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XIII

	PREFACIO

	 

	Los acontecimientos de los últimos años han llevado a un examen crítico de la función de la ciencia en la sociedad. Se creía que los resultados de la investigación científica conducirían a mejoras continuas y progresivas en las condiciones de vida; pero primero la guerra y luego la crisis económica han demostrado que la ciencia puede usarse fácilmente con fines destructivos y derrochadores, y se han levantado voces exigiendo el cese de la investigación científica como el único medio de preservar una civilización tolerable. Los propios científicos, ante estas críticas, se han visto obligados a considerar, efectivamente por primera vez, cómo el trabajo que están realizando está conectado con los desarrollos sociales y económicos que están ocurriendo a su alrededor. Este libro es un intento de analizar esta conexión; investigar hasta qué punto los científicos, individual y colectivamente, son responsables de este estado de cosas, y sugerir qué posibles pasos podrían tomarse que conduzcan a una utilización fructífera y no destructiva de la ciencia.

	Es necesario, para empezar, considerar la función social de la ciencia no en forma absoluta, sino como algo que ha crecido imperceptiblemente con el crecimiento de la ciencia. La ciencia ha dejado de ser ocupación de curiosos o de mentes ingeniosas apoyadas por ricos mecenas, para convertirse en una industria sostenida por grandes monopolios industriales y por el Estado. Imperceptiblemente, esto ha alterado el carácter de la ciencia de una base individual a una colectiva, y ha realzado la importancia del aparato y la administración. Pero como estos desarrollos han procedido de manera descoordinada y fortuita, el resultado actual es una estructura de terrible ineficiencia tanto en su organización interna como en los medios de aplicación a los problemas de producción o de bienestar. Si la ciencia ha de ser de plena utilidad para la sociedad, primero debe poner su propia casa en orden. Esta es una tarea de extraordinaria dificultad, debido al peligro de que cualquier organización de la ciencia destruya esa originalidad y espontaneidad que son esenciales para su progreso. La ciencia nunca puede ser administrada como parte de un servicio civil, pero los desarrollos recientes tanto aquí como en el extranjero, particularmente en la URSS, apuntan a la posibilidad de combinar libertad y eficiencia en la organización científica.

	La aplicación de la ciencia proporciona otros problemas. Aquí la tendencia en el pasado ha sido casi exclusivamente la de dirigir la ciencia hacia mejoras en la producción material principalmente a través de la reducción del costo y hacia el desarrollo de los instrumentos de guerra. Esto ha conducido no sólo al desempleo tecnológico, sino a un descuido casi total de aquellas aplicaciones que tendrían un valor más inmediato para el bienestar humano, en particular para la salud y la vida doméstica. El resultado ha sido una extraordinaria desproporción en el desarrollo de las diferentes ciencias, habiéndose privado de hambre las ciencias biológicas y aún más las ciencias sociológicas a expensas de las ciencias físicas y químicas, más inmediatamente rentables.

	XIV

	Cualquier discusión sobre la aplicación de la ciencia implica necesariamente cuestiones de economía, y nos vemos impulsados a preguntar hasta qué punto los diversos sistemas económicos existentes o propuestos ahora pueden brindar la oportunidad de la máxima aplicación de la ciencia para el bienestar humano. Además, la economía no puede separarse de la política. El advenimiento del fascismo, la secuencia de guerras que ahora se libran en el mundo y los preparativos universales para una guerra más general y terrible han afectado a los científicos no solo como ciudadanos, sino también a través de su trabajo. La ciencia misma, por primera vez desde el Renacimiento, parece estar en peligro. El científico ha comenzado a darse cuenta de su responsabilidad social, pero si la ciencia ha de cumplir la función que exige su tradición y evitar los peligros que la amenazan, necesitamos una mayor apreciación, tanto por parte de los científicos como del público en general. de las intrincadas relaciones entre la ciencia y la vida contemporánea.

	Hacer un análisis de la ciencia moderna misma se ha convertido en una tarea mucho más allá de los medios de una sola mente; de hecho, todavía no existe tal estudio, ni siquiera en forma de obra compuesta. Es aún más difícil analizar las complejas relaciones que se han desarrollado a lo largo de los siglos entre la ciencia y la industria. Gobierno y cultura en general. Tal tarea necesitaría no sólo una comprensión general de toda la ciencia, sino también las técnicas y el conocimiento de un economista, un historiador y un sociólogo. Estas declaraciones generales deben presentarse en parte como una excusa para el carácter de este libro. Soy consciente, y ahora mucho más agudamente que cuando comencé a escribir, de mi falta de habilidad, conocimiento o tiempo que necesitaba. Como científico activo inmerso en un campo especial, y teniendo además muchos otros deberes y ocupaciones, nunca pude completar ni siquiera la investigación bibliográfica que exigía el tema ni prestarle atención concentrada durante más de unos pocos días a la vez.

	La precisión, tanto estadística como en detalle, debería ser una necesidad cardinal en cualquier estudio general, pero tal precisión no se puede lograr en absoluto debido a la escasez de algunos de los registros o, debido a la superabundancia y confusión de otros, solo se puede obtener con inmenso esfuerzo. Nadie sabe, por ejemplo, cuántos científicos hay en un país, excepto quizás en la URSS, y cuánto se gasta en ellos y por quién. Lo que están haciendo debería ser comprobable, como aparece en los números de las treinta mil y tantas revistas científicas, pero en ninguna parte es posible encontrar cómo y por qué lo hacen.

	XV

	Al describir y criticar la conducta del trabajo científico, he tenido que depender principalmente de la experiencia personal. Esto está abierto a una doble desventaja: la conveniencia puede haber sido poco representativa o las conclusiones sesgadas. En cuanto al primero, el resultado de muchas conversaciones con científicos de todas las categorías en muchos campos me convence de que mucho de lo que he experimentado se puede igualar en casi cualquier otra parte de la ciencia. En cuanto a la segunda, debo admitir francamente que soy parcial. He resentido la ineficacia, la frustración y la desviación del esfuerzo científico hacia fines básicos y, de hecho, fue a causa de esto que llegué a considerar la relación de la ciencia con la sociedad y a intentar escribir este libro. Si en los detalles el sesgo puede parecer que conduce a juicios duros, no se puede negar que la existencia de un resentimiento generalizado entre los científicos es en sí misma una prueba de que no todo anda bien en la ciencia. Desafortunadamente, no es posible en ningún libro publicado hablar con libertad y precisión sobre la forma en que se lleva a cabo la ciencia. La ley de difamación, las razones de Estado y, más aún, el código no escrito de la fraternidad científica misma prohíben que se presenten ejemplos particulares tanto para elogios como para reproches. Los cargos deben ser generales y, en ese grado, poco convincentes y carentes de fundamento. Sin embargo, si la tesis general es correcta, los científicos podrán proporcionar sus propios ejemplos, mientras que los no científicos pueden verificar los resultados finales de la ciencia por su propia experiencia y apreciar hasta qué punto la tesis de este libro proporciona una explicación de cómo ocurre esto. .

	Para quienes lo han visto alguna vez, la frustración de la ciencia es algo muy amargo. Se muestra como enfermedad, estupidez forzada, miseria, trabajo ingrato y muerte prematura para la gran mayoría, y una vida ansiosa, codiciosa y fútil para el resto. La ciencia puede cambiar todo esto, pero sólo la ciencia trabajando con aquellas fuerzas sociales que entienden sus funciones y que marchan hacia los mismos fines.

	Frente a esta sombría pero esperanzadora realidad, la piedad tradicional de una ciencia pura y no mundana parece, en el mejor de los casos, un escape fantástico, y en el peor, una hipocresía vergonzosa. Sin embargo, esa es la imagen que se nos ha enseñado a hacer de la ciencia, mientras que la que aquí se presenta será desconocida para muchos y parecerá una blasfemia para algunos. Sin embargo, este libro habrá cumplido su propósito si logra mostrar que existe un problema y que de la relación adecuada entre la ciencia y la sociedad depende el bienestar de ambos.

	Al escribir este libro he contado con la ayuda de más personas de las que puedo nombrar aquí. Debo mucho a las críticas y sugerencias de mis amigos y colegas, particularmente H. D. Dickinson, J, Fankuchen, Julian Huxley, Joseph Needham, John Pilley y S. Zuckerman. Gran parte del material, particularmente el material estadístico, estoy en deuda con el trabajo de la Sra. Brenda Ryerson, MVH Wilkins y el Dr. Ruhemann, quienes también contribuyeron con un apéndice sobre la ciencia en la URSS. Finalmente, mi agradecimiento especial se debe a la Srta. PS Miller por su revisión del manuscrito.

	Birkbeck College, septiembre de 1938.

	 

	 

	
Parte I. QUÉ HACE LA CIENCIA

	  1

	CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN

	 

	El desafío de la ciencia

	 

	 ¿Cuál es la función social de la ciencia? Hace cien o incluso cincuenta años, esta pregunta habría parecido extraña, casi sin sentido, incluso para el científico mismo, mucho más para el administrador o el ciudadano común. Si la ciencia tuviera alguna función, que pocos se detuvieron a considerar, se habría asumido que era de beneficencia universal. La ciencia era a la vez la flor más noble de la mente humana y la fuente más prometedora de beneficios materiales. Si bien puede dudarse de que proporcione una educación liberal tan buena como el estudio de los clásicos, no cabe duda de que sus actividades prácticas fueron la base principal del Progreso.

	Ahora tenemos una imagen muy diferente. Los problemas de nuestro tiempo parecen ser consecuencia de ese mismo progreso. Los nuevos métodos de producción que la ciencia ha creado conducen al desempleo y la saturación sin servir para aliviar la pobreza y la miseria que están tan extendidas en el mundo como nunca antes. Al mismo tiempo, las armas ideadas por la aplicación de la ciencia han hecho de la guerra un riesgo mucho más inmediato y más terrible, y han disminuido casi hasta el punto de desaparecer esa seguridad personal que fue uno de los principales triunfos de la civilización. Por supuesto, no se puede culpar exclusivamente a la ciencia de todos estos males y desarmonías, pero no se puede negar que no ocurrirían en su forma actual si no hubiera sido por la ciencia, y por esa razón el valor de la ciencia para la civilización ha sido y está siendo cuestionado. Mientras los resultados de la ciencia aparecían, al menos para las clases más respetables, como bendiciones puras, la función social de la ciencia se daba por sentada hasta el punto de no necesitar examen. Ahora que la ciencia aparece en un papel tanto destructivo como constructivo, su función social debe ser examinada porque su mismo derecho a existir está siendo cuestionado. Los científicos, y con ellos un número de personas de mentalidad progresista, pueden sentir que no hay razón para responder y que es solo a través del abuso de la ciencia que el mundo está en su estado actual. Pero esta defensa ya no puede considerarse evidente; la ciencia debe someterse a examen antes de poder aclararse a sí misma de estas acusaciones
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	El impacto de los eventos. — Los acontecimientos de los últimos veinte años han hecho más que provocar una actitud diferente hacia la ciencia por parte de la gente en general; han cambiado profundamente las actitudes de los propios científicos hacia la ciencia e incluso han entrado en el tejido del pensamiento científico. Con lo que parece ser una extraña coincidencia, los eventos inquietantes de la Gran Guerra, la revolución rusa, la crisis económica, el ascenso del fascismo y la preparación para guerras más nuevas y más terribles han sido paralelos dentro del campo de la ciencia por el, mayores cambios teóricos y de perspectiva general que ha sufrido en los últimos tres siglos. La base misma de las matemáticas ha sido sacudida por las controversias sobre axiomática y logística. El mundo físico de Newton y Maxwell se ha volcado por completo en favor de la relatividad y la mecánica cuántica, que aún siguen siendo teorías medio entendidas y paradójicas. La biología ha sido revolucionada por el desarrollo de la bioquímica y la genética. Todos estos desarrollos, que se suceden rápidamente uno tras otro en la vida de los científicos individuales, los han obligado a considerar, mucho más profundamente que en los siglos anteriores, la base fundamental de sus creencias. Tampoco se han librado del impacto de fuerzas externas. La guerra, para los científicos de todos los países, significó utilizar sus conocimientos con fines militares directos. La crisis los afectó de inmediato, bloqueando el avance científico en muchos países y amenazándolo en otros. Finalmente, el fascismo demostró que incluso el centro de la ciencia moderna podía verse afectado por supersticiones y barbaridades que se creía superadas a finales de la Edad Media.

	 

	¿Debe suprimirse la ciencia? — El resultado de todos estos sobresaltos ha sido, como es natural, un estado de gran confusión tanto para los propios científicos como para la valoración de la ciencia. Se han alzado voces —y se han alzado en un lugar tan inesperado como la Asociación Británica— para la supresión de la ciencia, o al menos para la supresión de la aplicación de sus descubrimientos. El obispo de Ripon predicando el sermón de la Asociación Británica en 1927 dijo:

	“... Me atrevo incluso a sugerir, a riesgo de ser linchado por algunos de mis oyentes, que la suma de la felicidad humana fuera de los círculos científicos no se reduciría necesariamente si durante diez años todos los laboratorios físicos y químicos estuvieran cerrados y el paciente y la energía ingeniosa que había en ellos se transfirió para recuperar el arte perdido de llevarse bien y encontrar la fórmula para llegar a fin de mes en la escala de la vida humana...”—De The Times del 5 de septiembre de 1927, pág. 15.

	 

	La rebelión de la razón. — No sólo se han objetado los resultados materiales de la ciencia, sino que se ha cuestionado el valor mismo del pensamiento científico. El antiintelectualismo comenzó a aparecer como resultado de las inminentes dificultades del sistema social hacia fines del siglo XIX y encontró expresión en las filosofías de Sorel y Bergson. El instinto y la intuición llegaron a ser valorados como más importantes que la razón. En cierta medida si fueron los mismos filósofos y metafísicos los que allanaron el camino para la justificación del fascista; ideología de la fuerza bruta bajo un liderazgo místicamente inspirado. En palabras del Sr. Woolf:
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	“Estamos viviendo uno de estos períodos de lucha y descivilización, y los síntomas bien conocidos de la charlatanería intelectual se pueden observar a nuestro alrededor invadiendo el pensamiento metafísico. Los síntomas son siempre los mismos, aunque superficialmente pueden diferir. La razón es destronada como anticuada, y el hombre que pide pruebas de un hecho antes de creerlo es magistralmente descartado hasta el final del formulario y se le dice que escriba 500 veces: "No debo pedir pruebas". Meletoses acusa a Sócrates y Anaxagorases de ateísmo blasfemo. El intelectual romano desecha su lucrecio y la filosofía griega para conocer la verdad sobre el universo revelada a los magos levantinos. Se queman libros y en ocasiones a sus autores porque piden pruebas o cuestionan la verdad de la intuición de alguien sobre «la naturaleza del universo». Los misterios de Dioniso, el abracadabra de Isis u Osiris, el culto al sol o a un toro sagrado, la sabiduría que se obtiene mirándose el propio ombligo o vomitando antes del desayuno, las revelaciones que se obtienen de las piernas de las tablas o el ectoplasma son algunos de los métodos que en tales períodos se han mostrado eficaces para penetrar en la naturaleza del universo y de Dios o lo Absoluto. Habiendo sido adoptada como medida de la verdad la intensidad de la creencia de un hombre, la criatura innoble que aún trata de usar su razón y es lo suficientemente débil como para admitir que no sabe qué le sucederá cuando muera, o por qué miles de millones de estrellas están ardiendo en el espacio, o si su perro de aguas tiene un alma inmortal, o por qué "hay maldad en el mundo, o qué estaba haciendo el Todopoderoso antes de crear el universo, y qué hará después de que el universo haya llegado". hasta el final: la estúpida criatura difícilmente es admitida en la sociedad de hombres inteligentes y filósofos decentes.”— Quack, página 166.1

	Este misticismo y abandono del pensamiento racional no es sólo un signo de inquietud popular o política; penetra profundamente en la estructura de la ciencia misma. El científico en activo puede repudiarlo con tanta firmeza como siempre, pero las teorías científicas, en particular las teorías metafísicas y místicas que tocan el universo en general o la naturaleza de la vida, que habían sido ridiculizadas en los siglos XVIII y XIX, están intentando para ganar su camino de regreso a la aceptación científica.

	 

	 La interacción de la ciencia y la sociedad

	 

	 Ya no podemos ignorar el hecho de que la ciencia está afectando y siendo afectada por los cambios sociales de nuestro tiempo, pero para que esta conciencia sea efectiva de alguna manera, la interacción de los dos debe analizarse mucho más de cerca. aún no se ha hecho. Antes de comenzar este análisis, que es la tarea principal del libro, es útil considerar los tipos de actitudes actuales en cuanto a lo que es o debería ser la ciencia. Hay aquí dos puntos de vista claramente distintos que podrían llamarse las imágenes ideal y realista de la ciencia. En el primer cuadro, la ciencia aparece preocupada únicamente por el descubrimiento y la contemplación de la verdad; su función, a diferencia de la de las cosmologías míticas, es construir una imagen del mundo que se ajuste a los hechos de la experiencia. Si además es de utilidad práctica, tanto mejor, siempre que no se pierda su verdadero propósito. En el segundo cuadro predomina la utilidad; la verdad aparece como un medio para la acción útil y sólo puede ser probada por tal acción.
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	La ciencia como pensamiento puro. — Estos dos puntos de vista son extremos: cada uno admite una serie de variaciones y hay un terreno común considerable entre los dos. Aquellos que sostienen el primer punto de vista no admitirían que la ciencia tiene alguna función social práctica, o admitirían a lo sumo que la función social de la ciencia es relativamente poco importante y subordinada. La justificación más habitual que darían a la ciencia es que es un fin en sí mismo, una búsqueda del conocimiento puro por sí mismo. Esta actitud ha desempeñado un papel importante y no del todo feliz en la historia de la ciencia. Era un punto de vista dominante en la época clásica, y se expresó muy finamente en las palabras de Platón:

	“La cuestión es si la parte más amplia y más avanzada del estudio tiende a facilitar nuestra contemplación de la Forma esencial del Bien. Ahora, según nosotros, esta es la tendencia de todo lo que compele al alma a trasladarse a sí misma. esa región en la que está contenida la parte más dichosa de esa existencia real, que es de la mayor importancia para ella contemplar.”—República, Libro VII.2

	En su forma moderna, esta actitud hacia la ciencia no se presenta como la única, sino como la principal justificación de la ciencia. La ciencia se toma como uno de los medios para encontrar la respuesta a las preguntas más profundas que los hombres pueden hacerse sobre el origen del universo o de la vida, de la muerte y la supervivencia de lo inmundo. El uso de la ciencia para este propósito es paradójico; lo que la ciencia “no puede” saber más que lo que ha establecido se convierte en la base de afirmaciones sobre el universo. La ciencia no puede decir cómo se hizo el universo; por lo tanto, debe haber sido hecho por un creador inteligente. La ciencia no puede sintetizar la vida; por lo tanto, el origen de la vida es un milagro. La misma indeterminación de la mecánica cuántica se convierte en un argumento a favor del libre albedrío humano. De esta manera, la ciencia moderna se convierte en aliada de la religión antigua, e incluso en gran medida en un sustituto de ella. A través del trabajo de Jeans, Eddington, Whitehead y JS Haldane, asistidos por el obispo de Birmingham y Dean Inge, se está construyendo una nueva religión mítica científica, basada en la idea de una creación continua de valores absolutos en un proceso evolutivo que culmina en hombre.
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	No hay duda de que este uso apologético de la ciencia es una de sus funciones sociales en la sociedad actual, pero no puede proporcionar ninguna justificación de la ciencia como tal, ya que con la ayuda de la simple intuición pueden encontrarse soluciones igualmente satisfactorias e igualmente indemostrables a los problemas cósmicos. . En realidad, el uso de la ciencia en la religión modernista es una admisión implícita de su importancia en la cultura general. Ningún punto de vista religioso podía esperar mantenerse en los círculos cultos a menos que estuviera al menos expresado en terminología científica y no contradijera los resultados positivos de la teoría científica de la época.

	En la variante más atenuada de la visión idealista, la ciencia se considera simplemente como una parte integral de la cultura intelectual, siendo el conocimiento de la ciencia contemporánea un requisito tanto para la sociedad educada como el de la literatura contemporánea. El hecho es, por supuesto, que en Inglaterra, en cualquier caso, esto está muy lejos de ser el caso, pero los pedagogos a menudo tratan de justificar la ciencia únicamente sobre esta base y así asimilar la ciencia al humanismo general. Así, Sarton, el gran historiador de la ciencia, aboga por la humanización de la ciencia:

	“La única manera de humanizar el trabajo científico es inyectarle un poco de espíritu histórico, el espíritu de reverencia por el pasado, el espíritu de reverencia por todo testimonio de buena voluntad a través de los siglos. Por muy abstracta que pueda llegar a ser la ciencia, es esencialmente humana en su origen y desarrollo. Cada resultado científico es un fruto de la humanidad, una prueba de su virtud. La inmensidad casi inconcebible del universo revelada por sus propios esfuerzos no empequeñece al hombre excepto en forma puramente física; da un significado más profundo a su vida y pensamiento. Cada vez que comprendemos un poco mejor el mundo, también somos capaces de apreciar más profundamente nuestra relación con él. No hay ciencias naturales en oposición a las humanidades; cada rama de la ciencia o del aprendizaje es tan natural o tan humana como tú la creas. Mostrar el profundo interés humano de la ciencia y el estudio de la misma se convierte en el mejor vehículo del humanismo que se pueda idear; excluya ese interés, enseñe el conocimiento científico sólo en aras de la información y la instrucción profesional, y el estudio del mismo, por valioso que sea desde un punto de vista puramente técnico, pierde todo valor educativo. Sin historia, el conocimiento científico puede volverse culturalmente peligroso; combinada con la historia, templada con reverencia, alimentará la más alta cultura.” —Historia de la Ciencia y el Nuevo Humanismo, p. 68.

	 

	Estos puntos de vista de la función de la ciencia tienen en común con los de los filósofos clásicos la aceptación de la ciencia como una ocupación puramente intelectual, preocupada, es cierto, con el universo objetivo, más que con las ideas aún más puras de las matemáticas, la lógica y la ética, pero preocupándose de ella todavía de un modo estrictamente contemplativo. A pesar del hecho de que esta es una opinión sostenida por muchos científicos, es esencialmente contradictoria. Si la contemplación del universo por sí mismo fuera la función de la ciencia, entonces la ciencia tal como la conocemos ahora nunca habría existido, ya que la lectura más elemental de la historia de la ciencia muestra que tanto el impulso que condujo a los descubrimientos científicos como los medios por los cuales se hicieron esos descubrimientos fueron las necesidades materiales y los instrumentos materiales. El hecho de que este punto de vista haya podido sostenerse con tanto éxito durante tanto tiempo sólo puede explicarse por el descuido, por parte de los científicos e historiadores de la ciencia, de toda la gama de actividades técnicas del hombre, aunque éstas tienen al menos tanto en común con la ciencia como las abstracciones de las que se ocuparon los grandes filósofos y matemáticos.
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	La ciencia como poder. — La visión opuesta de la ciencia, que era el medio de obtener un dominio práctico sobre la naturaleza a través de su comprensión, estaba generalmente presente, aunque desaprobada, en la época clásica. Aparece explícitamente como una esperanza en Roger Bacon y en los hombres del Renacimiento, pero Francis Bacon la expresa completamente por primera vez en su forma moderna:

	“Los caminos hacia el poder humano y hacia el conocimiento humano están muy juntos y son casi los mismos; sin embargo, por la perniciosa e inveterada costumbre de detenerse en abstracciones, es más seguro comenzar y levantar las ciencias desde aquellos fundamentos que tienen relación con la práctica y ser la parte activa como el sello que imprime y determina la contrapartida contemplativa.”

	Esta siguió siendo la visión predominante de la ciencia durante al menos doscientos años:

	“¿Cuál era entonces el fin que Bacon se proponía a sí mismo? Era, para usar su propia expresión enfática, 'fruto'. Era la multiplicación de los placeres humanos y la mitigación de los sufrimientos humanos. Era el alivio del estado del hombre. ... Fue dar continuamente a los seres humanos nuevos métodos, nuevas herramientas y nuevos caminos. Este fue el objeto de todas sus especulaciones en todos los departamentos de la ciencia, en la filosofía natural, en la legislación, en la política y en la moral. Dos palabras forman la clave de la doctrina baconiana, Utilidad y Progreso. La filosofía antigua desdeñaba ser útil, el fin se contentaba con ser estacionario. Trataba en gran medida de teorías de la perfección moral, que eran tan sublimes que nunca podían ser más que teorías; en intentos de resolver enigmas insolubles; en exhortaciones al logro de estados de ánimo inalcanzables. No podía condescender al humilde oficio de ministrar a la comodidad de los seres humanos. Todas las escuelas despreciaron ese cargo como degradante; algunos lo censuraron como inmoral”.

	Entonces, Macaulay escribió en el primer año de la época victoriana. Para él, como para la gran mayoría de las personas progresistas de la época, la función de la ciencia era ser un benefactor universal de la humanidad:
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	“Pregúntenle a un seguidor de Bacon qué efecto ha tenido para la humanidad la nueva filosofía, como se la llamó en tiempos de Carlos II, y su respuesta está lista; Ha alargado la vida; ha mitigado el dolor; ha extinguido las enfermedades; ha aumentado la fertilidad del suelo; ha dado nuevas seguridades al marinero; ha proporcionado nuevas armas al guerrero; ha atravesado grandes ríos y estuarios con puentes de forma desconocida para nuestros padres; ha guiado el rayo inocuo del cielo a la tierra; ha iluminado la noche con el esplendor del día; ha ampliado el alcance de la visión humana; ha multiplicado el poder de los músculos humanos; tiene movimiento acelerado; ha aniquilado la distancia; ha facilitado las relaciones, la correspondencia, todos los oficios amistosos, todo despacho de negocios; ha permitido al hombre descender a las profundidades del mar, elevarse por los aires, penetrar con seguridad en los nocivos rincones de la tierra, atravesar la tierra en coches que giran sin caballos, y el océano en barcos que recorren diez kilómetros. nudos una hora contra el viento. Estos no son más que una parte de sus frutos y de sus primicias. Porque es una filosofía que nunca descansa, que nunca ha alcanzado, que es siempre perfecta. Su ley es el progreso. Un punto que ayer era invisible es su meta hoy, y será su punto de partida mañana.’ ”—Ensayo sobre Bacon.

	 

	Desilusión. — Un Macaulay moderno tendría una visión diferente y más escarmentada de los frutos de la ciencia. Podría señalar comodidades y poderes mucho más allá de la imaginación de hace cien años, pasos realmente grandes en la conquista de la enfermedad, la posibilidad de poner a la humanidad para siempre más allá del peligro del hambre y la pestilencia, pero tendría que admitir que la ciencia material de los modernos, de hecho, no había resuelto más el problema de la riqueza y la felicidad universales que la ciencia moral de los antiguos el problema de la virtud universal. La guerra, el caos financiero, la destrucción voluntaria de bienes que millones necesitan, la desnutrición generalizada y el miedo; de otras guerras más terribles que las anteriores en la historia, son los cuadros que deben dibujarse hoy de los frutos de la ciencia. Por lo tanto, no sorprende que los propios científicos se estén alejando cada vez más de la idea de que el desarrollo de la ciencia en sí mismo conduce automáticamente a un mundo mejor. Así, Sir Alfred Ewing, en su discurso presidencial ante la Asociación Británica, en 1932:

	“En la actitud de los pensadores actuales hacia lo que se llama progreso mecánico, somos conscientes de un espíritu cambiado. La admiración se ve atenuada por la crítica; la complacencia ha dado paso a la duda; la duda se está convirtiendo en alarma. Hay una sensación de perplejidad y frustración, como en alguien que ha recorrido un largo camino y descubre que ha tomado el camino equivocado. Volver atrás es imposible: ¿cómo procederá? ¿Dónde se encontrará si sigue este camino o aquel? Se puede perdonar a un antiguo exponente de la mecánica aplicada si expresa algo de la desilusión con la que, ahora apartándose, observa el arrollador desfile de descubrimiento e invención en el que solía disfrutar sin límites. Es imposible no preguntarse, ¿Hacia dónde se dirige esta tremenda procesión? ¿Cuál es, después de todo, su objetivo? ¿Cuál es su probable influencia sobre el futuro de la raza humana?
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	El desfile en sí es un asunto moderno. Hace un siglo apenas había tomado forma y no había adquirido el ímpetu que más bien nos asombra hoy. La Revolución Industrial, como todo el mundo sabe, fue de origen británico; durante un tiempo, nuestra isla siguió siendo la fábrica del mundo. Pero pronto, como era inevitable, el cambio de hábitos se extendió, y ahora todos los países, incluso China, se han mecanizado más o menos. La cornucopia del ingeniero ha sido sacudida sobre toda la tierra, esparciendo por todas partes una dotación de capacidades y poderes antes no poseídos e inimaginables. Más allá de toda duda, muchos de estos dones son beneficios para el hombre, haciendo la vida más plena, más amplia, más sana, más rica en comodidades e intereses y en la felicidad "que las cosas materiales pueden promover". Pero somos muy conscientes de que los dones del ingeniero han sido y pueden ser gravemente abusado. En algunos hay una tragedia potencial, así como una carga presente. El hombre no estaba éticamente preparado para una generosidad tan grande. En la lenta evolución de la moral, todavía es incapaz de asumir la tremenda responsabilidad que conlleva. El mandato de la Naturaleza ha sido puesto en sus manos, antes de que sepa cómo ^mandarse a sí mismo.

	No necesito insistir en los consiguientes peligros que ahora presionan insistentemente nuestra atención. Estamos aprendiendo que en los asuntos de las naciones, como de los individuos, debe haber, en aras de la amistad, algún sacrificio de libertad. Las predilecciones aceptadas en cuanto a la soberanía nacional tienen que ser abandonadas si el mundo quiere mantener la paz y permitir que la civilización sobreviva. Los geólogos nos dicen que en la historia de la evolución pueden rastrear los registros de especies extinguidas que perecieron a través de la misma amplitud y eficiencia de su aparato personal de ataque y defensa. Esto conlleva una lección para la consideración en Ginebra. Pero hay otro aspecto de la mecanización de la vida que es quizás menos familiar, sobre el cual aventuro, para terminar, unas pocas palabras.

	Cada vez más, la producción mecánica reemplaza al esfuerzo humano, no sólo en las manufacturas, sino también en todas nuestras tareas, incluso en la tarea primitiva de labrar la tierra. Así, el hombre encuentra esto, que mientras se enriquece con una multitud de posesiones y posibilidades más allá de sus sueños, se ve privado en gran medida de una bendición inestimable, la necesidad del trabajo duro. Inventamos la maquinaria de la producción en masa y, con el fin de abaratar la unidad, desarrollamos la producción en una escala gigantesca. Casi automáticamente, la máquina entrega una corriente de artículos en cuya creación el trabajador ha tenido poca participación. Ha perdido la alegría de la artesanía, la antigua satisfacción en algo logrado a través del ejercicio concienzudo del cuidado y la habilidad. En muchos casos se le impone el desempleo, un desempleo que es más entristecedor que cualquier monotonía. Y el mundo se encuentra saturado de mercancías competitivas, producidas en una cantidad demasiado grande para ser absorbida, aunque cada nación se esfuerza por asegurar al menos un mercado interno erigiendo muros arancelarios...

	Debemos admitir que hay un lado siniestro incluso en las actividades pacíficas de aquellos que, de buena fe y con las mejores intenciones, se ocupan de adaptar los recursos de la Naturaleza al uso y conveniencia del hombre.

	¿Dónde buscaremos un remedio? No puedo decir. Algunos pueden imaginar una utopía lejana en la que habrá un ajuste perfecto del trabajo y los frutos del trabajo, una distribución justa del empleo y de los salarios y de todas las mercancías que producen las máquinas. Aun así, la pregunta permanecerá. ¿Cómo va a gastar el hombre el ocio que ha ganado entregando casi toda su carga a un infatigable esclavo mecánico? ¿Se atreverá a esperar tal mejoramiento espiritual que lo capacite para usarlo bien? Dios le conceda que pueda luchar por eso y alcanzarlo. Sólo buscando encontrará. No puedo pensar que min esté definido para atrofiarse y cesar mediante el cultivo de lo que, después de todo, es una de sus facultades más divinas, el ingenio creativo del ingeniero.”—Nature, 130, 349, 1932.
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	Escapar. — Algunos se alejan de la ciencia por pura desesperación de que se haga algo con la naturaleza humana no regenerada. Otros se sumergen más que nunca en su propio trabajo científico, negándose a considerar en absoluto sus consecuencias sociales porque saben de antemano que probablemente serán perjudiciales. Solo unos pocos afortunados pueden decir con G. H. Hardy en su famoso apóstrofo sobre matemáticas puras:

	“Este tema no tiene ningún uso práctico; es decir, no puede ser utilizado para promover directamente la destrucción de la vida humana o para acentuar las desigualdades actuales en la distribución de la riqueza.”

	Muchos aceptan el punto de vista subjetivo y un tanto cínico de que la búsqueda de la ciencia es tanto un juego como el bridge o los crucigramas, pero más emocionante y divertido para aquellos que tienen un gusto en esa dirección. En cierto sentido, esta opinión siempre debe ser parte de la verdad. Debe haber para cualquier científico eficaz una apreciación intrínseca y disfrute de las operaciones reales que está realizando, y esta apreciación no diferirá esencialmente de la del autista o del deportista. Rutherford solía dividir la ciencia en física y coleccionismo de sellos, pero si se llevara a cabo la analogía, se reduciría a "gadgeteering" y coleccionismo de sellos.

	 

	La importancia social de la ciencia. — Estos puntos de vista subjetivos no pueden, sin embargo, decirnos cuál es la función social de la ciencia en su conjunto. No podemos esperar encontrar esto considerando sólo lo que el científico piensa de su trabajo o cómo le gustaría que fuera considerado. Puede disfrutarlo, puede encontrarlo como una vocación noble o un pasatiempo divertido, pero esto no explica el inmenso crecimiento de la ciencia en el mundo moderno, o la razón por la cual se ha convertido en la ocupación principal de muchos de los hombres más capaces e inteligentes. en el mundo de hoy.

	Es evidente que la ciencia ha adquirido una importancia social mucho mayor de la que puede atribuirse a cualquier valoración de las actividades intelectuales como tales. Sin embargo, ciertamente no se está utilizando directamente para el bienestar humano. Necesitamos averiguar para qué se está utilizando realmente, y esta es una investigación social y económica más que filosófica.
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	El científico como trabajador. — Para que la ciencia exista en su escala moderna, se debe pensar que tiene algún valor positivo para quienes financian sus actividades. El científico debe vivir, y su trabajo sólo en los casos más raros es inmediatamente productivo. Ha pasado mucho tiempo cuando el científico era un hombre de medios independientes o se ganaba la vida en algún comercio subsidiario. La investigación científica ya no es, en palabras de un profesor de Cambridge de última generación, “una ocupación propia del ocio de un caballero inglés”. Una investigación estadística en los Estados Unidos hace algunos años reveló que entre los doscientos científicos más eminentes del país, sólo dos eran hombres de medios privados, y todos los demás ocupaban cargos científicos remunerados. El científico de hoy ya se ha convertido en un funcionario asalariado casi tanto como el funcionario público y el ejecutivo comercial promedio. Incluso cuando trabaja en una universidad, está efectivamente controlado, si no en los detalles, sí en la dirección general de la investigación, por los intereses que controlan los procesos productivos en su conjunto. La investigación científica y la enseñanza son, de hecho, secciones pequeñas pero de importancia crítica de la producción industrial.3 Es a sus servicios a la industria a los que debemos mirar para la actual función social de la ciencia.

	 

	Ciencia lejos del beneficio. — La historia del desarrollo de la industria, incluida la peculiar industria gubernamental de la guerra, y la industria más antigua, la agricultura, muestra que ahora se está realizando la tarea esencial de cambiar el proceso de la industria en la dirección de una mayor eficiencia y, en consecuencia, de una mayor rentabilidad. casi enteramente por la aplicación de la ciencia. Los tres cambios técnicos principales que se derivan de la aplicación de la ciencia son el creciente automatismo de la producción, la mayor utilización de materiales con la eliminación de desperdicios y el ahorro de costos de capital debido a una rotación más rápida. Sin embargo, el efecto de esto último es probablemente más que compensado por el mayor costo de capital de la maquinaria automática. En general, el resultado es una reducción de los costes de explotación para la misma producción o, más habitualmente, una mayor producción para los mismos costes de explotación. La ciencia, por lo tanto, es complementaria a otros medios de reducción de costos, organización de fábrica, aceleración de trabajadores o reducción de salarios. La medida en que se utilice la ciencia dependerá de su ventaja relativa en comparación con estos otros métodos. Estas ventajas son reales pero limitadas, y debido al conservadurismo de los productores no se aprovechan al máximo. Por lo tanto, por mucho que la ciencia se haya atrofiado en su desarrollo, nunca habría alcanzado su importancia actual si no hubiera sido por su contribución a los beneficios. Si cesaran los subsidios directos e indirectos de la industria y el gobierno, la ciencia se hundiría inmediatamente a un nivel por lo menos tan bajo como el que ocupaba en la Edad Media. Esta consideración práctica descarta la posibilidad deseada por filósofos idealistas como Bertrand Russell, de continuar desarrollando la ciencia sin desarrollar al mismo tiempo la industria. Aparte de la enorme contribución que la industria ha hecho a la ciencia en cuanto a aparatos y problemas a resolver, no hay otra fuente de la que pueda financiarse adecuadamente la ciencia. Esta conexión se mantendría en una economía socialista, pues aquí, con la eliminación de la perversión de la ciencia con fines de lucro, la necesidad de desarrollar la producción al máximo para el bienestar humano sería primordial. Por lo tanto, la ciencia tendría que vincularse más estrechamente que nunca con la industria, la agricultura y la salud.
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	La Institución de la Ciencia. — El resultado de esta conexión entre industria y ciencia ha sido, a lo largo del último siglo, convertir imperceptiblemente a la ciencia en una institución comparable e incluso más importante que la Iglesia o el Derecho. Es, como ellos, dependiente del orden social existente, se recluta en su mayor parte del mismo sector de la población y está saturado de las ideas de las clases dominantes. Sin embargo, ha adquirido en gran medida una organización, una vida y una perspectiva propias: la existencia continua de esta institución de la ciencia en general se da por sentada con demasiada facilidad; debido a que la ciencia en su asociación con la industria ha hecho en el pasado un progreso tan enorme, se supone que este progreso continuará automáticamente. Intrínsecamente, sin embargo, no hay más justificación para el progreso continuo en la ciencia que para el progreso continuo en la industria. Los acontecimientos de los últimos años nos han mostrado lo inseguro que era basar la anticipación del futuro del desarrollo económico en un examen superficial de las tendencias del pasado reciente. Es necesaria una visión mucho más profunda y amplia.

	 

	¿Puede la ciencia sobrevivir? — Hemos visto, en el curso de la historia, instituciones crecer, estancarse y extinguirse. ¿Cómo sabemos que no ocurrirá lo mismo con la ciencia? De hecho, el mayor estallido de actividad científica antes de la época actual, la ciencia de la época helenística, que también se había convertido en una institución, se desvaneció mucho antes de que la sociedad en la que había nacido fuera destruida. ¿Cómo sabemos que no sucederá lo mismo y, de hecho, no le está sucediendo a la ciencia moderna? Para responder a estas preguntas no es suficiente hacer un análisis de la situación actual de la ciencia. Una respuesta completa requiere un conocimiento de toda la historia de la ciencia. Desafortunadamente, la historia de la ciencia como institución en relación con los acontecimientos sociales y económicos aún no se ha escrito ni siquiera intentado. Las historias de la ciencia existentes son poco más que registros piadosos de grandes hombres y sus obras, adecuadas tal vez para la inspiración de jóvenes trabajadores, pero no para comprender el surgimiento y el crecimiento de la ciencia como institución. Sin embargo, debe hacerse algún intento de tal historia si queremos comprender el significado de la institución de la ciencia tal como es ahora y sus complejas relaciones con otras instituciones y con la actividad general de la sociedad. La clave del futuro de la ciencia se encuentra en su pasado, y sólo después de examinarlo, aunque sea superficialmente, podemos empezar a determinar cuál es y cuál puede llegar a ser la función social de la ciencia.
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	CAPITULO II. HISTÓRICO

	 

	Ciencia, Aprendizaje y Artesanía

	 

	La ciencia tal como la conocemos es un producto relativamente tardío. Tomó forma definitiva sólo en el siglo XVI, pero sus raíces se remontan al comienzo mismo de la civilización e incluso más allá, al origen de la sociedad humana. La ciencia moderna tiene un doble origen. Deriva tanto de la especulación ordenada del mago, sacerdote o filósofo, como de la operación práctica y la sabiduría tradicional del artesano. Hasta ahora, se ha prestado mucha más atención al primer aspecto de la ciencia que al segundo, con el resultado de que todo el progreso de la ciencia ha parecido más milagroso de lo que en realidad fue. La interacción de las actividades teóricas y prácticas del hombre proporciona una clave para la comprensión de la historia de la ciencia.

	 

	Ciencia primitiva. — Hubo un tiempo, sin duda, cuando estos dos aspectos se unieron en las personas de los mismos hombres, cuando cada hombre era en parte artesano, en parte mago. Tanto el aspecto mágico como el técnico de la vida primitiva tienen el mismo objeto: el dominio sobre el mundo exterior como quiera que se conciba, la necesidad de conseguir alimento y evitar el dolor y la muerte. Al menos una tercera parte de las técnicas que utilizamos ahora deben pertenecer al hombre paleolítico: cazar, atrapar, cocinar, cultivar y curtir pieles, trabajar la piedra, la madera y el hueso, pintar y dibujar. Todo esto representa un inmenso avance sobre la etapa animal y sólo es posible gracias al desarrollo de la sociedad y del lenguaje. Pero el primer acercamiento humano a la naturaleza difícilmente podría ser científico. El primer contacto del hombre con la naturaleza tendría que ser a través de aquellas partes de ella que lo afectaran más inmediatamente, su propio grupo, los animales y las plantas que necesitaba para su alimentación y otros productos. Estas son, como sabemos ahora, las partes más complicadas de la naturaleza y todavía están en gran medida más allá de nuestra capacidad de control mediante el uso de técnicas puramente científicas. Por lo tanto, no era sorprendente; de hecho, era absolutamente necesario que el hombre primitivo se hubiera acercado a ellos de una manera muy diferente. En la práctica, los demás hombres, animales y plantas podrían ser tratados mediante una modificación gradual de sus propios mecanismos de conducta animal posibilitados por la colaboración productiva de la sociedad. La teoría era, por otra parte, un producto puramente social que comenzaba con el lenguaje. Por lo tanto, era inevitable que el mundo externo se interpretara primero en términos de comportamiento social, es decir, considerando a los animales y las plantas e incluso a las cosas inanimadas como personas que debían ser tratadas como miembros aberrantes de la tribu. El pensamiento lógico y científico en esta etapa no sólo hubiera sido inconcebible sino inútil.
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	Agricultura y Civilización. — La primera gran revolución en la sociedad humana se produjo con el descubrimiento de la agricultura, comenzando en una pequeña región del Cercano Oriente, y luego, por un lento proceso que aún continúa, extendiéndose por el resto del mundo. La agricultura había asociado con ella una serie de nuevas técnicas: la domesticación de animales, el hilado, el tejido y la alfarería, y poco después, el uso de metales. Más importante para. el desarrollo de la ciencia fueron las instituciones sociales que la agricultura, por primera vez, hizo posible, a saber, el comercio y las ciudades. Un método de producción de alimentos que podía dejar, y a menudo lo hacía, un excedente que podía almacenarse y transportarse de un lugar a otro sin estropearse, hizo posible que un número cada vez mayor de hombres vivieran independientemente de la producción de alimentos. También hizo posible que sustancias distintas a los alimentos, sustancias mágicas al principio, como la malaquita y el ámbar, luego metales y materiales de construcción, fueran buscadas en lugares lejanos y transportadas a los centros de cultivo. De esta manera, la idea de comercio surgió imperceptiblemente de los intercambios rituales de tiempos más primitivos. Pero el comercio, incluso en el estado de trueque, requiere alguna forma de estándar, y así la medida y el número adquirieron prominencia práctica por primera vez. Con la medida y el número llegó la posibilidad de utilizar los procesos intelectuales directamente con fines prácticos, el nacimiento de una teoría no del todo divorciada de la realidad. El número y la medida requerían más registro del que podía dar la memoria, y así introdujeron el arte de escribir, que se extendió desde su uso primitivo en las cuentas para cubrir todos los registros y dar a la sociedad una coherencia en el tiempo que nunca ha perdido. No pasó mucho tiempo antes de que se desarrollaran todas las formas modernas de comercio (crédito, letras de cambio, préstamos e intereses), y con ellas las matemáticas apropiadas, de modo que el hombre de negocios necesitaba un conocimiento bastante completo de la aritmética y el álgebra y sus empleados al menos desde el año 4000 a.c.4

	 

	El Pueblo y el Artesano. — Más inmediatamente, el comercio dio origen a esa aglomeración de aldeas que pronto se convirtió en la ciudad, sacando su sustento del excedente de muchas aldeas y produciendo un retorno de herramientas y artículos de lujo. En los pueblos la artesanía tuvo oportunidad de crecer, particularmente el nuevo oficio del metalúrgico, ayudado por la siempre urgente demanda de armas, pues ahora que la agricultura permitía la acumulación de excedentes, la guerra y el dominio se habían convertido en una industria lucrativa. De los artesanos de la ciudad en estos primeros tiempos, en algún lugar entre el 6000 y el 4000 a.c., vino la mayor parte de las artes de la vida que todavía usamos: casas permanentes de madera, ladrillo o piedra, con habitaciones y chimeneas, baños y desagües, vehículos de ruedas y barcos, y las máquinas más simples, el plano inclinado, la polea, el torno y el tornillo. Todo esto implicaba una comprensión considerable de la mecánica y la física y, en el caso de las artes de los trabajadores del metal, también de la química. Si esto fue explícito o implícito al principio, no podemos decirlo; no tenemos más registros que los objetos producidos, pero el relativo estancamiento de esas artes entre el 4000 a.c. y 1500 d.c., período durante el cual la tradición técnica continuó en su mayor parte sin cambios a través de las vicisitudes de la civilización excepto en cantidad y forma.

	15

	 

	La Separación Fatal de Sacerdote y Artesano. — Puede ser, por supuesto, que la solución a los principales problemas de la vida fue encontrada tan bien por estos creadores de la civilización que hubo pocos incentivos para hacer algún cambio. La guerra y la inseguridad continuas pueden haber frenado el desarrollo, pero otra razón puede ser que con el surgimiento de las ciudades se produjo por primera vez una separación entre el artesano, el hombre de acción, y el sacerdote, el hombre de palabras. El desarrollo de la escritura durante muchos siglos había sido un monopolio sacerdotal casi exclusivo; la vida del sacerdote era más fácil y más honrada que la de los artesanos, y tendía a atraer hacia sí los espíritus intelectuales más activos. La teología y la metafísica son un juego tan divertido como la ciencia para aquellos que están lo suficientemente bien provistos para no tener que preocuparse por las cosas terrenales. Una vez que se estableció bien la división entre el hombre de teoría y el hombre de práctica, tanto el progreso material como el desarrollo de la ciencia se volvieron difíciles, inciertos y propensos a lapsos.

	 

	Astronomía. — Afortunadamente, quedaban dos campos en los que la teoría y la práctica se encontraban. Astronomía y Medicina. La astronomía tenía su justificación práctica en la ocupación básica de la agricultura, en la elaboración del calendario, y el comerciante y el navegante también la necesitaban para guiar su camino por las estrellas. Sin embargo, la astronomía no podía dejarse en manos de meros agricultores y comerciantes; no sólo era demasiado difícil, sino que se trataba de cosas de arriba, de la región de los dioses que regían los destinos de los hombres. Por lo tanto, debe dejarse a los sacerdotes interpretar y predecir la voluntad de los dioses. La astronomía y la ciencia en general le deben mucho a la astrología por el impulso que dio a la observación exacta y sistemática. La astronomía era el único campo en el que las matemáticas elementales podían dar una explicación eficaz de los acontecimientos del mundo exterior. Las ciencias que yacen detrás de las operaciones del artesano eran aún demasiado complicadas para cualquier desciframiento intelectual, pero los movimientos de los cielos parecían ocurrir con una regularidad geométrica tan perfecta que podían reducirse a orden. Esto requirió observación y cálculo, pero también requirió, y esto es muy significativo para nuestro propósito, la existencia de astrónomos en diferentes lugares y trabajando durante largos períodos de tiempo, mucho más largos que la vida de un individuo, estado de cosas que implica imperios y gobierno estable. La ciencia como institución nació en los observatorios del templo. Los movimientos de las estrellas eran regulares; los de los planetas y de la luna eran tan complicados que obligaban al astrónomo a realizar cada vez más arduos esfuerzos de interpretación en el curso de los cuales se elaboraban los principales contornos de la geometría.
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	Medicamento. — La situación de la medicina fue menos afortunada. La necesidad de alguna manera de tratar la enfermedad era mucho más urgente que la necesidad de la astronomía, pero el éxito para tratarla era necesariamente incomparablemente menor. El médico, antes de mediados del siglo pasado, en realidad no podía tener ningún conocimiento de los hechos fisiológicos y químicos fundamentales de los que dependía su práctica. Cierto es que se podrían hacer algunas cosas útiles en cirugía y se podría usar cierto sentido común en enfermería, mientras que una pequeña fracción de los medicamentos usados podría ocasionalmente ser de algún beneficio.5 Sin embargo, el médico permaneció durante todo su aprendizaje como un curandero cuya función principal era dar esperanza al paciente y aliviar a sus familiares de la responsabilidad. Los médicos por su asistencia a personas de riqueza e importancia estuvieron desde el principio entre las clases privilegiadas e intelectuales. Como tal, intentaron reducir su práctica a algún tipo de teoría. Estas teorías eran, si exceptuamos unas pocas compilaciones tan sensatas como el código hipocrático, un mal uso de la mente más patético que incluso la teología o la filosofía, pero eran un intento de ciencia, y es en gran parte a los médicos a quienes debemos la práctica de la biología. experimento y la institución de la educación científica.

	 

	Los griegos y la ciencia. — Con el surgimiento de la civilización griega, pareció por un tiempo que la ciencia tal como la conocemos ahora podría haber surgido. Los primeros griegos, en particular los griegos jonios, ellos mismos piratas convertidos en comerciantes, tenían una mezcla de interés práctico y curiosidad teórica infantil que contribuyó en gran medida a aclarar nuestro conocimiento del universo. Los griegos, por supuesto, no estaban averiguando directamente sobre el universo; lo que estaban haciendo era adquirir, por las buenas o por las malas, todas las técnicas del mundo antiguo. Tenían la inmensa ventaja de llegar frescos a ellos; podrían cambiar desde el principio lo útil y esclarecedor de lo meramente tradicional y mágico. Investigaciones recientes nos han mostrado cuán pocos de los logros científicos de los primeros griegos eran originales y cuánto se tomaron prestados directamente de fuentes babilónicas y egipcias. Los logros astronómicos de los griegos, por ejemplo, solo podrían haberse realizado sobre la base de observaciones sistemáticas realizadas durante cientos de años, tiempo durante el cual fueron bárbaros sin instrucción.
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	La ciencia bajo los filósofos. Sin embargo, la división fatal entre el hombre de teoría y el hombre de acción se hizo evidente muy pronto, y ya en el siglo V la división era más absoluta en Grecia que en el antiguo Oriente. Prosiguió la asimilación de ideas extranjeras y una cierta cantidad de avance técnico, pero no contó con el patrocinio del hombre de poder e influencia. Después del comercio y la guerra, la política se había convertido en la principal preocupación de las ciudades griegas, y para la política, el dominio de las palabras se volvió más importante que el dominio de las cosas. El genio griego en su apogeo fue contemplativo; buscaba comprender el mundo sólo para admirar las verdades eternas. La idea misma de usar el intelecto para promover el cambio era abominable para Sócrates y Platón; habían visto demasiado de ello en las destructivas rivalidades de las ciudades-estado y de las clases dentro de ellas. Así, Platón:

	“La ciencia se persigue en aras del conocimiento de lo que existe eternamente, y no de lo que llega a existir por un momento y luego perece.”—República, Libro VII.

	 

	El renacimiento helenístico. — Cierta reacción desde este punto de vista se produjo con la creación del Imperio de Alejandría y de los estados helenísticos que lo sucedieron. Aristóteles, el tutor de Alejandro, combinó elementos tanto prácticos como metafísicos en su filosofía general, aunque su influencia sólo se sintió en épocas posteriores a través de estos últimos. Los monarcas helenísticos favorecían una ciencia más práctica y, en efecto, éste fue un gran período de la mecánica y las matemáticas griegas, aunque los problemas a resolver eran de carácter muy limitado, circunscritos prácticamente a la arquitectura y la ingeniería militar. La guerra de asedio y la guerra naval exigían mucho ingenio mecánico. Después de la astronomía, la mecánica es el siguiente tema más fácil de reducir a la forma matemática, y el trabajo de Arquímedes, él mismo un gran artífice militar, muestra que, en todo caso, los griegos dominaban a fondo los principios de la estática.

	Más importante desde nuestro punto de vista es, sin embargo, el hecho de que en Alejandría la ciencia fue organizada por primera vez y organizada por el Estado. El Museo de Alejandría era una combinación de biblioteca, universidad e instituto de investigación; los científicos se convirtieron en pensionados del Estado y ya no se vieron obligados a vagar en busca de su sustento. El propio trabajo del Museo pronto degeneró en pedantería y misticismo. Su existencia dependía del servicio que pudiera prestar a los Príncipes, y estas necesidades se satisfacían con demasiada facilidad; una multitud de esclavos estaba siempre disponible para cualquier tarea que requiriera gasto de energía. Tampoco duró este período de expansión económica; los estados pronto estuvieron a la defensiva y la curiosidad por los países extranjeros, que había sido una de las características más prometedoras de la ciencia helenística, desapareció. Sólo sobrevivieron la cultura literaria, la filosofía y una cierta cantidad de astronomía.
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	Islam. — Sin embargo, aunque el Museo degeneró y desapareció, la idea de tal institución persistió. ¿En la próxima era en la historia de la ciencia? la del dominio del Islam —dejando de lado el período improductivo del Imperio Romano— varias instituciones de este tipo se establecieron y florecieron durante un tiempo. Al comienzo de la ciencia islámica, reapareció la misma conjunción de interés práctico y curiosidad teórica que había dado origen a la ciencia griega. La religión islámica tenía una inclinación mucho más material que la filosofía griega. El comerciante justo, y no el labrador, el guerrero, el sacerdote o el filósofo, era el musulmán más respetado. Los árabes saquearon la literatura de Grecia, Persia e India en busca de los aspectos más teóricos del conocimiento, pero también prestaron atención al trabajo de los comerciantes, en particular los boticarios y los trabajadores del metal. La alquimia demostró ser un estímulo tan poderoso para la química como lo había sido la astrología para la astronomía babilónica. La química, a diferencia de la astronomía y las matemáticas, es una materia que sólo puede comprenderse como resultado de una tradición de experimentos lentamente acumulada, que requiere muy poca racionalización en forma de teorías generales. De hecho, las primeras teorías de la química no añadieron nada significativo a las ideas implícitas que yacen detrás de las operaciones de los primeros trabajadores del metal. El químico práctico sabía qué hacer cuando quería cierto resultado, pero no podía saber la razón efectiva por la que funcionó.

	 

	La edad Media. — El conocimiento de la ciencia islámica y griega tardó en llegar al todavía bárbaro Occidente de la Edad Media. Durante mucho tiempo, no tuvo ninguna función que cumplir allí. Al principio se sintió una mayor necesidad de las obras filosóficas de Grecia, tal como se transmiten en las traducciones árabes, que de los logros más materiales de la ciencia. Los productos de los artesanos y comerciantes orientales (seda, acero, gemas, especias y drogas) fueron importados durante muchos siglos antes de que se intentara imitar su producción o descubrir sus orígenes. Sólo aquí y allá entre los escolásticos encontramos, como en el caso de Albertus Magnus o Roger Bacon, algún atisbo de la importancia y el valor humano de la ciencia. La sociedad medieval había logrado construir a partir de la barbarie un sistema social relativamente estable, pero basado en una economía primitiva y, por lo tanto, que no requería ni daba cabida a la ciencia avanzada. No era tanto que no se hicieran inventos; no se les permitió crecer. En Italia, en el siglo XIII, las máquinas de hilar, esencialmente similares a la Jenny de Hargreaves, fueron inventadas y realmente utilizadas, pero pronto fueron suprimidas por los gremios por ser demasiado destructivas para el sustento de los comerciantes.
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	La sociedad medieval, por su mismo éxito en lograr condiciones estáticas, hizo que esas condiciones fueran inestables. El orden y la seguridad llevaron al comercio, y el comercio a la acumulación de riqueza que, a su vez, era incompatible con la economía del gobierno feudal. La ruptura se produjo por primera vez en Italia, y fue aquí también donde la ciencia en su forma moderna tuvo su nacimiento. Los lados económico e intelectual del Renacimiento reaccionaron muy íntimamente entre sí. El rápido desarrollo del comercio y la manufactura, siempre dentro de los límites tradicionales, fue acompañado por el redescubrimiento de las fuentes griegas originales de la filosofía y, de paso, de la ciencia.

	 

	 

	El nacimiento de la ciencia moderna: ciencia y comercio

	 

	 La brecha fatal entre la teoría y la práctica, aunque todavía amplia, se cerró en ciertos puntos. El artesano superior por sus artes llegó a ser reconocido e incluso asimilado en la sociedad de los ricos. Algunos de los eruditos e incluso algunos de la nobleza se dignaron a interesarse por las artes mecánicas. En las ciudades italianas del Renacimiento, el pintor, el poeta, el filósofo, el erudito errante de Grecia, todos se reunían en la casa del banquero o del príncipe comerciante. En 1438, Cosimo de Medici fundó en Florencia la primera academia de los tiempos modernos. Cierto, fue una academia platónica, pero definitivamente rompió con las limitaciones escolásticas frescas y el prototipo de las academias científicas que iban a seguir. Aquí nuevamente se cumplieron las condiciones que ocurrieron al comienzo de la ciencia griega e islámica, pero hubo una diferencia significativa. El oeste de Europa era una región relativamente pobre y despoblada; sus gobernantes estaban llenos de deseo de riquezas pero tenían pocos medios naturales para adquirirlas. La minería de metales preciosos, la guerra y el comercio exterior, poco distinguidos de la piratería, eran los medios más fáciles de conseguir, pero en la cristiandad medieval los recursos de los antiguos imperios en cuanto a mano de obra eran lamentablemente escasos.

	 

	La combinación de ingenio y aprendizaje. — Fue en este punto que el ingenio estaba en un premio. Al principio el ingenio era el ingenio natural del artesano o del molinero. La pequeña empresa minera quería extraer mineral y bombear agua sin tener que contratar nuevos socios ni pagar salarios ruinosos a los mineros contratados y simplemente tuvo que inventar máquinas para hacer el trabajo. Pero más tarde, cuando los príncipes feudales o comerciantes se convirtieron en propietarios de minas, fundiciones y barcos, naturalmente recurrieron a los hombres educados, a los artistas y profesores de matemáticas en busca de ayuda, o más bien estos últimos, aprovechando su oportunidad, ofrecieron sus servicios. El mejor de Leonardo al duque de Milán, citado a continuación (pág. 167), puede ser un ejemplo clásico. 'Aquí se ofrece a construir todo un catálogo de nuevas máquinas militares, para gestionar el drenaje y la ingeniería civil, y como una especie de ocurrencia tardía agrega: 'Soy capaz de ejecutar estatuas en mármol, bronce y arcilla; en la pintura puedo hacerlo tan bien como cualquier otra persona”. En realidad, probablemente debió el favor recibido a su belleza personal ya sus canciones. Esto en sí mismo muestra cuán juntas habían llegado las profesiones de cortesano, erudito, soldado y mecánico, condición imposible en la Edad Media y no menos en la Antigüedad Clásica.

	20

	 

	Avance Técnico. — El desarrollo de la técnica en sí fue necesariamente lento, no tanto porque los individuos fueran incapaces de mejorarla, sino porque tenían pocos medios para transmitir esa mejora a sus sucesores. La necesidad de secreto, la incapacidad de transmitir la habilidad personal y los celos de los rivales menos exitosos reforzados poderosamente por la influencia de los gremios, redujeron el progreso al mínimo. Quizás aún más potente fue la incapacidad de encontrar capital en una escala suficiente para iniciar nuevos procesos. Donde hombres formados en filosofía y matemáticas, con una visión integral de la historia y respaldados por los mecenas más importantes de la época, prestaron atención a los oficios, posibilidades completamente nuevas estaban destinadas a aparecer. El científico académico desde el principio estuvo libre de las dificultades del artesano y, en su posición de consejero de príncipes u hombres adinerados, podía interesarlos en impulsar planes frente a la oposición gremial.

	 

	La ciencia se basa en el conocimiento artesanal. — Sin embargo, la entrada de la filosofía en la vida práctica tuvo menos efecto en sus primeras etapas sobre los procesos de producción que el estudio de estos procesos sobre el desarrollo de la ciencia moderna. Los intereses de los eruditos se dirigieron no sólo a la naturaleza sino también a las obras del hombre, y esto no a la manera puramente contemplativa de los griegos, sino con la intención subyacente de mejorar estas obras en beneficio de la humanidad o, en todo caso, en beneficio de sus patrocinadores. Un ejemplo típico de este proceso es la obra de vida de Agrícola, un erudito humanista, amigo de Melancton y Erasmo, que dedicó su vida a estudiar las costumbres de los mineros, se convirtió él mismo en propietario de una mina y escribió un gran tratado sobre minería, De Re Metallica, que en equilibrio y amplitud es un mejor manual técnico que cualquiera que se haya producido antes o después. Al describir las antiguas prácticas del oficio de minero y fundidor, sentó las bases de la geología y la química científicas, aunque no consta que su interés en la industria produjera ningún cambio real en ella. Los frutos de los estudios científicos de los siglos XVI y XVII, de hecho, no se manifestaron en la técnica, con la única excepción crucial de la navegación6, hasta la época de la revolución industrial.
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	Italia y las Primeras Sociedades Científicas. — En un principio, los científicos del Renacimiento trabajaban de forma aislada o en pequeños grupos que casualmente se reunían en alguna ciudad universitaria o en la corte de algún príncipe. Se comunicaban por carta y, como eran tan pocos, era posible que cualquiera de ellos se enterara con bastante rapidez de cualquier nuevo descubrimiento o teoría. La idea de la colaboración como un medio de progreso mucho más eficaz y rápido estuvo presente desde el. empezar, pero no fue fácil de realizar. Italia seguía liderando el camino. Los grandes descubridores de los siglos XV, XVI y principios del XVII, con la excepción de Kepler, eran todos italianos o formados en italiano. Las universidades italianas, en particular las de Padua y Bolonia, fueron durante un tiempo las únicas de Europa que no tenían una clara inclinación escolástica y anticientífica. La primera academia científica, la Accademia dei Lincei, fue fundada en Roma en 1601, pero dentro de treinta años Italia; habiendo perdido su independencia espiritual y política frente a España y su supremacía comercial frente a las naciones del norte de Europa, había cedido definitivamente el liderazgo de la actividad científica.

	 

	Holanda, Inglaterra y la Royal Society. — La situación en los países del norte era diferente. Estaban al comienzo de un período de prosperidad, no al final de uno. Pasaba la época de los grandes príncipes; la de los comerciantes y fabricantes estaba por venir. Holanda y luego Inglaterra comenzaron a preocuparse por los nuevos conocimientos que ya podían hacer tanto por la navegación y la guerra7 y que se esperaba que pudieran ser igualmente útiles en los oficios. El desarrollo de las nuevas ciencias no podía dejarse en manos de mecenas o universidades; tendría que ser el trabajo de los propios caballeros científicos, unidos para el apoyo y la asistencia mutuos. Así, en Inglaterra, en 1645, surgió por primera vez el “colegio invisible” que, tras la Restauración, se convirtió en la Royal Society. De manera similar, las reuniones privadas en el Salón de Etienne Pascal en París en 1631 fueron reconocidas en 1666 como la Real Academia de Ciencias. Bacon había sido el precursor de estas empresas, y llevaron consigo desde el principio las intensas intenciones prácticas de la Nueva Atlántida. Como dice el borrador de constitución de la Royal Society, redactado por Wren:

	“. .. El camino hacia un gobierno tan feliz, somos sensatos, no se facilita de ninguna manera más que mediante la promoción de las artes y las ciencias útiles, que, tras una inspección madura, se descubre que son la base de las comunidades civiles y los gobiernos libres, y que reunir Multitudes, mediante un Encantamiento Orfeo, en Ciudades, y conectarlas en Compañías; que así, poniendo en un stock, por así decirlo, de varias artes y métodos de industria, todo el cuerpo puede ser abastecido por un comercio mutuo de las facultades peculiares de cada uno; y en consecuencia que las diversas Miserias y Trabajos de esta frágil Vida, pueden, por tantos y diversos Expedientes, listos a la Mano, ser remediados o aliviados; y Riqueza y Abundancia difundidas en justa proporción a la Industria de cada uno, es decir, a los Desiertos de cada uno.
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	Y no hay Cuestión sino la misma Política que funda una Ciudad, la nutre y la aumenta; ya que estos atractivos mencionados para un deseo de cohabitación, no sólo ocasionan la populosidad de un país, sino que lo hacen más potente y rico que una nación más poblada, pero más bárbara; siendo la misma Cosa, agregar más Manos, o por la Asistencia del Arte para facilitar el Trabajo, y traerlo dentro del Poder de unos pocos.

	Por tanto, nuestra Razón nos ha sugerido, y nuestra propia Experiencia en nuestros Viajes por Reinos y Estados extranjeros, nos ha confirmado abundantemente, que persigamos con eficacia el Avance de la Filosofía Experimental Natural, especialmente aquellas Partes de ella que conciernen al Aumento del Comercio, mediante la Adición de Invenciones útiles tendientes a la Comodidad, Beneficio o Salud de nuestros Súbditos; lo cual será mejor realizado por una Compañía de Personas Ingeniosas y doctas, bien calificadas para este tipo de Conocimiento, para que sean su principal Cuidado y Estudio, y para constituirse en una Sociedad regular para este Propósito, dotada de todos los Privilegios e Inmunidades apropiados. ” (Preámbulo de un estatuto para incorporar la Royal Society; de un primer ensayo y borrador preliminar del Sr. Christopher Wren).

	 

	El preámbulo de la Carta misma expresa estas ideas de manera más breve y sobria:

	“Y como se nos informa que un número competente de personas de eminente saber, ingenio y honor, concordando en sus inclinaciones y estudios para este empleo, se han acostumbrado desde hace algún tiempo a reunirse semanalmente y ordenadamente para conferir sobre las causas ocultas de las cosas, con el propósito de establecer lo cierto y corregir lo incierto de la filosofía, y por su trabajo en la disquisición de la Naturaleza, demostrar que son verdaderos benefactores de la humanidad; y que ya hicieron un considerable progreso por diversos útiles y notables descubrimientos, invenciones y experimentos, en el perfeccionamiento de las Matemáticas, Mecánica, Astronomía, Navegación, Física y Química, hemos determinado otorgarles nuestro Real favor, patrocinio y todo el estímulo debido. a esta ilustre asamblea, y tan provechosa y loable empresa.”8

	Los Descubrimientos y la Navegación. — Sin embargo, en lo que respecta a los resultados prácticos inmediatos, la Royal Society se acercó más al Laputa de Swift que a la Atlantis de Bacon. Se hicieron estudios admirables de las industrias, pero pocas mejoras podían sugerirse. La gran obra de la ciencia del siglo XVII fue allanar el camino para abordar los hechos fundamentales de la física y la química. Sólo en astronomía su trabajo pudo ser llevado a una conclusión final en las grandes síntesis que hizo Newton del trabajo de Galileo y Kepler. La astronomía tuvo, particularmente para el siglo XVII, una enorme importancia económica. La navegación mundial, el comercio mundial, la plantación de colonias, apenas comenzaban, y aquí las tablas de los astrónomos y los relojes de péndulo y volante de los físicos significaban la salvación de barcos y cargamentos, y la conquista de imperios lejanos. La primera institución científica subvencionada en Inglaterra fue el Observatorio Real de Greenwich.9
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	Los primeros científicos. — El siglo XVII marcó la transición entre los científicos aficionados y los profesionales. Los miembros de la Royal Society eran, en su mayoría, caballeros del campo y hombres de ciudad, aunque incluían a algunos grandes nobles e incluso al propio Rey. Para la mayoría de ellos, las reuniones de la Royal Society eran una forma de entretenimiento. Sin embargo, además de ellos, estaban los funcionarios de la Sociedad, Hooke10 y sus ayudantes y el secretario, Oldenburg, que dependían, al menos en parte, para vivir de sus conocimientos científicos. y para quienes el trabajo científico constituía la mayor ocupación de sus vidas. Apenas menos eran Newton y el noble pietista Boyle, científicos en el sentido moderno.

	 

	La Era Newtoniana. — El resultado del trabajo científico del siglo XVII fue un éxito, pero de carácter inesperado. La ciencia no condujo inmediatamente, como había esperado Bacon, a la satisfacción de las necesidades humanas, pero se había establecido, en gran parte gracias al trabajo de Newton, como una forma extraordinariamente eficaz de cálculo cuantitativo en el dominio de la mecánica y la física. El método newtoniano de reducir todo a partículas masivas sobre las que actuaban fuerzas parecía en ese momento ofrecer grandes esperanzas para el avance de la ciencia como lo había hecho el método inductivo de Bacon o. la geometría lógica de Descartes, y tenía, además, la inmensa ventaja de que en astronomía y mecánica, al menos, funcionaba. La gente comenzó a aplicar el método newtoniano de manera bastante impropia a todo el campo del conocimiento natural, e incluso a la teología y la ética. La idea de que sólo mediante la razón y el cálculo los hombres podían llegar a resolver todos sus problemas era uno de los motivos rectores de la filosofía del siglo XVIII, y había rebasado con mucho los límites del pensamiento científico. La ciencia se había convertido por primera vez en un importante factor cultural y ejercía su influencia incluso en los acontecimientos políticos. El siglo XVIII se convirtió en la edad de la razón, y el piadoso y conservador Newton se convertiría en el precursor de la Revolución Francesa. El efecto inmediato sobre la ciencia, sin embargo, fue desastroso. Newton había hecho tanto que parecía que no valía la pena que los hombres menores hicieran algo.
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	Ciencia y Manufactura

	 

	 El gran estallido científico del siglo XVII no se mantuvo. Dependía demasiado de la conjunción especialmente favorable de factores sociales, políticos y económicos, y del genio de muy pocos hombres. De 1690 a 1750 hubo un relativo espacio en blanco en la historia de la ciencia, tiempo suficiente para digerir pero también en gran medida para olvidar la gran obra del siglo XVII.11 Cuando la ciencia volvió a aparecer con vigor, fue en un entorno muy diferente. Los caballeros y mercaderes del siglo XVII habían tenido, de hecho, demasiado éxito. El curso normal del desarrollo del capital y el crecimiento del comercio les había dado todo lo que querían. La ciencia era un juguete del que pronto se cansaron. Sin embargo, estaba surgiendo una nueva clase, la de los pequeños fabricantes que estaban aprovechando los nuevos mercados ganados por las guerras comerciales y las nuevas demandas creadas por ellas para impulsar nuevos productos y nuevas formas de fabricarlos. La ciencia del siglo XVIII se identificó desde el principio estrechamente con la revolución industrial. Ahora ya no se trataba simplemente de que la ciencia estudiara los métodos aceptados de la industria; los métodos mismos estaban cambiando y la ciencia tenía que tomar parte en ese cambio. Al principio no fue una parte predominante, porque fue la institución del capitalismo a través de la ruptura de la resistencia gremial y mediante la creación de dinero disponible por un lado y trabajadores sin propiedad por el otro, lo que hizo posible ese desarrollo para la primera vez. La liberación del ingenio humano siempre latente no fue principalmente disciplinada o inspirada por la ciencia. El desarrollo temprano de la revolución industrial —la introducción de la maquinaria textil automática— fue en gran parte obra de artesanos sin educación, pero un gran regalo, la máquina de vapor, que resolvió el problema crucial de la energía, provino, al menos en parte, de la ciencia.

	 

	 El motor de vapor. — La máquina de vapor tiene un origen muy mixto; podría decirse que sus padres materiales son el cañón y la bomba. La conciencia de la energía latente de la pólvora sugirió persistentemente que se le podrían encontrar otros usos además de la guerra, y cuando la pólvora resultó intratable, hubo una tendencia natural a utilizar los agentes menos violentos del fuego y el vapor. La necesidad de poder fue, sin embargo, al principio extremadamente restringida. Para la mayoría de los propósitos, los molinos de viento y de agua eran suficientes, y la industria se había agrupado naturalmente en torno a tales fuentes de energía, como todavía lo hace en torno a las fuentes de materias primas. Pero en el caso de las minas no existía tal libertad. La mina tenía que estar donde estaba el mineral y, con frecuencia, no se disponía de ningún poder natural, y era necesario gastarse animales u hombres o abandonar completamente el trabajo.
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	La idea de elevar el agua por medio del fuego era, en consecuencia, natural, pero los intentos toscos de hacerlo, como el del marqués de Worcester, fracasaron porque los materiales capaces de resistir la presión del vapor no se podían fabricar en ese momento. Aquí intervino la ciencia. El descubrimiento del vacío por parte de Torricelli sugirió una fuente de energía que, aunque engorrosa, era en todo caso manejable, y después de algunos intentos bastante torpes por parte de científicos como Papin, el ingeniero militar Savery en 1695 y los de Cornualles, estaño. El minero Newcomen en 1712 construyó las primeras máquinas de vapor prácticas que podían bombear agua fuera de las minas sobre una base económica. Con una fuente de energía disponible que podía establecerse en cualquier lugar, la industria estaba libre de todas las restricciones locales, aunque tomó casi un siglo, y las mejoras radicales introducidas por Watt, antes de que esto se materializara económicamente en la práctica.

	 

	Ciencia y Revolución. La Sociedad Lunar. — El efecto de esta y otras aplicaciones útiles de la ciencia, como el pararrayos de Franklin en 1752, hizo que los hombres prácticos vieran no sólo que en la ciencia tenían un vasto poder que podía usarse provechosamente, sino que para usarlo era necesario necesario profundizar en los secretos de la naturaleza. Hacia fines de siglo, un vivo interés científico comenzó a penetrar en estos círculos manufactureros, y fue allí donde tuvieron lugar la mayoría de los nuevos desarrollos de la ciencia. Fue en Leeds, Manchester, Birmingham, Glasgow y Filadelfia, en lugar de Oxford, Cambridge y Londres, donde echó raíces la ciencia de la revolución industrial. Sus practicantes ya no eran pequeños caballeros del campo y eclesiásticos, sino ministros disidentes y cuáqueros, y sus patrocinadores ya no eran aristócratas y banqueros comerciantes, sino fabricantes. El centro efectivo del pensamiento científico en Inglaterra a finales del siglo XVIII no era la Royal Society sino la Lunar Society que se reunía en Birmingham bajo el patrocinio de Boulton, Wilkinson y Wedgwood, a la que asistían Watt, Priestley y Erasmus Darwin.12 Pero la ciencia era necesaria no sólo para los directores de industria; también se estaba volviendo cada vez más deseable que los principales agentes al menos tuvieran algún conocimiento de los principios científicos. La ciencia, al menos en los distritos industriales, tendría que entrar en el esquema de la educación. Era inútil esperar nada de las universidades; en el siglo dieciocho se habían hundido en una profundidad de pereza, ignorancia y fanatismo peores que cualquiera en su historia. La necesidad se cubrió con la creación de instituciones y bibliotecas de mecánica en los centros de los nuevos distritos manufactureros. El primero fue, bastante característico, en Estados Unidos, donde Franklin fundó la Academia de Filadelfia en 1755. Se fundaron instituciones similares en Manchester, Birmingham y Glasgow, y finalmente el Conde Rumford, una especie de Franklin inferior, fundó la Royal Institution en Londres, destinada a ser el más famoso de todos ellos.
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	“En 1796 hizo una propuesta para formar en Londres por suscripción privada un establecimiento para alimentar a los pobres y darles un empleo útil, y justo para proporcionar alimentos a un precio barato a otros que puedan estar en necesidad de tal ayuda, en relación con una institución para introducir y promover el uso general de nuevas invenciones y mejoras, en particular las relacionadas con el manejo del calor y el ahorro de combustible, y con varios otros artilugios mecánicos mediante los cuales se puede promover la economía y el confort doméstico”.

	Rumford les dijo a sus amigos que estaba "profundamente impresionado con la necesidad de poner de moda el cuidado de los pobres y los indigentes".

	La Sociedad para Mejorar la Condición de los Pobres fue fundada para responder a la primera sugerencia de su agitación. La segunda sugerencia, para la fundación de una institución de investigación, se separó de la primera, ya que sería "demasiado conspicua, demasiado interesante e importante como para ser un apéndice de cualquier otra institución existente y, en consecuencia, debe estar sola, y sobre su propia base.' En 1799 se fundó la Institución y se recolectaron suscripciones privadas para 'una institución pública para difundir el conocimiento y facilitar la introducción general y rápida de nuevos y útiles inventos y mejoras mecánicas; y también para enseñar, mediante cursos regulares de conferencias y experimentos filosóficos, las aplicaciones de los nuevos descubrimientos en ciencia a la. la mejora de las artes y las manufacturas, y en la facilitación de los medios para procurar las comodidades y conveniencias de la vida”. Sir Joseph Banks, el presidente de la Royal Society, era el presidente de los gerentes, y Rumford era el secretario. Se compró una casa en la calle Albemarle y sus habitaciones se convirtieron en laboratorios, aulas, oficinas, etc.; y un piso para el alojamiento de Rumford. 'Se contrató a un buen cocinero para mejorar el progreso culinario, un objetivo, y no el menos importante, para la Institución Real.' Como todas las demás instituciones fundadas por idealistas sociales, su carácter se adaptó rápidamente, no al logro de los objetos de los fundadores, sino a aquellos objetos en su constitución que eran de interés para las clases con poder social creciente. A medida que la clase de estudiantes en las escuelas primarias públicas del siglo XV cambiaba gradualmente de huérfanos a hijos de príncipes, y a medida que el movimiento cooperativo de los pioneros de Rochdale pasaba de ser una sociedad comunal a un negocio que paga dividendos, la Royal Institution pasó de ser un laboratorio para la solución de los problemas de los pobres a una institución para la solución de los problemas científicos que la opinión gobernante de la época consideraba importantes. Las soluciones de los problemas de la ciencia finalmente benefician a los pobres, pero solo después de haber beneficiado a los industriales que explotan la ciencia...” —Crowther, British Scientists of the Nineteenth Century, págs. 35-36.
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	La gran edad de la ciencia francesa. — En Francia, el siglo XVIII fue una época de transición del gobierno monárquico y feudal a una república de clase media según el modelo inglés. La política y la filosofía ocuparon el primer lugar, pero la ciencia también tuvo mucha demanda, particularmente en la última parte del siglo cuando también se desarrolló la manufactura. Desde el principio, sin embargo, tuvo un carácter más oficial y específicamente militar que en Inglaterra. Las escuelas de artillería francesas fueron de hecho las primeras instituciones formales en las que se podía adquirir educación científica. En estas escuelas se formaron los grandes matemáticos y físicos franceses de finales de la época, como Lagrange, Laplace y Monge, etc., pero su alumno más ilustre fue Napoleón, el primer administrador que apreció el valor de la ciencia. Lavoisier era al mismo tiempo miembro de la oligarquía financiera de los Fermiers Généraux y jefe científico del Arsenal del Gobierno, en cuyo laboratorio se realizaron la mayoría de sus importantes experimentos. El odio que sentía el pueblo de París por la administración de la Ferme fue la causa última de su juicio y ejecución. La Revolución, después de un freno debido a la confusión inmediata, desarrolló aún más las tendencias del siglo XVIII. Al fundar la École Polytechnique y el Bureau de Poids et Mesures, creó el primer establecimiento de ciencia sobre una base estatal totalmente subvencionada.

	 

	La revolución neumática y la industria química. — El siglo XVII había establecido para todos los efectos prácticos la base científica de la mecánica; el fruto de ello se vio en el siglo XVIII en la máquina de vapor y más tarde en la locomotora. El gran triunfo del siglo XVIII fue la reducción de la química de una técnica tradicional a una ciencia tan susceptible de cálculo como la mecánica. Esto fue finalmente logrado por Lavoisier y Dalton al traer a la química tradicional ideas físicas derivadas principalmente de las propiedades de los gases. Los frutos de esta “Revolución Neumática” se vieron en el siglo XIX con el desarrollo de la industria química pesada, en la producción de sosa, polvo blanqueador y gas.13

	 

	El siglo XIX: la ciencia se convierte en una necesidad. — Una vez que la revolución industrial estaba en marcha, la posición de la ciencia como parte integral de la civilización estaba asegurada. De mil maneras la ciencia era necesaria tanto para medir y estandarizar la industria como para introducir economías y nuevos procesos. El hecho de que la ciencia fuera necesaria para la industria no significaba, sin embargo, que surgiría por sí misma una base industrial para la ciencia. De hecho, a lo largo del siglo XIX, a pesar de la persistente demanda de más ciencia, hubo dificultades para asegurar cualquier apoyo financiero adecuado, ya sea para la investigación científica o la enseñanza de las ciencias. Esto era inherente a la naturaleza anárquica de la era de la expansión capitalista. Se desconfiaba de los institutos oficiales de cualquier tipo, particularmente de los institutos gubernamentales, y no había forma de recaudar dinero en gran escala para ningún propósito que no fuera inmediatamente rentable. En la primera parte del siglo XIX, la mayor parte del trabajo científico todavía se llevaba a cabo en lugares como la Royal Institution o en los laboratorios privados de personas adineradas. La Royal Institution se convirtió en la época de Davy y Faraday casi en el instituto nacional de física y química. Sin embargo, a pesar de sus servicios a la industria, nunca fue fácil de financiar. En 1833, dos años después de los descubrimientos trascendentales de la inducción eléctrica, Faraday tuvo grandes dificultades para encontrar unos cientos de libras que permitieran que la Institución continuara.14
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	Alemania entra en el Campo. — Mientras tanto, el desarrollo de la ciencia avanzaba a buen ritmo en Europa. El comienzo del siglo XIX marcó el apogeo de los logros franceses en ciencia, pero desde Francia el movimiento se extendió rápidamente a Alemania, ahora capaz de desempeñar, por primera vez desde el siglo XVI, un papel independiente en la cultura europea. La reforma de las universidades alemanas y la prontitud con la que los alemanes asumieron las nuevas ciencias, particularmente la química, de los franceses, condujo a un crecimiento tan rápido que a mediados de siglo era evidente que, en cantidad al menos, La ciencia alemana había tomado la delantera, y la manufactura alemana parecía más capaz de asimilar los recursos de la ciencia que la de Inglaterra.

	En parte como reacción a esto y particularmente debido a la influencia directa del príncipe consorte alemán, la ciencia en Inglaterra, a mediados de siglo, comenzó a recibir atención oficial. Se formó un Departamento de Ciencias y Arte, y las Comisiones Reales hicieron un intento decidido de introducir la ciencia en las antiguas universidades y convertirla en parte integral de las universidades más nuevas que se estaban estableciendo en las ciudades de provincia y en Londres. La mayor parte de este nuevo trabajo científico era, por supuesto, la parte de la ciencia que era de utilidad inmediata, la física y la química; las ciencias biológicas tuvieron que esperar mucho más para el reconocimiento. Darwin fue durante la mayor parte de su vida un hombre de medios privados, trabajando en la jubilación; Huxley se ganó la vida en el Servicio Geológico.15

	 

	La ciencia como institución. La idea de la ciencia pura. — Sin embargo, creció en el siglo XIX una institución definida de la ciencia. La Royal Society revivió y asumió, pero en una escala relativamente mucho menor, sus funciones del siglo XVII.16 La Asociación Británica, que fue fundada en 1831 en gran medida para reemplazarla, se convirtió gradualmente en el portavoz popular oficial de la ciencia. Numerosas sociedades departamentales, químicas, geológicas, etc., surgieron espontáneamente con las oportunas modalidades de publicación. Apareció un mundo científico, formado por profesores, empleados de laboratorios industriales y aficionados, pero, a diferencia del mundo científico del siglo XVII, reivindicaba como función únicamente el ámbito de los hechos y no el de la acción. Las grandes controversias del siglo XIX, como la de la evolución, se libraron en el campo de las ideas. Los científicos no pretendían participar en la dirección del Estado o de la industria. Estaban preocupados por el conocimiento puro. Fue un arreglo satisfactorio para ambas partes. Los industriales hicieron uso del trabajo de los científicos, y generalmente les pagaron por ello, aunque no mucho. los científicos tenían la satisfacción de saber que vivían en una era de progreso indefinido a la que sus trabajos, de una manera que no era necesario examinar, contribuían en la mayor parte. En el momento en que la ciencia debería haber estado más obviamente relacionada con el desarrollo de la era de la máquina, surgió la idea de la ciencia pura: la responsabilidad del científico se limita a realizar su propio trabajo, y deja los resultados a un sistema económico ideal, ideal. porque natural y abierto al libre juego de las fuerzas económicas. Esta es la actitud que subyace todavía detrás de las ideas científicas de muchos científicos y profanos, aunque poco se ajusta al estado del mundo actual.
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	Ciencia y Expansión Imperial

	 

	 Hacia 1885 se estaba instalando una nueva corriente y era evidente que el desarrollo de la industria manufacturera estaba dando lugar a resultados inesperados e inquietantes. Gran Bretaña ya había perdido el monopolio de la fabricación y estaba perdiendo rápidamente su predominio como país manufacturero; Alemania y Estados Unidos eran rivales formidables. Se invocó al Imperio para salvar la industria británica proporcionándole nuevos campos para la exportación, no tanto ahora de bienes de consumo como de bienes de producción, ferrocarriles y maquinaria. Un resultado incidental fue el mayor desarrollo de la ciencia. Para hacer frente a los nuevos problemas de la expansión imperial, se fundaron el Colegio Imperial y el Instituto Imperial, y se hizo una revisión general de la enseñanza y la investigación científicas. En Alemania, sin embargo, la industrialización fue mucho más intensa; la ciencia estaba siendo utilizada en una escala completamente diferente. Las Technische Hochschulen estaban produciendo miles de químicos y físicos capacitados, que estaban siendo absorbidos por los laboratorios de la industria y, en pocos años, por la química de los colorantes y los explosivos, cuyas bases se habían sentado en gran parte en Francia y Gran Bretaña. había sido capturado como parte de una nueva industria alemana que tenía el monopolio virtual del mercado mundial.

	 

	La guerra. — El punto de inflexión en la historia de la ciencia se produjo con la Guerra. La guerra se diferenció de las guerras anteriores en que involucró a naciones enteras y no solo a ejércitos extraídos de ellas. La agricultura y la industria se vieron obligadas a participar directamente en la guerra, al igual que la ciencia. Por supuesto, desde los tiempos más remotos la ciencia ha estado en demanda, más para las artes de la guerra que para las de la paz, no por una naturaleza belicosa particular de los científicos, sino porque las demandas de la guerra son más urgentes. Los príncipes y los gobiernos están más dispuestos a subvencionar la investigación con fines bélicos que con cualquier otro porque la ciencia puede producir nuevos dispositivos que, por su misma novedad, tienen una importancia militar crítica. (Pero véanse las págs. 171-3.)
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	Colaboración de científicos. — La colaboración de los científicos en la última Guerra, sin embargo, fue más allá de todo lo que había sucedido antes. No se trataba de la aplicación de principios científicos bien conocidos por un pequeño número de técnicos e inventores, sino de la movilización total de los científicos en todos los países, con el único propósito de aumentar, durante la guerra misma, el poder destructivo de armas modernas, e ideando métodos de protección contra el avance en el lado opuesto. (Ver p. 180.) Aquí, al principio, los alemanes tenían una ventaja; sus científicos no sólo eran más numerosos, sino que estaban en contacto mucho más estrecho con la industria que los de los países aliados. Esta fue una ventaja inmediata, que habría resultado decisiva de no haber sido por la grave deficiencia en Alemania de materias primas primarias, como metales, caucho y petróleo. Las potencias aliadas tuvieron que improvisar servicios científicos e industriales durante la Guerra. En 1917 tomó forma definitiva en el Departamento de Investigación Científica e Industrial de este país, y en 1916 en el Consejo Nacional de Investigación de los Estados Unidos de América. Como dice el Informe del Departamento de 1932:

	“El esquema fue ideado por nuestros predecesores en el cargo en medio de la guerra más grande de la historia. Desde el comienzo de las hostilidades, era evidente que la aplicación de la ciencia iba a desempeñar un papel importante en el conflicto; y los hombres de ciencia se alistaron en el ejército de trabajadores de la nación sin un efecto insignificante. Las circunstancias de la guerra dieron fuerza a las súplicas de quienes habían estado pidiendo una marcha más estrecha de la industria británica con la ciencia, porque demostraron, con un énfasis que hasta ahora había faltado, las consecuencias de no seguir los descubrimientos científicos capaces de ser utilizados. en el ámbito industrial. Por ejemplo, pronto se descubrió que, lamentablemente, este país dependía en gran medida de fuentes extranjeras para algunos de los suministros necesarios para las operaciones bélicas. Nuestro mayor enemigo de aquellos días se había asegurado, mediante la aplicación de la ciencia, un control sobre ciertos productos manufacturados que se descubrió que tenían un alcance y una naturaleza que amenazaban nuestro bienestar nacional. Y hubo un despertar general al hecho de que para tener éxito en tiempos de paz así como en tiempos de guerra, era deseable que los recursos de la ciencia se utilizaran al máximo. Los peligros de la guerra proporcionaron preceptos para la paz, y se comprendió que al concluir el conflicto surgiría una situación en el mundo de la industria que exigiría mayores esfuerzos si se quería mantener la supremacía industrial británica y si los productos manufacturados de la nación siguieran defendiéndose en los mercados mundiales. Anticipándose a esa situación, el Gobierno de turno creó el Departamento de Investigación Científica e Industrial y, como parte de la dotación económica puesta a su disposición, el Parlamento votó un capital de un millón de libras para el fomento de la investigación industrial. La forma más efectiva de promover este objetivo fue objeto de una cuidadosa consideración por parte de nuestros predecesores en consulta con los líderes de la industria, y se ideó el esquema de asociaciones cooperativas de investigación”. (Véase también la pág. 172.)

	31

	Ciencias del Estado. —Este extracto ilustra cómo la Guerra condujo naturalmente a una apreciación nueva y mucho más consciente de la función de la ciencia en un estado industrial moderno. Entonces se reconoció que la ciencia no podía quedar completamente desorganizada y dependiente de antiguas dotaciones o beneficios esporádicos. Se consideró que la existencia misma de un estado industrial moderno en paz y guerra —y desde el punto de vista técnico, los problemas involucrados no son fundamentalmente diferentes— dependía de las actividades de la ciencia organizada. El descubrimiento de los recursos naturales y los medios para el uso más efectivo de ellos depende de la ciencia y solo de la ciencia. Esta comprensión, sin embargo, no era clara, como lo indica el pasaje que acabamos de citar. Había fuerzas inherentes a las viejas instituciones y hábitos que luchaban contra cualquier racionalización de la ciencia. En prácticamente todos los países, la reorganización de la ciencia se llevó a cabo de manera confusa y desganada. Los gobiernos y la industria lo querían pero no estaban preparados para pagar el precio, y los científicos se aferraron instintivamente a la relativa independencia de los días anteriores a la guerra. Aunque en la Guerra casi todos habían aceptado el servicio incondicionalmente, en la paz era posible cuestionar la conveniencia de que la ciencia se pusiera enteramente al servicio de los gobiernos y la industria monopolista. El resultado en casi todos los países fue un compromiso, uno de carácter particularmente insatisfactorio. La ciencia no estaba organizada ni era independiente. Lo controlaba una multiplicidad de autoridades, administrando una multiplicidad de fondos aún mayor. (Ver Cap. III.)

	 

	La posguerra y la crisis. — Esta confusión no era capaz por sí sola de frenar la inmensa productividad de la investigación científica. Al principio, después de la guerra, la ciencia, una vez liberada de las tareas técnicas inmediatas, irrumpió en una actividad rara vez superada en su historia, y especialmente en Alemania, como para mostrar que el predominio que no podía ganarse con la violencia podía alcanzarse en la pacífica esfera del intelecto. Esta tregua no sobrevivió a la crisis del 29 y sus secuelas políticas. La ciencia fue restringida en casi todas partes por la economía, y la posición aparentemente inexpugnable de Alemania fue destruida por el fanatismo de los nazis. Desde 1933, allí y en todas partes, el crecimiento de los armamentos limita y distorsiona aún más toda la estructura de la ciencia.
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	La ineficiencia natural de los científicos empeoró en lugar de mejorar con el desarrollo de la burocracia; la ciencia no era libre para desarrollarse de acuerdo con sus propias tendencias intrínsecas ni estaba efectivamente dirigida al servicio de la industria. En su nueva fase, el gasto en ciencia debe ser mucho mayor que antes debido a la mayor escala de gastos proporcionales de aparatos y la necesidad de emplear a mucha más gente de todos los diferentes grados en colaboración organizada; sin embargo, los fondos provistos han sido en todas partes, excepto quizás en los Estados Unidos, inadecuados para tal expansión. A la ciencia no se le permitió continuar de la manera antigua ni se le permitió continuar de manera efectiva en la nueva.

	 

	 

	Ciencia y Socialismo

	 

	 Mientras tanto, en la Unión Soviética se estaban produciendo desarrollos muy diferentes. La importancia de la ciencia había crecido imperceptiblemente en Rusia con el crecimiento del capitalismo, pero esta importancia no fue reconocida formalmente. Después de la Revolución de 1917, sin embargo, comenzó un gran desarrollo. En la teoría marxista la ciencia siempre había tenido un lugar importante. El ideal de Bacon —el uso de la ciencia para el bienestar de los seres humanos— fue de hecho un principio rector del lado constructivo del marxismo. La ciencia, sostuvo, debe usarse directamente para este propósito y no seguir desviando su servicio para aumentar las ganancias. A pesar de los escasos recursos científicos de la Rusia zarista, de la destrucción de la Gran Guerra y de las guerras civiles, de los inmensos sufrimientos y privaciones del período de reconstrucción, la importancia de la ciencia en la URSS siguió creciendo. Sin embargo, el comienzo efectivo de una organización científica a gran escala como parte integral de un impulso general hacia la mejora de las condiciones no se produjo hasta el primer plan quinquenal en 1927. A partir de entonces, tanto en número como en finanzas, La ciencia soviética ha mostrado un avance continuo y cada vez más rápido, sin verse afectada por la depresión que tanto ha frenado el progreso de la ciencia capitalista. No es de esperar que en una institución como la ciencia, que requiere años de madurez e incluso generaciones de esfuerzo común, se pueda obtener inmediatamente un éxito abrumador; de hecho, pasará algún tiempo antes de que la ciencia soviética sea capaz de superar a Alemania o Gran Bretaña en exactitud y capacidad crítica. Lo que ha hecho, sin embargo, es suficiente para mostrar que en esta nueva forma de organizar la ciencia al servicio de la humanidad hay posibilidades para ambos más allá de las que puede ofrecer el actual sistema indefendible y caótico de la ciencia y la industria en Occidente. (Ver págs. 221-231.)

	 

	
35

	CAPÍTULO III. LA ORGANIZACIÓN EXISTENTE DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA EN GRAN BRETAÑA

	 

	 

	 

	Investigación Universitaria, Gubernamental e Industrial. — Volvamos ahora al estudio más concreto de la situación actual de la investigación científica. En este país, como en casi todos los demás países fuera de la U.R.S.S., la investigación científica se lleva a cabo en tres esferas administrativas diferentes: en las universidades, en los servicios gubernamentales y en la industria. El científico independiente, tan importante en épocas anteriores e incluso en el siglo XIX, prácticamente ha desaparecido. publicaciones y, en menor medida, por organismos como el Consejo de Investigación Médica y otros organismos que otorgan subvenciones.

	La investigación en las universidades ha aparecido como una consecuencia natural de las investigaciones individuales emprendidas por el personal docente. Se ocupa principalmente de la ciencia pura, aunque más recientemente en varias universidades también se ha realizado una cantidad limitada de investigación en ciencias aplicadas. Los objetos de investigación del Gobierno son dos: por un lado, la investigación para los Servicios de Defensa, Ejército, Armada y Fuerza Aérea; y en segundo lugar, la investigación en beneficio de la industria, la agricultura y la medicina. Ambos tipos de investigación son necesariamente en gran medida de carácter aplicado. La investigación llevada a cabo por la industria es casi exclusivamente de este carácter, ya que el trabajo de los laboratorios industriales de ciencia pura está menos desarrollado en Inglaterra que en América o Alemania.

	Sin embargo, estas tres esferas no son independientes entre sí. Las universidades tienden cada vez más, particularmente en relación con la ciencia, a depender de las subvenciones de los departamentos gubernamentales y las donaciones de los industriales. De hecho, una gran proporción de los trabajadores de investigación científica en las universidades son pagados por el gobierno o por la industria. Por otro lado, gran parte de la dirección del trabajo científico en la industria y en los departamentos gubernamentales la llevan a cabo hombres que ocupan cargos universitarios, particularmente en los grados superiores, y comités de tales hombres con funciones consultivas. La investigación gubernamental e industrial también están muy estrechamente combinadas; todo el esquema de las Asociaciones de Investigación es un intento de dar a la industria las ventajas de las instalaciones de investigación centralizadas que proporciona el Gobierno, y de compartir los gastos de investigación que puedan ser de ayuda tanto para el Gobierno como para la industria. Un Departamento de Investigación Gubernamental particularmente importante (Investigación de Guerra) está inextricablemente conectado con la investigación de la industria armamentística, que en sí misma es simplemente un aspecto de la industria pesada: acero, ingeniería, explosivos y productos químicos pesados. Las sociedades científicas, particularmente la Royal Society, están a la vez en los tres campos. "Su personal proviene en gran parte de las universidades, administran grandes fondos gubernamentales para investigación, convirtiéndose así en parte en departamentos gubernamentales, y están en estrecho contacto con la investigación realizada por la industria.
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	Todo esto dará la impresión de que tenemos un sistema bien organizado de investigación en este país. En realidad, sin embargo, todas estas conexiones se han desarrollado por la fuerza de las circunstancias y por razones personales de una manera completamente fortuita, y el resultado en la estructura, si se reduce a un diagrama, simplemente mostraría el enorme grado de entrelazamiento y conexiones cruzadas sin ninguna plan discernible.17 La dirección más eficaz de la ciencia, en la medida en que existe, no está dentro del marco de ninguno de estos organismos, sino que depende del hecho de que un puñado de los científicos más importantes del país se conocen, y entre ellos conocen prácticamente a todos los demás de importancia en el mundo científico y en los círculos administrativos y comerciales a los que se refieren. Los planes para el desarrollo científico se discuten de manera informal y, por supuesto, en secreto. Los hombres ricos son abordados y persuadidos en privado para que aporten fondos, alguien que conoce al Primer Ministro sugiere que se podría hacer algo para una rama particular de la investigación, y en esta forma típicamente inglesa, la investigación científica continúa.

	 

	 

	Investigación en las Universidades

	 

	Las universidades ocupan la posición más importante en la investigación fundamental. De hecho, sería seguro decir que unas cuatro quintas partes de la investigación fundamental realizada en Gran Bretaña se produce en laboratorios universitarios. Este ha sido un desarrollo muy gradual, particularmente en el aspecto material. Es sólo en el presente siglo que las universidades han desarrollado laboratorios grandes y bien equipados que no están principalmente dedicados a propósitos de enseñanza. La posición de las universidades con respecto a la investigación científica está en un proceso de cambio muy rápido. Antes de la guerra, la mayor parte de la investigación en las universidades la realizaban profesores, disertantes y otros docentes universitarios en su tiempo libre, aunque cada vez se comprendía más que el trabajo de investigación era tan importante, si no más, para la universidad como lo era la docencia.
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	Trabajadores de la investigación. — Desde la guerra, la investigación se ha multiplicado por la adición de dos clases de trabajadores, estudiantes de posgrado y trabajadores de investigación de alto nivel subvencionados a tiempo completo. La competencia por los puestos en el mundo científico acelera el ritmo de las cualificaciones. En parte debido a la influencia de Alemania y Estados Unidos, las universidades inglesas introdujeron el grado de doctorado, para el cual la investigación original es una condición necesaria. Ahora que el grado de doctorado grado es necesario para cualquiera que aspire a un puesto de alguna importancia, en el mundo científico, las universidades tienen asegurada una abundante oferta de jóvenes investigadores que permanecen de dos a cuatro años. El número real es difícil de estimar. El Comité de Becas Universitarias enumera 1791 estudiantes avanzados a tiempo completo y 936 a tiempo parcial en ciencia, tecnología, medicina y agricultura (para su distribución, consulte el Apéndice I (c)), pero probablemente menos de la mitad de ellos están haciendo investigación. Podemos razonablemente tomar 1500 como una cifra superior para los investigadores jóvenes. Algunos de ellos continúan sus estudios por su propia cuenta, sin embargo, la mayoría son apoyados parcial o totalmente por subvenciones de la universidad o colegio en forma de becas, del Departamento de Investigación Científica e Industrial u otros organismos gubernamentales. y de las autoridades locales. Además de estos, hay un número pequeño pero creciente, alrededor de un centenar, de investigadores de alto nivel en las universidades. En su mayor parte, estos trabajadores no son pagados por las universidades. De hecho, sólo hay una veintena de puestos de investigación de este tipo en el país: la mayoría depende de diversas formas de becas y de premios de investigación del Gobierno Superior (ver pág. 83).

	La posición del trabajador investigador en las universidades es todavía anómala. No tiene un lugar reconocido, pero es tratado como parte estudiante y parte maestro. Como resultado, los investigadores permanentes o profesionales aún son escasos. Es normal que un estudiante dedique entre dos y seis años a la investigación en las universidades y luego se desvíe hacia la docencia, la administración o el trabajo industrial. Los efectos de esta posición anómala en los propios investigadores y en su trabajo se discutirán en un capítulo posterior.

	La organización del trabajo de investigación en las universidades sigue el sistema tradicional de departamentos. El profesor controla un departamento y asesora a los investigadores de ese departamento; es decir, en general, les sugiere las investigaciones que deben emprender, y les ayuda y critica en el transcurso del trabajo. Aunque, por supuesto, esto es en gran medida nominal en el caso de los investigadores senior, en muchos casos el propio profesor colabora en el trabajo de los investigadores individuales. Pone a alguien a trabajar en un problema que le interesa, toma una parte mayor o menor del trabajo real y publica artículos conjuntamente con el investigador. Este sistema, por supuesto, puede ser; de gran ventaja para los jóvenes investigadores, pero está expuesta a los abusos más graves.
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	La dirección efectiva de la investigación científica en las universidades queda así totalmente en manos de los profesores. Las juntas de facultad universitarias o sus equivalentes, y la autoridad directiva general de la universidad, solo pueden interferir indirectamente a través de su control de las sumas asignadas a varios departamentos. No están suficientemente calificados para dirigir la investigación real o para coordinarla con investigaciones similares en otras instituciones. Esto significa en efecto que la investigación científica fundamental se lleva a cabo en un gran número (aproximadamente 400) de laboratorios independientes. Estos, por supuesto, varían enormemente en importancia. Sólo unos pocos de ellos son equivalentes a los institutos científicos del Continente, empleando de veinte a cuarenta investigadores. La mayoría son departamentos de uno o dos hombres. La importancia de cualquier laboratorio depende de una serie de factores. Los grandes laboratorios se encuentran donde hay una demanda de enseñanza muy avanzada o para la solución de algunos problemas industriales o semi-industriales. También se encuentran cuando el profesor es un hombre de notable habilidad en la ciencia o en el arte mucho más difícil de obtener fondos para la investigación.

	Hay, excepto en un cierto campo limitado, una marcada diferencia en la posición de la investigación científica en las universidades más grandes y más pequeñas. En estos últimos, como era de esperar, se encuentran la mayoría de los pequeños laboratorios, así como los investigadores completamente aislados; es allí también donde los requisitos de la enseñanza hacen las mayores usurpaciones en el tiempo de investigación. Ocasionalmente, gracias a un beneficio especial, se encontrará un instituto altamente especializado de cierto tamaño en una universidad pequeña, pero en su mayor parte la mayor parte de la investigación valiosa se concentra en un número relativamente pequeño de laboratorios en las grandes universidades. Esta situación intensifica las disparidades ya existentes entre las universidades al alejar a la mayoría de los hombres de sus habilidades sobresalientes hacia aquellos centros donde es probable que esa habilidad sea útil, y rebaja aún más el nivel de los centros subsidiarios. Ese intercambio continuo de profesores e investigadores entre universidades que se encuentran en una base más o menos igualitaria, que fue una de las mejores características de la vida universitaria alemana, está casi completamente ausente en Inglaterra. En cambio, hay una tendencia a competir por puestos en las universidades más grandes y retenerlos indefinidamente cuando se adquieren.

	No existe un mecanismo oficial para coordinar el trabajo realizado en los diferentes laboratorios universitarios. La propia universidad, con su multiplicidad de secciones científicas, no puede coordinarse excepto administrativamente, mientras que los laboratorios de la misma materia en diferentes lugares pueden colaborar solo sobre una base puramente voluntaria, ya que no existe una autoridad administrativa superior que dirija su trabajo. La coordinación que haya depende de las sociedades científicas.
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	Naturaleza de la investigación realizada. — No es nuestro objeto aquí tratar de describir los temas reales de investigación llevados a cabo en las universidades. Sin embargo, es lamentable que no exista una descripción de estos; se puede deducir un poco de obras tan populares como Science and Social Needs de Julian Huxley, y en detalle para una universidad, de Estudios de la Universidad de Cambridge. Por supuesto, no es asunto de nadie describir el progreso de la ciencia en las universidades o en el país en general, pero el proyecto podría merecer la atención de algún editor emprendedor. Las condiciones que determinan la cantidad y la naturaleza del trabajo realizado en las universidades son en gran parte históricas y económicas. Son históricas en la medida en que el trabajo realizado en cualquier año es generalmente la continuación del trabajo de años anteriores, y como los nuevos profesores generalmente heredan el programa de trabajo más o menos explícito de sus predecesores. Excepto en el caso de las escuelas. cuya importancia es universalmente reconocida en el mundo científico, como el trabajo del Laboratorio Cavendish sobre la estructura del núcleo atómico, el factor limitante de cualquier línea de investigación es la posibilidad de conseguir dinero para ello. Esto depende en gran medida de la importancia del departamento desde el punto de vista docente, que viene determinada por el número de alumnos que asisten al departamento, es decir, efectivamente, por el número de plazas disponibles para los alumnos de una determinada materia. La gran mayoría de los estudiantes de ciencias en las universidades están destinados a una de las cuatro carreras —ingeniería, industria, medicina y enseñanza, de las cuales esta última absorbe la mayor parte—, mientras que una pequeña minoría se dedicará a la investigación puramente científica.

	 

	Investigación en Ingeniería. — El departamento de ingeniería en la mayoría de las universidades es algo anómalo, estando generalmente en contacto más cercano con la industria que con el resto de la universidad. Sin embargo, a pesar de esto, el curso universitario a menudo se considera relativamente inútil, en comparación con la experiencia de taller, en la formación de ingenieros prácticos. El hecho es que la mayoría de los departamentos de ingeniería se encuentran entre dos taburetes. Cualquier estudio profundo de los principios fundamentales de la ingeniería no se considera adecuado para lo que de hecho es una formación técnica, pero por otro lado, los departamentos rara vez están equipados con maquinaria en una escala suficientemente moderna para dar a los estudiantes una experiencia real de las condiciones industriales.

	 

	Investigación en Física y Química. — La industria química ocupa con mucho la mayor parte de los científicos industriales y necesita hombres con conocimientos de química y física. En consecuencia, estos departamentos son generalmente los más grandes e importantes de cualquier universidad y también son los más dominados por la tradición. La necesidad de formar profesores esteriliza aún más los cursos universitarios. El círculo vicioso de la educación universitaria y escolar respecto a la física y la química parece imposible de romper. Las universidades deben formar personas para enseñar las materias que se requieren en la escuela para satisfacer los exámenes universitarios. Es esta estrecha vinculación con la enseñanza tradicional y con las exigencias de los químicos industriales, cuyo trabajo es en gran medida de carácter rutinario, lo que dificulta gravemente la investigación química en las universidades y dificulta la asimilación de los nuevos principios de la química que se han venido desarrollando. introducido desde la física en los últimos diez años.
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	Investigación en Temas Médicos. — Los requisitos de los estudiantes de medicina dominan los departamentos de biología de muchas universidades. La extensión e importancia de los departamentos de botánica, zoología, fisiología y bioquímica dependen en gran medida de la cantidad que se espera que el estudiante de medicina sepa sobre estos temas. Una vez más, la tradición se aplica con fuerza a los requisitos de un sistema de examen rígido. Por el lado de la investigación, las subvenciones también provienen en gran medida del Consejo de Investigación Médica. En los últimos años los requerimientos de la agricultura empiezan a exigir del lado biológico, pero el confuso estado de la investigación agrícola en este país y los bajísimos salarios que ofrece, impiden que sea efectiva de manera ordenada.

	 

	Un programa de investigación desequilibrado. — El resultado de estas demandas externas es producir un cuerpo de investigación científica de tipo desequilibrado, con fuerte predominio de las ciencias físicas, no justificado por su importancia relativa ni en el presente ni en el futuro ni por su interés intrínseco, y una falta definitiva de desarrollo en el aspecto biológico y más aún de materias en los límites de las ciencias exactas, como la psicología y la sociología. Una idea de esta discrepancia puede verse en las tablas del Apéndice I (a) que dan el número de puestos para estas diferentes materias en las universidades.

	Este programa desequilibrado de investigación es de crucial importancia porque las universidades aún brindan prácticamente las únicas oportunidades en este país para la investigación fundamental en ciencia. Hay, por supuesto, algunos institutos de investigación científica independientes, como la Royal Institution, pero tan pocos que no marcan una diferencia efectiva en el panorama general. La tendencia es cada vez mayor a que los organismos externos, como el Gobierno, la Royal Society y la Fundación Rockefeller, subvencionen la investigación dentro de las universidades en lugar de establecer instituciones de tipo semiindependiente. En consecuencia, la dirección general de la investigación científica en las universidades determina efectivamente su posición en el país. En la medida en que la investigación en las universidades se ve obstaculizada y mal dirigida por factores tradicionales o económicos, todas las demás ramas de la investigación científica se ven perjudicadas.
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	Sociedades Científicas

	 

	Aunque la mayor parte del trabajo científico fundamental en realidad se realiza en las universidades, su coordinación depende enteramente de asociaciones voluntarias, las sociedades científicas que son administradas y en gran parte pagadas por los propios científicos. En prácticamente todos los temas existe una sociedad especializada de la que son miembros casi todos, excepto los investigadores más pobres. La función más importante de estas sociedades es la publicación de artículos, pero también mantienen debates informales y, en esa medida, efectúan el desarrollo general del tema de manera puramente consultiva.18 Cada trabajador tiene alguna idea, aunque por lo general extremadamente imperfecta, de lo que se hace en su campo en los diversos laboratorios del país y puede adaptar el curso de su trabajo a este conocimiento. Sin embargo, hay muy pocos intentos en cualquier tema de ir más allá de esto y sugerir planes o programas de trabajo definidos en los que cada laboratorio tendría una participación específica. Este tipo de colaboración, de hecho, sólo se encuentra cuando está dictada en gran medida por la propia naturaleza del trabajo, es decir, en los campos astronómico, geofísico y meteorológico.

	 

	La Real Sociedad. — Además de las sociedades científicas especiales, existen dos organismos generales para el avance de la ciencia —la Royal Society y la British Association— que proporcionan el acercamiento más cercano que existe en Inglaterra a un parlamento de trabajadores científicos. La Royal Society, como la mayoría de las instituciones inglesas, ha cambiado imperceptiblemente sus funciones a lo largo de su historia, conservando sus formas originales. Las que ejerce en la actualidad son de un carácter mucho más limitado que el previsto por los fundadores.19 Esto se debe en gran parte a que muchas de sus funciones originales han sido asumidas por las sociedades científicas especializadas, mientras que sus funciones de investigación y enseñanza han sido absorbidas por la universidad y los departamentos gubernamentales. Las funciones que conserva son principalmente las de un cuerpo honorífico que lleva el lado ceremonial de las relaciones científicas, una autoridad responsable de la distribución de fondos relativamente importantes para la investigación, una casa editorial20 y un organismo semioficial asesor del Gobierno en materia científica. preguntas. Recientemente, sin embargo, ha habido indicios de que pretende ampliar el alcance de sus actividades en dos direcciones: una, puramente científica, integrando el trabajo de campos afines de la ciencia a través de discusiones periódicas, aunque sin llegar a considerar programas o directivas, y la otra, una tendencia a preocuparse por los resultados sociales de la investigación científica. Está claro que si hubiera un movimiento hacia una mayor integración orgánica de la ciencia, la Royal Society sería formalmente el organismo más adecuado para llevarlo a cabo, aunque cabe dudar de que poseyera la iniciativa o la elasticidad necesarias (véase p. 399).
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	La Asociación Británica. — La Asociación Británica tiene una función muy diferente. Proporciona el único vínculo corporativo entre la ciencia en su conjunto y el público en general. Durante muchos años los informes de sus reuniones han sido la única expresión de los resultados de los descubrimientos científicos que llegan al público a través de la Prensa. Por lo tanto, estos informes han tomado la apariencia de declaraciones ex cathedra de la convocatoria de la iglesia de la ciencia. Siempre han incluido como su característica más destacada la expresión de los puntos de vista de los científicos sobre todos los asuntos superiores: sobre filosofía, vida, religión, sexo y moralidad. La curiosa impresión que generalmente prevalece sobre el estado actual del conocimiento científico se debe en gran parte a estas descripciones doblemente distorsionadas. Sin embargo, en los últimos años, la Asociación se ha preocupado cada vez más por los aspectos económicos, sociales e incluso políticos de la ciencia. Los científicos han sido hasta cierto punto juzgados, y es en las reuniones de su Asociación donde hacen su defensa. En los discursos presidenciales e incluso en algunas de las sesiones menos especializadas ha habido un debate, ya menudo un debate crítico, sobre el valor de la ciencia para la comunidad. Está claro que en la Asociación hay considerables posibilidades de desarrollar entre los científicos y el público una conciencia más aguda y eficaz de la importancia de la ciencia en la vida social.

	 

	 

	Investigación Científica Gubernamental

	 

	En la promoción de la investigación científica, la importancia del Gobierno es superada únicamente por la de las universidades. El interés del gobierno en la ciencia se divide en cuatro encabezados: guerra, industria, agricultura y salud. Las dos primeras actividades están estrechamente relacionadas, pero tanto la investigación sanitaria como la agrícola tienen una relación indirecta pero no menos importante con los objetos de guerra. La naturaleza y el significado de la investigación de guerra del gobierno se discutirán con más detalle en el Capítulo VII; por el momento sólo es necesario decir que cada uno de los Servicios mantiene su propio departamento de investigación. Estos son, naturalmente, principalmente de naturaleza ingenieril, física y química, y el gasto de estos departamentos, incluso antes de la actual campaña de armamento, ascendía a casi tres millones de libras, que es al menos un tercio de la cantidad total de dinero gastado en investigación científica. investigar. Sin embargo, sería injusto tomar esta cifra sin mayor explicación, pero es difícil someterla a un análisis adecuado (ver Apéndice IV).
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	Debemos suponer que una gran parte del dinero destinado a la investigación en los Servicios no se gasta en trabajo estrictamente científico, es decir, trabajo en laboratorios, sino en ensayos a escala media o completa de armas reales y máquinas de guerra, tanques, barcos experimentales, aviones, etc.

	 

	Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales: Laboratorio Nacional de Física. — La investigación industrial del Gobierno, bajo la dirección del Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales, está más abierta a examen. Se divide aproximadamente en dos categorías: los laboratorios gubernamentales propiamente dichos y las asociaciones de investigación industrial. De los laboratorios gubernamentales, el más importante con diferencia es el Laboratorio Nacional de Física, que combina las funciones de una oficina central de normas de todo tipo de unidades utilizadas en el comercio y la industria, y un laboratorio de investigación de física industrial. Contiene, en particular, equipos hidrodinámicos y aerodinámicos a gran escala, como tanques y túneles de viento, esenciales para la construcción de barcos y aviones. También contiene el equipo más completo para probar las propiedades de los materiales en condiciones industriales de uso. Los resultados de la labor del Laboratorio Nacional de Física se exponen íntegramente en sus informes anuales. La impresión que produce es que el trabajo de examen de rutina ocupa un lugar demasiado preponderante y esteriliza, por así decirlo, el resto de sus actividades. El examen de materiales o procesos por un laboratorio nacional está naturalmente dirigido a encontrar defectos, y el trabajo positivo del laboratorio parece limitarse a los intentos de corregir los defectos tal como ocurren en la práctica. Este trabajo es, por supuesto, de gran importancia; claramente, en cualquier sistema de aplicación de la investigación científica debe llevarse a cabo. Sin embargo, se puede afirmar razonablemente que el trabajo de una institución como el Laboratorio Nacional de Física no debe limitarse a tales consideraciones y debe ocuparse tanto del descubrimiento de nuevas posibilidades como de la reparación de viejos defectos. del Laboratorio que están más en contacto con la investigación de los Servicios, es decir, las secciones aerodinámicas e inalámbricas donde se encuentran nuevos procesos y desarrollos positivos. las consideraciones rectoras. El Laboratorio Químico Nacional tiene una función aún más restringida; esencialmente es un laboratorio analítico que asiste a la Junta de Comercio en la estandarización de productos desde el punto de vista químico. Pero el gobierno toma pocas medidas positivas en la dirección de la investigación química.

	 

	Investigación de combustible. — Además de estos, los dos principales institutos gubernamentales son la Junta de Investigación de Combustibles y la Junta de Investigación de Alimentos. La Junta de Investigación de Combustibles, en la que se ha gastado casi tanto dinero como en el Laboratorio Nacional de Física (véase el Apéndice II (a)), tiene por objeto la utilización del carbón y, en particular, la producción de petróleo a partir del carbón, y el funcionamiento del país independientemente de los suministros de petróleo extranjeros. Por consiguiente, no es necesario enfatizar su importancia en el esquema de la defensa nacional. Sin embargo, es interesante notar, en conexión con la relación de la investigación del Gobierno con la industria, que el método de hidrogenación del carbón desarrollado en gran parte por la Junta de Investigación de Combustibles no fue de hecho operado por una fábrica del Gobierno, sino que fue entregado a Imperial Chemical Industries para su operación e incluso con la ayuda de lo que equivalía a un subsidio muy grande del gobierno, ya que la gasolina producida por este proceso estaba libre de un impuesto que representaba las cuatro quintas partes de su precio de venta.
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	Investigación de Alimentos. —La Junta de Investigación de Alimentos es uno de los Departamentos de Investigación del Gobierno de más rápido crecimiento. Se ha ocupado casi exclusivamente de métodos para la conservación de productos alimenticios. Originalmente, estos estaban destinados a ayudar a los productores domésticos de alimentos; de hecho, se encontró que la investigación introdujo métodos tan efectivos de conservación de alimentos como para hacer posible el transporte de alimentos desde países lejanos a una escala mucho mayor y, en consecuencia, para dar una ventaja diferencial mucho mayor al Imperio y al producto extranjero, una ventaja solo en parte. compensado por barreras arancelarias. Un punto muy llamativo de este tipo de investigación es la extrema eficacia de la ciencia aplicada a procesos simples heredados de una era precientífica para el almacenamiento y tratamiento de alimentos. Muestra que la ingeniería biológica aplicada a una escala adecuada es probable que tenga los resultados más sorprendentes y, en colaboración con nuevos métodos agrícolas, puede resolver técnicamente el problema. problema de abastecimiento de alimentos del mundo. Lo que todavía nos falta son los ajustes sociales y económicos necesarios para hacer realidad estas posibilidades.

	 

	Productos Forestales y Construcción. — Otros dos institutos que merecen mención son los Institutos de Investigación de Productos Forestales y Construcción; ambos prometen mucho, pero se ven frenados por restricciones burocráticas y por el carácter anárquico de las industrias a las que sirven. Lo difícil que es la situación de la investigación maderera se muestra con bastante claridad en su propio informe:

	“El trabajo de investigación en el laboratorio proporciona solo el eslabón medio de una cadena de tres que conecta el bosque en el Imperio de ultramar con el usuario de madera en el Reino Unido. Los tres enlaces son: (a) información sobre suministros y precios; (b) información sobre las calidades de las maderas; (c) promoción de marketing... Sentimos que nos corresponde aprovechar esta oportunidad para reiterar nuestros puntos de vista, de modo que con la desaparición del Empire Marketing Board, cuya esfera de trabajo cubría los tres eslabones, no pueda haber la falta de provisión adecuada para el primero y el tercero no menos que para el segundo. Continuar el trabajo en Princes Risborough en Empire Timbers sin la información adecuada sobre los suministros sería construir una casa sin cimientos. Hacerlo sin una organización de mercadeo adecuada sería construir una sin puertas ni ventanas...”—Tomado del Report of the Advisory Council of the D.S.I.R., 1932-33.
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	Desde entonces, la creación del Departamento de Desarrollo de Recursos Forestales Coloniales ha hecho algo para eliminar estas anomalías, pero aún queda mucho por hacer.

	 La Building Research Station es única en el sentido de que, en parte, se preocupa tanto por el consumidor como por el productor. En los últimos años se ha ocupado de consideraciones sobre la conveniencia de las viviendas con respecto al aspecto, el aislamiento y la comodidad doméstica.

	 

	Asociaciones de Investigación. — Las Asociaciones de Investigación del Departamento de Investigación Científica e Industrial se iniciaron hacia el final de la Guerra, con el objetivo definido de demostrar a los industriales británicos el valor de la investigación aplicada y de prevenir la repetición del estado de cosas en 1914, cuando los británicos la industria fue sorprendida durmiendo por la industria más científica de los alemanes. El Gobierno suscribió un millón de libras y las otorgó sobre la base de lo que se conoce como "libra por libra", es decir, por cada libra suscrita por una empresa industrial, el Gobierno entregó una libra. Se pretendía que, cuando se gastaran los millones de libras, la propia industria se daría cuenta del valor de la investigación y no se necesitaría más ayuda de este tipo. Al final resultó que estos objetivos sólo se lograron muy parcialmente. Se establecieron una veintena de Asociaciones de Investigación, principalmente entre los años 1918 y 1920, cubriendo cerca del 50 por ciento de la industria productiva del país. Las demás industrias, en su mayor parte industrias antiguas y tradicionales, pensaban que podían funcionar perfectamente sin la ciencia; en cualquier caso, si había algo malo, una tarifa proteccionista era una mejor ayuda y no costaba nada. Después de los primeros cinco años, se instituyó, pero fracasó, un sistema de disminución de las subvenciones gubernamentales, por lo que se introdujo un nuevo sistema de "línea de referencia". Los expertos fijaron una cifra de línea de referencia para cada rama de la industria, y solo después de que la propia industria suscribiera una suma correspondiente a esta cifra, el Gobierno concedió su "libra por libra" hasta un límite de dos veces la línea de referencia. figura. Así, si se hacía pleno uso de la instalación, el Gobierno aportaba un tercio de la suma total gastada en investigación industrial. El fondo de un millón de libras se gastó por completo y llegó a su fin en 1932 en la profundidad de la depresión. No había nada que hacer, si no se abandonaba toda la investigación industrial, como se hizo durante un tiempo con la investigación del caucho, sino continuar con la subvención del Gobierno. La situación está mejorando, pero se reconoce que todavía está lejos de ser satisfactoria. En el año que terminó el 3 de marzo de 1936, se gastaron £346.479 en las Asociaciones de Investigación, de las cuales £108.951 fueron aportadas por el Gobierno.
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	Las principales dificultades son las financieras, por razones que se discutirán más adelante. Las contribuciones industriales a las Asociaciones son pequeñas y erráticas, naturalmente fluctuando mucho con el ciclo comercial; lamentablemente, los del Gobierno tienden a seguir la misma curva. Los resultados son unos ingresos muy inciertos que impiden la planificación a largo plazo de la investigación y exigen concentrarse en problemas inmediatos, a menudo relativamente triviales. Esta situación está bien resumida en uno de los informes (1933):

	“Los recursos inadecuados continúan obstaculizando las asociaciones de investigación en todas las direcciones. Los problemas que esperan solución no son formidables científicamente, siempre que existan los medios para su enfoque apropiado por parte de hombres de ciencia competentes. Pero como no existen los medios para emplear suficiente personal y proporcionarles las herramientas de su profesión, los problemas siguen sin resolverse. ...

	Es imposible planificar inteligentemente en condiciones financieras inciertas, cuando la visión corta tiende invariablemente a prevalecer sobre la larga, con el resultado de que las investigaciones que son de vital importancia aunque no inmediatamente productivas tienden a ser desplazadas por la investigación ad hoc. En resumen, las asociaciones de investigación no pueden llevar a cabo con eficacia las investigaciones que se requieren en interés del progreso industrial o hacer planes para secciones importantes de sus programas de trabajo a menos que puedan ofrecer perspectivas de seguridad financiera razonable a su personal científico, y solo pueden esperar hacer esto si se les puede asegurar el apoyo financiero que les permita desarrollar sus actividades durante un período de años. ...

	Es un hábito mental científico y un examen atento y continuo de la práctica de fabricación a la luz del conocimiento técnico disponible lo único que asegurará a la industria el máximo aprovechamiento de los nuevos avances”.

	 

	Desde entonces, por supuesto, la situación ha mejorado mucho y los ingresos de las Asociaciones de Investigación, tanto de fuentes gubernamentales como industriales, han aumentado rápidamente (ver Apéndice II (c)). Esto ha llevado a una actitud de complacencia y a la suposición de que todo es lo mejor en la ciencia industrial británica. Ahora existe la oportunidad de dotar a la investigación para preservar el trabajo en progreso de los efectos de la próxima recesión (ver pág. 317). y Apéndice V). Pero como las autoridades creen que nunca habrá otra recesión o que el sistema no sobrevivirá, las posibilidades de que se haga algo son remotas.

	El trabajo de las Asociaciones de Investigación es de un carácter técnico más inmediato que el del Laboratorio Nacional de Física o sus institutos auxiliares. El tipo de problemas abordados son en su mayoría los relacionados con las dificultades que surgen en el curso de las operaciones industriales, como las debilidades de los metales bajo ciertas tensiones o el origen del aspecto mate del chocolate conservado después de un cierto tiempo.21 Sin embargo, muy a menudo, la atención a problemas aparentemente menores conduce a ahorros industriales muy importantes. Así, una investigación sobre la calidad del coque para la fundición de hierro condujo a un ahorro de combustible de 800.000 libras esterlinas al año, y una investigación sobre carne congelada a un ahorro de 300.000 libras esterlinas al año (véase el Apéndice V). Estos ejemplos se citan para mostrar que incluso cuando se trabaja en una escala extremadamente restringida y solo se intenta resolver problemas esencialmente negativos, la aplicación directa de la ciencia a la industria puede generar economías desproporcionadas con respecto al costo de la investigación.
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	Las Asociaciones de Investigación existentes se muestran en el Apéndice II (c). Se dividen aproximadamente en seis grupos cuya importancia relativa puede juzgarse por la cantidad de dinero que se les asigna. Los mayores desarrollos se registran para las industrias pesadas, industrias eléctricas y textiles. La ingeniería como tal, la construcción naval, el cemento, la fabricación de ladrillos, el vidrio y las industrias cervecera y tabacalera se encuentran entre las no representadas. Muchas de las industrias que no tienen Asociaciones de Investigación son industrias antiguas y tradicionales, en muchos casos divididas en? gran número de pequeñas empresas que no sienten la necesidad de la investigación científica o desconfían de ella porque temen perder secretos comerciales.

	La industria química se encuentra en una categoría muy diferente, aunque tampoco está representada por una Asociación de Investigación. Aquí se trata más bien de una gran industria monopolista con amplias conexiones internacionales que prefiere gestionar su propia investigación y no requiere compartirla con departamentos gubernamentales.22

	 

	Becas de investigación. — Además de las Asociaciones, el Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales financia una serie de becas junior y senior para estudiantes de investigación, en su mayoría en universidades. Aquí se está francamente asumiendo una tarea que el Ministerio de Educación no ha cumplido. El número de becarios es pequeño: unos ochenta al año de los dos mil graduados con honores en ciencias. Incluso entonces, sin embargo, la demanda de investigadores capacitados es tan pequeña que sólo un tercio de ellos se dedican a la investigación industrial. Esta parte de las actividades del Departamento es de considerable ayuda a la investigación fundamental, ya que por pequeño que sea el número de estudiantes, constituyen una adición apreciable a la investigación académica. Pero todo el sistema es anómalo, ya que no se intenta coordinar el trabajo realizado ni relacionarlo con los problemas industriales. Las subvenciones mismas son tan pequeñas como para producir verdaderas dificultades (ver p. 84), y es muy dudoso que cumplan el propósito para el cual fueron destinadas.

	Se puede ver que existe en Gran Bretaña, a través del Departamento de Investigación Científica e Industrial, un marco que cubre, aunque muy imperfectamente, la mayoría de las operaciones industriales. La investigación científica gubernamental está ciertamente más cerca de los problemas cotidianos que la investigación universitaria. Incluso puede ser que con el actual sistema económico represente lo mejor que puede hacer el Estado para llevar la ciencia a la industria. Uno de sus principios rectores ha sido el de un trato conciliador con los industriales, señalando con tacto las ventajas de la investigación y dando plenas garantías de que en ningún caso el Estado desea entrar en competencia con ellos. De esta forma, a lo largo de veinte años ha calado en la mitad más avanzada de la industria británica. Una política más directa tal vez hubiera fracasado, pero sería optimista afirmar que los resultados alcanzados cumplen algo parecido a los requisitos de un servicio científico estatal, incluso bajo el capitalismo.
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	Investigación médica

	 

	El Consejo de Investigaciones Médicas. — Además de las investigaciones para los Servicios y el Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales, el Gobierno se interesa directamente en las investigaciones médicas y agrícolas. El Consejo de Investigación Médica fue fundado en 1920 para coordinar las subvenciones existentes, más o menos separadas, a la investigación médica. Administrativamente, el Consejo difiere mucho del DSIR, ya que es principalmente un organismo consultivo más que ejecutivo, y los fondos a su disposición son mucho más pequeños, en la actualidad (19389, solo £195,000 por año). Bajo el control directo del Consejo están sus institutos, de los cuales el más importante es el Instituto Nacional para la Investigación Médica en Hampstead; el mantenimiento de estos representa £58 500. Del resto de su asignación, la mayor parte se gasta en subsidiar a investigadores individuales en todo el país. En esto hay más evidencia de coordinación inteligente que la proporcionada por el esquema similar del DSIR Se seleccionan varios problemas importantes para la investigación y, en algunos casos, se abordan por medio de equipos cooperativos de trabajadores. El problema de la composición de la vitamina D, por ejemplo, fue resuelto satisfactoriamente por uno de esos equipos de ocho trabajadores en el Instituto Nacional. Sin embargo, gran parte del trabajo, como puede verse en los informes, es completamente descoordinada y consiste en la subvención de investigaciones consideradas, a los ojos de personas de prestigio, como susceptibles de dar resultados de importancia médica. Como resultado, se realiza un gran trabajo —el Laboratorio de Bioquímica de Cambridge, por ejemplo, ha sido subsidiado en gran parte por esta fuente— pero solo representa una fracción de lo que produciría un esquema más completo.

	La política del Consejo de Investigaciones Médicas, además, carece de una continuidad seria. Está permanentemente expuesto a un conflicto entre dos concepciones diferentes de la Investigación Médica, la clínica y la científica. El primer punto de vista, que ahora se está volviendo predominante en la política del Consejo, es que se deben buscar resultados de valor médico inmediato y que los investigadores deben, por regla general, poseer títulos médicos. Sin embargo, el peligro de una perspectiva demasiado exclusivamente médica en ausencia de una formación científica suficientemente amplia fue señalado hábilmente por Sir F. Gowland Hopkins en su discurso presidencial ante la Royal Society en 1934.23
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	El aspecto científico de la labor del Consejo, incluso en su más alto desarrollo, adolece principalmente de su financiamiento inadecuado y la falta de una dirección integral.24 No hay suficiente dinero a disposición del Consejo para que pueda subvencionar más que un número relativamente pequeño de investigadores en temas fisiológicos y bioquímicos en las universidades. En consecuencia, el trabajo tiende a seguir tendencias individualistas y descoordinadas, ya mencionadas en relación con la investigación universitaria. Al mismo tiempo, la inseguridad de posición común a todos los científicos asistidos por el Gobierno se ve agravada en este caso por la dificultad de obtener otros puestos.25 Esto aumenta la presión ya existente para que los investigadores médicos se cualifiquen como médicos practicantes, política de muy dudoso valor, ya que la capacidad para la investigación y la práctica médica, son muy diferentes, mientras que la obtención del título de médico implica en todo caso la pérdida de dos a cuatro años de tiempo de investigación.

	Una subsidiaria importante del Consejo de Investigación Médica es la Junta de Investigación de Salud Industrial. Este organismo lleva a cabo investigaciones sobre muchos aspectos de enfermedades individuales y sobre las condiciones de trabajo en fábricas, talleres y minas. Cuando consideramos que, después de la desnutrición, las condiciones industriales son la mayor causa de enfermedad y muerte26, podemos ver que su importancia potencial es enorme. Tal como están las cosas, su alcance está extremadamente limitado por dos consideraciones. En primer lugar, para que se le permita examinar las condiciones industriales, está obligado a seguir siendo un organismo puramente consultivo y no ejecutivo ni propagandístico (véase la Nota 8). No tiene facultades para investigar las condiciones laborales ni para ejecutar ninguna acción en relación con ellas, ni siquiera para darlas a conocer públicamente. En segundo lugar, aunque ya no se llame Junta de Fatiga Industrial, todavía no está del todo libre de la sospecha de que sus servicios son invocados por los empleadores al menos tanto para alterar las condiciones físicas que permitan agilizar el trabajo, como para proteger la salud y el bienestar de los trabajadores, y ello dificulta la imprescindible colaboración activa de los Sindicatos en su labor.

	 

	Investigación médica privada. — Conviene en este lugar considerar otros aspectos de la investigación médica en este país. Las universidades, los hospitales voluntarios y municipales y varios institutos de investigación subvencionados de forma privada contribuyen a la investigación médica. Gran parte de esta investigación se lleva a cabo a muy pequeña escala en hospitales y facultades de medicina individuales. El tipo de trabajo, además, es mucho más clínico incluso que el que realiza el Medical Research Council. Es difícil estimar la cantidad total de dinero involucrada, pero es poco probable que supere las 200.000 libras esterlinas anuales,27 Si consideramos que el costo anual del tratamiento y mantenimiento de los enfermos se estima en 200.000.000 libras esterlinas anuales28 y de esto, la profesión médica debe recibir no menos de £60,000,00029, un gasto total de £400,000 en investigación médica parece ridículamente pequeño. Sin embargo, la dificultad esencial es que, aunque el valor del tratamiento médico para el paciente depende en última instancia casi por completo de la investigación médica, los honorarios del médico son totalmente independientes de ella; y, de hecho, cuanto mayor es el desarrollo y aplicación de la investigación médica, más absurdo parece todo el sistema de la práctica de la medicina para beneficio privado. Más relevante que esta consideración es el hecho de que ningún organismo suficientemente organizado se preocupa por el desarrollo de la investigación médica, mientras que la naturaleza completamente individualista de la práctica médica y la irremediablemente inadecuada financiación del sistema hospitalario voluntario hace que sea virtualmente imposible persuadir a los propios médicos para que contribuyan. a cualquier plan de investigación médica.30 El interés del Gobierno es obviamente extremadamente tibio. En realidad, está pagando más por la investigación de gases venenosos del Departamento de Guerra Química (Defensa) (204.000 libras esterlinas) que por el Consejo de Investigación Médica.
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	Huelga decir que el trabajo de investigación médica fuera de las actividades del Consejo está prácticamente descoordinado en sí mismo y en relación con el trabajo del Consejo, y la posición del investigador es, en consecuencia, peor. El hecho de que en el pasado, cuando prevalecían condiciones no mejores que éstas, la investigación médica haya podido lograr resultados significativos e incluso revolucionarios en la práctica médica, no debe usarse como excusa para la apatía y la autosatisfacción actuales. Los primeros éxitos de la investigación médica fueron consecuencia del descubrimiento de la teoría de los gérmenes de la enfermedad, que permitió controlar las enfermedades agudas sobre la base de un conocimiento relativamente escaso de los mecanismos de infección y recuperación. Los problemas de las enfermedades crónicas, que en las condiciones modernas causan la mayoría de las muertes, además de las debidas a la desnutrición, siguen sin resolverse en gran medida y requerirán para su solución una comprensión mucho más profunda de la fisiología. Esto solo puede llegar en un tiempo razonable si se hacen esfuerzos mucho mayores para desarrollar la investigación médica. Si consideramos que por falta de investigación médica miles de personas mueren innecesariamente cada año y millones padecen enfermedades, la condición de la investigación médica en este país no es sólo una desgracia sino un crimen.

	 

	 

	Investigación Agrícola
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	La situación de la investigación agrícola es aún más confusa que la de la investigación médica. Los fondos para la investigación agrícola provienen de varios departamentos gubernamentales diferentes, de las autoridades locales y de varias sociedades voluntarias y empresas comerciales. Se hizo un intento de coordinarlos mediante la creación del Consejo de Investigación Agrícola. Este organismo no fue constituido para hacerse cargo y administrar de manera unificada los fondos para la investigación agrícola como el D.S.I.R. hace en su propio campo, sino simplemente para coordinar y evitar la superposición de los gastos existentes. El trabajo de investigación agrícola se lleva a cabo en varias estaciones diferentes en todo el país, pero cada una de ellas extrae sus fondos de muchas fuentes separadas y en estas circunstancias las dificultades para proporcionar un plan coherente de investigación agrícola son prácticamente insuperables. La posición se resume admirablemente en un informe realizado por la Sociedad para la Planificación Política y Económica sobre este tema:

	“La manera de gastar dinero en investigación agrícola en Gran Bretaña es tan curiosa y complicada que describir completamente su funcionamiento excedería con creces los límites del espacio disponible. Para resumir muy brevemente, Inglaterra y Gales están divididas en provincias atendidas por diecisiete colegios e institutos de investigación agrícolas, el noventa por ciento de cuyos ingresos se derivan de una subvención global del Gobierno de 159.600 libras esterlinas. Los institutos de investigación son autónomos y su trabajo está bajo el control de un director, con diversos recursos a su disposición.

	La cantidad de apoyo que estos reciben de los fondos públicos, sin los cuales no podrían existir, depende de las decisiones tomadas a través de la colaboración entre cinco unidades del gobierno central, el Ministerio de Agricultura, el Departamento de Agricultura de Escocia, la Comisión de Desarrollo, el Consejo de Investigación Agrícola. , y Hacienda, por un lado, y las autoridades locales y los directores de institutos y laboratorios de investigación, por otro.

	Aunque el cuadro administrativo se puede dibujar claramente a grandes rasgos, existen amplias variaciones en los detalles de las relaciones entre las diversas autoridades del condado, lo que da la impresión de una complejidad considerable.

	Aparte de la cuestión de la insuficiencia de fondos, se formulan varias críticas a los arreglos existentes para la investigación agrícola. Desde el punto de vista del agricultor, se sugiere que gran parte de la investigación actual tiene poco o ningún valor práctico, ya sea porque se lleva a cabo sin una apreciación adecuada de las condiciones agrícolas reales, o porque trata solo aspectos particulares, dejando intactos otros que deben tratarse antes. puede seguir la acción, o porque se presenta en una forma que el agricultor promedio no puede entender o en una publicación de la que nunca ha oído hablar. Además, se sugiere que el patrón de organización adoptado es tan engorroso que es difícil para un agricultor común obtener una pronta respuesta a sus preguntas, a menos que sean tan simples como para que el asesor las responda de inmediato, quien obviamente no puede mantenerse en pleno contacto con la investigación reciente más especializada sobre un gran número de temas.
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	Se hace la sugerencia adicional de que, debido a la compleja división de responsabilidades, se ha desarrollado una etiqueta algo elaborada para proteger los intereses de las diversas partes involucradas, con el resultado de que las investigaciones pueden tratarse con excesiva cautela y en un espíritu de burocracia, a menos que las personas involucradas se conozcan personalmente. Una vez más, se sostiene que la asignación de fondos entre la investigación de las enfermedades animales y las aves de corral que están hambrientas y la investigación de la fruta bien cuidada no tiene relación con la importancia nacional relativa de las industrias agrícolas en cuestión o con la urgencia de su necesidad de investigación. asistencia. La asignación de fondos entre, digamos, investigación básica por un lado e investigación ad hoc por el otro, o entre investigación económica y patológica, se critica por los mismos motivos, y se sugiere que si existen razones válidas para el presente asignación deberían al menos declararse públicamente y someterse a la crítica en su conjunto, en lugar de depender de tantos votos diferentes y estar tan intrincadamente enredados que solo un contador lúcido podría desentrañar la posición. Se denuncia que no existe un ámbito conocido al que se puedan dirigir las solicitudes, sugerencias o ideas de nuevas líneas de investigación que valga la pena seguir, con la certeza de que serán examinadas con simpatía y prontitud, y que se actuará allí donde se encuentre la sugerencia. ser de valor.

	A estas y otras críticas similares del lado del agricultor se pueden hacer réplicas y se pueden agregar más críticas. El investigador, por ejemplo, puede afirmar que se está haciendo una contribución muy sustancial frente a muchas dificultades y obstrucciones generalizadas. Puede señalar que, mientras que el Estado paga a muchos de sus asesores médicos y jurídicos salarios de 1.000 libras esterlinas al año o más, muy pocos de los que hacen carrera en investigación agrícola pueden aspirar a superar las 800 libras esterlinas, incluso si llegan a ese. Siendo tan bajo el nivel de los salarios y tan general la superposición de las funciones educativas, de asesoramiento, de investigación y administrativas, puede afirmarse que un personal mal pagado y sobrecargado de trabajo no puede hacer más de lo que está haciendo. Una vez más, puede decirse que la investigación eficaz depende de una cooperación entusiasta e inteligente, que no siempre se logra por parte de los agricultores, quienes no pueden esperar que sus necesidades siempre sean percibidas sin preocuparse más por pensar y aclarar cuáles son sus necesidades. Finalmente, el director de investigación puede afirmar que una gran parte de su tiempo se desperdicia en hacer y dar seguimiento a las solicitudes de subvenciones fragmentadas a una serie de organismos que otorgan subvenciones, oficiales y no oficiales, cada uno con pocos recursos para repartir. El administrador de nuevo mi réplica de que el sistema, por engorroso que pueda parecer sobre el papel, ha producido resultados notablemente buenos dentro de los límites de la financiación y el personal disponibles: que la coordinación se mantiene, de hecho, cuidadosa y continuamente mediante el contacto personal, y que mientras que la fricción puede ocurrir ocasionalmente, aún no se ha inventado ningún sistema de organización que pueda hacer que dos hombres trabajen juntos si no quieren trabajar juntos.

	No es necesario desarrollar más estos argumentos para mostrar, en primer lugar, que el sistema existente no está funcionando tan bien y con la eficacia que podría, y además, que cualquier intento de culpar a partes particulares será inútil. ”— Planificación, No. 57, pp. 3-5.

	 

	De esto se verá que la situación actual de la investigación agrícola no es satisfactoria ni para el Gobierno, ni para los agricultores, ni para los investigadores. No es muy sorprendente que se produzca tal estado de cosas. La agricultura inglesa ha permanecido en su mayor parte fijada en una etapa de desarrollo que en el siglo XVIII representó un experimento pionero en la producción de alimentos con fines de lucro, pero que en el XX es un puro anacronismo. La dificultad esencial de la investigación agrícola no es tanto hacer el trabajo, sino ver que, una vez hecho, pueda emprenderse de manera práctica. La principal tendencia en la agricultura moderna es restringir la producción con el fin de mantener altos los precios. Esto es fundamentalmente incompatible con cualquier tipo de investigación agrícola. Como dice Sir Daniel Hall en La frustración de la ciencia:
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	“Ya sea como consecuencia de estas interferencias estatales en la agricultura o ya sea por causas más generales, ligadas al desequilibrio del mundo, el mercado parece estar sobrecargado con todos los productos agrícolas que tienen más que una venta local. Los precios al por mayor están definitivamente por debajo de los costos generales de producción, y este bajo nivel se atribuye universalmente a la sobreproducción. Sin embargo, en cualquier sentido general, la sobreproducción de productos alimenticios debería ser indefinidamente remota. El rasgo distintivo de la demanda de alimentos por parte del consumidor es su flexibilidad en materia de calidad, incluso si permitimos que toda la población esté satisfecha en cuanto a cantidad, lo que está lejos de ser el caso. Cuanto menor es el ingreso familiar, más se compone la dieta de cereales —trigo, centeno, maíz, arroz— porque estos materiales proporcionan las fuentes más baratas de la energía con la que el cuerpo debe estar provisto. A medida que aumentan los ingresos de la familia o la comunidad, más se reemplazan los cereales por productos pecuarios: carne, leche, huevos, etc., y por hortalizas y frutas. Los productos cárnicos y pecuarios se fabrican a partir de cereales y otros rendimientos primarios del suelo. Así, un excedente de trigo puede convertirse en tocino o huevos, y desde el punto de vista energético la conversión es un desperdicio; El trigo contiene de cinco a diez veces más material vital que la carne en la que se puede transformar. De manera similar, las verduras y frutas poseen una cantidad baja de energía para el mantenimiento de la vida en proporción a su costo, es decir, para; la cantidad de trabajo gastado en su crecimiento, nuevamente en comparación con el trabajo requerido para producir cereales. Por lo tanto, para una población dada, la demanda bruta del agricultor, la producción total que se necesita de la tierra, aumentará con el poder adquisitivo y el nivel de vida del público en general. Las clases más pobres consumen poco más que cereales, lo que hace que los más pequeños recurran a la superficie de la tierra y al trabajo del agricultor; para abastecer la dieta mixta de una familia de clase superior se requiere más tierra, más trabajo, más habilidad. Desde este punto de vista, es ocioso postular una sobreproducción de alimentos.

	Sin embargo, existe una sobreproducción medida por la demanda real y por los precios, y se le pide a la ciencia que detenga sus esfuerzos por aumentar la producción. El único remedio para la situación que generalmente se intenta es la restricción de la producción. Se están haciendo acuerdos internacionales para restringir la producción de trigo, azúcar y caucho. Brasil ha estado quemando café, los Estados Unidos han arado algodón y tabaco y sacrificado cerdos jóvenes, el Estado Libre de Irlanda ordena la matanza de terneros. Los investigadores en ciencias agrícolas, un cuerpo relativamente pequeño que ha ido creciendo gradualmente en un país y otro durante el último medio siglo y ha adquirido cierto control sobre la naturaleza, parece que ya no son queridos en el mundo. Quizá no del todo, porque si la autosuficiencia nacional ha de ser la política mundial, la tarea de aumentar la necesidad, por ejemplo en Essex, exigirá mucho a la ciencia. Pero hay una manera mejor, si el bien ha de medirse por la riqueza real de la población, es decir, por la parte de los recursos mundiales a disposición del individuo, y es aplicar la ciencia también a la distribución de la capacidad productiva. del mundo y al gobierno de sus pueblos
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	Hace un siglo la fábrica no desplazó de golpe al telar manual, y en el caso de la agricultura el trabajador solitario tiene la ventaja adicional en la lucha de que al menos está produciendo alimentos para su familia. Pero el resultado final no puede estar en duda; la organización con capital, poder y ciencia al mando —en otras palabras, la máquina— debe ganar, siempre que se permita que gobierne la libre competencia. La organización estatal de la agricultura en alguna forma se ha vuelto inevitable; muchas ramas de la agricultura en Gran Bretaña perecerían si no fueran 'cuidadas'. Queda la pregunta, ¿qué forma tomará la organización? Tenemos un ejemplo ante nosotros en el 'plan ruso'. Esto representa lo que podríamos llamar el diseño de un ingeniero para obtener la máxima eficiencia de producción de la tierra, dada una hoja perfectamente limpia en cuanto a tierra, mano de obra y capital, sin otras condiciones obstaculizadoras que las impuestas por el suelo y el clima. Es el método de explotación industrial tal como lo vemos en acción en algunas de las grandes granjas de los Estados Unidos y de los países tropicales, elevado a un poder superior, de miles a millones de acres, por la organización estatal que todo lo controla. Su objetivo es obtener del suelo los alimentos y otras materias primas que necesita la nación mediante el empleo mínimo de mano de obra, hecho efectivo por la aplicación de la ciencia y la maquinaria, liberando así la mayor proporción del trabajo empleado hasta ahora para otros fines. formas de producción que se sumarán a la riqueza real de la comunidad. Exige para su realización una riqueza de habilidad directiva y una técnica de organización nacional que sólo comenzó a intentarse durante la Guerra. Se necesita una revolución social que ningún otro país está preparado para llevar a cabo” (págs. 26-29).

	 

	En la actualidad, se gastan unos 40.000.000 de libras esterlinas al año en subsidios directos a la agricultura y otra cantidad similar en subsidios indirectos de aranceles, etc. Al mismo tiempo, se ha establecido un elaborado sistema de juntas de mercadeo principalmente para evitar que el agricultor produzca más de una cantidad estipulada de alimentos, con el resultado neto de que, como señala Sir John Orr, la mitad de la población no tiene suficientes alimentos. de los tipos correctos de alimentos para comer. Si una quincuagésima parte del gasto en subsidios agrícolas se destinara a la investigación agrícola y los poderes del gobierno se usaran para garantizar que los resultados de la investigación se pusieran en práctica de inmediato, como se hace incluso en países relativamente atrasados como Egipto, debería ser posible aumentar la producción lo suficiente para proporcionar a la población suficientes alimentos, además de las importaciones básicas de trigo y carne, y al mismo tiempo reducir el costo de producción para que la agricultura fuera rentable sin subsidios. La complicada red de conservadurismo, prejuicio e intereses creados que impide que esto se haga es probablemente responsable de muchas más muertes y miseria por pura falta de alimentación que las que se deben al fracaso del sistema de salud pública.
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	Ciencia en la Industria

	 

	No es fácil estimar la cantidad de trabajo científico que se realiza en los laboratorios de las empresas industriales. No existe ningún relevamiento de esta obra, y por su naturaleza es muy difícil recabar información al respecto. Sin embargo, se puede obtener una imagen considerando el número de trabajadores de investigación científica empleados en la industria y por la producción de artículos publicados en revistas científicas por científicos industriales. Al principio nos enfrentamos con la dificultad de distinguir entre científicos y "técnicos en el servicio industrial". Muchos ingenieros mecánicos, y aún más los ingenieros eléctricos y químicos, son necesariamente en parte científicos, pero su trabajo en general no puede clasificarse como investigación científica, ya que consiste principalmente en traducir en términos prácticos y económicos resultados científicos ya establecidos. Por otro lado, muchos científicos capacitados empleados en la industria están ocupados precisamente con tales tareas, por lo que el número de artículos publicados es probablemente más indicativo de la importancia científica de la investigación industrial que el número real de científicos empleados. Un análisis demuestra que mientras el número de científicos empleados en la industria representa alrededor del 70 por ciento de todos los trabajadores científicos31 calificados, el número de artículos que contribuyen a las revistas científicas es solo el 2 por ciento, e incluso a las revistas técnicas solo el 36 por ciento. del número total de artículos publicados (ver Apéndice III (b)). A estos hay que añadir la información científica contenida en las patentes que en su mayor parte son suscritas por empresas industriales (ver pp. 144-147). Sin embargo, la gran mayoría de estas patentes son para mejoras técnicas y la contribución de la literatura de patentes al avance científico es insignificante, excepto en campos restringidos. También es necesario tener en cuenta la cantidad de investigaciones científicas secretas que se están llevando a cabo. Es inevitablemente imposible medir la importancia de esto, pero está bastante claro, aunque sólo sea por las objeciones planteadas por las empresas industriales a la investigación colectiva ya la inspección minuciosa del Gobierno, que debe ser considerable.
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	Gasto. —La cantidad de dinero gastada en investigación industrial es, sin embargo, probablemente grande comparada con la gastada en investigación gubernamental. Naturalmente, apenas se dispone de cifras, pero el total puede ascender a dos millones de libras (véanse los Apéndices II y III). Sin embargo, este total es engañoso porque incluye dinero gastado en plantas sin ánimo de lucro a escala semiindustrial, un gasto mucho mayor que el de la investigación científica propiamente dicha. La investigación científica industrial se distribuye de manera muy irregular entre industrias y entre empresas de la misma industria. Naturalmente, las industrias más nuevas, cuya existencia depende de la investigación científica en su conjunto, son las que más contribuyen a ella, mientras que las industrias tradicionales más antiguas en muchos casos apenas realizan investigación científica alguna (véanse los Apéndices II (b) y V). En la mayoría de los casos, sólo las empresas más grandes de cualquier industria están en condiciones de realizar investigaciones y, en consecuencia, podemos decir que probablemente la mayor parte de las investigaciones científicas industriales se llevan a cabo en los laboratorios de muy pocas empresas. Un mayor número de empresas puede emplear uno o dos químicos para propósitos de rutina, pero la investigación real requiere al menos cinco trabajadores, y solo las trescientas cincuenta y tantas empresas que emplean a más de mil trabajadores y empresas especializadas más pequeñas en oficios como radio y bellas artes. los productos químicos pueden permitirse hacer esto. Podemos suponer con seguridad que el número de laboratorios de investigación está entre trescientos y seiscientos. De estos, la gran mayoría son pequeños laboratorios, en su mayoría ocupados con control y desarrollo de rutina. Las contribuciones serias a la investigación industrial probablemente provengan de menos de una docena de grandes empresas, que tienen laboratorios muy grandes con cien a trescientos trabajadores.

	 

	Carácter de Trabajo. — También es muy difícil evaluar el carácter del trabajo realizado en los laboratorios industriales. La docena o más de laboratorios de las grandes firmas eléctricas y químicas son, por supuesto, lo suficientemente grandes como para compararlos con los laboratorios gubernamentales, y las condiciones de trabajo en ellos no son esencialmente diferentes. Se emplea como directores a científicos de alta calificación, y se realiza una cantidad considerable de trabajo bastante fundamental. Sin embargo, no hay duda de que, en este aspecto, Gran Bretaña está muy por detrás de los países continentales y de los EE. UU. Existe una tradición en la industria británica que es definitivamente enemiga de la ciencia y, en consecuencia, del alcance y la libertad otorgados a la investigación científica industrial. Pocos resultados de importancia fundamental han surgido en los últimos diez años de cualquier laboratorio industrial británico, mientras que muchos han venido de laboratorios alemanes y estadounidenses. Los grandes nuevos combinados que han surgido en Inglaterra desde la guerra en las industrias química y eléctrica tienen acuerdos de participación de patentes con las empresas correspondientes en el extranjero, y existe una tendencia innegable a importar resultados científicos listos para usar en lugar de desarrollarlos en laboratorios ingleses. Huelga decir que cuando, debido a los aranceles, las empresas extranjeras han establecido fábricas británicas, prácticamente todo el trabajo de investigación se realiza en el extranjero. El Gobierno, a pesar de su celo por la protección de los productos y beneficios de la industria británica, parece no haber considerado la salvaguardia de su iniciativa científica. Como en 1914, sólo la inminencia de la guerra traería este hecho a la atención de los poderes fácticos, y es muy probable que la ocurrencia de otra guerra encontraría a este país incapaz de proporcionar un número adecuado de investigadores científicos y técnicos.
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	La coordinación de la investigación industrial más allá de la formación de fideicomisos y acuerdos entre empresas es prácticamente inexistente. Esto en sí mismo conduce directamente a la ineficiencia, ya que no hay garantía contra la superposición; de hecho, la superposición probablemente ocurre al menos dos veces en la mayor parte de la investigación industrial. Donde, debido a la interferencia del gobierno, se han formado asociaciones de firmas, como en el comercio del hierro y el acero, la investigación cooperativa se lleva a cabo, en este caso bajo control semigubernamental, a través de las Asociaciones de Investigación. Hay, también, conexiones informales entre los científicos industriales y las Asociaciones de Investigación, pero debido a los requisitos de secreto esto hace tanto para obstaculizar el trabajo de las Asociaciones como para ayudar a los científicos. Una gran parte del tiempo de todas las Asociaciones se dedica al trabajo para empresas del sector. Así, podemos decir que, en conjunto, no sólo es ridículamente pequeña la cantidad de dinero gastada en investigación industrial en este país tanto por el Gobierno como por las empresas privadas, sino que también la mayor proporción de lo que se gasta se desperdicia a causa de los gastos internos. ineficiencia y falta de coordinación.

	 

	 

	La financiación de la investigación

	 

	 No debe sorprender, en vista de lo ya dicho, que la financiación de la investigación científica en este país tiene un carácter sumamente complicado. Además, las fuentes del dinero utilizado para la ciencia no se corresponden estrechamente con las categorías separadas de administración de la investigación científica ya enumeradas. La investigación universitaria, industrial, independiente e incluso gubernamental, todas en mayor o menor grado extraen sus fondos del mismo grupo de fuentes. Las fuentes principales son el retorno de las dotaciones antiguas, las dotaciones actuales, las subvenciones del gobierno y las autoridades locales, y la industria. La ciencia universitaria se basa en las cuatro fuentes. La investigación industrial, como ya se mencionó, se basa en el gobierno, o el gobierno en la industria, según diferentes juicios sobre el valor de la investigación. Es extremadamente difícil estimar las sumas reales de dinero que están disponibles de estas fuentes, pero algunas de las cifras publicadas se dan en los Apéndices II (b), (c) y III (c).
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	Dotación. — Para la mayoría de los propósitos prácticos, el valor de las antiguas dotaciones puede despreciarse, ya que solo las universidades más antiguas se benefician sustancialmente de ellas (ver Apéndice I (d)). Aquí, el rendimiento total de la dotación es realmente considerable, ascendiendo a casi un millón de libras esterlinas al año, pero la mayor parte de esta suma se destina al mantenimiento de los servicios universitarios ya la enseñanza. La cantidad disponible para la investigación científica es probablemente como máximo una décima parte del total. Los ingresos de las universidades por tasas no se tienen en cuenta, ya que las tasas por sí solas no bastan ni siquiera para pagar la matrícula y, en consecuencia, no pueden contribuir en nada a la financiación de la investigación.

	La dotación actual es de una escala considerable, pero es naturalmente extremadamente irregular en su incidencia. Los principales beneficiarios son las universidades y, en menor medida, los institutos de investigación independientes y los hospitales. Las cifras aquí también son difíciles de obtener, pero algunas se incluyen en el Apéndice. Como en el caso de las antiguas dotaciones, por supuesto, no está claro cuánto de estas sumas podría considerarse dedicada a la investigación propiamente dicha. Muchos obsequios a las universidades son para la fundación de cátedras en las que a menudo predomina la función docente, o para la construcción de edificios en los que tienen lugar tanto la docencia como la investigación. Las dotaciones suelen presentarse en forma de grandes sumas a intervalos irregulares, pero existe una tendencia general a seguir las fluctuaciones del ciclo económico. En el caso de las universidades más antiguas esta irregularidad no es tan peligrosa, ya que están bien lastradas con antiguas dotaciones. En otros casos, la dotación puede ser una causa adicional de inestabilidad y desarrollo irregular.

	 

	Becas del Gobierno. — Ya hemos discutido la contribución gubernamental a la investigación científica. Aparte del mantenimiento de sus propios laboratorios, la contribución total del Gobierno en forma de subvenciones para estudiantes y trabajadores de investigación es relativamente insignificante: 90.000 libras esterlinas al año para investigación médica, 26.000 libras esterlinas para investigación industrial y 7.000 libras esterlinas al año para investigación agrícola, en todo £123.000. Por pequeñas que sean estas sumas, no se pueden descuidar en la economía universitaria, ya que proporcionan una parte importante del mantenimiento de los estudiantes de investigación entre su graduación y el momento, si ocurre, en que pueden asumir un puesto de alto nivel. La administración, aunque no el monto, de los gastos de los fondos gubernamentales está en gran medida en manos de comités en los que están representadas las universidades. Las autoridades locales contribuyen en gran medida a la docencia de las universidades, pero, excepto para fines agrícolas, muy poco a la investigación. Tal como están las cosas en la actualidad, es probable que sea una suerte, ya que la interferencia de la política local en las instituciones de investigación, cuando no están garantizadas por los controles que operan en la ciencia gubernamental, es a veces deplorable.32
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	En su mayor parte, la contribución industrial a la financiación de la ciencia se limita a la subvención de sus propios laboratorios. Ocasionalmente, sin embargo, las empresas industriales, aparte de los individuos, contribuyen a las dotaciones de las universidades.33 Sin embargo, es más frecuente que la industria apoye investigaciones especiales que se llevan a cabo en laboratorios universitarios, en parte por miembros del personal universitario y en parte por investigadores pagados enteramente por la industria. Este sistema nunca se ha difundido mucho, ya que en cierto modo es desventajoso para ambas partes. El principal problema es que, desde el punto de vista de la universidad, vincula demasiado a los investigadores al servicio de las empresas y, desde el punto de vista de las empresas, es incluso más difícil que en el caso de su propia investigación para ver qué beneficios económicos obtienen del trabajo. El secreto es otra dificultad. En general, se considera que el trabajo comercial realizado en las universidades se lleva a cabo con un secreto inapropiado para las actividades académicas, mientras que a los ojos de la empresa es peligroso confiar en sus trabajadores en una atmósfera tan general de libre discusión como la que se supone que debe proporcionar una universidad. No es de extrañar, por tanto, que la mayor firma de la industria química haya ido retirando paulatinamente su apoyo a la investigación que se realiza en las universidades y centrando su trabajo donde se puede vigilar más de cerca.34

	 

	Administración. — En las universidades, la gestión de los fondos disponibles para la investigación científica está mayoritariamente en manos de los mismos órganos a los que corresponde la propia dirección de la investigación. En otros lugares, es decir, en la investigación gubernamental o industrial, recae en los funcionarios administrativos que no necesitan tener conocimientos de ciencia. Los consejos de administración científicos se han formado en una atmósfera en la que el dinero siempre ha sido escaso y, en consecuencia, se inclinan a ser demasiado cuidadosos con los gastos por temor a encontrarse en una posición en la que sea imposible recaudar más dinero. Las instituciones científicas rara vez toman prestado, ya que prácticamente no tienen seguridad. Hay relativamente poca presión para adquirir más fondos, lo más que se espera es poder llevarse bien, compensar el deterioro y quizás permitir un aumento muy lento. Las condiciones existentes se aceptan sin protestas debido a la sensación de que las demandas de dotación a una escala mucho mayor solo asustarían a los benefactores potenciales y darían la impresión de que los científicos no están del todo reconciliados con el estado actual de las cosas. La recaudación de nuevos fondos es, en efecto, una operación muy delicada y se lleva a cabo en una atmósfera del más profundo secreto, principalmente por contacto personal. A veces se lanzan llamamientos públicos, pero sólo si se ha preparado bien el terreno y si se ha asegurado un importante apoyo privado. Incluso al presionar al Gobierno para que aumente los fondos, todo debe hacerse de la manera más cautelosa para que no pueda surgir ninguna sospecha de política partidaria, es decir, de falta de la más completa ortodoxia conservadora.
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	Control de Hacienda. — Los departamentos científicos gubernamentales sujetos al control del Tesoro sufren graves discapacidades. Al financiar la investigación científica, el método racional sería permitir amplias fluctuaciones en los materiales y aparatos, manteniendo al mismo tiempo una contribución bastante constante o gradualmente creciente a los salarios. Esto es muy diferente de los gastos ordinarios de rutina de los departamentos administrativos donde las necesidades pueden estimarse de antemano con bastante precisión. Excepto en los casos en que prevalece el sistema de subvenciones en bloque o subvenciones en ayuda, la cantidad asignada cada año debe gastarse en ese año. Cualquier falta de gasto indicaría que el departamento realmente no necesita el dinero y, en consecuencia, tendrá que arreglárselas con menos el próximo año. El resultado es años alternos de gastos inútiles y trabajo apretado. No hay duda de que el sistema de subvenciones en bloque, aunque con la oposición del Tesoro, aliviaría considerablemente la situación, siendo posible en estas circunstancias arrastrar un superávit o un déficit por esa cuenta en los años siguientes. Pero el principal problema es que los funcionarios administrativos, al no comprender para qué sirven los gastos de investigación, adoptan hacia ellos una actitud totalmente arbitraria, dependiendo en parte de la práctica anterior y en parte del personal de los directores científicos.

	La situación de la industria presenta estos rasgos de forma agravada. Idealmente, la investigación debería estar libre de las limitaciones del Tesoro que dificultan el gasto; en realidad, sin embargo, los gastos de investigación se ven como un extra un tanto ornamental que se puede permitir cuando a la empresa le está yendo bien y recortando despiadadamente en los malos tiempos. Es prácticamente imposible vender aparatos científicos y, en consecuencia, las únicas economías efectivas se obtendrán despidiendo personal o reduciendo sus salarios.

	 

	 El carácter de las finanzas de la investigación—El resultado de este sistema financiero es que el dinero disponible para la investigación científica tiende a ser invariable en cantidad cuando debería ser variable, y ampliamente variable cuando debería ser constante. Los efectos de esto los sienten más agudamente los propios trabajadores científicos. En las condiciones modernas, la seguridad es uno de los principales requisitos para buscar empleo; en consecuencia, existe una tendencia a aceptar trabajos científicos donde la seguridad está garantizada, como en las universidades y en partes del servicio del Gobierno, y a evitar puestos que pueden tener mejores salarios pero de los cuales los despidos son más probables justo en los períodos en que los trabajos son más difíciles de conseguir.35 Es cierto que, a este respecto, el trabajador científico no está peor y posiblemente mejor que la gran mayoría de los trabajadores manuales o administrativos. La injusticia social del sistema es una injusticia común, pero el resultado de esto lo siente no sólo el trabajador científico sino toda la comunidad, a través de la detención del progreso de la ciencia pura, y más aún de la aplicada. Las investigaciones científicas efectivas no son trabajos que se terminen en un día, un mes o incluso un año; a menudo pueden pasar diez años en el trabajo de un solo hombre entre las primeras ideas y su elaboración final. A menos que exista una seguridad razonable para un período de este orden, lo más probable es que muchas investigaciones de largo período nunca terminen y que aún más nunca se emprendan. Esto conspira con otras tendencias, particularmente en la ciencia industrial, a favor de investigaciones que den resultados inmediatos. Tales investigaciones son, sin embargo, de utilidad muy limitada y, a la larga, extremadamente antieconómicas. Se puede decir que, en promedio, cuanto más profunda es la investigación, mayor es la rentabilidad de cualquier investigación en particular. Todo sistema de adecuado desarrollo de la investigación científica debe incluir una previsión de seguridad laboral.
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	El carácter del gasto en investigación. — Antes de que podamos llegar a una idea de la cantidad gastada en investigación científica, es necesario examinar el carácter de ese gasto. Las cuatro categorías más obvias para los gastos de investigación son: salarios, aparatos y material experimental, mantenimiento (incluidos los salarios de los asistentes de laboratorio, mecánicos, etc.) y edificios. Para diferentes tipos de investigación científica, las cantidades requeridas bajo estos encabezados variarán enormemente. En matemáticas sólo se requieren salarios y un pequeño gasto en tiza, papelería, etc., aunque hoy en día la introducción de máquinas calculadoras amenaza con hacer que un departamento de matemáticas sea tan caro como cualquier otro. En el otro extremo, una estación de campo agrícola gastará mucho más en mantenimiento, incluida la compra de existencias, que en salarios. Aproximadamente, cuanto más práctica sea la investigación, más cargos distintos de los salarios aumentarán.

	En los límites de la ciencia aplicada, la situación es más complicada por las dificultades ya mencionadas de separar el técnico del científico y la planta semiindustrial del aparato científico. Por lo tanto, al publicar las cuentas de los gastos científicos, sería deseable indicar en cada caso la proporción de los salarios con respecto al gasto total, para dar alguna medida de la naturaleza más o menos práctica de la investigación y permitir hacer comparaciones entre las cantidades relativas de trabajo científico incluido en dos créditos científicos diferentes. A medida que pasa el tiempo y la ciencia se vuelve más compleja, las proporciones relativas de los salarios se reducirán en todos los casos. En consecuencia, una dotación constante de ciencia o incluso un aumento moderado puede ocultar un retroceso real del trabajo científico. Tal retroceso fue, de hecho, marcado en todo el mundo capitalista durante la recesión tardía y todavía se mantiene en muchos países.
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	La verdadera dificultad, sin embargo, en la evaluación económica de la ciencia es trazar la línea entre los gastos en ciencia pura y aplicada. En la actualidad, cuando ambos se agrupan, se siente que la ciencia está siendo recompensada adecuadamente debido a las sumas relativamente grandes involucradas, es decir, en relación con las cantidades gastadas en el pasado, no con los presupuestos de las industrias involucradas. Sin embargo, como la ciencia aplicada es con mucho la más cara, la mayor parte de esta suma representa un gasto que no es estrictamente de investigación sino una inversión definitiva, cuyo rendimiento futuro está bastante asegurado. Evidentemente, es necesario gastar dinero en alguna proporción definida en ciencia pura y aplicada, pero a menos que las sumas se mantengan separadas, será imposible ver que las afirmaciones menos inmediatamente justificables de la investigación fundamental sean tratadas con justicia.

	 

	 

	El presupuesto de la ciencia

	 

	 De lo ya dicho se desprende que las dificultades para determinar el monto exacto que anualmente se gasta en investigación científica son prácticamente insalvables. Solo podría lograrse cambiando el método de contabilidad de las universidades, los departamentos gubernamentales y las empresas industriales, y es poco probable que esto suceda a menos que se adopte algún incentivo sustancial, como eximir los gastos de investigación del impuesto sobre la renta. Sin embargo, es necesario obtener alguna idea, por aproximada que sea, dentro de la cual es probable que se encuentre el gasto en investigación, a fin de ver la posición de la investigación en la economía nacional.

	A continuación se muestra un intento de hacer tal estimación para un año posterior a la depresión bastante normal, 1934. En la actualidad (1937) las Estimaciones de Defensa serían mucho mayores (2.800.000 libras esterlinas) y habría un aumento correspondiente en la investigación industrial, pero ambos deben considerarse gastos anormales y probablemente no se mantendrán. Se muestran dos estimaciones. La primera o estimación bruta incluye todo lo que posiblemente pueda llamarse investigación. Así, para las universidades supone que la mitad del tiempo de todos los profesores universitarios de ciencia, medicina, tecnología y agricultura se dedica a la investigación y que dos tercios del gasto departamental se utiliza para fines de investigación. En el Gobierno y la industria, se supone que todo lo que se llama investigación es investigación. La estimación neta intenta tener en cuenta estos supuestos reduciendo las sumas brutas por factores correspondientes a lo que se sabe del carácter de la obra en las diferentes secciones. Los factores de reducción no son tan drásticos como podrían ser, todavía permitirían una gran cantidad de mediciones y pruebas de rutina, pero las cifras resultantes deben dar una aproximación bastante cercana a la cantidad de dinero gastado en el progreso del conocimiento científico y técnica. Las estimaciones son, naturalmente, de muy diferentes órdenes de precisión. Sólo se dan explícitamente las cifras del Gobierno. Las cifras de las universidades se estiman de forma complicada a partir de las que figuran en el Informe de la Comisión de Becas Universitarias. Las cifras industriales son, por supuesto, las más difíciles de obtener. Las bases para su estimación son las declaraciones de los gastos de investigación de treinta y cinco empresas dadas en Industrial Research Laboratories, una estimación de otras cuarenta y cinco, basada en el número de hombres empleados, y una generosa asignación para las empresas que se negaron a dar informe detallado. (Los detalles se encuentran en el Apéndice III (c).) Esta cifra, por lo tanto, es con mucho la menos confiable y puede estar fuera de hasta un 50 por ciento, de cualquier manera, pero considerando la naturaleza aproximada de las estimaciones totales, esto no importa mucho. Las estimaciones reales son las siguientes:

	
		
				Universidades, Sociedades Científicas y

				Bruto.

				Neto

		

		
				Fundaciones independientes

				£1,500,000

				£800,000  

		

		
				Gobierno—

				 

				 

		

		
				      Servicios de defensa

				2,000,000

				80,000  

		

		
				      Investigación Industrial

				600,000

				300,000

		

		
				      Investigación Médica

				150,000

				120,000

		

		
				      Investigación Agrícola

				200,000

				150,000

		

		
				 

				 

				 

		

		
				Industrial —

				 

				 

		

		
				      Aportaciones a Asociaciones de Investigación

				200,000

				100,000

		

		
				      Investigación Independiente

				2,000,000
400,000  


				
		

		
				Total

				£6,650,000

				£1,950,000

		

	

	 

	Así, vemos que el total bruto está por debajo de los siete millones de libras y el total neto por debajo de los dos millones. Estas cifras son útiles sólo si tenemos en cuenta lo que representan. Una cifra intermedia de cuatro millones de libras servirá para la mayoría de los propósitos como una estimación generosa de lo que se gasta en investigación científica en Gran Bretaña. El profesor Julian Huxley, quien en 1934 realizó una encuesta sobre la investigación en Gran Bretaña, es sabiamente cauteloso al expresar una opinión sobre las cantidades absolutas de dinero gastado en investigación, pero sus estimaciones concuerdan sustancialmente con las que se dan aquí:

	“La investigación dirigida a las necesidades industriales encabeza la lista —es decir, contando el dinero gastado por el Gobierno, por los departamentos universitarios de ciencias aplicadas y por las empresas privadas— con, debería decir, casi la mitad del total. La investigación para los servicios de combate, sin contar el mero desarrollo, consume aproximadamente la mitad de lo que se gasta en la industria. Le sigue la investigación relacionada con la agricultura y temas afines como la silvicultura y la pesca, con una quinta o una sexta parte del total; y luego la investigación relacionada con la medicina y la salud, con alrededor de una octava parte, o incluso menos. Y la investigación en todas las demás ramas, junto con toda la investigación de antecedentes, probablemente no llegue a la doceava parte del total, aunque admito que este ítem es el más difícil de asegurar. En cuanto a las cantidades reales, no me gusta dar cifras, ya que la gente suele citar estimaciones aproximadas como si fueran hechos comprobados. Pero debo decir que el total gastado en investigación en este país es de cuatro a seis millones al año, probablemente más cerca de la cifra más baja.”—Investigación científica y necesidades sociales, pág. 255.
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	La contribución total de la comunidad a todas las investigaciones capaces de cambiar el estado de la civilización es, por tanto, de 4.000.000 de libras esterlinas o menos. Esta es la cantidad reservada para permitir el desarrollo, además del mero crecimiento mecánico, de la industria y la cultura. Una suma de este tamaño sólo puede apreciarse comparativamente. Comparado en primer lugar con el ingreso nacional de £4.000.000.000, representa una décima parte del 1 por ciento. Este ciertamente parece un porcentaje muy bajo y al menos podría decirse que cualquier aumento hasta diez veces el gasto en ciencia no interferiría notablemente en el consumo inmediato de la comunidad; así como está representa sólo el 3 por ciento de lo que se gasta en tabaco, el 2 por ciento de lo que se gasta en bebida y el 1 por ciento de lo que se gasta en juegos de azar en el país. Es cierto que estas formas de gastar dinero, aunque en sí mismas no son necesariamente más agradables que la búsqueda de la ciencia, se extienden a un número mucho mayor de personas. No obstante, el gasto en ciencia se vuelve ridículo cuando consideramos el enorme retorno en bienestar que puede producir un gasto tan insignificante.

	En cien años la renta nacional se ha multiplicado por ocho. En última instancia, esto se ha debido a la aplicación de una ciencia relativamente rudimentaria, cuyo coste total puede estimarse en no más de 100.000.000 de libras esterlinas, probablemente mucho menos. Cualquier estimación de los rendimientos precisos del gasto científico es imposible de hacer, pero ciertamente son muy grandes. La ciencia fundamental tarda un tiempo considerable antes de que sus resultados se vuelvan comercialmente valiosos y, cuando lo hacen, los beneficios se distribuyen entre una gran cantidad de industrias y, en consecuencia, son difíciles de verificar. Pero en ciencia aplicada, donde la proporción de retornos es mucho menor, los resultados son bastante sorprendentes. En el Apéndice IV, tomado de cifras del Gobierno, se muestran los rendimientos de los ahorros anuales contra el gasto total en investigación, incluyendo la investigación sobre muchos otros problemas además de aquellos a los que se refieren los ahorros. El rendimiento medio del dinero invertido es del 800 por ciento anual. Discutiremos más adelante por qué nuestro actual sistema de producción no es capaz de aprovechar esta inmensa rentabilidad de la ciencia, pero cualesquiera que sean las razones, el hecho es que no hacemos uso de la ciencia sino para una fracción muy pequeña de sus posibilidades. utilidad material.
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	En este sentido, Gran Bretaña, que es un país muy rico, está muy por detrás de los demás. El presidente Hoover estimó en 1926 que se gastan anualmente $200,000,000 en investigación científica en los Estados Unidos. No se dispone de cifras más recientes, pero es probable que ahora se gasten no menos de $300.000.000. Esto es casi diez veces nuestro total bruto, pero considerando el mayor ingreso nacional de los Estados Unidos, estimado en $50,000,000,000, representa un gasto de 6/10 por ciento, contra nuestro 1/10 por ciento. En Alemania las cifras son difíciles de obtener, pero el total es ciertamente del mismo orden que el nuestro (ver p. 200). En la Unión Soviética, donde el gasto científico está organizado mucho más eficazmente que en este país, el gasto en 1934 fue de 900.000.000 de rublos, ascendiendo según los tipos de cambio oficiales a 36.000.000 de libras esterlinas, nueve veces nuestro gasto bruto, u ocho décimos del 1 por ciento. frente a la contribución británica de una décima parte del 1 por ciento de la renta nacional. Es esencial traer a la luz esta deficiencia capital de la ciencia británica, el hecho de que su desarrollo total en relación con las necesidades nacionales es groseramente inadecuado. La escala de gasto en ciencia es probablemente menos de una décima parte de lo que sería razonable y deseable en cualquier país civilizado. Esta es una deficiencia de un orden completamente diferente de las deficiencias actuales del sistema económico. Una reciente investigación del Grupo de Estudios de Ingenieros, titulada Alimentación y Presupuesto Familiar, pretende demostrar que las necesidades materiales de la población del país podrían ser satisfechas, sin interferir notablemente con el grotesco sistema de distribución actual, mediante un aumento en el ingreso nacional de alrededor del 25 por ciento, o 1000 millones de libras por año.36 Comparadas con esto, las necesidades de la ciencia son modestas. Una suma de entre 20 y 40 millones de libras anuales, que es entre el ½ y el 1 por ciento de la renta nacional, permitiría una adecuada expansión de la ciencia y de la reorganización general que también sería necesaria. Sin embargo, se podría encontrar que el gasto de tales sumas durante unos pocos años sería suficiente por sí mismo para aumentar el ingreso nacional en mucho más de 1000 millones de libras al año.
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	CAPÍTULO IV. CIENCIA EN LA EDUCACIÓN

	 

	 La enseñanza de las ciencias en el pasado

	 

	 La ciencia llegó tarde al esquema educativo. No es sorprendente que no tuviera lugar en la educación medieval, pero el renacimiento del humanismo en el Renacimiento lo dejó casi igualmente solo. Se podía aprender cierta cantidad de matemáticas en las universidades y hasta se enseñaba en las escuelas de navegación, y un poco de botánica y química en las escuelas de medicina, pero eso era todo. Los grandes desarrollos de la ciencia de los siglos XVII y XVIII no se produjeron a causa del lugar que ocupaba la ciencia en la educación, sino a pesar del mismo. Todos los grandes científicos hasta mediados del siglo XIX fueron autodidactas en lo que respecta a su ciencia y, a pesar del precedente de Boyle y Newton, la ciencia no echó raíces en las universidades más antiguas. A finales del siglo XVIII, los únicos establecimientos educativos que ofrecían algo parecido a una formación científica adecuada eran las academias disidentes de Inglaterra, en las que enseñaban Priestley y Dalton, y las Escuelas de Artillería de Francia, en las que Napoleón era alumno. La revolución industrial realzó la importancia de la ciencia, y gradualmente en el siglo XIX comenzó a abrirse paso en las universidades y aún más tarde en las escuelas. El Sr. Clarke, el primer profesor de mineralogía en Cambridge, adquirió su cátedra, una de las primeras que se otorgaron en un tema científico, mediante conferencias que pronunció sobre las joyas en el pectoral del sumo sacerdote. A Sir James Smith, por otro lado, uno de los botánicos británicos más competentes de la época, se le negó el permiso para enseñar allí porque no era miembro de la Universidad ni de la Iglesia de Inglaterra. La única evidencia de ciencia en el Rugby del Dr. Arnold era el desafortunado Martin, quien había convertido su estudio en un museo de historia natural.37 La enseñanza de la ciencia tenía entonces un sabor de radicalismo y encontró, particularmente después de la controversia darwiniana, una amarga oposición religiosa.

	Cuando se aceptó la ciencia, apareció como un tema adicional agregado a otros estudios o como una alternativa para aquellos lo suficientemente mezquinos y materialistas como para preferirla a los clásicos. Ni siquiera la vigorosa defensa de T. H. Huxley y sus discípulos ha sido suficiente para rescatarla de esa condición, excepto quizás en Cambridge. Uno de los resultados de su modo de entrada en el plan de estudios fue que el método de enseñanza de la ciencia no se desarrolló a partir de la forma en que los primeros científicos aprendieron su ciencia, mediante el aprendizaje, sino que siguió la práctica didáctica que había servido para los estudios humanitarios; es decir, se basaba esencialmente en lecciones o conferencias a las que se adjuntaba necesariamente alguna disposición para el trabajo práctico de laboratorio.
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	Los pioneros de la enseñanza de las ciencias imaginaron que su introducción en la educación eliminaría el convencionalismo, la artificialidad y el atraso que eran característicos de los estudios clásicos, pero se sintieron gravemente decepcionados. Así también, en su tiempo, los humanistas habían pensado que el estudio de los autores clásicos en el original desvanecería de inmediato la aburrida pedantería y la superstición de la escolástica medieval. El maestro de escuela profesional estaba a la altura de ambos, y casi ha logrado que la comprensión de las reacciones químicas sea un asunto tan aburrido y dogmático como la lectura de la Eneida de Virgilio. El argumento principal para el uso de la ciencia en la educación es que le enseña al niño algo sobre el universo real en el que vive, al familiarizarlo con los resultados del descubrimiento científico, y al mismo tiempo le enseña cómo pensar lógicamente y inductivamente estudiando el método científico. Se ha alcanzado un cierto éxito limitado en el primero de estos objetivos, pero prácticamente ninguno en el segundo.

	Se puede esperar que aquellos miembros privilegiados de la comunidad que han pasado por una educación secundaria o pública sepan algo sobre la física y la química elementales de hace cien años, pero probablemente saben apenas más de lo que cualquier niño inteligente puede aprender de un libro. interés en aficiones inalámbricas o científicas fuera del horario escolar. En cuanto al aprendizaje del método científico, todo es evidentemente una farsa. En realidad, para conveniencia de los profesores y los requisitos del sistema de exámenes, es necesario que los alumnos no sólo no aprendan el método científico, sino que aprendan precisamente lo contrario, es decir, creer en la autoridad de sus maestros o libros de texto exactamente. lo que se les dice y reproducirlo cuando se les pregunta, les parezca o no una tontería. La forma en que la gente culta responde a charlatanerías como el espiritismo o la astrología, por no decir otras más peligrosas como las teorías raciales o los mitos monetarios, muestra que cincuenta años de educación en el método de la ciencia en Gran Bretaña o Alemania no han producido ningún efecto visible. . La única forma de aprender el método de la ciencia es el largo y amargo camino de la experiencia personal y, hasta que los sistemas educativos o sociales no se modifiquen para hacerlo posible, lo mejor que podemos esperar es la producción de una minoría de personas que sean capaces de adquiere algo de la técnica de la ciencia y una minoría aún más pequeña que es capaz de usarla y desarrollarla.
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	Si consideramos el sistema educativo con respecto a la ciencia de esta manera estrecha, abandonando por el momento como visionario la expectativa de que la ciencia debe jugar un papel integral y principal en toda instrucción desde las edades tempranas, como ya lo hace en la Unión Soviética, y Si nos concentramos sólo en la cuestión de la producción de trabajadores científicos, el sistema actual todavía nos presenta las lagunas e ineficiencias más asombrosas. A excepción de algunas escuelas especiales que atienden a un porcentaje insignificantemente pequeño de niños, se enseña muy poca ciencia antes de los catorce años, es decir, hasta el momento en que la gran mayoría de los niños en este país terminan su educación. Es cierto que en las escuelas primarias se enseña una cierta cantidad de estudio de la naturaleza, que se espera que sirva como una explicación indirecta del sexo, pero sería una farsa pretender que esto es ciencia. Los maestros de escuela no tienen la culpa. Con el mejor plan de estudios del mundo, sería extremadamente difícil enseñar ciencias a cuarenta niños a la vez. Pero esta limitación temprana tiene serios resultados. En primer lugar, al no enseñar ciencias a la edad en que la curiosidad original de los niños aún no ha sido apagada por las convenciones sociales, se ha perdido la mejor oportunidad de despertar un interés sostenido. En realidad, si los educadores pudieran tomarse el tiempo para estudiar la enseñanza de la ciencia, gran parte de ella sería adaptable a las capacidades de los niños muy pequeños. De hecho, los fundamentos de la física, la química y la biología se pueden enseñar y se han enseñado a niños de seis años que, en algunos casos, ni siquiera sabían leer.

	Pero otra desventaja de esta limitación es que en esta etapa se pierden muchos reclutas prometedores para la ciencia. Esto, por supuesto, no es exclusivo de la ciencia. El trabajo de Gray y Moschinsky ha demostrado que solo el 26 por ciento de los niños de escuela primaria con habilidades sobresalientes logran continuar su educación en las escuelas secundarias y, de aquellos que no lo hacen, muchos serían sin duda científicos prometedores. Es cierto que unos pocos logran ingresar en la ciencia en una etapa posterior convirtiéndose en ayudantes de laboratorio, pero estos son una minoría insignificante. La existencia de un gran número de aficionados inalámbricos y otros aficionados científicos atestigua el hecho de que existe una gran reserva de talento científico potencial.

	En las escuelas secundarias y públicas la ciencia empieza a jugar un papel, pero es un aspecto muy restringido de la ciencia. Una desventaja inicial es el hecho de que con el sistema educativo actual, las escuelas secundarias y públicas se ven obligadas a enseñar a niños de inteligencia promedio baja y, en consecuencia, a desperdiciar oportunidades para impulsar a los de verdadera capacidad. Los efectos de esto se manifiestan en la etapa universitaria. Todavía existe un prejuicio muy fuerte que se deriva de la tradición clásica de la escuela pública contra la ciencia en general, y los maestros de ciencias y los niños que estudian ciencias a menudo son tratados como si sus intereses los hicieran socialmente inferiores.
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	Las convenciones del sistema de exámenes limitan la enseñanza de las ciencias a la física y la química, con quizás un poco de biología en gran parte para futuros estudiantes de medicina, y un patético estudio de la botánica que, por alguna razón mística, se supone que ejerce un efecto purificador en la mente femenina. Ahora, la física y la química, requeridas para los exámenes de ingreso a la universidad o el certificado escolar, se han convertido en una de las rutinas más repulsivas que se puedan imaginar. Se ha establecido un círculo vicioso entre las escuelas y las universidades por el cual ninguna puede alterar el plan de estudios debido a las objeciones de la otra. La ciencia se enseña para que una fracción de los que se les enseña pueda ir a las universidades para aprender a enseñarla de esa manera a las generaciones futuras. Es cierto que los maestros de ciencias en las escuelas han dedicado una enorme cantidad de cuidado e ingenio para hacer que el plan de estudios sea atractivo, pero por cada niño que atrae debe haber dos o tres que posterga la ciencia para siempre. Desgraciadamente, es cierto que las partes de la ciencia más adecuadas para los temas de examen son las partes métricas de la física y la química (las atracciones entre los imanes, los pesos combinados del bicarbonato de sodio y el ácido sulfúrico), y son al mismo tiempo las más problemáticas para el chico perezoso y poco matemático y el más exasperante para aquellos que son realmente aficionados a la ciencia y quieren meterse en esas partes del tema donde se está descubriendo algo nuevo e interesante. De hecho, hay poco en la física y la química escolares que no se supiera hace cien años y mucho que se supiera hace trescientos años.

	Los maestros de la ciencia son, por supuesto, conscientes de este estado de cosas y, frente a la apatía y el oscurantismo, han estado tratando de poner su casa en orden. Un informe reciente preparado por la Asociación de Maestros de Ciencias sobre la enseñanza de la ciencia general va más allá para responder a muchas de las críticas que se han hecho aquí. Contiene un plan de estudios para un curso de cuatro años que es probablemente el primero que se ha construido de manera científica. Tres maestros enumeraron los intereses de sus alumnos en las cosas cotidianas que tenían implicaciones científicas. Otros tres resumieron ideas científicas fundamentales. Estas dos listas se entrelazaron en el plan de estudios. Esto, si bien marca un avance definitivo, carece de amplitud y modernidad. Hay una buena sección de biología pero nada de astronomía o geología. De las diez secciones en que se divide cada año de física, los dos primeros contienen sólo un hecho cada uno, y el tercero sólo dos hechos descubiertos en el siglo XIX. Solo en el último año la perspectiva se vuelve más moderna, pero incluso entonces, no se introduce nada posterior a 1890. Los rayos X, la tecnología inalámbrica y los electrones no se mencionan tanto. La química es peor; todo el curso no contiene nada que no se supiera en 1810. Se omite toda la química orgánica, sin la cual la biología es incomprensible, y las ideas modernas sobre la estructura de la materia ni siquiera se insinúan. Sin embargo, si se mantiene el espíritu con el que se ha hecho este enfoque, todavía es posible esperar un sistema vivo de enseñanza de las ciencias escolares en Gran Bretaña. El Comité de Educación Moderna de los Estados Unidos ha hecho más avances en esta línea. El programa de estudios elaborado de Theft contiene un resumen bastante preciso del punto de vista científico contemporáneo con especial referencia a la relación de la ciencia con la vida de la sociedad.
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	La ciencia en las universidades

	 

	 Nunca se ha pensado con claridad el lugar que ocupa la enseñanza de las ciencias en las universidades. Obviamente, una concepción ha sido que la ciencia es una forma alternativa de adquirir una educación liberal. Esta actitud se refleja en el ideal de la ciencia pura que tan a menudo se presenta a los estudiantes. En la práctica, sin embargo, la ciencia está tan dividida en departamentos y divorciada de cualquier otro aspecto de la cultura que esta concepción se ha subordinado por completo a la de formación técnica. Incluso aquí, sin embargo, todavía hay mucha confusión. La ciencia se enseña como si se esperara que aquellos a quienes se les enseña la utilicen para algún propósito en su vida posterior, mientras que es probable, aunque no se dispone de cifras exactas, que de cada cien estudiantes de ciencias en las universidades británicas, algunos sesenta se convierten en maestros de escuela que simplemente tienen que recapitular lo que han aprendido a otras generaciones; treinta ingresan a los negocios, la industria o el servicio gubernamental, donde en su mayor parte estarán ocupados en tareas rutinarias para las cuales la mayor parte de lo que han aprendido en la universidad es de poca utilidad; tres continúan en la docencia universitaria, y los dos últimos se convierten en trabajadores de investigación y tienen que desaprender bastante dolorosamente mucha de la información inexacta y desactualizada adquirida en las universidades y olvidar el resto.

	La diversidad de funciones de las escuelas universitarias de ciencias se complica aún más, en particular en Oxford y Cambridge, por la diversidad de material con el que trabajan. A pesar del sistema de exámenes, el hecho de que el acceso a la universidad es en gran medida una cuestión de riqueza más que de capacidad,38 significa que incluso el curso de Honor debe comenzar a un nivel muy bajo en ciencias como la física y la química, que ya se supone que aprenderse en la escuela, y desde el principio en todas las demás materias. El resultado es que los dos primeros años de un curso universitario ordinario se dedican a la enseñanza de una calidad mucho más adecuada a los grados superiores de la escuela. La situación es, de hecho, tan paradójica que el nivel de los exámenes de becas de ingreso en las universidades más antiguas suele ser tan alto, si no más, que el de los exámenes finales de honor. El resultado de esto, sin embargo, no es un mal puro; significa que el estudiante de ciencias con habilidad puede descuidar con seguridad el trabajo de sus primeros dos años y adquirir algo de cultura general y conocimiento del mundo mezclándose en sociedades estudiantiles.
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	El sistema de conferencias. — En su modo de enseñar, las universidades siguen una tradición poco diferente de la de sus predecesoras medievales. Hubo una vez alguna justificación para el profesor cuyo trabajo era exponer un texto intrincado de Aristóteles o Galeno a alumnos que sin duda encontrarían dificultades para entenderlo o que era muy poco probable que poseyeran libros, y requería un ingenio considerable por parte del peluquero —cirujano—manifestante para mostrar cómo los hechos reales de la anatomía podrían reconciliarse con las declaraciones dogmáticas de los autores clásicos.

	Todo esto es pasado y se ha ido, sin embargo, el método de enseñanza aún sobrevive y se ha extendido desde las universidades más antiguas a las fundaciones posteriores e incluso a las escuelas técnicas. La obligación de pasar todas las mañanas en el término escuchando conferencias científicas es un anacronismo inútil y una pérdida de tiempo. Eso no quiere decir que las conferencias no tengan ninguna utilidad, pero sus puntos buenos podrían lograrse mucho mejor de otras maneras. Una conferencia científica se encuentra entre dos extremos. Puede ser un comentario inspirado y generalizado sobre el tema, destinado a suscitar el interés y estimular el pensamiento, insistiendo en las limitaciones actuales más que en el estado establecido del conocimiento y poniendo la ciencia en estrecha relación con los problemas técnicos y sociales. Las conferencias de este tipo son necesariamente raras y, en general, desaprobadas como de poca utilidad para fines de examen. En realidad, a excepción de las conferencias impartidas ocasionalmente por eminentes científicos visitantes en las universidades, sería mejor ocupar su lugar con ponencias leídas a sociedades científicas o con pequeñas clases de tutoría en las que hay amplias oportunidades para la discusión.

	El extremo opuesto es la lectura concienzuda en la que se exponen cuidadosa y metódicamente todos los puntos, particularmente los resultados numéricos y los argumentos matemáticos necesarios para establecerlos. Estas conferencias suelen ser increíblemente aburridas, pero se valoran mucho porque se sabe que cualquiera que asista a ellas y tome buenas notas difícilmente puede fallar en la parte de libros de sus exámenes. Sin embargo, está claro que en este caso el propósito de la conferencia se cumpliría mucho mejor con la presentación de una hoja mecanografiada que contuviera todos los datos, fórmulas y argumentos requeridos, formando así un resumen útil de los libros de texto. Algunos profesores incluso llegan a proporcionar tales hojas además de la conferencia.
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	Existen, por supuesto, todas las gradaciones intermedias entre estos dos extremos, y hay muchas condiciones en las que las conferencias cumplen una función valiosa. Particularmente en temas nuevos y de rápido desarrollo, la conferencia puede reemplazar a los libros de texto que aún no se han escrito. El nuevo conocimiento todavía se considera algo peligroso en las universidades, y generalmente se piensa que una teoría científica requiere una cuarentena de unos cuarenta años antes de que sea segura para los estudiantes de primaria. Por lo tanto, se puede obtener un título con honores en Ciencias Naturales en Cambridge, incluidas la física y la química, en el que el estudiante no ha oído hablar de la teoría cuántica, excepto de manera incidental, presentada por primera vez en 1900. Otra excusa para el mantenimiento del sistema de conferencias es la oportunidad que brinda para mostrar experimentos elaborados que son difíciles de llevar a cabo para el estudiante por sí mismo. Aunque estos tienen cierto valor teatral y añaden interés a la ciencia, las condiciones para mostrarlos rara vez son adecuados para una apreciación real de la técnica de experimentación.

	Las conferencias se complementan con demostraciones o trabajos prácticos. En su mayor parte, esto consiste en llevar a cabo un conjunto de experimentos prescritos y practicar las técnicas del uso del microscopio, del análisis químico cuantitativo y cualitativo y de hacer mediciones físicas. Las demostraciones ciertamente proporcionan el mínimo irreductible de conocimiento de la técnica manipulativa de la ciencia, pero hacen poco más; incluso en demostraciones avanzadas no hay ir más allá de los métodos existentes, no hay indicios sobre el uso del método científico para atacar un problema cuyo resultado no se conoce ya, o de hacer una observación de un tipo bastante inesperado. En la medida en que la ciencia es un arte manual, esta no es la forma de aprenderla. Los métodos que hicieron los grandes científicos de épocas anteriores fueron mucho más efectivos. El antiguo método de aprendizaje, la observación y ayuda de personas ya competentes, junto con ese tipo informal de aprendizaje por familiaridad que resulta de andar en un laboratorio tratando de resolver, quizás de manera muy ineficiente, algún problema propio, es probable que enseñe mucho más. más del método científico que del mejor conjunto de demostraciones.

	Es al considerar estas alternativas que vemos que no es sólo el conservadurismo piadoso lo que ha hecho que se mantenga el actual sistema de conferencias y demostraciones; cualquier alternativa más útil sería más costosa porque aumentaría la proporción de maestros por alumnos y la cantidad de aparatos que cada alumno necesitaría. Ahora todas las universidades se encuentran en un estado crónico de escasez de recursos. Podrían aumentar enormemente su nivel de enseñanza en cualquiera de dos formas: aumentando el personal y desarrollando no uno sino varios cursos de estudio para estudiantes de diferentes habilidades y diferentes profesiones finales, o podrían elevar el estándar de ingreso de tal manera que dejar sólo alumnos de alta inteligencia. Pero el primero aumentaría el gasto mientras que el segundo disminuiría los ingresos, por lo que hasta que nos demos cuenta del precio social que tenemos que pagar por las universidades ineficientes, es probable que tengamos que soportar el actual sistema de enseñanza.
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	Especialización. — Otro abuso que ha crecido insensiblemente en la enseñanza de las ciencias en las universidades ha sido la excesiva departamentalización. Cuando la ciencia apareció por primera vez en las universidades en el siglo XIX, lo hizo bajo la forma de filosofía natural, pero pronto dio paso a departamentos separados de física, química, zoología, etc., mientras que la antigua división de medicina permaneció y se hizo más marcada. En su mayor parte, las materias científicas se enseñan por separado y sin relación entre sí. Por su propia naturaleza, debe haber una cierta superposición, pero debido a la falta de coordinación, las partes comunes de dos materias se enseñan a menudo dos veces y de manera contradictoria. Cada materia se concibe como un cuerpo de conocimiento más o menos cerrado que preserva su pureza no sólo del mundo de la práctica sino de otras materias. Esto da como resultado una fosilización muy considerable de los currículos separados, un proceso muy favorecido, por supuesto, por la rigidez del sistema de exámenes.

	 

	El currículum. — Excepto en las raras ocasiones en que un profesor joven y vigoroso logra adquirir una cátedra importante, el currículo de cualquier materia cambia por un incómodo proceso de acrecentamiento y compresión. Desgraciadamente, desde el punto de vista de la enseñanza, la ciencia se diferencia de los clásicos por el hecho de que su materia siempre aumenta mientras que el tiempo disponible para estudiarla sigue siendo el mismo. El primer método que suele adoptarse para hacer frente a este aumento es esperar un tiempo respetable antes de admitir cualquier conocimiento nuevo en el plan de estudios, sobre la base de que es controvertido y puede necesitar una modificación posterior. La idea de que es probable que las partes más antiguas de la materia necesiten una modificación drástica mucho mayor no se le ocurre fácilmente a la mente académica. En cualquier caso, la verdad en la enseñanza de las ciencias se limita convenientemente a la idea de verdad a efectos de examen. Cuando por fin se admite el nuevo elemento de conocimiento, se agrega al final del programa de estudios y el resto de la materia se aplasta apropiadamente para dejarle espacio, todo el proceso se parece al viejo método campesino de vestir por el cual un nuevo la enagua se pone todos los años encima de las demás, con la piadosa expectativa de que una de las anteriores se haya vuelto demasiado andrajosa para ser de alguna utilidad. El resultado es que cada currículo es una mezcolanza de lo antiguo y lo nuevo, lleno de contradicciones internas que el profesor pasa por alto y que los alumnos rara vez son capaces de detectar. La enseñanza de la química, por ejemplo, se basa en la gran revolución química de 1784 y su secuela en la teoría atómica de 1808. Ahora poseemos, a través de la teoría cuántica y el desarrollo de la física moderna, un enfoque mucho más racional y directo para problemas químicos, pero es posible que tengamos que esperar otros cincuenta años antes de que algún profesor de química emprendedor y con visión de futuro consiga barrer todo el plan de estudios actual y reemplazarlo por uno que para entonces estará obsoleto unos ochenta años. En física la situación no es mucho mejor. El examen general en la Universidad de Londres, por ejemplo, se basa en un plan de estudios en el que la mayoría de los hechos se conocían en 1880. Solo tiene una referencia pasajera a los rayos X y la radiactividad, e ignora por completo toda la física moderna.
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	Por supuesto, no hay intención por parte de las autoridades universitarias de mantener actualizados los planes de estudios, pero existe una inercia muy natural y no hay disposiciones para la revisión periódica de todos los planes de estudio o para el mantenimiento de relaciones apropiadas entre ellos. los planes de estudios en las diferentes materias. Aquí, como en muchos otros aspectos de la vida universitaria, el sistema de exámenes tiene gran parte de culpa. Una visión limitada de los intereses inmediatos tanto de los profesores como de los estudiantes exige que los programas de examen permanezcan sin cambios durante al menos un número de años, con el fin de recopilar un número suficiente de preguntas estándar sobre las cuales los candidatos puedan ser capacitados o asesorados. Un cambio en el programa de estudios y la introducción de preguntas nuevas y desconocidas producen tensión en el profesor y en el examinador y un probable aumento en el ya gran elemento de azar asociado a los resultados del examen. Esto en sí mismo apunta a otra debilidad inherente en el sistema de examen: la tendencia a confiar en cuestiones de hecho, memoria o desempeño mecánico de alguna técnica.

	 

	Exámenes. — Es lamentable que los modos más fáciles de comprobar el conocimiento y los que, en promedio, darán los resultados más justos, sean precisamente los menos valiosos desde el punto de vista de la adquisición de la capacidad científica. Si a cada candidato se le pusiera a prueba su capacidad para hacer una observación completamente nueva o para ordenar algunos fenómenos recién observados, en otras palabras, si la prueba fuera la investigación, idealmente tendríamos una guía mucho más segura de la probabilidad de su capacidad para comprender. y hacer uso de la ciencia. Desafortunadamente, sin años de pruebas de este tipo, sería completamente imposible distinguir entre la habilidad innata y la maldad fortuita de la naturaleza. Sólo el tonto podría ser detectado por su incapacidad para manejar el problema obviamente fácil o el científico capaz por su habilidad para afrontar el difícil; habría que pasar por alto el mayor número de casos en que las dificultades superaban las capacidades de ambos.
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	Actualmente este método se usa o se supone que se usa en el grado universitario superior de Doctor en Filosofía. Esto se otorga aparentemente para la investigación, pero como prueba de habilidad es poco más que una farsa. La tesis real es examinada por uno o dos especialistas y su juicio, ya sea inteligente o tendencioso, es respaldado por juntas para quienes la sustancia de la tesis es tan griega y que se sientan a través de las tardes soñolientas de verano con las manos apoyadas en un gesto permanente de aceptación de otro título y otro pago a la universidad.

	El principal mal del sistema de exámenes no está tanto en los exámenes mismos y en la injusticia de sus resultados, porque, como se señala con frecuencia, los realmente capaces pueden tener éxito incluso en los exámenes, sino más bien en toda la actitud mental que la existencia de exámenes induce. En los días en que las universidades eran principalmente lugares para que los ricos pasaran unos cuantos años felices de juventud, con toda razón podían ser tratadas con desprecio; pero donde, como ahora, toda la carrera de un ciudadano educado desde la edad de diez años en adelante depende de su rendimiento en una serie de exámenes, éstos se han convertido en la influencia más poderosa de la mala educación. Es peligroso para cualquiera que no esté respaldado por dinero o por una superabundancia de genio tratar de tomar los exámenes a la ligera. Por lo demás, todo conocimiento debe medirse por el criterio de su valor a efectos de examen. Esto da como resultado un cierre deliberado del interés justo en los puntos de conocimiento incierto donde más se requiere el interés. Es probable, aunque aún no probado, que por ello las universidades hayan adquirido un valor educativo definitivamente negativo y que el estudiante tenga una actitud más general y liberal al comienzo de sus estudios que al final. Afortunadamente, un estudiante de ciencias se salva de las peores características del sistema en el sentido de que la ortodoxia que se le exige es, en general, sólo una de hechos bastante establecidos y no, como en los estudios humanitarios, de una opinión convencional.

	 

	Educación médica. — En el cuadro general de la enseñanza universitaria de las ciencias, dos departamentos ocupan un lugar especial, el de medicina y el de ingeniería. La enseñanza de la medicina por razones históricas y sociales se ha mantenido separada del cuerpo principal de la enseñanza de las ciencias. Académicamente, es la hermana mayor de las ciencias y conserva más plenamente que ellas las tradiciones medievales de enseñanza. Socialmente, la enseñanza de la medicina es la formación de una casta, en gran medida hereditaria, de médicos, y de ahí la exclusividad que distingue al estudiante de medicina de sus compañeros de universidad. La enseñanza de la medicina puede criticarse por dos razones: la primera, hábilmente expresada por el profesor Mottram en The Frustration of Science,39 que es de hecho una muy mala formación para la práctica de la medicina, en gran parte debido a su relativo descuido del estudio de los males comunes de la medicina. hombres o de las bases sobre las cuales se puede mantener una buena salud; la segunda que falla, incluso en comparación con la enseñanza de otras ciencias, en presentar la medicina como una ciencia más que como un arte tradicionalmente académico y algo místico.
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	Las primeras etapas de la formación médica son, en ambos sentidos, francamente ridículas. La física y la química y, en gran medida, la biología —ciertamente la botánica— del joven estudiante de medicina se enseñan sin la menor consideración ni por el método científico ni por la utilidad práctica y, con razón, la mayoría de los estudiantes de medicina las consideran necesarias. pero tediosas ceremonias de iniciación, cuyas respuestas tienen que aprender con la menor dificultad para ellos mismos pero que luego pueden olvidar convenientemente por el resto de sus vidas. Las etapas intermedias de anatomía y fisiología son aún peores. El primero implica una tensión prodigiosa en la memoria en la acumulación de nombres de partes en gran medida desprovistas de significado clínico o fisiológico y separadas del conocimiento de su uso, que está relegado a la fisiología. Este tema, en gran parte debido a su conexión con la medicina, se encuentra en un estado de confusión y contradicción tan desordenadas que oculta la mayoría de las lecciones importantes que el futuro médico puede aprender de él. La sustitución de estos temas por una bioquímica morfológica razonablemente bien ordenada con especial referencia al cuerpo humano probablemente llevará años de esfuerzo concertado y se logrará a pesar de la oposición médica más violenta. De las últimas etapas de la educación médica no hay nada que decir aquí; una vez que el estudiante de medicina ha pasado al hospital, en su mayor parte ha dejado los confines de la ciencia para siempre.

	 

	Ingeniería. — Los departamentos de ingeniería no pueden pretender, y de hecho no pretenden, sustituir el aprendizaje que ofrece la ingeniería práctica. En vista de esto, parece una lástima que los años que un estudiante pasa en las escuelas de ingeniería para adquirir una introducción poco entusiasta a la práctica de la ingeniería, no se deban utilizar en su lugar para el estudio de las matemáticas, la física y la química en relación con la entorno social y económico en el que el ingeniero deberá trabajar en el futuro. Es lamentable que aquellos hombres que son, en la práctica, los más creadores de nuevos valores de la sociedad se vean al mismo tiempo privados por estos métodos de educación de adquirir cualquier cultura general.40 Al igual que en la medicina, existe la discapacidad adicional de una ocupación que rápidamente se vuelve hereditaria. En consecuencia, el nivel promedio de habilidad de los estudiantes de ingeniería es más bajo que en la universidad en su conjunto, y están aislados de la vida general de la universidad casi tanto como los estudiantes de medicina.
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	La Formación del Investigador

	 

	 La pequeña proporción de estudiantes universitarios que pasan a la investigación aún requieren una formación considerable antes de que puedan desempeñar un papel positivo en el desarrollo de la ciencia. Hasta el momento, esta formación no es formal. Se espera que el joven investigador aprenda su técnica de sus compañeros investigadores, su supervisor nominal y su propia lectura y práctica. Esto, en general, no es un sistema tan malo. Es cierto que un poco de enseñanza formal en

	 el método de la crítica y la redacción de artículos sería útil, y que una serie de investigadores un tanto tímidos y poco emprendedores, acostumbrados a un sistema educativo rígido y didáctico, se pierden por completo cuando de repente se quedan solos. Sin embargo, como la mayor parte de la formación temprana del investigador consiste en desaprender su educación anterior, en aprender a no creer en lo que se le ha dicho y a desconfiar de los argumentos que se utilizaron para convencerlo de ello, es un tanto difícil imaginar esto. siendo enseñado oficialmente.

	 

	Dificultades financieras. — Las principales dificultades del joven investigador son menos educativas que materiales. Hasta el estándar de investigación, los métodos de financiación de la educación son, aunque manifiestamente inadecuados e injustos para el estudiante más pobre, en cualquier caso, bastante simples y sencillos de aplicar. Si se alcanza la excelencia requerida en los exámenes prescritos, la solicitud a las autoridades educativas correspondientes dará como resultado una beca estándar, y esto puede durar incluso hasta el primer año de investigación. Después de eso, el investigador se enfrenta a un problema extremadamente complejo para el que su formación no le ha preparado en modo alguno. Un curso sobre las complejidades de la negociación de nombramientos y subvenciones sería sin duda uno de los cursos más populares y necesarios si pudiera introducirse en nuestras universidades. En realidad, los primeros años de investigación, y en muchos sentidos los más fructíferos, se ven empañados para la gran mayoría de los investigadores por una completa inseguridad material. Pocas becas duran más de tres años, muchas son anuales, y en todos los casos las hay para menos becas que solicitantes, por lo que el investigador sabe que, estadísticamente, hay más probabilidades de que tenga que convertirse en maestro de escuela o analista de rutina en una fábrica que de poder acceder a un puesto de docente universitario o continuar como investigador. De hecho, en una gira de inspección, algunos funcionarios del gobierno se sorprendieron tanto cuando un joven investigador dijo que esperaba continuar en la carrera de investigación como las autoridades del asilo cuando Oliver Twist pidió más.
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	Oportunidades para la Investigación. — Hay en Gran Bretaña 3 cátedras de investigación de tiempo completo, de las cuales una está vinculada a la ciencia médica. Hay 51 becas de investigación senior en ciencia general con un salario promedio de £425 y una permanencia promedio de 2 años y medio, y 37 becas de investigación médica con un salario promedio de £475 y una permanencia promedio de 3 años y medio. Esto significa que, en promedio, se ofrece anualmente una oportunidad de investigación a tiempo completo a 19 estudiantes de investigación en ciencias de los 1600 que realizan trabajos de posgrado en ciencias y a 12 de los 750 que realizan trabajos de posgrado en medicina. El número de becas de investigación junior, la mayoría de las cuales ya están en manos de estos estudiantes, es naturalmente mayor, pero imposible de evaluar con precisión. La Comisión Real para la Exposición de 1851 enumera 45 subvenciones de este tipo al año, con un salario promedio de £186 y una permanencia promedio de 2-3 años. Además, hay aproximadamente 120 becas a un promedio de £140 cada una por parte del DSIR, de las cuales alrededor de 80 se otorgan cada año, lo que hace 165 becas en total, o 100 vacantes por año. Esta cifra es ciertamente baja, pero incluso si asumimos que es la mitad de nuevo, 150, todavía representaría solo el 4 por ciento de los 3700 que se gradúan anualmente en ciencia y tecnología en las universidades británicas. No cabe duda de que las oportunidades de investigación son inadecuadas e insatisfactorias. Esta situación ha recibido por fin reconocimiento oficial aunque, hasta el momento, no se han tomado medidas para remediarla. Sir William Bragg en su discurso presidencial ante la Royal Society en 1936 se refirió así a él:

	“La posición de los hombres, y especialmente de los más jóvenes, a quienes estas ayudas económicas alientan a dedicar los años más ingeniosos de su vida a la investigación científica, debe ser considerada por aquellos a quienes se debe el ordenamiento de sus vidas. Algunos de los jóvenes más brillantes del Imperio son seleccionados para un propósito específico, propósito que sin duda cumplen. Se hace un buen trabajo, y cuando se termina, un tipo de hombre excelente y muy útil está disponible para un servicio posterior. En un gran número de casos se presenta la oportunidad satisfactoria de un servicio adicional. Pero no siempre es así. Es posible encontrar a un hombre que viva de los ingresos derivados de un Fideicomiso de Investigación tras otro hasta que deje de ser elegible para recibir más ayuda debido a la edad u otras limitaciones. Su trabajo puede haber sido excelente y su competencia tan grande como siempre, pero descubre que debe buscar una nueva dirección para vivir. Las actividades académicas pueden no servirle a él, ni él a ellos. Su ocupación lo ha llevado a un callejón sin salida. Me han dicho que hay una cierta tendencia entre los hombres que han sido empleados en la industria como trabajadores de investigación a pasar, cuando es posible, al trabajo puramente administrativo que se espera que sea más duradero y al final más remunerador. Hay una pista sobre la verdadera causa del problema. El callejón sin salida debe ser una vía que conduzca a ocupaciones más adecuadas para los hombres y mejor preparadas para sacar lo mejor de ellos. Es obvio cuáles son estas ocupaciones. Son lugares de responsabilidad a los que los especialistas en ciencia son admitidos todavía, pero raramente. Hay un comienzo alentador, pero se necesita tiempo para darse cuenta de que el hombre que está en contacto por un lado con el crecimiento del conocimiento natural debe estar en estrecho contacto por el otro lado con las oportunidades de su aplicación. Debería ser un igual en la cámara del consejo en lugar de un subordinado en la sala de espera. Por otro lado, el experto científico debe ayudar él mismo a derribar la barricada que ciega el callejón. Esto requiere que su educación sea mucho más que suficiente para convertirlo en un hombre de laboratorio”.
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	Los emolumentos reales del joven investigador tampoco son realmente adecuados. El D.S.I.R. las subvenciones, que son las más solicitadas, son meras asignaciones de subsistencia, 120 libras esterlinas al año (excepto en Oxford y Cambridge, donde se dan entre 200 y 250 libras esterlinas). De estos se hacen todo tipo de deducciones, aunque se concede amablemente el permiso para retener un tercio (o un sexto en Oxford y Cambridge) del dinero obtenido mediante la enseñanza (ver pág. 406). Viviendo con tales salarios, ¿es sorprendente que el investigador no pueda ampliar sus intereses y convertirse en algo más que un especialista limitado?

	 

	El problema de progresar. — Hay, por supuesto, en este campo, como en todos los demás, métodos tradicionales; uno de ellos es elegir sabiamente a tu jefe y hacerte agradable a él. No se sigue que los mejores científicos sean los mejores directores de investigación; algunos de ellos están tan absortos en su propio trabajo que ven a sus alumnos durante una hora más o menos una vez al año; otros están tan interesados en sus alumnos que tienden a olvidar que no han hecho todo el trabajo ellos mismos. Siempre es una experiencia angustiosa para un joven encontrar que la edad y la genuina eminencia no son garantías contra la tentación de disfrutar el crédito por lo que no ha hecho. Quizá los jefes más convenientes sean esos simpáticos sinvergüenzas que establecen una especie de simbiosis con sus investigadores, eligen con cuidado a los buenos, cuidan de que estén bien provistos de aparatos, ponen su propio nombre en todos sus papeles, y cuando por fin están descubiertos, generalmente se las arreglan a través de sus numerosas conexiones para promover a su protegido a una buena posición. La independencia de espíritu no es un premio en el mundo científico. El joven investigador que comentó, cuando un eminente profesor le preguntó su opinión sobre la colaboración científica en un comité de selección, que no pretendía ser el lacayo de nadie, no obtuvo el puesto, y pasaron años antes de que comenzaran sus indudables dotes y carácter. para ganarle algún reconocimiento, mientras que contemporáneos mucho menos capaces pero más flexibles ya estaban sentados en sillas de profesor.

	Estos, sin embargo, son males comunes a todos los sistemas autoritarios. Uno más particularmente perjudicial para la ciencia es la necesidad que incumbe a todos los investigadores de producir resultados y asegurarse de que se publiquen. El joven graduado que acaba de escapar de la presión del sistema de exámenes descubre que ha cambiado una servidumbre por otra, porque su futuro depende tanto del número y volumen como de la excelencia de sus resultados publicados. El período de años que más provechosamente se gastaría —como los grandes científicos pudieron gastar los suyos— en el estudio, la meditación y la experimentación aparentemente sin objeto, está negado a todos los investigadores sin medios, es decir, ya a la gran mayoría. El resultado es sofocar la originalidad en el momento en que es más fructífero y cuando todavía está libre de las cargas posteriores de la responsabilidad administrativa y social. Otro resultado es sobrecargar la literatura científica con montones de artículos inútiles, lo que hace que la tarea de encontrar buenos artículos sea mucho más difícil de lo necesario.
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	La Profesión de Investigador. — Todo esto ocurre porque la posición del investigador es en sí misma una anomalía y aún no forma parte del sistema de cosas reconocido. Anteriormente, la investigación la realizaban aficionados o profesores en su tiempo libre. La idea de una profesión separada es nueva, como lo es el reconocimiento de que la capacidad para la enseñanza científica y la capacidad para la investigación no siempre coinciden. La adecuada dotación de la investigación como profesión separada supondría una enorme diferencia. Podría permitir el florecimiento continuo de un pequeño número de investigadores ociosos, pero al mismo tiempo aseguraría que la mayoría de los trabajadores serios pudieran entregarse de todo corazón a su trabajo y estar libres de las necesidades de la lucha egoísta que ahora es su destino. Que este es un objetivo perfectamente factible lo demuestra el hecho de que en Francia la profesión de investigador ha sido ahora reconocida y prevista (véanse las págs. 201-2 y el Apéndice VI).

	Los científicos activos de hoy son el producto del sistema de selección y educación. No es de extrañar que, con un entorno social y económico tan diferente, sean diferentes de los que se ocuparon de sentar las bases de la ciencia moderna. En los primeros días la decisión de ocuparse del estudio de las ciencias fue una elección personal que muy pocas personas tomaron, y luego a pesar de las gravísimas incapacidades que acompañaban la elección de tan inútil vocación.41 Restringió la práctica de la ciencia a los hombres ricos y aquellos que podían adquirir su patrocinio. Hoy en día, la ciencia es una profesión definida, en la que, en cualquier caso, se puede ganarse la vida modestamente y, como tal, atrae a un gran número de participantes. El proceso de selección que se lleva a cabo dentro de la educación científica favorece, por un lado, la competencia técnica y la industria y, por el otro, la conformidad social general. El científico, al igual que el empleado administrativo, debe, si quiere tener éxito, llevarse bien con personas ricas y con autoridad. Un interés demasiado grande en asuntos sociales o políticos es una doble desventaja, distrae de la aplicación cercana al trabajo y da lugar a la opinión general de que no es un hombre sensato. Existe una tradición no escrita en el mundo científico, aunque carece de justificación histórica, de que los científicos realmente buenos no saben nada y se preocupan menos por los problemas sociales, y la implicación es que cualquiera que muestre tal interés al admitir una parcialidad por cualquier cosa que no sea la autoridad constituida, es igualmente probable que sea sesgado y poco confiable en su trabajo científico.

	86

	Cuando esta actitud se aplica, como lo hace cada vez más, no solo a la política sino a casi cualquier actividad cultural fuera de sus propios campos, la ciencia oficial se vuelve generalmente vulgar. El interés por las artes o la literatura no está exactamente condenado y, de hecho, puede aprobarse como un pasatiempo inofensivo, pero en realidad escribir o pintar, a menos que se admita que se hace mal, es positivamente peligroso para la reputación científica.' con la cultura como con la ciencia. Ambos exhiben un desprecio ignorante por el otro que no le da crédito a ninguno. La ciencia, por supuesto, como cualquier otra ocupación vital, cuenta con un cierto número de personalidades distintas y vívidas de cultura genuina e independencia de espíritu, pero no son típicas de la profesión en su conjunto. Una cierta tímida sumisión y conformidad es una característica mucho más común. Los científicos compensan la falta de aprecio que reciben como tales del mundo exterior mostrándose lo más ordinarios posible en su vida cotidiana y reservando la totalidad de su actividad intelectual para la estrecha esfera de una especialidad científica. El trabajo de los científicos ha revolucionado el mundo moderno, pero esto no ha sucedido porque sino más bien a pesar del carácter de los científicos mismos.

	 

	Ciencia popular

	 

	La eficacia de cualquier esquema de educación científica se demuestra por el lugar que ocupa la ciencia en la vida cotidiana. Aquí no se trata del aporte material de la ciencia en forma de invenciones, porque éstas se presentan a quienes las utilizan, no como aportes de la ciencia, sino como sustitutos o extensiones de cosas que existían antes de la ciencia. En este sentido, el cine es sólo el juego más accesible y el teléfono un simple medio para hablar con los amigos. En casi todos estos casos, el uso del aparato científico no requiere mucho o ningún conocimiento científico y ninguna familiaridad con el método científico. Los niños, con la más vaga idea de dónde están las estaciones y sin ninguna idea de las oscilaciones eléctricas, no tienen dificultad para conseguir exactamente el programa que quieren. Sin embargo, la presencia por todos lados de maquinarias y servicios que incorporan principios científicos obliga inevitablemente a una conciencia de la ciencia diferente a la de épocas anteriores. Hay, bastante fuera de las filas de los científicos profesos, miles que tienen algún grado de interés en la ciencia. Este interés va desde el dominio práctico de algún campo limitado de la ciencia, como el que necesita un operador inalámbrico aficionado, hasta el mero interés general en las maravillas de la ciencia. Para estos ha crecido una gran cantidad de literatura científica popular, artículos, revistas y libros, apenas menos imponentes en volumen que la literatura científica misma.
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	Sin embargo, la ciencia popular está tan divorciada de la ciencia operativa como la música popular de la música clásica. Los resultados de la ciencia reproducidos con más o menos precisión o sensacionalismo se transmiten, pero poco a poco y dejando atrás todo el método y el espíritu de la ciencia. La prensa en Gran Bretaña nunca se ha tomado la ciencia en serio; con una o dos notables excepciones, ningún periódico tiene siquiera el equivalente de un editor científico. Las noticias científicas son escasas y generalmente oscilan entre los extremos de lo sensacionalista y lo oscuro. El Sr. Gerald Heard lo califica así en su introducción a Science Front, 1936:

	“Sin embargo, las noticias científicas apenas reciben prensa, y cuando lo hacen, los artículos que se publican aparecen como fragmentos completamente inconexos. Los periódicos populares publican un relato de algún hallazgo simplemente porque parece sorprendente, simplemente porque parece trastornar nuestra perspectiva aceptada. Los periódicos más serios en realidad no lo hacen mejor, porque cuando publican noticias científicas consiguen que un experto envíe un párrafo, y él da por sentado no solo que está escribiendo para otras personas tan informadas como él, sino también que las personas informadas, tanto como desinformados, no ven ni saben qué relación tiene esta nueva pieza del rompecabezas con el resto del rompecabezas, ese rompecabezas que la ciencia está armando en un todo enorme. Es difícil mostrar un interés inteligente o cualquier cosa que no sea la curiosidad más pasajera en tales noticias. Es mucho más difícil mantener esas piezas con nosotros, clasificarlas, tamizarlas y encajarlas hasta que podamos ver dónde se suman al creciente frente de conocimiento.”—Science Front, pág. 9.

	Las revistas de divulgación científica son mejores, pero aún contienen en su mayor parte historias sorprendentes, consejos prácticos y, ocasionalmente, un artículo preciso y serio. No hay una sola publicación cuya función sea presentar el progreso de la ciencia de una manera generalmente comprensible en un contexto de desarrollo económico y político de la época.42 Los libros de divulgación científica son, con mucho, los peores. Incluyen compendios de conocimientos pedantes y generalmente ineptos presentados presumiblemente en beneficio de los editores, relatos de trabajos recientes horriblemente mutilados e incomprendidos por científicos aficionados y sermones superventas de los más eminentes de la profesión. Entre ellos hay algunos libros que logran ser comprensibles y precisos al mismo tiempo, pero no marcan la pauta, y la proporción de ellos con el resto es mucho menor que en la época victoriana.

	 

	La influencia actual de la ciencia. — El valor de la ciencia en los asuntos públicos debe medirse por su efecto consciente sobre las ideas de la época. No hay duda de que, aunque en su conjunto existe en la Gran Bretaña moderna un interés considerable por la ciencia, no proporciona un trasfondo crítico popular adecuado para la ciencia. No existe ese tira y afloja entre las ideas científicas y las populares que fue característico de los siglos anteriores aun cuando el círculo de interés científico era socialmente muy restringido. No hay nada para la ciencia como la apreciación concentrada y entrenada con la que se siguen los partidos de fútbol o las carreras de caballos; y esto no se explica sólo por la falta de interés financiero en la imaginación científica o por las dificultades intrínsecas del tema. Hay puntos más finos en el cricket o el billar que los que se encuentran a menudo en los argumentos biológicos o fisiológicos; mientras que si la gente estuviera realmente interesada en la ciencia, muy pronto se descubriría qué excelente deporte se podría tener para respaldar la teoría del profesor B contra el profesor A en diez a uno.43
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	No hay escapatoria: en gran medida la ciencia se ha desvinculado de la conciencia popular y el resultado es muy malo para ambos. Es malo para la gente en general, en parte porque al vivir en un mundo cada vez más creado por el hombre, gradualmente se están quedando atrás en su conciencia de los mecanismos que controlan sus vidas. En el fondo no hay mucha diferencia entre un salvaje con su completa ignorancia e impotencia ante los fenómenos naturales de la sequía o la enfermedad y el hombre moderno ante los desastres provocados por el hombre del desempleo tecnológico y la guerra científica. Ante lo desconocido y lo temible y no concedido los medios para comprenderlos, en ambos casos recurre a explicaciones fantásticas y místicas. No es casualidad que la época actual haya visto el recrudecimiento de supersticiones como la astrología y el espiritismo, que se pensaba que estaban bien muertas al final de la Edad Media. El control mucho más peligroso que pueden ejercer las ideas fascistas demagógicas es una medida tanto de la ignorancia popular como de la necesidad de tener algo en lo que creer.

	 

	El aislamiento de la ciencia. — Pero también es muy malo para la ciencia. Desde el punto de vista más crudo, a menos que la gente en general —y esto incluirá a ricos benefactores y funcionarios del gobierno— sepa lo que hacen los científicos, difícilmente se puede esperar que proporcionen la ayuda que el científico siente que su trabajo exige a cambio de su trabajo. probables beneficios para la humanidad. Más sutilmente, sin embargo, la ausencia de comprensión, interés y crítica popular refuerza en el científico la ya peligrosa tendencia al aislamiento mental. Esto no suele tomar la forma tan a menudo imaginada, del científico como una persona de otro mundo que solo puede lograr mantenerse con vida con la ayuda de las relaciones femeninas. El aislamiento es el de la ciencia, no el del científico. Aparte de su tema, puede aparecer como la persona más común, jugar al golf, contar buenas historias y ser un esposo y padre devoto; pero su tema es la “tienda” y, salvo una veintena de personas que entienden, es algo que se guarda rígidamente para sí mismo. Entre la gente de cultura literaria hay casi una afectación de no saber nada de ciencia; ni los propios científicos han escapado de ella. En su caso, se refiere a todas las demás ciencias además de la suya. Es una de las cosas más raras encontrar una buena conversación general sobre temas científicos, y esto es cierto incluso cuando los científicos son la mayoría de la empresa. Este no fue ciertamente el caso cuando Voltaire y Mme du Chatelet realizaron experimentos filosóficos en sus fiestas en casa o cuando Shelley discutió sobre química y perfección moral con igual entusiasmo. Entre los escritores ingleses más jóvenes de distinción hay, pero uno que exhibe en su trabajo alguna comprensión de la ciencia moderna, y tiene excelentes razones familiares para hacerlo.

	89

	 

	Superstición científica. — La falta de un antecedente cultural para la ciencia aumenta aún más los males de la especialización científica, pero al mismo tiempo empeora al asegurar que las influencias sociales que inconscientemente intervienen en todas las teorías científicas, excepto en las más detalladas, no son los reflejos maduros de un sociedad crítica y culta sino, en su mayor parte, los prejuicios y supersticiones más comunes de la época. El efecto de esto se ve reflejado en la ciencia popular. Cuando un público no tiene la preparación ni el interés para seguir el funcionamiento de la ciencia, puede estar dispuesto a aclamar los resultados, cuanto más maravillosos mejor, ya escuchar las opiniones de suficiente eminencia sobre cualquier tema. Estas opiniones las puede comprender porque suelen ser simplemente sus propias opiniones devueltas con el sello de la augusta aprobación. Temas como la relatividad o el origen del universo, que son intrínsecamente difíciles, se encuentran eminentemente adecuados, no para la explicación técnica sino para proporcionar textos sobre la impotencia e ignorancia del hombre y sobre la beneficencia e inteligencia del Creador. Al mismo tiempo, teorías actuales mucho más significativas y prácticamente importantes, como la teoría cuántica, reciben escasa atención.

	El resultado de esto es ampliar no sólo la brecha ya aludida entre el científico y el público, sino también entre los científicos y la divulgación científica. La actitud del científico activo hacia temas como los orígenes del universo y de la vida, o del vitalismo en biología, es totalmente diferente de la que se expresa en los libros de divulgación científica. Para el científico, la imagen de la desaparición de la realidad de los fenómenos es una gran tontería; sabe que puede manejar mejor materiales para la teoría cuántica, o preparaciones biológicas para un conocimiento de bioquímica y genética; también sabe que no puede transmitir esto porque la publicidad de estos puntos de vista es mucho más difícil de conseguir que la de los opuestos. El resultado es que el público se engaña haciéndole creer que el idealismo gobierna en la ciencia en un momento en que el materialismo está ganando a lo largo de la línea y, al mismo tiempo, el científico activo se inclina a retirarse a una autosatisfacción exclusiva con su propio conocimiento y conocimiento. la ignorancia y la superstición del público.
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	Muchas causas contribuyen a este deplorable estado de cosas. Hasta cierto punto, la separación efectiva entre ciencia y cultura se debió paradójicamente a la introducción de la enseñanza de las ciencias. La ciencia, por así decirlo, ha perdido su condición de amateur y con ella gran parte del interés público. Nadie necesita pensar por sí mismo acerca de la ciencia; siempre hay gente que sabe de ese tipo de cosas. El rápido desarrollo y la multiplicidad de los descubrimientos científicos tienen un efecto generalmente desconcertante, y esto se enfatiza por la especialización de los propios científicos y el mito, cada vez más creído, de que ha pasado el tiempo en que cualquier mente puede cubrir provechosamente más de una pequeña fracción de los temas del conocimiento humano, y mucho menos pretender haber hecho de todo conocimiento su provincia. En realidad, todo lo que refleja esta creencia es que los métodos de exposición y comunicación en la ciencia no han seguido el ritmo del progreso del descubrimiento. Un sistema bien organizado de publicación científica (cuya naturaleza se discutirá en el Capítulo XI) debería hacer perfectamente posible que cada hombre bien educado tenga una imagen general de todo el campo de la ciencia lo suficientemente detallada como para que pueda captar el significado. de desarrollo en cualquier parte del mismo. Por el momento, se lo impide la oscuridad de la jerga científica y la anarquía de la publicación científica.

	 

	La actitud pre-científica. — La falta de apreciación adecuada de la ciencia no se limita al público en general; es particularmente poderoso y peligroso en los campos de la administración y la política. La actitud pre-científica aquí destruye la mayoría de los beneficios que podrían obtenerse de los resultados técnicos de la ciencia. De ninguno de los factores generales más importantes que afectan la vida humana, la gente piensa científicamente o incluso recopila el material necesario para el análisis científico. La posición está admirablemente expresada en un P.E.P. (Planificación Política y Económica) hoja ancha:

	“Una civilización ha crecido bajo el industrialismo que requiere enormes recursos de conocimiento para operarla sin interrupciones constantes y dolorosas. No es injusto decir que ni poseemos los conocimientos necesarios, ni estamos haciendo en la actualidad ningún esfuerzo adecuado para obtenerlos, aunque su provisión no ofrece dificultades insuperables. Toda nuestra actitud hacia la obtención y el uso del conocimiento todavía está teñida por los prejuicios y suposiciones de una era pre-científica y pre-técnica. Es inútil que grupos aislados de personas luchen, como lo han estado haciendo durante mucho tiempo, por un poco más de investigación sobre alquileres e ingresos aquí, un poco más de investigación en psicología allá, y un poco más de atención a la investigación educativa, la investigación social, el tránsito. investigación, investigación médica, etc. El problema es algo más profundo que la falta de provisión de ciertas facilidades. Una gran parte de la población, educada o no, todavía tiene que reconocer que la misma técnica que ha producido electricidad, tecnología inalámbrica, aeronaves, fertilizantes y nuevas razas de plantas y animales puede, si se adapta adecuadamente, producir en una escala igual de generosa. las invenciones sociales, políticas y económicas que tanto necesitamos. Desafortunadamente, mientras que un proceso o producto de primer nivel puede ser encontrado por una persona excéntrica en un desván y estar disponible a través de inversiones privadas de capital comparativamente pequeñas, una invención social por su naturaleza a menudo requiere materia prima que tiene que ser más o menos reunido públicamente. Mientras que, además, el ejecutivo industrial ha ido reconociendo gradualmente que un producto o un proceso no dura para siempre y que, como cuestión de rutina, se deben hacer provisiones para nuevos patrones y nuevas técnicas, no hay una conciencia o conciencia correspondientes. equipo para verificar y mejorar el desempeño de, digamos, la maquinaria del gobierno, los servicios de salud, el manejo del tráfico u otros problemas de naturaleza social o económica”. —Planificación, nº 17, 2 de enero de 1934.
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	La necesidad de la ciencia y su supresión. — Sin embargo, no es casualidad que la ciencia sea descuidada tanto por el pensamiento popular como por la administración. Las actitudes existentes hacia la ciencia son partes fundamentales y necesarias de nuestro actual sistema social. La relación entre la ciencia y la vida social tiene un doble aspecto. Las necesidades actuales de la sociedad evocan a la ciencia para satisfacerlas; por lo tanto, sean cuales sean esas necesidades, se necesita algo de ciencia. Pero la ciencia así convocada no puede dejar de crear nuevas necesidades y criticar las antiguas. Al hacerlo, debe tomar parte en la modificación de la sociedad, mayor y diferente de la que originalmente se le pidió que desempeñara. El movimiento científico que fue creado por los gobiernos del siglo XVII se convertiría, en el siglo XVIII, en la base más poderosa para criticar las formas de esos mismos gobiernos. La situación actual muestra esta contradicción aún más claramente. Cualquier apreciación generalizada de los resultados de la ciencia, de las posibilidades que ofrece a la humanidad o de sus métodos de crítica no puede dejar de tener grandes implicaciones sociales y políticas. Aquellas fuerzas de la sociedad que se oponen a tales cambios deben necesariamente tratar de evitar que la ciencia sobrepase sus límites originales. Es ser un sirviente útil y no un amo. En consecuencia, la ciencia sufre al mismo tiempo una estimulación interna y una supresión externa. La paradoja se ve más claramente en la Alemania actual, donde el científico es al mismo tiempo más urgentemente necesario para proporcionar una base para un estado económico autocrático y para la preparación de una maquinaria militar abrumadora, y violentamente repudiado como una fuente potencial de bolchevismo cultural. Pero las mismas tendencias son claramente visibles en este país. Dos teorías de la función de la ciencia están en aguda oposición. La primera es que el científico todavía existe por tolerancia y debe su inmunidad a que realiza su trabajo y se abstiene de entrometerse en la política (ver p. 394). En contra de esto tenemos el punto de vista defendido por Julien Benda en La Trahison des Clercs, donde los hombres de saber son ridiculizados como los guardianes elegidos de la cultura que han fallado en su confianza al abdicar a las fuerzas de la superstición y la violencia. El mundo de hoy pone al científico en una amarga elección entre estos puntos de vista, pero, sea cual sea su elección, está claro que, a la larga, los beneficios de la ciencia sólo pueden acumularse en una sociedad que sea capaz de comprenderlos y aceptarlos en su forma original. implicaciones completas.
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	 CAPÍTULO V. LA EFICIENCIA DE LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA

	 

	 

	Una vez que admitimos cualquier función de la ciencia en la sociedad, es posible preguntarse si esa función se está realizando de manera eficiente o ineficiente, si los resultados obtenidos son los mejores que se pueden obtener con los recursos humanos y materiales disponibles. Sin embargo, nuestro juicio sobre el grado de ineficiencia de la ciencia dependerá en gran medida de nuestras ideas sobre cuál es la función de la ciencia. Sin embargo, sin prejuzgar esa cuestión, que es el problema central de este libro, todavía es posible hablar de la eficiencia de la investigación científica en relación con las diferentes funciones hipotéticas de la ciencia.

	 

	Tres Objetivos de la Ciencia: Psicológico, Racional y Social. — Puede considerarse que la ciencia como ocupación tiene tres fines que no son mutuamente excluyentes: el entretenimiento del científico y la satisfacción de su curiosidad innata, el descubrimiento y la comprensión integrada del mundo exterior, y la aplicación de dicha comprensión al mundo exterior. problemas del bienestar humano. Podemos llamarlos objetivos psicológicos, racionales y sociales de la ciencia. La efectividad social de la ciencia será el tema de un capítulo posterior. Lo que nos interesa aquí son los otros dos objetivos.

	Es claramente imposible estimar en sentido estricto la eficiencia de la ciencia con respecto a su objetivo psicológico. Sin embargo, dado que la satisfacción psicológica juega un papel importante en la realización de la investigación científica, debe tenerse en cuenta en cualquier discusión sobre la eficiencia general de la ciencia.

	Es innegable que la Investigación científica es profundamente satisfactoria para todos los que eligen emprenderla. En general, las personas eligen ser científicos precisamente porque anticipan esta satisfacción. Sin embargo, no es de un tipo peculiar de la ciencia. En casi todas las profesiones hay oportunidades para el ejercicio de una curiosidad disciplinada intrínsecamente no diferente de la exhibida en la investigación científica. El crecimiento de la profesión de la ciencia hasta sus dimensiones actuales no es un signo de un aumento espontáneo en el número de personas dotadas de curiosidad natural, sino de la comprensión del valor que la ciencia puede aportar a quienes la financian. Para ello se utiliza la curiosidad natural psicológicamente preexistente. La ciencia usa la curiosidad, necesita la curiosidad, pero la curiosidad no hizo ciencia.
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	Por extraño que parezca, no es hasta tiempos relativamente recientes que los propios científicos han intentado justificar la ciencia sobre la base de la satisfacción psicológica que aporta. Originalmente la ciencia se justificaba porque era para la gloria de Dios o el beneficio de la humanidad. Aunque estas afirmaciones realmente equivalían a una aceptación implícita de la justificación psicológica, explícitamente relacionaban la ciencia con la divinidad o la utilidad, que en la época en cuestión se concebían como los fines sociales generales del hombre. Los científicos del siglo XVII tenían razones obvias para insistir en la utilidad de la ciencia, ya que solo ellos veían sus posibilidades y necesitaban el apoyo externo que solo podía obtenerse señalando sus beneficios materiales. Tuvieron que defender este aspecto práctico frente a detractores como Dean Swift, que ridiculizaba a los científicos de la época por ocuparse en vanas e inútiles fantasías. Sin embargo, no hay razón para creer que los científicos no pensaron honestamente que su trabajo beneficiaba a la sociedad, ni se les ocurrió que el éxito de la ciencia pudiera ser utilizado para otros usos.

	 

	 

	El ideal de la ciencia pura

	 

	Esta confianza temprana comenzó a ser sacudida en el siglo diecinueve cuando se hizo evidente que la ciencia podía ser, y estaba siendo, utilizada para usos viles; su lugar fue ocupado por el idealismo de la ciencia pura, ciencia sin pensamiento de aplicación o recompensa. Thomas Henry Huxley expresa los sentimientos del científico victoriano en su persuasiva prosa:

	“De hecho, la historia de la ciencia física llega (y no podemos tomar la lección muy en serio) que las ventajas prácticas, alcanzables a través de su agencia, nunca han sido, y nunca serán, suficientemente atractivas para los hombres inspirados por el genio innato. del intérprete de la Naturaleza, para darles valor para soportar las fatigas y hacer los sacrificios que esa vocación requiere de sus devotos. Lo que agita sus pulsos es el amor por el conocimiento y la alegría del descubrimiento de las causas de las cosas cantadas por el viejo poeta, el deleite supremo de extender el reino de la ley y el orden cada vez más lejos hacia las metas inalcanzables de lo infinitamente grande y lo infinitamente grande. pequeños, entre los que se corre nuestra pequeña carrera de la vida. En el curso de este trabajo, el filósofo físico, a veces intencionadamente, muchas más veces sin querer, descubre algo que resulta ser de valor práctico. Grande es el regocijo de los que se benefician de ello; y, por el momento, la ciencia es la Diana de todos los artesanos. Pero, incluso mientras resuenan los gritos de júbilo y estos despojos y desechos de la marea de la investigación se van convirtiendo en salarios de los trabajadores y en riqueza de los capitalistas, la cresta de la ola de la investigación científica está lejos en su curso sobre el ilimitado océano de lo desconocido.”

	“Así, sin pretender por un momento despreciar los resultados prácticos de la mejora del conocimiento natural y su influencia benéfica en la civilización material, creo que debe admitirse que las grandes ideas, algunas de las cuales he indicado, y el espíritu ético que me he esforzado en esbozar, en los pocos momentos que me han quedado, constituyen el significado real y permanente del conocimiento natural.
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	Si estas ideas están destinadas, como creo que lo están, a establecerse cada vez más firmemente a medida que el mundo envejece; si ese espíritu está destinado, como creo que está, a extenderse a todos los departamentos del pensamiento humano, y volverse coextensivo con la gama del conocimiento; si, a medida que nuestra raza se acerca a su madurez, descubre, como creo que lo hará, que no hay sino una clase de conocimiento y un solo método para adquirirlo; entonces nosotros, que todavía somos niños, podemos sentir con justicia que es nuestro más alto deber reconocer la conveniencia de mejorar el conocimiento natural, y así ayudarnos a nosotros mismos y a nuestros Sucesores en nuestro curso hacia la noble meta que se encuentra ante la humanidad.”— Método y Resultados, págs. 54 y 41.

	En otro sentido, el ideal de la ciencia pura era una forma de esnobismo, un signo del científico imitando al don y al caballero. Un científico aplicado debe tener necesariamente la apariencia de un comerciante; corría el riesgo de perder su condición de aficionado. Al insistir en la ciencia por sí misma, el científico puro repudió el sórdido fundamento material en el que se basaba su obra.

	 

	La ciencia como escape. — Con la desilusión general que se produjo después de la guerra, incluso la idea de la ciencia pura empezó a palidecer. El desarrollo de la psicología parecía mostrar que la búsqueda del conocimiento era simplemente llevar a la vida adulta curiosidades infantiles. Un nieto de Huxley, escribiendo sobre científicos, puede hacer que uno de sus personajes diga:

	“Percibo ahora que el verdadero encanto de la vida intelectual —la vida dedicada a la erudición, a la investigación científica, a la filosofía, a la estética, a la crítica— es su facilidad. Es la sustitución de esquemas intelectuales simples por las complejidades de la realidad; de la muerte quieta y formal para los desconcertantes movimientos de la vida. Es incomparablemente más fácil saber mucho, digamos, sobre historia del arte y tener ideas profundas sobre metafísica y sociología que saber personal e intuitivamente mucho sobre los propios semejantes y tener relaciones satisfactorias con los amigos y amantes, la esposa y niños. Vivir es mucho más difícil que el sánscrito, la química o la economía. La vida intelectual es un juego de niños; por eso los intelectuales tienden a convertirse en niños, y luego en imbéciles y finalmente, como lo demuestra claramente la historia política e industrial de los últimos siglos, en lunáticos homicidas y en fieras. Las funciones reprimidas no mueren; se deterioran, se pudren, vuelven a ser primitivos. Pero mientras tanto es mucho más fácil ser un niño intelectual o un lunático o una bestia que un hombre adulto armonioso. Por eso (entre otras razones) hay tanta demanda de educación superior. La carrera por los libros y las universidades es como la carrera por la taberna. La gente quiere ahogar su comprensión de las dificultades de vivir adecuadamente en este grotesco mundo contemporáneo, quiere olvidar su propia ineficacia deplorable como artistas en la vida. Unos ahogan sus penas en alcohol, pero más aún las ahogan en libros y diletantismo artístico; algunos tratan de olvidarse de sí mismos en la fornicación, el baile, el cine, la escucha, otros en conferencias y pasatiempos científicos. Los libros y las conferencias son mejores para ahogar el dolor que la bebida y la fornicación; no dejan dolor de cabeza, nada de esa desesperante sensación post coitum triste. Hasta hace muy poco, debo confesar, yo también me tomaba muy en serio el aprendizaje, la filosofía y la ciencia, todas las actividades que se agrupan magnilocuentemente bajo el título de "La búsqueda de la verdad". Consideré la Búsqueda de la Verdad como la más alta de las tareas humanas y los Buscadores como los más nobles de los hombres. Pero en el último año más o menos he comenzado a ver que esta famosa Búsqueda de la Verdad es solo una diversión, una distracción como cualquier otra, un 'Sustituto de una vida genuina' bastante refinado y elaborado; y que los Buscadores de la Verdad se vuelven tan tontos, infantiles y corruptos a su manera como los borrachos, los estetas puros, los hombres de negocios, los Good-Timers a la suya. También percibí que la búsqueda de la Verdad es solo un nombre cortés para el pasatiempo favorito del intelectual de sustituir las complejidades vivas de la realidad por simples y, por lo tanto, falsas abstracciones. Pero buscar la Verdad es mucho más fácil que aprender el arte de vivir integralmente (en el cual, por supuesto, la Búsqueda de la Verdad ocupará su debido y proporcionado lugar junto con otras diversiones, como bolos y escalar montañas). Lo que explica, aunque no justifica, mi continuada y excesiva complacencia en los vicios de la lectura informativa y la generalización abstracta. ¿Tendré alguna vez la fuerza mental para romper con estos hábitos indolentes del intelectualismo y dedicar mis energías a la tarea más seria y difícil de vivir integralmente? E incluso si tratara de romper con estos hábitos, ¿no debería encontrar que la herencia estaba en el fondo de ellos y que yo era congénitamente incapaz de vivir íntegra y armoniosamente?”—De Point Counter Point, por Aldous Huxley, págs. 442 -4.
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	Aquí se reconoce que la ciencia se utiliza principalmente para el enriquecimiento de unos pocos y la destrucción de muchos. En consecuencia, su justificación última es que se trata de un pasatiempo bastante divertido. Esta actitud, aunque rara vez admitida, en realidad está muy extendida entre los científicos, en particular entre los que se encuentran en las posiciones más seguras y cómodas. La ciencia es uno de los pasatiempos más absorbentes y satisfactorios y, como tal, atrae de diferentes maneras a diferentes tipos de personalidad. Para unos es un juego contra lo desconocido en el que uno gana y nadie pierde, para otros, más humanos, es una carrera entre diferentes investigadores por quién debe arrebatarle primero el premio a la naturaleza. Tiene todas las cualidades que hacen que millones de personas sean adictas al crucigrama o a la novela policiaca, con la única diferencia de que el problema ha sido planteado por la naturaleza o la casualidad y no por el hombre, que las respuestas no se pueden obtener con certeza, y cuando se encuentran a menudo plantean muchas más preguntas que el problema original.

	Si examinamos el estado actual de la ciencia desde este punto de vista, debe admitirse que en general es bastante satisfactorio. Las únicas quejas de los científicos son puramente materiales. Con un salario adecuado y una seguridad de tenencia justa, junto con la ausencia de la obligación de realizar tareas específicas, el científico sería lo suficientemente feliz. Por lo que ya se ha dicho, incluso estas condiciones no están disponibles para la mayoría de los científicos, pero están disponibles para un buen número y representan un ideal perfectamente alcanzable. Si el juego fuera lo único que importara, las principales ineficiencias desde otros puntos de vista —la falta de aparatos o información, la falta de un plan o dirección general y la falta de coordinación de la ciencia con otras actividades humanas— son todas irrelevantes. Las deficiencias materiales reales pueden considerarse peligros adicionales agregados al juego; superarlos es en sí mismo la educación del científico. Las condiciones de su trabajo le hacen particularmente conveniente adoptar este punto de vista. Pero el peligro de tratar la ciencia simplemente como un juego es que jugar juegos como un trabajo de vida a menudo no brinda una satisfacción duradera o completa. Los hombres necesitan sentir que lo que hacen también tiene una importancia social. Incluso un ejecutante supremo como Morphy no podía obtener satisfacción de su éxito porque no podía soportar que lo consideraran solo un jugador de ajedrez.
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	Ciencia y cinismo. — No obstante, una especialización suficientemente limitada y la inclinación a aprovechar al máximo cualquier medio disponible asegura todavía a muchos científicos una época relativamente feliz. Algunos no tan limitados en sus puntos de vista pueden aceptar esta actitud deliberadamente. “Cada vez que miro el mundo”, comentó una vez un profesor, “veo tanta miseria y desorden que prefiero enterrarme en mi propio trabajo y olvidarme de las cosas por las que de todos modos no podría hacer nada”. Para otros, la actitud psicológica hacia la investigación científica conduce a una admisión cínica de la completa inutilidad de la ciencia misma,44 actitud que se expresa en teorías que intentan probar la imposibilidad del conocimiento exacto y el fracaso del determinismo o incluso de una simple causalidad.

	En última instancia, este punto de vista reduce la ciencia a una consecuencia más o menos ornamental pero, en cualquier caso, bastante inútil de la sociedad civilizada, pero está claro que, independientemente de lo que piensen los propios científicos, no existe un sistema económico que esté dispuesto a pagar a los científicos solo para divertir. ellos mismos. La ciencia debe pagar su camino tanto como cualquier otra actividad humana, aunque el pago no siempre tiene que tomar una forma puramente material. También hay que tener en cuenta el prestigio de la ciencia y su influencia moral y política.

	 

	 

	La ineficiencia técnica de la ciencia

	 

	 Es sólo la especialización más estrecha o el cinismo social más completo lo que hace posible que el científico acepte las condiciones actuales del trabajo científico con algo que se acerque a la satisfacción. A juzgar por nuestro segundo criterio —el desarrollo más rápido del conocimiento científico en su conjunto— la ineficiencia del sistema no puede pasarse por alto. De hecho, la mayor parte del trabajo del científico se desperdicia, ya sea por la falta inmediata de aparatos o de asistentes. o porque no está adecuadamente coordinado con otros trabajos y, finalmente, queda una posibilidad considerable de que se pierda por completo en el desorden de la literatura científica ilegible.
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	Mala Organización. — Si tratamos de examinar más de cerca la ineficacia de la ciencia como método de descubrimiento, encontramos que se origina en dos defectos principales. El primero es la escala de finanzas totalmente inadecuada, de la que ya hemos hablado; el segundo es la ineficiencia de la organización que asegura que estos pequeños recursos se desperdicien en gran medida. Esta última observación puede parecerle al científico algo cercano a la traición. Incluso si fuera cierto, no debería declararse públicamente, porque lo poco que la ciencia obtiene ahora lo obtiene como resultado de la creencia en su eficacia. Una vez que se sospecha. que los científicos malgastan el dinero que se les da, no podrán conseguir ni siquiera tanto. Sin embargo, el acuerdo del caballero de pasar por alto las ineficiencias internas de la ciencia está destinado a ser desastroso a largo plazo. Por muy cuidadosamente ocultadas que estén tales cosas, siempre se sospechan y dan lugar a una actitud de vaga desconfianza por parte de los posibles benefactores y del público en general, que es mucho más perjudicial para la ciencia que los cargos presentados abiertamente. De manera similar, los elaborados códigos éticos que obligan a los médicos a apoyarse unos a otros en todas las circunstancias y a nunca admitir la existencia de errores estadísticamente inevitables y las igualmente inevitables apariencias de sinvergüenzas y tontos en la profesión, solo resultan en una desconfianza cada vez mayor de la medicina oficial y hace el juego a charlatanes y charlatanes.45 Más importante, sin embargo, es la consideración de que sin una organización de trabajo interna realmente eficaz, los científicos nunca podrán conseguir para su profesión el reconocimiento que creen que merece ni la financiación adicional que necesita con tanta urgencia.

	La razón de la situación actual de la investigación científica no es difícil de buscar. Las actividades científicas en detalle han crecido de manera espontánea, mientras que las organizaciones para coordinar estas actividades no han sido planificadas de antemano, sino que han crecido con el desarrollo de la ciencia misma, siempre a un ritmo más lento que las actividades que organizan. Este es un cuadro general del desarrollo de las instituciones humanas, pero en el caso de la ciencia se ve agravado por factores peculiares. Los intereses personales de los científicos son sumamente diversos y, al mismo tiempo, muy alejados de los de la administración. Hay una reticencia natural por parte de los científicos a tomar tiempo de su trabajo detallado para atender los problemas de organización; en consecuencia, estos se dejan en su mayor parte a un pequeño número de funcionarios bastante mal pagados ya comités de científicos más antiguos que ya no están en contacto con los movimientos contemporáneos.
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	Las ineficiencias de la investigación científica son más extensivas que intensivas. Cuanto más cerca del científico individual y de su trabajo, mayor es el grado de eficiencia; cuanto mayor sea el campo estudiado, mayor será la ineficiencia. El crecimiento real de la ciencia ha sido tal que no se ve abarrotada ni obstaculizada por su propia productividad pasada y actual. Esto se muestra en su mayor parte en la relación entre diferentes tipos de trabajo más que en el trabajo mismo.

	 

	Desperdicio de habilidad de laboratorio. — Incluso en los detalles, sin embargo, hay un desperdicio considerable debido en gran medida a la falsa economía. El deficiente equipamiento y la falta de un número suficiente de auxiliares de laboratorio y mecánicos hacen que un gran número de científicos dedique gran parte de su tiempo a tareas mecánicas y rutinarias en las que no son necesariamente muy eficientes y que, en todo caso, retrasan su propio trabajo. Se puede objetar aquí razonablemente que esto es a veces una bendición disfrazada, que el trabajo científico intensivo que consiste solo en observaciones y manipulaciones significativas es demasiado tenso para los nervios, y que la necesidad de llevar a cabo otras ocupaciones ralentiza el trabajo a un ritmo que es más humanamente deseable. Sin embargo, seguramente la elección del trabajo de rutina debería dejarse en manos del propio científico. No es necesario impedirle que realice tareas mecánicas, pero en circunstancias normales no se le debe exigir que las realice.

	Esta situación es difícil de remediar principalmente porque el aspecto económico del trabajo científico no es estrictamente compatible con el de una sociedad con ánimo de lucro. Un científico que recibe 400 libras esterlinas al año puede verse obligado a perder las tres cuartas partes de su tiempo porque no tiene un asistente que le cueste 150 libras esterlinas al año. Aunque el arreglo es sumamente ineficiente, para la universidad o el organismo gubernamental en cuestión la diferencia es simplemente un gasto de £400 o £550 por año, y como no hay forma de mostrar en el balance general el valor del trabajo realizado por el científico, por lo general se preferirá la primera cifra. Se han establecido ciertas proporciones tradicionales entre el personal científico y los asistentes, pero son, en promedio, demasiado bajas. No tienen en cuenta la creciente mecanización de la ciencia moderna y, en consecuencia, la creciente demanda de asistentes científicos adicionales. La misma crítica se aplica con mayor fuerza aún a los mecánicos, que nunca se emplean en los laboratorios en la medida más ventajosa. He aquí un caso claro de despilfarro absoluto de dinero. Un mecánico de laboratorio, que puede hacer la mayoría de las formas más simples y especiales de los aparatos requeridos, casi siempre puede producirlos más baratos, a menudo a la mitad o una cuarta parte del precio, que su costo si se compraran a los fabricantes de instrumentos científicos. De hecho, el único equipo científico que realmente vale la pena comprar de los fabricantes son aquellos que se fabrican a gran escala debido a su ingeniería u otros usos, como por ejemplo, todos los aparatos de radio (ver p. 111).
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	Falsas economías. —Donde es financieramente importante que se obtengan resultados científicos, como en los laboratorios industriales más ilustrados, generalmente no faltan asistentes capacitados, pero el hecho de que tales laboratorios rara vez producen trabajos de valor científico a menudo se considera que se debe a esto. abundancia y no a los factores personales y organizacionales que son tan efectivos para esterilizar la ciencia industrial (ver p. 138 y ss.). Este argumento se combina a menudo con el elogio de la escuela de trabajo experimental de lacre y cuerdas. No hay duda de que una cierta cantidad de contacto directo con los materiales y la superación de las dificultades físicas inmediatas separan a los científicos eficaces e ineficaces más rápidamente que la presencia de numerosos operativos y ayudantes. También es cierto que muchos de los mayores descubrimientos experimentales de la ciencia en el pasado se realizaron con aparatos extremadamente rudimentarios. Pero de estos hechos uno no debería concluir que las dificultades materiales de los primeros científicos fueron la causa de su grandeza o que la creación de dificultades la reproducirá automáticamente. A medida que la ciencia avanza, la delicadeza de los fenómenos que observa aumenta continuamente, y esto premia el uso de aparatos cada vez más elaborados. Además, a medida que avanza la ciencia, la calidad intelectual del trabajador científico promedio necesariamente debe disminuir, porque una proporción mayor de la población se dedica a la ciencia que en el pasado. Aunque el prestigio de la ciencia atrae a hombres hábiles que en otros tiempos se habrían dedicado a otras profesiones, el crecimiento de la ciencia ha sido mucho más rápido de lo que podría compensarse con tales avances. En consecuencia, es injusto esperar que el trabajador científico promedio obtenga resultados a partir de materiales inadecuados en la forma en que los raros científicos de épocas anteriores pudieron hacerlo. El puritanismo científico al final es contraproducente.

	 

	Salarios de los trabajadores científicos. — Ya se ha dicho algo sobre la situación financiera de los trabajadores científicos, pero vale la pena mencionarlo aquí nuevamente porque es un factor que conduce a una menor eficiencia del trabajo individual. Es muy difícil estimar si la remuneración de los trabajadores científicos es en promedio adecuada. En primer lugar, no sabemos lo suficiente de lo que se les paga,46 pero la impresión general es que, aunque los estudiantes de posgrado están muy mal pagados durante los primeros años, los trabajadores mayores generalmente reciben un salario de entre 300 y 600 libras esterlinas al año, lo que corresponde a sus modestas necesidades. Probablemente sea cierto que por igual habilidad un trabajador científico podría agregar un 50 por ciento o más a su salario en otros campos de la empresa, pero se supone que esta pérdida debe ser compensada por la naturaleza agradable de su trabajo. A menudo se argumenta que, dado que la riqueza es el único criterio de importancia en la sociedad moderna, la ciencia solo recibiría el debido reconocimiento si los salarios de los científicos fueran el doble o el triple de lo que son ahora. Pero esto es confundir causa y efecto; los salarios son fijados por la ley de la oferta y la demanda. La sociedad actual no valora la ciencia y, en consecuencia, no tiene por qué pagar salarios más altos a los científicos. Además, los propios científicos no han mostrado hasta ahora mucha evidencia de su necesidad de salarios más altos. Ni siquiera han hecho ningún esfuerzo a gran escala para garantizarlos, ya sea mediante la acción unida en líneas sindicales o mediante la formación de un sistema cerrado de gremios que ha tenido tanto éxito en el caso de médicos y abogados, aunque la Asociación de Científicos Los trabajadores y la Asociación Británica de Químicos y los diversos institutos científicos representan pasos en esta dirección (ver pág. 400). También es algo dudoso que el aumento de la paga de los científicos sea, en general, beneficioso para la ciencia, ya que sin duda atraería a la profesión a un gran número de personas egoístas para las que en la actualidad ofrece poco atractivo: ya hemos visto suficiente. del daño hecho en la ciencia por la competencia económica para no querer aumentar este factor.
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	Cualquiera que sea la justificación que pueda haber para el ingreso promedio del científico, es difícil justificar la distribución de pagos entre los de diferentes categorías. Hay una diferencia demasiado grande entre los rangos superior e inferior de los ingresos científicos, aunque esta diferencia es insignificante en comparación con las desigualdades generales de ingresos. Pocos profesores ganan más de £2000 por año, y no se otorgan muchos puestos de investigación a graduados con honores por menos de £100 por año.47 Los organismos que emplean a científicos a tales tarifas se excusan diciendo que, dado que siempre pueden encontrar candidatos para tales puestos, en realidad están siendo amables con aquellos que de otro modo no estarían haciendo nada en absoluto. El Departamento de Investigación Científica e Industrial en sus becas de investigación trata la investigación de postgrado no como un trabajo por el cual se paga sino como una capacitación para el trabajo futuro y, en consecuencia, solo otorga becas que en cualquier caso son pequeñas, con un promedio de £130, cuando el solicitante puede demostrar que no puede obtener apoyo de sus padres o subvenciones de las autoridades locales o de otros lugares.

	La distribución de salarios que existe, en particular el gran salto entre el salario de un profesor de £400 a £500 por año y el de un profesor de £1000, es un poderoso incentivo para el esnobismo interno y la búsqueda de lugares en la ciencia. Una distribución más equitativa de los salarios haría mucho para dar a la ciencia la posibilidad de una democracia interna que sería mucho más capaz de hacer frente a sus tareas que su actual organización oligárquica.
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	Otra desventaja que se siente aún más agudamente es la inseguridad en el ejercicio de los puestos científicos, en particular los puestos industriales y todos los puestos subalternos. Los males de este sistema ya han sido aludidos en la p. 82, pero ciertamente contribuye a la ineficiencia interna de la ciencia por la insistencia que pone en el logro de resultados inmediatos y voluminosos. Con demasiada frecuencia, el científico prometedor no se atreve a emprender un trabajo que, de perseverar en él, haría una contribución notable al avance de la ciencia, porque no está seguro de si al final de un año o de dos años no tendrá que dejarlo. su posición sin nada tangible que lo demuestre. De manera más sutil, la ansiedad financiera general distrae a los trabajadores, en particular a los trabajadores jóvenes y prometedores, y les impide adquirir la calma mental imperturbable que es necesaria para un pensamiento ordenado.

	 

	 

	Institutos científicos

	 

	En las condiciones modernas, la mayor parte del trabajo científico se lleva a cabo en un laboratorio o instituto que contiene entre cuatro y cuarenta trabajadores científicos y se ocupa de una serie de problemas más o menos relacionados. Hasta ahora hemos considerado sólo la eficiencia del trabajador individual. El de la organización de laboratorios es probablemente más significativo para el progreso de la ciencia. En la actualidad, la organización de la ciencia se encuentra en una etapa de transición de desarrollo; está pasando del período en que representaba una suma de esfuerzos individuales a uno en que avanza mediante un trabajo consciente en equipo, a través del cual las contribuciones de los científicos individuales se absorben en el resultado general. El laboratorio de hoy se asemeja más bien a una fábrica primitiva que consta de una serie de trabajadores independientes, cada uno con sus propias herramientas y provisto de algunos servicios comunes, como energía o materiales.

	Ya podemos ver una amplia divergencia en la organización del laboratorio. En algunos laboratorios, la regla es un aislamiento casi completo. Todo trabajador mantiene su cuarto cerrado con llave, y muchos han trabajado durante años sin saber en qué problemas están metidos los demás. En otros laboratorios ya se ha producido una definida división del trabajo. Un trabajador, por ejemplo, puede ser responsable de todo el trabajo espectroscópico, otro del microanálisis, etc., pero estas ocupaciones tienden en general a estar restringidas a unos pocos especialistas, siendo el cuerpo principal de investigadores relativamente independientes.

	En la actualidad, el grado de coordinación interna depende casi por completo del carácter del director del laboratorio. En un extremo tenemos el laboratorio autocrático en el que el director trata a todos los investigadores como asistentes personales a los que se les asignan tareas para realizar de vez en cuando; en el otro, la anarquía en la que cada trabajador está completamente solo, selecciona su propio profesional e informa al director meramente como una cuestión de formalidad, el peligro inherente al primer extremo es que comprueba que no da ningún sentido de responsabilidad a los asistentes. Es en los laboratorios donde ocurre la mayor explotación del trabajo de jóvenes en beneficio de los mayores. Muchos informes científicos se han realizado casi en su totalidad gracias a una hábil colaboración. Lo que sucede con demasiada frecuencia es que el director es un autocrático de avanzada edad, y es probable que los problemas atacados sean los que eran importantes hace treinta años. Como resultado, encontramos que en cualquiera de los laboratorios que contribuyen al avance de las ideas, además de la descripción rutinaria y la experimentación, son una fracción muy pequeña del conjunto.
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	En el extremo opuesto, el laboratorio anárquico está abierto a la ventaja de otro tipo. Sin ningún tipo de dirección, pero los trabajadores más capaces tienen que enfrentarse a la tarea de saber hacer y también de hacerlo. Tienen que depender demasiado de sus recursos, lo que, en vista de la intratabilidad general del trabajo científico, puede ser muy desalentador. Tales laboratorios son aptos para reclusos pro-científicos que trabajan en sus propios problemas en un aislamiento celoso y secreto.

	Entre estos extremos tenemos un arreglo más cooperativo en el que el director y los investigadores consultan, formal o informalmente, a intervalos frecuentes sobre el progreso general en el trabajo y los medios para encajar a los trabajadores individuales en el hijo de algún problema común. Es claro que estos últimos representan la aproximación más cercana al tipo de organización que internamente se desperdiciará. Pero en la actualidad, el trabajo cooperativo de investigación es más bien la excepción que la regla. Depende para su propia salida de la presencia de un director de amplia previsión y dispuesto a delegar autoridad. Estos hombres son todavía muy raros en el mundo científico. Excepto en muy pocos laboratorios de este tipo no hay nada que corresponda a un plan o esquema integral de trabajo concebido a lo largo de un período de años. Como es imposible, excepto en forma general, lo que se hace o se hará en un laboratorio, es imposible coordinarlo con el trabajo que se hace en laboratorios de otros lugares o en diferentes laboratorios del lugar. En consecuencia, el ataque a muchos problemas generales de …..
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	Laboratorios Universitarios. — Lo que se ha dicho hasta ahora se aplica principalmente a todo el trabajo de laboratorio, pero se producen discapacidades especiales para los laboratorios en diferentes tipos de instituciones. El principal defecto de los laboratorios universitarios es, con algunas excepciones destacadas, su pequeño tamaño y falta de equipamiento. Es a partir de ellos que se originó el lacre y la teoría de cuerdas de la investigación científica. En todo momento, la limitación de medios dificulta el trabajo: no se pueden contratar nuevos asistentes; pueden pasar años antes de que haya una subvención disponible para un aparato. En última instancia, el resultado es tan desalentador como para reducir la investigación a una leve distracción de los problemas. Probablemente no sería exagerado decir que casi la mitad de los laboratorios universitarios de este país se encuentran en esta condición. Esta tendencia se ve agravada por la dispersión del esfuerzo entre un gran número de laboratorios. Tal distribución es extremadamente antieconómica; no hay oportunidad para los servicios comunes, hay que duplicar innecesariamente los aparatos y hay una falta de contacto e inspiración mutua sólo parcialmente compensada por la existencia de sociedades científicas.

	Otra discapacidad característica de la ciencia universitaria es la interferencia de la docencia con la investigación. Este es un problema intrínsecamente difícil y al que no se le puede aplicar una solución simple. Es casi seguro que todo profesor universitario se beneficiará si emprende alguna investigación, aunque sólo sea para darle el estatus de un auténtico trabajador científico a sus propios ojos y a los de sus alumnos. Por otro lado, todo investigador se beneficia al aprender a presentar sus resultados y al apreciar los aspectos más generales de la ciencia, al estar ocupado hasta cierto punto en la enseñanza. El problema es determinar la correcta proporción y elección del personal docente e investigador y la correcta cantidad de tiempo que en cada caso se dedicará a la docencia y la investigación. En el estado actual de las cosas, el número de plazas docentes en las universidades supera con creces el número de plazas investigadoras, con el resultado casi inevitable de la ocupación de plazas docentes por trabajadores cuyo principal interés es la investigación y que ocuparían puestos de investigación si estuvieran disponibles. Los profesores universitarios casi siempre tienden a descuidar su docencia o su investigación. Muchos de ellos no son aptos para la enseñanza en absoluto; otros encuentran que las demandas de la enseñanza les impiden pensar e interesarse continuamente, lo que es necesario para la investigación. La situación se agrava en los grados superiores porque aquí las exigencias de la administración se suman a las de la docencia y la investigación. Esta presión sobre el tiempo conduce necesariamente a una preferencia por la mayor cantidad de trabajo rutinario posible; las conferencias estereotipadas, las mismas año tras año, interfieren mucho menos que un curso recién pensado, y los cambios en el plan de estudios o en la organización de los laboratorios se vuelven casi impensables.
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	Efectos de las dotaciones. — Otra dificultad a la que está particularmente expuesta la investigación en las universidades es la derivada de las dotaciones. Estas no son siempre una bendición pura; excepto en una universidad muy grande, donde es posible distribuir los beneficios con bastante amplitud, mediante maniobras adecuadas, tienden a desequilibrar el curso de los estudios de una manera totalmente irracional, hipertrofiando algunos departamentos y privando a otros. Debido a la relativa mezquindad de los ingleses ricos, todos los males de la dotación se pueden ver mejor en los Estados Unidos, pero no es solo allí donde no hay dólar sin una cuerda. Incluso en este país, la atmósfera de patrocinio se deja sentir de manera discreta pero efectiva. Con excepción de las universidades más antiguas, que están suficientemente bien situadas tanto con respecto a las antiguas dotaciones como al honor que pueden conferir a sus benefactores, la política de la universidad a menudo está controlada no tanto por quienes le han dado en el pasado como por aquellos que se espera que le den en el futuro. El desarrollo de la investigación en la universidad dependerá de la capacidad de sus profesores y jefes de departamento para extraer dinero de los magnates locales, tanto como de su capacidad científica. Incluso los jefes de mentalidad liberal dudan en contratar a investigadores cuyas actividades puedan causar pérdidas económicas al departamento.48 Estas consideraciones son particularmente poderosas con respecto a la economía y la investigación sociológica. En el caso de otras ciencias, la selección y formación de los investigadores suele ser suficiente para evitar inconvenientes a este respecto; pero esto es en sí mismo una seria crítica al sistema.

	 

	Laboratorios del Gobierno. — Las dificultades especiales que aquejan a la investigación científica llevada a cabo bajo el control del Gobierno se deben en gran parte a los métodos burocráticos. Los métodos de administración del Servicio Civil y del Ejército son esencialmente inadecuados para llevar a cabo la investigación. La investigación es siempre una exploración de lo desconocido, y su valor no debe medirse por la cantidad de tiempo dedicado a ella, sino por el resultado de nuevas ideas pensadas y probadas. La regularidad de horas o días, fichaje de entrada y salida, con una quincena anual de vacaciones, no conduce al pensamiento original.49 El trabajo de un científico requiere las horas más irregulares. A veces puede ser cuestión de querer trabajar dieciséis o veinticuatro horas al día durante semanas; en otros, todo el tiempo que se pasa en el laboratorio es inútil y los mejores resultados se obtendrían yendo a fiestas o escalando una montaña. No sólo las condiciones de trabajo son desagradables, sino que el trabajo en sí es a menudo de carácter rutinario. Necesariamente, los laboratorios gubernamentales deben hacer mucho trabajo de rutina, pero al hacerlo, con demasiada frecuencia no hacen ninguna distinción de personas y, por lo tanto, embotan las habilidades de los investigadores prometedores y desalientan la entrada de otros en el servicio.
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	El científico pagado por el gobierno obtiene lo peor de ambos mundos. No cuenta con privilegios académicos y se pierden las posibilidades de ascenso y en muchos casos incluso la seguridad en el cargo del Servidor Público. Los puestos superiores están reservados para los grados administrativos, y así sucede que muchos trabajadores científicos gubernamentales están controlados directamente por personas que tienen a lo sumo un mero conocimiento científico. En el futuro puede ser peor; el tema de la ciencia cotidiana se está eliminando de los exámenes de ingreso a la función pública superior. Al mismo tiempo, una gran proporción de trabajadores científicos no forman parte del personal permanente, sino que ocupan puestos temporales50 o están contratados como estudiantes o trabajadores en investigaciones especiales. En este caso, la inseguridad de tenencia se suma a los otros impedimentos para realizar cualquier trabajo más allá del mínimo prescrito.

	No es sorprendente que bajo estas condiciones muchos buenos trabajadores científicos se vean disuadidos de ingresar al servicio del Gobierno, y que casi todos los que pueden obtener puestos universitarios estén dispuestos a aceptarlos con salarios más bajos que los que ofrece el Gobierno.

	 

	 

	Investigación en la Industria

	 

	Secreto. — Dos factores pesan mucho en contra de la eficacia de la investigación científica en la industria. Uno es la atmósfera general de secreto en que se lleva a cabo, el otro la falta de libertad del investigador individual. En la medida en que una investigación es secreta, naturalmente limita a todos los que se dedican a llevarla a cabo del contacto efectivo con sus colegas científicos en otros países o en universidades, o incluso, con bastante frecuencia, en otros departamentos de la misma empresa. El grado de secreto, naturalmente, varía considerablemente. Algunas de las firmas más grandes se dedican a investigaciones que son de una naturaleza tan general y fundamental que es una ventaja positiva para ellas no mantenerlas en secreto. Sin embargo, una gran cantidad de procesos que dependen de dicha investigación se buscan con total secreto hasta la etapa en la que se pueden obtener las patentes. Aún más procesos nunca se patentan en absoluto, sino que se mantienen como procesos secretos. Esto se aplica particularmente a las industrias químicas, donde los descubrimientos fortuitos juegan un papel mucho más importante que en las industrias físicas y mecánicas. A veces, el secreto llega a tal punto que no se puede mencionar toda la naturaleza de la investigación. Muchas empresas, por ejemplo, tienen grandes dificultades para obtener libros técnicos o científicos de las bibliotecas porque no están dispuestas a que se registren sus nombres como si hubieran sacado tal o cual libro por temor a que los agentes de otras empresas pudieran rastrear el tipo de investigación, es probable que estén emprendiendo. Como otro ejemplo podemos citar el caso de los Laboratorios de Investigación Industrial, elaborado por la Asociación de Trabajadores Científicos. Este contiene datos de laboratorios industriales, gastos aproximados, los investigadores empleados, etc. En su preparación, se circularon 450 empresas que realizan investigación. De estos, solo ochenta respondieron, de los cuales solo treinta y cinco dieron detalles de los gastos, mientras que doce se negaron a dar incluso el número de trabajadores calificados empleados. Una empresa respondió: “Los nombres de nuestro personal de laboratorio nunca se revelan”. (Ver Apéndice III (c).)
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	Dichos métodos secretos serían realmente efectivos, aunque poco éticos, solo si quienes realizan la investigación secreta tuvieran un interés personal en su secreto. Pero aquí el sistema se derrota a sí mismo. La supresión general de los resultados de la investigación científica industrial por parte de las empresas interesadas tiene un efecto deprimente sobre el trabajador investigador. Si, ya sea por estupidez o por una posición de monopolio seguro, la empresa no considera que valga la pena ver que se utilicen métodos mejorados, entonces no vale la pena que el investigador se tome la molestia de idear estos métodos o, de hecho, preocuparse más por la empresa de lo que dicta su propia ventaja personal. Es muy raro que el científico sea un director o incluso un accionista importante de la empresa; su interés en el secreto generalmente se limita a mantener su trabajo y asegurarse un aumento moderado o una bonificación pequeña o nominal por cualquier trabajo determinado. De hecho, es algo peligroso mostrar demasiadas promesas en esta dirección, por temor a establecer un estándar que luego será necesario cumplir. Después de un período de entusiasmo inicial, un investigador que ve que su trabajo produce pocas ganancias sociales o científicas y que no recibe ninguna ventaja pecuniaria de él, no se esforzará demasiado en llevar sus investigaciones a extremos incómodos y es más probable que permitirse un sistema efectivo de farol a expensas de la empresa.

	 

	Falta de libertad. — Una de las mayores incapacidades del científico industrial es su falta de libertad. La mayoría de los trabajadores son por contrato. Estos contratos, que el posible empleado suele ser demasiado ignorante o demasiado temeroso para rechazar, están diseñados casi en su totalidad para proteger a la empresa. La producción intelectual de un hombre se compra por un período definido. Todos sus inventos e ideas, aunque se desarrollen fuera de las obras, pertenecen a la firma. Todas las patentes deben ser entregadas a ellos a razón de diez chelines por vez, incluso cuando pueden generar miles de libras. Algunos contratos llegan incluso a impedir que el trabajador acepte un trabajo en una empresa rival, es decir, cualquier otra empresa del ramo, durante dos años después de dejar el empleo. Efectivamente, esto significa que está permanentemente vinculado a la empresa, aunque ellos no lo estén a él. Recientemente, ha aparecido un abuso aún peor. Los investigadores son contratados con contratos que terminan definitivamente a los treinta o cuarenta años. Se utilizan cuando son jóvenes, inteligentes y baratos, y luego se apagan con pocas perspectivas de empleo. No vale la pena enfatizar que esta no es la manera de sacar lo mejor de un trabajador científico. La ignorancia científica de los ejecutivos de empresas corta en ambos sentidos. Impide que el científico sea debidamente apreciado o recompensado, pero también impide que la empresa descubra hasta qué punto su personal científico está ocupado en no hacer nada en particular. Los científicos universitarios que visitan los laboratorios industriales a menudo se asombran de la ignorancia, no sorprendente en las circunstancias, de los científicos empleados, pero aún más de la forma en que esta ignorancia puede imponerse a los jefes de la empresa.
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	Todas las desventajas inherentes a los laboratorios dirigidos por el Gobierno también se aplican con mayor fuerza a los de la industria. Lo que una gran empresa gana en fondos disponibles para la investigación lo pierde por el desarrollo correspondiente de la burocracia. La libertad del trabajador científico con respecto a los horarios y las vacaciones se restringe con la misma eficacia, incluso a menudo en detrimento del trabajo. Sería de gran ventaja para un científico industrial, por ejemplo, trabajar durante tres o cuatro meses al año en un laboratorio universitario, pero esto se hace muy raramente. Incluso las oportunidades para visitar congresos científicos o asistir a conferencias científicas están considerablemente restringidas. Una empresa muy grande llegó al extremo de disponer que las conferencias especialmente planificadas en una universidad para científicos industriales se llevaran a cabo fuera del horario laboral, reduciendo en consecuencia el tiempo de discusión que era, de hecho, más valioso que las conferencias mismas. También hay una tendencia natural hacia una cantidad excesiva de trabajo rutinario y de trabajo del que se pueden esperar resultados inmediatos.

	 

	Estándar bajo. — La inferioridad administrativa general del científico le resta aún más poder para dirigir y controlar el curso general de la aplicación de sus resultados, y esto tiende a producir una falta de interés por el trabajo. El resultado de estas condiciones se manifiesta en una tendencia por parte de los investigadores más ingeniosos y emprendedores de la industria a regresar a la investigación universitaria, lo que generalmente están dispuestos a hacer incluso con una reducción considerable del salario. Los que tienen mayores intereses pecuniarios ocupan puestos directivos menores y los demás aceptan su cargo, realizan sus tareas rutinarias y no muestran excesiva actividad o inventiva. El resultado neto es, por supuesto, que la eficiencia del trabajo en los laboratorios científicos industriales es excepcionalmente baja, especialmente en lo que respecta al gasto relativamente considerable en aparatos. En consecuencia, el valor potencial de la investigación científica para las empresas está muy subestimado.
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	Bajo las condiciones de empleo en la ciencia industrial, no es de extrañar que los trabajos industriales se clasifiquen en la parte inferior de la escala científica y, a menudo, por debajo de la enseñanza escolar de la ciencia. Aunque hay un número de brillantes investigadores que, por una u otra razón, han ingresado y permanecido en la industria, estos son excepcionales, y los científicos industriales en su conjunto no representan las mejores calificaciones del trabajador científico. Esta tendencia se ve reforzada por los métodos de reclutamiento de científicos industriales. En su mayor parte, incluso en las empresas más grandes, la selección de científicos industriales no la hacen los científicos sino el funcionario responsable de todos los nombramientos del personal, por lo tanto, la apariencia, la conformidad social, la escuela pública, la habilidad en los juegos, son todos considerados así como si no antes, calificaciones académicas.51 El descuido de esto último tiene cierta justificación en que la enseñanza universitaria es, en su mayor parte, de tal carácter que poco o nada hace por preparar a sus alumnos para las tareas de la ciencia industrial. Por lo tanto, el reclutamiento y las condiciones conspiran para asegurar que la ciencia industrial debe estar formada principalmente por trabajadores amables, caballerosos, posiblemente industriosos, pero ciertamente no capaces o emprendedores. (Ver pág. 388.) No es probable que las condiciones actuales de la ciencia industrial se cambien fácilmente, ya que se deben a causas profundas. El principal radica en la naturaleza misma de la producción industrial. La producción con fines de lucro, como se mostrará en el próximo capítulo, distorsiona inevitablemente la aplicación de la ciencia y, por lo tanto, la dirección de la investigación. La competencia y el monopolio entre ellos conducen directamente al secreto y al estrangulamiento de la investigación fundamental. Una causa más inmediata de la naturaleza peculiarmente carente de imaginación de la investigación industrial es su control por parte de hombres de temperamento puramente comercial, generalmente completamente ignorantes de la ciencia, que tratan sus resultados como mercancías y a los productores de esos resultados como trabajadores contratados. Hay razones para creer que, a este respecto, la situación es mucho peor que hace cincuenta años. Especialmente en el caso de las grandes empresas, el control ha pasado de sus fundadores, que necesariamente tenían un conocimiento de la ciencia, a sucesores que tienen poco o nada, mientras que la creación de nuevas empresas de cualquier tamaño por parte de científicos se ha vuelto prácticamente imposible debido a las condiciones de monopolio.

	Un análisis de los directores de 9 empresas de las industrias eléctrica y química que deben toda su existencia a la ciencia, que fueron fundadas por hombres de habilidades científicas y que entre ellos controlan más de tres cuartas partes de la investigación científica industrial del país. Solo 13 de los 114 directores tienen alguna calificación científica y estos están en 5 de las firmas, mientras que 5 están en la misma firma. Solo un individuo de todos estos directores es un hombre de reconocida habilidad en el mundo científico. En tales circunstancias, es comprensible la actitud cínica de los trabajadores científicos hacia la alta dirección. No es sólo que los directores no entiendan la ciencia, son en su conjunto, debido a las tradiciones de la clase a la que pertenecen o les gustaría pertenecer, activamente enemigos del espíritu de la ciencia.52
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	Instrumentos científicos

	 

	 Una gran fuente de ineficiencia en la investigación científica es el costo y el carácter del aparato científico. Excepto por una pequeña proporción de aparatos producidos por talleres de laboratorio, el trabajador científico depende para la mayor parte de su material de la industria de instrumentos científicos. Esta es una industria que debe su existencia misma a la ciencia, aunque también bebe de dos industrias más antiguas, la del vidriero y la del alfarero. Los primeros fabricantes de instrumentos científicos eran fabricantes profesionales de relojes o gafas, o individuos ingeniosos con una inclinación natural por la ciencia que se vieron obligados a fabricar instrumentos para mantenerse y realizar investigaciones por cuenta propia. A estos hombres la ciencia les debe mucho. Fue el primer Dollond quien descubrió el principio de la lente acromática en el que se basa toda la astronomía, la microscopía y la fotografía modernas. Watt se instaló en Glasgow como fabricante de instrumentos científicos, y fueron las reparaciones que efectuó en el modelo de máquina de vapor de la universidad las que le permitieron hacer posible la máquina de vapor moderna. Frauenhofer y Abbe estaban ambos en el comercio de vidrio óptico.

	Sin embargo, hasta comienzos del presente siglo, a excepción de los instrumentos ópticos, la industria de instrumentos científicos se desarrollaba en una escala relativamente pequeña, utilizaba métodos de fabricación manual y, en general, estaba en contacto muy estrecho con los pocos científicos que utilizaban sus productos. Sin embargo, la difusión de la ciencia en la industria dio como resultado una demanda inmensamente mayor de lo que originalmente eran instrumentos científicos pero que ahora se habían convertido en necesidades industriales, como por ejemplo, todas las formas de instrumentos de medición eléctrica, amperímetros, etc. por la popularización de la tecnología inalámbrica, que significó un inmenso mercado de consumo para lo que alguna vez se habría llamado el aparato científico más delicado y complicado. El resultado fue que ahora tenemos una industria de instrumentos científicos relativamente grande con una facturación anual de unos seis millones de libras, sin contar la considerable cantidad de instrumentos científicos fabricados por compañías eléctricas y los artículos químicos de alfareros no especializados. Así, se puede observar que la industria debe tener unos ingresos al menos tres veces superiores a los de la propia investigación científica y que, por tanto, ha dejado de depender principalmente de ella.

	 

	Producción en masa. —Esto de alguna manera ha sido un beneficio para la ciencia. La mayor demanda de ciertos componentes del aparato científico ha tenido como consecuencia su producción por métodos masivos, y esto ha abaratado tanto sus costes como para suponer una verdadera transformación en la técnica de laboratorio.53 Por otro lado, ciertas políticas, muy frecuentes en el comercio de instrumentos científicos, son muy perjudiciales para el trabajo de laboratorio. La fabricación de instrumentos científicos ahora se lleva a cabo sobre una base estrictamente comercial y, en consecuencia, está sujeta a los mismos abusos que los negocios ordinarios. En la medida en que las empresas fabriquen aparatos para otras partes de la industria, el estándar es alto, aunque el precio suele ser igualmente alto, pero al producir para el consumo público o el consumo de usuarios no técnicos, una gran parte del aparato es ornamentación innecesaria, y el precio es aún más alto. El caso más flagrante se encuentra en aparatos destinados a la profesión médica. Aquí, por supuesto, hay una doble raqueta. El fabricante sabe que el médico no puede juzgar el valor real del artículo y le asigna un precio de cuatro veces el costo o más, pero tiene cuidado de darle una apariencia de acabado calculada para impresionar a los pacientes del médico y justificar el cobro. de tarifas correspondientemente infladas. El costo real, por ejemplo, de tomar una fotografía de rayos X, incluidos los gastos generales y la depreciación, rara vez puede exceder los tres chelines, pero un paciente tiene suerte si sale con menos de dos guineas.
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	Altos precios. — A la hora de vender aparatos más especializados directamente a los laboratorios científicos aparecen otras dificultades. El mercado, en comparación con el mercado público, es pequeño y las empresas no están dispuestas a preocuparse por ello. El resultado es que los precios, aunque relativamente no tan altos como para el público más crédulo, siguen siendo suficientes para frenar las ventas y mantener pequeño el mercado, completando así el círculo vicioso. En realidad, gran parte del aparato utilizado en los laboratorios podría fabricarse en serie y reducir el precio a una fracción, a menudo tan solo una décima parte, del precio actual, incluso permitiendo un margen igual de beneficio. Esto se ha hecho en la nueva industria científica de la Unión Soviética (ver pág. 227) y también aquí en la industria inalámbrica. Se permite que las viejas condiciones continúen en gran medida porque no es el interés directo de nadie ponerles fin. Ha crecido la tradición de que los instrumentos científicos deben comprarse, y ninguna universidad ha sido lo suficientemente previsora como para invertir en una planta de instrumentos propia que abastecería a sus propios departamentos y se pagaría a sí misma muy generosamente. Casi todos los aparatos son comprados por departamentos individuales de gigantes y generalmente al precio minorista. El resultado es que, de esta manera, las universidades y los institutos de investigación están pagando un gran subsidio a los minoristas que podría evitarse fácilmente si cada universidad o grupo de institutos comprara a través de un comprador a precios de mayorista. Probablemente habrá objeciones a esto porque, de una forma u otra, probablemente hay muchas comisiones volando. Sin embargo, el resultado de tal política a largo plazo pagaría a universidades y fabricantes por igual, ya que se comprarían muchos más aparatos. El presente estado de cosas es uno de los castigos del desarrollo desordenado de la ciencia y de su desprecio por las cosas materiales.

	Por lo general, existen vínculos bastante estrechos entre las empresas de instrumentos y las universidades, pero en Gran Bretaña, en cualquier caso, la práctica de obsequiar aparatos por parte de las empresas es rara y, en consecuencia, hay poco estímulo por parte del laboratorio para ayudar al fabricante a mejorar su producto. El resultado es que, en particular para los aparatos físicos, químicos y biológicos, el diseño real suele estar desfasado muchos años.
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	Falta de coordinación de la investigación

	 

	 La ineficacia y la organización imperfecta de los laboratorios de investigación individuales no es en modo alguno la discapacidad más grave que sufre la investigación científica. Aún más importante es la falta general de coordinación entre los diferentes institutos científicos y entre los investigadores individuales en diferentes lugares. El hecho es que la organización general de la ciencia y las comunicaciones entre sus diversas partes se han mantenido en un nivel primitivo y, en consecuencia, muy por detrás de los requisitos de la enorme expansión de la actividad científica que se ha producido en los últimos cincuenta años. En su mayor parte, la ciencia todavía conserva como su única forma organizativa las sociedades eruditas que, aunque esenciales para su primer desarrollo en el siglo XVII, son bastante inadecuadas para tratar los problemas del avance científico de hoy. El defecto esencial de la sociedad científica es que se la concibe como una asociación voluntaria de aficionados, cada uno de los cuales tiene completa libertad de operación y reunión para la edificación mutua y para arreglar ciertas conveniencias comunes, como revistas publicadas, en lugar de cartas privadas. Ahora bien, en un momento tales asociaciones representaron un paso grande y ciertamente revolucionario, como puede juzgarse por el inmenso entusiasmo y la violenta oposición que suscitaron.54 La idea de una asociación voluntaria de caballeros con medios y ocio ya no es adecuada para cubrir requisitos organizativos de la ciencia moderna. Muy pocos trabajadores científicos en cualquier país son ahora algo más que funcionarios asalariados de universidades, gobierno o industria. Su aparente libertad depende en gran medida de su ineficacia o del desconocimiento de los poderes gobernantes sobre los resultados finales de su trabajo. Las sociedades científicas existentes no proporcionan, como hemos visto, una base adecuada para la organización, y menos para la iniciativa en la dirección de la investigación; se han convertido casi puramente en editoriales y corporaciones honoríficas.

	 

	Métodos informales. —La organización de la ciencia que existe es casi enteramente informal. Los trabajadores en un campo dado generalmente llegan a conocerse personalmente y arreglan entre ellos, cuando están en términos amistosos, el tipo de trabajo que cada uno de ellos se propone realizar y la relación del trabajo de un hombre con el de otro.
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	Sin duda, el sistema tiene sus ventajas. Evita reglas rígidas y “burocracias” burocráticas, pero al mismo tiempo está sujeta a abusos muy graves. No proporciona ningún control contra el juego de los intereses personales. Naturalmente, en la ciencia hay menos incentivos para el trabajo que en los negocios o la política, pero siempre los hay, porque aunque los puestos científicos no conllevan salarios sustanciales, el científico atribuye un valor casi infantil al título y prestigio del puesto. Las amargas rivalidades, a veces personales, a veces entre los méritos de diferentes "ramas de la ciencia", se libran con todos los métodos de la intriga privada. Dado que el dinero disponible para la ciencia nunca es suficiente para satisfacer más de una fracción de la demanda, la lucha perpetua continúa tras bambalinas por el dinero que hay. Esto se ve reforzado por el secreto general que cubre todas estas transacciones; cualquier trato, en particular con benefactores adinerados, se guarda muy cuidadosamente hasta que pueda revelarse como un hecho consumado. Cualquiera que sea capaz de descubrir lo que está pasando puede ser comprado con una parte del "botín". La cantidad de energía que se invierte en asegurar, a expensas de otros científicos, dinero de un Departamento del Gobierno o de un benefactor potencial, con una organización ordenada, sería suficiente para hacer una demanda tan convincente de tal asignación para la ciencia que habría suficiente para todo. El resultado de esta falta de sistema es que, junto a ejemplos de colaboraciones exitosas, encontramos otros de superposición, provocados simplemente por la falta de consulta.

	 

	Falta de Integración de diferentes Ciencias. — Mucho más importante es la ausencia de un impulso intensivo y consciente en la ciencia. Esto se está volviendo mucho peor como resultado de los desarrollos recientes por los cuales las diferentes ciencias han llegado a estar intrínsecamente más cerca unas de otras. Ahora bien, los métodos informales de cooperación, aunque moderadamente exitosos dentro de cualquier rama de la ciencia, se derrumban casi por completo entre las ciencias. Hay muchas menos ocasiones para que los miembros de diferentes sociedades se reúnan entre sí, y cuando lo hacen, la especialización ha avanzado tanto que es probable que sus temas comunes queden completamente fuera de la ciencia. Se puede esperar que las universidades proporcionen algún remedio para este estado de cosas, pero en la práctica, los celos entre departamentos suelen ser más fuertes que los intereses comunes, y un profesor de física puede saber mucho más de lo que sucede en un laboratorio de física en el otro lado. del globo que del laboratorio químico del edificio contiguo. El resultado de esto es un enorme retraso en la apreciación de la relevancia de un campo de la ciencia para otro. Por ejemplo, los químicos durante un cuarto de siglo no han reconocido que los avances en física y cristalografía requieren no solo la revisión sino la remodelación completa de la estructura fundamental de su ciencia (ver pág. 253), ni los matemáticos han apreciado la extraordinaria ricos campos que les ofrecen los estudios recientes del desarrollo de los organismos.
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	Un efecto de esto es retrasar la ciencia precisamente en aquellos lugares donde su avance es más necesario: las regiones entre las ciencias reconocidas. Cada facultad ha desarrollado sus propias formas informales pero efectivas de recaudar dinero y encontrar hombres. Afuera y entre ellos, tales instalaciones solo pueden construirse lentamente y sin ellos, los descubrimientos, incluso cuando se realizan, no pueden seguirse. No se suele reconocer hasta qué punto la tasa de progreso científico se ve frenada por la falta de tales recursos materiales. Los aparatos y los asistentes no hacen ciencia, pero sin ellos crece de forma tullida como un animal joven hambriento (ver p. 100). La verdadera tragedia es que los hombres con ideas en un campo no reconocido se quedan cortos de suministros hasta que, como resultado de muchos años de trabajo, logran resultados que atraen suficiente atención, y solo entonces, cuando sus poderes inventivos se han desvanecido, se les da alcance. Es cierto que un hombre de suficiente; el ingenio y la determinación pueden hacer un buen trabajo con el mínimo de materiales. Grandes científicos, como Faraday y Pasteur, han demostrado esto de manera concluyente, pero aun así, el avance a menudo se retrasa durante años, y para uno de esos éxitos, docenas de principiantes prometedores se ven desalentados y apartados de la investigación activa.

	La falta de contacto entre las ciencias también retrasa efectivamente el desarrollo de la técnica dentro de cada ciencia. Mediante una adopción inteligentemente organizada de nuevas técnicas de la física, las operaciones de análisis y síntesis química podrían acortarse, en total, por un factor muy grande. En el curso normal del desarrollo, tales mejoras tomarán entre diez y cincuenta años, momento en el cual serán obsoletas en la física. Lo que esto significa es que una fracción muy grande del tiempo y el dinero gastados en química hoy en día es un puro desperdicio: los trabajadores pasan semanas en trabajos que solo deberían llevar días.

	 

	La Gerontocracia. — Una objeción pertinente que siempre puede hacerse a cualquier crítica de la Organización de la ciencia es que la garantía de su eficacia se encuentra en el carácter de los hombres de indudable logro científico que ocupan altos cargos en la administración de la investigación. En todas las profesiones el control por parte de los ancianos es un tema discutible. Las ventajas de la experiencia y el relativo desinterés, que aseguran la continuidad de la tradición y evitan los cursos precipitados y la publicidad excesiva, se pueden dejar de lado: aversión al cambio, incapacidad para aprovechar la oportunidad, falta de contacto con el mundo actual en el otro. Sin embargo, en la ciencia, que depende para su existencia misma del descubrimiento de cosas nuevas y de la creación de nuevas combinaciones, y donde la iniciativa cuenta más que la experiencia, las desventajas de la edad pesan más que en cualquier otra parte. Particularmente en los últimos cincuenta años los avances en las concepciones básicas han sido tan rápidos que la mayoría de los científicos más antiguos son incapaces de comprender, y mucho menos de avanzar, sus propios temas. Pero casi toda la organización de la ciencia que existe, y la administración vital de los fondos, está en manos de los ancianos.55 Es cierto que en muchos casos tienen la perspicacia de hacer avanzar a los jóvenes capaces, pero el sistema de favores y patrocinios siempre está sujeto a abusos56 y en cualquier caso es impropio del carácter de la ciencia. La habilidad de un joven trabajador es mucho mejor juzgada por sus compañeros en la ciencia activa que por cualquier comité de ancianos, por eminente que sea. Existe una objeción adicional de que, en las condiciones existentes, la eminencia en la ciencia a menudo se logra a expensas de la amplitud de miras y la cultura general. En parte, a esto se debe atribuir la falta de comprensión e iniciativa que los organismos científicos oficiales han mostrado en las cuestiones más amplias de las responsabilidades sociales de la ciencia.
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	¿Necesita la ciencia ser organizada? — Una objeción completamente opuesta a cualquier reorganización de la ciencia se basa en el reconocimiento de este mismo peligro de control por parte de los científicos mayores. El estado anárquico de la ciencia existente brinda muchas oportunidades para evadir un control particularmente odioso. Si se toman objeciones a la política de un comité, se puede formar otro para hacer el mismo trabajo bajo diferentes auspicios. Se cree que la organización podría poner fin a estas posibilidades y quizás bloquear más eficazmente que nunca los desarrollos no ortodoxos de la ciencia, a través del peligro de trasladar a esa organización los principios del control autocrático. Pero esto no es tanto una objeción a la organización como una contra el abuso existente de tal organización. Cualquier nueva organización de la ciencia, si ha de ser vital además de eficaz, debe traer consigo el principio democrático que asegure la participación adecuada en el control responsable de los trabajadores científicos de todos los grados de antigüedad.

	La idea de que la ciencia necesita una mayor organización es ciertamente algo que muchos científicos combaten violentamente. Los partidarios del actual estado de cosas justifican su actitud apelando a la libertad tradicional del científico. Se supone que cada hombre es un juez por sí mismo de lo que debe averiguarse y de la mejor manera de averiguarlo, y además se supone que puede conseguir los medios y disponer del tiempo para la investigación. Pero en el estado actual de la ciencia, estas condiciones ya no se cumplen. Incluso si lo hicieran, la cooperación de otros trabajadores y el conocimiento de tomar parte en un esfuerzo coordinado no pueden dejar de ser de ayuda en el trabajo de cualquier individuo. Cómo se podría hacer esto se mostrará en capítulos posteriores.
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	Publicaciones científicas

	 

	A medida que la ciencia crece, los hechos sobre los que se fundamenta y la forma de construir leyes y teorías a partir de ellos dependen cada vez menos de la observación directa de la naturaleza por parte del trabajador científico y cada vez más de las observaciones previas de otros trabajadores y de sus métodos. de interpretación Los mismos instrumentos de la ciencia son, por así decirlo, encarnaciones materiales de teorías logradas previamente. En consecuencia, es de vital importancia que el científico, en cada etapa de su trabajo, sea capaz de alcanzar, de manera rápida y conveniente, los resultados actualizados de todos los conocimientos científicos pertinentes. Esta es la función del sistema de publicación científica que ha crecido con el desarrollo de la ciencia misma. Es en la actualidad una estructura enorme y caótica. Hay en el mundo hoy en día no menos de 33.000 publicaciones científicas diferentes, probablemente más, ya que este número se dio en la última (edición de 1934) de la Lista Mundial de Publicaciones Científicas. Además de estos hay un número incalculable de libros, folletos y tesis. Cada una de estas publicaciones periódicas satisface, o intenta satisfacer, las necesidades de información científica en un campo particular en un país particular. Algunas, como las revistas de las academias, cubren todos los temas y tienen circulación mundial; otros son el producto de un solo instituto altamente especializado y difícilmente están disponibles fuera de su país de origen.

	Hace mucho tiempo que la producción de publicaciones científicas se ha vuelto tan grande que se reconoce que un trabajador científico solo puede leer una pequeña fracción de los artículos en lo que en sí mismo es una parte muy pequeña de la ciencia. Pero, ¿cómo puede asegurarse de que los artículos que lee son los que serán de mayor valor en su trabajo o cómo puede estar seguro de que no está duplicando el trabajo ya realizado? Con este fin ha surgido en los últimos años un vasto sistema de resúmenes, en el que el contenido de cada artículo científico se reduce a unas pocas líneas. A pesar de los intentos de racionalización, todavía hay una enorme cantidad de superposiciones y lagunas en el trabajo de abstracción, y los propios resúmenes han alcanzado un tamaño difícil de manejar. Así, American Chemical Abstracts consta cada año de tres volúmenes de 2000 páginas cada uno, con un índice adicional de 1000 páginas. Esta situación está empeorando rápidamente; el número de entradas en Biological Abstracts ha aumentado de 14.506 en 1927 a 21.531 en 1934.

	 

	El entierro de la obra publicada. — El resultado es que se ha vuelto imposible para el trabajador científico promedio, que no desea dedicar la mayor parte de su tiempo a la lectura, mantenerse al día con el progreso en su propio campo, y casi imposible para cualquiera seguir el progreso de la ciencia como un todo, incluso de la manera más general. Al mismo tiempo, una gran cantidad de buen trabajo científico puede perderse permanentemente porque no fue apreciado cuando se publicó y, posteriormente, todo el mundo ha estado tan ocupado en mantenerse al día con las publicaciones recientes que no ha habido tiempo para revisar los registros de el pasado. En parte, estas dificultades son un resultado inevitable del enorme crecimiento de la ciencia, pero en una parte mucho mayor se deben a la falta de consideración que los científicos están dando al problema de comunicar sus resultados. La mayor parte de las publicaciones científicas es en sí misma engañosa. Es de valor muy desigual; una gran proporción de él, posiblemente hasta las tres cuartas partes, no merece ser publicado en absoluto, y solo se publica por consideraciones económicas que no tienen nada que ver con los intereses reales de la ciencia. Se ha hecho que la posición de todo trabajador científico dependa demasiado del volumen más que de la calidad de sus publicaciones científicas. La publicación es a menudo prematura y está dictada por la necesidad de establecer prioridades, lo que en sí mismo es un indicio de la lucha innecesaria por la existencia que se desarrolla dentro del mundo científico.
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	El número de revistas científicas es del todo excesivo. Cada uno tuvo en su origen una determinada razón de ser. Fue fundado para expresar los resultados de alguna ciencia nueva desde un punto de vista diferente al ortodoxo, pero con el tiempo estas distinciones desaparecen y la revista permanece. Gran parte de la ciencia se ha sacrificado al patriotismo local o la distinción personal. Debido a esto, la circulación de las revistas es pequeña y, como un gran número de ellas nunca llega a las bibliotecas de las más importantes universidades y sociedades eruditas, su propósito se pierde en su mayor parte.

	 

	El costo de la publicación. — La carga de esta gran masa de publicación es en sí misma una gran desventaja para la investigación científica. Aparte de ciertos subsidios gubernamentales, el costo de la publicación científica lo pagan los propios científicos. Muy pocas revistas, y la mayoría de ellas técnicas, se publican con beneficios. La mayoría cuenta con el apoyo de sociedades eruditas y, de hecho, consumen tanto sus recursos que rara vez pueden gastar algo en investigación. El costo de revistas y libros y suscripciones a sociedades eruditas no se contabilizan generalmente como gastos de laboratorio, y el salario real del científico es, por esta razón, siempre entre el 5 y el 10 por ciento, menos de lo que recibe nominalmente. Además de esto, debido al conocimiento de que, en las condiciones actuales, es poco probable que todos aquellos que deberían estar interesados vean un trabajo en particular, ha crecido la práctica por la cual cada científico envía hasta 200 reimpresiones de su trabajo a personas seleccionadas, lo que por supuesto le impone un gasto adicional y a menudo considerable. Este envío de reimpresiones es en sí mismo una señal de esperanza y puede, como se sugiere en un capítulo posterior, señalar el camino hacia un sistema de comunicación mucho mejor, pero en la actualidad es ineficiente y costoso, ya que no existe una relación entre la demanda y la oferta. para cualquier papel en particular. En particular, las reimpresiones de documentos que se reconocen como importantes son generalmente imposibles de obtener después de un lapso de tan solo un año.
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	Debe quedar claro por lo que ya se ha dicho que el actual sistema de publicación científica desperdicia tiempo y dinero y es una fuente constante de irritación para los propios científicos. Es cierto que continuamente se están haciendo esfuerzos para mejorarlo. Gradualmente se está difundiendo un sistema de informes sobre los avances en diferentes campos de la ciencia. Se ha reducido el número de revistas de resúmenes y se han clasificado mejor los resúmenes, pero estas mejoras apenas siguen el ritmo de la aparición de nuevas revistas y la acumulación de artículos no leídos. Lo que se quiere es una revisión mucho más drástica de todo el sistema de comunicación científica. Algunas sugerencias para esto están contenidas en un capítulo subsiguiente.

	 

	Comunicación Personal y Viajes. — El caos de la publicación científica no es la única falla en la comunicación adecuada entre los trabajadores científicos. Hay mucho en la ciencia que no puede ser convenientemente, en todo caso, incluido en las publicaciones. En toda ciencia experimental, las técnicas para obtener medidas son casi tan importantes como las propias medidas, y de manera similar pero menos tangible, las técnicas mentales de las ciencias particulares, aparte de cualquier método científico general, son de importancia crucial para el avance científico. Ahora bien, sigue siendo cierto que, a pesar del mejor sistema de publicaciones que se pueda idear, las técnicas físicas y mentales generalmente pueden transmitirse mejor por experiencia directa. Esta es, de hecho, la forma en que se han transmitido en su mayor parte en el pasado. Una nueva técnica o incluso una nueva ciencia se difunde en gran parte por las visitas de estudiantes extranjeros a su lugar de origen y la creación de escuelas subsidiarias desde las cuales se pueden realizar más transmisiones personales. Pero aunque esto sucede, no sucede lo suficiente. Existen facilidades para viajar y trabajar en laboratorios extranjeros, pero son muy inadecuadas. Los gastos son un grave inconveniente para todos, excepto para los pocos afortunados que obtienen becas de visita o de intercambio. Es más difícil para los que más lo necesitan, los trabajadores que tienen tres o cuatro años de investigación a sus espaldas pero no tienen un puesto que les dé lo suficiente para viajar o vivir en el extranjero. Como resultado, las técnicas se propagan mucho más lentamente de lo que necesitan y, de hecho, rara vez llegan a todo el mundo científico antes de ser reemplazadas. Es una experiencia común al visitar laboratorios notar al mismo tiempo mejoras insospechadas que han estado en uso durante años y técnicas obsoletas que han sobrevivido durante tanto tiempo. Continuar con métodos obsoletos puede, a menudo, conducir al despilfarro de años de esfuerzo, pero este despilfarro es inevitable a menos que se organicen eficazmente medios de comunicación personales mucho más rápidos y directos entre los trabajadores científicos.
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	Los efectos de la organización ineficiente

	 

	Es extremadamente difícil estimar la magnitud del daño causado al progreso de la ciencia por la ineficacia organizativa de la que hemos hablado. Sin embargo, no hay duda de que en la actualidad es uno de los principales factores que retrasan el progreso de la ciencia. Para ponerlo en cifras, la eficiencia promedio no puede ser mucho mayor que el 50 por ciento, y puede ser tan pequeña como el 10 por ciento. Eso significa que, tal como están las cosas en la actualidad, se desperdicia entre el 50 y el 90 por ciento del dinero y los esfuerzos dedicados a la ciencia. Eso no quiere decir que si se eliminaran estas fuentes de ineficiencia, la ciencia avanzaría de dos a diez veces más rápido, porque, en las condiciones actuales de fondos y reclutamiento limitados, cualquier aumento sustancial en la tasa de avance científico la enfrentaría con estos factores limitantes. El rápido crecimiento de la ciencia en el siglo pasado es en sí mismo en parte responsable de sus dificultades actuales. El científico ha permanecido demasiado concentrado en el trabajo inmediato que tiene entre manos para darse cuenta de la complejidad cada vez mayor de la organización en la que está trabajando y, de hecho, a menos que las dificultades aparezcan de alguna forma que obstaculicen inmediatamente el trabajo, son, en su mayor parte, inadvertido.

	El propio éxito de la ciencia es suficiente para ocultar a los ojos del público e incluso a los de los propios científicos el despilfarro de esfuerzos para lograr esos éxitos. El científico hace su trabajo, la ciencia avanza, las aplicaciones y los inventos le siguen. Todo esto se ve; lo que no se ve es que el ritmo de avance podría ser mucho mayor que el actual, y que podría mantenerse con mucha menos pérdida de tiempo e inteligencia. Hay tres cosas que vale la pena tener en cuenta al juzgar desde fuera los logros de la ciencia. En primer lugar, la ciencia sigue atrayendo, por la intrínseca satisfacción que aporta a sus seguidores y por su aparente desinterés, una buena parte de las mentes más brillantes de cada generación. En segundo lugar, la ciencia es fácil; mucho más fácil de lo que nadie fuera puede imaginar. Una vez que se aprende su lenguaje, los avances, excepto en algunos puntos críticos de estancamiento, vienen casi por sí solos. Para la mayor parte del trabajo científico, todo lo que se requiere es una cantidad mínima de destreza manual, laboriosidad y honestidad. La riqueza del posible descubrimiento compensa y más que compensa las ineficiencias que entorpecen el trabajo real. En su mayor parte, es una cueva de Aladino. Todo está ahí para tomar. En tercer lugar, es natural comparar la eficacia de la ciencia actual con la de otras actividades humanas.
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	En tal comparación, a la ciencia no le va tan mal, porque en su dirección general está en gran parte libre de los males más groseros de la vida económica y política: especulación, restricción deliberada, práctica aguda y corrupción, todos síntomas del efecto paralizante del interés creado en un sistema desgastado. Por otro lado, en detalle, la ineficiencia de la ciencia simplemente refleja en forma exagerada la ineficiencia del sistema económico bajo el cual ha alcanzado su actual desarrollo. En los mundos comercial e industrial, sin embargo, existe un incentivo económico directo para la eficiencia en la gestión. Los métodos eficientes de administrar un negocio, aunque cuestan más en cuanto a maquinaria o personal, son rentables porque el ahorro en otros costos es aún mayor. Pero la ciencia, aunque es una fuente última de ganancias en una civilización industrial, en sí misma no genera ganancias. Desde el punto de vista empresarial la ciencia no paga; en consecuencia, el desperdicio de vidas de científicos altamente capacitados en trabajos triviales o innecesarios no aparece como una pérdida, mientras que cualquier gasto para evitar ese desperdicio representa tanto dinero que no es necesario que se haya gastado. El progreso de la ciencia o las posibilidades de sus regalos a la humanidad no son asunto del mundo de los negocios. En vista de la falta de consideración social o económica que recibe, lo sorprendente quizás no sea tanto la ineficacia de la investigación científica como el hecho de que se lleve a cabo con tanta eficacia y brillantez.

	 

	Ciencia en peligro. — Entonces, ¿por qué, cabe preguntarse, deseamos que se haga una excepción para la ciencia? En un mundo malo "lo hace tan bien como la mayoría. La razón es que la ciencia es un producto único de la sociedad humana que exige, y con razón, una consideración especial. Del progreso continuo de la ciencia depende no solo la realización de la conquista de la pobreza y la enfermedad, sino todos los medios de un cambio significativo en la sociedad humana. La ciencia es, después de todo, un proceso delicado; no sabemos cuántas restricciones e ineficiencia es capaz de soportar. Más de una vez en la historia hemos visto florecer la ciencia y extinguirse. Puede volver a ocurrir. Ese es un riesgo que ni la ciencia ni la sociedad pueden permitirse correr.
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	CAPÍTULO VI. LA APLICACIÓN DE LA CIENCIA

	 

	 

	 

	Cualquier descripción de la aplicación de la ciencia y de los factores que determinan su naturaleza y alcance será particularmente difícil de dar. El hecho es que la aplicación de la ciencia se da tan por sentada que nunca se ha examinado seriamente la forma en que funciona. La mayoría de los científicos, así como los profanos, se contentan con el mito oficial de que la parte del trabajo de los científicos puros que puede tener utilidad humana es retomada inmediatamente por inventores emprendedores y hombres de negocios, y por lo tanto se pone a disposición de la manera más barata y cómoda posible. disposición del público. Cualquier conocimiento serio del estado pasado o presente de la ciencia y la industria mostrará que este mito es falso en todos los puntos, pero cuál es la verdad es algo mucho más difícil de descubrir.

	 

	La interacción de la ciencia y la técnica. — Siempre ha habido una estrecha interacción entre el desarrollo de la ciencia y el de las técnicas materiales. Ninguna sería posible sin la otra, pues sin el avance de la ciencia las técnicas se fosilizarían en oficios tradicionales, y sin el estímulo de las técnicas la ciencia volvería de nuevo a la pura pedantería. Sin embargo, no se sigue que esta asociación sea consciente o eficiente; de hecho, la aplicación de la ciencia a la vida práctica siempre se ha enfrentado a las mayores dificultades y aún ahora, cuando se empieza a reconocer su valor, se lleva a cabo de la manera más desordenada e ineficaz. Lord Stamp, de ninguna manera un crítico mordaz de la dispensación actual, caracteriza el proceso de la siguiente manera:

	“Todos estos descubrimientos, estos niños científicos, debidamente nacidos y dejados a las puertas de la sociedad, son aceptados y cuidados de diversas formas, pero sin un principio conocido y sin instrucciones de los progenitores. Los economistas tampoco suelen reconocer ningún deber de estudiar esta fase, de indicar ninguna serie de pruebas de su valor para la sociedad, ni siquiera de métodos y regulación de la tasa óptima de introducción de novedades. Estas cosas simplemente “suceden” generalmente bajo el impulso de la ganancia y del deseo de los consumidores, en libre competencia, independientemente del valor de los nuevos deseos frente a los viejos, o de los cambios de producción y, por lo tanto, del empleo, con sus consecuencias sociales. El economista los estudia correctamente cuando suceden, pero no es dogmático acerca de que no se permita que sucedan de esa manera debido a la perturbación social o la degradación de los valores no económicos que pueden implicar.”—La ciencia de la Ajuste social, pág. 13
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	La relación de la ciencia con el desarrollo de las actividades técnicas y económicas es compleja y cambiante. La ciencia, en el sentido de experiencia humana racional, explícita y acumulativa, llegó tarde en comparación con las técnicas tradicionales, implícitas, aunque también acumulativas, del artesano. No podría haber sido de otra manera: la comprensión tiene que proceder de lo simple a lo complejo, pero las necesidades primitivas del hombre, que deben ser satisfechas antes de que pueda comenzar a comprender, están en el nivel más complejo. El primer progreso técnico práctico del hombre fue en la dirección de la bioquímica en la preparación de alimentos, y de la psicología animal en la caza y finalmente en la domesticación de animales. Cualquier comprensión científica de lo que estaba haciendo era intrínsecamente imposible. De hecho, incluso ahora la magia primitiva ofrece, en gran parte de este campo, explicaciones de los fenómenos tan inmediatamente útiles como lo hace la ciencia.

	Lo que puede entenderse racionalmente, por otro lado, debe ser simple; pero no valdrá la pena entenderlo a menos que también sea útil. En consecuencia, sólo en la etapa relativamente tardía de la vida civilizada de la ciudad comenzaron a aparecer las matemáticas, la mecánica y la astronomía, las ciencias más simples, cuando ya se habían fijado las principales técnicas de la vida humana. La cocina, la ganadería, la agricultura, la alfarería, la industria textil y la metalurgia ya existían en un estado de desarrollo muy similar al de principios del siglo XVIII. La ciencia no apareció como un valor prácticamente útil, en contraste con un valor mágicamente útil, hasta que, en la nueva civilización occidental, las artes mecánicas en gran escala se volvieron económicamente importantes en la paz y la guerra. Aparte de la navegación y la artillería, que implican sólo la ciencia mecánica y óptica, la industria a finales del siglo XVIII había dado mucho más a la ciencia que la ciencia a la industria.57 Este fue el punto de inflexión. Poco después, el desarrollo de la ciencia química, el segundo mecanismo natural más sencillo de entender, comenzó a incidir en los procesos tradicionales más antiguos del tintorero y el herrero. Efectivamente, recién en el presente siglo se ha dado el siguiente paso crítico, y la comprensión de las estructuras vivas a través de la bioquímica y la genética ha comenzado a afectar los procesos tradicionales aún más antiguos del cocinero y el agricultor.

	 

	La infiltración de la ciencia en la industria. — El breve esbozo histórico puede ser suficiente para mostrar la tendencia general de las relaciones entre ciencia y técnica, pero su comprensión más profunda requiere un análisis del mecanismo contemporáneo de la interacción de la investigación y la producción científicas. Este proceso está necesariamente dominado por las condiciones sociales y particularmente económicas de producción. En la actualidad, fuera de la Unión Soviética, la producción se lleva a cabo en todas partes para el beneficio privado, y el uso que se hace de la ciencia está determinado principalmente por sus contribuciones al beneficio. Tomada en general, la ciencia se aplica cuando y solo cuando paga.
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	El proceso de aplicación de la ciencia a la industria ha sido gradual, aunque avanzando por etapas apenas distinguibles. La ciencia puede, por así decirlo, infiltrarse en la industria en proporción a la simplicidad de sus operaciones. Una antigua industria tradicional puede funcionar muy bien sin la ciencia siempre que se lleve a cabo en una pequeña escala doméstica, pero incluso aquí la ciencia puede entrar hasta cierto punto mediante la introducción de aparatos de medición, como la balanza doméstica o el termómetro de horno. Sin embargo, la indispensabilidad de la ciencia solo aparece cuando, debido a los desarrollos económicos, se intenta el mismo proceso en una escala mucho mayor. En los primeros días, por ejemplo, hornear y elaborar cerveza eran ocupaciones puramente domésticas llevadas a cabo con métodos tradicionales y cuyo éxito dependía en parte de la probada eficacia de la tradición y en parte de la habilidad individual del ama de casa, pero cuando se intentaba a mayor escala la tradición era de uso limitado, y era imposible que el individuo tuviera el mismo control íntimo sobre las operaciones que antes. Aquí entró la ciencia en su forma más elemental de medición y estandarización. El antiguo proceso no se modificó, pero se introdujeron varios instrumentos (termómetros, hidrómetros, sacarímetros) para garantizar que los nuevos procesos siguieran las líneas del antiguo tanto como fuera necesario.

	La siguiente etapa aparece cuando, ya sea por una dificultad introducida por el cambio de escala o porque se desea ahorrar dinero mediante el uso de material más barato o tiempos de trabajo más cortos, un cambio en el proceso parece rentable. Esto puede llamarse, según el gusto, mejora o adulteración, pero en ambos casos plantea exigencias que la tradición por sí sola no puede satisfacer. Es necesaria alguna forma de experimentación, y es probable que los ensayos puramente empíricos a gran escala sean ruinosamente caros. Pero los ensayos a pequeña escala son esencialmente experimentos de laboratorio. De hecho, toda la idea de la experimentación científica surge del ensayo o ensayo que, como señaló Agrícola, es simplemente una operación de fundición realizada en pequeña escala. Para mejorar un proceso, por lo tanto, es necesario comprenderlo hasta cierto punto científicamente. Esta es una etapa por la que pasó la industria metalúrgica en el siglo pasado y de la que recién ahora está saliendo, y es en la que ahora empiezan a entrar las viejas industrias bioquímicas. Su existencia implica una organización bastante elaborada de laboratorios industriales y un cuerpo coherente de ciencia empírica.

	Desde la mejora de un proceso de la industria, el próximo paso obvio es controlarlo por completo, pero esto solo es posible si se comprende completamente la naturaleza del proceso. Esto a su vez implica la existencia de una teoría científica realmente adecuada. Uno de los mayores avances del siglo XIX fue la provisión de tal teoría para la química mediante la cual la industria química pudo desarrollarse, no como lo ha hecho y aún lo hace la metalurgia, mediante experimentación tentativa y derrochadora, sino a lo largo de líneas definidas de razonamiento. En realidad, el proceso nunca es tan simple. La teoría a menudo resulta inadecuada y la práctica a veces se adelanta y es necesario ponerse al día. De este modo, la ciencia y la técnica se estimulan recíprocamente. Aunque, por ejemplo, el desarrollo de la máquina de vapor siguió en sus líneas principales la teoría del comportamiento de los fluidos elásticos, ya fijada en el siglo XVII, el funcionamiento real de máquinas de vapor condujo a resultados no previstos por esa teoría y, en particular, mostró la inadecuación de las ideas científicas previamente sostenidas sobre la naturaleza del calor. a la invención de otras máquinas térmicas.
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	Sin embargo, la integración más completa de la industria y la ciencia sólo se alcanza cuando el conocimiento de la naturaleza fundamental de los procesos es tan extenso que puede conducir al desarrollo de procesos completamente nuevos impensados, o de hecho impensables, por los tradicionales. métodos; como por ejemplo en las síntesis químicas de nuevos colorantes o fármacos específicos. El mismo resultado se sigue incluso más directamente cuando un descubrimiento puramente científico de un nuevo efecto se convierte en algún uso industrial como, por ejemplo, en el telégrafo o la luz eléctrica. En estos casos tenemos una industria científica de cabo a rabo, una industria que debe tanto su nacimiento como su desarrollo a la ciencia. Los principales ejemplos modernos de estos son las industrias eléctricas, tanto para la producción y distribución de energía como para la mejora de las comunicaciones.

	Ahora bien, estos diferentes grados de aplicación de la ciencia a la industria, naturalmente, no son categorías estáticas. A medida que la ciencia y la industria avanzan juntas, una mayor parte es asumida por lo científico y una menor por los aspectos tradicionales de la industria. Pero la tasa de desarrollo es necesariamente muy desigual en diferentes industrias, dependiendo de las dificultades intrínsecas que los procesos implicados presentan para la descripción científica, como, por ejemplo, en la cocina y la cría de animales, pero también en gran medida en el estado económico relativamente atrasado de estos procesos tradicionales. industrias Aquí, nuevamente, la consideración dominante es la económica. Ha sido hasta ahora más conveniente concentrar la producción, y por ende la investigación científica, en la industria pesada y en la producción de bienes que se pueden fabricar en grandes cantidades en las fábricas. Las necesidades del productor en forma de economía de operación han dominado las del consumidor. Si se hubiera gastado la misma cantidad de tiempo y dinero en investigar y mejorar la producción de las comodidades de la vida, particularmente en lo que se refiere a alimentos y servicios de salud, como se ha gastado en la producción de maquinaria, ya deberíamos estar muy avanzados no solo en vivir una vida más plena, sino también en tener mucha más comprensión de los problemas biológicos.
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	El desfase temporal en la aplicación de la ciencia. — Uno de los rasgos más notables de la aplicación de los nuevos descubrimientos a fines prácticos es el gran desfase que ha existido y aún existe entre la época del primer descubrimiento y el comienzo de su utilización práctica. En las primeras etapas del desarrollo de la ciencia tal retraso puede considerarse inevitable. Así, no debemos sorprendernos por el lapso de casi cien años entre el primer descubrimiento del vacío y su utilización en forma de máquina de vapor atmosférica. Pero incluso cuando se comprendió plenamente la utilidad de la ciencia, el retraso aún persistió. Así, en 1831, Faraday descubrió el principio de la inducción electromagnética e hizo la primera dínamo mediante la cual las fuerzas mecánicas producían corriente eléctrica. Sin embargo, no fue hasta cincuenta años después que se operó la primera dínamo comercial, y no fue hasta 1881 que Edison construyó la primera estación de suministro público. El retraso aún persiste hasta el día de hoy. Las posibilidades del análisis de rayos X de materiales, por ejemplo, reveladas por primera vez por von Laue en 1912, aún no se han utilizado en gran medida en la industria. Comprender la causa de este retraso es un problema muy difícil que involucra factores científicos, técnicos y económicos. La explicación también diferirá mucho en diferentes casos, porque el retraso no es uniforme. A veces, incluso hace mucho tiempo, un descubrimiento o una invención se ha adoptado casi instantáneamente y se ha difundido rápidamente. Tal fue el caso de la pólvora y la imprenta.58

	Las razones científicas y técnicas del retraso pueden eliminarse rápidamente. Incluso podemos eliminar el primero contando como momento del descubrimiento aquel en el que el nuevo fenómeno no sólo ha sido observado sino aceptado como parte del conocimiento científico actual. Así, por ejemplo, no solemos considerar que los rayos X y la tecnología inalámbrica se descubrieron en el siglo XVIII, cuando estos fenómenos se observaron por primera vez, sino un siglo después, cuando ocupan un lugar definitivo en el mundo científico. Las dificultades técnicas son más serias. La traducción de un descubrimiento de laboratorio a una operación práctica implica un cambio de escala e intensidad, y sólo puede llevarse a cabo de manera efectiva cuando se dispone de materiales con las diferentes propiedades que requiere el cambio de escala. Así, las máquinas de vapor de alta presión, intrínsecamente más simples en su funcionamiento que las máquinas de vapor de vacío, tuvieron que esperar casi cien años porque los metales disponibles no soportarían la presión necesaria. Sin embargo, el factor técnico no suele ser el limitante. Las dificultades técnicas pueden superarse, en gran medida, con el gasto de tiempo y dinero, o más exactamente con dinero solamente, porque el tiempo es dinero. Es en los factores económicos donde encontraremos la explicación de la lentitud de asumir los resultados del trabajo científico y del carácter general de las aplicaciones prácticas de la ciencia.
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	Bernhard J. Stern resume la posición de la siguiente manera:

	“El más potente de los factores culturales es claramente económico: Esfuerzos para mantener la ventaja económica y la hegemonía sobre las clases competidoras, y sobre los competidores en la misma industria y los rivales por el mismo mercado en campos afines; costos de introducir el nuevo método o producto, que en su forma inicial suele ser rudimentario y no estandarizado, y solo una de varias innovaciones diseñadas para resolver el problema específico en cuestión; las pérdidas ocasionadas por la depreciación de maquinaria y bienes obsoletos por la innovación; la estructura difícil de manejar y la rigidez de las empresas corporativas a gran escala que dudan en perturbar un mercado que ya genera ganancias a través de la producción restringida; las dificultades de la pequeña empresa para realizar las inversiones de capital necesarias; la influencia embrutecedora de las crisis capitalistas; y los esfuerzos de los trabajadores dentro de un sistema de ganancias para evitar ser víctimas del desempleo tecnológico, la pérdida de habilidades, la aceleración y la reducción de salarios. También hay factores políticos que tienen su propia dinámica de funcionamiento que pueden estar dirigidos a impedir el cambio tecnológico, como por ejemplo la influencia restrictiva del nacionalismo; legislación de patentes defectuosa y decisiones judiciales que justifican la supresión; el sistema de emisión de franquicias 'perpetuas'; el poder de los grupos industriales dominantes para controlar la legislación en beneficio de sus intereses frente a las innovaciones beneficiosas que ponen en peligro sus beneficios.”— Technological Trends and National Policy, págs. 59-60.59

	 

	 

	La rentabilidad de la ciencia

	 

	Debe recordarse que la idea de una aplicación consciente de la ciencia de forma directa al bienestar humano es un fenómeno comparativamente reciente, y que incluso ahora no se intenta fuera de la Unión Soviética y algunas organizaciones filantrópicas. Lo que se ha hecho y se está haciendo en cambio es la utilización de la ciencia como uno de los factores variables en la producción industrial o agrícola con fines de lucro. La ciencia se piensa y se paga en proporción a su contribución al aumento del valor de los productos oa la reducción de los costos. Ahora bien, la dificultad fundamental a la que ya se ha aludido es que la rentabilidad de los nuevos desarrollos debido a la ciencia es generalmente tanto dudosa como tardía. Es imposible ver, o es imposible que los que tienen mentalidad comercial vean, desde el comienzo mismo de un descubrimiento científico, si será rentable o no. Asumirlo implica un elemento de riesgo, y cuanto más alejado en apariencia esté el descubrimiento de los procesos comerciales prácticos, mayor será ese elemento de riesgo y menor será la probabilidad de que el descubrimiento se desarrolle sobre una base comercial. El riesgo es, por supuesto, doble: en primer lugar, que el descubrimiento o la invención no funcione, y en segundo lugar, que, si lo hace, pueda ser fácilmente pirateado, a pesar de las regulaciones de patentes (ver p. 144), que la ganancia irá a otros que no sean los que primero han puesto dinero en ella.
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	Dificultades en la financiación de la investigación. — Esto es lo que lleva a la situación paradójica de que la aplicación de la investigación científica, que puede dar un rendimiento mayor que cualquier otra forma de inversión, es siempre difícil ya veces imposible de financiar. Cuando consideramos que se ha demostrado que los rendimientos de la investigación organizada son de alrededor del 800 por ciento anual (véanse la página 64 y el Apéndice V), la paradoja se vuelve positivamente increíble hasta que recordamos que tal beneficio no sirve de nada en los negocios. Incluso entonces, los riesgos podrían valer la pena correr por tal premio, pero no es asunto de nadie asegurarse de que lo sean. El mercado de capitales, de hecho, no está diseñado en lo más mínimo para financiar una inversión especulativa a largo plazo como es probable que lo esté el desarrollo de la invención. De hecho, lejos de ayudar, tiende a convertirse cada vez más en un factor de bloqueo del progreso técnico. El siguiente análisis, que debo al Sr. H. D. Dickinson, muestra por qué esto es así:

	“La organización para la inversión (bancos, casas emisoras, Bolsa de Valores, etc.) está estereotipada en cierto patrón con una perspectiva puramente comercial. No sirve muy eficazmente a los fines de la industria a diferencia del comercio; como puede verse en la perenne queja de que no existe un mecanismo eficiente para financiar el desarrollo de la industria a largo y mediano plazo —entendiendo por industria la aplicación de procesos conocidos— (Véase el Informe Macmillan)—y que, como consecuencia, las empresas que no están lo suficientemente grandes en escala y alcance o variedad de productos para financiar su propia expansión con las ganancias no pueden obtener los fondos necesarios. Esto se aplica a fortiori a la investigación científica. El funcionamiento del mercado de capitales todavía se ve obstaculizado por su conexión histórica con el viaje comercial y la letra de cambio. La Bolsa de Valores existe para facilitar la negociación de las inversiones existentes, y esto, dicho sea de paso, ayuda a facilitar el lanzamiento de nuevas empresas, pero tiene poca participación directa en la realización de nuevas inversiones. Los bancos, las compañías de seguros, las casas financieras, los fondos de inversión, los consorcios de promoción, los corredores externos y los promotores de acciones, etc., comprenden entre ellos el mercado de capitales... El interés que cualquiera de ellos posea en financiar nuevas aplicaciones de la ciencia es extremadamente pequeño. No tienen competencia técnica para juzgar la posibilidad de tal propuesta y, por lo tanto, deben confiar en expertos pagados. Por lo tanto, no es de esperar que a menudo inicien desarrollos en este campo”.60

	Otros dos factores militan en contra de la fácil financiación de las aplicaciones científicas presentadas independientemente de las grandes empresas existentes. En primer lugar, las cantidades de dinero involucradas son ridículamente pequeñas en comparación con los tratos financieros habituales, una cuestión de 100.000 libras esterlinas como máximo en lugar de unos pocos millones; en consecuencia, al ser un tipo de inversión bastante inusual, apenas vale la pena emprenderlo, y pocas empresas pueden siquiera molestarse en considerarlo. En segundo lugar, solo hay una parte muy corta del ciclo comercial durante la cual valdría la pena invertir dinero en una inversión a largo plazo tan problemática como la investigación científica. Durante las condiciones de auge, se puede hacer mucho más en la especulación, y en una recesión nadie va a arriesgar su dinero; La consecuencia es que el desarrollo de nuevas aplicaciones de la ciencia se deja cada vez más a las empresas existentes y, en particular, a los grandes monopolios que son los únicos que pueden afrontar las líneas más importantes (véase la nota de la página 138).
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	Frente a esta renuencia a invertir en el desarrollo de ideas científicas debe oponerse el incentivo a dicha inversión. Ahora bien, como ya hemos mostrado, al discutir los descubrimientos mismos, el progreso de la ciencia en cualquier campo es una función de la cantidad de dinero gastado en ese campo. No es, por supuesto, proporcional a esa cantidad de dinero, pero es cierto que si no hay dinero no se avanza. La misma consideración vale para la aplicación de la ciencia, solo que aquí las cantidades de dinero requeridas son mucho mayores porque los experimentos son a gran escala e implican un mayor desembolso de capital y costos de funcionamiento, y también hay dificultades técnicas que ya se mencionaron que deben superarse. Para obtener la aplicación en absoluto en estas condiciones, el riesgo de pérdida debe ser compensado por economías muy grandes que se asegurarán en caso de éxito. Estos vendrán mayoritariamente cuando la aplicación esté dirigida a satisfacer una necesidad económica ya urgente, y más aún cuando se trate de prevenir una fuente conocida de pérdida.

	 

	Las condiciones para el éxito práctico. — El estudio de la historia de la tecnología muestra que la aplicación de una idea científica se ha producido habitualmente en un campo de rentabilidad inmediata, que muchas veces puede no ser aquel en el que finalmente resulta más valiosa. Así, el tejido mecánico se aplicó primero al tejido de cintas y sólo mucho más tarde a la tela, mientras que la energía del vapor se aplicó sucesivamente a las fuentes de jardín, al bombeo de minas y, por último, al accionamiento de maquinaria.

	La exigencia de rentabilidad inmediata bloquea la aplicación de la ciencia desde el principio, donde el ritmo de desarrollo posible es mayor. Por ejemplo, en el caso ya citado de la energía eléctrica, prácticamente no se hizo nada en los primeros diez años porque no había un uso inmediatamente rentable de la corriente eléctrica. En los años cuarenta hubo un cierto desarrollo de las máquinas de corriente continua para galvanoplastia. No fue hasta los años setenta, cuando se introdujo la iluminación de arco, primero para los faros y luego para el alumbrado público, que se empezaron a producir desarrollos realmente importantes. Pero se necesitaba iluminación incandescente para uso doméstico para introducir la central eléctrica que primero hizo evidente la multiplicidad de usos a los que se podía destinar la corriente eléctrica disponible gratuitamente. Es cierto que en todo este tiempo hubo dificultades técnicas que superar, pero sería justo decir que si el esfuerzo y el dinero disponible para desarrollos eléctricos en 1880 a 1890 hubieran estado disponibles antes, algo entre la mitad y dos tercios del tiempo de este desarrollo podría haberse ahorrado y el progreso técnico de la industria correspondientemente acelerado.
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	El problema de la escala. — Hay una dificultad intrínseca en todos estos desarrollos económicos ciegos de descubrimiento. La rentabilidad total de cualquier aplicación solo puede realizarse si se lleva a cabo a gran escala. Por otro lado, las dificultades técnicas de la producción a gran escala son mucho mayores que las de la producción a pequeña escala y, de hecho, pueden ser insuperables a menos que se haya realizado una gran cantidad de trabajo a escala intermedia, y esto en sí mismo es generalmente costoso y costoso. rara vez rentable. Así, por ejemplo, tenemos la aparente paradoja de que cualquier fuente de energía para ser económica debe ser a gran escala; porque el músculo humano puede, y todavía lo hace, suministrar fuentes pequeñas de la manera más económica. Ser a gran escala requiere grandes piezas móviles que ofrezcan las máximas dificultades en la construcción y el trabajo eficiente. Así, la primera máquina de vapor tenía diámetros de cilindros diez veces y más que los motores de aviones modernos de prácticamente mil veces la potencia. En consecuencia, estaban mal hechos y eran extremadamente ineficientes, y los errores de media pulgada en el orificio no eran inusuales. En estas circunstancias, la ventaja económica de la máquina de vapor tenía que ser abrumadora antes de que pudiera introducirse. Las etapas iniciales de aplicación tienen que esperar, por lo tanto, hasta que se haya encontrado algún uso rentable en la etapa intermedia. La industria de la galvanoplastia suministró esto para la energía eléctrica, el riego de los jardines de los caballeros lo proporcionó para los motores a vapor; ambos eran esencialmente servicios públicos de pequeña escala y de lujo.

	 

	Desperdicio y frustración de la invención. — Otro aspecto de las dificultades económicas intrínsecas de la aplicación científica es que una aplicación es siempre más ineficiente al principio y requiere uso para mejorarla. Pero la demanda, por otro lado, también es menor al principio y aumenta con el éxito del método. El resultado es que una nueva idea se retrasará en el momento equivocado y se desarrollará muy lentamente y luego, cuando haya alcanzado el punto crítico de rentabilidad, de repente se verá obligada a pasar por el desarrollo más intensivo.61 Desde un punto de vista social, todo esto es un desperdicio increíble. En las primeras etapas o etapas pioneras de desarrollo, se realiza la mayor parte del trabajo original, y éste se ha perdido en gran medida por falta de fondos, mientras que el tiempo de los pioneros, que podría utilizarse para otras aplicaciones e invenciones, se desperdicia en luchas contra aparatos y sistemas inadecuados. dificultades financieras. El conocimiento de esto es, de hecho, un elemento de disuasión muy fuerte para cualquiera, excepto para las mentes más resueltas o fanáticas. Casi todos los científicos hábiles han pensado una o muchas veces en las aplicaciones prácticas de su trabajo, pero no se han preocupado por afrontar la perspectiva de abandonar su trabajo científico para enzarzarse en la lucha incierta que sin duda implicaría este intento. Pero una vez que la aplicación tiene éxito, el ritmo al que se fuerza la mejora es también un despilfarro porque, debido a la falta de preparación previa, no se pueden tener en número suficiente hombres de adecuada formación e inteligencia, y los resultados obtenidos son, en consecuencia, mucho menores, en proporción. al dinero gastado, que si el proceso se hubiera llevado a cabo de manera ordenada.
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	Aplicaciones constructivas y correctivas. —Naturalmente, el carácter de la aplicación misma determina en gran medida la facilidad y la rapidez de su utilización industrial. Podemos distinguir una aplicación positiva o constructiva de la ciencia de su aplicación negativa o reparadora. En el primero, la ciencia muestra cómo hacer cosas nuevas como el avión o el cine. En el segundo, se recurre a la ciencia para eliminar inconvenientes conocidos como la corrosión de los metales o las plagas de langostas. En el primer caso la ciencia está ofreciendo un nuevo regalo a la humanidad. El problema económico es encontrar una demanda efectiva para llevar la invención a través de sus primeras etapas. Aquí, donde la necesidad social de aplicación es mayor, es más difícil, bajo el sistema económico existente, conseguir que se haga la aplicación.

	Donde la ciencia está funcionando en la industria o la agricultura en su aspecto reparador, más que en su aspecto constructivo, las condiciones no son tan malas. Se encuentra una cierta dificultad o es necesario eliminar una fuente definida de desperdicio. Con una necesidad y medios reconocidos para llevar a cabo la investigación, el problema a menudo puede resolverse mediante la aplicación de hechos científicos ya conocidos; de hecho, es de esta manera que los científicos han ganado en el pasado, y siguen ganando, el reconocimiento de la ciencia en la industria. Un ejemplo clásico fue el descubrimiento de la lámpara de Davy. Este fue un caso de una demanda formulada definitivamente para una lámpara que no causaría una explosión si se coloca en grisú. Davy tuvo pocas dificultades para encontrar la solución mediante la aplicación de principios científicos simples, aunque Stephenson, que conocía las minas, también la había descubierto empíricamente. Sin embargo, los resultados no fueron exactamente los que cabría esperar. Según Crowther:

	“La lámpara de seguridad permitió que la industria del carbón creciera rápidamente. No disminuyó el número de mineros asesinados porque aumentó en gran medida el número expuesto al peligro al hacer que las minas más profundas y más grandes fueran viables. Davy se negó a patentar el invento porque su "único objeto era servir a la causa de la humanidad". El principal efecto de su invento fue aumentar la riqueza de los propietarios y traer más hombres a las minas y exponerlos a los peligros de los cuales el fuego -la humedad es una sola. Por lo tanto, la lámpara de Davy fue más importante como instrumento de economía que de seguridad”. —Científicos del siglo XIX, págs. 62-3.
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	En muchos casos importantes, sin embargo, las cosas no son tan fáciles, y aquí la misma insistencia en resultados inmediatos y prácticos derrota su objetivo. El problema práctico puede llegar a requerir para su solución conocimientos no disponibles y posiblemente de carácter fundamental. Pero la búsqueda de tal conocimiento, por valiosa que sea desde el punto de vista de la ciencia, les parece a quienes pagan por ello demasiado alejada del tema inmediato de investigación. Así, una inmensa cantidad, probablemente la mayor parte, de la investigación científica industrial, por estar demasiado ligada a sus aspectos prácticos, se desperdicia inmediatamente en el sentido de no lograr los resultados deseados. Pero es aún más derrochador a la larga, al retrasar el estímulo para el desarrollo general de la ciencia que implicarían tales investigaciones, debidamente realizadas. Encontramos, por ejemplo, que se gastan enormes sumas de dinero en investigación metalúrgica detallada y sumas comparativamente insignificantes en investigación científica sobre la naturaleza del estado metálico, que, si se desarrollara enérgicamente, no solo ahorraría una inmensa cantidad de tiempo y dinero gastado en el primer tipo de investigación, sino también acelerar todo el proceso de uso racional de los metales.62

	Un gran número de aplicaciones de la ciencia caen en las categorías constructivas o reparadoras, según se trate de un punto de vista técnico o económico. Se trata de la producción de procesos, materiales o maquinarias, cuyas funciones son económicas, radicalmente nuevas técnicamente, pero cumpliendo, desde el momento en que aparecen, la función de ahorro de costes. La máquina de vapor en sí misma en sus primeras etapas cuando apenas se metió en los zapatos del caballo es un ejemplo típico, el uso del rectificador de arco de mercurio es otro. El principal obstáculo para esta forma de aplicación es la dificultad, en un sistema de producción anárquico, de aunar posibilidades científicas y necesidades técnicas. Probablemente es aquí donde radican las mayores posibilidades inmediatas para el avance industrial. En un capítulo posterior se discutirá cómo podrían liberarse estas posibilidades.

	 

	 

	Competencia Industrial e Investigación

	 

	Una serie de otros factores conspiran, con los ya mencionados, para interferir con la aplicación fluida de los resultados del descubrimiento científico. De manera abrumadora en el siglo pasado, y en gran medida incluso ahora, la industria del país, y más aún su agricultura, está a cargo de un gran número de unidades pequeñas y virtualmente independientes. Ahora bien, para que la investigación científica tenga algún valor en la aplicación, siempre se debe gastar un cierto mínimo de tiempo y dinero. Como cifra de este mínimo, podemos tomar aproximadamente los gastos de un trabajador científico más equipo y asistencia durante unos cinco años, y una cierta cantidad de planta experimental y capital de trabajo para operarla. En conjunto, el gasto total difícilmente será inferior a £4000. Los ahorros efectuados por el gasto de estas 4000 libras esterlinas, si la investigación tiene éxito, bien pueden ser del orden de 40 000 libras esterlinas por año. Pero la investigación puede no tener éxito, o puede requerir el gasto adicional de una suma similar durante otros cinco años antes de que lo sea. Si el dinero no llega, esto puede significar una pérdida total. La probabilidad de que no tenga éxito no es asegurable y sólo puede cubrirse aumentando el monto de la investigación realizada y, en consecuencia, el gasto, que bien puede estar fuera del alcance de los recursos de la pequeña empresa. Por supuesto, en la teoría económica clásica, corresponde a los diferentes empresarios asumir los riesgos individualmente y que los afortunados sean recompensados adecuadamente. Sin embargo, efectivamente, el riesgo de una investigación sin éxito es suficiente para disuadir a la gran mayoría de las empresas comerciales de pequeña capacidad de emprender cualquier tipo de investigación. Las fluctuaciones del ciclo comercial hacen que esto sea mucho peor. La investigación es una empresa de largo plazo, como ya hemos visto (p. 61). Pero una empresa pequeña no puede llevar a cabo su investigación a través del valle de una depresión. La investigación es, después de todo, el elemento más fácil de desechar. En tiempos de auge, por otro lado, las pequeñas empresas están demasiado ocupadas en hacer heno mientras brilla el sol como para preocuparse demasiado por la investigación.

	Otra consideración es que, incluso si la investigación se completa con éxito y conduce a una marcada reducción de costos, esta reducción solo se reflejará en mayores ganancias para la empresa que realiza la investigación si los resultados de la investigación se mantienen en secreto y si número de otras empresas no llevan a cabo una investigación similar con éxito y por lo tanto bajan el precio del producto. Incluso si se solicita una patente, las regalías sobre la misma, aparte de los riesgos de litigio, pueden no equivaler a lo que se considera un rendimiento suficiente del desembolso original. Todo esto tiende a disuadir a las empresas de emprender investigaciones y premia la investigación secreta y, en consecuencia, ineficiente, si lo hacen. La posición es aún peor en la agricultura. Aquí, para que la investigación tenga algún valor, debe emprenderse a una escala muy grande y costosa, y los riesgos de fracaso también son considerablemente mayores. En consecuencia, prácticamente ningún agricultor se dedica nunca a la investigación y sólo los terratenientes más ricos lo hacen ocasionalmente. Fue con el fin de. Para remediar estos males necesarios de la pequeña industria, las Asociaciones de Investigación y las Estaciones Agrícolas fueron creadas por el Gobierno. Pero, como se ha señalado, cubren sólo alrededor de la mitad de las industrias, las que ya son las más avanzadas, y en consecuencia sólo pueden ayudar a una minoría de empresas. En vista de las enormes ventajas que la ciencia puede ofrecer a la industria, es claro que el sistema de la industria competitiva es el que, en las condiciones actuales, retarda más eficazmente el progreso técnico.63
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	Monopolio e Investigación

	 

	 Sin embargo, no es una industria competitiva sino monopólica la que ahora controla las principales aplicaciones de la ciencia. En condiciones de monopolio, ya sea bajo la forma de una sola empresa o de un gran número de empresas con acuerdos de fijación de precios y reparto de procesos, existe la posibilidad de gastar grandes sumas en investigación. De hecho, en el momento actual en Gran Bretaña, probablemente las cuatro quintas partes de la investigación industrial, aparte de la que lleva a cabo el Gobierno, la llevan a cabo no más de diez grandes empresas. En Alemania, la posición se desarrolló aún más, y los laboratorios de investigación de grandes combinados industriales como el I.G. Farben Industrie se convirtió en centros de investigación más importantes que incluso las instituciones gubernamentales o universitarias. La existencia de un monopolio elimina muchas de las objeciones económicas que obstaculizan la investigación realizada por pequeñas empresas. Está claro que los resultados benéficos totales de la investigación deben corresponder aquí a la empresa, y la gran escala de las operaciones asegurará que, por mucho que las investigaciones individuales fracasen en lograr resultados comerciales, estos fracasos serán compensados por el éxito de los demás. El propio tamaño de los laboratorios de investigación industrial aumenta la eficiencia en la medida en que hace posible la investigación cooperativa. Las instituciones de investigación pequeñas, de una o dos personas, representan probablemente la forma más ineficiente de gastar dinero en investigación. Por otro lado, no se sigue que cuanto más grande sea el laboratorio, más eficiente será. De acuerdo con la naturaleza del tema y la variedad de diferentes tipos de investigación que deben combinarse en cualquier investigación, probablemente haya un tamaño óptimo para cualquier instituto científico aplicado, y ese tamaño óptimo a veces se excede en los laboratorios industriales, particularmente en el Continente. En la Unión Soviética, la tendencia al principio fue hacia instituciones de investigación muy grandes, pero después de algunos años de trabajo se dio cuenta de que las dificultades administrativas involucradas eran demasiado grandes y existía el peligro de que la tarea de la cooperación científica absorbiera demasiado tiempo disponible para la investigación; con el resultado de que ahora se está volviendo al instituto de investigación más pequeño, de cinco a veinte hombres.
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	Falta de incentivo. — Ya se han discutido algunas de las dificultades que enfrenta la investigación industrial en condiciones de monopolio, particularmente la tendencia a tratar el departamento de investigación como equivalente a cualquier departamento comercial de fábrica y sofocarlo efectivamente por métodos burocráticos. Estos defectos son sólo un síntoma de una dificultad más fundamental. En condiciones competitivas, la investigación sobre la aplicación de la ciencia está cargada de graves riesgos, pero existe, por otro lado, un incentivo muy grande para llevar a cabo dicha investigación, ya que si tiene éxito y está suficientemente bien protegida, dará una ventaja competitiva que puede hacer toda la diferencia entre el éxito y la bancarrota. En condiciones de monopolio, por otro lado, los riesgos de la investigación prácticamente han desaparecido, pero en gran medida también el incentivo.64 La investigación científica se convierte, en estas condiciones, en sólo uno de varios medios para aumentar los beneficios y no necesariamente en uno muy importante. Ciertamente, la aplicación de la ciencia puede reducir los costos de explotación, pero también la racionalización y la aceleración de los esquemas, y la principal dificultad en condiciones de monopolio es más bien asegurar mercados a precios elevados que mejorar los métodos de fabricación. En consecuencia, el dinero gastado en publicidad siempre supera en muchas veces al gastado en investigación.

	Es difícil obtener cifras detalladas, pero se sabe que la publicidad en prensa por sí sola supone un gasto anual de 35.000.000 de libras esterlinas. La publicidad circular y de carteles no puede ser menos. Solo la publicidad en la prensa de medicamentos patentados, la mayoría de los cuales son un cruel fraude contra personas mantenidas en la ignorancia de la ciencia, asciende a £2.800.000, más de lo que gastan el gobierno y la industria juntos en investigación científica (ver p. 155).

	 

	Obsolescencia. — Otra dificultad que enfrenta la aplicación de la ciencia en condiciones de monopolio es la gran escala de las empresas y el consiguiente peligro de fuertes pérdidas de capital por obsolescencia. Un efecto que la investigación científica está obligada a tener, especialmente en industrias que han funcionado de forma tradicional, es aumentar enormemente la eficiencia, y hacerlo a un ritmo rápidamente creciente. Pero esto significa que la planta establecida en cualquier etapa del desarrollo de la producción quedará obsoleta en unos pocos años y, de hecho, puede que lo esté antes de que comience la producción. Esto ha sido considerado como un mal muy real. Según Lord Stamp:

	“El segundo tipo de equilibrio que es vital para el progreso económico, y que puede arruinarse por una innovación demasiado rápida, es el que existe entre la obsolescencia y la depreciación. Para que sea efectivo, casi todos los avances científicos para el progreso económico deben incorporarse en formas de capital, cada vez más elaboradas, grandes y costosas. La productividad de tal aparato y planta por hombre implicado se hace mayor, e incluso teniendo en cuenta los hombres empleados en la fabricación de la maquinaria o proceso, la satisfacción total se produce continuamente con cada vez menos esfuerzo humano. Ahora bien, se solía decir de la maquinaria británica que se fabricaba lo suficientemente bien como para durar para siempre y mucho después de que pasara de moda, mientras que las máquinas americanas se fabricaban para desgastarse mucho antes y, por lo tanto, eran más baratas y podían ser reemplazado inmediatamente por bienes de capital que contienen los últimos dispositivos. Si se puede hacer corresponder el período de la vida física y la vida elegante, hay mayor economía y seguridad del capital. Pero si la costosa encarnación de la ciencia más reciente puede quedar anticuada y reemplazada mucho antes de que se desgaste, hay desperdicio de capital, pérdida de interés y la consiguiente inseguridad de los negocios y la inversión. El factor de la seguridad física por sí solo significa que cada encarnación debe ser realmente duradera, incluso si está acabada toscamente y, por lo tanto, es imposible reducir completamente la vida física a una probable vida "obsoleta". De esta manera, una serie de innovaciones demasiado rápidas puede significar el desguace o la falta de rentabilidad de mucho capital excelente a cambio de ganancias marginales muy pequeñas. Una comunidad socialista responsable vería cada vez que la ganancia valió la pena, pero los individuos competitivos apenas comienzan a asumir la responsabilidad colectiva. Supongamos que el Queen Mary atrae a un contingente rentable solo durante dos años, cuando un invento afortunado en un barco nuevo y rival atrae a todos sus pasajeros a una tarifa ligeramente más baja. Aquí hay progreso en un sentido típico, pero la pequeña ventaja neta que deben asegurar los individuos como consumidores autónomos puede ser pagada muy cara por grandes dislocaciones o pérdidas de capital que reaccionen incluso sobre esos mismos individuos como productores.
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	Ahora bien, si la innovación fuera muy llamativa y se reflejara en los costos de trabajo, el margen de diferencia entre los costos de trabajo antiguos y los costos de trabajo nuevos puede ser lo suficientemente grande como para pagar intereses sobre el nuevo capital empleado y también para amortizar el costo de la vida no realizada del activo 'desplazado'. A una locomotora le pueden quedar muchos años de vida útil, pero un nuevo tipo puede proporcionar un margen por menores costos de trabajo no solo suficiente para que uno la adopte en la renovación normal, sino también para pagar el desguace prematuro del tipo anterior. La mayor parte de la innovación moderna es, sin embargo, del tipo que no paga los costos de la obsolescencia y procede mediante una renovación física ordenada y natural de sustitución.

	Un tipo de argumento similar se aplica a los gastos de capital generalmente de todo tipo en un distrito, que pueden amortizarse sobre toda la actividad económica de esa área, como un área de mina, pero que se desperdicia si ocurre una dislocación por la adopción de alguna innovación que estimule la actividad rival en otro lugar. Consideremos el efecto sobre Lancashire del descubrimiento de que la ventaja natural de la humedad para hilar y tejer, de la que tanto se jacta, puede producirse artificialmente en otros lugares y, además, con un mayor grado de uniformidad.

	La tasa de introducción de nuevos métodos y el consiguiente impacto sobre el empleo pueden depender del tamaño y el carácter de la unidad comercial. Si todas las plantas de producción para un mercado particular estuvieran bajo un control o bajo un arreglo coordinado, la tasa de introducción de un nuevo dispositivo de ahorro de mano de obra se regirá por la simple consideración ya mencionada. Puede introducirse con cada programa de renovación para cada reemplazo de una unidad obsoleta y, por lo tanto, sin pérdida de capital por obsolescencia prematura. Pero esto se aplica sólo a las pequeñas ventajas. Si las ventajas son grandes, la diferencia en los costos de explotación para una producción determinada entre el tipo antiguo y el nuevo será tan considerable como para cubrir todos los gastos indicados anteriormente. En ninguno de los dos casos, entonces, hay desperdicio de capital, y la absorción de la nueva idea es ordenada en el tiempo. Nuevamente, la obsolescencia que ocurre dentro de un solo establecimiento que domina la oferta puede absorberse en los costos actuales. Owen Young dijo recientemente: "Hablando en términos generales, no ha habido un momento durante los últimos cincuenta años en que algo fabricado por General Electric Company no haya sido, al menos hasta cierto punto, obsoleto en el momento en que se puso en servicio".65 Es bastante claro que este proceso en manos de una sola unidad puede reflejarse como parte general de los costos continuos de producción, y no es necesario suponer que en ningún momento en los cincuenta años la Compañía podría obtener utilidades y pagar dividendos porque estaba cumpliendo con los pagos de obsolescencia”.—Tomado de The Science of Social Adjustment, págs. 34-37.

	141

	Esta cita muestra claramente cómo los peligros de la obsolescencia para los productores individuales, aunque no necesariamente para los consumidores, aumentan mucho debido a la competencia ilimitada. Un nuevo proceso puede copiarse rápidamente, obligando así a todos los usuarios del antiguo proceso a desechar su planta. El efecto de la anarquía económica al detener el avance técnico y hacer que el avance sea del modo más derrochador posible, es evidente a lo largo de todo el argumento. La ventaja del control de monopolio es que no existe una necesidad intrínseca de cambiar la planta hasta que se agote, o hasta que el negocio se expanda lo suficiente como para cambiar a una nueva planta y dejar de producir en la planta más antigua. El monopolio, por su control de la obsolescencia, tiende a retrasar el progreso con más eficacia que la competencia. Los métodos de producción en masa intensifican esta actitud conservadora. Ya es bastante difícil cambiar el diseño en detalle en artículos producidos en masa —mucho más difícil cuando el cambio implicado requiere un diseño completamente nuevo— fuera de la planta. Un gran monopolio en este país tiene la práctica de amortizar el 50 por ciento anual de la nueva planta. Es decir, no se derriba ninguna nueva planta a menos que pueda esperar pagarse a sí misma con las ganancias en dos años. Si continúa durante más tiempo, todo lo que hace es pura ganancia. Es fácil ver en esto tanto la inmensa rentabilidad de la ciencia aplicada como la fuerte restricción que sufre por parte del monopolio.66

	 

	 

	 El sofocamiento de la investigación

	 

	 La reacción inmediata a los peligros de la obsolescencia no ha sido intentar ampliar el alcance y racionalizar los procedimientos de aplicación de la ciencia a la industria, sino controlar el desarrollo de la ciencia para no causar las embarazosas dificultades de la obsolescencia. El proceso adopta dos formas: la sofocación de la invención existente y la asfixia de la nueva invención mediante la restricción de la investigación. Naturalmente, es extremadamente difícil obtener ejemplos concretos de la primera práctica, pero se ha alegado durante mucho tiempo, y recientemente en los lugares más autorizados. Así, en su discurso presidencial ante la Sección de Ingeniería de la Asociación Británica en Nottingham (1937), Sir Alexander Gibb declaró:
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	“Por supuesto aquí, como siempre en la investigación, se da el caso de que cuanto mayor sea el éxito de la investigación, más inmediato y drástico será el efecto sobre la planta y el equipo existentes. Ahí es donde a veces está el problema. Se invierten necesariamente millones en activos fijos, que pueden volverse obsoletos en uno o dos años por el desarrollo de nuevos métodos. De hecho, la obsolescencia es tan rápida hoy en día que no es inusual que las nuevas plantas se den de baja en cuatro años; y muchos inventos valiosos han sido comprados por intereses creados y suprimidos para evitar la mayor pérdida que su explotación implicaría para la planta ya en funcionamiento. Por lo tanto, no es sorprendente que no siempre haya entusiasmo por la investigación sin restricciones o disposición para elogiarla. Pero es una política miope”.

	Discurso pronunciado en la reunión de la Asociación Británica para el Avance de la Ciencia en Nottingham. — Informe de la Asociación Británica, septiembre de 1937, págs. 158-9.

	 

	Nature67 ha sugerido una investigación pública sobre esta cuestión, pero puede dudarse de que produzca más resultados positivos que la Comisión Real sobre la Fabricación Privada de Armas, y por razones muy similares.

	En los Estados Unidos la gente es más franca. Así, en el Informe del Gobierno sobre Tendencias Tecnológicas y Política Nacional encontramos:

	“La competencia entre empresarios, aunque condujo a una producción y comercialización anárquica y derrochadora, hasta cierto punto estimuló una respuesta a la innovación tecnológica para mantenerse por delante de los competidores. Pero en la medida en que el monopolio en el establecimiento del sistema de ganancias es capaz de controlar los precios, estandarizar los productos y restringir la producción, disminuye el estado de alerta ante el cambio tecnológico, se pone un freno a las invenciones y sus aplicaciones.

	William M. Grosvenor, en Chemical Markets, expresó los sentimientos de la administración corporativa moderna hacia la utilización de nuevos inventos:

	“Incluso he visto las líneas de progreso que eran más prometedoras para el beneficio público, totalmente descuidadas o positivamente prohibidas solo porque podrían revolucionar la industria. No tenemos derecho a esperar que una corporación se corte la garganta por motivos puramente caritativos... ¿Por qué una corporación debería gastar sus ganancias y privar a sus accionistas de dividendos para desarrollar algo que alterará su propio mercado o desechará todo su equipo actual? .. cuando el desarrollo está dirigido por hombres capacitados y experimentados responsables ante los accionistas de los gastos, tienen pocos incentivos para tratar de reemplazar aquello por lo que se les paga para desarrollar y mejorar. '...

	Los resultados de la invención tecnológica de la rigidez excesiva de la empresa monopolística, que surgen de su temor de poner en peligro sus fuertes inversiones, especialmente en bienes duraderos, y de su elaborada mecánica de funcionamiento, se observaron antes de las Audiencias de Oldfield sobre Patentes en 1912, por Louis D. Brandeis:
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	“Estas grandes organizaciones son constitucionalmente no progresistas. No asumirán la gran cosa. Tome las compañías de gas de este país; no tocarían la luz eléctrica. Tome la compañía de telégrafos, la Western Union Telegraph Co., ellos no tocarían el teléfono. Ni la compañía de teléfonos ni la de telégrafos tocarían la telegrafía inalámbrica. Ahora, habrías supuesto que en cada uno de estos casos esas preocupaciones, si tuvieran el progresismo ordinario de los estadounidenses, habrían dicho de inmediato: "Deberíamos seguir adelante y desarrollar esto". Pero lo rechazaron, y fue necesario en cada uno de esos casos, para promover esos grandes y revolucionarios inventos, tomar capital completamente nuevo” (pp.62-3).

	En cuanto a la supresión real de la invención, tenemos la evidencia de la Comisión Federal de Comunicaciones:

	“En 1937, la Comisión Federal de Comunicaciones declaró que Bell Telephone System suprimió 3.400 patentes no utilizadas para evitar la competencia. De estas, 1307, dijo, eran "patentes archivadas voluntariamente por la empresa estadounidense y sus subsidiarias titulares de patentes con fines competitivos". La Comisión informó: 'Este es un tipo de estantería de patentes o supresión de patentes que resulta de una protección de patente excesiva adquirida con el fin de suprimir la competencia. Bell System ha suprimido en todo momento la competencia en telefonía alámbrica o telegrafía a través de patentes. Siempre ha negado licencias a competidores en telefonía alámbrica o telegrafía bajo sus patentes de teléfonos y aparatos telefónicos, y esta exclusión se extiende a las patentes que cubren cualquier tipo de construcción. Además, Bell System ha agregado a sus... patentes cualquier patente que pueda ser de valor para sus competidores. Esta política resultó en la adquisición de un gran número de patentes que cubren dispositivos y métodos alternativos que Bell System no necesita... empresas manufactureras independientes'”. —Tendencias tecnológicas, pág. 50

	La segunda práctica, la restricción de la investigación, es por su propia naturaleza imposible de llevar a casa, ya que ninguna empresa está obligada a gastar dinero en investigación, pero no puede haber ninguna duda seria de que es un factor muy importante para detener el avance. de la ciencia aplicada. Esto es así especialmente en relación con la investigación que puede interferir con los métodos productivos en los que se ha invertido una gran cantidad de capital. Un ejemplo notable es la relativa lentitud con la que se ha desarrollado la iluminación eléctrica con tubos de gas.68 Cualquier uso general realmente efectivo de este método de iluminación tendría el efecto no sólo de reducir a un tercio o un cuarto la demanda de energía eléctrica para el mismo grado de iluminación, sino también de inutilizar en gran medida el capital hundido en la producción de bombillas eléctricas ordinarias. Sólo cuando aparecen nuevas y grandes demandas de iluminación barata, como las que introducen los planes modernos de alumbrado público o la iluminación de edificios, se aborda seriamente el problema del desarrollo de la iluminación eléctrica a gas. Con un gasto relativamente pequeño en investigación, los logros de hoy podrían haberse alcanzado hace veinte o treinta años y ahora estaríamos por delante en esa cantidad.
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	Otro ejemplo es el fracaso hasta hace relativamente poco tiempo en desarrollar la investigación sobre el aluminio y otros metales ligeros. La producción de estos metales está en manos de rígidos monopolios preocupados por mantener un precio alto con una producción relativamente baja.69 A ese precio, el aluminio no puede competir con éxito con el acero en muchos artículos, p. automóviles, en los que su uso sería más adecuado. Dado que las investigaciones destinadas a reducir drásticamente el precio del aluminio probablemente darían como resultado su producción a partir de materiales de baja calidad como la arcilla, sin implicar como en la actualidad el uso de energía eléctrica en grandes cantidades, el resultado de las mejoras sería, tarde o temprano, romper el monopolio. En consecuencia, no se ha fomentado dicha investigación. Sin embargo, recientemente, debido al enorme estímulo de la producción de aeronaves provocado por los preparativos de guerra universales, las aleaciones de aluminio y magnesio han tenido un precio muy alto y los gobiernos se han visto obligados a considerar la cuestión de su producción como una necesidad nacional urgente. Por lo tanto, podemos esperar ver en los próximos años avances muy rápidos en los métodos de producción de aluminio y, en última instancia, una caída correspondientemente rápida en su precio (ver p. 363).

	Siempre es difícil estimar el grado en que se obstaculiza realmente la aplicación de la investigación, porque no tenemos forma de medir lo que se ha hecho frente a lo que podría hacerse incluso con el mismo gasto de tiempo y dinero. Pero el hecho de que el retraso en la aplicación ya mencionado aún persista a pesar de las facilidades enormemente aumentadas para dirigir y controlar conscientemente la aplicación de la ciencia, indica la presencia de fuerzas restrictivas que están creciendo casi con la misma rapidez.

	 

	Patentes. — Otro factor que complica seriamente el proceso de aplicación de la ciencia es la ley de patentes. Aunque originalmente pretendían proteger al público de los efectos nocivos de los nuevos procesos mal realizados,70 ahora se considera que las patentes son una recompensa para el inventor o el resultado de un trato entre él y la sociedad. Esto puede haber sido en el pasado, pero no cabe duda de que hoy lamentablemente no cumplen esta función y dificultan mucho más que ayudan el progreso de la invención. En la práctica, aparte de los abusos habituales, las patentes en la mayoría de los casos no proporcionan una recompensa al inventor original y retrasan, en lugar de facilitar, el desarrollo de la invención.71
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	Las leyes de patentes prevén un estado de pequeños productores independientes con inventores capaces de encontrar su propio capital. Es dudoso que alguna invención importante haya sido así. Incluso en el siglo XVIII, Watt tuvo que asociarse con Boulton, quien tuvo que usar toda su influencia y gastar 70.000 libras esterlinas antes de que ninguno de los dos viera un centavo en la máquina de vapor. Ciertamente no es el caso ahora. El inventor individual todavía existe, pero tiene dificultades crecientes para encontrar un capitalista (ver p. 132) y tiene que soportar condiciones cada vez peores. La gran mayoría de las patentes son tomadas por corporaciones. Esto no se debe solo a que, por razones ya discutidas, solo las grandes empresas ahora pueden permitirse aplicar la ciencia, sino a la ley de patentes en sí misma, que ahora es tan complicada que solo aquellos con las carteras más grandes pueden esperar defender una patente contra su certeza. infracción. El juego puede, por supuesto, funcionar en ambos sentidos. Las grandes empresas pueden estar dispuestas a comprar patentes, ya sean valiosas o no, que parezcan estar en su camino, en lugar de acudir a la ley, y la eliminación de patentes obstructivas (el Dr. Levinstein72 estima que alrededor del 95 por ciento de las patentes son obstructivas) es una de las formas más seguras de chantaje legal.

	En las grandes empresas se suele estipular que los derechos sobre todas las intenciones de cualquier empleado recaen en la empresa (véase la página 108). Si el inventor original recibe alguna recompensa es un acto de gracia que depende de la gerencia, y es la excepción y no la regla. Es afortunado si obtiene incluso una parte muy pequeña de las ganancias finales. Por lo tanto, sea o no independiente, el objetivo de las patentes de recompensar al inventor ahora rara vez se logra. Si bien no recompensa al inventor, la ley de patentes existente por lo general opera en grave desventaja para el público. Incluso un "crítico conservador como Lord Stamp señala que el período de protección es demasiado largo en las condiciones modernas:

	“Por ejemplo, suponiendo que la teoría del interés social en una invención sea válida, será derrotada si el sistema de patentes permite que la invención no sea utilizada comercialmente. Si otros pueden obtener patentes separadas para distinciones finas y no radicales, puede resultar un desperdicio competitivo, sin una ventaja social proporcional. Más pertinente a mi investigación es el período de protección. Esto es comúnmente catorce o quince años, hasta veinte en algunos casos. Este fue concebido como un término adecuado en condiciones en las que el ritmo de vida era más lento y el ciclo de cambio mucho más largo. La verdadera pregunta es si este período sigue siendo el ideal que deberíamos elegir si estuviéramos comenzando de nuevo en las condiciones modernas. Si bajo las viejas condiciones la vida efectiva promedio de una idea antes de su superación era de treinta años, entonces las ideas tenían la mitad de su vida bajo control privado y la otra mitad bajo control social. Ahora bien, si alteramos el ciclo de vida a quince años sin cambiar las condiciones de la patente, tenemos el extraordinario resultado de que las ideas efectivas vivirán, en promedio, toda su vida bajo condiciones de patente, y el control social se limita virtualmente a las superadas. Es prima facie inconcebible que los términos de un verdadero trato entre la sociedad y el individuo hecho a la luz de las condiciones de hace un siglo serían los que deberíamos elegir si empezáramos sin nociones preconcebidas para adaptarnos a las condiciones de hoy. Bien puede ser que el período ideal no sea uniforme, sino que tenga alguna relación con la cantidad de capital en la planta involucrada. Ciertamente, las complicaciones de obtener patentes bajo muchos gobiernos diferentes no pueden ser incurables. Incluso para cubrir el Imperio Británico es necesario presentar más de cincuenta solicitudes de patentes. Además, la teoría del derecho de patentes se elaboró antes de los días en que la mayoría de los descubrimientos surgían de los grandes laboratorios industriales a través de los empleados. Las autoridades estadounidenses alegan que el sistema
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	'permite la creación de monopolios más allá del alcance de una patente determinada y evita el uso de nuevos inventos para el bien general... si se dice que desechar el equipo existente es un desperdicio, la decisión al respecto no debe dejarse en manos del monopolista intereses, pero con una autoridad imparcial que tomaría en consideración todo el esquema de intereses involucrados?

	En general, el descubridor de ideas científicas puras no recibe protección ni recompensa; esto se aplica únicamente a los inventores que piensan en las aplicaciones.”—The Science of Social Adjustment, págs. 151-3.

	 

	La tenencia de patentes no para trabajar sino para impedir el funcionamiento de los procesos es otro abuso generalizado, como también lo es su uso para mantener a la comunidad al día. rescate. Esto ha sido particularmente cruel en el caso de la medicina donde, bajo las patentes, la investigación puede ser sofocada y los precios de medicamentos realmente valiosos pueden mantenerse durante años, condenando efectivamente a muerte a los pacientes más pobres.

	La obtención de patentes por parte de los científicos es una práctica en la que la opinión está muy dividida. La ética general de la profesión está definitivamente en contra. Se considera que, en primer lugar, ningún científico individual puede reclamar honestamente un derecho tan exclusivo sobre un descubrimiento que le permita beneficiarse exclusivamente de él y, en segundo lugar, que un científico no tiene derecho a bloquear de ninguna manera el progreso de la aplicación. . Por otro lado, se siente justo que la ciencia debería recibir algún retorno por los nuevos valores que le da a la comunidad. La primera dificultad podría ser superada, y ha sido superada, mediante la obtención de patentes por parte de instituciones en lugar de individuos, pero esto solo aumenta la segunda dificultad. Con el actual sistema de patentes mal diseñado y corrupto, el peligro de obstrucción siempre está presente. La injusticia permanece. La ciencia ha hecho más que cualquier otro factor individual en la creación de valores modernos, pero los científicos, tanto a nivel individual como colectivo, no pueden reclamar una parte de la riqueza que han producido.
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	Investigación Industrial Cooperativa

	 

	El fracaso, por razones económicas, de empresas grandes o pequeñas para hacer un uso adecuado de la investigación científica ha llevado en muchos países al desarrollo de la investigación industrial gubernamental. La ventaja de la intervención gubernamental en la investigación es principalmente que supera las dificultades que tienen las pequeñas empresas para realizar cualquier tipo de investigación. Al combinarse en asociaciones de investigación, pueden, industria por industria, recaudar fondos suficientes para llevar a cabo planes de investigación bastante completos.

	Sin embargo, ha sido extremadamente difícil recaudar dinero para tal investigación cooperativa. Esto se ha debido en parte a la falta de reconocimiento de la investigación científica en cualquier forma, pero principalmente a que se pierde el principal valor competitivo de la investigación si se lleva a cabo de esta manera. Todas las empresas suscriptoras, y hasta cierto punto todas las empresas de una industria, se benefician por igual de la investigación realizada en las Asociaciones de Investigación. La ventaja competitiva se elimina casi por completo. Si hay una reducción de costos en estas circunstancias, a menudo puede manifestarse en precios reducidos y, en consecuencia, no dar lugar a ningún aumento de las ganancias, a menos que las condiciones en la industria ya sean monopólicas o semimonopolísticas, es decir, cuando hay un mercado abierto o semimonopolístico. acuerdo tácito entre las empresas de no utilizar ningún método mejorado en competencia entre sí. La incompatibilidad del sistema económico actual con cualquier investigación llevada a cabo en interés público se demuestra por la extrema dificultad que se ha experimentado para persuadir a las industrias a emprender dicha investigación, como se atestigua en casi todos los informes del Departamento de Investigación Científica e Industrial (ver págs. 46, 318). Pero la oposición a la extensión de la investigación Gubernamental no viene sólo de este lado. Muchas de las funciones que serían mejor cumplidas por tales laboratorios ahora son realizadas por el trabajo de consultores privados cuya profesión, aunque generalmente precaria, tiene posibilidades lucrativas. A primera vista, un sistema realmente completo de investigación industrial les parecería desastroso, aunque en realidad el mayor valor que esto daría a la ciencia se convertiría en una ventaja para ellos. Los veterinarios plantean objeciones similares a la extensión de la investigación agrícola, en particular en la cuestión vital del asesoramiento que se da a los agricultores. Es la falta de una política bien pensada de investigación lo que ha permitido que crezcan estos intereses creados en la ignorancia, pero en esta investigación sólo ha seguido el caos existente de organización productiva.
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	Por razones tanto políticas como económicas, los gobiernos también se muestran extremadamente reacios a tomar parte activa en la investigación sobre la aplicación de la ciencia. Si un laboratorio del Gobierno llega a algún resultado que pueda tener valor comercial, no está en condiciones de explotarlo, sino que está definitivamente impedido de vender el proceso a una empresa industrial o de operarlo por cuenta propia. Se establece el principio general de que en ninguna circunstancia, fuera de los requisitos militares en tiempo de guerra, los departamentos gubernamentales deben competir en la producción con la empresa industrial.73 El resultado inevitable es que la actitud de las instituciones gubernamentales hacia las aplicaciones de la investigación es casi totalmente negativa. No tienen ningún incentivo para la extensión de las aplicaciones y, en consecuencia, tienden a preocuparse por responder a las demandas específicas de las industrias, particularmente cuando se trata de aquellos casos en los que solo se trata de encontrar el remedio para alguna dificultad reconocida en la producción industrial. Por lo tanto, la investigación científica gubernamental no es, fuera de la Unión Soviética, capaz de proporcionar el ímpetu hacia la nueva aplicación de la ciencia o el control racional y la dirección de las aplicaciones que existen.

	 

	 

	Competencia Inter-industrial. — Hay, además de los simples efectos de la competencia y el monopolio en la industria, otros factores que afectan la aplicación de la ciencia. Incluso cuando los monopolios efectivos impiden la competencia en todo un campo de la industria, sigue existiendo la competencia entre industrias. Esta competencia en sí misma actúa a veces a favor ya veces en contra de la aplicación efectiva de la investigación científica. Si los requisitos, tanto de los consumidores individuales como de las industrias, fueran fijos e invariables, ningún sector de la industria tendría un incentivo particular para mejorar la calidad de su producto. En el largo curso de la industria tradicional podría alcanzarse finalmente tal estado de equilibrio en el que, para cada propósito, un único material o instrumento sería adecuado. En condiciones de desarrollo de la industria, por otro lado, por una variedad de causas existe una tendencia creciente a materiales alternativos, y las industrias que los suministran están necesariamente en competencia entre sí. En esta competencia, el éxito depende de la mejora de la calidad o la reducción del precio y, en consecuencia, existe un incentivo para dedicarse a la investigación científica con el fin de ganar el mercado de un material rival o al menos conservar una participación en él. Desafortunadamente, el problema no es tan simple como esto. Los productores del material más antiguo, atrincherados detrás de su posición establecida, en general no pensarán en dedicarse a la investigación hasta que el rival haya aparecido, si es que incluso entonces, y el resultado es que se enfrentarán a pérdidas y tal vez a la extinción antes de que puedan hacerlo. son capaces de examinar y mejorar sus propios procesos. Así, en el siglo pasado, los cultivadores nativos de añil y los comerciantes que recolectaban y distribuían su producto se vieron pronto arruinados por la aparición de los tintes de anilina. Se dice que un millón de trabajadores agrícolas hindúes murieron de hambre.74 Sin embargo, no está del todo claro que, con la racionalización de la comercialización y la investigación biológica sobre el rendimiento, el producto natural podría no haber sido más barato a largo plazo. Hasta cierto punto se ha aprendido esta lección. Hoy, por ejemplo, la industria de la laca, amenazada por la aparición de los plásticos sintéticos, está dedicando una cierta cantidad de dinero a investigar la mejora de los productos de laca y la posibilidad de nuevos usos para ellos. Pero es particularmente difícil mantener tal investigación sobre la base de un mercado a la baja.

	149

	Por otro lado, la existencia de intereses financieros totalmente independientes preocupados por producir productos alternativos conduce a un estado de cosas en el que cada producto se impulsa en beneficio de quienes están en la industria y sin considerar el papel que debe desempeñar el producto en una estructura equilibrada. Así, por ejemplo, los intereses del cemento y del acero compiten de la manera más anárquica en el campo de la construcción, y no existe una autoridad central imparcial para determinar cuál sería la mejor combinación de acero y cemento para diferentes propósitos. Cuando dichas estimaciones son realizadas por sociedades arquitectónicas o de otro tipo, no hay posibilidad de que se pongan en práctica si van en contra de los intereses de cualquiera de las industrias en cuestión. La dificultad esencial que la competencia inter-industrial impone a la investigación es que la departamentaliza e impide esa interacción completa entre los diferentes aspectos de la aplicación de la ciencia que son los más fructíferos de los nuevos resultados. La existencia de este tipo de competencia es en sí misma una condena de un sistema económico que por su propia naturaleza no puede planificar la producción en su conjunto en interés del pueblo. En lugar de tal planificación, tenemos la injerencia del Gobierno, pero casi siempre en apoyo de uno u otro de los intereses rivales.75 Lo poco que se tiene en cuenta el interés público en este asunto lo demuestra el hecho de que en toda la elaboración de aranceles, cuotas, fusiones forzadas, esquemas de comercialización, etc., se prevé poco o nada para la investigación para mejorar los productos o reducir su costo para el público.

	 

	 

	 Nacionalismo Económico e Investigación

	 

	 Sin embargo, de todas las tendencias recientes, el desarrollo del nacionalismo económico ha sido el más peligroso para la aplicación de la ciencia al bienestar humano. El nacionalismo económico representa un uso de factores no económicos, y particularmente del control político, para proteger y ampliar los mercados de industrias en los diferentes países capitalistas por medio de protección, subsidios o manipulación de divisas. Desde el punto de vista comercial, es obvio que los resultados que podrían lograrse mediante la investigación científica aparentemente se obtienen mucho más fácilmente mediante la interferencia del gobierno, con la ventaja adicional de no costar nada a las industrias involucradas. El efecto inmediato es el mismo que el del monopolio al reducir el incentivo para mejorar la producción. Hay, sin embargo, efectos mucho peores. Uno de ellos, la creciente desviación de la investigación científica hacia aplicaciones bélicas, se trata en un capítulo aparte. Otra es la forma en que el nacionalismo económico interfiere en el carácter internacional de la ciencia, comenzando por la investigación científica aplicada y pasando a la fundamental. Bajo el nacionalismo económico, los resultados de la investigación científica tienden a convertirse simplemente en un bien nacional.
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	El secreto, que ya es bastante malo dentro del mundo comercial de cada país, asume la forma mucho más peligrosa del secreto de Estado. En cada país se están impulsando investigaciones paralelas, lo que, aún con las inevitables filtraciones, significa una inmensa reduplicación de esfuerzos. Hacer el mismo trabajo en más de dos lugares (dos pueden justificarse como un control) no solo divide la mano de obra disponible sino que la priva de las ventajas adicionales que se obtendrían a través de las relaciones libres, la estimulación mutua y el intercambio de ideas. . El final lógico del nacionalismo económico en la ciencia es aquel en el que el científico se convierte en un sirviente, o más exactamente en un esclavo, del Estado y la ciencia misma se convierte en parte de la propaganda nacional. Ya estamos oyendo hablar de la física alemana. Nada es más probable que, a la larga, destruya la ciencia que tal estado de cosas (véanse págs. 210 y ss.). Los males prácticos del secreto son bastante malos, pero el daño causado a los propios científicos y al espíritu con el que llevan a cabo su trabajo es mucho peor. La sospecha y el egoísmo se convierten en la orden del día. Sin control de publicación y libre crítica, es probable que las tonterías más flagrantes reciban sanción oficial. La enseñanza se convertirá en una iniciación a los misterios, y la ciencia degenerará en el tipo de alquimia cabalística que era en la decadencia del Imperio Romano. El contenido puede ser más rico y las aplicaciones prácticas pueden conservarse, pero el poder de romper el sello de lo desconocido puede perderse tan fatalmente como en la Edad Media.

	 

	Secreto. — El crecimiento de la ciencia moderna coincidió con un rechazo definitivo de la idea del secreto. En ninguna parte se expresa más claramente que en Reaumur en su libro L'Art de converter le fer forgé en acier. Aquí publicó abiertamente los principios de la fabricación de acero que había descubierto experimentalmente, aunque había sido un secreto en el comercio durante dos o tres mil años. Para ello se justifica en los siguientes términos, que vale la pena citar extensamente:
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	“Des reproches tout opposes & auxquels je me trouve flatte d’avoir à répondre, sont ceux qui me furent faits après les Assemblées de l’Académie que je viens de citer; il y eut gens qui trouvèrent étrange que j’eusse public des secrets, qui ne dévoient pas être révèles; d’autres auraient voulu qu’ils eussent été confiés à des Compagnies qui en auraient fait usage, & qui travaillant pour leur utilité propre, auraient aussi travaillé pour le bien général du Royaume. Les sentiments que suppose la première façon de penser, ne sont pas asses nobles, pour qu’on puisse mime se glorifier d’en avoir de directement contraires; ne sont ils pas même contre l’équité naturelle? est-il bien sur que nos découvertes soient si fort a nous que le Public n’y ait pas droit, qu’elles ne lui appartiennent pas en quelque sorte? nous devons tous, c’est notre premier devoir, concourir au bien général de la Société; qui y manque, quand il peut y contribuer de quelque chose, & qui y manque, quand il ne lui en couterait que de parler, manque a un devoir essentiel, et dans les circonstances les plus odieuses. Ce principe étant certain, resterait il bien des circonstances, ou nous soions absolument Maîtres de nos découvertes?

	Il est vrai qu’on se plaint depuis long-temps du peu de retour du Public, de ce qu’il ne récompense pas même de ses éloges, ce qui lui est une fois connu; un secret tant qu’il est caché est regards comme merveilleux, est-il divulgué, on dit n’est-ce que cela: on cherche à montrer qu’on le Sfavoit auparavant, les plus légères traces, les moindres ressemblances en sont prises pour des preuves. C’est ce qui a fourni prétexte à divers Sçavans de se réserver des connaissances; & a d’autres d’envelopper celles qu’ils sembloient communiquer de façon à faire acheter cher le plaisir de les acquérir. Quand ces plaintes sérient fondées, l’injustice du Public supposée aussi certaine, aussi générale, que quelques Auteurs le prétendent, en seroit on autorise à se réserver ce qui peut lui être utile? Le Medecin seroit-il en droit de refuser du secours dans un danger pressant a des malades dont il n’auroit aucune reconnaissance A attendre, & dont même l’ingratitude lui seroit connue? Les avantages de l’esprit intéressent-ils moins que ceux du corps? Les connaissances justement apprêtées, ne sont-elles pas le bien le plus rèel? Je dirai même plus, c’est que ne publier pas ses recherches aussi clairement qu’on le peut, n’en montrer qu’une partie, & vouloir faire deviner le reste, c’est à mon sens se rendre responsable du temps qu’on fait perdre a des Lecteurs. Je voudrais que les Hommes n’admirassent point ceux, qui semblent avoir plus cherche J. se faire admirer qu’à être utiles...

	Mais pour reprendre la seconde objection dont j’ai parlé, il s’est trouvé gens qui n’ont pas approuvé que les découvertes qui font l’objet de ces Mémoires eussent été rendues publiques; ils auraient voulu qu’elles eussent été conservées au Royaume; que nous eussions imité les exemples de mystère, peu louables à mon sens, que nous donnent quelques-uns de nos Voisins. Nous nous devons premièrement i notre Patrie, mais nous nous devons aussi au reste du monde; ceux qui travaillent pour perfectionner les Sciences et les Arts, doivent même se regarder comme les citoyens du monde entier. Après tout si les recherches de ces Mémoires ont les succès qui me les ont fait tenter, il n’est point de Pays qui en puisse tirer autant d’avantages que le Royaume; il pourra a l’avenir se passer de aciers fins, dont il se fournit à présent dans les Pays étrangers. Et cela pourtant en supposant qu’on ne négligera pas, comme nous ne faisons que trop souvent, de tirer parti de ce qui se trouve parmi nous; en supposant qu’on n’abandonnera pas des établissements aussi légèrement qu’on les aura entrepris.”76

	152

	En esto se muestra al mismo tiempo un verdadero científico y un verdadero patriota. Los dos principios que enuncia —que el trabajo del descubridor pertenece a la sociedad y que quienes trabajan por la ciencia y el arte son ciudadanos del mundo— han sido los principios rectores de la relación entre la ciencia y la sociedad desde entonces y sólo ahora. una vez más en peligro.

	La idea de la Ciencia Nacional es, por supuesto, tan antigua como la propia ciencia moderna; la Royal Society, la Académie des Sciences, las academias prusiana y rusa fueron todas fundadas con el propósito de fomentar el talento nacional en ciencia y también muy explícitamente para mejorar el comercio y las manufacturas nacionales. Pero en los primeros días estos peligros fueron obviados por la libertad mucho mayor con la que los científicos vivían y trabajaban en países distintos al suyo y por el valor de prestigio que el patrocinio de la ciencia confería a los gobernantes de los estados, un prestigio que dependía de la publicación abierta. El peligro ahora es que en gobiernos obsesionados por una economía autárquica y preparativos para una guerra totalitaria, el valor de la ciencia debería aparecer en su forma económica más estrecha. La investigación sobre la fabricación de sustitutos tanto de materiales industriales como de productos alimenticios derivados del extranjero ya ha adquirido una importancia inmensa, y no solo en Alemania. Como esto sería innecesario en una economía mundial racional, representa una desafortunada desviación del ingenio científico. Ahora que el control de la investigación científica, como el del propio gobierno, está tanto en manos de grandes empresas monopólicas, la presión para desviarla hacia estos fines puede ser demasiado para que la tradición libre y abierta de la ciencia pueda resistir.

	 

	 Monopolios Internacionales. — Las tendencias del nacionalismo económico son hasta cierto punto contrarrestadas por las de los monopolios internacionales. Se trata, más propiamente, de asociaciones internacionales voluntarias o cárteles de monopolios nacionales con un ámbito de colaboración habitualmente limitado a la fijación de precios, acordando delimitar zonas exclusivas de venta o compartir la organización de la venta y, lo que es más importante, para la divulgación científica de patentes. y secretos Se supone que los laboratorios de diferentes empresas del mismo cartel están en contacto entre sí; en todo caso, sus resultados están mutuamente disponibles. En la práctica, sin embargo, la mayor parte de la investigación suele concentrarse en una de las empresas del cártel, y el resto depende casi por completo de ellas para obtener resultados. Así, en la industria química una mayor cantidad de trabajo es realizada por el miembro alemán del cartel, I. G. Farben Industrie, que por cualquiera de los otros. En 1935, I. G. fue responsable de 555 nuevos procesos de patentes, Du Ponts de 508 (1936) e I.C.I. (Imperial Chemical Industries) responsable sólo de 270. Sin embargo, los cárteles internacionales a nivel mundial están siendo reemplazados gradual y seguramente por bloques industriales limitados conectados políticamente con diferentes agrupaciones de estados poderosos. Dentro de estos hay un cierto intercambio de información científica y técnica, pero entre ellos existe una creciente rivalidad con el correspondiente desarrollo del secreto y la falta de cooperación. Lo que de hecho estamos viendo es la movilización de la ciencia y la técnica en preparación para una próxima guerra, y esto además de los aspectos directos de los preparativos de guerra que se considerarán en el próximo capítulo.
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	La distorsión de la investigación industrial

	 

	 La mayoría de los factores que se han discutido hasta ahora impiden cualquier aplicación efectiva de la ciencia. Pero eso es sólo una parte de la historia. La aplicación de la investigación científica está limitada no sólo en cantidad sino también en especie. Toda la tendencia de la aplicación, y con ella toda la tendencia de la investigación científica, está distorsionada por la naturaleza de la demanda efectiva característica de nuestro actual sistema económico. Desde el punto de vista del bienestar humano, se da un peso totalmente indebido a los bienes de producción y la industria pesada y muy poco a los bienes de consumo y al bienestar general. Incluso cuando se lleva a cabo tal investigación, su efecto a menudo se ve viciado por consideraciones comerciales.77

	Esto se aplica particularmente a la investigación para la producción de mercancías utilizadas por un público cuyo conocimiento técnico es mínimo y que está más expuesto a los engaños de las campañas publicitarias. El objeto del comercio con respecto al consumidor no es proporcionarles los mejores bienes a los precios más bajos, sino los bienes más baratos a los precios más altos que puedan mantenerse mediante la restricción de la competencia. La principal tendencia de la producción de bienes de consumo hoy en día es la de producir artículos que, debido a varias atracciones superficiales, se prestan más adecuadamente a la venta, en lugar de la clase más duradera y económica. También deben desgastarse lo más rápido posible para evitar una saturación del mercado y establecer una producción de reemplazo al nivel más alto posible. La investigación científica en la industria en realidad se dirige principalmente a la producción de artículos de mala calidad y fáciles de vender. Un producto tan típico, por ejemplo, como el automóvil parecería haber mejorado enormemente en los últimos años en rendimiento y al mismo tiempo disminuido en precio. Sin embargo, lo ha hecho en mucha menor medida de lo que justificarían las posibilidades de los nuevos métodos de producción en masa, y las mejoras que ha experimentado no son las que habrían producido el máximo de comodidad y el mínimo de gasto para los propietarios. Además de la durabilidad y la facilidad de reparación, que se mantienen deliberadamente al mínimo e incluso se reducen, la economía y la eficiencia se sacrifican por la suavidad y las altas velocidades máximas. Sería técnicamente posible producir automóviles a algo así como la mitad del precio y la mitad de los costos de funcionamiento, y que durarían el doble de los producidos en la actualidad. Pero se considera, posiblemente de manera bastante equivocada, que esto tocaría fondo al mercado de automóviles.78 En estas circunstancias, no es sorprendente que la investigación en materia de producción de automóviles esté en gran parte mal encaminada.

	154

	Un ejemplo interesante de las dificultades a las que se enfrenta la investigación en las industrias que atienden tanto a productores intermedios como al consumidor general se muestra en el caso de las válvulas de radio. Al satisfacer las condiciones con respecto al rendimiento de la válvula necesarias para asegurar su venta, es muy difícil hacer una válvula que no tenga una vida probable tan larga o más larga que la del conjunto inalámbrico en el que está incorporada. Pero el resultado de esto es que los fabricantes de válvulas no pueden vender una gran cantidad de válvulas al público consumidor, sino que están obligados a suministrar un número menor a los fabricantes de juegos a precios mucho más bajos o hacer juegos ellos mismos. Esta situación privilegia la investigación que tiende a empeorar más que a mejorar el producto.

	Lo mismo ocurre con la mayor parte de la investigación dedicada a la producción de bienes de consumo directo. En lo que se refiere a los artículos de propiedad exclusiva —y una parte cada vez mayor de los bienes de consumo son de propiedad exclusiva—, el consumidor, debido a la multiplicidad de marcas y al alboroto de la publicidad, no tiene alternativa en la práctica. Este desarrollo, dicho sea de paso, está arrastrando rápidamente una de las últimas piedras angulares de la economía ortodoxa. En este caso, la propia investigación a menudo se convierte en parte de la publicidad y se vuelve ridícula. no fines francamente fraudulentos. ¿Con qué frecuencia no vemos una marca de cigarrillos o alimentos patentados vendidos por la imagen del científico de bata blanca inclinado sobre su microscopio o mirando fijamente a un tubo de ensayo? A menudo uno se pregunta qué dirían los propios hombres. si se les permitiera abrir la boca en público. Sin embargo, lo que se puede hacer con medios muy limitados lo demuestra el trabajo del Consejo de Investigación de los Consumidores de los Estados Unidos. En este caso, una sociedad ha podido dar a sus miembros información precisa sobre la utilidad relativa de los productos en el mercado y poner en la picota marcas fraudulentas. Este servicio eminentemente Social está impedido de ser prestado a los consumidores en general por las leyes de difamación. La conspiración legalizada para engañar al público es aún más efectiva en este país. Los medicamentos patentados nocivos e inútiles prosperan durante años porque no es seguro revelar sus componentes conocidos.79 Y aquí, detrás de la ley, el periódico confía su dependencia de los ingresos publicitarios. Incluso el anuncio extremadamente moderado y poco envidioso de la Asociación Médica Británica, que advertía sobre los peligros de la leche no pasteurizada, fue rechazado por la mayoría de los grandes periódicos. En realidad, si sólo una parte de la inmensa suma —unas cincuenta o cien veces la disponible para toda la investigación científica— que actualmente se gasta solo en publicidad, se destinara a la investigación científica en la que los tipos de bienes fueran capaces de dar la mayor satisfacción, las comodidades humanas podrían incrementarse a un costo progresivamente decreciente en esfuerzo humano. En la actualidad, sin embargo, tales consideraciones son utópicas. La producción con fines de lucro introduce una distorsión tan enorme en la dirección en que se aplican los resultados científicos que ningún aumento en los fondos o en la eficiencia de la organización de la investigación científica aplicada podría por sí solo mejorar sensiblemente la situación. Aunque estamos acostumbrados a pensar en el presente como un período de aplicaciones de la ciencia cada vez más importantes, es probable que, en comparación con lo que podría efectuarse con el conocimiento y los hombres disponibles, la aplicación de la ciencia sea mucho menos satisfactoria que en cualquier momento de la historia. últimos trescientos años. La posición solo puede mejorar si al mismo tiempo podemos desarrollar la ciencia y redirigir los procesos productivos para el bienestar y no para el lucro.
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	Ciencia y Bienestar Humano

	 

	 Todo esto, por supuesto, se basa en la suposición de que una rápida aplicación de la ciencia puede aumentar el bienestar humano. Esto es precisamente lo que cuestionan los reaccionarios románticos y los economistas conservadores. El caso de los reaccionarios románticos se basa en un rechazo total de los resultados actuales de la ciencia y, por lo tanto, de la ciencia misma. Este rechazo se basa en una confusión no resuelta entre un disgusto por los males indudables de la civilización contemporánea —los molinos satánicos, el paro, la destrucción del campo— y una idealización del mundo medieval que suele verse desde el castillo más que desde la choza La falla en distinguir entre los efectos necesarios de la ciencia y su abuso bajo el capitalismo es natural. La frustración de la ciencia y sus posibilidades no es fácil de ver a menos que se las señale, mientras se oscurece la prueba más concluyente, la demostración real del uso de la ciencia para el bienestar humano, que está comenzando a mostrar su efecto en la Unión Soviética. por un aluvión de represión y propaganda. Sin embargo, es poco probable que el análisis o la demostración afecten a los objetores románticos de la ciencia. Tienen una aversión consciente por el pensamiento racional y sus sentimientos suelen ser demasiado profundos para discutir. Podríamos darnos el lujo de ignorarlos por completo si no se utilizaran como un foco de atracción demagógica fascista para la juventud.
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	Los economistas conservadores tienen, sin embargo, un caso racional, aunque bastante extraño. El rápido cambio industrial debido a la pronta aplicación de la ciencia perturba el sistema económico existente. Como para ellos el sistema económico es el mejor posible, no puede tener la culpa, son los efectos angustiosos del impacto de la ciencia —que por cierto es parte del mismo sistema económico— los que hay que aminorar. El progreso técnico requiere ser ralentizado hasta la capacidad de absorción del sistema. Plantear el problema tan crudamente sería, sin embargo, exponer el sistema mismo al ataque, de modo que las razones para la moderación tienen que atribuirse al desequilibrio económico necesario y a las tensiones sobre la naturaleza humana conservadora o sobre la sociedad.

	Los tres resultados principales de lo que se considera una aplicación demasiado rápida de la ciencia son el desempleo tecnológico, las altas tasas de obsolescencia y la inestabilidad económica. Además, se sostiene que la abundancia que podría esperarse que traiga la aplicación de la ciencia es ilusoria, ya que sólo tiene en cuenta los factores técnicos y no los económicos. Ahora bien, nadie negará que el desempleo y la inestabilidad existen y que la abundancia no, pero cuánto tiene que ver la aplicación de la ciencia en eso es otra cosa. Sin duda son producto del impacto de la ciencia en una sociedad incapaz de asimilarla, pero el monto imputable directamente a la ciencia actual es una parte relativamente menor.

	 

	Desempleo tecnológico. — Lord Stamp, a quien difícilmente podría llamarse protagonista del rápido avance industrial, se inclina a pensar que se ha exagerado el desempleo causado por la ciencia:

	“En un momento dado, el impacto de la ciencia siempre está causando algo de desempleo, pero al mismo tiempo se disfruta del empleo adicional constructivo que sigue a los impactos vencidos del pasado. Pero es fácil exagerar el monto del saldo de desempleo tecnológico neto. Porque el desequilibrio industrial surge de muchas maneras, sin tener nada que ver con la ciencia. Los cambios de moda, el agotamiento de los recursos, el crecimiento diferencial de la población, los derechos y aranceles cambiantes, los auges y depresiones psicológicas del comercio por causas monetarias y de otro tipo, todos perturban el equilibrio y, por lo tanto, contraen y expanden el empleo en lugares particulares.

	Nuestro conocimiento analítico del desempleo nos muestra el hecho de que, al igual que la acumulación de capital, es el resultado de muchas fuerzas. Un informe oficial reciente indicó que una cantidad o porcentaje bastante inesperado de desempleo estaría presente incluso en tiempos de bonanza. Ya sabemos que puede haber escasez de mano de obra requerida en un distrito donde hay un 8 o 10 por ciento de desempleo. Así que en Gran Bretaña bien puede haber un millón de desempleados en lo que llamaríamos buenos tiempos: es parte del precio que pagamos por el alto nivel de vida asegurado por aquellos que conservan el empleo. Porque un nivel de salario real puede ser lo suficientemente alto como para evitar que todos sean empleables con ese salario, aunque de ninguna manera esa es toda la historia económica del desempleo. De este número, probablemente 200.000 estarían prácticamente desempleados en cualquier base ordinaria, el "núcleo duro", como se le llama. Tal vez setecientos u ochocientos mil formen el cuerpo perpetuo, que cambia incesantemente en cuanto a su composición unitaria, y consiste en trabajadores en transición de un trabajo a otro, de un lugar a otro, de una industria a otra, con ocupaciones estacionales: los elementos de 'fricción'. desempleo por diferentes causas. De este número, me atrevería a aventurar que no más de 250.000 estarían desempleados debido al elemento particularmente perturbador de la innovación científica neta.
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	Esta es la carga máxima que se debe poner a la puerta de la ciencia, excepto en momentos especiales, como después de una guerra, cuando la aplicación ordinaria de las nuevas ideas científicas día a día se ha retrasado, y todos los cambios postergados tienden a venir con prisa. En un momento dado, por supuesto, el desempleo tecnológico que podría computarse a partir de la potencialidad de nuevos procesos sobre los desplazados parece ser mucho mayor. Pero tales cifras son brutas, y de ellas debe deducirse todo el empleo reciente en la producción de cosas nuevas o una mayor producción de cosas viejas, debido a la ciencia. Si le estamos presentando a la ciencia parte de la cuenta responsable del desempleo friccional en cualquier momento, será la reducción tecnológica total debido a nuevos procesos y el desplazamiento debido a direcciones alteradas de la demanda, menos el nuevo empleo total creado por nuevos objetos de demanda. . Esto debe recordarse cuando nos asuste la nueva máquina que hace con un hombre lo que antes hacía con diez.”—The Science of Social Adjustment, págs. 41-2.

	 

	Doscientos cincuenta mil es un gran número de hombres, pero es sólo una sexta parte del desempleo en los buenos tiempos o una décima parte en los malos. A este respecto, por lo tanto, parecería más importante remediar las grandes inestabilidades del sistema económico que intentar frenar el avance científico y, en cualquier caso, que 250.000 representa el desempleo debido a la ciencia en condiciones en las que no se está haciendo ningún esfuerzo. hecho para coordinar el trabajo perdido por la producción obsoleta y el ganado en la nueva producción. Como dice Lord Stamp:

	“Bien se puede suponer que, en general, las ganancias de la sociedad en su conjunto del rápido avance son lo suficientemente amplias como para cubrir un cargo por daños consecuentes. Pero la sociedad no está haciendo nada conscientemente para regular la tasa de cambio a un punto óptimo en el balance neto entre ganancia y daño.”—La ciencia del ajuste social, pág. 45.

	Si el problema se abordara inteligentemente en un sistema económico sensato mediante la introducción ordenada de nuevos métodos de producción —usando quizás algunos de los dispositivos mencionados en un capítulo posterior—, entonces el desempleo tecnológico podría abolirse por completo.

	Lo mismo puede decirse del costo de obsolescencia. Últimamente se debe a los métodos anárquicos de financiación y la introducción de nuevos procesos. Estos no son inalterables, aunque Lord Stamp, y con él la mayoría de los economistas conservadores, parecen pensar que lo son:

	158

	“Los científicos a menudo miran el problema de la aplicación práctica como si obtenerla lo más rápido posible fuera el único factor a considerar en la ventaja social, y esta diferencia en la posición de monopolio o administración única en su capacidad para 'mantener' nuevas ideas es tratado como una frustración en sí mismo. Así, se ha dicho: “el peligro de la obsolescencia es un gran preventivo de fundamental aplicación a la ciencia. Las grandes empresas tienden a ser excesivamente rígidas en las estructuras de producción.” Suponiendo que la obsolescencia en cuestión sea un factor real de costo, no se tendría en cuenta en el cómputo de la transición, cualquiera que sea la forma de sociedad, e incluso si la el incentivo de "ganancia" personal no funcionaba. No puede desaparecer.”—The Science of Social Adjustment, págs. 42-3.

	Además del cambio en los factores económicos, dos dispositivos técnicos podrían hacer mucho para “eliminar” los costos de obsolescencia sin retener nuevas ideas. Una es la provisión de viveros o plantas piloto en las que las innovaciones en la producción se desarrollan hasta el punto en que pueden llevarse a la plena producción. El otro es el diseño de plantas industriales deliberadamente sobre líneas flexibles para que el cambio pueda tener lugar con la mínima pérdida de capital. Ambos serán discutidos en los Capítulos X y XII.

	La inestabilidad económica del sistema actual difícilmente puede imputarse directamente a la ciencia, incluso por parte de sus peores enemigos. Sin embargo, la verdad que contienen sus cargos es que el sistema económico actual y el avance de la ciencia no pueden continuar juntos por mucho más tiempo. O la ciencia será asfixiada y el sistema mismo se hundirá en la guerra y la barbarie, o habrá que cambiar el sistema para permitir que la ciencia siga con su trabajo.

	 

	La imposibilidad de la abundancia. — La defensa final del economista conservador es que el bienestar, que parecería que podría lograrse mediante la aplicación de la ciencia, es ilusorio; que, aunque técnicamente posible, está impedido por razones económicas y políticas que el científico no ve fácilmente:

	“Los científicos ven enormes potencialidades que esperan ser adoptadas para el beneficio humano, bajo una forma de sociedad más rápida para darse cuenta de su ventaja, más lista para reunir el capital requerido, más lista para pagar cualquier precio por la dislocación y para ajustar el marco de la sociedad en consecuencia. Se puede preparar una formidable lista de estas potencialidades, y no hay duda de que con una mentalidad ajustada al cambio, la sociedad podría avanzar mucho más rápidamente. Pero hay una distinción real entre los métodos de adoptar cualquier cosa que se decida adoptar y la cuestión más amplia de una adopción más profunda. En la medida en que podamos mejorar el impacto de la cantidad actual de innovación, podemos enfrentar el problema de una cantidad mayor o un ritmo más rápido. A menos que la mayoría de los descubrimientos científicos entren dentro del alcance del afán de lucro, y valga la pena que alguien se los suministre a la comunidad, o a menos que la comunidad pueda tener una mentalidad científica suficiente para incluir esta demanda particular entre sus demandas comerciales generales, o en sustitución de otros, nada sucede: el potencial nunca se vuelve real. ...
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	Los científicos ven muy claramente cómo, si los políticos fueran más inteligentes, si los hombres de negocios fueran más desinteresados y tuvieran más responsabilidad social, si los gobiernos fueran más intrépidos, previsores y flexibles, nuestro conocimiento podría usarse más completa y rápidamente para la gran ventaja del nivel de vida y salud: el largo retraso podría evitarse, y deberíamos trabajar para fines sociales. Significa, dice el Dr. Julian Huxley, 'la sustitución del actual control financiero socialmente irresponsable por organismos socialmente responsables' Además, implica obviamente alteraciones muy considerables en la estructura y los objetivos de la sociedad, y en las ocupaciones y preocupaciones de sus individuos. . ...

	Puede concebirse que una organización socialista de la sociedad podría obviar los desajustes que dependen de que las ganancias y los riesgos de absorción no estén en las mismas manos, y puede elaborarse una técnica teórica para obtener la tasa de absorción de la invención científica más provechosa. con respecto al capital invertido, la habilidad y los intereses locales. Es suficiente decir que necesita un tour de force de supuestos para que funcione sin perjudicar irremediablemente esa característica central del progreso económico, a saber. elección individual por parte del consumidor en la dirección de sus demandas, y una visión igualmente exaltada de la perfectibilidad de la organización social y la sabiduría política. Pero en el campo de las relaciones internacionales y el comercio exterior, que es el único que puede dar pleno efecto al descubrimiento científico, exige cualidades mucho más allá de todo lo alcanzable hasta ahora.”—The Science of Social Adjustment, págs. 48-52.

	 

	Ahora bien, estos argumentos pueden ser concluyentes en cuanto a la imposibilidad de la abundancia en una sociedad capitalista, pero como argumentos en contra de la abundancia bajo el socialismo son refutados por la experiencia real de la URSS. Las dificultades mencionadas pueden impedir que el sistema funcione bien o todo a la vez, pero puede funcionar y lo hace. El argumento básico de Lord Stamp en contra de la posibilidad de lograr abundancia mediante la aplicación de la ciencia es que la demanda efectiva no es mayor que la que se produce actualmente, y que con la caída de la población y el cierre de los puntos de venta en el extranjero, es probable que se reduzca aún más. El supuesto implícito es siempre la continuación del sistema económico y social existente. A esto debemos el carácter de demanda efectiva. La gente quiere que las cosas estén bien, pero el sistema no les permite ganar dinero para pagarlas. La población cae porque la gente tiene poco que esperar y mucho que temer. Los obstáculos para el logro de la abundancia son bastante reales, pero son obstáculos políticos y económicos, no técnicos. Dada la voluntad y el entendimiento, pueden ser vencidos.
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	CAPÍTULO VII. CIENCIA Y GUERRA

	 

	 

	La aplicación del conocimiento científico a la guerra es de tal importancia que requiere una consideración por separado. Los científicos y el público en general han comenzado recientemente a darse cuenta de que una enorme proporción de los esfuerzos de la ciencia se están volcando al propósito de la destrucción pura, y cómo el carácter de la guerra moderna ha adquirido un aspecto más horrible que nunca debido a la aplicación de los descubrimientos científicos. Sabemos, por ejemplo, que en Gran Bretaña la cantidad de dinero gastada anualmente por el gobierno en investigación bélica es de aproximadamente tres millones de libras, o más de la mitad del dinero gastado en todas las demás formas de investigación, y que muchas de estas también tienen valor militar directo e indirecto. En detalle, la cantidad de dinero que se gasta solo en la investigación de gases venenosos es casi tan grande como la contribución total del Gobierno a la investigación médica. En casi todos los países, los científicos están siendo presionados al servicio de las industrias de guerra y clasificados para diversas ocupaciones militares si llega esa guerra. Todos estos parecen desarrollos nuevos y siniestros, pero la conexión de la ciencia y la guerra no es de ninguna manera un fenómeno nuevo; la novedad está en el reconocimiento general de que ésta no es la función propia de la ciencia.

	 

	 

	Ciencia y guerra en la historia

	 

	 La ciencia y la guerra siempre han estado estrechamente vinculadas; de hecho, a excepción de una cierta parte del siglo XIX, puede afirmarse con justicia que la mayoría de los avances técnicos y científicos significativos deben su origen directamente a requisitos militares o navales. Esto no se debe a ninguna afinidad mística entre la ciencia y la guerra, sino a las consideraciones más elementales de que la urgencia de las necesidades de la guerra, expresada en la voluntad de incurrir en gastos, son mayores que las de cualquier necesidad civil, y que en la guerra es principal la novedad. Un cambio en la técnica que conduzca a la producción de armas nuevas o mejores puede marcar la diferencia fundamental entre la victoria y la derrota. Esto ha sido así desde los primeros tiempos. Conocemos la complejidad de la ingeniería militar de los babilonios; originalmente, de hecho, la palabra ingeniero implicaba ingeniero militar, porque no había otras. En Grecia, con su desarrollo técnico relativamente atrasado, las matemáticas eran valoradas por sus usos militares, aunque éstos estaban algo restringidos, como muestra el pasaje de Platón ya citado (pág. 12).
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	En el período alejandrino la aplicación de la ciencia a la guerra fue mucho más consciente. El Museo de Alejandría se concentró en la producción de máquinas de asedio y catapultas mejoradas, mientras que los logros de Arquímedes con lentes de larga distancia son, sean ciertos o no, significativos en cuanto a las tareas que se esperaba que el matemático al servicio de un gobernante de la ciudad realizara. llevar a cabo. No hace falta decir que, en la medida en que la ciencia ayudó a las necesidades de la guerra, ayudaron a la ciencia, principalmente al proporcionar fondos para mantener con vida a los científicos y, en segundo lugar, al proporcionar problemas difíciles en los que centrar la atención y controlar en la práctica la especulación científica.

	 

	Pólvora. — Una nueva e importante conexión entre la ciencia y la guerra apareció al final de la Edad Media con la introducción o el descubrimiento de la pólvora, en sí misma un producto del estudio mitad técnico, mitad científico de las mezclas de sal. La introducción de la pólvora produjo notables repercusiones en el arte de la guerra y, a través de él, en los desarrollos económicos que tendieron a la ruptura del feudalismo. La guerra se volvió más costosa y requirió mucha más habilidad técnica, y ambas necesidades jugaron a favor de los ciudadanos y los reyes a quienes apoyaron contra los nobles. Los soldados profesionales no se lo tomaron bien en teoría. El relato de Froissart sobre la batalla de Crecy proporciona una luz lateral divertida sobre esto, que, en la versión original, decía lo siguiente:

	“Los ingleses se quedaron quietos y soltaron unas bombas que tenían, para asustar a los genoveses”.

	En una versión posterior, escrita cuando Froissart buscaba el favor de la corte inglesa, se omite toda mención de las bombardas. Se sintió que de alguna manera mostraba a los ingleses como antideportivos. Esta es la versión, que redunda en la virtud de los arqueros ingleses, que ha pasado a la posteridad en nuestros libros de texto. De esto se desprende que la actitud de despectiva explotación del técnico por parte de la casta militar no es nueva.

	La pólvora iba a "ayudar a la ciencia de muchas maneras diferentes. La necesidad de mejorar la calidad de la pólvora, la fabricación de las armas y la precisión del fuego no solo proporcionó sustento a los químicos y matemáticos, sino que los problemas que plantearon se convirtieron en el puntos focales de los desarrollos de la ciencia.El proceso químico de explosión condujo a investigaciones sobre la naturaleza de la combustión y las propiedades de los gases, sobre los cuales, en los siglos XVII y XVIII, se basarían las modernas teorías de la química. En este aspecto, el fenómeno de la explosión condujo al estudio de la expansión de los gases y, por lo tanto, a la máquina de vapor, aunque esto fue sugerido aún más directamente por la idea de aprovechar la tremenda fuerza que se vio para expulsar la bala del cañón al menos. función violenta de hacer un trabajo civil útil. La fabricación de cañones proporcionó un enorme estímulo a las industrias del metal y la minería y condujo correspondientemente al desarrollo de la química inorgánica y metalurgia Los grandes desarrollos técnicos del sur de Alemania y el norte de Italia en el siglo XV, donde se encuentran todas las bases de la industria mecánica, la economía capitalista y la ciencia moderna, se debieron en gran parte a la demanda concentrada de guerra de armas y metales preciosos.80
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	Artillería y el Renacimiento. — Igual de revolucionarias fueron, al menos, las nuevas ideas sobre mecánica que se inspiraron en el vuelo de la bala de cañón. Hasta que apareció la artillería, la dinámica en el sentido moderno no podía existir en absoluto. Un cuerpo se movía solo si estaba siendo empujado constantemente o cayendo naturalmente. La primera ruptura con esta idea se produjo justo en el momento de la introducción de los cañones, cuando Buridan sugirió que un proyectil estaba imbuido de un nuevo tipo de fuerza o vis viva. Esta consideración fue desarrollada aún más por varios artilleros y matemáticos, incluidos dos de los más grandes científicos, Leonardo da Vinci y Galileo, quienes se ocuparon directamente de los asuntos militares. La carta de Leonardo solicitando un puesto con el duque de Milán es el ejemplo clásico de la necesaria conexión del científico con la guerra:

	“Habiendo, muy ilustre señor, visto y considerado los experimentos de todos aquellos que profesan ser maestros en el arte de la invención del aparato de guerra, y habiendo descubierto que sus instrumentos no difieren materialmente de los de uso general, hago saber a Vuestra Excelencia ciertos secretos míos, enumerados brevemente como sigue:

	(1) tengo un proceso para la construcción de puentes muy ligeros, capaces de fácil transporte, por medio de los cuales el enemigo puede ser perseguido y puesto en fuga; y de otras más sólidas, que resistirán tanto al fuego como a la espada, y que se bajarán o levantarán fácilmente. También conozco un medio para quemar y destruir puentes hostiles.

	(2) En caso de la inversión de un lugar, sé cómo drenar fosos y construir escalas y otros aparatos similares.

	(3) artículo; si por razón de su elevación o fuerza no es posible bombardear una posición enemiga, tengo un medio de destrucción por minería siempre que los cimientos de la fortaleza no sean de roca.

	(4) Sé también cómo hacer un cañón ligero de fácil transporte capaz de expulsar materia inflamable, cuyo humo causaría terror, destrucción y confusión entre el enemigo.

	(5) Artículo; por medio de estrechos y tortuosos túneles subterráneos, cavados sin ruido, soy capaz de crear un pasaje a lugares inaccesibles, incluso bajo los ríos.
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	(6) Artículo; Sé cómo construir carros seguros y cubiertos para el transporte de armas en las líneas enemigas, y que no se vean obstaculizados por una masa tan densa, y detrás de los cuales la infantería pueda seguir sin peligro.

	(7) Puedo hacer cañones, morteros y máquinas de fuego, etc., de forma tanto útil como hermosa, y diferentes de las que se usan actualmente.

	(8) O, si el uso de cañones resulta impracticable, puedo reemplazarlos por catapultas y otras admirables armas de proyección actualmente desconocidas; en resumen, cuando tal es el caso, soy capaz de idear innumerables medios de ataque.

	(9) Y, si el combate ha de ser en el mar, tengo numerosos y poderosísimos motores tanto para el ataque como para la defensa; y barcos a prueba de cañones y de fuego; y también polvos e inflamables.

	(10) En tiempos de paz, creo que puedo competir con cualquiera en arquitectura, y en la construcción de monumentos tanto públicos como privados y en la construcción de canales; soy capaz de ejecutar estatuas en mármol, bronce y arcilla; en la pintura puedo hacerlo tan bien como cualquier otra persona. En particular, me encargaré de ejecutar el caballo de bronce en memoria eterna de tu padre y de la muy ilustre casa de los Sforza, y si alguna de las cosas antes mencionadas te parece imposible o impracticable, me ofreceré a intentarlo. en su parque o en cualquier otro lugar que Vuestra Excelencia escoja, a lo cual me encomiendo con toda humildad.”—Códice Atlántico, Fol. 391 r.

	 

	No se trata de si los intereses de Leonardo eran o no predominantemente militares, aunque la gran proporción de figuras militares en sus cuadernos sugería que así era. Lo relevante es que sólo alegando habilidades militares pudo haber obtenido un puesto tan importante. Galileo fue profesor de ciencias militares en la Universidad de Pavía y pudo vender su invento del telescopio a la Señoría de Venecia únicamente por su valor en la guerra naval.81 A veces, sin embargo, los primeros científicos se sintieron perturbados por este mal uso de sus esfuerzos; así Tartaglia, quien sentó las bases de la balística, comenta en su prefacio a L'Art de jecter les bombes:

	“Cuando yo vivía en la ciudad de Verona en el año 1531, uno de mis íntimos amigos, maestro de artillería en el viejo castillo, hombre de experiencia, muy hábil en su arte, y que estaba dotado de excelentes cualidades, me preguntó algún día mi opinión de cómo apuntar una pieza de artillería para darle su mayor alcance. Aunque yo no tenía ningún conocimiento práctico de artillería, porque nunca en mi vida había tirado una sola ronda con armas de fuego, arcabuz, bombarda o escopeta, sin embargo, deseoso como estaba de ser agradable a mi amigo, le prometí darle en breve una respuesta a su pregunta. (Sigue un relato de cómo se dispuso a abordar el problema, etc.)

	169

	Como resultado de esto tuve la intención de escribir un tratado sobre el arte de la artillería, y llevarla a un grado de perfección capaz de dirigir el fuego en todas las circunstancias, asistido solo por algunos experimentos particulares: porque como dice Aristóteles en el séptimo libro de Phystca, Sección 20, 'los experimentos particulares son la base de la ciencia universal'.

	Pero desde entonces, un día meditando entre mí, me había parecido que era cosa reprobable, vergonzosa y bárbara, digna de severo castigo ante Dios y ante los hombres, querer llevar a la perfección un arte nocivo para el prójimo y destructivo. al género humano, y especialmente a los hombres cristianos en las continuas guerras que se libran unos a otros. En consecuencia, no sólo descuidé del todo el estudio de este asunto y me volví hacia otros, sino que incluso rompí y quemé todo lo que había calculado y escrito sobre el asunto, avergonzado y lleno de remordimiento por el tiempo que había empleado en ello, y bien resuelto nunca comunicar por escrito lo que contra mi voluntad había quedado en mi memoria, ni para complacer a un amigo, ni para enseñar estas cosas que son pecado grave y naufragio del alma.

	 

	La inminente invasión de Italia por parte de los turcos, que, por lo visto, fueron instigados por Su Cristianísima Majestad el Rey de Francia, le hizo cambiar de opinión:

	“Hoy, sin embargo, a la vista del lobo feroz preparándose para atacar a nuestro rebaño, y de nuestros pastores unidos para la defensa común, ya no me parece adecuado mantener estas cosas ocultas, y he resuelto publicarlos en parte por escrito, en parte de boca en boca, en beneficio de los cristianos para que todos estén en mejor estado ya sea para atacar al enemigo común o para defenderse de él. “Lamento mucho en este momento haber desistido de esta obra, porque estoy seguro que de haber perseverado habría encontrado cosas del mayor valor, como espero encontrarlas aún... Espero que Vuestras Señorías no desdeñen recibe esta obra mía para instruir mejor a los artilleros de tu ilustre gobierno en la teoría de su arte, y hacerlos más aptos en su práctica.

	 

	En realidad, el trabajo de Tartaglia y el de casi todos los teóricos balísticos fueron de poca utilidad en la práctica de la artillería, pero resultaron muy útiles para el desarrollo de la mecánica. Se dejó a Newton combinar las nuevas ideas de dinámica derivadas de los problemas planteados por la práctica de la artillería con los de la astronomía. La astronomía misma estaba, en este momento, en un estado de desarrollo activo en relación con las necesidades de la navegación y, por lo tanto, tenía una naturaleza en parte militar y en parte comercial. No fue sólo en astronomía y dinámica que la ciencia se vinculó a la guerra; mucho de la física moderna se debe al desarrollo de la técnica del vacío y de la electricidad por fricción por parte de Otto von Guericke, intendente general de Gustavus Adolphus en la Guerra de los Treinta Años, quien pudo usar su posición para llevar a cabo experimentos a gran escala.82
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	La Guerra y la Revolución Industrial. — La conexión entre la ciencia y la guerra continuó intacta hasta los tiempos modernos. Lavoisier, el padre de la química moderna, fue el jefe de la "Regie des Poudres" en el arsenal francés. Las escuelas de artillería francesas proporcionaron en el siglo XVIII los únicos lugares donde se enseñaba sistemáticamente la ciencia. Fue aquí donde se formaron la mayoría de los grandes matemáticos y físicos de finales del siglo XVIII y principios del XIX. Otro producto de estas escuelas fue Napoleón, el primer militar que se benefició de la educación científica, hecho no ajeno a su éxito. Los grandes desarrollos técnicos de los siglos XVIII y XIX, particularmente la fundición de hierro a gran escala por medio del carbón, y la introducción de la máquina de vapor, se debieron directamente a las necesidades de artillería que exigía la escala cada vez mayor de la guerra. El taladrado preciso de los cilindros de las máquinas de vapor, que marcó la diferencia en la práctica entre las eficientes máquinas de Watt y las primeras máquinas atmosféricas, se debió a las mejoras introducidas por Wilkinson, quien pudo hacerlas gracias a su experiencia en la industria. aburrido de cañón. Del mismo campo proviene el descubrimiento de Rumford del equivalente mecánico del calor, que proporcionaría la teoría básica para todas las máquinas térmicas.

	 

	El siglo diecinueve. — La larga paz de principios del siglo XIX disminuyó la importancia relativa, aunque no absoluta, de la guerra para la ciencia. El motor de la locomotora, por ejemplo, es uno de los pocos inventos importantes que debe poco a cualquier inspiración militar, y el desarrollo de tintes demostró ser un estímulo tan importante para la química como el de los explosivos, aunque la química de los dos estaba estrechamente relacionada. Sin embargo, hacia fines de siglo, particularmente después de la guerra franco-prusiana y el desarrollo de la rivalidad imperialista, la guerra comenzó a volverse cada vez más importante en su relación con la ciencia. La industria de los metales pesados estaba llegando a depender, cada vez más, de los pedidos para la construcción de cañones y acorazados, mientras que la nueva industria química se desarrollaba de tal manera que proporcionaba explosivos en una escala hasta entonces inconcebible. La producción de acero en gran escala, el desarrollo técnico que casi más que ningún otro ha hecho posible la civilización mecánica moderna, se debió directamente a las necesidades de la guerra. Bessemer había inventado un cañón estriado en 1854, al comienzo de la Guerra de Crimea, pero no pudo encontrar hierro lo suficientemente fuerte para resistir la tensión y, por lo tanto, se vio obligado a comenzar sus exitosas investigaciones sobre la producción de acero. Al mismo tiempo, las mejoras en los métodos de comunicación y transporte, teléfono, radio, transporte motorizado y, sobre todo, el avión, estaban revolucionando las posibilidades de coordinar y dirigir los movimientos de millones de hombres a la vez, mientras que las mejoras en los métodos de almacenamiento de alimentos y en los servicios médicos podría permitir que esos millones vivieran durante años sin ser devastados por el hambre y las enfermedades.
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	El significado completo de lo que esto significó para la guerra no se comprendió hasta la experiencia de la última guerra. Antes de eso, aunque algunos científicos con visión de futuro se dieron cuenta de la perspectiva de que su trabajo se estaba acumulando para la humanidad, la mayoría se consolaba con la idea de que la ciencia ahora había hecho que la guerra fuera tan terrible que ninguna nación soñaría con participar en ella. Joule, el descubridor del equivalente mecánico del calor, se hacía pocas ilusiones sobre la contribución de la ciencia a la guerra, aunque su actitud respecto a su propio país era tan calificada como la de Tartaglia:

	“Tales son entonces los objetos legítimos de la ciencia. Es de lamentar profundamente que se haya introducido otro objeto muy indigno y que su prominencia haya aumentado de forma gradual y alarmante. Esta es la mejora del arte de la guerra y los instrumentos de destrucción mutua. Sé que hay quienes piensan que estas mejoras tenderán a acabar con la guerra haciéndola más destructiva. No puedo pensar que tal opinión se base en el sentido común. Creo que la guerra no solo será más destructiva, sino que se llevará a cabo con mayor ferocidad. Las campañas individuales serán, sin duda, cortas y decisivas, pero esto necesariamente provocará el rápido ascenso y caída de los estados y el desmoronamiento de las fronteras y constituciones que eventualmente deteriorarán la civilización misma y harán que la paz sea imposible. Y así, al aplicarse a un objeto impropio, la ciencia puede eventualmente caer por su propia mano. En referencia a este tema, también debemos deplorar la prostitución de la ciencia para el engrandecimiento de los individuos y las naciones, con el resultado de que el más débil es destruido y la raza más fuerte se establece sobre sus ruinas. Al hacer las observaciones anteriores me refiero a la guerra en general; No pretendo menospreciar los esfuerzos que se están realizando para asegurar la integridad y las libertades de Gran Bretaña. Se nos ha impuesto y es motivo de felicitación que no seamos responsables de la actual actitud militar de Europa.”—De Crowther, British Scientists of the Nineteenth Century, pág. 140.

	 

	La ciencia en la Gran Guerra. — Por grandes que fueran los preparativos técnicos y científicos para la guerra, resultaron bastante inadecuados para hacer frente a las condiciones reales de la guerra a medida que se desarrollaban. Durante la guerra, los científicos se encontraron por primera vez no como un lujo sino como una necesidad para sus respectivos gobiernos. Es cierto que al principio se utilizaron de forma derrochadora. A Moseley, que podría haberse convertido en el físico experimental más importante del siglo en Inglaterra, se le permitió ir a Gallipoli y que lo mataran. Un destacado físico de Inglaterra que se ofreció a organizar un servicio meteorológico para el Ejército fue informado de que el soldado británico luchó en todos los climas, y fue solo después de la espantosa carnicería de las ofensivas en el lodo de Flandes que se instituyó dicho servicio.83
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	Sin embargo, a medida que avanzaba la guerra, los científicos fueron utilizados en casa para perfeccionar los medios de destrucción existentes, para desarrollar nuevas armas y para contrarrestar los nuevos desarrollos en los países enemigos. La guerra aérea y química fueron dos de las bendiciones que produjo la ciencia del período de la Guerra. Pero la investigación científica realizada en condiciones de guerra fue increíblemente derrochadora. Con materiales y preparación inadecuados, hubo que idear y poner en marcha nuevos procesos en unas pocas semanas. Naturalmente, se produjo un terrible desperdicio de material y también una gran pérdida de vidas. En los países aliados, se aceleró el desarrollo de la producción de gases venenosos para contrarrestar los producidos por los alemanes, independientemente de la muerte o invalidez de químicos y trabajadores. De manera similar, el desarrollo del aeroplano dio pasos agigantados, pero sólo a un costo inmenso tanto en material como en hombres.84 A pesar de esto, estaba claro que bajo el estímulo de la guerra era posible aumentar la tasa de aplicación de la ciencia en muchas veces lo que parecía ser el límite de la actividad en tiempos de paz. Esto mostró que el progreso de la ciencia se había visto limitado en la paz no por factores intrínsecos, sino más bien por factores económicos y políticos externos.

	 

	La guerra crea la ciencia organizada por el Estado. — Pronto se hizo evidente fuera de Alemania que el desarrollo de la ciencia, y en particular el número de científicos capacitados, era totalmente inadecuado para los requisitos de la situación militar. Con muchos menos recursos naturales, los alemanes habían podido tomar la iniciativa tanto técnica como militar durante la mayor parte de la guerra. Es significativo que los alemanes perdieron un hombre muerto por dos entre los aliados y derribaron seis aviones por cada uno que perdieron. Por lo tanto, la guerra, y solo la guerra, podría hacer comprender a los gobiernos la importancia crítica de la investigación científica en la economía moderna. Esto fue reconocido en Gran Bretaña por la formación del Departamento de Investigación Científica e Industrial, cuya base se inspiró en gran medida en la necesidad de preparación militar en tiempos de paz. Así, en el informe de 1933 encontramos:

	“Las circunstancias de la guerra dieron fuerza a las súplicas de quienes habían estado pidiendo una marcha más estrecha de la industria británica con la ciencia, porque demostraron, con un énfasis que hasta ahora había faltado, las consecuencias de no seguir los descubrimientos científicos capaces de utilización en el ámbito industrial. Por ejemplo, pronto se descubrió que, lamentablemente, este país dependía en gran medida de fuentes extranjeras para algunos de los suministros necesarios para las operaciones bélicas. Nuestro mayor enemigo de aquellos días se había asegurado, mediante la aplicación de la ciencia, un control sobre ciertos productos manufacturados que se descubrió que eran de una magnitud y naturaleza que amenazaban nuestro bienestar nacional. Y hubo un despertar general al hecho de que para tener éxito en tiempos de paz así como en tiempos de guerra, era deseable que los recursos de la ciencia se utilizaran al máximo. Los peligros de la guerra proporcionaron preceptos para la paz”. ... (Véase también la página 30.)
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	En los tratados de paz, los Aliados victoriosos trataron de asegurar la permanencia de su poder anexando la ciencia de los alemanes. Sin embargo, como los funcionarios del gobierno y los industriales concebían la ciencia más como una colección de recetas mágicas que como una actividad con las más amplias ramificaciones a través de la estructura económica, todo lo que hicieron fue adquirir el secreto para fabricar algunos tintes y explosivos, a fin de ahorrar. sus propios científicos la molestia de descubrirlos por sí mismos, y dejó a los científicos alemanes la tarea de invertir, por su devoción al trabajo, el equilibrio militar que la fuerza de las armas había derribado.

	 

	 

	Investigación de guerra hoy

	 

	Los años transcurridos desde la Guerra han marcado una creciente preocupación por los preparativos científicos para una guerra futura e inminente. En todos los países la ciencia es vista por los gobiernos como un complemento militar útil, y en algunos ésta es prácticamente su única función. Esto se refleja en las asignaciones presupuestarias relativamente enormes para la investigación bélica, no sólo por parte de los gobiernos sino también de las empresas industriales. Solo hay tres industrias lo suficientemente grandes y suficientemente bajo control de monopolio para poder permitirse la investigación científica en una escala adecuada. Se trata de las industrias de metales pesados, química y eléctrica, y las dos primeras se ocupan en gran medida y cada vez más de la producción bélica. No sería injusto decir que algo entre un tercio y la mitad del dinero gastado en investigación científica en Gran Bretaña se gasta directa o indirectamente en investigación bélica, y probablemente, aunque las cifras son más difíciles de encontrar, tanto o más se gasta más en otros países. Y esto en tiempos de paz. En tiempos de guerra es bastante claro que prácticamente toda la investigación sería absorbida por fines bélicos.

	 

	¿Qué es la Investigación de guerra? — La tarea de determinar exactamente qué es o no investigación de guerra se ha vuelto casi imposible. Como es natural, en los países donde todavía se permite que se exprese la opinión pacifista, las autoridades intentan minimizar los gastos en investigación bélica. Esto generalmente se hace señalando cómo, en una serie de casos, la investigación con fines militares resulta tener un valor comercial y, en última instancia, es beneficiosa para la comunidad.85 De esto ya hemos dado algunos ejemplos del pasado. Los que se citan ahora son la utilidad de la investigación de explosivos para voladuras en minas y canteras, y de gases venenosos para la destrucción de plagas de insectos. Pero el hecho de que las espadas puedan ser, y de vez en cuando, convertidas en rejas de arado es solo la mitad de la historia. Es igualmente cierto que la investigación aparentemente civil puede convertirse en usos bélicos. El hecho es que estamos saliendo de un período en el que la guerra era una tarea especializada que afectaba a una pequeña parte de la comunidad, y ahora estamos regresando a uno en el que cada miembro de la comunidad, tribu o nación es principalmente un guerrero. En las condiciones industriales modernas, la guerra ya no la libran sólo los hombres en el campo de batalla, sino todo el complejo industrial nacional. La falta de direccionalidad de la participación es una máscara muy conveniente, porque permite desviar los ataques de los pacifistas hacia lo que probablemente sea la parte menos esencial de la guerra: la lucha real en el frente. Sin embargo, es conveniente distinguir entre la aplicación directa e indirecta de la ciencia a la guerra moderna.
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	La Mecanización de la Guerra. — Uno de los rasgos característicos que aparecieron en la Gran Guerra y que se ha intensificado mucho desde entonces, es la mecanización de todas las formas de hacer la guerra. El resultado es que para llevar a cabo la guerra se requiere equipo material, no sólo en forma de rifles y cañones como en las antiguas formas de guerra, sino también de ametralladoras, tanques y aviones. Estos, a su vez, requieren un suministro correspondientemente mayor de explosivos, gasolina y gas venenoso. Proveerlos requiere un gasto de capital mucho mayor que en cualquier guerra anterior, pero para mantenerlos en funcionamiento durante cualquier período de tiempo en condiciones de guerra, deben ser abastecidos por una industria activa y eficiente que emplee muchos más hombres de los que están ocupados en la guerra. fuerzas de combate De ello se deduce de inmediato que sólo los países altamente industriales pueden librar la guerra moderna con eficacia. Este hecho puede ser ocultado por esos países que hacen la guerra por poder, empleando a los nacionales de otros países para luchar y proporcionándoles continuamente armamentos y municiones modernas. Un ejemplo fue la guerra entre Bolivia y Paraguay, países que por sí mismos son incapaces de producir armamento efectivo. Esta guerra se libró en parte como una lucha por las ventajas económicas entre grupos económicos nacionales rivales en Gran Bretaña y Estados Unidos, en parte para proporcionar ganancias a los fabricantes de armamento y en parte para permitir que la eficiencia de las armas modernas se probara en la práctica en condiciones de guerra. La guerra española ilustra todavía otro método, el de intentar cambiar el gobierno de un Estado proporcionando armas a una minoría intratable. Lo que sucede cuando un país altamente industrializado entra en guerra con uno que carece de industria o del respaldo de otro país industrializado se ha visto trágicamente en la guerra de Abisinia. Por lo tanto, el éxito de un país en guerra depende del tamaño y la eficiencia de su industria normal en tiempos de paz. De hecho, sólo hay siete Potencias en el mundo que pueden considerarse realmente eficaces en este sentido, aunque en grados muy diferentes: Estados Unidos, Unión Soviética, Gran Bretaña, Alemania, Francia, Japón e Italia. Todo lo que tienda a fortalecer la industria nacional ya mejorar la eficiencia y economía de sus procesos acrecienta su fuerza militar. En esta medida, toda investigación industrial nacional es potencialmente investigación de guerra. Esto se ha visto muy claramente en el caso de Alemania, donde se requirió el mínimo de cambio para convertir todo el aparato de investigación industrial civil en uno abiertamente dirigido a propósitos bélicos (ver p. 217).
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	Ciencia y Armamento

	 

	 Industria pesada. — Naturalmente, no todos los departamentos de la industria están igualmente involucrados en los preparativos de guerra, pero los que lo están principalmente son las industrias clave de la nación: las industrias de metales pesados, ingeniería y química. Estas son también las industrias que absorben la mayor cantidad de investigación científica. Hemos visto cómo en los últimos años la industria del metal pesado en Europa se ha levantado de las profundidades de la depresión casi en su totalidad por órdenes de guerra.86 La necesidad de producir cañones, acorazados y tanques, que emplean enormes cantidades de acero en su construcción, ha demostrado ser el mayor estímulo para la investigación de las propiedades de los metales. El gasto de la Federación Británica del Hierro y el Acero en investigación cooperativa, además de la investigación llevada a cabo en empresas individuales, saltó de 5000 libras esterlinas en 1932 a 22 500 libras esterlinas en 1936.

	 

	Producción de aviones. — En la industria de la ingeniería, particularmente en el transporte, la presión de las necesidades de la guerra se siente con la misma claridad. Algunos tipos de transporte pesado, camiones, tractores, etc., pueden utilizarse prácticamente indiscriminadamente con fines de guerra o de paz, y es difícil evaluar la proporción de la investigación que se dedica a su fabricación que puede atribuirse a las necesidades de la guerra. Sin embargo, es completamente diferente con los aviones. Casi desde el principio el avión ha sido desarrollado y subvencionado principalmente para usos bélicos. Incluso antes del actual auge del rearme, las cuatro quintas partes de todos los aviones en Inglaterra eran aviones militares87 y, en países como Alemania, donde habían sido prohibidos, la aviación civil se desarrolló deliberadamente con el objeto de pasar a la aviación militar en un momento dado. momento adecuado. Por consiguiente, la investigación aeronáutica tiene una importancia militar inmediata en prácticamente todos los países. Muestra de ello son las crecientes dificultades que se están poniendo para cualquier grado de colaboración en la investigación del aire entre diferentes países. Queda, por supuesto, alguna muestra de colaboración; se anuncian nuevos diseños de máquinas y se explota su valor de prestigio, pero los mejores diseños no se publican hasta que se vuelven virtualmente obsoletos. Por lo tanto, cada país espera estar varios años por delante de todos los demás países cuando comience la guerra. Siendo la industria aeronáutica una industria casi enteramente científica en el sentido discutido anteriormente, y estando también en un estado de rápido desarrollo, requiere una proporción mucho mayor de investigación que cualquiera de las industrias establecidas más antiguas. Encontramos, de hecho, que en la mayoría de los países la investigación aeronáutica es la más desarrollada y mejor subvencionada de todas las formas de investigación industrial. Así, aparte de las estaciones militares de investigación aérea en Gran Bretaña, en las que se gastaron 727.500 libras esterlinas en 1937, una gran parte del Laboratorio Nacional de Física está dedicada a los estudios aerodinámicos, e incluso en las universidades el estudio de la aerodinámica lleva un tiempo considerable. lugar prominente.88
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	La Industria Química. — La industria química ocupa una posición cada vez más importante en la preparación y desarrollo de la guerra moderna. Pero es particularmente en el caso de la industria química donde es más difícil desentrañar hasta qué punto su investigación está dirigida a fines civiles o militares. Los materiales militares, que son o pueden ser suministrados por la industria química, son explosivos, gases venenosos, caucho, gasolina y otros aceites de motor. Ninguna guerra puede llevarse a cabo durante un período de tiempo sin suministros de estos materiales en cantidades mucho mayores que las que se utilizan en tiempos de paz.89 Todos ellos tienen usos alternativos, pero sólo en el caso de los gases venenosos predominan tanto los usos de tiempos de guerra sobre los de tiempos de paz que se produce relativamente poco en tiempos de paz. Los explosivos tienen una demanda constante para las operaciones de explotación de minas y canteras, así como para muchos propósitos de la ingeniería civil. A primera vista, el caucho y la gasolina apenas parecen entrar en el ámbito de la industria química. Son, sin embargo, productos naturales cuyas fuentes están muy desigualmente distribuidas. Así, de las grandes Potencias, los EE. UU. y la URSS carecen de fuentes de caucho, mientras que Gran Bretaña y Francia carecen de fuentes de petróleo, y Alemania, Italia y Japón carecen de fuentes de ambos. En estas circunstancias, la investigación científica se ha ocupado febrilmente desde la guerra de proporcionar medios artificiales para producir ambas sustancias. La facilidad con la que se puede producir caucho en bruto en las plantaciones, en cualquier mundo racionalmente organizado, haría que la producción de caucho sintético no fuera rentable, y lo mismo puede decirse de la gasolina hecha a partir del carbón. Por supuesto, puede ser que después de gastar millones de libras en investigación y plantas experimentales, se puedan encontrar nuevos métodos para fabricar estas sustancias a un costo comparable al de los naturales, o incluso que se puedan encontrar nuevos materiales o combustibles superiores a los productos naturales. producido. Aquí sólo es relevante señalar cuánta investigación científica se desvía en direcciones que, aunque aparentemente comerciales, deben casi toda su existencia a las exigencias de la guerra.90
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	Explosivos y Gas Venenoso. — Tanto los procesos como los materiales necesarios para fabricar los productos químicos, explosivos y gases de guerra más directos tienen poco de especializado. Los ingredientes principales de los explosivos son los ácidos nítrico y sulfúrico, derivados del alquitrán de hulla como el tolueno y varios materiales de celulosa. Todos estos tienen usos muy considerables en tiempos de paz. Pero el deseo de asegurar suficientes para fines bélicos ha sido un estímulo muy consciente para investigar métodos alternativos para producirlos. Originalmente, el azufre necesario para el ácido sulfúrico se obtenía de minerales de azufre de alto grado, piritas o depósitos nativos de azufre, pero estos estaban demasiado localizados para ser fuentes seguras en tiempos de guerra. Italia, España y los Estados Unidos entre ellos proporcionan la mayor parte de los minerales de azufre directo. En consecuencia, ha habido un impulso para obtener azufre de fuentes de bajo grado, como el yeso ampliamente distribuido. Con los procesos actualmente en uso, ningún país industrial grande puede carecer de ácido sulfúrico. Hubo un tiempo en que el problema del suministro de ácido nítrico era el más agudo. Como el salitre crudo procedía casi exclusivamente de Chile, sólo las potencias con control del mar podían apoderarse de él en tiempos de guerra. Sin embargo, esta posición fue completamente revertida en la última guerra por el desarrollo de Haber de la utilización del nitrógeno del aire. Mediante este método se produjo tanto nitrato no sólo durante sino después de la guerra que la fuente natural quedó completamente fuera de servicio durante un tiempo por la competencia. Por supuesto, los nitratos tienen, aparte de sus usos en la guerra, una aplicación extremadamente valiosa en tiempos de paz como fertilizantes, pero debido a la pobreza de los productores agrícolas, la oferta superó con creces la demanda para este propósito, y será necesaria una guerra realmente grande para poner de nuevo en pie a la industria del nitrato sintético.91

	La situación en el caso de los gases venenosos es muy similar: los materiales naturales requeridos además de los ya mencionados son el cloro, que puede obtenerse de la sal o del agua de mar, y el arsénico, que es bastante fácil de obtener. Los productos intermedios para la producción de gas venenoso son todos artículos comunes de comercio, por lo que en la producción de gas venenoso sólo es necesario orientar las últimas etapas de la investigación hacia fines militares; para los demás, los fabricantes de gases venenosos pueden confiar en la experiencia química común. Otra característica que hace que la industria química tenga un carácter más inmediatamente militar que las otras industrias es la relativa facilidad y rapidez con que puede convertirse de usos en tiempo de paz a usos en tiempo de guerra. La maquinaria para fabricar grandes cañones y acorazados no se puede improvisar rápidamente. Incluso lo que se requiere para fabricar aviones en grandes cantidades necesita algunos meses para preparar las herramientas necesarias, plantillas, etc., pero la industria química puede cambiar a fines bélicos en cuestión de dos o tres semanas en el exterior.

	Así, podemos ver que tres de las principales industrias en todos los países modernos, las industrias de metales pesados, ingeniería y química, están en su construcción tan estrechamente conectadas con la producción con fines bélicos que es imposible separarlas en términos técnicos bien definidos. manera los militares de las porciones civiles de tales industrias. Este es el problema, por ejemplo, que ha frustrado no sólo los esfuerzos bien intencionados de sacar los beneficios de la guerra, sino también a los propios gobiernos.92 Cuando intentan reducir los costes que les cobran los fabricantes de municiones, siempre encuentran que estos pueden repercutirse en los productores de tantos productos intermedios vinculados a los mismos trusts que es prácticamente imposible realizar economías. Es igualmente difícil distinguir con precisión si cualquier investigación fundamental o aplicada, tendiente al mejoramiento de la industria pesada en general, no tendrá un valor militar considerable.
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	Suministros nacionales de alimentos

	 

	Sin embargo, no es sólo en la industria donde se desarrollan las fuerzas productivas con miras a las necesidades de la guerra. Casi igualmente importante en la guerra moderna es el mantenimiento de los suministros de alimentos, y desde la última guerra todos los países han hecho esfuerzos desesperados para ver que, en la medida de lo posible, tienen el suministro de alimentos necesario para una guerra prolongada dentro de sus propias fronteras. Esta tendencia atraviesa los desarrollos del siglo XIX que tendieron a concentrar grandes poblaciones en áreas industriales y alimentarlas con los productos excedentes de la agricultura más o menos mecanizada en los países menos desarrollados. La idea que subyacía a la doctrina del libre comercio era que cada producto debía producirse en la región que más le convenía, ya fuera por el clima o por la existencia de ciertas técnicas industriales. Cualquier cambio de esto implicaba una distribución antieconómica del esfuerzo y, de hecho, solo podía llevarse a cabo administrativamente mediante el uso de fuertes aranceles y subsidios, y socialmente evitando que las personas en los países industrializados tuvieran suficientes alimentos o necesidades de éter en tiempos de paz. para que puedan tener la esperanza de tener lo suficiente para vivir en tiempos de guerra. En este nuevo desarrollo, la ciencia ha sido llamada a realizar una importante tarea subsidiaria, la de aumentar la cantidad de productos animales y vegetales en condiciones más o menos desfavorables para ellos, como, por ejemplo, el cultivo de remolacha azucarera en Inglaterra93, o la conversión de las laderas de las montañas en pastos para poner pastos bajo cultivo de trigo. El problema del almacenamiento de alimentos también ha recibido gran atención. Pero el resultado de la investigación sobre esto ha tenido un resultado diferente al originalmente previsto. Aunque ayuda a la producción doméstica de alimentos, ha facilitado aún más la importación de alimentos de países lejanos y ha hecho necesaria la imposición de aranceles y cuotas adicionales.
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	Hay, sin embargo, en los mismos países donde más se insta a la política de suficiencia alimentaria nacional, tres poderosos factores que actúan en su contra y anulan en gran medida los efectos de este impulso. En primer lugar, el poderoso factor económico es que la falta de compra de alimentos de los países subdesarrollados reacciona sobre las economías de estos países de tal manera que les impide comprar los productos terminados al país fabricante y, en consecuencia, produce tal pérdida de ganancias y desempleo como para compensar considerablemente la potencial ventaja militar de la producción doméstica. Incluso Alemania, que bajo el régimen nazi se propuso definitivamente independizarse de los productos alimenticios extranjeros, se ha visto obligada a importar los excedentes de alimentos de la mayoría de los pequeños estados de Europa central para proporcionar mercados a sus propios fabricantes. La segunda tendencia contraria es la existencia de dependencias coloniales, en gran parte productoras de alimentos y otras materias primas, que necesariamente compiten con cualquier desarrollo de la producción doméstica. Esto se ha visto claramente en el caso del Imperio Británico, donde la confusión que surge del deseo de apoyar al agricultor doméstico y al Imperio perturba simultáneamente las mentes de los conservadores. La tercera objeción es en gran parte política. La producción realmente eficaz de alimentos requiere no sólo la investigación científica de la agricultura, sino también una organización racional de la práctica agrícola, y esto necesariamente significa la transformación completa de los antiguos métodos agrícolas. En particular, ataca tanto al terrateniente como al pequeño campesino independiente o arrendatario-propietario, que son el principal baluarte de los gobiernos reaccionarios en todo el mundo. El resultado de estas tendencias en conflicto es producir el máximo de gasto y confusión y el mínimo de resultados prácticos. Los subsidios se derraman en abundancia y van a parar a los bolsillos de los grandes terratenientes y agricultores. Se investiga pero no se pone en práctica, y la población obtiene menos alimentos a precios más altos. Sin embargo, aunque las cantidades destinadas a la investigación en la producción de alimentos son insignificantes en comparación con los subsidios pagados a los productores ineficientes, representan una proporción muy considerable de los fondos disponibles para la investigación científica en su conjunto. La investigación agrícola, biológica, bioquímica e incluso médica son todas beneficiarias.

	Los avances modernos en la investigación biológica y sus aplicaciones en la producción de alimentos en muchas partes del mundo, especialmente en la Unión Soviética y en las plantaciones de caña de azúcar de Java, muestran que técnicamente el problema de la producción de alimentos está resuelto y solo espera una reorganización económica y política para hazlo realidad. Incluso sería posible, aunque con gran desperdicio de esfuerzos, desarrollar métodos científicos de producción intensiva de alimentos, acoplados, en cierta medida, con alimentos artificiales (ver Capítulo XIV), para hacer que incluso países mal situados como Inglaterra produzcan los alimentos necesarios. necesidades alimentarias integrales de la población. El hecho de que exista esta posibilidad se ha tergiversado en la afirmación de que los avances de la ciencia han hecho innecesario el internacionalismo y en la defensa de la economía nacional completa y la segregación cultural. Esta opinión no se limita a los fascistas. El exceso de radicalismo de Little England ha llevado incluso al profesor Hogben a defenderlo como un medio para eliminar las causas de la guerra mediante el abandono de todos aquellos intereses nacionales extranjeros que requiere la existencia del comercio mundial.
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	“Si escapamos de una rápida némesis del internacionalismo sentimental, solo queda una política consistente que reuniría a las fuerzas progresistas en este país para la tarea de reconstrucción social y, como dicen nuestros amigos cuáqueros, eliminaría la ocasión para la guerra. Si no escapamos a ella, la única parte que puede esperar sobrevivir será la que se ha esforzado por la política que habría hecho innecesaria la guerra. El plan racional es movilizar el sano sentimiento que la gente modesta y fértil tiene por su propio entorno y parientes en un esfuerzo constructivo nacional para socializar todos los recursos del conocimiento científico disponibles para hacer que Gran Bretaña esté cada vez más aislada de Europa y el Imperio. Un partido progresista con este programa podría esperar obtener el apoyo de la gran parte de las clases asalariadas para quienes la perspectiva de nacionalizar las industrias en quiebra no tiene ningún atractivo. Alternativamente, los liberales y los socialistas pueden continuar compitiendo en profesiones de buena voluntad internacional, obligándonos a un cataclismo universal de consecuencias destructivas inimaginables, mientras nos dejan presa fácil de los dictadores. Incluso si la doctrina de los sitios naturales fuera una verdad eterna, el crecimiento del sentimiento nacional en nuestro tiempo es “indiscutible”. Ineludiblemente, tenemos que elegir entre dos alternativas. Podemos utilizar este sentimiento para movilizar la voluntad general de socializar los recursos técnicos que la empresa privada no ha podido explotar en interés del bienestar social. Podemos verlo usado, como lo está usando Hitler, para llevarnos de cabeza hacia la barbarie y la guerra.”—Lancelot Hogben en The Retreat from Reason (págs. 40-41).

	Lamentablemente, en la práctica, las fuerzas políticas que conducen a la autosuficiencia nacional son precisamente las que conducen a la mayor expansión del poder militar y naval, y en la actual constitución política del mundo, la capacidad de una nación para vivir de sus propios recursos sólo puede ser considerado como un aspecto, y de ninguna manera sólo defensivo, de la preparación para la guerra.

	 

	 

	El desvío de la investigación hacia usos bélicos

	 

	 La importancia relativa de las consideraciones de guerra para determinar la dirección de la investigación científica se ve bien en un análisis de los gastos gubernamentales en investigación. Si tomamos en primer lugar los gastos netos del Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales en 1936-1937, encontramos la mayor suma, 105.000 libras esterlinas, dedicada al Laboratorio Nacional de Física en el que participan tres de los departamentos más importantes, metalurgia, aeronáutica. la dinámica y la radio tienen una importancia bélica más o menos directa. También es bastante obvio al examinar sus informes que estos son los departamentos más activos y mejor administrados. El siguiente mayor gasto son 22.000 libras esterlinas en investigación de combustibles, en gran parte relacionado con la hidrogenación y la producción de combustibles para motores a partir del carbón, también de importancia bélica directa. £38,000 se destinan a la investigación de alimentos, principalmente relacionados con métodos de conservación. Así, en conjunto, del gasto total del Departamento —460.000 libras esterlinas (aparte de las subvenciones a las asociaciones de investigación)—unas 160.000 libras esterlinas, o en todo caso más de un tercio, pueden atribuirse a la guerra y están bastante estrechamente relacionados con posibles usos bélicos, mientras que no hay duda alguna de que son precisamente aquellas partes del trabajo las que reciben la mayor atención de los órganos rectores y tienen las mayores perspectivas de desarrollo rápido.94
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	Investigación Militar. — La investigación militar propiamente dicha es algo más que una investigación tendiente a aumentar el potencial bélico mediante una mayor eficiencia industrial y la independencia de los suministros extranjeros. Se ocupa de idear y probar armas agresivas y defensivas, y es esto lo que absorbe las grandes sumas mencionadas al comienzo del capítulo.95 Dos características separan esa investigación del resto de la ciencia. Está dirigida conscientemente hacia un fin social, es decir, hacia los medios más rápidos, efectivos y aterradores de muerte y destrucción y, en segundo lugar, se lleva a cabo en condiciones de extremo secreto. Ambas características tienden a separar la investigación militar, al menos en tiempos de paz, del cuerpo principal de la ciencia. En la producción de nuevas armas se aplican consideraciones muy diferentes de las que se aplican a la nueva maquinaria productiva. La perfección técnica y la capacidad para soportar un uso rudo pesan mucho más que cualquier consideración económica. En cierto modo, por lo tanto, los diseñadores de maquinaria militar son mucho más libres en la aplicación de ideas que los empleados civiles. Pero si el dinero no es un factor, el tiempo sí lo es. A menos que la búsqueda de nuevas armas se lleve a cabo a la máxima velocidad, existe el peligro de quedarse atrás y, en consecuencia, de desperdiciar todo el dinero gastado anteriormente en investigación. 'La obsolescencia, que está presente en gran medida en la industria ordinaria, es aquí mucho peor y conduce a un desperdicio mucho mayor en la investigación. La obsolescencia no solo se produce automáticamente por las condiciones de la producción militar, sino que también se ve reforzada en gran medida por las actividades de los fabricantes comerciales de armamento. Mientras que en el comercio se retendrá una invención si es probable que conduzca al desguace de cantidades de plantas valiosas, en los asuntos militares, dado que el contribuyente tiene que pagar el costo, cuanto más desguace haya, mejor. Cada nuevo aparato significa nuevos pedidos para el fabricante, y el Gobierno tiene la carga de disponer del material militar obsoleto en beneficio de las guerras de las naciones atrasadas. Hay, por supuesto, influencias opuestas en el trabajo. La estupidez y el conservadurismo tradicionales de las propias autoridades militares imponen un freno al desarrollo de nuevas armas, pero una vez que se puede persuadir a un país importante para que las adopte, los demás están obligados a seguirlo, y las estrechas conexiones entre los directores de las empresas de armamento y los altos mandos del ejército y los oficiales de la marina a menudo tienen el efecto de disminuir su disgusto por las innovaciones.96
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	La investigación bélica presenta una imagen aún más distorsionada de prisas, desperdicio, secreto y superposición que la peor investigación industrial. Por lo tanto, no es sorprendente que agregue a sus ineficiencias en tiempos de paz la desventaja de no atraer a los mejores cerebros y, en consecuencia, de disminuir aún más su eficiencia. Incluso en países donde la ciencia se alista por la fuerza al servicio de la guerra, como en la Alemania moderna, podemos sospechar que se produce una cantidad muy considerable de sabotaje tácito. Solo si los científicos piensan que es probable que su trabajo, en última instancia, resulte en el bien de la humanidad, producirán algo espontáneo o novedoso en forma de invenciones militares. Tal como están las cosas, debe haber miles de ingeniosos científicos que fácilmente podrían idear enormes mejoras en los métodos actuales tanto de ataque como de defensa, e incluso pueden haberlo hecho en privado, pero prefieren guardarse sus ideas por razones humanitarias o porque de su opinión sobre el Gobierno de su país.

	 

	El científico en guerra. — En tiempo de guerra, por supuesto, ha sido generalmente posible persuadir al científico de que la causa de su país es justa y que, en consecuencia, puede dedicarse sin escrúpulos de conciencia a mejorar el arte de la guerra —y su elección se ve facilitada por las alternativas de prisión o de una servidumbre militar directa aún más desagradable. La actitud de los científicos durante la última guerra ha parecido, en retrospectiva, un espectáculo de lo más patético. Se perdió toda pizca de internacionalismo científico, y los científicos no se contentaron con ayudar a la destrucción material, sino que se vieron obligados a vilipendiar a los científicos e incluso a la ciencia de los países enemigos. En un editorial de Nature, el difunto Sir William Ramsay, uno de los químicos más distinguidos de su época, pudo escribir en 1915:

	“El objetivo de la ciencia es la adquisición del conocimiento de lo desconocido; el objetivo de la ciencia aplicada, el mejoramiento de la suerte de la raza humana. Los ideales alemanes están infinitamente alejados de la concepción del verdadero hombre de ciencia; y los métodos por los cuales se proponen asegurar lo que consideran como el bien de la humanidad son repugnantes para todos los hombres sensatos. Estos puntos de vista no se limitan a la casta gobernante prusiana, aunque en ella encuentran una expresión activa: son el alma del pueblo. ...
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	El lema de los Aliados debe ser 'Nunca más'. No solo debe aniquilarse el despotismo peligroso e insoportable que ha carcomido como un cáncer la moral de la nación alemana, sino que debe desvanecerse toda posibilidad de resucitarlo. La nación, en las elegantes palabras de uno de sus distinguidos representantes, debe ser “desangrada”.

	¿Se retrasará así el progreso de la ciencia? Yo creo que no. Los mayores avances en el pensamiento científico no han sido realizados por miembros de la raza alemana; ni las primeras aplicaciones de la ciencia han tenido Alemania por su origen. Por lo que podemos ver en la actualidad, la restricción de los teutones librará al mundo de un diluvio de mediocridad. Gran parte de su reputación anterior se debe a los hebreos que residen entre ellos; y podemos confiar con seguridad en que esa raza persistirá en vitalidad y actividad intelectual.”—Nature, vol. 94, pág. 138 (1915).

	Esto es en sí mismo un síntoma inquietante, pues a lo largo de toda la historia pasada se ha considerado a la ciencia por encima del conflicto. Por ejemplo, en medio de las guerras napoleónicas, el químico inglés más importante, Davy, no solo pudo visitar Francia, sino que el propio Napoleón lo honró, a pesar de que parte de su trabajo había sido de utilidad militar.

	 

	Preparación de guerra totalitaria. — Nuestro estado actual es un intermedio entre la paz y la guerra. En todas partes los preparativos de guerra se desarrollan con una intensidad cada vez mayor, dominando la vida económica y política. Ya en España la guerra ha llegado a Europa. Los problemas de la investigación bélica se han vuelto de la mayor urgencia, y más y más científicos están siendo reclutados para trabajar en ellos. Pero no sólo se les pide a los científicos que ayuden en la investigación bélica, sino que se les otorga un nuevo papel en la realización de la guerra misma. La guerra moderna se diferencia de todas las guerras del pasado, incluso de la Gran Guerra, en que se requiere que toda la población participe en ella y todos están expuestos a peligros similares. El ataque aéreo no perdona a nadie, y en la nueva tarea de proteger a la población de tal ataque, se espera que los científicos colaboren en el trabajo práctico de defensa, particularmente en la defensa de gas. Esta demanda, más que cualquier otra cosa, está enfrentando al científico de hoy con las realidades de la actual situación de guerra. En sí mismo parecería suficientemente absurdo y horrible que tuviera que gastar su tiempo e inteligencia en un intento de protegerse a sí mismo y a sus conciudadanos contra un peligro que, de no haber sido por la ciencia, no habría existido. Mirando más de cerca, ve que el problema de la defensa contra ataques aéreos no es meramente militar y técnico, sino también económico y político, y que son las consideraciones políticas y económicas las que hacen que no sea tanto la horrible necesidad que sería en cualquier caso como un engaño vergonzoso e hipocresía.

	 

	Defensa antiaérea. — El problema de la defensa contra ataques aéreos se puede dividir en dos etapas: defensa activa y defensa pasiva. La defensa activa se ocupa de evitar que los aviones alcancen sus objetivos o regresen después de haberlos alcanzado. Comprende la política de incursiones en aeródromos enemigos o en la población civil como represalia, y diversas formas de interceptación por aviones de combate, cañones antiaéreos y bombardeos con globos. . La mayoría de los expertos militares se inclinan a pensar que ninguna de estas formas tomadas por separado, o todas ellas juntas, pueden hacer más que obstaculizar hasta cierto punto los bombardeos entre Potencias de aproximadamente la misma fuerza militar e industrial. Los aviones se fabrican con relativa facilidad, y es casi igual de fácil encontrar jóvenes entusiastas que los vuelen. Los acontecimientos en España han demostrado que dos de las hipótesis militares en las que se basaba la eficacia de este tipo de defensa son infundadas. Se había afirmado que en las guerras futuras los ataques aéreos se limitarían a objetivos militares, incluidas, por supuesto, las fábricas. Las fuerzas aéreas modernas, sin embargo, no muestran renuencia a bombardear centros de población civil simplemente por el efecto moral o terrorista,97 y no solo para bombardearlos sino también para ametrallar a los civiles que huyen. Tampoco, como se esperaba, las fuertes bajas infligidas a las fuerzas atacantes han disuadido a más incursiones, aunque han reducido la frecuencia de las exitosas.
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	La Protección de la Población Civil. — Aunque los científicos están involucrados en casi todos los elementos de la estrategia aérea moderna, no es en esta defensa activa donde más se busca su colaboración. Se comprende que las posibilidades de victoria en guerras futuras recaen en el país que pueda preservar por más tiempo la capacidad de trabajo y la moral de su población civil, y que, si bien puede ser imposible evitar que ocurran ataques aéreos, el daño que causan puede minimizarse. Los métodos propuestos en varios países, particularmente en Alemania y Gran Bretaña, para estos fines muestran muy claramente, sin embargo, tanto los objetivos esencialmente militares de la defensa aérea como la perspectiva de clase extremadamente limitada de las personas que los diseñan.98 Hasta ahora, la defensa pasiva se ha desarrollado de la manera más caótica y sin tener en cuenta los riesgos relativos que implicaría un ataque aéreo moderno. Las bombas de alto explosivo son el mayor peligro y el gas el menor, sin embargo, casi todas las medidas están diseñadas para la protección contra el gas y para hacer frente a las víctimas del gas. Ni siquiera serían efectivos contra esas grandes concentraciones de gas que serían la única forma en que valdría la pena sofocarlo. No se ofrece protección alguna contra explosivos de alta potencia y poca contra bombas incendiarias. La cantidad de dinero reservada para precauciones contra ataques aéreos, 32.000.000 libras esterlinas, frente a casi 2.000.000.000 libras esterlinas para armamento potencialmente agresivo es una medida de la importancia que se concede a la defensa de la población civil. Además, estos esquemas, por inadecuados que sean, pesan más sobre el sector más pobre de la población y al mismo tiempo les ofrecen la menor protección. Estas son las personas que están más cerca de los objetivos del ataque, las fábricas y los centros de transporte, y que también, como han demostrado trágicamente las experiencias de España y China, son seleccionadas deliberadamente como víctimas. Carecen de los medios para construir refugios privados o para escapar a sus casas de campo en sus automóviles. Aparentemente, se imagina que si se puede asegurar a los ricos una inmunidad relativa, se puede mantener el espíritu de guerra.
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	En realidad, los problemas técnicos de la defensa pasiva no son insolubles; la defensa perfecta es, por supuesto, imposible, pero se podría obtener una buena medida de defensa mediante la evacuación total durante la guerra de la mayoría de las mujeres y los niños a los distritos del campo, la evacuación nocturna de la mayor parte de la población restante y mediante la provisión de Refugios a prueba de incendios, bombas y gases con ventilación forzada para el resto. Tales precauciones, sin embargo, no podrían ser adoptadas por ningún país en el que se retuvieran los privilegios de la propiedad privada, ya que las casas, los alimentos y los medios de transporte tendrían que ser administrados comunalmente. Tampoco, hay que admitirlo, la perspectiva de vivir permanentemente bajo la sombra de la guerra aérea es nada agradable. La seguridad comparativa sólo podría obtenerse a un costo social inmenso, y es dudoso que alguno de los valores de la civilización pudiera conservarse por mucho tiempo en tales condiciones. Sin embargo, los esquemas actuales, aunque pueden implicar un costo casi igual, no ofrecen tal seguridad. Los peligros de la guerra moderna no son tanto, como les gusta señalar a los escritores populares, la destrucción repentina de toda la vida civilizada, sino más bien, debido a la igualdad aproximada de las fuerzas de ataque y defensa, de una larga duración. una lucha destructiva en la que el hambre, la intemperie y la enfermedad y la desmoralización que las acompaña destruirán la civilización con tanta eficacia como cualquier cataclismo repentino. Naturalmente, los gobiernos no informan a la gente de estas probabilidades. Todos los esquemas, por ineficaces que sean, se presentan junto con la impresión de que un ataque aéreo puede soportarse sin más que leves inconvenientes, y se pide a los científicos que sean cómplices de este engaño general. Aquellos que se han manifestado en contra de esto y han expuesto la falta de fundamento de las pretensiones de precaución brindadas son denunciados como alarmistas y sus pronunciamientos sofocados con fuertes garantías oficiales.99

	 

	 

	El científico se enfrenta al problema de la guerra

	 

	 Sin embargo, ya sea participando en planes de defensa aérea o protestando contra ellos, los científicos se enfrentan mucho más a los problemas de la paz y la guerra. Opiniones que antes habrían sido consideradas justas y adecuadas, y contra las cuales no se alzó ninguna voz de protesta, ahora han comenzado a ser cuestionadas e incluso denunciadas. Los millones que sufrieron en la última Guerra son conscientes de que en gran medida sus sufrimientos se deben directamente a los avances científicos, y que la ciencia, lejos de haber traído beneficios a la humanidad, se está convirtiendo en su peor enemiga. Se ha puesto en tela de juicio el valor de la ciencia misma y, por fin, los científicos se han visto obligados a prestar atención a la protesta. Entre los científicos más jóvenes, en particular, ha comenzado a crecer el sentimiento, y se fortalece día a día, de que la aplicación de la ciencia a la guerra es la peor prostitución de su profesión. Más que cualquier otra cosa, la cuestión de la ciencia y la guerra ha hecho que los científicos miren más allá del campo de sus propias investigaciones y descubrimientos hacia los usos sociales a los que se destinan estos descubrimientos.
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	Uno de los resultados de esto ha sido una renuencia mucho mayor que antes entre los científicos a ayudar voluntariamente en la investigación militar, y un fuerte sentimiento de que al hacerlo están violando de alguna manera el espíritu de la ciencia. No se ha llegado a la posición, en gran parte debido a la falta de organización de los trabajadores científicos, donde se pueda declarar un boicot completo a la investigación bélica. En el estado actual del mundo es incluso dudoso que tal política tenga buenos resultados, ya que el primer efecto inmediato sería poner a los países democráticos en desventaja con respecto a los fascistas. Sin embargo, lo que se puede y se está haciendo es alinear a los científicos como socios activos de todas las fuerzas de paz. Particularmente en Francia y Gran Bretaña, numerosos científicos, y entre ellos algunos de los más eminentes, están tomando parte activa en movimientos democráticos destinados a la prevención de la guerra y la creación de condiciones bajo las cuales la guerra sea imposible.

	 

	Los científicos se organizan por la Paz. — Un notable paso adelante lo ha dado la Comisión Científica de la Campaña Internacional por la Paz en su Congreso de Bruselas de 1936. Allí se reunieron científicos de trece países para discutir las responsabilidades de los científicos ante la situación de guerra. La discusión se centró en gran medida en la cuestión de la participación de los científicos en la guerra o en los preparativos de guerra. Es claro que aquí hay tres corrientes de opinión diferentes: aquellos que se unirían a tales actividades en todas las circunstancias ya sea por los intereses superiores del Estado o porque en su opinión el científico no tiene por qué preocuparse por el resultado de su trabajo; los que, por el contrario, en ningún caso tendrán nada que ver con trabajos bélicos o preparativos bélicos; y, finalmente, el grupo más grande pero bastante indefinido de aquellos cuya participación dependería de las circunstancias de la guerra o de su preparación, ya sea que, en su opinión, tuviera la intención o pudiera promover u obstaculizar la causa general de la paz. Cada vez es más claro que las naciones se enfrentan a las alternativas de desarrollar políticas puramente nacionalistas y, en última instancia, fascistas, apoyadas por armamentos cada vez más onerosos o unirse para imponer la paz mediante la acción colectiva. Ambas requerirán el uso o al menos la preparación de medidas militares, pero muchos científicos que no están dispuestos a apoyar la primera alternativa prestarán sus servicios libremente a la segunda.
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	Las resoluciones adoptadas en el Congreso, que figuran en el Apéndice, no fueron tan lejos, pero expresaron los puntos comunes a los científicos pacifistas y no pacifistas. No llamaron a todos los científicos a negarse a tener algo que ver con los preparativos de guerra, sino solo a apoyar a aquellos que lo hicieron contra la victimización. La función más positiva, sin embargo, fue la de investigación y propaganda. Era necesario llevar a cabo investigaciones sobre las causas de la guerra y el papel preciso que la ciencia tenía que desempeñar en ella, mientras que la propaganda que explicaba los resultados de dicha investigación debía llevarse a cabo entre los científicos y el público en general. Desde el Congreso se ha trabajado en esta línea en varios países. En Inglaterra se ha formado un comité nacional y existen grupos locales activos en Londres, Cambridge, Oxford y Manchester. Debe admitirse, sin embargo, que ante el empeoramiento constante de la situación bélica, estos esfuerzos parecen lamentablemente débiles. Los científicos son, de hecho, por razones que se discutirán más adelante, tal como están las cosas, es improbable que puedan efectuar mucho por sí mismos en la causa de la paz. Es cierto que ocupan una posición de importancia crítica, pero es muy poco probable que hagan uso de ella. Están demasiado aislados y demasiado bajo la influencia de las fuerzas sociales que los rodean. Antes de que los científicos puedan adoptar una posición eficaz contra la guerra, será necesario desarrollar una comprensión mucho mayor de la que existe actualmente entre los científicos y la sociedad en la que viven. La guerra no se puede combatir de manera efectiva a menos que se entienda completamente su naturaleza social y económica, y los científicos aún están muy lejos de esta comprensión. Por otro lado, a menos que los ciudadanos y sus órganos electos lleguen a comprender mucho más claramente la función que la ciencia realmente desempeña en la paz y la guerra, y la que podría desempeñar si se organizara adecuadamente, será imposible separar los aspectos constructivos y destructivos. de Ciencia.
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	CAPÍTULO VIII. CIENCIA INTERNACIONAL

	 

	 

	Ciencia y cultura en el pasado

	 

	 El internacionalismo de la ciencia es una de sus características más específicas. La ciencia ha sido desde el principio internacional en el sentido de que los hombres de temperamento científico, incluso en los tiempos más primitivos, estaban dispuestos a aprender de otros en diferentes tribus o razas. La amplia difusión de culturas de todas las etapas muestra cuán efectivo fue este mecanismo de contacto cultural. En épocas posteriores, cuando las barreras naturales separaban a las civilizaciones o cuando las animosidades religiosas o nacionales dividían al mundo civilizado en campos hostiles, el científico rivalizaba con el comerciante para derribar estas barreras. La historia de la corriente principal de la ciencia moderna, transmitida del babilónico al griego, del griego al árabe y del árabe a los francos, muestra cuán efectivo ha sido este proceso. Los jesuitas en China encontraron que sus medios más fáciles para ser aceptados en la Corte Imperial eran la astronomía y las matemáticas que trajeron consigo. Sin embargo, no fue sino hasta los siglos XVIII y XIX que se realizó conscientemente la plena concepción internacional de la ciencia. La idea de que los descubrimientos de la ciencia, ya sean especulativos o útiles, estaban a disposición de todos los que pudieran hacer uso de ellos y no debían guardarse como secretos privados o nacionales, marca el surgimiento de la ciencia moderna. Fue finamente expresado por Reaumur en el pasaje ya citado (p. 151). El único nacionalismo mostrado entonces fue el deseo de cada corte de adquirir para el ornato y utilidad del país tantos científicos famosos como pudiera, independientemente de su nacionalidad. La ciencia en Alemania y Rusia apareció en el siglo XVIII como injertos de la ciencia de Francia y Holanda. Las relaciones sexuales eran notablemente libres y tenían lugar con la misma facilidad en la paz que en la guerra.

	 

	Ciencia internacional hoy. — El internacionalismo en la ciencia se mantuvo e incluso aumentó a lo largo del siglo XIX, pero el siglo actual ha marcado un retroceso definitivo. La ciencia, aunque sigue siendo internacional, ha comenzado a sufrir la tendencia general hacia el exclusivismo nacional, y la unidad del mundo científico se ve seriamente amenazada. En este capítulo se intenta dar una idea de este aspecto de la ciencia contemporánea, describir las divisiones de la ciencia y su grado de desarrollo en diferentes países. Para ser adecuada, tal descripción requeriría un libro propio, que solo podría ser escrito por alguien que haya trabajado durante largos períodos en muchos países diferentes. El autor no puede reclamar tal experiencia y, por lo tanto, todo lo que se intentará aquí es un esbozo general y ciertamente superficial de cómo la ciencia en otros países aparece para un científico inglés con una experiencia promedio de los centros científicos de Europa, pero ninguna en absoluto. fuera de ella La ciencia de los países no europeos se juzga únicamente a partir de trabajos publicados y conversaciones con científicos visitantes. No es, ni pretende ser, una descripción o apreciación adecuada de los problemas, dificultades y logros de la ciencia en todo el mundo.
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	Sujeto a estas calificaciones, todavía vale la pena hacer algún intento de discutir los desarrollos científicos en las diferentes partes del mundo contemporáneo, aunque solo sea para corregir e implementar las descripciones y críticas de la organización y aplicación de la ciencia que aquí se han elaborado casi exclusivamente. de la ciencia en Gran Bretaña. Es necesario examinar hasta qué punto estas conclusiones tienen una aplicación más que limitada, hasta qué punto los problemas planteados allí son problemas para la ciencia británica o para la ciencia en general. El carácter principal de la respuesta no puede ser cuestionado seriamente. La ciencia en Gran Bretaña es típica en muchas formas de hacer avanzar la ciencia en un gran país industrial. La historia de la ciencia muestra que su crecimiento sigue, en lo principal, las direcciones generales del desarrollo económico, y que el grado y la escala en que se persigue la ciencia es aproximadamente proporcional a la actividad comercial e industrial. Los principales países industriales del mundo son también los principales países científicos. La gran división entre los dos sistemas económicos y políticos rivales —el capitalismo y el socialismo— se refleja en las muy diferentes relaciones de la ciencia con la empresa social y productiva fuera y dentro de la Unión Soviética. Pero aparte de esta importante distinción, existen características nacionales en el trabajo científico que dependen no sólo del desarrollo económico sino también de factores más puramente históricos y tradicionales.

	 

	 

	El problema del lenguaje

	 

	 Un factor decisivo ha sido la división de la ciencia en esferas de comprensibilidad interna, relativamente separadas entre sí por la barrera del lenguaje. En gran medida, esta cuestión del lenguaje común ha desempeñado su papel de manera paralela en la división de la ciencia y en el nacimiento de las nacionalidades modernas. El pleno internacionalismo de la ciencia solo se realizó al comienzo mismo de la nueva ciencia en el siglo XVI y principios del XVII. Aunque iban apareciendo nacionalidades y gobiernos centrales, el mundo erudito aún conservaba una homogeneidad muy considerable. El latín proporcionó un idioma universal aceptado, y poco más que las dificultades de viajar impidieron que un hombre nacido en cualquier parte de la cristiandad ocupara un lugar importante en cualquier corte. Existían importantes escuelas locales de ciencias, como las de Padua o Bolonia, pero eran visitadas en igualdad de condiciones por nativos de todos los países europeos. Copérnico, Vesalius y Harvey no pertenecen esencialmente a sus respectivos países, sino a la ciencia universal centrada en ese momento en Italia. Sin embargo, en el gran período del avance científico, el nacionalismo comenzaba a aparecer. Galileo no escribió sus principales obras políticas en latín sino en italiano popular, y esto contribuyó notablemente a su juicio y condena. Stevinus estaba rompiendo definitivamente con la tradición más antigua al introducir el holandés como el idioma ideal para la ciencia, mientras que Descartes efectuaba la unión entre la ciencia y la literatura francesa educada. Los ingleses eran más conservadores. Newton seguía escribiendo en latín, aunque fue traducido casi de inmediato al inglés. En Alemania, que tomó tarde la ciencia, se acentuó desde el principio el aspecto nacional. Leibnitz apoyó con entusiasmo tanto la introducción de la ciencia en Alemania como el movimiento de desarrollo del idioma alemán, hasta entonces utilizado únicamente en la literatura teológica.
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	Así, cuando la ciencia estaba bien iniciada y necesitaba más un buen medio de comunicación común, las consideraciones nacionales habían destruido esa posibilidad al abolir virtualmente el uso del latín. Era, por otro lado, bastante imposible escribir ciencia de manera efectiva incluso en todos los idiomas europeos, ya que la gran mayoría de ellos tenían un alcance demasiado restringido y apenas habían desarrollado una literatura propia. En consecuencia, surgió una serie de regiones científicas que trascendieron las fronteras nacionales y se centraron en aquellos países que fueron más destacados en el desarrollo de la ciencia. Estos actuaron como puntos focales alrededor de los cuales se reunieron nuevos centros de ciencia en los países europeos más pequeños y atrasados o, en última instancia, más allá de los confines de Europa. De esta manera, el mundo ha llegado a dividirse en una serie de regiones científicas dentro de las cuales la comunicación con un lenguaje común es relativamente fácil, pero entre las cuales hay una tendencia creciente a la separación. Esta separación es, sin embargo, todavía relativamente pequeña, ya que la especialización de las ciencias trasciende las barreras nacionales. Las sociedades internacionales de científicos de las distintas ciencias son tan importantes y en algunos casos más importantes que las academias nacionales de todas las ciencias. Sin embargo, la barrera del idioma es muy seria. El científico debe dedicar gran parte de su tiempo a perfeccionarse en varios idiomas, o debe estar preparado para renunciar a la lectura de gran parte del trabajo original que sólo le llegará más tarde, o en absoluto, en traducción. Esta dificultad ha sugerido en varios períodos a muchas mentes la necesidad de un lenguaje científico internacional, cuyas posibilidades se discutirán en un capítulo posterior.
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	El mundo científico y sus divisiones

	 

	 Las condiciones lingüísticas y culturales han dado como resultado la constitución de círculos de intercomunicación científica, necesariamente en menor número que el número de lenguas diferentes, y apoyándose en el liderazgo de los grandes países industrializados del mundo. Estos círculos no son fijos; varían con las fortunas políticas y económicas de las naciones y están en este momento en un estado de flujo extremo, debido, en la última fase, al surgimiento de un agresivo nacionalsocialismo en Alemania y su reacción directa sobre la ciencia. Sin embargo, a los efectos de la descripción, es difícil tener en cuenta estas rápidas fluctuaciones, y lo que sigue se aplicaría principalmente a la división de la ciencia en el período de 1920 a 1933.

	Los principales círculos científicos del mundo son el angloamericano y el alemán. Después de ellos vienen los círculos francés y soviético. El círculo angloamericano muestra una división bien discernible entre los bandos británico y estadounidense, pero mucho menos importante que la que lo separa de los otros círculos. Cubre no solo el Imperio Británico y los Estados Unidos, sino también parcialmente Escandinavia, los Países Bajos, China y Japón. El círculo alemán está, o estuvo, mucho más unido que los demás. En su interior no sólo había un intercambio de información sino también una libertad de movimiento personal muy considerable, de modo que se podían dar cátedras indistintamente dentro o fuera de Alemania a cualquier ciudadano de las naciones del círculo. Estos incluían no solo Alemania y Austria, sino la mayor parte de Escandinavia, Suiza y otros países de Europa central. El círculo francés, una vez predominante en la ciencia, ahora está mucho más reducido en importancia relativa. Prácticamente se limita a Francia, Bélgica y parte de Suiza, Polonia y América del Sur. El círculo ruso o, más exactamente, el soviético es una nueva creación. Antes de la Revolución, la ciencia rusa era una pequeña subsidiaria de la ciencia alemana y francesa, ahora se ha establecido definitivamente por su cuenta, y la producción de publicaciones científicas en la Unión Soviética ya supera con creces la de Francia y se acerca rápidamente a la producción de la alemana. circulo. Puede parecer inexacto hablar de él como un círculo, ya que hasta ahora está confinado a la Unión Soviética, pero el desarrollo dentro de la Unión Soviética no solo ha sido el de la ciencia rusa sino también la introducción de la ciencia a todas las demás nacionalidades que forman ahora la Unión. Desgraciadamente, las dificultades del idioma actúan con mayor fuerza en el caso de la ciencia soviética para impedir la comunicación con otros círculos científicos. Las dificultades para aprender ruso se suman considerablemente a las barreras políticas existentes que impiden que la ciencia soviética reciba el reconocimiento adecuado desde el exterior y le permita desempeñar plenamente su papel en el desarrollo de la ciencia internacional. La posición de la ciencia italiana es algo anómala. En sí mismo no es lo suficientemente importante como para clasificarse con los otros círculos, pero, en gran parte por razones de política interna, no se unirá a ninguno de los existentes, incluso hasta el punto de publicar artículos en periódicos extranjeros o en un periódico italiano en idiomas extranjeros. como es la práctica en la Unión Soviética.
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	La existencia de círculos de comunicación científica solo supera parcialmente las dificultades de la ciencia nacional. A los efectos de la educación y con el fin de proporcionar una ciencia inteligible dentro de los países con idiomas diferentes de cualquiera de los cuatro idiomas principales, se debe mantener una literatura científica nacional. Así, Japón, por ejemplo, además de publicar artículos en periódicos en inglés o alemán y artículos en inglés o alemán en periódicos japoneses, tiene una extensa literatura científica puramente japonesa casi completamente ininteligible para el mundo exterior. Esta es una práctica que es justificable, aunque desafortunada, en países como Japón* o Polonia con una gran producción científica, pero que se vuelve casi ridícula en los países europeos más pequeños donde hay que traducir mucho más a la lengua vernácula nativa de lo que se puede producir. por científicos nativos.

	 

	Características Nacionales en Ciencias. — Hasta ahora nos hemos ocupado de divisiones internacionales de la ciencia que son en gran parte artificiales y necesarias por consideraciones de lenguaje. Más significativos son los caracteres nacionales de la ciencia y las diferentes relaciones que existen entre la ciencia y la sociedad en los diferentes países. Como ya se ha dicho, estos caracteres intrínsecos son muy complejos, pero, sin embargo, en gran medida son analizables en las resultantes de una serie de causas distinguibles. Atribuirlos místicamente al alma de la nación o a la sangre de la raza, como es la moda entre los ministros de educación fascistas, es puro oscurantismo y no nos ayuda en nada a comprender las diversas formas en que estos diferentes caracteres pueden trabajar juntos para el avance de la ciencia en su conjunto.

	Podemos distinguir en diferentes países diferentes grados de desarrollo científico. En primer lugar, está la ciencia en los países industriales con una larga historia científica e industrial, ya sean potencias mundiales, como Gran Bretaña, Francia, Alemania e Italia, o los países más pequeños históricamente de igual importancia intelectual, Escandinavia, los Países Bajos y Suiza. En segundo lugar, está la ciencia de países recientemente industrializados a gran escala, como Estados Unidos, Japón y la Unión Soviética. En tercer lugar, debemos observar el desarrollo de la ciencia en los estados atrasados y mayoritariamente campesinos de Europa y Asia. En realidad, será más conveniente omitir a la Unión Soviética de esta clasificación y tratarla por separado debido a la relación completamente diferente entre ciencia y sociedad que existe en las economías capitalista y socialista.
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	La ciencia en los países industriales más antiguos

	 

	 La descripción de la organización de la ciencia en Gran Bretaña es típica de la de los países industriales de larga data. Allí, la ciencia y la industria han crecido más o menos inconscientemente juntas, y el resultado es una red de relaciones extremadamente compleja sin apariencia de un plan ordenado. Compensa su ineficiencia en la organización formal por sus tradiciones y por la presencia de relaciones personales y de clase entre los círculos científicos, industriales y gubernamentales. La ciencia en estos países se beneficia de la tradición en la medida en que se adhieren casi instintivamente a ciertos estándares de desempeño, evitando así lo que siempre es un peligro para el desarrollo de la ciencia, la autoafirmación y la publicidad demasiado grandes de los científicos individuales, que fácilmente pasan a la charlatanería. Por otro lado, la actitud tradicional hacia la ciencia tiene un efecto muy esterilizante. La edad y la experiencia priman frente al entusiasmo y la iniciativa. El control de la ciencia en todos estos países está en manos de un número relativamente pequeño de científicos mayores, desconectados de los desarrollos modernos. Sin embargo, debe decirse que las valiosas tradiciones acumuladas, la existencia de escuelas en las ciencias separadas y la relativa libertad de la presión económica o política de que disfrutan los científicos individuales, o más bien solían disfrutar en el caso de Alemania, todavía dan como resultado la producción en estos países de la gran mayoría de nuevos y valiosos descubrimientos científicos fundamentales. Siguen siendo los focos del avance científico, ya sus laboratorios acuden científicos de otros países menos desarrollados cuando desean montar sus propias escuelas. Dentro de este primer grupo, cada ciencia nacional tiene sus propias características específicas, dependiendo de un gran complejo de consideraciones históricas, sociales y académicas. Estas diferencias son necesariamente extremadamente difíciles de definir, pero han jugado un papel muy importante en el desarrollo de la ciencia, cada tradición característica de la ciencia tiene su propia contribución valiosa para el avance general.
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	Ciencias inglesas. — Puede verse que el carácter de la ciencia inglesa ha persistido desde el siglo XVII. Es predominantemente, en contraste con la ciencia alemana o francesa, práctica y analógica. En Inglaterra, más que en ningún otro país, la ciencia se siente más que se piensa. La imaginación es concreta y visual. Faraday piensa en términos de tubos de fuerza que se supone que se comportan como si estuvieran hechos de caucho. Rutherford explora el átomo como si fuera una especie de coco tímido en una feria de pueblo, le arroja partículas y mira a ver qué pedacitos se le caen. La gran pregunta para el científico inglés es “¿Cómo funciona?”. De los tres grandes teóricos de la ciencia inglesa, sólo Newton era inglés, y era tanto un experimentador práctico como un teórico. Maxwell era escocés, y Dirac, el más puramente teórico de todos, es francés. Lo que le ha dado un éxito tan enorme a la ciencia inglesa es en gran medida esta predilección práctica y su sólido sentido común. La naturaleza, en cualquier caso, hasta hace muy poco tiempo, generalmente resultó operar al menos tan simplemente como un trabajador humano, y aquellos que le atribuían misterios y sutilezas simplemente se enredaban en su propio ingenio. Un defecto de los ingleses es su falta casi total de pensamiento sistemático. Para ellos, la ciencia consiste en una serie de incursiones exitosas en lo desconocido. No presenta una imagen coherente; se mira con suspicacia la teoría y no se alienta la especulación. Estas desventajas son más evidentes ahora que en el siglo pasado. La mayor parte de las partes fáciles de la ciencia en las que los métodos ingleses tuvieron tanto éxito ya se han hecho, y gran parte de la ciencia sólo puede dar lugar a métodos de pensamiento y trabajo que son muy diferentes del sentido común crudo y para los cuales los modelos mecánicos son muy poco prácticos. ayuda. La gran revolución en la física encontró a Inglaterra, excepto en la persona de Dirac, muy por detrás de otros países, aunque la base empírica fundamental de la revolución se asentó en gran medida en Inglaterra. Sin embargo, debido a la afluencia de refugiados alemanes, podemos ser capaces de injertar en el stock inglés la capacidad para tratar con los problemas teóricos más difíciles.

	Ya hemos tratado el carácter material y organizativo de la ciencia inglesa. Sólo se recuerda aquí para contrastarlo con otros países. En realidad, en relación con su riqueza e importancia en los asuntos mundiales, Inglaterra gasta muy poco en ciencia y hace menos uso de sus científicos potenciales que cualquier otra de las grandes potencias. La proporción de la población entre 19 y 21 años que asiste a la universidad es menor. en Inglaterra que en cualquier otro gran país de Europa, y mucho menos que en los Estados Unidos de América, como puede verse en el siguiente cuadro. Escocia, a este respecto, se muestra mucho más favorable.
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				País.

				Nº de Estudiantes
(tiempo completo)

				Numero estimado de 
hombres jóvenes y
mujeres de 19 a 21
años, tan cerca como
sea posible al mismo
tiempo.
 

				Porcentaje.

		

		
				Inglaterra y Gales

				40,465 (1936)

				2,100,000

				1.9%

		

		
				Escocia

				10,064 (1936)

				260,000 

				3.8%

		

		
				Alemania

				116,154 (1932)

				3,000,000

				3.9%

		

		
				      “       (ver p. 217)

				67,082 (1936)

				3,000,000

				2.2%

		

		
				Francia

				82,655 (1932)

				1,900,000

				4.3%

		

		
				U.R.S.S.

				524,800 (1936)

				10,000,000

				5.2%

		

		
				EE.UU.

				989,757 (1932)

				6,600,000

				15.0%

		

	

	 

	La ciencia inglesa tiene a sus espaldas una gran tradición y nobles realizaciones. Todavía está en pleno vigor, pero existe el peligro de que, a menos que se tomen medidas para desarrollarlo en una escala adecuada a las condiciones modernas, quedará muy por detrás de la ciencia de otros países nuevos.

	 

	La ciencia en la Alemania pre-nazi. — Antes de la toma del poder por los nazis, la ciencia alemana no podía reclamar sin razón, o al menos disputar con la ciencia inglesa, el liderazgo del mundo del conocimiento. Esos caracteres permanentes que dieron a la ciencia alemana esta posición, al menos esperamos, no han sido destruidos sino simplemente eclipsados por la actual reglamentación de la ciencia. Para una comparación adecuada con la ciencia inglesa, debemos tomar la ciencia de la Alemania pre-nazi. La ciencia alemana, a pesar de toda su extensión y profundidad, tuvo un crecimiento relativamente tardío. Aunque la técnica alemana ya estaba por delante del resto de Europa en el siglo XV, Alemania se vio privada por las guerras religiosas de la cohesión de la que disfrutaban poderosos Estados mercantiles y políticos como Inglaterra, Holanda y Francia en el momento en que nacía la ciencia en estos países. los países. En consecuencia, la ciencia alemana se limitó a argumentos teológicos estériles y teorizaciones alquímicas fantasiosas. A principios del siglo XVIII todavía se podía afirmar que Leibnitz era toda la academia en su propia persona. El nacimiento de la ciencia alemana se lo debemos a las importaciones francesas bajo el vigoroso patrocinio de Federico el Grande. La huella de ese patrocinio permaneció en la ciencia alemana y fue la fuente de su fuerza y debilidad. Desde el principio tuvo carácter oficial, pero, mientras las universidades de otros países aún en el siglo XIX despreciaban la ciencia, las universidades alemanas permitieron que se desarrollara y proporcionaron en ese desarrollo muchos de los métodos de organización que ahora se han extendido al mundo. todo el mundo científico. La escuela de investigación y el instituto de investigación, gran parte de la técnica de laboratorio, la publicación de revistas científicas especializadas, se deben principalmente a la iniciativa alemana.
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	El gran desarrollo de la ciencia alemana en el siglo XIX se debió en gran parte a su asociación con la tradición del aprendizaje alemán y al gran prestigio que el reconocimiento oficial le dio al científico, un reconocimiento por el que hubo que luchar en Inglaterra y Francia. Sin embargo, al mismo tiempo que las ventajas de este desarrollo poderoso y sistemático de la ciencia estatal surgieron las desventajas: en primer lugar, las tradiciones de erudición paciente y algo pedante, la multiplicación de hechos registrados y comentarios sobre ellos; y en segundo lugar, las mayores dificultades sufridas por hombres de originalidad y genio heterodoxo como Koch, Ohm o Frauen-hofer. La mayor ventaja de la ciencia alemana ocurrió solo hacia fines del siglo XIX, coincidiendo con el inicio tardío de la revolución industrial. En Inglaterra, y en gran medida incluso en Estados Unidos, el hombre de negocios práctico despreciaba al mero científico teórico; en Alemania lo respetó y se sirvió de él. El gran desarrollo de la industria química alemana, que sigue siendo, a pesar de la guerra y la depresión, la más importante del mundo, dependió de este estrecho vínculo entre los industriales y los nuevos químicos teóricos. También intervinieron los intereses del Estado. Fue en Alemania donde se percibió por primera vez todo el valor de la ciencia en la preparación para la guerra, y la considerable oposición de la casta militar no impidió que el ejército alemán de 1914 fuera el único que tenía un respaldo científico efectivo. En consecuencia, la ciencia tenía muchas áreas para el apoyo oficial, que tomaba la forma, no tanto de grandes asignaciones monetarias, como del desarrollo de un sistema de enseñanza de ciencia elemental y avanzada organizado de manera eficaz. En 1914, los alemanes estaban cuantitativamente muy por delante del resto del mundo en ciencia; cualitativamente eran al menos iguales a cualquier otro país. Fue en gran parte debido a este desarrollo que Alemania resistió durante tanto tiempo frente al resto del mundo. Las principales aplicaciones de la química que ocurrieron durante el período —el proceso Haber de fijación de nitrógeno para explosivos y la principal nueva arma de la guerra moderna, el gas venenoso— se originaron en Alemania.

	Fue después de la guerra, cuando una Alemania derrotada y hambrienta recuperó su lugar en la inestable comunidad de naciones, que ocurrió el período más brillante en la historia de la ciencia alemana. Lo que se había perdido en el aspecto material fue compensado por la libertad de las nuevas investigaciones y la energía con que se siguieron. Apenas había terminado la guerra cuando la teoría de la relatividad de Einstein recibió su confirmación convincente, y es una de las ironías de la historia que este logro, que efectivamente rehabilitó a la ciencia alemana de las calumnias aliadas de los años de la guerra, debería haber sido realizado por un hombre luego perseguido fuera del país y privado de su ciudadanía. Pero la teoría de la relatividad, por grandiosa que fuera, fue solo una parte de la revolución en el pensamiento físico que culminó con la nueva mecánica cuántica en 1925, un logro debido en gran parte a la ciencia alemana, aunque Inglaterra y Francia desempeñaron su papel. Si la República de Weimar es recordada por nada más, será recordada como el gobierno bajo el cual tuvieron lugar estos y muchos otros grandes desarrollos científicos.
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	Antes de que la depresión llegara a destrozar esa sociedad, ya socavada por los efectos de la guerra y las luchas sociales no resueltas, Alemania estaba a la cabeza en la investigación científica organizada. Sin embargo, las sumas totales gastadas en la ciencia alemana fueron relativamente pequeñas. Se estima que en 1930 100 10.000.000 Rm. vino directamente del Gobierno del Reich y aproximadamente 20.000.000 Rm. de los gobiernos de los estados para la investigación científica (excluyendo la investigación militar). Tomando el marco como un valor de veinte por libra, esto equivale a una contribución total del gobierno de 1.500.000 libras esterlinas frente a alrededor de 1.200.000 libras esterlinas en Gran Bretaña calculadas de la misma manera. Si permitimos como pura conjetura que la investigación industrial tomó entre dos y tres veces más, tenemos un total de entre £4,500,000 y £6,000,000, aproximadamente lo mismo que para la ciencia en Gran Bretaña, pero el ingreso nacional es de 70,000,000,000 Rm. o £3.500.000.000, la proporción dedicada a la ciencia estaba probablemente entre 0-13 y 0-17 por ciento, o aproximadamente la mitad de nuevo que en Inglaterra.

	Quizás más importante que esta ciencia apoyada por el estado fue la práctica, que estaba comenzando en Alemania antes de la depresión, de vincular la ciencia con la industria pesada de una manera que parecía rivalizar con el lugar de las universidades en su desarrollo. El prototipo de estos vínculos fueron los institutos Kaiser Wilhelm Gesellschaft en Berlín y otros lugares. Éstos, aunque fundados antes de la guerra por una asociación de hombres de negocios, mostraron desde el principio una amplia comprensión de la necesidad de la industria para la ciencia. Estaban dedicados a investigaciones fundamentales y no atados a los fines industriales más estrechos como ha sido la tendencia con las Asociaciones de Investigación en Inglaterra. Además de esto, las grandes empresas químicas y de ingeniería estaban estableciendo departamentos de investigación equipados de una manera que ninguna universidad podía abordar. Estaban empleando en estos departamentos no simplemente a jóvenes investigadores, sino también a profesores de reputación internacional de los que se esperaba que dedicaran solo una parte de su tiempo a investigaciones rentables para la empresa y el resto a investigaciones de carácter fundamental. Para aquellos que no entendían ni la inestabilidad política del régimen liberal ni la falta de solidez económica del sistema de grandes monopolios de capital, Alemania parecía señalarles el camino hacia los desarrollos más fructíferos en la aplicación de la ciencia. Sin embargo, al cabo de dos o tres años todo esto fue barrido, la mitad de los científicos más eminentes exiliados, degradados o encarcelados, y la mayoría de los laboratorios ocupados con tareas triviales o bélicas.
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	La ciencia en Francia. — La ciencia francesa ha tenido una historia gloriosa pero muy desigual. Al crecer con la ciencia inglesa y holandesa en el siglo XVII, siempre tuvo un carácter más oficial y centralizado. Esto no obstaculizó en los primeros días su crecimiento, y fue lo suficientemente vigoroso a fines del siglo XVIII no solo para sobrevivir a la Revolución, aunque con la pérdida de Lavoisier, sino también para entrar como resultado de ella en su más glorioso. período. L'École Polytechnique, fundada en 1794, fue el primer instituto de enseñanza de ciencias aplicadas. Patrocinado por Napoleón. tanto por sus ventajas civiles como militares, produjo tal cosecha de hombres capaces que, a principios del siglo XIX, la ciencia francesa indudablemente lideraba el mundo. Pero este avance no se mantuvo; comparada con la de otros países, la ciencia francesa se hizo cada vez menos importante, aunque arrojando hombres de notable genio. La razón de esto parece residir en gran medida en la estrechez burocrática y parsimonia de los gobiernos burgueses, ya sean reales, imperiales o republicanos. Los logros de los grandes científicos franceses se realizaron a pesar de estas desventajas de las que eran muy conscientes. Pasteur y los Curie, por ejemplo, lucharon toda su vida por obtener un apoyo adecuado para la investigación.101 Sin embargo, durante todo el período, la ciencia francesa nunca perdió sus características distintivas: la extrema lucidez y la belleza de sus presentaciones. No era el pensamiento lo que faltaba sino los medios materiales para hacer productivo ese pensamiento. En el primer cuarto del siglo XX la ciencia francesa había caído al tercer o cuarto lugar y padecía una especie de desánimo interior. La guerra había sido un golpe muy duro, tanto en hombres como en recursos, y en ninguna parte más que en Francia estuvo la ciencia bajo el control de los hombres mayores.

	Sin embargo, en los últimos años se vislumbra un cambio a mejor. Empezaron a darse cuenta, en primer lugar los industriales, de que la ciencia moderna era algo que había que emprender en una escala mucho mayor, tanto en hombres como en materiales, de lo que hasta entonces había sido suficiente; se fundaron nuevos institutos y se preparó el escenario para un gran avance. Las repercusiones económicas y políticas de la depresión tuvieron sobre la ciencia en Francia precisamente el efecto contrario al de Alemania. Advertidos por el ejemplo alemán y por su propia experiencia del fascismo, los científicos franceses comenzaron a tomar parte en los movimientos políticos de la época, pero no por eso se volvieron menos científicos; más bien exigieron que la ciencia tomara el lugar que le corresponde en la creación de un mundo libre y humano. La llegada al poder del Front Populaire, al que su labor había contribuido notablemente, generó condiciones mucho más favorables para el desarrollo científico. Se creó un nuevo consejo de ciencia a cargo del veterano científico y demócrata Jean Perrin, asistido por Curie Joliot. En poco tiempo no sólo han aumentado los fondos disponibles para la investigación, sino que han hecho de la investigación en sí misma una profesión y no un mero anexo a la docencia. (Ver Apéndice VI.) Pero los cambios son mucho más que administrativos. Los propios trabajadores científicos, colaborando en sus nuevos sindicatos, van tomando conciencia de sus necesidades y de su función en la sociedad. Cuando consideramos que estos cambios se están produciendo en un momento en que la amenaza de la guerra y las convulsiones políticas son mayores que nunca, es imposible no ver en ellos evidencias de un poderoso movimiento de resurgimiento de la ciencia.
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	Ciencia en Holanda, Bélgica, Suiza y Escandinavia. — Algunos de los países más pequeños de Europa —Suiza, Bélgica, Holanda y Escandinavia— tienen una tradición de trabajo científico que data del gran período del siglo XVII. Aunque ninguno de ellos es lo suficientemente grande en sí mismo como para poder, en estos días, tomar la delantera en el pensamiento científico, su relativa libertad de las preocupaciones políticas que han distorsionado la ciencia en los países más grandes les ha dado una tradición mucho más continua y alto estándar sostenido. Esto, junto con el alto nivel de educación general del que gozan todos estos países, ha dado como resultado un tipo de trabajo científico de gran valor, mucho mayor en proporción a la población que el de los países más grandes. El científico de estos pequeños países es un miembro respetado de la sociedad y, si tiene una reputación internacional, puede tener una importancia superior a la de los políticos nacionales, situación imposible en los países más grandes. Sería difícil caracterizar sin un conocimiento mucho más profundo el trabajo científico de estos países, que necesariamente dependen, por su tamaño, más de personalidades que en países más grandes. Los trabajadores científicos individuales generalmente han sido influenciados por una u otra de las escuelas continentales más grandes y llevan la impronta de esa escuela al trabajo de su propio país. En general, excepto en Bélgica, es la influencia de la escuela alemana la que ha predominado, pero en gran parte sin su carácter oficial y sus profundidades filosóficas. Las finanzas de Dinamarca, sin embargo, requieren una mención especial. Aquí tenemos el caso posiblemente único de una gran empresa, Carlsberg Breweries, siendo legada en su totalidad por sus fundadores, J. C. Jacobsen y Karl Jacobsen, para el apoyo de la investigación científica y el arte. Los ingresos anuales de la fundación son sustanciales. El dedicado a la ciencia asciende a 1.310.000 coronas, o £58.527, una gran suma para un país tan pequeño.

	 

	Ciencia en Austria y Checoslovaquia. — La ciencia en el antiguo Imperio austrohúngaro no puede considerarse distinta de la ciencia alemana. Siempre hubo un completo intercambio de ideas y personal entre los dos países, y la influencia preponderante de la Iglesia había dejado en los últimos años de ser un freno efectivo para la ciencia. Huelga decir que la ciencia en Austria-Hungría estaba peor organizada o dotada que en Alemania. Pero la ciencia austriaca tuvo un brillo propio y se mantuvo en un país pequeño y empobrecido con notable distinción. Durante cinco años siguió siendo el último representante de la ciencia libre alemana tradicional. Ahora, a su vez, ha sido aplastada tan brutalmente e incluso más rápidamente que la ciencia alemana. En pocos días, ochenta y ocho profesores y ciento sesenta y ocho investigadores fueron despedidos, exiliados o encarcelados, y Austria perdió de un golpe a casi todos los hombres de ciencia que habían ganado fama internacional.
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	La vieja tradición continúa ahora solo en Checoslovaquia, y allí se ve amenazada tanto por la inminencia de la guerra como por los disturbios internos fomentados por los nazis.

	 

	Ciencia en Polonia, Hungría y los Balcanes. — De los países de Europa del Este, sólo Polonia poseía una cultura científica nativa; en otros, todo lo que queda son débiles vástagos de la ciencia alemana. Mientras sigan siendo países agrícolas tiranizados por pequeñas camarillas gobernantes militares, es probable que la ciencia no se desarrolle. Incluso en Polonia, donde la búsqueda de la ciencia se asoció con aspiraciones nacionales y revolucionarias, la ciencia ahora es claramente sospechosa por motivos políticos, económicamente deprimida y perturbada internamente por agitaciones antisemitas.

	 

	La ciencia en España y América Latina. — La ciencia en el resto de los países de Europa no está en mejor estado. La condición actual de la ciencia italiana se tratará al discutir los efectos del fascismo en la ciencia. A pesar de su antigua y distinguida tradición y la brillantez de ciertos científicos individuales, juega un papel muy pequeño en el mundo moderno de la ciencia. La situación en España es mucho peor, pero ofrece una mayor promesa. Bajo muchos siglos de dominación clerical, España nunca tuvo la oportunidad de desarrollar la ciencia que se le dio a los demás países de Europa. La Iglesia española juzgó, y juzgó correctamente, que el creciente interés por la ciencia era un síntoma del liberalismo, y lo mantuvo con éxito a través de las oscuras y desdichadas luchas del siglo XIX, aunque individuos brillantes como Cajal102 lograron abrirse paso. Durante el presente siglo, sin embargo, el dominio de la Iglesia fue aflojando y, dirigido por un grupo de heroicos pioneros, se inició en España un movimiento definitivo hacia el desarrollo de la ciencia. Incluso alcanzó, en los últimos días de la monarquía, algún reconocimiento oficial, como quedó tipificado en la creación de la Ciudad Universitaria de Madrid, destruida últimamente por los autoproclamados salvadores de la civilización española. Afortunadamente, aquellos de los científicos que no estaban ocupados en luchar por su libertad fueron evacuados a salvo, y podemos estar seguros de que el nuevo espíritu de empresa y esperanza que ha sostenido a la España republicana en la presente lucha conducirá, cuando tenga éxito, a un gran desarrollo de la ciencia española.103
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	La ciencia en América Latina, hasta una fecha comparativamente reciente, ha sufrido las mismas discapacidades que aquejaron a la madre patria. En la época colonial, particularmente al principio, se hizo algo en historia natural y minería, pero el interés pronto se desvaneció y la revolución y las guerras civiles que siguieron durante la mayor parte del siglo XIX no fueron propicias para el desarrollo de la ciencia. En el presente siglo, sin embargo, bajo la influencia de los Estados Unidos y del resurgimiento del pensamiento liberal, está comenzando un renacimiento en la ciencia del que se puede esperar mucho, y ya, particularmente en México y Argentina, se han logrado notables desarrollos en la medicina. , biología y arqueología.

	 

	 

	La ciencia en los Estados Unidos

	 

	 Sería una impertinencia para cualquiera que no haya vivido y trabajado en los Estados Unidos intentar dar una apreciación crítica de la organización y eficacia de la ciencia allí. Las observaciones que siguen pretenden simplemente indicar el lugar que América parece ocupar en el mundo de la ciencia. El renacimiento de la ciencia física activa a fines del siglo XVIII, cuando el gran avance del siglo XVII se había agotado, se debió a uno de los más grandes estadounidenses, Benjamín Franklin, y la influencia de su inspiración se ve en la forma práctica y utilitaria. carácter de ese desarrollo. Franklin fue el inspirador no sólo de las sociedades científicas inglesas del siglo XVIII sino también de las francesas. Los primeros americanos tenían, sin embargo, más asuntos que atender que la ciencia, y no es de extrañar que a principios del siglo XIX, mientras creaban sus estados y extendían sus fronteras hacia el Oeste, la ciencia americana no apareciera en la vanguardia de la humanidad ciencia mundial.104 La contribución americana fue, por otra parte, muy notable en relación a la aplicación de la ciencia. El mundo debe la mayor parte de sus dispositivos mecánicos fundamentales, por citar sólo la máquina de coser, la segadora y la máquina de escribir, a la empresa estadounidense. Los estadounidenses poseían el carácter empírico inglés con mucho más alcance y más incentivo para la actividad práctica. La inventiva de los estadounidenses está sin duda estrechamente relacionada con sus grandes recursos naturales, junto con la escasez de mano de obra. Sin embargo, en la segunda mitad del siglo, cuando el resultado de la empresa de los pioneros comenzó a manifestarse en el aumento de la riqueza y en el desarrollo de la industria en gran escala, se produjo un cambio correspondiente en la ciencia estadounidense. A esto contribuyeron en parte dos factores: el sistema generalizado de educación estadounidense, incluida la fundación de enormes universidades gratuitas,105 y el efecto de la inmigración de algunas de las mentes liberales más enérgicas de casi todos los países europeos. El crecimiento de la ciencia estadounidense siguió necesariamente hasta cierto punto al de la erudición estadounidense. Hubo, durante el siglo pasado, una tendencia a copiar modelos europeos, particularmente modelos alemanes. Antes de que surgiera una escuela estadounidense diferenciada, la ciencia en los Estados Unidos representaba una amalgama de teoría y práctica inglesa y alemana. Estados Unidos tuvo científicos distinguidos, particularmente el gran Willard Gibbs, pero recién en el presente siglo está comenzando a fundar escuelas de ciencia.106
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	La oportunidad de una contribución estadounidense específica llegó con el cambio, que afectó a casi todos los aspectos de la ciencia, hacia unidades de trabajo cada vez más grandes y la creciente necesidad de aparatos costosos. Una cierta proporción de la riqueza, que en el proceso de construcción de la industria de los Estados se había acumulado en muy pocas manos, fluyó de nuevo a la ciencia, de modo que durante todo el presente siglo no puede haber duda de que la ciencia estadounidense ha sido con mucho, el mejor dotado del mundo. Al mismo tiempo, no faltaban trabajadores capacitados capaces de hacer uso de estas instalaciones. En astronomía, en particular, donde solo los telescopios más grandes y caros son capaces de descubrir aspectos realmente nuevos del espacio, Estados Unidos pronto ganó la supremacía. Este éxito ha sido seguido en muchas ramas de la física, en medicina, citología, genética y comportamiento animal. Al mismo tiempo, las grandes nuevas empresas industriales se dedicaban a la investigación técnica, sólo para ser paralelas en Alemania, y empleando a científicos distinguidos que también estaban haciendo un trabajo fundamental. De hecho, se puede decir que la idea de la investigación industrial se originó en Estados Unidos con el laboratorio Menlo Park de Edison. Esto seguía siendo, sin embargo, esencialmente investigación aplicada; el laboratorio de la General Electric Company en Schenectady, bien puede afirmar ser un pionero del laboratorio de investigación fundamental en la industria.

	Sin embargo, como era de esperar, dadas las características particularmente individualistas del desarrollo estadounidense, el estado de la ciencia allí mostró muchos de los signos de descoordinación que se observaron en una escala similar en Gran Bretaña. Se ha hecho algún intento de reforma mediante la creación de un Consejo Nacional de Investigación que inicia y, hasta cierto punto, dirige proyectos positivos coordinados de investigación en campos definidos. Pero controla sólo una pequeña fracción de las sumas disponibles para la investigación y, por lo demás, tiene una capacidad meramente consultiva. Otro organismo coordinador importante es la Asociación Estadounidense para el Avance de la Ciencia, la contraparte de la Asociación Británica. Tiene una importancia algo mayor ya que las reuniones anuales de muchas de las principales sociedades científicas se llevan a cabo juntas bajo sus auspicios.
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	Para la financiación y la dirección eficaz de la ciencia, son mucho más importantes las grandes fundaciones de investigación como la Rockefeller, la Carnegie o la Guggenheim. El funcionamiento de estas fundaciones visto desde el exterior parecería en cierto modo un modelo de cómo gastar dinero sabiamente en ciencia. Sin embargo, están sujetas a críticas por ciertos motivos. En primer lugar, las fundaciones, siendo institutos puramente benévolos, no pueden tener reclamos sobre ellas, simplemente solicitudes, y esto premia a un buscador plausible de becas de investigación y penaliza al hombre o instituto que tiene menos habilidades en el arte de el cortesano Hay una gran tendencia a gastar en las partes más publicitadas o más publicitables de la ciencia y, por lo tanto, a crear un conjunto de valores bastante falso. Finalmente, los premios son arbitrarios e inseguros. Ni las investigaciones ni los hombres pueden contar con apoyo por mucho más de cinco años, y cinco años es muy poco tiempo en el desarrollo de las ideas científicas. La principal objeción, sin embargo, es que, aunque muchas de las juntas administrativas están controladas por científicos, la distribución del dinero no está determinada de ninguna manera por un consenso organizado de opinión científica. No puede haber duda de que, por grandes que sean los beneficios que se han obtenido de las subvenciones de estos organismos, el desperdicio de dinero ha sido mayor que en casi cualquier otra forma de gasto científico.

	El gasto en ciencia en los Estados Unidos es colosal. Si tomamos la cifra citada anteriormente (pág. 65), y no puede estar muy equivocada, el gasto anual en investigación académica, gubernamental e industrial es de $300.000.000 o £60.000.000. Esto representa diez veces lo que se gasta en Gran Bretaña y probablemente más de lo que se gasta en el resto del mundo fuera de la Unión Soviética. Pero es bastante claro que aquí está operando la ley de rendimientos decrecientes. Por grande que sea la contribución de la ciencia estadounidense, difícilmente puede afirmar que está contribuyendo al avance de la ciencia diez veces más que la ciencia inglesa o alemana. Parte de esta diferencia puede radicar en la escala más generosa de remuneraciones y, en particular, de aparatos y edificios. Pero algunos deben ser puestos a cuenta de la ciencia estadounidense misma. La posición del científico no puede dejar de estar influida por los valores existentes fuera de la ciencia, en particular los de la lucha por el éxito y la importancia de la publicidad. Aunque los mejores científicos estadounidenses están libres de estas influencias, está bastante claro, por la calidad de la mayor parte del trabajo publicado en Estados Unidos, que no carecen de efecto. Las publicaciones estadounidenses son un poco más voluminosas que las correspondientes alemanas, pero, mientras que en Alemania uno siente que es solo minuciosidad por el bien de la minuciosidad, en Estados Unidos existe la sospecha de que la posición de un hombre puede depender de la mayor parte de su publicación. trabajo. El lado publicitario de la investigación, sin embargo, es característicamente estadounidense y de ninguna manera es uniformemente malo para la ciencia. Mientras que las empresas británicas consideran una marca distintiva que siguen métodos tradicionales e incluso llegan al extremo de ocultar el hecho de que realizan algún trabajo de investigación, en Estados Unidos la investigación tiene un valor publicitario tanto para la empresa como para la universidad que la lleva a cabo. Esto permite realizar una gran cantidad de trabajo puramente científico, cuyo valor de utilidad directa sería pequeño. Por otra parte, pone un indudable énfasis en ramas de la ciencia que tienen un alto valor publicitario, como la astronomía, el interior del átomo, la naturaleza de la vida, o la curación de las enfermedades más temidas, en detrimento de otras y ramas igualmente importantes de la ciencia. En conjunto, podemos decir que la ciencia estadounidense representa probablemente lo mejor que se puede hacer por la ciencia en un sistema social basado en una mezcla de empresa privada y monopolio. Puede lograr grandes cosas, pero nunca, mientras este sistema esté vigente, podrá lograr un éxito proporcional a los recursos disponibles en hombres o materiales.
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	La Ciencia en oriente

	 

	 Hasta finales del siglo XIX, la búsqueda de la ciencia se limitaba casi por completo a los europeos occidentales, ya sea en sus colonias americanas o en casa. Las civilizaciones más antiguas de Oriente tenían, es cierto, hombres eruditos, pero seguían las tradiciones establecidas que estaban en su mayor parte al mismo nivel, y en gran medida idénticas, a las que se tenían en Europa a principios del Renacimiento. Aquí la ciencia se introdujo repentina y abruptamente junto con otras trampas de la civilización industrial más potente. El desarrollo de la ciencia en los países no europeos difirió mucho según el grado de control político y económico ejercido por las potencias imperiales. Los dos extremos pueden verse en India y Japón. En la India había existido una tradición científica larga e ininterrumpida, aunque últimamente decadente. Los matemáticos indios habían hecho notables contribuciones al desarrollo general de las matemáticas. Con el dominio inglés se introdujeron nuevas ideas y nuevos métodos de educación, pero se introdujeron en oposición al aprendizaje anterior y dieron como resultado al principio una división más definida entre el conocimiento tradicional y el extranjero. Además, la educación introducida desde Gran Bretaña era mucho más clásica y literaria que de carácter científico.

	 

	La ciencia en la India. — Efectivamente, la ciencia en la India recién comenzó en el siglo XX. Podemos decir con certeza que en la India están latentes grandes posibilidades de desarrollo científico; las matemáticas de Ramanujan y la física de Bose y Raman ya han demostrado que los científicos indios pueden llegar a los primeros puestos. Sin embargo, las dificultades que sufre la ciencia india impedirán, mientras duren, cualquier desarrollo en gran escala o, más particularmente, cualquier influencia seria de la ciencia en la cultura india. Es inevitable que en la ciencia como en otros aspectos de la vida los indios sientan la necesidad de una autoafirmación nacional, pero esta actitud es siempre incómoda. El científico indio debe, en primer lugar, aprender su ciencia a través de canales ingleses y estar sujeto a los hábitos condescendientes e insultantes de los ingleses hacia sus razas sometidas. La reacción a esto engendra una mezcla de sumisión y arrogancia que entre ambos afectan inevitablemente la calidad del trabajo científico. La ciencia india se destaca al mismo tiempo por la originalidad de muchas de sus concepciones y procesos experimentales, y por la extrema falta de confiabilidad y falta de facultad crítica para llevar a cabo el trabajo en sí.

	No hace falta decir que la ciencia india, como todo en la India excepto el Servicio Civil Inglés y el Ejército, carece de fondos. La suma anual total disponible para la investigación científica en la India probablemente no supere las 250.000 libras esterlinas, lo que equivaldría a 1/50 de un centavo por habitante, o el 0,015 por ciento. de la miserable renta nacional de £1,700,000,000. Sin embargo, casi ningún país del mundo necesita más la aplicación de la ciencia que la India. Para liberar las enormes potencialidades para el desarrollo científico del pueblo indio, sería necesario transformarlo en una comunidad libre y autosuficiente. Probablemente los mejores trabajadores de la ciencia india de hoy no son los científicos sino los agitadores políticos que luchan por este fin.

	 

	Ciencia en Japón. — La situación de la ciencia en Japón ofrece un contraste muy notable. Los japoneses fueron lo suficientemente rápidos para hacerse cargo de los avances militares de las potencias occidentales junto con la técnica mecánica suficiente para apoyarlos, y así han podido vencer a Europa en su propio juego de agresión y robo. Era evidente para las mentes japonesas exquisitamente literales y racionales que era a través de la ciencia que los occidentales habían obtenido estos poderes extremadamente valiosos y, por lo tanto, Japón debía tener ciencia; pero el intento de producir ciencia por mera imitación sólo ha tenido un éxito limitado. Es cierto que los laboratorios e institutos industriales y gubernamentales en Japón son probablemente más grandes, mejor financiados y mejor organizados en relación con la riqueza de la comunidad que en cualquier otra parte del mundo, pero el valor del trabajo proveniente de estos institutos es más abierto a la duda. Cierto, Japón ya ha producido una serie de figuras notables en la ciencia como, por ejemplo, Noguchi, pero la mayor parte del trabajo japonés parece sufrir de manera exagerada los defectos de la ciencia tanto alemana como estadounidense. Es demasiado elaborado, pedante y sin imaginación, y desafortunadamente, en muchos casos, también es acrítico e inexacto. Es injusto culpar a los científicos japoneses por esto. En un país donde los pensamientos peligrosos están siendo perseguidos con creciente severidad, la originalidad en la ciencia difícilmente será un premio. Donde la ciencia se usa más abierta y cínicamente incluso que en Europa para fines de investigación bélica y para tratar de encontrar el mínimo absoluto de alimentos con el que puedan subsistir los trabajadores de las fábricas, es poco probable que atraiga a las mejores mentes para hacer el mejor trabajo. En los últimos años ha habido una notable aunque clandestina reacción contra esta ciencia oficial y militar. Los científicos japoneses más jóvenes empiezan a ser conscientes de las implicaciones sociales de su trabajo y piensan por sí mismos fuera de la órbita del mito imperial y militar del sintoísmo, o de sus formas modernas más violentas como el kodo. Si, en las revoluciones que amenazan tanto a Oriente como a Occidente, el pueblo japonés llega a adquirir alguna vez paz o libertad, podemos esperar aquí también una gran mejora en la calidad del trabajo científico.
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	Ciencia en China. — Los últimos años han sido testigos del comienzo de un desarrollo independiente de la ciencia en China. A lo largo de la mayor parte de la historia registrada, China ha sido uno de los tres o cuatro grandes centros de civilización, y durante la mayor parte de este tiempo el que poseía los más altos desarrollos políticos y técnicos. Sería interesante preguntar cómo fue, de hecho, que la aparición de la ciencia moderna y la revolución técnica que la siguió no ocurrieron en China y no en Occidente. Probablemente fue el muy satisfactorio equilibrio de la vida agrícola con una clase dirigente de educación clásica, una amplia oferta de artículos de primera necesidad y lujos y del trabajo necesario para producirlos, lo que eliminó de China la necesidad de desarrollar mejoras técnicas más allá de cierto punto. Sea como fuere, una vez que Occidente había avanzado técnicamente, era prácticamente imposible que la cultura china produjera una ciencia propia sin una reorganización completa y, de hecho, el primer efecto del contacto occidental fue reforzar, como una especie de medida defensiva, el conservadurismo de la cultura china. La trágica historia de la interferencia occidental en China a lo largo del siglo XIX con sus guerras comerciales, la lucha por las concesiones y la destrucción del gobierno ordenado impidió el desarrollo de la ciencia en China con la misma eficacia, aunque de una manera muy diferente, que en la India.

	Los chinos nunca estuvieron en una posición de independencia suficiente para poder, si lo hubieran deseado, importar la técnica occidental y la ciencia occidental al por mayor como lo hicieron los japoneses. Solo desde 1925, con el surgimiento del Kuo Min Tang, ha habido algún movimiento por la ciencia nacional en China fuera de los colegios misioneros. En muchos sentidos, la nueva ciencia china es una rama de la ciencia estadounidense, debido a la actitud ilustrada del gobierno de los EE. UU. en relación con la indemnización de Boxer. Hasta ahora se ha producido poco de gran importancia u originalidad, pero un motivo de esperanza radica en la altísima calidad de la mano de obra tradicional china. Por el momento la devastadora guerra, en la que el agresor apunta particularmente a los centros de ciencia y aprendizaje,107 ha desviado las mejores mentes hacia otras tareas, pero por lo que se ha hecho es posible ver que esas tradiciones culturales chinas, convenientemente modificadas, dan un base extraordinariamente buena para el trabajo científico. De hecho, con el cuidado, la constancia y el sentido del equilibrio que se muestran en todas las demás formas de la cultura china, hay razones para creer que China puede tener una contribución al desarrollo de la ciencia al menos tan grande como Occidente, si no una mayor.
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	La ciencia en los países islámicos. — También hay signos de un renacimiento de la ciencia en el mundo islámico. Durante los primeros seis siglos, el Islam fue el principal agente de difusión y desarrollo de la ciencia griega. Tenía aún posibilidades muy considerables cuando su avance cultural se vio frenado por las invasiones mongolas y turcas. Como en China, el efecto inmediato del impacto de la ciencia occidental fue un mayor conservadurismo, que todavía se mantiene en la mayoría de los estados musulmanes independientes o semiindependientes. Recientemente, sin embargo, en Egipto, Siria, Turquía y Asia Central bajo el régimen soviético hay señales claras de cambio. En Turquía, la ciencia está siendo impulsada con el mismo espíritu despiadado de mejora que las otras reformas más espectaculares del Ghazi. Se han mejorado las viejas universidades turcas y se han fundado otras nuevas, y Turquía se clasificó después de Gran Bretaña y los EE. UU. como el principal refugio de los eruditos judíos alemanes, aunque en la reciente ola de nacionalismo, la mayoría de ellos han sido expulsados nuevamente. Es demasiado pronto para decir algo sobre los resultados de esta política, pero si tiene éxito, tendrá repercusiones muy grandes en todo el mundo musulmán. Una vez que se pueda demostrar que es compatible con, o mejor aún, que ayuda a la liberación nacional, las fuerzas conservadoras de la teología ya no podrán resistir su avance.

	 

	 

	Ciencia y fascismo

	 

	 Cualquier estudio de la situación de la ciencia en los países mencionados hasta ahora mostraría un grado de uniformidad que excede con mucho las diferencias entre los modos de organización. Los países ricos tienen mucha ciencia, los pobres poca. Pero la ciencia misma aparece como una forma cultural común que marca la aceptación general de lo que fue la civilización occidental y ahora se ha convertido en la civilización mundial. Hemos visto en todas partes que la ciencia se desarrolla con el desarrollo de la industria y se vincula cada vez más con el capitalismo monopolista y los sistemas económicos nacionales. Sin embargo, hasta ahora esto ha sucedido sin ninguna interferencia drástica con el crecimiento interno de la ciencia ni ningún ataque a sus principios fundamentales de libre investigación y publicación. Pero este estado de cosas ya no es universal. Con el advenimiento del fascismo se ha lanzado un ataque directo a estos principios que, si se permite su difusión, amenaza el progreso e incluso la existencia misma de la ciencia.
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	El fascismo es esencialmente un intento de mantener un sistema inestable y desacreditado de producción privada o monopolista mediante una combinación de fuerza física y demagogia mística. La ciencia está involucrada en estos dos aspectos. El ideal del fascismo es la nación, o mejor aún, la raza y el imperio, una forma conveniente de incluir a los habitantes de los territorios aún no conquistados. La economía nacional, el espíritu nacional, requieren ser particularmente fomentados. La ciencia es valorada en la medida en que hace esto, y distorsionada o destruida si parece debilitarla. En este aspecto, el fascismo simplemente lleva a su conclusión lógica las tendencias del nacionalismo económico e intelectual, ya observables en todos los países capitalistas. El primer deber del científico deja de ser el descubrimiento de la verdad o el bienestar de la humanidad y pasa a estar al servicio de su nación en la paz y la guerra. Y la paz se convierte cada vez más en una simple preparación para la guerra.

	 

	La ciencia en la Italia fascista. — El fascismo surgió por primera vez en Italia, pero de manera menos profunda que en Alemania posteriormente. La ciencia aquí debía ser utilizada en lugar de transformada. El científico italiano es tolerado o incluso asistido en interés nacional, y es posible un cierto avance material de la ciencia mediante la creación de institutos técnicos diseñados principalmente para el propósito de la economía nacional con un ojo muy definido para hacer que el país sea independiente de los suministros extranjeros. en tiempos de guerra. Ha habido, sin embargo, relativamente poca interferencia directa con el contenido del pensamiento científico, al menos fuera del alcance de las ciencias humanas. Naturalmente, se ha distorsionado la historia y se ha invertido la tendencia a hacer hincapié en el lado humanitario más que en el militar. En sociología y economía, la tendencia ha sido meramente conservadora. Todo pensamiento progresista ha sido suprimido en interés tanto de la Iglesia como del Estado, pero nada. palpablemente ridículo se ha puesto en su lugar como se ha hecho en Alemania. El principal efecto sobre los científicos ha sido su aislamiento del mundo de la ciencia. Aparte de una serie de congresos internacionales sumamente bien organizados destinados a impresionar en el mundo exterior el cuidado que Mussolini pone en el avance de la ciencia, los científicos italianos han estado en gran medida aislados de sus colegas científicos en el extranjero, en parte debido a la falta de fiabilidad política y en parte por falta de medios para viajar. Otra dificultad es la barrera del idioma. Para mantener el prestigio nacional, la ciencia italiana debe publicarse en italiano; pero este ya ha dejado de ser un idioma muy conocido, por lo que la condición impide efectivamente que se haga un uso completo del único canal de comunicación restante.108 El resultado ha sido que la ciencia italiana se ha mantenido en el nivel relativamente bajo que ocupaba en la primera parte del siglo, y de ninguna manera ha tendido a recuperar la distinción de su antigua tradición. Al suprimir el liberalismo, el fascismo ha logrado aplastar el espíritu de la ciencia que siempre ha estado íntimamente relacionado con él en Italia.
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	Ciencia nazi. — El estado de la ciencia italiana ilustra simplemente el primer paso de un proceso destructivo que se puede ver en plena explosión en Alemania hoy. La destrucción de la ciencia en Alemania, si se puede mantener durante muchos años más, puede ser una de las mayores tragedias en el desarrollo de la civilización, ya que la ciencia alemana, a diferencia de la de Italia, ocupó una posición clave. No era tanto que los científicos alemanes estuvieran a la vanguardia de los descubrimientos, sino que Alemania había asumido la tarea de sistematizar y codificar toda la ciencia, de modo que el registro del progreso del conocimiento humano estaba en gran parte en manos alemanas. Lo hecho no se puede perder, pero no será fácil improvisar en otros países el mecanismo de un registro amplio y completo del avance científico. Aún más que esto es quizás la destrucción del espíritu de la ciencia alemana, la apreciación de una determinación paciente y exacta de la estructura del mundo, la creencia en el valor intrínseco de la pura verdad científica.

	Alemania, a diferencia de Italia, era un gran país industrial, cualitativamente el más importante del mundo. Su población tenía una tradición intelectual y gusto por la libertad sin haber tenido mucho ejercicio en el uso de ella. La crisis económica y política que provocó el advenimiento del fascismo fue correspondientemente mucho más profunda que la que ocurrió en Italia, y el tipo de fascismo que apareció allí fue necesariamente de un carácter mucho más violento y reaccionario. El control de los factores materiales por sí solo no podía ser suficiente para los líderes del fascismo alemán; deben, para ganar y retener poder, controlar y modificar ideas también. Había que conquistar no sólo el Estado alemán sino también el alma alemana. Todas las pretensiones en las que se basaba la toma del poder por parte de los nazis eran tan palpablemente irracionales e incapaces de soportar el análisis científico que, si se mantuvieran, solo podrían entronizar la irracionalidad sobre la razón y reducir la crítica científica a la impotencia. Sin embargo, este lado negativo no fue suficiente; simplemente negar verdades palpables habría dejado un vacío mental; era necesario afirmar, y afirmar con una violencia hasta ahora inalcanzable, falsedades palpables. Desgraciadamente, se encontraba, sobre todo en Alemania, todo un conjunto de creencias que podían sustituir a las de la razón y la ciencia.
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	Siempre ha habido una fuerte corriente oculta de irracionalidad mística en el pensamiento alemán. De hecho, es cierto que el propio racionalismo fue una importación liberal de Francia, llevada a cabo, irónicamente, por ese archi-héroe de los nazis, Federico el Grande. Desde los místicos alemanes hasta los filósofos de los siglos XVIII y XIX, la tendencia a confundir lo oscuro con lo profundo nunca había desaparecido, pero generalmente se había inspirado en una combinación de benevolencia y docilidad, especialmente en relación con el Estado. Esta forma de pensar, o más bien de negarse a pensar, fue aprovechada por los nazis y virada en la dirección de glorificar las ideas gemelas de raza y guerra. Los alemanes iban a ser compensados por su miserable esclavitud a sus propios monopolistas, y por el sometimiento de esos monopolistas a sus rivales en otros países, por la idea de que eran inherentemente superiores y estaban destinados a gobernar el mundo si se sometían en el intervalo a la necesaria disciplina, preparación y lucha.

	En efecto, lo que se ha hecho es retener las formas materiales y económicas del capitalismo, más aún, imponerlas destruyendo los sindicatos y haciendo del patrón el Führer de sus obras, mientras rechaza con desdén los ideales que se han utilizado para justificar su existencia. Para apoyar el capitalismo han tenido que desechar la teoría liberal que alguna vez fue su justificación. Están obligados a ir más allá y repudiar abiertamente dos ideales que existen en el mundo desde que la aparición de los grandes imperios los hizo concebibles: la fraternidad del hombre y la importancia del individuo. Para preservar las ganancias de la codicia y el ansia de poder de unos pocos, han invertido los valores en los que se basa ostensiblemente no sólo la sociedad liberal sino también la cristiana.109 Los ideales de sangre y suelo que toman su lugar no tienen respaldo científico; por lo tanto, es necesario que la ciencia sea distorsionada para darles uno. Ahora bien, debe admitirse que lo que ha pasado por verdad científica ha estado y está hoy compuesto en gran medida por los prejuicios irracionales que los propios científicos toman de su entorno cultural. Pero todo el progreso de la ciencia ha consistido en la detección y refutación de estos prejuicios. Los descubrimientos del movimiento de la tierra y del origen de las especies son los ejemplos cruciales del triunfo de la razón y la práctica sobre el sentimiento. Otro asunto es tratar de revertir este proceso y exigir en nombre del Estado que los viejos prejuicios sean revividos y reemplazados por nuevos descubrimientos. Cualquier cuerpo de científicos que acepte tal dictado firma efectivamente su sentencia de muerte. Sin embargo, esto es precisamente lo que los científicos alemanes han sido obligados a hacer. La integridad que aún queda debe ser de carácter secreto y antinazi y está en constante peligro de ser aplastada por las actividades de la policía secreta. Es cierto que no fue muy difícil para los nazis ganarse la lealtad o al menos la obediencia de los científicos; de hecho, mucho más fácil que conseguir la de las Iglesias. Por eso, la mayor parte de la culpa debe recaer en el carácter y la formación del científico; demasiado inmerso en su trabajo, demasiado atado a la maquinaria estatal e industrial, demasiado imbuido de un patriotismo fácil de imponer. Además, fueron divididos muy hábilmente por el ataque de los judíos y los socialistas.110
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	La persecución de los judíos. — Naturalmente, incluso con la rapidez y la brutalidad de los métodos nazis, el espíritu de la ciencia alemana no pudo ser destruido de golpe. El ataque tuvo que tomar varias formas, siendo la primera y más dramática la expulsión de los judíos de la ciencia. La peculiar tragedia del pueblo judío es que siempre que se les tolera lo suficiente como para permitirles dedicar sus talentos a tareas socialmente útiles, tarde o temprano se convierten en el chivo expiatorio de todas las desgracias de los países en los que viven. La intensidad de la lucha y las restringidas oportunidades que los judíos han tenido que soportar a lo largo de la historia, junto con una tradicional reverencia por el saber, les dan ciertas ventajas en la búsqueda de ocupaciones cultas que resultan, en la práctica, en una mayor proporción de judíos para gentiles en las profesiones eruditas que en la población en general. Incluso en Alemania, esta proporción no significaba que los judíos ocuparan un lugar predominante en ninguna de estas profesiones, pero los miembros más estúpidos y fracasados los notaban y los despreciaban. Estos prejuicios, que hasta ahora en Alemania, al igual que en países como Inglaterra, habían sido refrenados por el sentido común y la tolerancia de la mayoría dentro y fuera de las profesiones, ahora se convirtieron en un dogma oficial respaldado por toda la fuerza de la ley y la violencia de las camisas negras y marrones se basaba poco más que en la propaganda antijudía y anticomunista.

	Fue particularmente en la ciencia donde los judíos habían adquirido una posición honorable e importante. Su expulsión fue un golpe duro e inmediato para la ciencia alemana, aunque en última instancia puede redundar en beneficio de la ciencia en otros países. El ataque a los judíos, sin embargo, fue más y más profundo. Se decidió no sólo perseguirlos a ellos sino también a sus ideas, y se descubrió que las ideas judías incluían casi todas las formas de pensamiento claro. Si en lógica, matemáticas o física todo lo que hizo un judío necesariamente debe haber estado mal, todo el edificio de la ciencia tendría que ser desarmado y reconstruido con materiales disminuidos e incongruentes. Esta es la tarea que los filósofos nazis están tratando de emprender ahora, con resultados que hoy parecen ridículos o repugnantes para el mundo exterior.
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	Así, Stark, el veterano antisemita y ahora el más honrado representante de la ciencia alemana, escribe en Nature.

	“Cuando en lo que sigue hablo de dos tipos principales de mentalidad en física, mis observaciones se basan en la experiencia. He investigado las características mentales que han llevado a los grandes físicos del pasado a sus descubrimientos, y en el curso de los cuarenta años de mi vida científica he observado muchísimos físicos contemporáneos más o menos exitosos y autores de teorías y de libros. , en un esfuerzo por discernir el resorte principal de su trabajo. Sobre la base de esta amplia experiencia he llegado a reconocer que hay dos tipos principales de actitud mental entre los trabajadores del campo de la física.

	El espíritu pragmático, del que han brotado las creaciones de los descubrimientos exitosos tanto del pasado como del presente, se dirige hacia la realidad, su objetivo es determinar las leyes que gobiernan los fenómenos ya conocidos y descubrir nuevos fenómenos y cuerpos aún desconocidos. ...

	El físico de la escuela dogmática opera de manera muy diferente en el campo de la física, parte de ideas que han surgido principalmente en su propio cerebro, o de definiciones arbitrarias de relaciones entre símbolos a los que se les puede atribuir un significado general y también físico. atribuido Mediante operaciones lógicas y matemáticas las combina y así obtiene resultados en forma de fórmulas matemáticas. ...

	Las teorías relativistas de Einstein, que se basan en una definición arbitraria de las coordenadas de espacio y tiempo o sus diferenciales, constituyen un ejemplo igualmente evidente del producto del espíritu dogmático. Otro ejemplo de este tipo es la teoría mecánica ondulatoria de Schrödinger. Mediante una asombrosa hazaña de acrobacias físico-matemáticas obtiene como resultado final primero una ecuación diferencial. Luego pregunta qué tipo de significado físico puede tener la función que aparece en su ecuación, y para esto hace la sugerencia según la cual el electrón se distribuye arbitrariamente en una gran región espacial alrededor del átomo. Sin embargo, de manera característica, otros físicos dogmáticos (Born, Jordan, Heisenberg, Sommerfeld) dan a la función de Schrödinger otro significado dogmático, contrario a las leyes fundamentales de la experiencia. Hacen que el electrón baile alrededor del átomo de manera irregular y le permiten actuar externamente como si estuviera presente simultáneamente en cada punto alrededor del átomo con una carga correspondiente a la duración estadística de su permanencia en cada punto. ...

	He salido al campo contra el espíritu dogmático en Alemania porque he podido observar repetidamente su efecto paralizante y dañino en el desarrollo de la investigación física en este país. En este conflicto también he dirigido mis esfuerzos contra la influencia dañina de los judíos en la ciencia alemana, porque los considero los principales exponentes y propagandistas del espíritu dogmático.

	Esta referencia me lleva al aspecto nacional de la perspectiva mental de los hombres de ciencia en la investigación. Se puede deducir de la historia de la ciencia que los fundadores de la investigación en física, y los grandes descubridores desde Galileo y Newton hasta los pioneros físicos de nuestro propio tiempo, fueron casi exclusivamente arios, predominantemente de raza nórdica. - De esto podemos concluir que la predisposición hacia el pensamiento pragmático se presenta con mayor frecuencia en los hombres de raza nórdica. Si examinamos a los creadores, representantes y propagandistas de las teorías dogmáticas modernas, encontramos entre ellos una preponderancia de hombres de ascendencia judía. Si recordamos además que los judíos jugaron un papel decisivo en la fundación del dogmatismo teológico y que los autores y propagandistas del marxismo y los dogmas comunistas son en su mayoría judíos, debemos establecer y reconocer el hecho de que la inclinación natural al pensamiento dogmático aparece con especial frecuencia en personas de origen judío.”—Nature, vol. 141, págs. 770-72.
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	En su artículo original en Das schwarze Korps, el órgano de las S.S., fue mucho más franco:

	“Hay una esfera en particular donde nos encontramos con el espíritu de los 'judíos blancos' en su forma más intensa y donde lo que es común entre la perspectiva de los 'judíos blancos' y la enseñanza y la tradición judía puede probarse directamente, a saber, en Ciencias. Purgar a la ciencia de su espíritu judío es nuestra tarea más urgente. Porque la ciencia representa una posición clave desde la cual el judaísmo intelectual siempre puede recuperar una influencia significativa en todas las esferas de la vida nacional. Por lo tanto, es característico que en una época que trae nuevas tareas a la medicina alemana y que espera logros decisivos en los campos de la herencia, la raza-higiene y la salud pública, nuestras revistas médicas deberían, en el espacio de seis meses, publicar de un total de 2138 artículos, 1085 de autores extranjeros, incluidos 116 de rusos de la URSS Estos artículos de origen extranjero apenas se ocupan de los problemas que nos parecen tan urgentes. Bajo la tapadera del término “intercambio de experiencias” se esconde esa doctrina de la internacionalidad de la ciencia que el espíritu judío siempre ha propagado, porque proporciona la base para una ilimitada autoglorificación”. (15 de julio de 1937.)

	La persecución de los judíos ha tenido las mayores repercusiones en el extranjero, pero mucho más cruel ha sido el destino de los comunistas, socialistas, pacifistas y liberales en el mundo culto. Para ellos no ha sido sólo la pérdida del cargo, sino en muchos casos las brutalidades del campo de concentración.

	 

	El Dragooning de la ciencia. —Estas medidas en sí mismas habrían sido suficientemente paralizantes para la ciencia alemana, pero, en efecto, se extendieron mucho más ampliamente. Para un verdadero investigador o maestro victimizado, debe haber muchos otros que no se atrevieron a exponerse tratando de mantener el estándar de objetividad que es anatema para el Estado nazi. La estandarización (Gleichgeschaltung) de las universidades e institutos técnicos muestra la misma tendencia. No solo todos los funcionarios electos, desde el rector para abajo, han sido reemplazados por los nominados por el partido nazi, sino que también se coloca en un alto puesto de la administración a un funcionario nazi puro, rara vez una persona con algún conocimiento de la ciencia y generalmente uno que ha sido educado para despreciar las actividades intelectuales como tales. Una de las grandes ventajas del científico alemán, su sentimiento de ser una persona importante y respetada en la comunidad, ahora se pierde. El trabajo científico se lleva a cabo en gran parte a través de su propia inercia; el científico continúa trabajando hasta que se encuentra alguna razón, ya sea racial o política, para objetarlo a él o al trabajo. El primer efecto de esto ha sido destruir el carácter espontáneo del trabajo científico; la originalidad se ha vuelto peligrosa.
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	Los efectos completos del sistema, sin embargo, no serán aparentes hasta la próxima generación de científicos, ya que es en la enseñanza de la ciencia donde el Estado Nazi interfiere más específicamente. En primer lugar, se ha reducido drásticamente el número de estudiantes,111 además de la prohibición de acceso a las universidades a los estudiantes judíos. Se ha enfatizado aún más el origen esencialmente de clase media y alta de los estudiantes, y el número de estudiantes obreros o campesinos en las universidades se ha reducido ahora a un mero puñado. Además, la reforma nazi de las universidades ha hecho cada vez más imposible la enseñanza efectiva de aquellos estudiantes a los que se permite. El servicio laboral y el servicio militar obligatorio han quitado años de trabajo potencial, y en ese trabajo el énfasis ahora está en el cuerpo y el carácter más que en la inteligencia.

	“El Estado debe poner todo el peso de su maquinaria educativa no en llenar a sus niños de conocimientos, sino en producir cuerpos absolutamente sanos. El desarrollo de la capacidad mental es sólo de importancia secundaria. Nuestro primer objetivo debe ser el desarrollo del carácter, especialmente de la fuerza de voluntad, y la disposición a asumir responsabilidades; el entrenamiento científico le sigue muy atrás.”—Hitler, Mein Kamtf, p. 542.

	Un buen miembro del partido “cuyos ojos brillan cuando se menciona el nombre del Líder”, que puede realizar sus ejercicios militares y batirse en duelo por su honor al viejo estilo prusiano aprobado, se ha convertido en el estudiante ideal. Las tendencias intelectuales, en particular cualquier acercamiento a la objetividad crítica, son obstáculos definitivos para el avance. Si este sistema durara una generación, se podría contar con que disiparía por completo la gran tradición científica alemana.

	 

	Toda la ciencia para la guerra. — Podría haber parecido más simple no intentar siquiera una pretensión de ciencia. Está bastante claro que, desde el punto de vista de la filosofía de la sangre y el suelo, la ciencia es fundamentalmente innecesaria. Pero la barbarie intelectual deliberada, el repudio consciente de la tradición europea de la cultura como no alemana, es solo un lado del movimiento nazi. El otro lado, y cada vez más predominante, es el desarrollo del poder mundial alemán. Es en el campo de la ciencia donde estos dos aspectos aparecen en la contradicción más flagrante. Sería grandioso si la juventud alemana pudiera desafiar al mundo y establecer su superioridad por su fuerza desnuda. Lamentablemente, la guerra actual requiere maquinaria y un fuerte respaldo económico, y para ello es necesaria la ciencia. Los nazis se enfrentan a la paradoja de tener que mantener su fuerza mediante el uso de métodos que desprecian. La supervivencia de la ciencia alemana depende de la necesidad que el estado militar y económico tenga de su trabajo. Sin embargo, existe la mayor confusión en cuanto a cuánto y qué tipo de ciencia se necesita para este propósito. La técnica alemana ha sido durante años una de las más altas del mundo; se basa en la ciencia pero no requiere, si tiene que $implicarse para mantenerse, ninguna otra aplicación de la misma. Por otra parte, si se quieren obtener éxitos militares y lograr la independencia del país de todas las fuentes extranjeras de abastecimiento, es necesario no sólo mantener sino también mejorar y crear nuevos medios técnicos, y para esto no se puede prescindir de la ciencia. Sin embargo, puede limitarse estrictamente a la consecución de estos fines. Ha habido, en consecuencia, una política deliberada de convertir la ciencia en Wehrwissen-schaft, de fomentar aquellas investigaciones, y sólo aquellas investigaciones, que tienden a fines militares directos o indirectos. Este ha sido el objetivo del Führer desde el principio, como lo demuestran las siguientes citas de Mein Kampf:
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	“También en la ciencia, el estado racial debería ver un medio para fomentar el orgullo nacional. No sólo la historia mundial, sino toda la historia de la cultura debe enseñarse desde este punto de vista. Un inventor no sólo debe parecer grande como inventor, sino aún más grande como miembro de la comunidad nacional. La admiración por cada gran hazaña debe transformarse en orgullo de que 'el afortunado ejecutante pertenezca a su propio pueblo'.

	Sistemáticamente, el plan de estudios debe construirse siguiendo estas líneas y la educación debe manejarse de tal manera que el joven, al salir de la escuela, no sea ni un semipacifista, un demócrata o similar, sino un alemán de todo corazón” (p. 473).

	“Eduquemos al pueblo alemán desde su juventud con ese reconocimiento exclusivo de los derechos de su propia nación y dejemos de manchar el corazón del niño con la maldición de la 'objetividad' incluso en asuntos que conciernen a la preservación de su propia personalidad” (pág. 124).

	 “El Mate racial deberá considerar como tarea propia la formación mental de los jóvenes extraescolares, así como su formación física, y llevarla a cabo en las instituciones del Estado. Este entrenamiento puede ser ya en su esbozo la preparación para el posterior servicio militar. ... El Ejército será considerado como la última y suprema escuela de educación nacional. ... aquí debe aprender a callar. ... también si es necesario sufrir la injusticia en silencio” (pp. 458-59).

	El Rector de la Universidad de Frankfurt, el Dr. Ernst Krieck, lo expresa aún más claramente:

	“¿Cuál es el propósito de la educación universitaria? No es la ciencia objetiva la finalidad de nuestra formación universitaria, sino la ciencia heroica del soldado, la ciencia militante y luchadora”. — L'École Hitlerienne et l'Étranger, 1937.
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	Así, en el curso de física en la universidad, la mayor importancia no se le da ahora a las teorías fundamentales del espacio o de la estructura atómica, que se condenan como judías, sino a la balística y la mecánica. La química encaja naturalmente en la tarea de proporcionar explosivos, gases venenosos y materias primas sustitutas, mientras que en biología la importancia de desarrollar alimentos cultivados en Alemania se convierte en el objetivo práctico más importante.112

	Bajo el pretexto de la ciencia de la guerra, una buena parte de la investigación genuina logra introducirse sigilosamente. Los pocos buenos científicos que se quedan atrás, en realidad ganan materialmente con la supresión de sus colegas, pero hay escasez de hombres jóvenes y una atmósfera de creciente entusiasmo. ansiedad.

	 

	La distorsión de la ciencia. — Esta distorsión de la ciencia para la guerra afecta principalmente a las ciencias más exactas. Sobre el campo restante hay una distorsión de un carácter diferente e incluso más destructivo. Se debe dar una base científica al gran mito nazi de la superioridad racial y la necesidad de la lucha militar, y se debe distorsionar toda la biología, la psicología y las ciencias sociales para este propósito. En los últimos casos, la distorsión de los hechos aceptados tiene que ser en una escala tan grande como para destruir la ciencia por completo y, sin embargo, ha sido posible encontrar un número de respetables científicos alemanes que aparentemente han suscrito voluntariamente estas tesis. También es cierto que han sido promovidas por los científicos más reaccionarios de otros países. De hecho, la gran mayoría de las ideas nazis son importaciones extranjeras, siendo su concepto más fundamental —el de raza superior y destinada— siendo de origen puramente judío. La mayoría de los avances realizados en los últimos cincuenta años en antropología y sociología han sido eliminados en Alemania. Se necesitan explicaciones mucho más crudas para justificar el código penal bárbaro, con su reversión al castigo retributivo, que ha sido reintroducido en Alemania. Estos son proporcionados admirablemente por la nueva ciencia racial de la cual las siguientes son exposiciones autorizadas:

	“La sangre y el suelo, como fuerzas fundamentales de la vida, son, sin embargo, los símbolos del punto de vista político-nacional y del estilo de vida heroico. Por ellos se prepara el terreno para una nueva forma de educación. ... ¿Qué significa la sangre para nosotros? No podemos quedarnos satisfechos con las enseñanzas de la física, la química o la medicina. Desde los albores más tempranos de la raza, esta sangre, esta corriente sombría de vida, ha tenido un significado simbólico y nos conduce a los reinos de la metafísica. La sangre es el constructor del cuerpo, y también la fuente del espíritu de la raza. En la sangre acecha nuestra herencia ancestral, en la sangre se encarna la raza, de la sangre surge el carácter y el destino del hombre; la sangre es para el hombre la corriente subterránea oculta, el símbolo de la corriente de vida de la cual el hombre puede surgir y ascender a las regiones de la luz, del espíritu y del conocimiento.”—E. Krieck, National-politische Erziehung, Leipzig, 1933.
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	“El nacionalsocialismo se caracteriza por una actitud heroica frente a todos los problemas de la existencia. Esta actitud heroica se deriva de una sola pero decisiva profesión de fe, a saber, la sangre y el carácter. Raza y alma son simplemente designaciones diferentes para una y la misma cosa. Esto es paralelo al surgimiento de una nueva ciencia, un nuevo descubrimiento científico que llamamos ciencia racial. Desde una perspectiva lo suficientemente elevada, se discierne que esta nueva ciencia no es más que un intento de gran alcance para lograr la autoconciencia alemana.”—A. Rosenberg.

	Citado por Robert A. Brady en The Spirit and Structure of German Fascism, p. 60

	“Las ideas de Adolf Hitler contienen las verdades finales de todos los conocimientos científicos posibles... El nacionalsocialismo proporcionó la única posibilidad que quedaba de trabajar científicamente en Alemania. ... En nuestra opinión, solo puede haber un punto de partida para el historiador alemán del derecho como para todos los científicos; el deber de concebir la historia alemana como nada más que la prehistoria del nacionalsocialismo alemán. ... Creemos que todo trabajo científico (cuya finalidad es después de todo servir a la investigación de la verdad) debe coincidir en sus resultados con el punto de partida del Nacionalsocialismo. En consecuencia, el programa del Partido Nacionalsocialista se ha convertido en la única base para toda investigación científica. ... El verdadero espíritu del Frente es más importante que la discusión científica..."— Reichminister Franck, Líder de los Juristas Alemanes, en un discurso pronunciado en Tubinga en octubre de 1936.

	En todos estos campos surge una nueva dificultad. Es relativamente fácil suprimir y distorsionar la ciencia en casa, pero el prestigio de Alemania en el extranjero también debe mantenerse y aumentarse, y está claro que si el proceso de distorsionar la ciencia llega a su conclusión lógica, los científicos

	en Alemania y fuera se hablará en diferentes idiomas. La respuesta nazi a esta dificultad es característicamente simple y cruda. No contentos con distorsionarla en su propio país, desean que la ciencia sea distorsionada en el extranjero. En la reciente Conferencia Penológica, por ejemplo, lograron, al llenarla con delegados alemanes, un voto a favor de la teoría penal alemana, y se pretende que todos los congresos internacionales que se celebren en Alemania o fuera de ella, si es posible, deben ser utilizado para glorificar el estado nazi. La prohibición del profesor Zondek, uno de los bioquímicos más célebres, de un congreso en Amsterdam, muestra cómo se puede hacer incluso en el extranjero, simplemente por una amenaza de retirada de toda la delegación alemana. Aquí la política nazi está atacando a la ciencia en su punto más cardinal, pero hasta ahora las tradiciones de cortesía internacional entre los científicos han impedido cualquier réplica o reivindicación efectiva de la tradición científica mundial de objetividad.
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	Ciencia en peligro. — La existencia del fascismo es un doble peligro para la ciencia. Dondequiera que se le permita extender su poder, la ciencia es destruida, como la tragedia de Austria nos ha demostrado demasiado claramente. Pero además de esto, la influencia de sus ideas se extiende a otros países. Refuerzan por todas partes las fuerzas del oscurantismo y dañan el espíritu de la ciencia. Ya en todos los países de Europa e incluso de América está creciendo el antisemitismo, y con él la idea del nacionalismo en la ciencia. El desarrollo de la ciencia en los países fascistas es una clara indicación de la incompatibilidad fundamental entre la teoría o la aplicación de la ciencia y las tendencias del desarrollo capitalista, económico y político. El capitalismo en sus últimas etapas es incapaz de soportar un examen objetivo; el científico se convierte necesariamente en un crítico y la crítica no puede ser tolerada. Por lo tanto, el científico debe callarse o perder su lugar. Si hace lo primero, deja efectivamente de ser científico y es incapaz de transmitir la tradición de la ciencia; pero si no lo hace, la ciencia llegará a su fin con la misma certeza y más rápidamente. Es fácil para un científico, en lo que todavía es una democracia burguesa, mirar con horror superior lo que le está pasando a la ciencia bajo el fascismo. Pero el destino de la ciencia en su propio país está en este momento todavía en juego y depende de factores que están fuera del alcance de la ciencia misma. A menos que el científico sea consciente de estos factores y sepa cómo utilizar su peso para influir en ellos, su posición será simplemente la de la oveja que espera su turno con el carnicero. Afortunadamente, la conciencia de este estado de cosas está creciendo, con resultados que se examinarán en un capítulo posterior.

	 

	 

	Ciencia y Socialismo

	 

	 Las relaciones entre ciencia y sociedad dependen fundamentalmente de los principios de organización de la sociedad misma. Hasta ahora, al discutir la ciencia en todos los países ha habido los mismos supuestos sociales básicos, los del capitalismo. Aparte de una maquinaria estatal más o menos restrictiva cuya función es esencialmente mantener el sistema económico, la vida humana y las relaciones humanas están dominadas por la necesidad de ganarse la vida trabajando o por la posibilidad de emplear trabajadores con fines lucrativos. Dentro de esta estructura han crecido tradiciones autónomas de religión, literatura y ciencia, pero dependen en última instancia de su encaje en el esquema general. Deben pagar efectivamente su camino. Hemos examinado la relación de la ciencia con este entorno social y hemos mostrado cómo su línea principal de desarrollo ha estado determinada por las necesidades, no de la gran masa de la población, sino de aquellos que producen con fines de lucro. Debe reconocerse que este motivo ha conducido a un aumento en nuestro conocimiento del universo mayor y más rápido que el producido por cualquier forma social anterior. Pero también debe reconocerse que el desarrollo de la ciencia y la técnica en sí mismos nos han abierto perspectivas de posible mejora humana que el sistema existente es incapaz de utilizar, junto con posibilidades de destrucción humana que el sistema existente está utilizando demasiado bien. .
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	La ciencia en la Unión Soviética. — Durante los últimos veinte años el sistema social imperante no ha sido universal. Ha existido en el mundo un país en el que el método básico de producción y las relaciones sociales han sido muy diferentes y, en consecuencia, las relaciones de la ciencia con la sociedad también lo han sido. La Unión Soviética se diferencia de todas las civilizaciones anteriores por haber sido en gran medida pensada de antemano y por ser el primer esfuerzo consciente del hombre para moldear el marco mismo de sus propias actividades sociales. La base de estas concepciones está en la crítica al capitalismo en desarrollo que Marx, Engels y Lenin llevaron a cabo durante los últimos cien años. Marx fue educado en la tradición de la ciencia en rápido crecimiento del siglo XIX; vio las posibilidades que ofrecía a la humanidad, pero, a diferencia de otros que también las vieron, entendió cómo y por qué era poco probable que esas posibilidades se realizaran. La piedra angular del estado marxista es la utilización del conocimiento humano, la ciencia y la técnica, directamente para el bienestar humano. En consecuencia, cuando Lenin logró alcanzar este estado y defenderlo en los primeros años críticos contra los ataques del resto del mundo, una de las primeras consideraciones fue cómo realizar este uso de la ciencia en la práctica. Marx había entendido mucho más claramente que los científicos contemporáneos cuán estrecha era la relación entre las teorías de la ciencia y su práctica en las artes.113 Vio cómo esta conexión inconsciente entre la teoría y la práctica podía hacerse consciente y tendría que hacerse consciente para que cualquiera de las dos se desarrollara plenamente. Engels, que fue un estudioso de toda la vida de la ciencia contemporánea, había elaborado estas ideas con mayor profundidad,114 y Lenin, en el período de su exilio, había dedicado gran parte de su tiempo a analizar y criticar los desarrollos científicos posteriores.115 En consecuencia, incluso antes de que terminara la lucha de la Guerra Civil y la hambruna, el nuevo Estado soviético había comenzado a desarrollar la ciencia con una dirección y un plan conscientes.

	 

	La ciencia antes de la Revolución. —'Las dificultades eran inmensas. La ciencia siempre había sido, desde su primera introducción en Rusia por Catalina la Grande, una parte particularmente exótica y no asimilada del Estado zarista. Para la gran masa de la población no existía en absoluto. Siempre hubo una sospecha de liberalismo al respecto, y las autoridades solo lo toleraron y lo fomentaron de forma limitada para proporcionar el mínimo necesario para el servicio civil y el ejército, y presentar un espectáculo al resto de Europa que en posesión de una academia, Rusia era tan civilizada como cualquier otro país. Los grandes científicos rusos, como Lomonosov, Mendeleyev, Kovalevsky o Pavlov, lograron hacer su trabajo más a pesar que gracias a la organización oficial. La ciencia rusa dependía en gran medida de la ciencia en el extranjero, en particular de la ciencia alemana y francesa. No sólo había muchos científicos y técnicos extranjeros empleados en Rusia, sino que prácticamente todo el aparato científico era importado. Es cierto que justo antes de la guerra la nueva burguesía rusa empezó a exigir ciencia e incluso montó una universidad libre en la que se enseñaba y en la que se graduaron muchos de los científicos soviéticos de la primera generación. Pero este movimiento no tuvo un efecto apreciable en el país en su conjunto.116 Naturalmente, la Guerra, la Revolución, la Guerra Civil y la Hambruna no mejoraron las cosas. Varios de los científicos más antiguos y conservadores escaparon del país; otros murieron de enfermedad o de hambre; muchos se negaron a colaborar con el nuevo sistema o colaboraron a medias y sin comprender. Del resto, prácticamente sin ayuda del exterior, la Unión Soviética tuvo que construir una ciencia nueva y más grande.
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	Primeras luchas. — Por suerte, cuando los científicos vieron que el nuevo Gobierno pretendía dar a la ciencia un alcance y una importancia fuera de toda relación con la que antes tenía, y que eran realmente libres por primera vez para lograr lo que querían, hicieron por su energía y entusiasmo por su falta de números. Al principio se enfrentaron a una doble tarea: la de crear una ciencia soviética y una técnica soviética y, al mismo tiempo, ayudar a resolver los problemas inmediatos de la reconstrucción. Se pusieron fondos y hombres a su disposición, pero en muchos casos no se pudo comprar el aparato necesario y los hombres no estaban completamente capacitados. Lo que se logró en el período de 1917 a 1927 y cómo se logró merecerá el más cuidadoso estudio en el futuro, porque revelará la extrema viabilidad de la ciencia cuando se le quitan las restricciones que pesan sobre ella en países con un nivel científico muy superior. nivel. En la década siguiente el progreso estaba asegurado; el desarrollo de la ciencia marchaba de la mano de la industria y estaba estrechamente relacionado con ella, y las nuevas universidades y escuelas comenzaron a producir científicos capacitados, o, en todo caso, parcialmente capacitados, en números incomparablemente mayores que los que había antes.117 Se hizo posible comenzar un nuevo trabajo, no simplemente continuar investigaciones antiguas y, por primera vez, la ciencia soviética comenzó a hacer una contribución notable a ciertas ramas de la ciencia mundial.

	 

	La escala de la ciencia soviética. — Sería imposible en el ámbito de este libro indicar con alguna adecuación la organización y los logros de la ciencia soviética. Ya tenemos uno o dos estudios sobre el tema.118 Lo que sí es necesario, sin embargo, es mostrar en qué se diferencia esta organización de la de otros países, las dificultades que tuvo y aún debe enfrentar, y qué lecciones se pueden extraer de ella para la organización de la ciencia en el mundo. El primer carácter sorprendente de la ciencia soviética es la escala de sus operaciones. El Presupuesto para la ciencia en 1934 fue de mil millones de rublos. Sin intentar estimar el poder adquisitivo de esta suma, representa al menos el 1 por ciento del ingreso nacional en ese momento, una suma relativamente tres veces mayor que la gastada en los EE. UU. y diez veces mayor que la gastada en Bretaña.
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	Esto constituye el reconocimiento práctico de que la ciencia ya no debe tomarse como un lujo sino como una parte esencial del tejido social. En efecto, en la Unión Soviética la ciencia está íntimamente ligada en cada etapa a los procesos productivos, pero está ligada a ellos de una manera muy diferente a la que tiene en otros países. El principal objeto práctico de la ciencia soviética es la satisfacción de las necesidades humanas, ya sea directa o indirectamente, y no la creciente rentabilidad de la producción. Necesariamente, la preocupación por las necesidades humanas implica la mejora de los procesos de producción, y en la medida en que lo haga, la ciencia soviética tenderá a acortar estos procesos y reducir su costo efectivo en términos de esfuerzo humano. Al hacer esto, sin embargo, procede de un modo muy diferente al de la aplicación de la ciencia en una economía capitalista. En primer lugar, el trabajador, como tal, es parte integral de cualquier cambio en los procesos productivos. Su salud y comodidad no deben ser interferidas en aras de un trabajo aparentemente más económico.119 Aún más importante que esto es que se anima a los trabajadores en todos los sentidos a ayudar activamente en la aplicación de la ciencia a la industria. La unión de teoría y práctica que existe bajo el capitalismo se limita a una colaboración entre científicos e ingenieros académicos; los obreros son manos para ejecutar órdenes, no para pensar. Tampoco tienen ningún incentivo para hacerlo, ya que el valor de la mejora irá a parar a los empleadores y, como resultado, es probable que su propio trabajo se haga más difícil. En la Unión Soviética, el gran movimiento de Stajánov es una prueba impresionante de la posibilidad de que los propios trabajadores tomen parte de liderazgo en la transformación de los procesos de la industria (ver Apéndice VII).

	 

	Ciencias de la Planificación. —La otra diferencia principal es que la ciencia soviética está completamente integrada. Los problemas no se afrontan por separado sino como un todo interconectado. El desarrollo de la ciencia avanza de acuerdo con un plan, y ese plan en sí mismo forma solo una parte del plan más amplio de avance material y cultural. Naturalmente, la planificación de la ciencia posee un orden de precisión muy diferente al de la planificación de cualquier tipo de producción. El campo en el que trabaja la ciencia contiene demasiadas sorpresas para que sea posible estimar de antemano lo que se va a encontrar, o lo que se puede o no hacer. Estas dificultades se superan planificando no para los resultados de la ciencia, que no pueden anticiparse, sino para encuestas de investigación de campos definidos en los que razonablemente se pueden esperar resultados valiosos. Su principal característica es la distribución de los recursos disponibles para la ciencia entre las diversas ramas e institutos de investigación científica en una proporción que parece probable que dé los mejores resultados tanto desde el punto de vista de la mejora inmediata de la producción como desde el punto de vista de más largo plazo. el desarrollo de una ciencia soviética más adecuada. La naturaleza del problema que se plantea a los científicos en la Unión Soviética se indica en el programa de trabajo de los próximos años presentado por la Academia de Ciencias, la organización suprema de control:
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	“La labor de la Academia en el futuro inmediato es auxiliar a la Comisión Estatal de Planificación en la elaboración del tercer Plan Quinquenal. Los principales esfuerzos de los distintos institutos de la Academia estarán dirigidos a la solución de diez problemas específicos, planteados en una Sesión celebrada el pasado mes de marzo. (No hace falta decir que estos problemas no comprenden todo el trabajo de la Academia, pero, por el momento, son los principales y dominantes). Los diez problemas clave en los que la Academia se concentrará en relación con el tercer Quinto Plan Anual son los siguientes:

	(1) Desarrollar métodos geológicos, geoquímicos y geofísicos de prospección de minerales útiles, particularmente estaño, metales raros y petróleo.

	(2) Resolver el problema de la transmisión de energía eléctrica creando sobre una base científica un sistema unificado de energía eléctrica en toda la U.R.S.S., con transmisión de alto voltaje.

	(3) Racionalizar y extender el uso del gas natural y el gas derivado de las plantas industriales (aunque los recursos soviéticos de gas natural son mayores que los de los Estados Unidos, la extracción es una quincuagésima parte de la de este último país).

	(4) Encontrar un nuevo tipo de combustible para los motores de combustión interna (se estudiarán las reacciones en cadena y los procesos de explosión, el motor de combustión interna y los automóviles eléctricos).

	(5) Racionalizar los procesos tecnológicos en química y metalurgia; elaborar medios científicos para la mejor utilización del equipo y el aumento de la producción.

	(6) Ayudar a alcanzar el objetivo de aumentar el rendimiento de cereales del país de 7000 millones de puds a 8000 millones de puds (un pud equivale a 36 libras de avoirdupois) sentando las bases para un mayor aumento de la fertilidad. (Esto implicará investigación en selección de semillas, química del suelo, biología vegetal, fertilizantes y mecanización de la agricultura).

	(7) Establecer bases científicas para el desarrollo de la ganadería y la pesca.

	(8) Desarrollar la telemecánica (control de maquinaria a larga distancia) y extender los procesos automáticos en la industria mediante la aplicación de la física teórica.
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	(9) Elaborar el balance de la economía nacional de la U.R.S.S. a fin de que sirva de base científica para el tercer Plan Quinquenal.

	(10) Estudiar la historia de los pueblos de la U.R.S.S.

	Mediante su trabajo sobre estos diez problemas principales, la Academia de Ciencias proporcionará las bases científicas sobre las cuales la Comisión Estatal de Planificación construirá el plan unificado para la economía nacional. Como órgano científico supremo del país, la Academia tiene a su cargo el deber de fijar la orientación general de la investigación de acuerdo con los problemas inmediatos y vitales del Estado, así como la función de coordinar los planes de los diversos institutos de investigación con el plan general del estado.

	Esto no significa que la Academia intentará establecer programas detallados para sus 40 institutos de investigación y los 800 institutos de investigación controlados por las diferentes comisarías. Tampoco esa investigación se limitará a los diez problemas enumerados. Sin embargo, sí significa que los problemas menores se subordinarán a cuestiones que son de vital necesidad para el país en su conjunto.”—Anglo-Soviet Journal, vol. I., Nº 5, pág. 14

	El programa es definitivamente técnico, pero conlleva la realización de investigaciones fundamentales de mayor alcance y menos definibles en electricidad, la estructura de sólidos y líquidos, la naturaleza de las reacciones químicas, la fisiología vegetal y animal, etc.

	 

	Organización. — La organización de la ciencia soviética es algo compleja y aún no está fijada. En las primeras etapas se hicieron muchos, algunos de los cuales se han mantenido y otros se han eliminado. La estructura actual sigue siendo en gran medida flexible. La dirección general del trabajo científico en toda la Unión está en manos de la Academia, pero las instituciones de investigación bajo la Academia representan sólo una pequeña proporción de la investigación realizada en todo el país. El grueso principal de la investigación lo realizan los laboratorios de investigación universitarios y las instituciones de investigación bajo el control de los diferentes Comisariados, como los de Industria Pesada, Industria Ligera, Abastecimiento, Sanidad, Agricultura, etc. La Academia, que fue construido originalmente sobre el modelo de las Academias Francesa y Prusiana como un cuerpo honorífico para científicos distinguidos, ha ampliado su trabajo, no aumentando sus miembros, sino haciendo a cada miembro responsable de una o más instituciones en su propia esfera particular. Aunque el número de miembros es solo de 90, el número de trabajadores científicos en las instituciones de la Academia es más de 4000.

	La función principal de las escuelas universitarias y técnicas es, por supuesto, educativa, pero cada una tiene sus laboratorios de investigación que están estrechamente vinculados con los de la Academia. Más importantes aún, sin embargo, son las instituciones de investigación adscritas a la industria, varias instituciones de metales, silicatos, fibras, etc. Estas no son instituciones industriales en el sentido estricto sino que se ocupan de problemas básicos relacionados con la industria e incluyen en ellos a científicos de gran distinción. En otro nivel se encuentran los innumerables laboratorios de trabajo y estaciones agrícolas de campo. La responsabilidad de la financiación de las instituciones y laboratorios de obras recae en los comisariados, y son sus necesidades las que determinan la línea de investigación a emprender. Desde el punto de vista científico, las instituciones de investigación en la industria y la agricultura están estrechamente vinculadas con la Academia, y la separación que existe en Gran Bretaña entre la ciencia académica y la industrial es prácticamente inexistente.
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	La idea detrás de la organización es que debe haber un flujo bidireccional de problemas y soluciones. Los problemas de la industria planteados en forma precisa por los laboratorios de obras se transmiten a los institutos técnicos. En la medida en que su solución se encuentre dentro del alcance de los conocimientos técnicos existentes, se resuelven allí. Pero si se revela alguna ignorancia más fundamental sobre el funcionamiento de la naturaleza, se pasa a la Academia. Así, la industria sirve para presentar a la ciencia problemas nuevos y originales. Al mismo tiempo, los descubrimientos fundamentales hechos en las universidades o la Academia se transmiten inmediatamente a los laboratorios industriales para que cualquier cosa que pueda ser utilizada para propósitos útiles pueda ser utilizada en la práctica tan pronto como sea posible. Un hermoso ejemplo de este trabajo integrado lo muestra la oficina de industria de plantas de Vavilov. Allí, la necesidad económica de producir variedades de plantas que se adapten a los múltiples climas y condiciones del suelo en diferentes partes de la Unión ha llevado a un desarrollo muy completo de los principios genéticos y también, a través de la investigación de variedades silvestres de plantas cultivadas, a la descubrimiento de los centros de domesticación y consecuentemente de civilización en la lejana prehistoria, al mismo tiempo que proporciona una serie de nuevas plantas y cruces de gran valor práctico. Se podrían dar muchos casos similares, pero en su mayor parte se encuentran en la Ciencia soviética de Crowther.

	 

	Cómo funciona el sistema. — El desarrollo detallado del trabajo científico, aparatos, laboratorios, etc., no difiere fundamentalmente en la Unión Soviética de fuera de ella. Sin embargo, hay un desarrollo interesante en la producción de aparatos que, en lugar de dejarse en manos de empresas individuales, con los altos precios resultantes y la pequeña rotación, se centra en los propios institutos, lo que permite una racionalización de la producción y el consiguiente abaratamiento. y la multiplicación del aparato científico de modo que en casi todos los campos la Unión Soviética se ha vuelto independiente del aparato extranjero, una hazaña que es tanto más notable cuanto que prácticamente no se fabricaba ningún aparato científico en el país antes de la Revolución.
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	En la cuestión del personal, sin embargo, y de la gestión interna de la investigación científica, hay ideas totalmente diferentes en juego. En pocos años se han producido muchos cambios, y la actual organización interna es el resultado de las modificaciones habituales en todas las empresas de la Unión Soviética. A la luz de la experiencia de las necesidades peculiares de la investigación científica, es una combinación de responsabilidad individual y consulta colectiva. El director del instituto es responsable del trabajo general del instituto, y de su economía y administración, aun cuando estas dos últimas funciones estén a cargo de una persona diferente. Sólo él toma las decisiones finales. El trabajo principal del instituto está planificado por la discusión entre los propios trabajadores en sus propias reuniones, y estos trabajadores incluyen no sólo el personal científico sino lo que contaría en otros países como mecánicos y ayudantes. A principios de año se discute la planificación general de trabajo; luego el director o los representantes lo toman para modificarlo a la luz de los planes de otros institutos o de las necesidades de la industria o la educación, y después de una serie de negociaciones se aprueba un breve plan y se fija el presupuesto. Necesariamente, los planes se dejan algo vagos, particularmente en relación con el tiempo de cumplimiento, pero se espera algún informe del trabajo realizado y lo que queda por hacer a intervalos definidos.120 En la experiencia del autor, este esquema es capaz de funcionar extremadamente bien en general, donde el director y el personal están naturalmente dispuestos a trabajar juntos, pero en otras circunstancias puede ser la causa de fricciones e ineficiencia. Afortunadamente, al ritmo al que crece la ciencia soviética, ¿esas luchas personales, que parecen ser inevitables entre científicos de diferentes temperamentos o creencias? no tiene por qué llevar a la misma amargura que en otros países, porque, debido a la rápida expansión de la ciencia, siempre existe la posibilidad de que el joven agraviado o incomprendido establezca un instituto propio.

	 

	La Ciencia en la Educación y la Cultura Popular. — Sin embargo, la ciencia en la Unión Soviética no es sólo ni principalmente una cuestión de investigación. Los marxistas siempre han concebido una sociedad completamente permeada por la ciencia, en la que la ciencia se convierte en la piedra angular de la educación y la cultura. En consecuencia, una de las cosas más notables en la Unión Soviética es el lugar de la ciencia en la educación y más aún en el interés popular. La ciencia, tanto en sus aspectos teóricos como prácticos, se enseña desde el principio en las escuelas y, aunque se deja un tiempo considerable para los intereses literarios, domina las etapas superiores. La enseñanza de las universidades, tanto en ciencia como en técnica, es extremadamente completa y eficaz, mientras que el número de estudiantes es, por supuesto, fuera de toda proporción con el que existía antes de la Revolución, y más alto en relación con la población que en técnicamente mucho más avanzado. países como Gran Bretaña o Alemania. Las dificultades para poner en marcha este sistema educativo fueron inmensas, ya que los pocos profesores que se encontraron también se necesitaban para las tareas más inmediatas de investigación científica e industrial. En las primeras etapas la necesidad era tan grande que muchos de los estudiantes eran enviados después de cursos cortos, muy incompletamente capacitados, pero esto ya no ocurre. En realidad, la formación se prolonga sobre los estándares de inglés; Se necesita un curso universitario de cinco años seguido de tres años de investigación del aprendizaje antes de obtener el título final. La enorme ventaja que tiene la educación soviética sobre la de otros países, con la excepción parcial de los EE. UU., es que puede aprovechar la inteligencia disponible en el conjunto de la población y no solo en la de un determinado sector de ella, delimitada arbitrariamente por la riqueza. No puede haber duda de que una vez que el sistema haya tenido tiempo de ponerse en marcha, tendremos un cuerpo de trabajadores científicos inteligentes que no tendrá paralelo en ninguna otra parte del mundo.
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	Aún más llamativo, sin embargo, que el sistema educativo es el gran interés por la ciencia que muestra la población adulta. Esto está marcado, entre otras formas, por la gran venta de libros científicos, no sólo libros de divulgación científica, sino también obras científicas prácticas y serias y manuales técnicos. El objetivo principal del primero no es, como entre nosotros, hacer que el lector medite sobre los misterios del universo, sino mostrar cómo los hombres pueden usar la ciencia para luchar con la naturaleza y mejorar sus condiciones.121 Casi todos los libros científicos de alguna importancia, por difíciles que sean, están traducidos al ruso y tienen una gran venta. Así, la primera edición de Quantum Mechanics de Dirac vendió 3000 copias en Rusia en pocos meses y solo 2000 de la edición inglesa en tres años. Las noticias científicas sobre descubrimientos o las actas de congresos reciben la misma prominencia y despiertan el mismo interés que las noticias sobre la realeza, la delincuencia o los partidos de fútbol en Inglaterra. Los parques recreativos organizan espectáculos científicos secundarios que siempre están bien frecuentados, y cada visitante de la Unión nota la curiosidad insaciable que la gente manifiesta por cualquier cosa de naturaleza técnica o científica. Dos cosas han contribuido a esta actitud. La primera es que el poder y el interés de la ciencia se abren repentinamente a una población para la que hasta ahora era un libro cerrado, y el efecto es el mismo, aunque mayor que en los otros períodos de transferencia de una tradición culta, como entre el egipcios y griegos, o griegos y árabes. La otra es que la hostilidad latente hacia la ciencia que existe en la mente de los trabajadores en los estados capitalistas está aquí completamente ausente; ya no necesitan temer que la ciencia se utilice para simplificar la producción y dejarlos sin trabajo o para diseñar armas para su destrucción. Se ha convertido en su ciencia, para ser utilizada por ellos mismos.

	 

	Carácter de la ciencia soviética. — Todavía es demasiado pronto para hablar del carácter o realización de la ciencia soviética. La primera generación de científicos soviéticos, aquellos que han sido entrenados desde el principio en su filosofía y objetivos, aún no han tenido tiempo de contribuir a la ciencia mundial. Lo que se ha hecho es obra de hombres formados en el antiguo régimen y trabajando en las condiciones del nuevo. Debemos equilibrar aquí las desventajas materiales y técnicas con el alcance mucho mayor que la sociedad da a su trabajo. Solo unos pocos de los científicos más antiguos han tenido la visión de ver este alcance y hacer un uso completo de él. Han organizado trabajos de investigación a gran escala y han podido así hacer cosas que serían imposibles para el investigador aislado. Pero hay muy pocos de ellos; en consecuencia, la ciencia actual en la Unión Soviética es de carácter muy desigual. En ciertos campos, particularmente en psicología animal con la escuela de Pavlov, en crianza de animales y plantas, en geología y ciencias del suelo, en química física, física de cristales, aerodinámica y ramas de las matemáticas, los científicos soviéticos ya han dejado su huella en el mundo. Ciencias. En otros, especialmente en la ciencia central de la química, todavía están atrasados.122
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	La característica cualitativa del trabajo es principalmente su originalidad, particularmente en la elección de los problemas, y esto puede atribuirse directamente a la nueva tendencia hacia la elección de problemas relacionados con la experiencia. La ciencia soviética es capaz de recoger e iluminar aspectos de la experiencia común que nunca antes habían sido tocados por la ciencia, no porque fueran difíciles u oscuros, sino porque se encuentran fuera de la tradición convencional de la ciencia. Así, por ejemplo, el trabajo de Rehbinder demostrando que la dureza es un fenómeno superficial dependiente del medio, no era más que llevar la luz de la ciencia a los procesos técnicos conocidos en la Nueva Edad de Piedra, pero nadie había pensado antes en aplicarles la ciencia.123

	Por otro lado, la gran desventaja es la falta de una crítica lo suficientemente rígida, pero esto nuevamente es de esperar. La actitud crítica es fruto de una larga experiencia y de escuelas consolidadas, siendo su ausencia uno de los defectos del entusiasmo juvenil que sólo el tiempo y la experiencia pueden corregir.124 Un cierto papel juega aquí el largo período en el que la ciencia soviética estuvo aislada del resto del mundo y el grado en que las barreras políticas, financieras y lingüísticas todavía la separan hoy. Sólo mediante la comparación del trabajo de un gran número de científicos en diferentes lugares se puede desarrollar una actitud totalmente crítica.

	 

	Materialismo Dialéctico y Ciencia. — Hay un aspecto de la ciencia soviética que es más incomprensible para los observadores externos: sus relaciones con la filosofía y, en particular, con el materialismo dialéctico. En otros países, al parecer, la ciencia había podido prescindir perfectamente de la filosofía, especialmente en Inglaterra, donde la filosofía, como la religión en los círculos educados, casi nunca se mencionaba en relación con la ciencia. Esto, como verá cualquier estudiante de historia de la ciencia, se debe simplemente a que la filosofía básica de la ciencia moderna fue discutida en los días violentos del siglo XVII y ha sido aceptada tácitamente desde entonces como una buena base de trabajo para el avance empírico.
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	Ahora bien, el establecimiento mismo del Estado soviético fue el resultado de un desafío a esta filosofía en la obra de Marx, y es natural que la filosofía del siglo XVII junto con la ciencia occidental sea imposible de asumir en la Unión Soviética. Sin embargo, no existía ninguna otra interpretación filosófica pensada de la ciencia. Es cierto que Marx, Engels y Lenin habían esbozado los contornos de tal sistema, pero aunque estudiaron ciencia, no eran científicos y, en cualquier caso, estaban demasiado ocupados como revolucionarios. El resultado es que la ciencia soviética ha ido descubriendo su filosofía en el proceso de su crecimiento, y este ha sido un proceso vivo ya veces casi violento. Se ha complicado por el hecho de que los científicos mayores eran, naturalmente, incomprensibles e incluso hostiles a las nuevas ideas, mientras que los más jóvenes carecían del conocimiento científico suficiente para ilustrar sus argumentos de manera efectiva.

	Es imposible discutir aquí estos argumentos: sólo aquellos que han investigado la cuestión pueden ver qué riqueza de ideas sugerentes y qué nuevas herramientas para la investigación y la sistematización están esperando para ser utilizadas en los nuevos métodos. Corresponderá a los científicos de la Unión Soviética, y es de esperar que también de otros países, llevar a cabo estas revalorizaciones y otras transformaciones de la ciencia. No hace falta decir que el materialismo dialéctico no es en ningún sentido un sustituto de la ciencia; no es un camino real hacia el conocimiento. La inducción y la prueba permanecen como estaban; por lo tanto, las acusaciones de los detractores de la Unión Soviética —que el marxismo es un dogma impuesto y que distorsiona los hallazgos de la ciencia— son palpablemente absurdas, como cualquiera que se moleste en leer los escritos de Marx, Engels o Lenin puede ver en un momento. . Pero el materialismo dialéctico puede, por otro lado, hacer dos cosas: sugerir las direcciones de pensamiento que probablemente sean particularmente fructíferas en resultados, e integrar y organizar diferentes ramas de la investigación científica en relación unas con otras y con los procesos sociales de los cuales forman parte. Es el desarrollo de esta transformación de la ciencia actual en algo que la incluye y la supera, lo que constituye el principal interés de la humanidad en el trabajo científico de la Unión Soviética.

	 

	
Parte II

	LO QUE LA CIENCIA PUEDE HACER
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	Capítulo IX. LA FORMACIÓN DEL CIENTÍFICO

	 

	 

	 La reorganización de la ciencia

	 

	 Una consideración del estado actual de la ciencia en relación con la sociedad es suficiente para mostrar que grandes cambios son urgentemente necesarios para que la ciencia cumpla con sus funciones o incluso para mantenerse como una actividad humana vital. Algunas de las líneas por las que debe moverse la reorganización de la ciencia emergen del examen de sus defectos actuales. Sin embargo, su eliminación no sería suficiente en sí misma. Los cambios parciales de este tipo podrían fallar fácilmente en lograr cualquier objetivo útil, en parte porque los diferentes cambios realizados no estarían coordinados y no servirían para ayudarse unos a otros, y en parte porque podrían resultar otras consecuencias que, por separado o en conjunto, tenderían a retrasar la ciencia. y revertir las intenciones de los reformadores. Cualquier reorganización de la ciencia debe ser una tarea integral y que no puede ser emprendida por sí solo, ni por los propios trabajadores científicos ni por el Estado o las organizaciones económicas ajenas a la ciencia, sino solo trabajando todos juntos en una dirección acordada. Por lo tanto, la cuestión de si la ciencia puede ser reorganizada no es simple o principalmente una cuestión para los científicos. Es una cuestión social y política. Cada aspecto de cualquier reorganización de la ciencia se refiere a la estructura económica y política de la sociedad. La contratación y educación del científico, la financiación de la investigación y la aplicación de sus resultados no pueden considerarse simplemente cuestiones científicas. Si han de ser discutidos de manera provechosa, debemos asumir una cierta actitud de la sociedad hacia la ciencia. En la primera parte de este libro se ha mostrado cuál es esa actitud en la sociedad actual y cuán efectivamente está paralizando la ciencia. Cambiar este estado de cosas, permitir que la ciencia crezca libremente en beneficio de la humanidad, presupone, por lo tanto, un cambio en la sociedad misma. Para nuestro propósito inmediato no es necesario estipular en detalle cuál debe ser ese cambio. Será suficiente suponer que sería una sociedad que deseara activamente que la ciencia se desarrollara y utilizara para el bienestar humano y que estaría dispuesta a proporcionar los medios para ese desarrollo y para la más eficaz utilización social de sus resultados.

	 

	La necesidad de expansión. — Es necesario enfatizar esto porque el principal cambio primordial que la ciencia necesita es la expansión, y no una pequeña sino una muy grande expansión, hasta una escala de operación del orden de diez veces la actual. En otras palabras, la insuficiencia de la escala de la ciencia es inmediatamente más importante que su ineficiencia. Desde el punto de vista social, esto aparecería en la forma más cruda como un simple aumento del presupuesto anual de la ciencia a algo así como diez veces la cifra actual. Esto puede parecer una afirmación un tanto extravagante, pero, considerando el tamaño real del presupuesto actual, el aumento sería completamente imperceptible; equivaldría a un impuesto inferior al i por ciento. de la renta nacional, y eso sólo si todo el cambio se introdujera de golpe. De hecho, con la mayor tasa de aumento físicamente posible, es casi seguro que, dado un sistema económico que pudiera utilizarlo, el gasto neto en ciencia, es decir, su gasto bruto menos los beneficios directamente atribuibles a este gasto, se desvanecería en menos de cinco años, convirtiéndose en cambio en un superávit cada vez mayor, y que nunca ascendería en ninguna etapa a más del medio por ciento del ingreso nacional.
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	Organización y Preservación de la Libertad. — El problema para los científicos es, sin embargo, mucho más difícil. Se trata de aumentar la intensidad y el alcance del trabajo científico mientras se preserva y mejora la eficiencia y la coordinación de ese trabajo. Tampoco debe permitirse que este mismo aumento de tamaño y eficiencia rebaje los estándares o sofoque la libertad y originalidad de la investigación científica. Todo el marco de la actividad científica, en el reclutamiento, en la educación, en la organización interna y en la intensidad y utilidad de la aplicación, requiere extensión y mejora al mismo tiempo. Esta es una tarea cuyo cumplimiento detallado sólo puede ser realizado por los propios científicos. Sólo ellos comprenden las dificultades del problema y los peligros que pueden derivarse de cambios imprudentes. No es de extrañar que muchos científicos, en particular los de la vieja escuela, retrocedan por completo ante la tarea y prefieran que la ciencia siga siendo ineficaz y oscura mientras se conserve como un patio de recreo gratuito para el judío afortunado a quien los accidentes de nacimiento y temperamento han hecho es accesible. A ellos les parecerán anatema las propuestas contenidas en el presente capítulo. Sólo los aceptarán quienes vean que la ciencia es un don que exige ser utilizado al máximo para el beneficio material y cultural de la humanidad, y que si la ciencia no es así, será ella misma la primera en sufrir.

	 

	El reclutamiento de científicos. — Para que la ciencia se desarrolle, primero debe hacer el máximo uso del material humano disponible. Hoy en día esto requiere en la mayoría de los países, y ciertamente en Gran Bretaña, una remodelación completa de los métodos de reclutamiento del personal de investigación y enseñanza científica. Este problema está intrínsecamente relacionado con el más general de la reforma de la educación en la dirección de dar plena oportunidad para el desarrollo de la capacidad mediante la eliminación de todas las barreras basadas en la clase económica. Ya hemos discutido hasta qué punto el sistema existente se queda corto en estos aspectos. Tal cambio general no sería suficiente por sí mismo y debe ir acompañado de un cambio cualitativo en el sistema educativo en todas sus etapas, donde la ciencia impregne toda la estructura educativa y no aparezca como un anexo tardío y mal coordinado. Sólo cuando la ciencia impregna la educación y, a través de ella, la perspectiva general de la vida, puede haber alguna esperanza de una elección racional de una carrera científica. No queremos que la gente elija ser científicos simplemente porque la ciencia está bien pagada o, si no está bien pagada, brinda la oportunidad de un trabajo libre de muchas de las irritantes restricciones del empleo comercial. El atractivo de la ciencia debe ser en parte el de la curiosidad intrínseca y en parte la realización de la importante y desinteresada contribución social que se puede realizar a través de una carrera científica. Al tener un número mucho mayor para elegir y al desarrollar una mayor comprensión general de la ciencia, la capacidad estándar para ingresar a las profesiones científicas podría elevarse al mismo tiempo que aumentaba el número de participantes.
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	Selección Vocacional. — Sin embargo, sería necesario darse cuenta desde el principio de que no se requiere uno, sino muchos tipos diferentes de habilidades. En un movimiento científico bien ordenado se demandarían capacidades para la administración y para la enseñanza, así como aquellas de carácter más puramente investigativo. Sería cuestión de desarrollar los actuales métodos rudimentarios de selección vocacional para ver que las proporciones apropiadas de estos diferentes tipos de habilidad científica fueran seleccionadas en un momento dado. Es claro que estas proporciones variarían marcadamente a medida que la ciencia se desarrollara, en parte debido a la complejidad cambiante de la organización científica que probablemente exigiría, con el paso del tiempo, un mayor número de personas con talento organizador, y en parte debido a la necesidad transitoria de construir la estructura de la ciencia en una escala mucho mayor de lo que se ha intentado hasta ahora, un proceso que pondría gran énfasis en la enseñanza de la ciencia.

	Debe tenerse en cuenta que cualquier desarrollo notable de la ciencia sólo puede tener lugar simultáneamente con otros cambios sociales y económicos, todos los cuales exigirán considerables capacidades. En gran medida, esto se resolverá con una gran liberación de la capacidad hasta ahora no utilizada, posible gracias a un sistema educativo realmente democrático. Pero es imposible estar seguro, incluso en ausencia de factores negativos tales como la guerra y la lucha social, que la tasa de liberación de esta capacidad, en las primeras etapas, será igual a la demanda. Tal exceso de demanda necesariamente alejará de la ciencia, por un tiempo, a muchos que en circunstancias más normales se sentirían atraídos por ella. Por lo tanto, es tanto más necesario velar por que se haga el máximo uso del personal disponible.
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	Una entrada amplia en la investigación científica. — Para este propósito, la red debe lanzarse de par en par. No hay ninguna razón en absoluto por la que el ingreso a una carrera científica deba ser únicamente a través del sistema educativo convencional de escuela primaria, secundaria y universidad. La ciencia debería volver a su etapa anterior cuando, como la literatura, era una profesión liberal, a la que se podía acceder desde cualquier otra profesión en cualquier etapa de la vida. En el período de mayor desarrollo científico hubo un énfasis particular en dibujar en la pluma de la ciencia de la vida activa y práctica. Esta tendencia ha ido desapareciendo gradualmente; requiere ser revivido. Es necesario ofrecer y dar a conocer medios eficaces, tanto educativos como económicos, que hagan posible el ingreso, después de algunos años de preparación, de toda clase de trabajadores industriales, agrícolas o administrativos en el trabajo científico activo y responsable.

	La clase de tales reclutas que podrían estar más inmediatamente disponibles para la ciencia son los propios ayudantes de laboratorio, que ya realizan una parte tan grande y tan poco reconocida del trabajo científico real. Esto podría hacerse eliminando la distinción entre el trabajador de investigación y el ayudante de laboratorio y ampliando sus actuales medios totalmente inadecuados de acceso a la ciencia oficial.

	Necesitamos desarrollar, y podríamos hacerlo fácilmente incluso en la actualidad, sociedades científicas de aficionados de tal manera que ya no se considere que juegan a la ciencia sino que toman una parte activa, responsable y no reconocida en su avance. Hay un gran número de problemas cuya solución podrían encontrarla también, si no mejor, las sociedades de aficionados capaces de hacer observaciones coordinadas que los investigadores individuales de los institutos. Esto ya es, por supuesto, el caso de la astronomía y la meteorología y podría extenderse fácilmente a la mayoría de los otros campos de la ciencia.

	Tenemos otra fuente sin explotar de capacidad científica, y una que tenderá a aumentar en el interés que puedan tener en la ciencia hombres y mujeres retirados de la vida activa. Hay en la ciencia una enorme cantidad de observaciones repetidas y minuciosas, de trabajos de clasificación y coordinación que, aunque de la mayor importancia, son de una naturaleza particularmente mortificante para los espíritus jóvenes y activos, sin embargo, podría ser una ocupación agradable para aquellos. que están más inclinados a resumir el trabajo de una vida que a desear cambiarlo. En los campos de la literatura y la bibliografía se realiza una gran cantidad de este tipo de trabajo, pero en la ciencia, hasta ahora, hemos carecido de la organización para hacer uso de tal fondo de ayuda voluntaria. Debería ser posible, con un gasto relativamente pequeño, no sólo asegurar a todas esas personas, que demuestren una competencia razonable, el acceso a los laboratorios y bibliotecas y el uso de los aparatos en sus propios hogares como sea necesario para su trabajo, sino también ver que el trabajo que realizan reciba el debido reconocimiento.
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	Una autoridad directiva para los participantes. — Hasta ahora, los arreglos para la contratación en ciencias se han dejado en gran medida al azar oa organismos no coordinados, como las juntas de nombramiento de las universidades. Requerimos como parte de cualquier organización racional de la ciencia algún organismo responsable del reclutamiento para la investigación científica, uno que, por supuesto, estaría en la más estrecha coordinación con las autoridades educativas. Solo en los libros de texto de economistas se supone que el reclutamiento en cualquier profesión está automáticamente determinado por los requisitos de esa profesión. En realidad, siempre hay un retraso debido a la ignorancia de las perspectivas y, aparte de las fluctuaciones cíclicas del empleo, un estado crónico de excedente en algunos sectores y escasez de trabajadores en otros. La previsión que no es razonable esperar de estudiantes que no tienen experiencia del mundo podría ser ejercida por una autoridad que pudiera examinar no sólo la situación actual de la ciencia sino también todos sus planes para el desarrollo futuro. Tal autoridad, por supuesto, tendría una tarea más difícil en la ciencia que en casi cualquier otra profesión debido al carácter impredecible del desarrollo científico, pero esta dificultad podría superarse con flexibilidad, particularmente en el uso adecuado de ocupaciones alternativas. En cualquier desarrollo rápido de la ciencia, la escasez de personal sería probablemente el factor limitante. De hecho, muchos, pasando por alto las fuentes potenciales de habilidad, piensan que ya se ha vuelto así. Por lo tanto, una autoridad contratante realizaría un servicio invaluable al ser capaz de indicar con bastante precisión qué personal probablemente estaría disponible en diferentes categorías y en diferentes temas y así evitar que los planes que se hicieron se vean retrasados por una escasez inesperada de hombres.

	 

	 

	Cambiando la Enseñanza de la Ciencia

	 

	 Ya se ha subrayado la importancia de un cambio en todo el método de enseñanza de las ciencias. En cada etapa de la educación, no sólo requerimos que se preste mayor atención a la ciencia, sino también un cambio completo en el método de enseñarla y de relacionar esa enseñanza con las otras partes del plan de estudios. El objetivo de la enseñanza de las ciencias es doble: proporcionar un trasfondo del conocimiento ordenado que ya se obtuvo de la naturaleza y comunicar de manera efectiva los medios por los cuales dicho conocimiento se ha obtenido y se puede obtener y verificar. Pero estas dos cosas no son independientes. Es estrictamente imposible transmitir una imagen adecuada del conocimiento científico existente si el alumno no es consciente de cómo se obtiene ese conocimiento, y consciente hasta el punto de poder participar él mismo de alguna manera en el proceso de descubrimiento. Es en este último aspecto donde la enseñanza de las ciencias actuales falla de manera más notoria. El método científico generalmente se enseña, incluso en el trabajo práctico de laboratorio, como si solo involucrara medidas y deducciones lógicas simples. Casi nunca se intenta el juego de la imaginación y la construcción y la comprobación de hipótesis, por razones, en parte tradicionales y en parte económicas, que ya hemos descrito. Lo que queremos ver es la inclusión de la investigación como parte integral de la enseñanza de la ciencia, y esto aún más para aquellos que utilizarán sus conocimientos científicos en la vida cotidiana o en la enseñanza que para aquellos que pretenden realizar investigación científica ellos mismos.
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	Ciencia en las Escuelas

	 

	 En las diferentes etapas del proceso educativo se requieren diferentes cambios. En las escuelas, la principal necesidad es un cambio general en la actitud hacia la ciencia, que debería ser desde el principio una parte integral y no una mera adición, a menudo una adición opcional, al plan de estudios. La ciencia debe enseñarse no solo como una materia, sino que debe formar parte de todas las materias. Debe señalarse e ilustrarse su importancia en la historia y en la vida moderna. El viejo contraste, que a menudo llega a la hostilidad, entre los sujetos científicos y humanos necesita ser roto y reemplazado por un humanismo científico. Al mismo tiempo, la enseñanza de la ciencia propiamente dicha requiere ser humanizada. La presentación seca y fáctica requiere ser transformada, no apelando a la teoría mística, sino enfatizando el carácter vivo y dramático del propio avance científico. Aquí la enseñanza de la historia de la ciencia, no aislada como en la actualidad, sino en estrecha relación con la enseñanza de la historia general, serviría para corregir la atmósfera de dogmatismo científico existente. Mostraría al mismo tiempo cuán seguras son las conquistas de la ciencia en el control que otorgan sobre los procesos naturales y cuán inseguras y provisionales, aunque necesarias, son las interpretaciones racionales, las teorías y las teorías. hipótesis planteadas en cada etapa. La historia pasada por sí sola no es suficiente, los últimos avances de la ciencia no deben excluirse porque aún no han pasado la prueba del tiempo. Es absolutamente necesario enfatizar el hecho de que la ciencia no solo ha cambiado sino que está cambiando continuamente, que es una actividad y no meramente un cuerpo de hechos. En todo momento, las implicaciones sociales de la ciencia, los poderes que pone en manos de los hombres, los usos que podrían hacer de ellos y los que de hecho hacen, deben ser destacados y hechos reales mediante una referencia a la experiencia inmediata de la vida ordinaria.125
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	A medida que la ciencia avanza, abandona la explicación de las partes más remotas y oscuras de la vida —los cielos o los misterios de la química— y se vuelve cada vez más capaz de hacer frente a las actividades domésticas que han sido las primeras en realizarse pero las últimas en realizarse. comprendido. Es en este sentido que debería ser posible introducir la enseñanza de métodos científicos prácticos haciendo que los estudiantes descubran por sí mismos nuevas relaciones en cosas que ya les conciernen y no en experimentos artificialmente simplificados e innecesariamente abstractos (ver p. 74). En pasatiempos como la fotografía y la tecnología inalámbrica, así como en todo el campo de la historia natural, existen oportunidades no solo para la observación, sino también para la experimentación y el descubrimiento. Toda una nueva técnica de biología experimental podría adaptarse fácilmente al uso escolar y desarrollarse en la dirección de la observación y el análisis fisiológico, psicológico y social. Hay que abolir las viejas ideas de que en las escuelas sólo se puede enseñar ciencia exacta y que las únicas ciencias exactas son la física y la química. Pero en el proceso de hacerlo, que ya está en marcha, se corre el peligro de pasar de los estudios de crítica en sentido riguroso a los de descripción vaga ya menudo sentimental. Sin embargo, las ciencias biológicas podrían hacerse tan prácticas y, con el uso de la estadística, tan exactas como las otras ciencias.

	 

	Un currículum vivo. — Toda la cuestión del plan de estudios detallado o los métodos exactos de enseñanza de la ciencia está más allá del alcance de este libro.126 Los méritos relativos de la enseñanza formal y ordenada, frente a la práctica y discursiva, no pueden decidirse simplemente, si es que existe una sola respuesta. Pero, como sea que se determine eso, no hay duda de que en los desarrollos de la ciencia en los últimos veinte años, o incluso más particularmente en los últimos diez años, ha surgido, con avances tales como la teoría cuántica en física y química y la teorías genéticas y bioquímicas en biología, un esquema general de descripción que es una base mucho más fácil de comprender para la exposición que cualquier otra anterior. Es esencial en cualquier reconstrucción de la enseñanza de la ciencia que este nuevo conocimiento sea utilizado y no relegado como hasta ahora por un período de prueba de entre cincuenta y cien años.

	Lo que necesitamos es una comisión permanente compuesta por científicos investigadores jóvenes y activos y por profesores de ciencias experimentados para mantener bajo revisión constante la enseñanza de la ciencia y para sugerir y poner en práctica un cambio y una mejora continuos.127 Contra tal acción siempre quedará la enorme intereses creados del sistema de exámenes y de los productores de libros de texto. Gradualmente se está reconociendo que los exámenes, tal como existen en la actualidad, no solo obstaculizan todo el sistema educativo y producen efectos graves en los estudiantes que trabajan para ellos, sino que también son extremadamente poco confiables en su único objetivo ostensible de probar la capacidad relativa de los candidatos. La dificultad, por supuesto, es que, en vista de las recompensas monetarias por el éxito en el examen, se debe poner demasiado énfasis en la prevención de todas las formas de fraude y conocimiento espurio, en lugar de brindar oportunidades para la expresión de la inteligencia. . La mayoría de los examinadores escolares, debido a la gran cantidad de candidatos, son simples obreros, y todos los intentos de reforma se enfrentan con la objeción del gasto adicional y la imposibilidad de lograr resultados uniformes en todo lo que no sea el tipo de examen más estereotipado.128 Sin embargo, la revisión del sistema de exámenes está siendo presionada por muchas otras razones. Esto simplemente se suma a la petición de reforma de que nunca tendremos una enseñanza racional de la ciencia mientras el sistema permanezca como está.
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	Ciencia para Todos. — El objetivo de la educación en lo que respecta a la ciencia es ver que todos no solo tengan una imagen general del mundo en términos del conocimiento moderno, sino que también aprecien y puedan usar el tipo de argumento en el que se basa ese conocimiento. La contribución particular de la ciencia a esto es la creación de un razonamiento cuantitativo y la comprensión de cómo los fenómenos pueden producirse por diferentes causas, cada una de las cuales contribuye en un grado definido. Las escuelas deben producir ciudadanos que entiendan las matemáticas no, como ahora, simplemente como un medio para calcular libras, chelines y peniques, sino como una forma general de pensar en todo tipo de problemas. La idea de gráficos, correlaciones y distribuciones estadísticas debería ser tan familiar como las primeras cuatro reglas.129 Solo con este equipo es posible hacer frente a los problemas económicos y sociales de nuestro tiempo. Además, deben poder saber a dónde acudir cuando se enfrentan a cualquier problema detallado que esté más allá de su experiencia inmediata. Para eso no es necesario saber toda la ciencia, sino saber dónde se encuentra la ciencia y comprender lo suficiente para ver su alcance general. Finalmente, es necesario difundir ampliamente una apreciación general de la importancia de la ciencia, en parte porque la ciencia sólo puede desarrollarse adecuadamente si se apoya en tal opinión y en parte porque esta es nuestra única salvaguardia eficaz contra los entusiasmos místicos y las tendencias antirracionales que, de otro modo, estarían al alcance de la mano. mando de todas las fuerzas reaccionarias.

	 

	 

	 La ciencia en las universidades

	 

	 En su aspecto general, la reforma de la enseñanza de las ciencias en las universidades debería seguir las mismas líneas que ya se han indicado para las escuelas. Pero aquí, donde el conocimiento tiene que ser mucho mayor y mejor fundado, debemos examinar los cambios con mayor detalle. El primer cambio debe ser en los métodos de enseñanza. Como ya se ha señalado, la enseñanza universitaria, quizás incluso más que la enseñanza escolar, tiende a estereotiparse en la rutina de lectura y trabajo práctico. reforma de los métodos de enseñanza universitaria. El sistema de conferencias debe ser cortado y transformado. Todo lo que debe dejarse es un cierto número de conferencias, sobre nuevas ramas de la ciencia, o nuevos aspectos de antiguas ramas, que en su mayoría serían impartidas por los propios investigadores y deberían, al mismo tiempo, estimular y dar información que de otro modo no se obtendría. Podría quedar un cierto número de conferencias fijas para aquellos a quienes les resulte más fácil escuchar que leer, pero, por supuesto, sería completamente opcional.130 En lugar de conferencias debería haber una extensión mucho más amplia, incluso que la que existe actualmente en Cambridge u Oxford, de enseñanza individual o en pequeños grupos y, aún más importante, de pequeños círculos de discusión. Las demostraciones que a veces tienen que usarse para justificar las conferencias científicas bien podrían darse en tales debates o colocarse en un museo en funcionamiento permanentemente accesible a los estudiantes y que represente solo aquellas partes de la instrucción práctica que no pueden realizar por razones de costo o falta de experiencia. ellos mismos.
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	La investigación como método de enseñanza. — Al mismo tiempo, la enseñanza práctica requiere una modificación al menos tan drástica. En la actualidad, casi todo el trabajo práctico es preparación, medición o descripción, todas operaciones esenciales para la ciencia pero por sí solas totalmente insuficientes. El uso de la inteligencia en la elección del aparato requerido para resolver un problema particular y para enfrentar las dificultades de interpretación de los resultados es tan importante como la destreza en la manipulación y la exactitud en la medición. La única forma efectiva de abordar esto es iniciar la investigación en una etapa extremadamente temprana. Para ciertas técnicas, por ejemplo, el análisis cuantitativo y el soplado de vidrio o el corte de secciones, aún se requerirían algunas lecciones formales, pero podrían tomarse al mismo tiempo que las primeras etapas de la investigación. Hay algo que decir a favor del regreso al sistema más primitivo de enseñanza por aprendizaje, que permite a los estudiantes unirse durante un mes o dos a un investigador tras otro, para ver de primera mano cómo se abordan los problemas científicos reales. En cualquier caso, ningún estudiante debería dejar una universidad sin haber hecho al menos uno o dos años de investigación, y esto se aplica aún más a los que van a enseñar que a los que después se dedican a la investigación propiamente dicha. Para un docente es más importante saber cómo se hace ciencia que haber acumulado una gran cantidad de información que siempre estará disponible por escrito en la escuela donde va a enseñar. También debería prestarse mucha más atención a la enseñanza de la lectura y la escritura de las ciencias como, por ejemplo, averiguar todo lo que se sabe sobre un tema en particular y escribir buenos relatos de trabajos originales o informes sobre el trabajo realizado por otros. Es cierto que si, como se sugiere más adelante, se racionalizan drásticamente las publicaciones científicas, la labor de la primera de ellas será en gran medida innecesaria, pero cuando eso suceda, seguirá habiendo amplias oportunidades para que el estudiante individual colabore activamente en el día a día. labor actual de ordenación de las publicaciones científicas. Sobre todo, un estudiante quiere adquirir confianza en sí mismo y la capacidad de colaborar en la búsqueda del conocimiento en lugar de acumular hechos.
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	Ciencia y Cultura. — Pero no es suficiente producir personas que sean capaces sólo de ser buenos trabajadores científicos o al menos de entender lo que es un buen trabajo científico. Es igualmente importante que en la universidad donde están adquiriendo un conocimiento científico más detallado, vean con mayor claridad la relación de su trabajo con las actividades sociales generales. Una vez más, la historia de la ciencia merece ocupar un lugar de suma importancia. Toda la estructura de las industrias o actividades humanas relacionadas con cada rama de la ciencia también debe aclararse, no solo en la enseñanza formal, sino también mediante la experiencia real de ver y, si es posible, trabajar en laboratorios industriales o de campo. Al mismo tiempo se debe hacer el esfuerzo de recuperar el antiguo espíritu de una universidad donde las diferentes disciplinas de estudio se relacionan entre sí. En gran medida, esto puede hacerse de manera informal por sociedades generales de científicos, historiadores, economistas, etc., que están de acuerdo en discutir cuestiones actuales que les afectan a todos de diferentes maneras.

	Todo esto, por supuesto, requeriría mayores gastos para la universidad en forma de personal adicional y, hasta cierto punto, de aparatos adicionales, pero bien podría encontrarse que, si se coordina apropiadamente con la investigación y se lleva a cabo en una escala mucho mayor, el gasto sería de hecho mucho menor de lo que podría parecer según las estimaciones actuales.

	 

	¿Enseñanza vocacional? — Queda la duda de si debe haber una o varias carreras de ciencias en las universidades de acuerdo a las diferentes carreras que se pretenden de los estudiantes, es decir, si debe haber diferentes carreras para aquellos que pretenden continuar en la investigación o ingresar a la docencia o a los negocios carreras Excepto por alguna diferenciación basada en la inteligencia, como la que actualmente representan los títulos aprobados y de honor, distinciones que probablemente desaparecerán cuando el ingreso a la universidad se base más en la inteligencia que en la riqueza, parecería poco recomendable. Sería muy injusto esperar que los estudiantes al ingresar o incluso mucho antes de salir de una universidad decidan a cuál de estos usos dirigirán sus intereses científicos. Sin embargo, los requisitos de la enseñanza y la investigación definitivamente exigen una formación especial. La mejor forma de lograr esto probablemente no sea adaptando el plan de estudios, sino introduciendo en los últimos años cursos especiales de enseñanza e investigación y permitiendo un mayor grado de especialización para aquellos que deseen permanecer ocupados en la investigación.
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	Especialización. — Toda la cuestión de la especialización es, por supuesto, muy difícil. Tal como se practica en la actualidad, la especialización es particularmente contraproducente. Cierto número de materias fijas —química, biología, etc.— se imparten con tanta intensidad que impiden la adquisición de cualquier cultura general, pero debido a su gran tamaño no con la intensidad suficiente para que el estudiante adquiera una competencia detallada que, si se adquiere en absoluto, se adquiere en la investigación de posgrado. Un mejor plan parecería ser un curso general más amplio y lo que podría llamarse una “muestra”; especialización más intensiva en algún campo restringido relacionado particularmente con la investigación práctica que el estudiante está realizando. Un esquema algo similar está ahora en vigor en Oxford con excelentes resultados”. Preferiblemente, en el curso de una carrera universitaria, tales cursos de “muestra” deben tomarse no en uno sino en tres o cuatro de estos campos tan separados como sea posible. El efecto total sería que la universidad produciría estudiantes capaces no solo de hacer un buen trabajo científico, sino también de comprender de qué se trata su ciencia y cómo, tanto en la práctica como en la teoría, podría usarse para el bienestar humano.

	 

	Universidades Superiores. — La duración de un curso universitario moderno se ha convertido ya en sí mismo en un problema serio. El crecimiento de la ciencia en extensión y en detalle ha aumentado tanto que los tres años habituales se han vuelto totalmente inadecuados. En otros países el curso ya se ha alargado a cinco o incluso siete años. La dificultad aquí es tanto financiera como académica. Alargar el curso universitario en las condiciones actuales es posponer la entrada del estudiante en la vida laboral y ponerlo en desventaja en comparación con competidores menos calificados académicamente. Sin un sistema adecuado de becas de manutención, esto simplemente penalizaría aún más al estudiante pobre. En cualquier caso, los últimos años de esos cursos más largos deben considerarse definitivamente cursos de investigación, y hay mucho que decir sobre el desarrollo de universidades superiores, correspondientes a los cursos de posgrado actuales, pero con un estatus y una organización más definidos. En ellos los trabajadores serían al mismo tiempo estudiantes, colaboradores y profesores: asistiendo a ciertos cursos avanzados, haciendo sus propias investigaciones y disertando sobre ellas o discutiéndolas en coloquios con otros investigadores y en algunos casos con estudiantes de la universidad. Otra diferencia con respecto a las universidades ordinarias sería que el trabajo allí se consideraría una profesión, o al menos una profesión de prueba, y los estudiantes de posgrado serían remunerados, a cambio de lo cual realizarían un trabajo de investigación útil. Incidentalmente, se les permitiría casarse, como hacen la mayoría de estos estudiantes en la URSS, lo que es mucho mejor para ellos que el estado producido por las prohibiciones de matrimonio adjuntas a las subvenciones del Gobierno en Gran Bretaña. Naturalmente, los arreglos de tales instituciones serían muy flexibles. No estarían tan definidamente ubicados y representarían más un conjunto de personas en una determinada etapa de formación que una escuela. Pueden distribuirse no solo en universidades sino también en institutos técnicos en otros lugares.
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	Investigación y Docencia. — En la actualidad, el trabajo de investigación no es una profesión plenamente reconocida. La mayor parte de ese trabajo lo realizan en las universidades personas que ya se dedican a la enseñanza. Las relaciones adecuadas de docencia e investigación no han sido pensadas. Sin duda, la división actual de los investigadores en las dos categorías de profesores universitarios con un poco de tiempo libre para la investigación y de investigadores que dan una conferencia ocasional es muy insatisfactoria. A los profesores se les debe permitir mucho más tiempo para el trabajo de investigación y se les debe exigir a los investigadores que se dediquen más a la enseñanza. Las dos categorías permanecerán siempre distintas debido a las diferencias fundamentales de personalidad y temperamento entre ellas. Por lo tanto, no es necesario que haya una fusión de los dos en la práctica, excepto que ocasionalmente, durante un período cada pocos años, el investigador y el maestro pueden intercambiarse.

	Esta separación administrativa del trabajador docente e investigador ya se ha logrado en Francia, donde los grados equivalentes en ambos se colocan en pie de igualdad y hay plena libertad de intercambio entre ellos en cada etapa (ver Apéndice VI).

	 

	 

	Revisando el currículo

	 

	 Hasta ahora, la cuestión de la enseñanza de las ciencias en las universidades se ha tratado en términos perfectamente generales, pero vale la pena detallar un poco más los tipos de cambios que podrían tener que hacerse en el currículo de las diferentes materias de la educación universitaria. Las principales críticas a los currículos existentes son que están sobrecargados, confusos y desactualizados. Lo que se requiere, por lo tanto, es esencialmente un trabajo de modernización y revisión. Debemos reducir el tiempo que transcurre entre la incorporación de algún nuevo conocimiento o nuevo método y su enseñanza en la Universidad. Debemos hacer esto mientras enfatizamos todo el tiempo la naturaleza provisional y progresiva de la ciencia de tal manera que evitemos la crítica de que ningún conocimiento debe enseñarse hasta que haya resistido la prueba del tiempo. Para ello, la enseñanza de la historia de la ciencia debe ser del mayor valor. Además, el nuevo conocimiento no requiere simplemente agregarse a los planes de estudios antiguos, sino que debe incorporarse orgánicamente en ellos de manera coherente y, sin embargo, flexible. Claramente, es imposible que una sola persona pueda hacer algo parecido a un plan integral para la modernización de la enseñanza de las ciencias en las universidades. Lo que se requiere, como en el caso de las escuelas, es un comité revisor permanente que no sólo tenga a su disposición el conocimiento de los avances de la ciencia, sino que también pueda aprovechar la mejor experiencia de la enseñanza universitaria. No hay ninguna razón para suponer que sería deseable un método uniforme de enseñanza; por el contrario, las variaciones dentro de los límites permitirían experimentar y competir en los mejores métodos. Lo que sigue es simplemente un esbozo que incorpora una opinión personal de las modificaciones más inmediatamente necesarias y, de hecho, atrasadas del plan de estudios de ciencias en las universidades.
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	Física. — En física, el objetivo general debería ser combinar una apreciación de las relaciones mecánicas matemáticas comunes a los fenómenos más diversos con la descripción de la minúscula subestructura del mundo real. Los conceptos generales de movimiento, energía, equilibrio, inercia, oscilación y ondas podrían ser presentados no exclusivamente, o incluso principalmente, en relación con los ahora bastante aburridos ejemplos de la mecánica clásica, sino más bien con toda la gama de aplicaciones modernas como, por ejemplo, en mecánica cuántica o ingeniería de radio. Las viejas divisiones históricas de calor, luz y sonido, y electricidad y magnetismo requieren ser desglosadas y fusionadas en una imagen general del proceso físico. Esto se ha hecho en libros populares e incluso en algunos libros de texto físicos.131 Por otro lado, es necesario enfatizar tanto los aspectos contingentes como los formales de la física. El estudiante necesita familiarizarse con las unidades estructurales fundamentales del universo, con las partículas primitivas, fotones, electrones, neutrones, etc., y sus complejos en los núcleos, átomos y moléculas. Toda la gran obra del presente siglo debería ocupar un lugar mucho más importante que hasta ahora en la enseñanza universitaria de la física. Estas unidades ya no son cosas dudosas o misteriosas, y no solo se puede hablar de ellas, sino también experimentarlas casi tan fácilmente como con objetos más familiares. La física práctica podría permitirse incluir mucha más investigación en este campo. Muchas piezas de aparatos eléctricos y ópticos son ahora realmente herramientas cuyo uso puede enseñarse mucho mejor mediante la práctica de la selección y el montaje para resolver algún problema particular de cuasi-investigación que simplemente usándolos para ejecutar mediciones de rutina. Estos problemas pueden graduarse, pero cada uno debe ser un problema real, no un ejercicio mental.

	 

	Química. — En química los cambios requeridos son de mayor alcance que en física. Desde un punto de vista formal y teórico, aunque no histórico o práctico, la química puede considerarse ahora como una rama especial de la física aplicada. El conjunto de los mecanismos de la química y las unidades estructurales —átomos, moléculas, etc.— sobre las que operan se describen adecuadamente sólo en términos físicos modernos. Además, los nuevos métodos físicos de investigación, como la espectroscopia o el análisis de cristales, proporcionan información mucho más directa que la lógica más antigua y elaborada del análisis químico.
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	Estas concepciones están revolucionando la química en la actualidad, pero la enseñanza de la química aún debe transformarse. Aunque la transformación deberá ser muy completa, hasta el punto de hacer que el método anterior sea casi irreconocible, resultará que vale la pena, ya que en la visión moderna los procesos químicos no solo están mejor ordenados, sino que son incluso mucho más simples. entender de lo que eran en el antiguo. La química ya puede dejar de ser un catálogo de propiedades y recibos que hay que recordar, y convertirse en una disciplina coherente y lógica. Sin esta disciplina, el químico de hoy —y tales químicos están siendo expulsados regularmente por las universidades— se ve obligado a buscar a tientas con dificultad la solución de problemas para los que se pueden encontrar respuestas directas por medio de los nuevos métodos. Pero la transición es difícil de efectuar en gran medida porque el mundo químico, con su estrecha relación con la industria y su enorme personal, es mucho más difícil de mover que el de las ciencias más pequeñas y profesionales. Por supuesto, no hay ninguna sugerencia de abandonar la práctica o incluso la enseñanza de los valiosos métodos de reacciones y preparaciones que han sido elaborados durante siglos de investigación química independiente, pero tal experiencia necesita encontrar su lugar en la práctica más que en la práctica. enseñanza teórica de la materia. La enseñanza práctica de la química también ha estado algo estancada, limitándose a las partes que pueden enseñarse más fácilmente a gran escala, análisis cualitativo y cuantitativo y preparaciones orgánicas simples. Hay poca relación entre la química práctica en la universidad y las operaciones químicas más importantes de la industria. La química práctica requiere que se amplíe su alcance para incluir métodos analíticos realmente modernos, como los nuevos métodos físicos de la óptica y la cristalografía y los aspectos más importantes de la práctica química moderna, el uso de catalizadores, la química de alta temperatura y alta presión como así como muchas de las técnicas bioquímicas más simples132. La química, que es incluso de mayor importancia en la mayoría de los aspectos de la vida que la física, ha sido hasta ahora una ciencia demasiado cerrada. Los químicos son generalmente más estrechos en sus intereses que casi cualquier otro tipo de científico. Esto es en gran parte culpa de la educación química. El papel que juega la química en la geología y la biología, en la industria y en la vida cotidiana, debe ser parte de cada curso de química.

	 

	Astronomía y Geología. — Las ciencias cósmicas —astronomía, geofísica, geología y mineralogía— recién ahora, después de un largo eclipse relativo, comienzan a desempeñar el papel que les corresponde en la educación universitaria. En gran parte debido a la severidad de su disciplina, la astronomía se ha considerado un tema inadecuado para el estudio de pregrado, pero la mayoría de las partes difíciles de la astronomía se refieren a las operaciones necesarias, aunque ahora científicamente insignificantes, de reducción de observaciones. La astrofísica en sí misma no es más difícil ni mucho más interesante que muchas otras ramas de la física, como lo demuestra el inmenso éxito de los libros populares sobre el tema. En consecuencia, podría convertirse en una de las principales ramas de la física aplicada, para ser estudiada en las universidades o, en todo caso, para ser incorporada en todos los estudios espectroscópicos especiales.
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	Teniendo en cuenta su creciente importancia económica, el descuido general de la geología en la enseñanza universitaria es difícil de justificar. El hecho de que no se enseñe en las escuelas es realmente un argumento para enseñarlo en las escuelas y no para descuidarlo en la universidad. Pero para que se enseñe de manera eficaz en la universidad, tendrá que cambiar de su forma actual, casi puramente descriptiva y en gran medida de memorización, al estado de una ciencia realmente lógica. Excepto en paleontología, la geología moderna está en camino de convertirse en una ciencia de este tipo. Esto se lo debemos a los nuevos métodos de geofísica, geoquímica y análisis de cristales. Los procesos para hacer y transformar la tierra están comenzando a formar una imagen coherente, y el método para leerlos a partir de la evidencia de las rocas se está volviendo más directo y seguro. Si pudiera dedicarse más tiempo a la comprensión de estos métodos y las teorías que los sustentan y menos a la memorización de tipos de fósiles y distribuciones geográficas, la geología se convertiría en un tema no sólo más científico, sino también que atraería a una clase de mente mejor que la actual y en consecuencia, se desarrollaría mucho más rápidamente. Es en geología y mineralogía donde nos encontramos con las conexiones más claras con las realidades económicas en la ubicación y explotación de los recursos minerales. Una enseñanza de la geología realmente adecuada implica no sólo algunos de estos conocimientos técnicos sino también los conocimientos económicos y políticos necesarios para completarlos.

	 

	Biología. — El estado actual de la ciencia biológica es de transición de una perspectiva principalmente discursiva, descriptiva y clasificatoria a la de una ciencia experimental unitaria, extrayendo muchas de sus ideas básicas de desarrollos recientes en física y química. Debido a la gran extensión y complejidad del campo cubierto por la biología, este cambio es más lento y menos definido que en las ciencias más simples y, en consecuencia, es mucho más difícil sugerir un esquema de enseñanza que sea al mismo tiempo claro, completo y moderno. . En realidad, sin embargo, el hecho mismo de que la biología se esté transformando, y en su transformación atraiga a las mentes más inteligentes entre los científicos más jóvenes, significa que en muchos lugares la enseñanza de la biología ya está mucho más cerca del estado real del conocimiento y la práctica de lo que es. está en las ciencias más antiguas y más establecidas de la física y la química. Sin embargo, lo que falta en la enseñanza biológica es cualquier tipo de coherencia o uniformidad; las teorías de la biología siguen siendo en su mayor parte verbales más que cuantitativas en su forma y contienen una mezcla indiferenciada de deducciones lógicas, o al menos plausibles, de las observaciones junto con los restos de consideraciones éticas y religiosas arrastradas desde tiempos primitivos. No es de esperar que se pueda presentar una teoría realmente coherente o completa. Pueden pasar décadas o siglos antes de que se pueda elaborar una teoría de este tipo. El peligro reside más bien en el hecho de que a las teorías que se presentan se les da implícitamente el mismo peso que a las teorías más comprobables de otras ciencias, y sus elementos místicos y lógicos no están diferenciados.
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	En biología más que en cualquier otra rama de la ciencia es una necesidad urgente el correctivo de la enseñanza de la historia de la ciencia como parte integral de la presentación de las actitudes actuales. Las controversias entre mecanicistas y vitalistas, entre darwinistas y antidarwinistas, entre preformacionistas y epigenistas son incomprensibles o engañosas si no se presentan como parte de las controversias político-religiosas del pasado y del presente. Podría decirse que dadas las circunstancias es mejor prescindir de teorías y ceñirse a los hechos. Esta tendencia, sin embargo, da como resultado una acumulación de observaciones completamente inmanejable y lleva a la adopción implícita de teorías aún más toscas que las enunciadas explícitamente. Es esencial, además, que se señale la naturaleza provisional y tentativa de la teoría biológica, no sólo como precaución sino también como estímulo para seguir trabajando. En ningún otro campo existe tal campo para el desarrollo de una teoría comprensiva.

	En la enseñanza biológica detallada todavía hay demasiada división en compartimentos separados. Las formas biológicas se describen separadamente de sus funciones físicas o químicas y del desarrollo de estas formas en el animal individual. Estos estudios están más separados de los de genética y evolución que arrojan luz sobre la importancia de la embriogenia. Es necesario presentar todo el complejo de función, forma, desarrollo y génesis de manera que estas relaciones se vean claramente, porque solo de esta manera se puede captar el significado completo de cada particular y se pueden usar las teorías místicas para llenar los vacíos dejados por evitar una separación artificial. Una vez que se hagan los arreglos para una mayor coordinación y diferentes disciplinas biológicas en el campo de la investigación, el problema de la enseñanza será mucho más fácil. Pero antes de eso podemos al menos derribar las barreras entre la fisiología, la zoología descriptiva, la botánica, la bioquímica y la genética lo suficiente como para evitar afirmaciones contradictorias reales en las diferentes secciones y proporcionar cierta medida de correlación de presentación.
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	En biología, especialmente, la importancia radica en la enseñanza de métodos más que de resultados. A las viejas técnicas de observación de campo y del microscopio se han agregado una multitud de nuevos métodos, esencialmente adaptaciones de la técnica experimental de otras ciencias al material biológico mucho más complejo y variable. La biología está comenzando a ser una ciencia cuantitativa en parte debido al impacto de los métodos estadísticos y en parte a través de la introducción de medidas exactas de cantidades físicas y químicas. Todo ello implica la necesidad de una formación mucho más amplia del biólogo moderno, pero que, si bien pone a su alcance estas nuevas técnicas, no le incita a olvidar el material especialmente complicado y variable sobre el que está trabajando.

	La interdependencia de los diferentes tipos de investigación se está volviendo cada vez más importante en biología. Esto no es sólo en el sentido de que cada investigación requiere referencia a un número cada vez mayor de observaciones previas en el mismo o en diferentes campos, sino también en la creciente necesidad de investigaciones cooperativas conscientemente organizadas. La investigación individual se está restringiendo a la elaboración de conceptos generales, convirtiéndose el trabajo real en una colaboración. Esto implica la enseñanza, particularmente en biología, pero de ninguna manera restringida a ella, de la importancia de la colaboración, y aquí, con mucho, el mejor y más simple plan es dar más oportunidades para que los estudiantes participen realmente en tales investigaciones colectivas.

	 

	Medicina. — En la actualidad, la mayor confusión la causa en la enseñanza biológica la naturaleza de su conexión con la medicina. La enseñanza organizada de la biología surgió principalmente de las facultades de medicina, y sólo hace relativamente poco tiempo que otras ocupaciones, principalmente relacionadas con la agricultura, han brindado oportunidades de empleo para biólogos sin formación médica. Al mismo tiempo, se vuelve cada vez más claro que el alcance de la biología es mucho más amplio de lo que puede relacionarse inmediatamente con la práctica médica. El resultado es producir un conflicto latente y una distorsión de ambos sujetos. Se manifiestan dos tendencias opuestas. Desde el lado de las facultades de medicina, parece deseable, en vista de la duración del curso, reducir al mínimo la formación biológica y restringirla a aquellos aspectos de la biología que puedan ser de utilidad inmediata para un médico en un hospital o en un hospital. práctica.133 Otros piensan que el requisito primordial para los estudiantes de biología, ya sea que vayan a medicina, como lo harán la mayoría de ellos, o no, es adquirir una actitud científica y crítica hacia los problemas biológicos. Esto claramente requiere un curso más largo o de menor utilidad inmediata. El presente esquema no satisface a ninguno de los lados (ver p. 80).

	Es poco probable que esta dificultad se resuelva hasta que haya un cambio completo en el método de selección, formación y empleo en la profesión médica. Siempre que se considere que el médico es principalmente un profesional que ejerce su habilidad por dinero y no un miembro de un servicio de salud asalariado, los objetivos de los participantes serán obtener una formación adecuada con el menor gasto de tiempo y dinero. Una educación médica se considera simplemente como una inversión, lo suficientemente costosa como para excluir a todos, excepto a los más brillantes de los participantes sin medios, pero abierta a un precio para todos los grados de inteligencia. Debido a este fantástico sistema de selección y entrenamiento, el estudiante de medicina exhibe en promedio un grado de inteligencia mucho más bajo que el de otros estudiantes universitarios. Carece tanto del tiempo como de la capacidad para adquirir una comprensión adecuada del método científico. El resultado es que el médico que podría estar aplicando a sus pacientes lo mejor del conocimiento existente de la manera más inteligente depende generalmente de la tradición y la experiencia, muchas de las cuales no tienen ni más ni menos validez que las prácticas de los curanderos primitivos (ver pág. 16).
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	Los estudiantes de medicina deberían ser elegidos únicamente sobre la base de su capacidad y subvencionados para un curso de formación más largo que el que ahora reciben, pagando su deuda con la comunidad mediante su servicio posterior, como ya se hace en la Unión Soviética. Entonces debería ser posible planificar una formación médica racional que sea satisfactoria tanto desde el punto de vista médico como científico. Habría tiempo y capacidad para una comprensión real de los principios que subyacen al cuerpo humano en la salud y la enfermedad y, más tarde, una oportunidad mucho más completa para tratar con pacientes reales dentro y fuera del hospital, y esto no solo en el aspecto clínico sino también participación en todas las investigaciones bacteriológicas, bioquímicas y fisiológicas que se desarrollarían paralelamente a la práctica médica. Al igual que en biología, en medicina se hace cada vez más necesaria la colaboración de diferentes disciplinas. El médico general todavía sería necesario, pero sus funciones principales serían más sociales y psicológicas, y sus conocimientos serían más necesarios para encaminar al paciente a un policlínico adecuado que para tratar, como ahora está obligado a hacerlo, de manera inadecuada e incompetente. con la enfermedad en todas sus formas.

	 

	Las Ciencias Sociales. — Entre las materias científicas y las humanas ha ido creciendo durante el presente siglo un grupo de materias —psicología, sociología y antropología, arqueología, filología y economía— que empiezan a considerarse ciencias, pero que todavía son sólo en parte. proceso de abandonar la etapa de descripción puramente verbal y recopilación de hechos, aunque ya están evolucionando sus propias disciplinas y métodos particulares. Aparte de ciertos acuerdos sobre los hechos, no existe una teoría consensuada en ninguno de estos temas, sino más bien una serie de teorías en conflicto violento entre sí. Cada escuela logra lograr una cierta coherencia interna, pero el panorama general es de confusión. Las dificultades no radican sólo en la extrema complejidad involucrada en la existencia y el desarrollo de las sociedades humanas, sino en el hecho de que, al tratar con sociedades humanas en general, estas ciencias se ponen en contacto inmediato con los conflictos morales, políticos y económicos actuales. y sus teorías reflejan más o menos inconscientemente las actitudes de los diferentes movimientos de opinión existentes. En tales circunstancias, no es de extrañar que la enseñanza de estas materias se encuentre en un estado muy insatisfactorio. Aparte de la confusión de opiniones diferentes, existe en su enseñanza en todos los países, incluso en los más aparentemente democráticos, una clara inclinación a favor de ciertos puntos de vista ortodoxos. Este sesgo, que en los estados fascistas equivale a una distorsión tan grosera que sustrae por completo estos temas de los límites del estudio científico, en este país toma la forma más sutil de una actitud aparentemente estrictamente científica. Todos los puntos de vista que posiblemente podrían conducir a alguna acción en la práctica se excluyen así como tendenciosos, y los estudios en las ciencias sociales se limitan al análisis puro. Como comenta el profesor Hogben en su conferencia Moncure Conway:
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	Los estudiantes de medicina deberían ser elegidos únicamente sobre la base de su capacidad y subvencionados para un curso de formación más largo que el que ahora reciben, pagando su deuda con la comunidad mediante su servicio posterior, como ya se hace en la Unión Soviética. Entonces debería ser posible planificar una formación médica racional que sea satisfactoria tanto desde el punto de vista médico como científico. Habría tiempo y capacidad para una comprensión real de los principios que subyacen al cuerpo humano en la salud y la enfermedad y, más tarde, una oportunidad mucho más completa para tratar con pacientes reales dentro y fuera del hospital, y esto no solo en el aspecto clínico sino también participación en todas las investigaciones bacteriológicas, bioquímicas y fisiológicas que se desarrollarían paralelamente a la práctica médica. Al igual que en biología, en medicina se hace cada vez más necesaria la colaboración de diferentes disciplinas. El médico general todavía sería necesario, pero sus funciones principales serían más sociales y psicológicas, y sus conocimientos serían más necesarios para encaminar al paciente a un policlínico adecuado que para tratar, como ahora está obligado a hacerlo, de manera inadecuada e incompetente. con la enfermedad en todas sus formas.134

	 

	Las Ciencias Sociales. — Entre las materias científicas y las humanas ha ido creciendo durante el presente siglo un grupo de materias —psicología, sociología y antropología, arqueología, filología y economía— que empiezan a considerarse ciencias, pero que todavía son sólo en parte. proceso de abandonar la etapa de descripción puramente verbal y recopilación de hechos, aunque ya están evolucionando sus propias disciplinas y métodos particulares. Aparte de ciertos acuerdos sobre los hechos, no existe una teoría consensuada en ninguno de estos temas, sino más bien una serie de teorías en conflicto violento entre sí. Cada escuela logra lograr una cierta coherencia interna, pero el panorama general es de confusión. Las dificultades no radican sólo en la extrema complejidad involucrada en la existencia y el desarrollo de las sociedades humanas, sino en el hecho de que, al tratar con sociedades humanas en general, estas ciencias se ponen en contacto inmediato con los conflictos morales, políticos y económicos actuales. y sus teorías reflejan más o menos inconscientemente las actitudes de los diferentes movimientos de opinión existentes. En tales circunstancias, no es de extrañar que la enseñanza de estas materias se encuentre en un estado muy insatisfactorio. Aparte de la confusión de opiniones diferentes, existe en su enseñanza en todos los países, incluso en los más aparentemente democráticos, una clara inclinación a favor de ciertos puntos de vista ortodoxos. Este sesgo, que en los estados fascistas equivale a una distorsión tan grosera que sustrae por completo estos temas de los límites del estudio científico, en este país toma la forma más sutil de una actitud aparentemente estrictamente científica. Todos los puntos de vista que posiblemente podrían conducir a alguna acción en la práctica se excluyen así como tendenciosos, y los estudios en las ciencias sociales se limitan al análisis puro. Como comenta el profesor Hogben en su conferencia Moncure Conway:
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	“La pura verdad es que el valor académico de la investigación social en nuestras universidades se clasifica en gran medida en una escala de futilidad. Una indagación social que lleva a la conclusión de que algo debe hacerse o podría hacerse se dice que es “tendenciosa”. En los himnos diarios al Ídolo de la Pureza, este estribillo se repite con solemnidad soporífera como Selah en los Salmos de David. Si los científicos naturales prohibieran todas las investigaciones cuando se sospecha que el investigador quiere encontrar cómo hacer algo, la ciencia se paralizaría. Lo que distingue la actitud científica de su opuesta no es la ausencia de intención de obtener un resultado particular, sino la voluntad de reconocer cuándo no se puede obtener por un método y probar otros métodos en su lugar. La exaltación del pensamiento "puro" que conlleva ningún fruto en la acción exige su propio castigo en la creciente disposición a considerar la razón y el progreso como supersticiones liberales refutadas. La generación más joven nos ha descubierto. Su lastimosa predilección por la acción sin pensamiento es el vástago legítimo del pensamiento divorciado de la acción". Retreat from Reason, de Lancalot Hogben (pág. 9), Conway Memorial Lecture, 20 de mayo de 1936.

	 

	Es improbable que, hasta que lleguemos a vivir en un estado cuya base pueda exponerse con seguridad a una investigación racional, estas condiciones mejoren mucho. Incluso ahora, sin embargo, sería posible, al menos en los países democráticos, lograr un cierto grado de mayor unificación y coherencia de las diferentes materias en el campo de las ciencias sociales. Así como en biología el comportamiento y el origen de la existencia animada están estrechamente relacionados, en el estudio general de la sociedad humana no podemos separar sin pérdida de comprensión el comportamiento de los individuos de sus relaciones políticas y económicas, o la estructura de la sociedad del desarrollo. de esa estructura de formas anteriores. Lo que necesitamos es una imagen coherente y unificada de la sociedad humana en la que las diferentes disciplinas del análisis económico, psicológico y antropológico y la reconstrucción de la historia por los métodos de la erudición y la arqueología encuentren un lugar natural. En cualquier caso, tal paso será necesario para pasar a la siguiente etapa de convertir la ciencia social de una ciencia analítica y descriptiva en una ciencia experimental y aplicada.
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	Puede esperarse que este examen superficial del tipo de cambios que parecen deseables en la enseñanza de las ciencias en las universidades indique de manera amplia lo que es necesario antes de que podamos esperar producir estudiantes adecuadamente preparados para la investigación, la enseñanza de las ciencias o la enseñanza de las ciencias. para la aplicación de los principios científicos en otros ámbitos de la vida. El alegato no es tanto que precisamente se deban hacer estos cambios, sino que se debe reconocer la necesidad de algún cambio de carácter extenso, y que se deben hacer algunas disposiciones organizadas para lograr ese cambio tan rápida y suavemente como sea posible. Todo el tiempo se ha hecho hincapié en la coherencia de las diferentes disciplinas científicas y en su relación con la estructura actual y el desarrollo futuro de la sociedad.
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	CAPÍTULO X. LA REORGANIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN

	 

	 

	Primeros principios

	 

	Es mucho más fácil criticar los métodos existentes y la organización de la investigación que sugerir algún medio eficaz para remediar sus deficiencias». La única prueba segura de cualquier cambio propuesto está en la práctica, porque no tenemos otra forma de saber con certeza que, si bien pueden eliminar un mal conocido, es posible que al mismo tiempo no introduzcan otros insospechados. Sin embargo, ya tenemos, como guía general, una cierta cantidad de experiencia práctica en la aplicación de nuevos métodos en diferentes ciencias y en diferentes instituciones. En cada ciencia existen amplias divergencias de métodos y desempeño. Seleccionando de cada uno de ellos las características que parecen producir los resultados más valiosos, es posible formarse un cuadro, por provisional e incompleto que sea, de la reforma deseable de la organización de la investigación. La necesidad de especial cautela al tratar con la investigación es que, incluso más que la enseñanza y mucho más que la industria o la administración, es una forma novedosa e impredecible de la actividad humana. Cualquier medida encaminada a dar mayor asistencia y amplitud a la investigación debe sopesarse frente a los posibles riesgos de coartar su libertad o limitar sus posibilidades imaginativas.

	Siempre tenemos que tener en cuenta dos consideraciones principales. La primera es que la investigación es llevada a cabo en última instancia por individuos y que, por lo tanto, las condiciones del investigador individual requieren atención primaria. La segunda es que, dado que la investigación debe llevarse a cabo en beneficio de la humanidad en su conjunto, requiere la coordinación más eficaz del trabajo de los individuos. El arreglo ideal es aquel en el que cada individuo es capaz de trabajar de la mejor manera en una organización que hace el máximo uso social de su trabajo. El principal problema es la conciliación de las necesidades de organización para el conjunto y de libertad para el individuo.

	 

	La ciencia como ocupación. — También debemos tener en cuenta que la ciencia no es ni es probable que se convierta en una ocupación autosuficiente. Es cierto, como ya se ha señalado, que la ciencia es rentable, pero con muy pocas excepciones, esa rentabilidad depende del suministro de fondos considerables y de la capacidad de esperar varios años para obtener resultados tangibles. En consecuencia, es muy raro que los científicos emprendan un trabajo como una especulación comercial para su propio beneficio y, de hecho, existe un sentimiento considerable, tanto dentro como fuera de la ciencia, de que sería incorrecto que lo hicieran. La ciencia, por lo tanto, se diferencia de otras ocupaciones en que requiere un subsidio permanente, ya sea de individuos, instituciones o el Estado, para continuar con sus operaciones. Esto sería cierto tanto en una economía socialista como en una capitalista, pero en el primer caso la posición peculiar de la ciencia desaparecería ya que todas las ocupaciones humanas estarían en pie de igualdad. Bajo las condiciones existentes en los países capitalistas, cualquier plan para la organización de la ciencia debe incluir la consideración no sólo de qué fondos son necesarios para el adecuado mantenimiento y desarrollo de la ciencia, sino también de cómo se recaudarán esos fondos. para una conexión organizativa especialmente estrecha entre la ciencia y los arreglos administrativos y económicos de la sociedad.
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	Pero esto no se puede lograr fácilmente. La ciencia no solo es una ocupación funcionalmente diferente de otras ocupaciones, sino que, por su propia naturaleza, es difícil encajar en ellas. En las condiciones actuales hay una ignorancia general de los asuntos científicos por parte de los administradores y hombres de negocios, y una ignorancia correspondiente por parte de los científicos en cuanto a la gestión de los asuntos o negocios públicos. Tenemos que enfrentar los peligros alternativos de que la ciencia sea dirigida por administradores eficientes, que aseguren su adecuado mantenimiento a costa de distorsionar y sofocar su desarrollo intrínseco, o de que permanezca en un estado semi-hambriento y desorganizado como resultado de haber sido dejada en las manos de científicos poco influyentes no aptos para tareas administrativas. El problema no es insoluble, pero para resolverlo necesitamos, como ya se indicó, en primer lugar un conocimiento mucho más general de la ciencia difundido entre la población, particularmente entre administradores y empresarios y, en segundo lugar, un conocimiento mucho más amplio de la ciencia. asuntos públicos incluidos en la educación de los científicos. Entonces podrían surgir oficiales de enlace efectivos en la forma de científicos administrativos y administradores científicos.

	 

	 

	Especialización

	 

	La dificultad de lograr esto está íntimamente ligada al mal característico de la ciencia moderna: la especialización excesiva. La especialización ha crecido tan imperceptiblemente que existe la mayor confusión tanto en cuanto a sus méritos como a sus males. Sería imposible desentrañar, sin el estudio más profundo, hasta qué punto, en general o en cualquier campo particular, la especialización ha surgido de las necesidades internas del desarrollo de la disciplina científica y hasta qué punto de la anarquía de la organización científica. Porque esta anarquía, al impedir una cooperación adecuada entre las ciencias, obligaría en cualquier caso al científico individual, si quiere tener algún éxito, a limitarse a una gama muy estrecha de conocimientos. Ambos factores claramente han jugado un papel, pero solo uno de ellos puede ser controlado de manera efectiva. Sólo puede eliminarse la parte de la especialización que depende de la organización social, aunque si así fuera, bien podría encontrarse que con ella los males de la especialización habrían desaparecido en gran medida.
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	La especialización no es de ninguna manera uniforme en la ciencia. Ciertas ciencias, como la química, basadas en un conjunto relativamente simple de ideas y operaciones, subyacen a vastas extensiones de otras ciencias. Dentro del campo de la química es posible una considerable libertad de movimiento. Los grandes químicos se han distinguido por la amplia gama de temas químicos a los que han contribuido. En química, en consecuencia, la especialización es en general dañina o, a lo sumo, un especialista químico está en la posición de un auxiliar útil pero esencialmente menor en el avance de la ciencia, un punto de referencia conveniente cuando sucede que alguna investigación general exige algo de él. su especialidad

	Por otro lado, en muchas de las ramas de la biología no se requieren tantos principios generales —pues estos son en gran parte importados de fuera de la materia y de poca utilidad en la práctica— sino conocimientos concretos y experiencia de un gran número de hechos conexos que sólo pueden adquirirse mediante la experiencia en un campo más o menos limitado. El micólogo, por ejemplo, o más aún, el “drosofilólogo”, son eficientes y valiosos precisamente porque son especialistas y comprenden una gran cantidad de hechos detallados que sería una pérdida de tiempo —incluso para otros biólogos—, conocer, pero de la que se pueden extraer nuevos principios biológicos y nuevos procesos valiosos tanto para la biología como para la vida práctica. A medida que la ciencia progrese, puede ser que la difusión de una teoría adecuada haga innecesario gran parte del trabajo de tales especialistas, pero al mismo tiempo existe la probabilidad de que en nuevas esferas, y en la expansión de las esferas de conocimiento existentes, surjan nuevas especialidades. El problema no es más bien cómo abolir la especialización, sino cómo hacer el mejor uso de la especialización intrínsecamente necesaria en cada período.

	 

	El control de la especialización. — En gran medida esto es simplemente una cuestión de organización. Si bien los científicos no especializados deben tener sus laboratorios en todas las instituciones de carácter científico o educativo, no debe haber ningún intento de difundir los estudios especializados tan extensamente. Uno de los principales males de la especialización actual es que en demasiadas universidades o instituciones sólo hay uno o dos de cada tipo particular de especialista, y este aislamiento lleva al desarrollo de esa caricatura del conocimiento humano, el especialista científico que sabe más y más sobre menos y menos. Si se reconociera esto, en lugar de dispersar a los especialistas, se agruparían en instituciones de diez o veinte trabajadores situados en grandes centros de trabajo científico donde tendrían la ventaja de cooperar entre ellos y al mismo tiempo no estar tan cortados. fuera de sus compañeros científicos. No habría necesidad de que cada centro científico poseyera institutos de todas las especialidades; en muchos casos bastaría uno en cada país y en algunos casos sólo uno o dos en el mundo. Si esto se hiciera, aún existiría la dificultad de que aquellos centros sin ningún instituto especializado particular pudieran sufrir por la falta del mismo. El remedio para esto sería proporcionar, en una escala mucho mayor que la actual, facilidades de viaje y hospitalidad para los científicos, de modo que la vida de un especialista pueda dividirse entre trabajar en su propio instituto, trabajar en el campo si su especialidad lo requiere, y dando conferencias y dando asesoramiento técnico en otros centros.
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	Si bien estos cambios ayudarían, los males intrínsecos de la especialización requieren un tratamiento más profundo. La reforma de la educación científica sugerida anteriormente, que pondría de manifiesto mucho más claramente que hasta ahora las conexiones entre las diferentes disciplinas científicas, es un paso; otro es la racionalización de las publicaciones científicas. En gran medida, el aislamiento del especialista se debe al hecho de que él y solo él conoce realmente la literatura sobre el tema, no porque la literatura sea particularmente incomprensible, sino porque se presenta en tal laberinto de artículos sin resúmenes adecuados o informes críticos. que el científico externo podría pasar meses en encontrar su camino a través de él. En consecuencia, se necesita al especialista como una especie de enciclopedia viviente, o más bien como un artículo de esa enciclopedia, lo que, hay que reconocerlo, es un terrible desperdicio de la personalidad humana. Más profunda aún yace la actitud mental del especialista. Tiene, por supuesto, su lado valioso: la conciencia de saber y sopesar el conocimiento sobre cualquier punto en particular y poder decir que en este momento nadie sabe más sobre esto que él. Pero existe el correspondiente mal de la restricción de ese conocimiento a un campo tan estrecho que no sólo sus implicaciones, sino incluso su estructura interna no puede ser captada apropiadamente, y existe la tentación, demasiado fácil e inconscientemente cedida, de monopolizar un cierto rinconcito del conocimiento, no queriendo hacerlo fácil de entender para otros, para gozar de esa deliciosa sensación de posesión personal del conocimiento que es el último crimen del científico. La actitud del especialista es casi similar a la de los adeptos a los misterios esotéricos de la magia, la religión, el derecho y la medicina, y es un reflejo en la mente del científico de la presión omnipresente de una sociedad donde el ideal es la lucha por el bienestar individual y privado. disfrute. Por lo tanto, está claro que nunca habremos terminado realmente con los males de la especialización hasta que logremos una sociedad integrada basada en la cooperación humana.
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	Organización del laboratorio

	 

	El problema general de la organización de la investigación científica puede simplificarse dividiéndolo en dos problemas, el de la organización interna y el externo. La línea de división está determinada por lo que podría llamarse la unidad básica de la investigación científica —el laboratorio o instituto— caracterizada por la existencia de un número de trabajadores preocupados por la solución de un conjunto de problemas interrelacionados. El primero es el problema interno de cómo debe funcionar un laboratorio y el segundo de cómo debe coordinarse el trabajo de los diferentes laboratorios en una estructura coherente de investigación científica. El primer problema se relaciona principalmente con proporcionar las mejores condiciones para el trabajo efectivo del investigador individual, el segundo con las condiciones generales de la ciencia y su función al servicio de la humanidad. Estos dos problemas, aunque convenientemente separados, no deben considerarse independientes. Gran parte de la eficiencia interna de un laboratorio depende de la eficacia con que se coordine con otros laboratorios y con los servicios estatales y económicos, mientras que ningún esquema de organización científica extensiva, por muy bien pensado y administrado que esté, será de la más mínima importancia. valor si los laboratorios individuales se manejan de alguna manera en contra del desarrollo más completo y más libre del trabajo de cada científico individual.

	 

	El Laboratorio como Unidad Básica. — Sería imposible y hasta ridículo intentar dar una definición estándar de lo que debería ser la unidad básica de la investigación científica. En la actualidad existe una enorme variedad de tales unidades, desde el más pequeño laboratorio de un solo hombre hasta una gran unidad múltiple como un Instituto Médico Rockefeller con algunos cientos de trabajadores. En cada ciencia diferente habría diferentes requisitos, dependiendo en gran medida de qué tan autónomo sea un trabajo en particular o cuánto dependa de la experimentación de laboratorio, mecánica o de campo. entre cinco y cincuenta trabajadores calificados con entre el mismo número y cinco veces el número de auxiliares técnicos. El límite está aproximadamente fijado por el número de personas que pueden colaborar convenientemente y en períodos de tiempo razonables en cualquier trabajo común. Cuando este número es demasiado pequeño, es imposible mantener una cantidad suficiente de discusión interna valiosa, cada uno sabe demasiado bien lo que todos tienen que decir, y al mismo tiempo existe un peligro muy grande de aislamiento completo del trabajo científico externo. experiencia para notar que un gran número de pequeños laboratorios, si bien pueden poseer una individualidad distintiva de enfoque del problema s, son muy propensos a quedarse atrás en el desarrollo general del conocimiento y desperdiciar su ingenio en problemas ya resueltos en otros lugares.
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	En el otro extremo, las grandes instituciones demuestran ser efectivamente inmanejables como tales. Es imposible que todos tengan algo más que una vaga noción de lo que están haciendo los demás. Las discusiones, cuando hay un gran número de personas presentes, dan como resultado que solo unos pocos hablen, y el resto de los trabajadores más lentos, pero no necesariamente menos inteligentes, permanezcan en silencio y se separen del trabajo general del instituto. Para contrarrestar esto, existe una tendencia a dividirse en camarillas, una señal segura de que la unidad en sí es demasiado grande. Y, finalmente, las dificultades administrativas se multiplican. En los primeros días en la Unión Soviética, cuando los caracteres distintivos de la investigación científica no se habían realizado completamente, se formaron institutos gigantes de hasta varios cientos de trabajadores, pero pronto se descubrió en la práctica que eran difíciles de administrar y muy ineficientes. y se dividieron en unidades más pequeñas y más manejables. Cualquier laboratorio exitoso tiende a crecer atrayendo a aspirantes a trabajadores del exterior, pero no se debe permitir que este crecimiento aumente indefinidamente. En algún momento, los más capaces de los primeros miembros de la escuela deberían formar nuevos institutos, quienes entonces podrán combinar el valor de la tradición que han aprendido con el desarrollo de su propia inclinación, algo inevitablemente obstaculizado por la institución matriz. De lo contrario, no sólo existe el peligro de un crecimiento difícil de manejar, sino también de una rápida y última decadencia que puede comenzar mucho antes de la muerte o jubilación del fundador original. Esto apunta a uno de los caracteres más fundamentales del trabajo científico: la necesidad de crecimiento, división y dispersión. La función de la ciencia no es una función de mantenimiento sino una función de desarrollo, y a menos que se permita a la ciencia, y de hecho se la ayude activamente, a expandirse, será ahogada por sus propios productos. Cada nueva generación de científicos debe ser más grande que la anterior para hacer frente a una acumulación cada vez mayor de hechos y operaciones.

	 

	Empresa Cooperativa. — De crucial importancia es la forma en que el laboratorio es considerado por los trabajadores en él. En el primer período de la investigación científica individual, la libertad del científico, con respecto a su trabajo, estaba limitada únicamente por la falta de medios materiales. Esta libertad fue uno de los factores más importantes para el rápido avance de la ciencia primitiva. El desarrollo de la ciencia moderna ha hecho que tal trabajo individual en la mayoría de los casos no sólo sea ineficiente sino prácticamente imposible. El individuo no puede prescindir de la asistencia de sus colegas científicos en colaboración activa y diaria, pero esta colaboración debe ser tal que conserve los caracteres esenciales de la libertad anterior. Debe ser una asociación voluntaria de científicos por un objeto que todos tengan en común. Como ya hemos señalado, esto es sólo muy parcialmente en la actualidad debido a la importancia primordial de las consideraciones económicas. La necesidad de ganarse la vida debe ser necesariamente, para el científico medio, más importante que el mero deseo de realizar algún tipo particular de trabajo. Esos laboratorios que se conciben como fábricas de conocimiento, contratando sirvientes a tanto al año para hacer lo que se les dice (y tales existen, lamentablemente, en cantidades demasiado grandes), pierden el carácter esencial del trabajo científico y se condenan a sí mismos a un relativo ya menudo una futilidad absoluta.135
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	El Laboratorio como Centro de Formación. — Por supuesto, esta concepción del laboratorio como una asociación voluntaria se aplica en su totalidad sólo a los investigadores plenamente capacitados. Hasta cierto punto todo laboratorio es también la última etapa de la educación científica, y sería absurdo esperar de todos los estudiantes que antes de conocer la extensión y dificultad del campo, supieran precisamente lo que ellos y los demás deberían estar haciendo en él, aunque con una mejor educación, tales aspiraciones deberían estar mucho más disponibles para el estudiante de investigación inteligente. Para la mayoría de ellos, el laboratorio es el lugar para adquirir habilidad técnica y para hacerse una idea de la dirección que luego desean seguir. También tenemos que considerar la posición de los trabajadores mayores, particularmente de los fundadores del laboratorio. Para ellos debe aparecer como un lugar donde pueden ver llevado a cabo por muchas manos el cumplimiento de las ideas en las que ellos mismos han trabajado en días anteriores y menos influyentes.

	 

	Laboratorio democrático. — Estos diferentes aspectos no tienen por qué estar, aunque a menudo lo están actualmente, en conflicto entre sí. No hay razón por la que el laboratorio no deba ser al mismo tiempo una escuela para sus miembros más jóvenes, un colegio o una beca para la mayoría y un regimiento para los miembros mayores. Lo que se necesita es una apreciación más consciente de todos estos aspectos y negarse a permitir que uno domine a todos los demás. Hay laboratorios, particularmente en las universidades, donde la devoción a la enseñanza impide la investigación más seria; otros, donde la personalidad dominante del director reduce al resto del personal a esclavos. La clave de estas dificultades es la adecuada combinación en el laboratorio de la dirección inteligente y personal con el control democrático. Hasta ahora, la actitud oficial hacia el trabajo de laboratorio ha enfatizado sólo el primer aspecto. La dirección de un laboratorio, porque ha crecido en torno al profesor y sus asistentes en lugar de ser una asociación voluntaria de trabajadores de investigación libres, siempre ha sido autoritaria en principio, aunque los profesores sabios han permitido en la práctica una medida considerable de autogobierno interno.
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	Una forma de abordar el problema de la gestión interna de los laboratorios es considerar a la luz de la experiencia las diferentes funciones que deben cumplirse en el desarrollo del trabajo de laboratorio y las calificaciones de las personas necesarias para llevar a cabo esas funciones. La descripción que sigue se aplica a un laboratorio más o menos generalizado en las ciencias físicas o biológicas. Necesitaría modificaciones para cubrir los laboratorios agrícolas, médicos o científicos aplicados. Por supuesto, en un pequeño laboratorio muchas de las diferentes funciones serían realizadas por el mismo individuo, pero sin embargo cada una es una parte específica y distinta de la actividad general del laboratorio.

	 

	El director. — En primer lugar, está la dirección general del laboratorio. Se suele dar por sentado que todo laboratorio debe tener algún tipo de director responsable. En la mayoría de los casos esto probablemente será así, pero no debe aceptarse como un principio necesario. No hay razón para que el consejo del laboratorio o algún ejecutivo delegado por ese consejo no deba cumplir corporativamente el papel de director y designar un secretario para la parte más administrativa de las funciones.136 Tenemos que equilibrar, como en todos los asuntos políticos, los peligros de la acción arbitraria o incompetente de un solo individuo contra la posible falta de unidad, inconsistencia y obstrucción general de cualquier cuerpo corporativo. De acuerdo con el temperamento y las habilidades de las personas disponibles para el trabajo en un momento o lugar determinado, uno u otro método puede ser el más adecuado. En un laboratorio científico se elegirá voluntariamente como director personal a un individuo que, con sus ideas rectoras, marque la pauta; en otros casos, puede ser un pequeño grupo que combina de manera armoniosa un conjunto de ideas que pueden realizar de manera efectiva solo trabajando en estrecha colaboración.

	Hasta ahora en la gran mayoría de los casos las funciones del director de un laboratorio se han considerado demasiado como una suerte de combinación entre las de profesor y las de ejecutivo de empresa. Es melancólico contemplar la cantidad de importantes y prometedores científicos cuya labor investigadora se ha ido esterilizando paulatina pero efectivamente por la total absorción de su interés y tiempo en labores administrativas y docentes137. A menudo se sostiene que la esterilización se debe sólo aparentemente a esta causa, que en realidad después de cierta edad la capacidad científica de muchos, si no de la mayoría, de los hombres decaería de todos modos, pero debido a su experiencia y prestigio acumulados todavía son jefes ideales de laboratorios. Indudablemente hay algo de verdad en la primera de estas afirmaciones, pero la segunda de ninguna manera se sigue. Un científico que ha perdido su impulso creativo, aunque puede llegar a ser un administrador, no puede realmente dirigir la investigación con eficacia. Lo mejor que puede hacer es permitir que se realicen investigaciones bajo su dirección, pero lo más frecuente es que, por motivos de conservadurismo y celos personales, prevenga la investigación en lugar de ayudarla. La verdadera solución no pasa por la línea de dar la dirección de la investigación a quienes han pasado más allá de la investigación activa propiamente dicha, sino por una organización que exija al director de investigación las mínimas exigencias, además de las científicas, y en consecuencia puede que tengamos como directores sólo aquellos en su pleno vigor científico. En general, los directores de investigación deberían ser hombres mucho más jóvenes de lo que son ahora, aunque siempre habrá excepciones notables. Los grandes científicos son a menudo hombres de una vitalidad sobrenatural, lo que les permite mantener una perspectiva fresca y emprendedora hasta la vejez.
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	Las verdaderas funciones de un director deben limitarse a determinar las líneas generales a lo largo de las cuales debe ir el trabajo del laboratorio, ya seleccionar a los hombres más jóvenes que por su inclinación natural encajarán e impulsarán este trabajo. El director puede o no ser al mismo tiempo un maestro, pero esto debe ser una cuestión de su capacidad real e inclinación en esa dirección, de ninguna manera una condición para el cargo. En ningún caso se debe impedir la total absorción en la investigación, como suele ocurrir en los departamentos de investigación de las universidades. Puede ser necesario, por razones de prestigio, mantener como director a alguien que sea o se haya convertido principalmente en un divulgador de la ciencia, pero en ese caso la función de dirección de la investigación debe delegarse en otra persona. Además de sus habilidades científicas, las otras calificaciones principales del director deben ser psicológicas. Debe poseer no sólo la habilidad de llevarse bien con los hombres, sino también la mucho más difícil de hacer que se lleven bien entre sí. Los laboratorios sufren muchos de los defectos de los monasterios de épocas anteriores. Existe la misma posibilidad de enemistades y celos internos empedernidos, el mismo peligro de esa especie de pérdida de interés que los clérigos llamaban accidie. Corresponde al director mantener la armonía y la vitalidad en el laboratorio, y debe ser capaz de reconocer cuándo es imperativo separarse de los trabajadores tanto como incorporarlos. Todo esto exige un carácter un tanto excepcional que puede estar, pero de ninguna manera necesariamente estará, asociado con altas habilidades científicas.

	Necesitamos encontrar alguna manera de prever el caso del brillante investigador que es parcial o totalmente incapaz de dirigir o incluso llevarse bien con sus compañeros de trabajo. En casos extremos esto significa la creación de laboratorios privados, pero en la mayoría de los casos sería suficiente tener en el laboratorio general una parte destinada a científicos de alto nivel que prefieren trabajar por su cuenta o no tienen éxito en la dirección de. otro trabajo. Hasta ahora se ha hecho mucho daño porque la dirección de la investigación se considera una cuestión de prestigio. Si pudiera aclararse que el estatus del científico que no dirige la investigación puede ser tan alto o más alto que el del que la dirige, esta dificultad podría desaparecer y las personas inadecuadas podrían no estar en condiciones de embrutecer el trabajo de los científicos. otros además de los suyos.
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	El administrador. — Todo laboratorio debería tener a alguien. responsable de la totalidad de los arreglos administrativos y financieros. Este todavía puede ser el director del laboratorio, pero sólo en los casos más bien excepcionales en los que es por inclinación y habilidad un administrador. La función del administrador es esencialmente velar por el laboratorio en sus aspectos financieros y materiales, velar por que se proporcionen y distribuyan los fondos y asegurar todos los servicios no científicos necesarios. En un laboratorio moderno que emplea numerosos asistentes técnicos y aparatos muy complicados, y que tiene relaciones tanto con firmas industriales como con otros cuerpos científicos, el trabajo de tal administración es pesado y exige un alto grado de habilidad. El administrador debe poseer todas las cualidades de un administrador de empresas y muchas otras además. Tiene, en primer lugar, que tratar no con una preocupación que sigue líneas más o menos fijas, sino con algo que siempre está cambiando, y cambiando rápidamente; tiene que traducir en términos concretos la alteración y dirección impuesta por el desarrollo de la parte puramente científica de la investigación. “Esto exige un grado de flexibilidad mucho mayor que en los negocios ordinarios. En segundo lugar, debe ser realmente capaz de comprender el trabajo del laboratorio en su aspecto científico, porque de lo contrario habrá un inmenso desperdicio y fricciones en los intentos del personal científico por explicar sus necesidades al administrador, o para el administrador. explicar las posibilidades y dificultades materiales al personal. Hasta el momento, el cargo de administrador de laboratorio no es reconocido. La gente tiende a derivar hacia ella desde una carrera científica, recogiendo la experiencia empresarial lo mejor que puede, o alternativamente, primero son contratados de una manera puramente administrativa y adquieren la ciencia lo mejor que pueden. Está claro que tenemos aquí una profesión que requiere una formación especial y, mediante la formación de un conjunto de personas igualmente versadas en ciencia y administración, probablemente podríamos hacer más para aumentar la eficiencia interna de la ciencia que por cualquier otro medio.

	 

	El representante. — Además de estos dos funcionarios principales, han ido creciendo en los últimos años, aunque de manera no reconocida, una serie de otros funcionarios especializados adscritos a todos los grandes laboratorios. Está, en primer lugar, lo que podría llamarse el representante del laboratorio. Cada vez más, el trabajo de coordinación de las actividades de los laboratorios requiere un elaborado mecanismo administrativo.
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	Existen numerosos órganos superiores, comités, etc., con los que el laboratorio tiene que tratar, así como conexiones menos formales con otros laboratorios del mismo campo. En muchos casos la tarea de asistir a todos estos comités y juntas, a los que generalmente se suman un conjunto igualmente numeroso de órganos educativos, ha desviado, casi más que la propia administración interna, la labor del director de la atención a la investigación. Sin embargo, la naturaleza abrumadora de estas demandas ha obligado en otros casos al director a delegar esta parte de su trabajo ya nombrar un representante, oficial o extraoficialmente, para formar parte de muchos de los comités y consejos. En consecuencia, ha crecido un número de personas que dedican gran parte de su tiempo a este trabajo de coordinación, ya estos podemos llamarlos representantes de laboratorio. Si los directores de investigación van a ser relevados de la mayor parte del trabajo externo, el número y la importancia de tales representantes aumentarán, aunque no es necesario, y por supuesto no deben ser, en todos los casos, las mismas personas. Diferentes aspectos del trabajo del laboratorio pueden requerir diferentes representantes. El trabajo del representante no será sino trabajo a tiempo parcial; de lo contrario, sería efectivamente solo un miembro del personal administrativo general de investigación científica. Su valor real radica en el hecho de que también trabaja en el laboratorio, que puede responder por ello y acusar a otros organismos. No es necesario crear ninguna profesión especial en este caso, solo reconocer que tales actividades de enlace juegan un papel importante y necesario en el desarrollo de la ciencia y deben ser reconocidas de alguna manera titular y financiera.

	 

	La Recaudación de Dinero. — Una tarea que actualmente corresponde casi exclusivamente al director de un laboratorio y que bien podría ser asumida por un representante del laboratorio es la recaudación de fondos. Bajo las condiciones existentes, éste es un asunto muy exigente, desagradable y, excepto para unos pocos adeptos, insatisfactorio. Pierde el tiempo de un buen científico justo en el período de su carrera en el que menos puede permitírselo, no sólo en las negociaciones reales y sus preliminares sociales, sino por la preocupación y la incertidumbre que pueden durar años antes de que cualquier empresa científica pueda considerarse financieramente. seguro. Mucho de esto podría evitarse mediante arreglos apropiados para la financiación de la ciencia (ver p. 310), pero aún así se necesitarían negociaciones sobre la cantidad asignada a un laboratorio en particular, y el director bien podría ahorrarse la mayor parte de este trabajo. Es eminentemente para un representante del laboratorio o para el administrador. Las razones para preferir el primero es que nadie que no esté estrechamente relacionado con el trabajo real del laboratorio puede exponer eficazmente el caso de sus necesidades actuales y futuras.
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	Bibliotecario. — Otros funcionarios vinculados desde hace mucho tiempo a muchos laboratorios son el bibliotecario y el curador. Sin embargo, hasta ahora no se ha percibido cuán importantes son sus funciones y cuánto necesitan ser fomentadas. En lo que se ha dicho anteriormente sobre la cuestión de la comunicación interna en la ciencia, está claro que uno de los principales factores que retrasan el avance científico es la plétora desorganizada de las propias publicaciones científicas. Incluso si esta confusión se remediara, como se sugiere más adelante, mediante una organización sencilla, la ayuda del bibliotecario seguirá siendo necesaria para el mantenimiento permanente del nuevo sistema de comunicación, tarea que probablemente no se aligerará con el tiempo. En la mayoría de los laboratorios, el bibliotecario es un investigador a tiempo parcial, que se supone que debe cuidar de la biblioteca en su tiempo libre, o un bibliotecario asalariado sin calificaciones científicas particulares. Su función es en gran parte velar por que no se roben los libros y las publicaciones periódicas, y que se compren regularmente nuevos libros que el laboratorio pueda costear. Sin embargo, para obtener un uso completo de la biblioteca, se requiere mucho más. Debe haber alguien designado para revisar toda la literatura actual en busca de artículos que puedan ser relevantes para el trabajo del laboratorio y poder indicar sin pérdida de tiempo dónde es probable que se encuentren dichos artículos. Es a ellos a quienes se les podría encomendar la tarea de redactar de vez en cuando informes sobre el trabajo actual desde el ángulo particular del laboratorio. Además, el trabajo del laboratorio mismo requiere ser dado a conocer de manera efectiva a organismos externos, y también debe estar disponible un registro adecuado del mismo durante varios años, porque es un hecho extraño pero indudable que es extremadamente Es fácil que los trabajadores científicos olviden el trabajo que ellos mismos han realizado en el pasado. Todas estas tareas podrían recaer razonablemente en el bibliotecario, que tendría que ser elegido en parte por sus amplios intereses científicos, que deben ser mucho mayores que los de los demás trabajadores del laboratorio, y en parte por su inclinación al pensamiento sistemático.

	 

	Curador. — La posición del curador es algo diferente. Se trata de una transformación que se está efectuando automáticamente de una actitud pasiva a una activa frente a las colecciones científicas. El extremo puede estar indicado por la actitud de un curador de un gran museo que se negó a sacar ninguno de los especímenes de sus vitrinas para su examen científico, con el argumento de que podrían ser útiles para la ciencia en una fecha posterior. Sin embargo, nos estamos dando cuenta de que la mera existencia de una colección tiene poco valor en sí misma. La colección debe estar en uso continuo, y no solo en el examen de los elementos individuales, sino más aún en las posibilidades de arreglo significativo que ofrece. Por un lado está, por supuesto, el valor educativo de las colecciones, toda la tendencia que se manifiesta en la creación de museos didácticos. “En los viejos tiempos”, me comentó una vez un venerable científico ruso, “solían construir museos para los sabios; ahora los hacen para los niños”. Pero no son sólo los niños los que se benefician de la economía y claridad de los nuevos museos. Nos hemos dado cuenta de que el mismo material puede tener una serie de posibilidades de arreglo radicalmente diferentes, y que cada arreglo en sí mismo traerá algún hecho nuevo que a menudo no se sospecha hasta que se hace ese arreglo. La tarea del conservador será, por tanto, tanto la de manipular su colección como la de custodiarla.
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	Mecánico y almacenista. — Quedan otros dos funcionarios que siempre han estado en un plano de organización de laboratorio mucho más bajo de lo que se merecen, el mecánico jefe y el almacenero. Hasta ahora, como se ha señalado en otra parte de este libro, ha sido muy desafortunado para el desarrollo de los laboratorios que las distinciones de clase que existen en la vida ordinaria también dominen allí. El mecánico y el tendero son los suboficiales del laboratorio y, en consecuencia, su contribución a la ciencia no ha sido plenamente reconocida ni aprovechada en su totalidad. En todo laboratorio depende tanto del mecánico que, de hecho, generalmente se le respeta y respeta, pero por falta de estatus no suele mezclarse en igualdad de condiciones con los investigadores ni tomar parte en todas sus discusiones. No parece que se les haya ocurrido a los trabajadores científicos cuánto pierden con esto. Es cierto que un mecánico de larga experiencia generalmente ha aprendido tanta ciencia como un profesor, y mucho más que la mayoría de los investigadores, pero no puede hacer pleno uso de este conocimiento. Puede, es cierto, comprender las necesidades de aparato de un investigador en particular, a menudo mejor de lo que ese trabajador puede expresarlas, pero la iniciativa nunca es suya. Si un mecánico capacitado participara en la vida normal del laboratorio, a menudo podría hacer sugerencias para aparatos que solo se les ocurren mucho más tarde, si es que se les ocurren, a los propios investigadores. La prueba de esto es que uno ocasionalmente encuentra en los laboratorios investigadores de formación mecánica o habilidad mecánica peculiar, y este don a menudo resulta de un valor inestimable no solo para ellos sino para todos sus colegas. Lo que requerimos es, en primer lugar, que se brinden oportunidades plenas para el avance científico a todos los mecánicos y asistentes de laboratorio, y que aquellos de ellos que tengan suficiente interés participen en un pie de igualdad absoluto en todas las reuniones y funciones del laboratorio. Las mismas observaciones se aplican en menor medida al último funcionario, el almacenista, que en general estará a cargo de todos los suministros materiales del laboratorio. No podría sino ser útil si el almacenista estuviera en condiciones de comprender mucho más claramente los usos que se pretende dar a su material y, por lo tanto, estuviera en condiciones de sugerir alternativas o adiciones.
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	Consejo de Laboratorio. — Finalmente, llegamos al que debería ser el órgano regulador más importante de un laboratorio, el consejo de laboratorio. En muchos laboratorios (es imposible saber cuántos) existen tales consejos, y es fácil ver qué diferencias hace su existencia en toda la vida del laboratorio. Sin un consejo de alguna forma —puede ser simplemente un club de té o un círculo de discusión— el trabajo del laboratorio tiende a ser simplemente la suma del trabajo de varios investigadores individuales. Cada uno puede discutir sus problemas con el director o con algunos amigos elegidos, pero esencialmente es un trabajo privado, y el laboratorio consiste simplemente en una serie de células de investigación. Con un consejo los resultados se integran o multiplican efectivamente. Cada trabajador ve su trabajo y sus necesidades en relación con los demás. Recibe sugerencias y direcciones; un trabajador es capaz de planificar su trabajo para ayudar a otro, y el conjunto se infunde con un mayor espíritu de actividad fructífera.

	En las condiciones actuales existe en un gran número de laboratorios un gran sentimiento de frustración personal; cada trabajador siente que no se le están dando las oportunidades que merece. En un laboratorio administrado individualmente, este sentimiento de frustración sigue siendo un asunto privado y lleva al trabajador en muchos casos a abandonar la lucha y recaer en un trabajo mediocre y monótono. Sin embargo, si el laboratorio es una unidad eficaz, la propia frustración puede convertirse en un impulso. Toda la parte de ella que se debe a la falta de organización interna puede ser removida por el consejo de una manera mucho más abierta y satisfactoria que por representaciones privadas a los directores, que a menudo solo resultan en aliviar las cargas de una persona a expensas de la de otra. En cuanto al resto, una vez que se saca a la luz se puede ver que no depende tanto de una injusticia privada sino que es una carga general para toda la ciencia por razones económicas y sociales. Entonces se convierte en algo que puede ser aceptado como inevitable o combatido por la acción común, pero ha perdido su carácter particularmente frustrante. Todos estos son aspectos negativos. Lo bueno es que los trabajadores de un laboratorio sientan, y tengan motivos para sentirlo, que están participando conjuntamente en una empresa cooperativa que ellos mismos dirigen, siempre que encaje en un esquema general más amplio, y no que son empleados o individuos a los que graciosamente se les ha permitido por poderes superiores pero invisibles desarrollar sus propias curiosidades privadas.

	 

	Programas de Investigación. — Para que un consejo de laboratorio tenga alguna utilidad positiva, debe ser un organismo realmente responsable capaz de determinar, en principio, si no en detalle, el curso del trabajo en el laboratorio. Su principal función administrativa debería ser discutir un programa de investigación a intervalos semestrales o anuales. Probablemente se necesitaría una discusión separada sobre la financiación de ese programa para considerar qué solicitudes de financiación se pueden hacer y cómo se pueden distribuir mejor las subvenciones que se obtienen entre los diferentes investigadores. Su otra función podría ser discutir las relaciones apropiadas entre el trabajo del laboratorio y el de otros laboratorios en el mismo campo o campos afines. En todos estos casos el consejo funcionará con carácter legislativo, dejándose la ejecución efectiva de la obra al director, al administrador oa los representantes del laboratorio. Durante el resto del tiempo, el consejo no necesita reunirse como tal, aunque de hecho se reunirá como un círculo de discusión regular para los problemas científicos que afectan al laboratorio.
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	Peligros de la Organización. — Hasta ahora sólo he hablado de las ventajas del consejo de laboratorio, pero naturalmente éstas conllevan peligros correspondientes. Los peligros han sido, y serán, magnificados por aquellos que se oponen en principio a cualquier consejo, ya sea por creer en un principio líder científico, o por desconfiar de los métodos democráticos llevados demasiado cerca de casa, o por una cínica incredulidad en la capacidad de científicos para manejar cualquier tipo de asuntos. La principal dificultad es común a todas las discusiones corporativas, el peligro de que un choque de ideas reforzado por rivalidades personales pueda impedir que se tome cualquier acción útil y, de hecho, conducir a un estado de cosas peor que la acción arbitraria de un director.

	Sería imposible negar que tales cosas pueden ocurrir a veces; pero también admiten remedio fácil. En primer lugar, los científicos están en mejor posición para tomar decisiones unánimes sobre política que prácticamente cualquier otro grupo de hombres. Pueden diferir sobre los hechos, y más aún sobre la interpretación de esos hechos, pero todos están de acuerdo en que los fenómenos deben ser examinados y los hechos bien establecidos. En la práctica, las discusiones de este tipo generalmente pueden llevarse a cabo en una atmósfera amistosa y conducir a decisiones genuinamente unánimes, donde quizás nadie obtiene todo lo que quiere, pero donde hay suficiente sentimiento de toma y daca. Las otras dos objeciones se pueden eliminar fácilmente. Las luchas entre científicos sobre cuestiones materiales están prácticamente condicionadas por el hecho de que nunca ha habido realmente suficiente para todos. Si la ciencia estuviera adecuadamente financiada, a ningún investigador le importaría que alguien más obtuviera una subvención, porque sabría que no afectaría en lo más mínimo sus propias posibilidades de obtenerla. En cuanto a las disputas entre científicos y las posibilidades de que el consejo del laboratorio se divida en facciones rivales, la existencia misma de tal estado de cosas es una prueba de que el laboratorio ya no es una unidad y que ya es hora de que se divida en dos. , bajo dirección independiente y preferentemente en diferentes lugares, cada uno de los cuales podía mantenerse en todo caso en armonía interna hasta que fuera necesaria una nueva escisión. Esto simplemente enfatiza lo que ya se ha dicho, que la existencia misma de la investigación científica está ligada a sus posibilidades de expansión continua.
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	Incluso si se acepta la conveniencia de la existencia de consejos de laboratorio, seguramente habrá oposición a la idea de que estos deben tener autoridad y no simplemente una función consultiva. Esto plantea de nuevo toda la cuestión de la democracia o la dirección autoritaria de la ciencia. Se sostiene aquí que gran parte de la ineficacia interna y de la ineficacia externa de la ciencia se debe a este mismo principio autoritario, que pone, de hecho, todo el control de la ciencia en manos de personas que, cualesquiera que sean sus calificaciones pasadas, han estado, ya no están en contacto con las partes más vivas de ella. Sólo una organización democrática puede asegurar su plena vitalidad, y esa democracia debe comenzar desde abajo, en los laboratorios donde se realiza el trabajo esencial de la ciencia. Probablemente sea cierto que, en las condiciones existentes de selección y formación de científicos, un gran número de investigadores puede no estar preparado para la democracia interna de la ciencia, ni siquiera desearlo; esto, sin embargo, no es un argumento contra la democracia sino contra el sistema de educación y selección. Si se permite el peso, nunca podremos esperar tiempos mejores, porque está bastante claro que, a menos que tengamos democracia, nunca tendremos un mejor sistema de selección y formación. Todos estos comentarios podrían ser paralelos a la discusión que ahora se está librando sobre la extensión del autogobierno a los pueblos sometidos, pero para los científicos, "la negación del autogobierno es aún más ridícula y contraproducente. En primer lugar, no son menos aptos para ella que los ciudadanos medios de Gran Bretaña, por no hablar de la India, y, en segundo lugar, una organización delicada y creciente como la ciencia sufre mucho más los controles restrictivos del gobierno por parte de los antiguos que cualquier forma de administración civil.

	 

	Provisión para el Crecimiento. — La naturaleza de las tareas de la ciencia cambia continuamente. Un laboratorio en cualquier campo en particular no debe ser considerado como una institución permanente; el campo puede agotarse, pueden desarrollarse nuevos métodos para los cuales ese laboratorio no puede adaptarse, o el tema mismo puede perder la importancia que había tenido anteriormente en la historia de la ciencia. Al mismo tiempo, nuevos temas, nuevos campos y nuevos métodos evolucionan continuamente y exigen nuevas instituciones para hacerles frente. El laboratorio es entonces, por así decirlo, un campamento más o menos temporal de un ejército científico en permanente movimiento. Uno de los abusos contra los que más se debe cuidar en cualquier organización de la ciencia sería la fosilización de laboratorios e institutos. Para contrarrestar esto debería haber alguna disposición definida para el crecimiento y desarrollo y también para la disolución de las instituciones científicas.
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	Como institución, la ciencia no es adulta; a menos que crezca, decae. Pero la forma que toma el crecimiento es en sí misma de considerable importancia. El mero aumento en número y equipo de cualquier instituto puede ser, más allá de cierto punto, un obstáculo más que una ayuda. Las nuevas ideas que aparecen en el curso de cualquier investigación establecida desde hace mucho tiempo pueden verse obstaculizadas por los modos tradicionales de pensamiento y experimentación, que en la ciencia, como en todo lo demás, se vinculan a cualquier institución de larga duración. A menudo es necesario hacer un comienzo completamente nuevo. Cualquier estudio de la historia de la ciencia muestra cuán fructífero ha sido este método. El gran laboratorio o Liebig en Giessen fue en sí mismo una rama de los Laboratorios Químicos de París de Dumas, que en años posteriores superó con creces. Una ventaja incidental es que el nacimiento de nuevos laboratorios es una de las maneras más convenientes de evitar esas rivalidades y celos personales que tan a menudo estropean todo el progreso de la investigación científica y hacen intolerable para todos, y no sólo para los participantes, el trabajo en los laboratorios. .

	Iniciativa en Investigación. — Nadie ha elaborado aún ningún principio general que rija la división del trabajo científico, y probablemente depende demasiado de consideraciones científicas y personales particulares para que tales principios sean aplicables. En circunstancias ideales, probablemente sería mejor dejarlo a la iniciativa individual, es decir, permitir al científico la misma libertad de hacer su reclamo que todavía le pertenece al prospector. Cualquiera que tenga una idea lo suficientemente clara de un programa de trabajo que implique la creación de un laboratorio y que pueda encontrar ayudantes adecuados y dispuestos, debe ser autorizado y alentado a establecer ese laboratorio. La relación de ese laboratorio con otros sería un asunto de coordinación administrativa y científica, pero en todos los casos la organización debería existir para ayudar al crecimiento espontáneo de la ciencia y no para distorsionarla en un patrón fijo. Sin embargo, en ciertas circunstancias podría ser necesario que la iniciativa se tomara desde arriba si pareciera que alguna sección del trabajo científico se ha descuidado por inadvertencia o por el desarrollo de otros campos. Debe haber un estímulo positivo para el establecimiento de tal investigación, y en ese caso se podría encontrar a los hombres para el trabajo.

	 

	Organización y Libertad. — En esta línea debe buscarse el problema de lograr la combinación más eficaz de organización y libertad e iniciativa individual. Muchos científicos actuales luchan duramente contra la organización debido a la restricción que temen de la libertad individual, pero si pudiéramos lograr la doble salvaguarda de la organización democrática y el derecho a la investigación individual, esos temores se encontrarían infundados. La condición principal es que cualquier investigación para la cual haya una demanda desde dentro o fuera de la ciencia no solo debe ser permitida, sino también apoyada.
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	Aunque esto podría parecer probable que conduzca a una gran pérdida de tiempo y dinero, ese desperdicio sería solo aparente, ya que uno o dos avances realmente fructíferos realizados de esta manera compensarían con creces el trabajo desperdiciado de una docena más. Tal individualismo claramente no debe ser anarquía; debe encajar en un esquema ordenado. De hecho, la solución final bien puede encontrarse en una especie de sistema feudal de la ciencia, en el que cada trabajador dedica una parte determinada de su tiempo a trabajar en el campo elegido para él por la organización superior de la ciencia, y al menos tanto o más grande que el resto. la mayor parte trabajando en sus propios problemas, con total asistencia técnica y material. Naturalmente, las acciones variarían de persona a persona y de ciencia a ciencia. Algunos podrían optar por ser casi en su totalidad trabajadores regulares, otros libres. Habría que encontrar lugares para aquellos científicos que combinan una habilidad genuina en la ciencia con una completa falta de competencia social, que son pendencieros, antisociales o indefensos. Para ellos, la organización de la ciencia debería ofrecer una especie de derecho de asilo; se les debería permitir trabajar por su cuenta, elegir dónde preferirían trabajar o vagar indefinidamente de un laboratorio a otro. Fuera de cualquier organización regular debería haber espacio no sólo para esos estudiosos errantes sino también para aquellos que prefieren no hacer contribuciones individuales a la ciencia sino estimular el trabajo científico de otros a través de conversaciones, discusiones y críticas. Hay que impedir a toda costa que la ciencia se convierta en una ortodoxia jerárquica; 'debe ser capaz y estar dispuesto a defender sus tesis contra todos los interesados, y no debe excluir, sino alentar a los críticos de todo tipo, por desequilibrados o irracionales que parezcan.

	 

	 

	La Organización General de la Ciencia

	 

	 Por sí sola, la reorganización interna de laboratorios e institutos sería de poco valor. Una organización extensiva de sus relaciones mutuas es aún más necesaria. Los dos son realmente correlativos porque el laboratorio aislado, por bien administrado que sea, no puede contribuir adecuadamente ni al desarrollo interno ni a la aplicación de la ciencia a menos que esté vinculado en algún esquema general. La organización existente de la ciencia, con su extrema complejidad, confusión y falta de comunicación ya descrita en estas páginas, actúa más como un freno que como una ayuda para el avance de la ciencia. Sin embargo, a partir de él podemos ver el tipo de organización que podría ser realmente útil. La ciencia es una actividad social en crecimiento y desarrollo; por lo tanto, su organización no debe concebirse de manera fija, sino flexible y adaptable. Sin embargo, este grado de flexibilidad no excluye la existencia permanente de un marco general o esqueleto de organización que permanecería sustancialmente sin cambios por un tiempo más largo del que es conveniente planificar.
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	Divisiones horizontales y verticales en investigación. — Los principios generales de organización de la ciencia derivan directamente de su función de interpretar y cambiar el mundo. Como cuerpo de conocimiento, tiene diferentes divisiones, como la física, la química y la biología, y sus subdivisiones más finas, que tienen relaciones definidas y complejas entre sí. Es lo que podría llamarse la clasificación horizontal de la actividad científica. Pero la ciencia puede concebirse de una manera muy diferente, como una circulación de información y actividad, como la transmisión de ideas de los científicos teóricos a los experimentales, y más aún, a través de la transformación por parte de los técnicos en producción y nueva actividad humana. A la inversa, las dificultades de la vida social y de la producción técnica dan lugar a problemas que, a su vez, estimulan a los científicos experimentales y teóricos a nuevos descubrimientos. En efecto, este doble proceso se ha venido produciendo a lo largo de toda la historia de la ciencia. Lo que ha sucedido ahora es que apenas comenzamos a ser conscientes de ello y podríamos reemplazar la torpe y casual adaptación de la estructura de la ciencia a este doble flujo por un esquema más conscientemente pensado de lo que podría llamarse la organización vertical de la ciencia. . Hasta cierto punto, esto ya se ha hecho en la Unión Soviética. De hecho, la idea misma deriva directamente del pensamiento marxista y es tan obvia y verdadera que la dificultad no es justificarla sino explicar por qué la gente nunca la vio antes.

	 

	El Lugar de las Universidades. — Además de estos dos aspectos principales, existe el tercero, que antes ocupaba casi el lugar principal en la organización de la ciencia, a saber, la enseñanza de los científicos. Esto ya se ha discutido y solo se menciona aquí para indicar que siempre debe tenerse en cuenta al planificar cualquier esquema para la reorganización de la ciencia. Su función, sin embargo, bajo tal esquema nunca puede ser tan importante como en el pasado. Las universidades del siglo pasado mantuvieron al científico investigador de forma socialmente reconocida y le proporcionaron los medios de trabajo. Las universidades eran para los científicos lo que habían sido las cortes reales en un día anterior, apoyándolos por razones distintas a su función principal. Ahora que reconocemos la importancia técnica y social de la investigación científica lo suficiente como para admitir su ejercicio como una profesión por derecho propio, las universidades deberían volver en gran medida a sus funciones esenciales de enseñanza, aunque hay muchas razones para fomentar la estrecha asociación de autónomos. institutos de investigación con las universidades.

	 

	La complejidad de la ciencia. — Se puede considerar que la ciencia tiene una amplia base en la práctica y se adentra en lo desconocido en el descubrimiento y la teoría. La duración de la comunicación entre la base y los puestos de avanzada variará en diferentes ciencias aproximadamente según su grado de desarrollo. Las nuevas ciencias, como la ecología y la psicología social, son aquellas que han surgido directamente de la práctica y han estado durante un tiempo en contacto directo con ella. Las ciencias antiguas, en cambio, como la astronomía o la química, han acumulado siglos de tradición autónoma; tienen secciones enteras que están separadas, tanto de la teoría técnica como de la práctica técnica, y se desarrollan en una medida considerable de acuerdo con sus propias necesidades internas limitadas únicamente por los hombres y el dinero disponibles.
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	Esquemas de Interconexión. — Por lo tanto, no se puede proponer un esquema uniforme para toda la ciencia, sino sólo una red intrincada en la que el carácter de la ciencia y su historia se toman igualmente en cuenta. Un gráfico como el que se presenta aquí (Gráfico I) resalta las conexiones más claramente, pero la limitación a dos dimensiones hace que sea una representación todavía muy imperfecta. Tal diagrama no debe tomarse como un esquema adecuadamente considerado, cuya preparación serían necesarios comités completos de expertos, sino como un esbozo del tipo de organización que podría necesitarse. Se basa en la concepción de divisiones verticales y horizontales ya discutida. Estas divisiones no son absolutas, pero proporcionan una base conveniente para una organización racional de la ciencia. Podemos distinguir aproximadamente tres etapas en la relación entre la teoría y la práctica en la ciencia que pueden considerarse que requieren tres tipos de organización, que pueden llamarse por conveniencia, las academias, los institutos y los laboratorios técnicos. La primera se ocupará principalmente de lo que se ha llamado ciencia pura, pero debería llamarse con más precisión ciencia sofisticada, la última solo de problemas prácticos, el vínculo entre ser proporcionado por los institutos cuya función es, en cierto sentido, la de traducir la teoría a la práctica.

	 

	 

	Academias

	 

	La academia científica representaría un desarrollo natural de los organismos existentes de dos tipos: las antiguas sociedades científicas como la Royal Society, la Chemical Society, etc., en Gran Bretaña, y los organismos consultivos gubernamentales generales como el Comité Científico del Consejo Privado, el Consejo Nacional de Investigación, o el Conseil de Recherche Scientifique. Sin embargo, sus funciones serían mucho más amplias que las de ellos. Combinaría las de un estado mayor general de avance científico con la prosecución activa de la investigación fundamental bajo su dirección inmediata. Esta fue, en una escala mucho menor, la intención de los fundadores de la Royal Society, pero en años posteriores las academias tendieron a perder tales funciones y adoptar un carácter puramente honorífico, siendo su única actividad colectiva la publicación. Se habían convertido en los guardianes y archivistas de la ciencia más que en sus líderes. La nueva academia consistiría en cada región en un cuerpo de institutos de investigación coordinados, siendo los propios académicos directores generales de tales institutos, aunque podría haber muchos académicos que prefirieran métodos de investigación más individuales y trabajaran solos o como ordinarios. miembros de un instituto.
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	La relación de la academia con las universidades tendría que ser cuidadosamente pensada. En la actualidad, los institutos de ciencias fundamentales están en gran parte bajo el control de la universidad, y esto no siempre conduce a su funcionamiento más eficiente o rápido desarrollo. Hay algo que decir para mantener el contacto con la universidad, pero dándole un carácter más informal a través de algún dispositivo como hacer que el director de un instituto, responsable y financiado por el consejo de la academia, también sea profesor de la universidad. . Las divisiones de la academia seguirían por el momento las divisiones establecidas de la ciencia, aunque esto necesitaría una revisión periódica. Particularmente en la ciencia teórica sería innecesario e indeseable tener institutos reales; los trabajadores estarían mucho mejor distribuidos en varios centros. Pero en otros casos bien podría valer la pena tener institutos centrales para la investigación fundamental del tipo del actual Laboratorio Nacional de Física, pero con un alcance mucho más amplio y menos preocupaciones técnicas y rutinarias.

	 

	Funciones. — La academia sería responsable de llevar a cabo los aspectos más fundamentales de la investigación científica y al mismo tiempo actuaría como el organismo director general para el avance científico en su conjunto. En esta última capacidad no sería, por supuesto, administrativa o autoritativa, pero sus funciones corresponderían más bien a las funciones legislativas y consultivas del gobierno. Para ello tendría que añadir a sus números representantes de los aspectos más técnicos y prácticos de la ciencia, en particular de la ingeniería y la medicina. La academia también tendría que ser responsable de los archivos de ciencia y, en cierta medida también, de las publicaciones actuales, y oficialmente se ocuparía de la parte principal de las relaciones internacionales de la ciencia. Tales funciones requerirían una organización muy considerable, pero sería una pérdida de tiempo en esta etapa, cuando estamos tan lejos de realizar cualquiera de estas sugerencias, considerarlas en detalle. El esquema general de subdivisión de la academia también se puede ver en el gráfico. Seguiría en las principales divisiones existentes, pero habría un movimiento definitivo hacia la unión de las diferentes ramas de la ciencia de manera integrada, como lo indican las conexiones cruzadas.
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	Garantías de Capacidad. — Sin embargo, la cuestión principal a la que nos enfrentamos es si es probable que alguno de esos organismos sea capaz de dirigir la ciencia. Hasta ahora las academias se han mostrado, aunque poseyendo la más alta distinción científica, en general extremadamente tímidas y carentes de iniciativa. Por supuesto, esto es en gran parte un reflejo de la posición política y socialmente inferior del científico, y donde esto no ha sido marcado —en la Inglaterra del siglo XVII o en la Francia y Rusia revolucionarias— las academias han demostrado ser cuerpos capaces y vigorosos. Mucho, por otro lado, depende de su posición. Para que un organismo de este tipo sea eficaz, debe contener una mayor proporción de hombres jóvenes y de personas con experiencia en asuntos prácticos.138

	Cuando la ciencia es nueva o está creciendo rápidamente, es mucho más fácil para los jóvenes y aquellos atraídos por otras actividades alcanzar posiciones altas. Una vez bien establecida, habría que tomar algunas disposiciones especiales para su adecuada representación. Sería mejor reservar una cierta fracción de los lugares en la academia para cada categoría de edad, de modo que los científicos realmente imaginativos de veinte a treinta años pudieran ejercer su fuerza impulsora antes de esperar hasta que la edad la haya embotado. La dificultad de este curso es que, si tales miembros permanecieran, el cuerpo se volvería extremadamente difícil de manejar. Podría decirse algo a favor de separar las funciones de organización y dirección de la academia de la realización de investigaciones individuales por parte de sus miembros y aún más de lo que podría llamarse su función honoraria. En la actualidad, posiblemente dos tercios de los miembros de las academias científicas no tienen deseos de hacer otra cosa que continuar con su propio trabajo, y consideran su pertenencia más como un honor o un reconocimiento a sus servicios a la ciencia que como una oportunidad para encauzar su avance general. . Es de esperar que, cuando la ciencia y la sociedad se hayan integrado más, la proporción de tales personas disminuya, pero siempre existirán, y para ellos podría valer la pena fundar una sociedad separada o una sección de la academia, la membresía de lo cual sería puramente un honor y no implicaría ninguna responsabilidad, asegurando a los miembros el más completo apoyo en todo su trabajo científico. De alguna manera la torpeza y falta de iniciativa que aqueja a los organismos oficiales, y que hasta ahora se ha considerado casi como una ley de la naturaleza, podría transformarse en un impulso activo para el avance de la ciencia y el bienestar de la sociedad.

	 

	Modo de Elección. — Cualesquiera que sean sus funciones precisas, mucho dependerá de la capacidad de los miembros de la academia, y esto dará mayor importancia a la forma de designarlos. Hasta ahora, la membresía de las academias ha sido por cooptación del consejo interno, o por nombramiento del gobierno, como en la antigua Real Academia francesa, pero generalmente con el consejo de los académicos. Cualquiera de los dos métodos asegura la continuidad de la tradición y un cierto nivel de desempeño, pero también premia la antigüedad y la ortodoxia. Mientras la ciencia desempeñe un papel relativamente poco importante en la vida nacional, tales métodos son suficientemente buenos. La academia se convierte en un club, y si a ciertas personas no les gusta o no pueden entrar, siempre tienen la libertad de fundar uno rival. Hasta cierto punto, esta libertad se ha utilizado para establecer las sociedades científicas especiales y la Asociación Británica, pero en Inglaterra, de todos modos, la Royal Society, a pesar de períodos ocasionales de letargo, nunca ha dejado de ser considerada como el órgano representativo de las ciencias naturales. .
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	Ahora que la ciencia se ha convertido en una influencia rectora en la vida social y económica, ya no se pueden aceptar tales métodos parroquiales de elección. Se necesitarán acción y previsión, así como aprendizaje y reputación. La alternativa más sencilla sería la democrática de elección directa de los académicos vitalicios o por un período fijo de años por el cuerpo de todos los científicos calificados. Puede objetarse que esto expondría a la ciencia a los males de la captación de votos y del partidismo político. Tal vez lo haría, pero no es probable que sus efectos sean peores que la adulación que abunda en la ciencia hoy en día. Una objeción más seria es que el cuerpo principal de científicos no sería ni suficientemente competente ni interesado para actuar como electores. Esta dificultad podría superarse dividiendo la academia en secciones basadas en temas, pero esto serviría para perpetuar las divisiones existentes. Alternativamente, la academia podría dividirse en grupos de edad de números relativos fijos a los que deberían pertenecer tanto los candidatos como los votantes. Otro método que tiene la ventaja de la elección democrática con la salvaguarda de la competencia académica es el de elección recíproca sugerido por el Dr. Pirie. En esto, la elección a la academia no la harían los científicos en su conjunto, sino un cuerpo de unos dos mil electores elegidos por su competencia científica general por los mismos académicos. Así, la academia tendería a representar a los científicos activos y responsables de la época. Algún método de este tipo, combinado con un tiempo limitado de servicio y la separación de los aspectos honoríficos de los funcionales de la academia, debería servir para convertirla en un organismo adecuado para la dirección general del trabajo científico.

	 

	 

	Institutos Técnico-Científicos

	 

	La idea de los institutos técnico-científicos es relativamente reciente y en Gran Bretaña se encuentra en una etapa muy temprana, aunque durante muchos años han jugado un papel importante en la ciencia europea y americana. Son de origen múltiple; en parte de los departamentos universitarios y escuelas técnicas, en parte de los departamentos científicos del Gobierno, y en parte de los laboratorios de investigación de las grandes empresas industriales. Si bien todos estos existen por separado, se ha visto que existe una ventaja particular en tener algún tipo de organización de enlace intermedia entre las ciencias fundamentales representadas por academias y universidades y la ciencia aplicada práctica en trabajos industriales y departamentos gubernamentales. En este campo, los grandes Institutos Kaiser Wilhelm de Dahlem han sido un modelo para el resto del mundo, en gran parte porque marcan una apreciación de la necesidad de una aplicación inteligente y organizada de la ciencia a la industria en su conjunto y no al funcionamiento de empresas individuales. En Gran Bretaña, el organismo correspondiente, el grupo de institutos conocido como Laboratorio Nacional de Física, realiza una función similar, aunque hasta ahora con mucha menos iniciativa interna.
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	Comunicación Bidireccional entre Ciencia e Industria. — Una de las funciones de los institutos científicos es la de servir de canal de comunicación en dos sentidos entre la ciencia fundamental y su aplicación. A ellos se referirían primero los problemas que surgieran en la industria, la agricultura y la medicina. Dichos problemas se presentarían en la forma directa de cómo hacer un determinado producto o cómo evitar un determinado defecto o enfermedad. Sería asunto de los institutos resolver estos problemas mediante la aplicación de principios científicos conocidos o reducirlos a una forma que involucre cuestiones fundamentales que puedan remitirse a la academia. El proceso inverso a esto también sería su preocupación. Sería su tarea buscar cualquier aplicación práctica que pudiera resultar de los avances fundamentales de la ciencia y desarrollarla hasta el punto en que pudiera transmitirse a laboratorios industriales, estaciones de campo o centros médicos.

	 

	Los Institutos y la Nueva Producción. — Hasta ahora, en todas partes excepto en la U.R.S.S., esta función positiva de los institutos técnicos se ha visto restringida porque la iniciación real de desarrollos, que pueden tener resultados provechosos, ha sido una prerrogativa de las empresas industriales. Un instituto técnico independiente que propusiera nuevos métodos productivos estaría obligado a entrar en producción por sí mismo, a obtener patentes o a entregar la operación del nuevo proceso a una empresa o empresas, lo que prácticamente equivaldría a su convirtiéndose en una sección de sus laboratorios de investigación. En Inglaterra las Asociaciones de Investigación del D.S.I.R., ya discutidas, cumplen en gran medida esta última función. Pero por esta misma razón no pueden asumir las funciones más amplias de los institutos técnicos. El podría mantener un estrecho contacto con la industria y un alto nivel de excelencia científica. Debería estar en condiciones de revisar toda una industria desde un punto de vista racional y de considerar no sólo la mejora de los procesos, sino también la cuestión de si algún proceso es o no necesario desde el punto de vista de la industria en su conjunto. Una vez más, es extremadamente difícil conciliar la función de tal instituto con un sistema industrial competitivo porque cualquier recomendación que tendiera a cambiar la estructura de la industria significaría cambiar el equilibrio de ganancias entre unas empresas y otras, y no podría dejar de ser obstruida. en la práctica.
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	Personal. — El personal de los institutos técnicos tendría que provenir de la ciencia y de la industria en forma bastante pareja, con oportunidades muy considerables de movilidad e intercambio. Toda la función positiva de los institutos dependería de su capacidad para aprovechar y desarrollar nuevas ideas, y tales nuevas ideas generalmente provienen de campos fuera del alcance inmediato de la industria misma. Deberían servir para derribar la barrera que existe actualmente entre el científico académico y el ingeniero práctico, y permitir un intercambio de actitudes que debería beneficiar a ambos. En el Cuadro I se muestra un posible arreglo para tales institutos. El valor de cualquier arreglo en particular solo podría descubrirse en la práctica, y se debe enfatizar además que cualquier arreglo debe ser extremadamente flexible y permitir la división de los institutos existentes y la creación de los enteramente nuevos, así como para la liquidación o absorción de aquellos que hayan pasado el tiempo de su más efectiva utilidad. La disposición general de los institutos sería en cuatro sectores: físico, químico, biológico y sociológico.

	 

	Sectores Físico y Químico. — En los sectores físico y químico deberíamos tener dos tipos generales de institutos que podrían llamarse los metódicos y los sistemáticos, o, tal vez más simplemente, los que se ocupan de los procesos y los de los materiales. El primero cubriría todas las variedades de la ingeniería, en la medida en que tratan con diferentes arreglos de materiales para lograr fines definidos. El segundo implicaría un estudio de los materiales mismos; su ocurrencia, que traería consigo la industria minera y la agricultura industrial; su producción y procesamiento y los usos de sus productos. Hasta ahora, el enfoque de este tema ha sido totalmente ad hoc. Cada problema se ha abordado a medida que ha ido surgiendo, y rara vez se han realizado encuestas de la industria en su conjunto con el fin de ponerla sobre una base racional. No se puede dudar que si se llevara a cabo tal análisis, y se aplicaran sus hallazgos, esto resultaría en lo que sería prácticamente una nueva revolución industrial, con un inmenso aumento en la efectividad social.
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	Sector Biológico. — El sector biológico, tanto en su aspecto agrícola como médico, también se beneficiaría enormemente de tal racionalización. De hecho, puede ganar más, debido al estado particularmente caótico de su organización actual y el consiguiente desperdicio de la mayor parte de los fondos relativamente pequeños a su disposición. Además de la extensión y racionalización de la investigación agrícola y médica existente, sería necesario crear toda una serie de nuevos institutos que se ocupen del aspecto hasta ahora descuidado de la investigación industrial, a saber, el del consumo directo. Todo esto podría agruparse en torno a un instituto de ingeniería doméstica que se ocuparía del estudio científico de la nutrición y la cocina, de la ropa y los muebles, y de la vivienda y las tareas domésticas, todo ello considerado desde el punto de vista, no de la venta lucrativa del consumo. bienes, sino de diseñar una forma de vida no sólo sana sino también libre del despilfarro y la ineficacia de nuestra actual organización doméstica mitad tradicional, mitad científica.

	 

	Institutos Sociológicos y de Planificación. — Los institutos técnicos sociológicos abrirían un camino completamente nuevo; en efecto, se ocuparían de todo el problema de la planificación, del desarrollo de la sociedad humana con miras a producir el bienestar general y el más rápido y armonioso desarrollo, tanto material como cultural. Toda la cuestión de la planificación de la ciudad y el campo, de la ubicación de la industria, del control y distribución de la población, de las condiciones de trabajo y de la educación entraría dentro de su alcance (ver p. 378). Por supuesto, serían órganos de investigación que no tendrían funciones legislativas ni administrativas. Los gobiernos centrales o los municipios buscarían su consejo y lo llevarían a cabo o no según la situación política o económica. Pero es de esperar que, a medida que pase el tiempo, ese consejo sea cada vez más fácil de seguir y que los institutos se conviertan efectivamente en la organización de planificación en su aspecto científico. Esta última calificación debe tenerse especialmente en cuenta porque aquí no se sugiere que la ciencia deba usurpar el lugar de la elección popular en el desarrollo social. Todo lo que tales institutos sociales podrían hacer sería indicar los medios por los cuales ciertos fines podrían lograrse de manera más efectiva. Proporcionarían la base para una serie de métodos alternativos de organización social y se dejaría al gusto popular decidir entre ellos.

	 

	 

	Laboratorios Industriales y Estaciones de Campo

	 

	El eslabón final en la cadena de organización científica lo proporcionarían los laboratorios industriales y las fábricas experimentales, las estaciones de campo y los centros médicos. El contacto efectivo entre la ciencia y la vida productiva se realizaría aquí. Hasta cierto punto, tales laboratorios existen en la actualidad, pero su alcance es demasiado limitado y en la práctica se reduce a poco más que pruebas de rutina. Deberían convertirse en partes esenciales del esquema científico general, porque es en su relación con la práctica que la ciencia tiene más que dar, y si tales laboratorios pudieran estar llenos de trabajadores deseosos de notar cada evento inesperado y convertir en un propósito útil cada nuevo avance científico, el resultado no podía dejar de ser de igual beneficio para la ciencia y la producción. Hasta cierto punto, esto podría lograrse mediante un cambio de personal mucho más frecuente que el actual. Todos los científicos deberían tener la oportunidad de pasar parte de su tiempo en tales laboratorios, mientras que el personal de investigación industrial y agrícola necesita pasar más tiempo en universidades e institutos superiores.

	287

	 

	Fábricas Experimentales. — Pero se necesita más que eso. La ciencia, hasta el presente, ha sido en gran parte una adición a los procesos industriales existentes. Debe convertirse en una parte integral de ellos, y esto solo puede suceder si asume una función mucho más positiva. Una de las principales dificultades de la ciencia aplicada es la traducción de la experiencia de laboratorio a pequeña escala en experiencia industrial. Se necesita alguna forma intermedia. Esto ya ha aparecido en los laboratorios de algunas de las industrias más grandes en la forma de la fábrica experimental donde los procesos industriales se llevan a cabo en una escala semi-técnica ya cargo de un personal científicamente capacitado. Este sistema necesita ser inmensamente desarrollado y extendido. En el progreso ordinario de la producción, los factores económicos ponen un límite a la variación de los procesos existentes y, sin embargo, a menudo pueden resultar nuevos procesos de mayor eficiencia del desarrollo de procesos que en sí mismos no son económicos. Se deben proporcionar algunos medios para superar esta dificultad. Hasta ahora esto se ha hecho de manera muy lenta e ineficaz utilizando las fluctuaciones del ciclo comercial. En los buenos tiempos, las empresas pueden darse el lujo de experimentar y se pueden probar nuevos métodos con posibilidades razonables de éxito en un mercado en alza. En tiempos de depresión, por otro lado, todo tipo de dispositivo de reducción de costos y ahorro de mano de obra es muy importante. El resultado es, por supuesto, que cuando el nuevo método realmente tiene éxito, hay una prisa inmediata por desarrollarlo, lo que lleva a una expansión excesiva y una obsolescencia desastrosa para los métodos más antiguos. Todo esto podría “evitarse mediante un uso racional de fábricas experimentales en cuyas operaciones no entren como limitante los costos y retornos económicos, aunque, por supuesto, siempre serían cuidadosamente considerados y utilizados como medida del éxito alcanzado. De esta manera, las etapas anteriores no económicas del desarrollo de un proceso podrían superarse para producir el nuevo proceso en el momento adecuado, económica y técnicamente. Se evitaría la obsolescencia rápida, ya que esto ocurre en mayor grado cuando un proceso está siendo desarrollado. utilizado comercialmente en un momento en que está experimentando un rápido desarrollo técnico, mientras que aquí tales etapas se pasarían en la fábrica experimental.
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	Estaciones de campo. — En agricultura la fábrica experimental estaría representada por la estación de campo. Una red de estaciones de campo estrechamente dispersas por todo el país en contacto entre sí y con los institutos agrícolas superiores cumpliría la misma doble función de estudio y ensayo. Tales redes existen, aunque de manera muy minoritaria, en muchos países, pero carecen de coordinación al servicio de un “programa agrícola conscientemente planificado y equilibrado”. Más aún carecen de la función ejecutiva que permitiría que los resultados prácticos de su trabajo se tradujeran de inmediato en la práctica agrícola general. Debe tenerse en cuenta, además, que la ciencia tiene todavía casi tanto que aprender de la práctica y la tradición agrícolas como enseñarlas. Hasta ahora este aprendizaje ha sido esporádico debido a los escasos recursos de la ciencia agrícola. Sin embargo, la red de laboratorios de campo podría reunir este conocimiento, cotejarlo, comparar la práctica en un país con la de otro y descubrir al hacerlo las fases científicas de la práctica exitosa.

	En medicina las unidades primarias serían los laboratorios de hospitales y centros de salud. Servirían para romper por contacto real el malentendido entre el laboratorio, la clínica y la experiencia del médico general. Uno de sus servicios sería claramente la recopilación de estadísticas médicas fisiológicas confiables y significativas que, luego de su análisis en los institutos médicos superiores, podrían ser la base de un conocimiento realmente adecuado de la salud pública. Debería ser posible a través de ellos también llevar a cabo pruebas de nuevos remedios y tratamientos mucho más rápidos y seguros que con los métodos casuales de hoy. Sin embargo, la principal diferencia con el estado actual residiría en el poder que necesitarían para ver que los métodos probados se utilizarían efectivamente en la práctica, no sólo en cuestiones de remedios y tratamientos, sino también en la provisión de condiciones de vida favorables para las personas. salud. La destrucción de la salud por medicamentos y alimentos patentados inútiles o peligrosos (ver p. 154) sería detenida de una vez por todas. Sin embargo, sería ocioso discutir sus funciones en detalle porque dependen mucho de la reorganización general de la práctica médica al servicio de la salud y el bienestar general en lugar de la mera cura de la enfermedad.

	 

	El carácter de la investigación aplicada. — Por supuesto, sería necesario reconocer que el desarrollo tanto en la ciencia técnica como en la fundamental aún contendrá un elemento muy grande de azar. La antigua actitud hacia la investigación, de pago por resultados, es particularmente viciosa en relación con la ciencia debido a este factor azaroso. La investigación no paga en el sentido de que cada centavo gastado en una investigación en particular genere una ganancia correspondiente, sino que la cantidad total de dinero gastado en varias investigaciones diferentes, la mayoría de las cuales no llega a nada, conduce a un desarrollo realmente económico. .
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	El control de la obsolescencia. — Actualmente la obsolescencia es la maldición de la ciencia aplicada. Solo en países en un estado de rápido avance económico, como EE. UU., a principios de siglo, se puede enfrentar en su forma más cruda y desorganizada. Las alternativas que tenemos ante nosotros son, o bien aminorar todo el ritmo del avance industrial y la aplicación técnica de la ciencia, o bien racionalizarlo siguiendo algunos de los lineamientos que aquí se sugieren. El primer curso significa no sólo perder los beneficios que la ciencia puede dar a la sociedad, sino también un ahogamiento definitivo del avance de la ciencia misma. Porque al restringir las aplicaciones no solo estamos cortando las fuentes de fondos para la investigación científica, sino también la fuente de nuevas ideas que provienen de la estrecha conexión con los avances industriales. Sólo con una estructura integrada y racional de organización científica, que abarque desde la ciencia más abstracta hasta la aplicación más detallada, podemos asegurar un desarrollo simultáneo y armónico de la ciencia y la producción.

	 

	 

	La aplicación de la ciencia bajo el capitalismo

	 

	 Sin embargo, sería absurdo imaginar que una racionalización de la aplicación científica a la industria sería fácil de adaptar a las condiciones del capitalismo monopolista. Pocos de los factores (discutidos en el Capítulo VI), que en la actualidad obstaculizan la aplicación de la ciencia, pueden ser eliminados incluso por la acción inteligente de los directores de la industria, y tal acción es, en cualquier caso, extremadamente improbable. La competencia interindustrial e internacional y las ventajas de la restricción del monopolio no son fáciles de exorcizar. Con los nuevos inventos, la tentación de retrasar cambios costosos cuando parece que no hay riesgo de competencia, y de acelerarlos una vez que aparece este riesgo, se sumará al inicio irregular natural del cambio técnico. Sin embargo, Lord Stamp ha argumentado muy convincentemente que las principales dificultades de la aplicación científica son intrínsecas e independientes del tipo de sistema económico. En su La ciencia del ajuste social, sostiene que, normalmente, la innovación técnica debe limitarse al ritmo al que se reproduce la población activa en los oficios afectados o, de lo contrario, se produciría un desempleo grave y una pérdida de capital. Esto en una condición de población estática o decreciente significaría una desaceleración muy considerable de la tasa actual de aplicación de la ciencia en lugar del gran aumento que la humanidad necesita y la ciencia podría proporcionar.
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	El socialismo y la condición del avance de la ciencia. — La lógica del argumento es excelente pero las premisas requieren examen. Lord Stamp mismo sugiere que sólo la operación de agencias que han existido en el pasado pero que ya no existen permitiría una tasa de crecimiento mucho más rápida. Ellos son: (1) Elasticidad de la demanda; (2) Rápida introducción de novedades; (3) aumento de la población; (4) Salida en el extranjero. Ahora bien, sólo el segundo de ellos, que en todo caso parece algo paradójico, depende de las relaciones de la ciencia y la industria. Sin embargo, es casi seguro que podría lograrse mediante el tipo de organización aquí descrita.' Sería posible, cortocircuitando el proceso de aplicación existente, producir dispositivos de ahorro de capital y mano de obra a un ritmo tal que las pérdidas que produjeran en una dirección fueran más que compensadas por las ganancias en otra. No obstante, podemos estar de acuerdo en que este factor por sí solo sería insuficiente para inducir una rápida transformación industrial en condiciones capitalistas, ya que, por un lado, las ganancias agregadas difícilmente se verían afectadas. Es la variación de las otras tres condiciones que Lord Stamp asume fijas lo que sería decisivo. Ahora nadie niega que bajo el capitalismo la población es estática o está cayendo, que hay poca elasticidad de la demanda porque la mayoría de la gente simplemente no tiene dinero para gastar, y que los puntos de venta en el extranjero se están cerrando rápidamente. De hecho, como Lord Stamp se esfuerza por señalar en otra parte, toda esta charla sobre la pobreza en medio de la abundancia es una tontería, porque se está produciendo todo lo que es posible producir, dentro del marco del sistema actual. Sólo si se cambia el sistema y la producción se hace para uso público en lugar de beneficio privado, se pueden satisfacer sus condiciones y las aplicaciones de la ciencia aumentan rápidamente sin las complicaciones del desempleo y la inestabilidad económica. Una vez que se establezca una unión de estados socialistas, la demanda efectiva aumentará de inmediato, primero de bienes de producción y luego de bienes de consumo, mientras que el propio atraso económico y la pobreza aplastante de la gran mayoría en los países no industrializados generarán una demanda de bienes de producción de todos los tipos. tipos, en particular maquinaria agrícola, que superarían con creces la del período mercantil del siglo XIX. En la actualidad, las demandas naturales del 95 por ciento de la población mundial para las necesidades biológicas más básicas de alimentación, vestido y vivienda están siendo retenidas por el sistema económico. Una vez liberados, su satisfacción requerirá el desarrollo más rápido posible de la técnica de producción.
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	CAPÍTULO XI. COMUNICACIÓN CIENTÍFICA

	 

	 

	El problema de la reorganización de la ciencia no se resolvería únicamente con cambios administrativos o financieros. También será necesario reorganizar de la manera más completa todo el aparato de comunicaciones científicas. De hecho, en la ciencia, las comunicaciones ocupan gran parte del lugar de la administración en otros servicios. En el antiguo ideal de la ciencia, las comunicaciones eran el único vínculo entre los científicos. El mundo científico consistía únicamente en individuos que seguían su propia tendencia de investigación y que solo necesitaban el conocimiento básico de lo que estaban haciendo sus compañeros. En aquellos días, sin embargo, el número de trabajadores era tan pequeño que había una posibilidad razonable de adquirir este conocimiento, pero ahora como ya hemos visto (p. 117 y ss.), la misma cantidad de información científica ha hecho que su difusión un problema enorme, con el que la maquinaria existente no ha podido hacer frente en absoluto. A menos que se haga algo, pronto llegaremos a la posición en que el conocimiento se pierde tan rápidamente como se gana. Claramente, ya no es suficiente ver que cada nueva observación y descubrimiento se publique. El problema hay que mirarlo desde el otro extremo; necesitamos estar seguros de que cada trabajador científico, y en realidad cada miembro del público en general, reciba solo la información que puede ser de mayor utilidad para él en su trabajo y nada más. Esto requiere la reflexión más seria sobre todo el problema de la comunicación científica, no sólo entre los científicos sino también con el público. De ninguna manera es suficiente para remediar los abusos que ya existen. Las mejoras aquí y allá pueden, de hecho, al aumentar las anomalías, hacer más daño que bien. El problema se puede dividir en proporcionar información especial y general; la primera es la función de las publicaciones científicas propiamente dichas y otros medios de contacto personal entre científicos, la segunda es la de la educación científica y la divulgación científica.

	 

	 

	La función de las publicaciones científicas

	 

	 El modo actual de publicación científica es predominantemente a través de las 33.000 revistas científicas impares. Es, como ya hemos mostrado, increíblemente engorroso y derrochador, y está en peligro de romperse debido a los gastos. ¿Qué podemos poner en su lugar? La función principal de las publicaciones científicas es transmitir información sobre el conocimiento adquirido, pero está claro que mientras que ciertos trabajadores necesitan cierta información con todo detalle, la mayor parte de ella solo la necesita un trabajador determinado, si es que la necesita. Un sistema adecuado de comunicación consistiría en principio en una distribución limitada de relatos detallados, una distribución más amplia de resúmenes o resúmenes y la producción frecuente de informes o monografías que cubran la suma de los avances recientes en cualquier campo dado. Detrás de esto debe haber un conjunto de archivos fácilmente accesibles en los que se pueda hacer referencia al trabajo del pasado. El problema es esencialmente técnico de seleccionar unidades y disponer su adecuada distribución y almacenamiento, problema que se resuelve todos los días en grandes casas comerciales o tiendas de venta por correo. Para ver cómo podría solucionarse es necesario considerar con mayor detalle las unidades y su posible modo de distribución.
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	Categorías de Unidades de Publicación. — El primero es la nota, que representa quizás el trabajo de una semana o un mes de un investigador. Puede ser la realización de alguna medida nueva, la corrección de alguna antigua, o el establecimiento de un punto que, aunque haya ocurrido durante el curso de alguna otra investigación, merece ser comentado por sus propios méritos y puede perderse fácilmente de vista. de si se incorpora en una comunicación mayor. Por supuesto, tal nota debe distinguirse de la notificación de un descubrimiento recientemente establecido de considerable importancia o de la presentación de algunos puntos de vista especulativos o argumentos en controversia. Estos no son estrictamente trabajos terminados sino parte de un trabajo en progreso y requieren un trabajo diferente; tratamiento. Después de la nota viene el “artículo”, que trata de la investigación individual o en pequeña colaboración, que ha sido hasta ahora la unidad básica más común de comunicación científica, y representa entre un cuarto y dos años de trabajo. A continuación sigue una categoría que se ha vuelto cada vez más común, pero para la cual no existe un nombre propio; el relato de una investigación relacionada emprendida por entre tres y veinte trabajadores y que se prolongó durante un período de hasta diez años. Las contribuciones de los trabajadores individuales están aquí tan estrechamente relacionadas que una cuenta común coherente es claramente la forma de publicación más deseable. De acuerdo con el tiempo dedicado, esto puede tomar la forma de una serie larga de artículos o, alternativamente, cuando el material requiere un trabajo adicional, de un artículo largo o una monografía.

	La siguiente categoría es el informe sobre el avance de cualquier campo particular de la ciencia que, aunque compilado por un hombre o un pequeño número de personas, puede representar cualquier cosa hasta mil años trabajadores. Cuando sean breves, tales informes pueden ser trabajos científicos originales en forma de monografías, a diferencia de los libros de texto destinados a la enseñanza o la exposición popular. Estos últimos difieren de los informes principalmente en el hecho de que están escritos por menos personas y porque las opiniones contenidas en ellos son necesariamente más individuales y menos judiciales. Además de estas formas de publicación, que por su carácter permanente requieren encontrar un lugar en los archivos de la ciencia, están las notas que, aunque efímeras, son igualmente importantes para el desarrollo inmediato de la ciencia. Estos incluyen el anuncio de descubrimientos, relatos de nuevas técnicas tanto prácticas como teóricas, informes de reuniones y debates, y el lado más personal de las noticias científicas.
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	La mayoría de los tipos de publicación mencionados hasta ahora están pensados para su uso dentro de una rama de la ciencia, es decir, una región lo suficientemente amplia como para que todos entiendan la terminología y los argumentos de todos los demás en ella. Además de esto, y de creciente importancia, son aquellas publicaciones destinadas a explicar los avances y técnicas actuales de una ciencia en beneficio de otra, y las síntesis que pueden hacerse entre un número de ciencias, sirviendo para unirlas en una unidad tal como lo logró la gran síntesis de la física en el siglo pasado.

	 

	El problema de la distribución. — El problema de asegurar que estos diversos tipos de inteligencia científica se publiquen y distribuyan a aquellos que se beneficiarían más leyéndolos parecería, a primera vista, un problema técnico tan obvio que no vale la pena discutirlo, pero, como no se ha resuelto ni se ha sentido que exista, es necesario hacerlo. Las dificultades intrínsecas más importantes, aparte del mero conservadurismo y los intereses creados, surgen de la vastedad misma del campo de la ciencia, el número de trabajadores involucrados y la velocidad a la que publican los resultados. La mera publicación en tales circunstancias no será suficiente; en la actualidad se publica demasiado para que los trabajadores puedan leer incluso aquellas partes que son relevantes para sus investigaciones inmediatas. Sin embargo, esto se debe en gran parte a que, debido a la falta de organización, en realidad se ven obligados a leer una gran cantidad de material inútil con la posibilidad de encontrar algo que pueda serles útil. El tipo de organización al que queremos apuntar es aquella en la que toda la información relevante debe estar disponible para cada investigador y en una amplitud proporcional a su grado de relevancia. Además, que la información no sólo debe estar disponible, sino que debe ponerse en gran medida a disposición del investigador sin que éste tenga que hacer ningún trámite especial para hacerse con ella. Esto implica un sistema, o más bien un servicio, de registro, archivo, coordinación y distribución de información científica. De hecho, tales esquemas ya han ocupado las mentes de los científicos en diferentes países.139 El estudio más elaborado ha sido realizado por la división de documentación del Servicio Científico, Washington, donde se ha creado un servicio científico completo para los Estados Unidos y, en última instancia, para el resto del mundo. sido planeado con cierto detalle (ver Apéndice VIII). Las sugerencias contenidas aquí se basan en parte en este trabajo, pero difieren de él en varios aspectos.
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	Servicio de distribución para reemplazar publicaciones periódicas. — Todos los planes tienen en común la remodelación y en gran parte la supresión de todas las publicaciones científicas existentes, en todo caso de las que contienen, en su mayor parte, monografías o artículos científicos separados. La publicación de tales periódicos, aparte de la cuestión de la superposición y la falta de coordinación ya discutida, es obviamente una forma ineficiente de distribuir una gran cantidad de información científica, aunque eran invaluables en una época anterior cuando todos los científicos podían leer. todas las publicaciones científicas que había, y pedir más. En la actualidad, las publicaciones científicas, cuando son tomadas por individuos, rara vez son leídas en una cantidad superior al diez por ciento, mientras que si son tomadas por bibliotecas, casi invariablemente son buscadas por una docena de personas a la vez. La solución obvia es hacer que el documento separado sea la unidad de comunicación entre científicos.

	De hecho, esta es una práctica que, de una forma muy torpe y costosa, está creciendo espontáneamente a través de la distribución privada de reimpresiones de tales artículos entre los propios científicos, una reversión de hecho al antiguo sistema de escritura de cartas científicas. El arreglo actual es costoso porque la impresión es costosa para el pequeño número involucrado e ineficiente, en parte porque solo un número limitado de científicos lo practica, y en parte porque aquellos que lo hacen no pueden saber exactamente quién estará interesado en sus artículos. En consecuencia, no los envían a muchos que estarían interesados y, de hecho, los envían a muchos que solo tiran las reimpresiones. En cualquier caso, como el costo de las reimpresiones y su franqueo por lo general recae sobre los ingresos privados de los científicos, la práctica nunca podría llevarse a cabo en la escala que se requiere. La propuesta racional sería hacer del envío de artículos —ya no reediciones— el principal método de comunicación científica y organizar un servicio editorial y de distribución para llevarlo a cabo en lugar de los múltiples consejos de redacción de las revistas existentes. En su mayor parte, estos documentos se enviarían a trabajadores científicos reales, pero un cierto número de copias, por supuesto, se enviarían a laboratorios donde podrían encuadernarse de acuerdo con algún sistema racional y preestablecido, y un número conservado en archivos.

	 

	Reproducción de fotostatos. — Aquí surge un punto técnico. Si los periódicos se imprimieran como ahora, el ahorro sería únicamente en gastos de oficina editorial, pero no hay ninguna razón por la que deban imprimirse, y muchas razones para utilizar procesos más nuevos que gradualmente se están utilizando para otros fines, en particular la microfotografía de original mecanografiado de tipo especial (ver pág. 377) y su reproducción a escala normal. Se estima que la impresión es más cara que la fotografía para todas las ediciones inferiores a 2000, y la mayoría de los artículos científicos no son leídos por ese número de personas, incluso cuando la edición de la revista científica alcanza estas cifras. Pero la fotografía tiene otras dos ventajas particularmente destacadas en la investigación americana. En primer lugar, las microplacas o películas a partir de las cuales se reproducen los papeles ocupan mucho menos espacio que un papel ordinario; en consecuencia, pueden guardarse mucho más fácilmente y archivarse mucho más convenientemente. Por lo tanto, ofrecen el mejor tipo de archivos tanto desde el punto de vista de la facilidad de conservación como de la facilidad de referencia. Mediante la aplicación de métodos modernos de archivo comercial a los artículos científicos sería posible, por ejemplo, proporcionar mediante maquinaria automática bibliografías completas con los artículos reales relevantes para cualquier consulta y así ahorrar meses y años de investigación académica que es un puro desperdicio desde el punto de vista científico. vista.
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	Cómo funcionaría el sistema. — La forma en que funcionaría el sistema sería más o menos la siguiente: el investigador, cualquiera que sea su tema, envía su artículo a la oficina de publicación; luego se presenta a un consejo editorial de árbitros como en la actualidad y, si se aprueba, se modifica o no se modifica, se reproduce fotográficamente. Cierto número de copias se envía inmediatamente a todas las bibliotecas ya todos los trabajadores que han indicado en tarjetas enviadas en alguna fecha anterior que desean recibir copias de trabajos en tal o cual campo. Se envía un número adicional a otras personas que, habiendo visto un aviso del periódico, de la manera que se describe a continuación, han pedido copias. La copia maestra o película original se almacena y se puede ejecutar una copia previa solicitud en cualquier fecha posterior, incluso si han transcurrido años, produciendo así una reimpresión inmediata sin más problemas que los necesarios para las primeras copias. Tal sistema, aunque a primera vista pueda parecer más complicado que el actual, sería en efecto más comercial y más económico. Gran parte del trabajo editorial puramente técnico que ahora obstaculiza a muchos científicos sería manejado eficientemente por un pequeño personal central, y por el mismo gasto de dinero sería posible publicar, si se desea, muchos más artículos que en la actualidad. En particular, los trabajos que por su extensión u otras características costosas no pueden publicarse hoy en día, en este sistema no ofrecerían ninguna dificultad adicional.

	 

	Resúmenes. — El arreglo para la publicación y distribución de trabajos científicos es, sin embargo, sólo una parte de fundamental importancia en el esquema general de la publicación científica. Aunque, para quienes se interesaron por ellos, aún sería posible, si esto fuera todo, que se perdiera una serie de trabajos importantes, con la consecuencia, ya descrita, de retrasar la ciencia por falta de información disponible. Esta dificultad, que por supuesto existe en mucha mayor medida con el sistema actual, se soluciona con la preparación de resúmenes. El presente sistema abstracto, sin embargo, adolece de muchos defectos. En primer lugar, a pesar de los esfuerzos por racionalizarlo, todavía hay, tanto a nivel nacional como internacional, demasiadas revistas de resúmenes separadas, y estas en general funcionan tan mal que, mientras que un artículo puede resumirse muchas veces, otros pueden deslizarse por la red por completo, al menos durante dos o tres años.
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	Por supuesto, sería una simplificación excesiva tener un solo conjunto de resúmenes, porque los usuarios de los resúmenes pueden querer leer los artículos desde varios puntos de vista diferentes. Por ejemplo, la actitud del químico hacia el resumen de un artículo bioquímico sería diferente de la del fisiólogo. Sin embargo, con una provisión adecuada para las diferencias de perspectiva, el sistema abstracto podría unificarse. La preparación del resumen principal de un artículo puede ser realizada en general por el propio autor,140 aunque puede ser necesario modificarlo en aras de la uniformidad, y los resúmenes adicionales solo deben emplearse para artículos de interés en más de un tema. En lugar de proporcionar resúmenes en forma de libros, que a su vez requieren índices, y donde los resúmenes están ordenados en parte según el tema y en parte a medida que van llegando, sería mejor ir directamente a un sistema de fichas, para disponer juegos completos de fichas de resúmenes para ser enviadas a bibliotecas e instituciones y de selecciones por tema para ser enviadas a los investigadores que las soliciten. Esto, por supuesto, incluiría muchos más resúmenes de los que se encontrarían en la selección de artículos enviados a los mismos trabajadores. Si el resumen fuera realizado por la misma autoridad responsable de los documentos, los costos de envío se reducirían y el costo adicional total sería muy pequeño.

	 

	Informes. — Queda la cuestión de la agrupación de las unidades a partir de las cuales se construye la comunicación científica, es decir, las síntesis de diversa índole, en particular la monografía y el informe. Aquí podría no ser necesario hacer más que extender la práctica actual. Muchas sociedades científicas emiten informes anuales. Todo lo que se requeriría sería extender esto a toda la ciencia y coordinar diferentes informes de la misma ciencia o ciencias afines. La importancia de tales informes es grande y ciertamente crecerá. Será necesario depender cada vez más de ellos como guía para seguir el progreso de la ciencia. Sin embargo, se necesitarían informes no sólo para los científicos, sino también para los técnicos y administradores, y su preparación probablemente requeriría un servicio especial. Esto bien podría tomar la forma de la excelente sugerencia de Lord Stamp en The Science of Social Adjustment:
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	“La tercera acción general es el desarrollo de una práctica, por parte del organismo responsable en cada rama de la ciencia, de revisar periódicamente el entorno inmediato de su materia. Deben exponer, para cada período, lo que consideran los principales descubrimientos y mejoras en su propio campo. Estos 'deben ser analizados en aquellos que han recibido aplicación práctica en el campo social o económico, ya sea directamente o por medio de otra rama de la ciencia. Debe intentarse una estimación del efecto de cada uno en la creación de desempleo y la incorporación de nuevo capital, junto con otra estimación de cualquier empleo o capital desplazado, y de los cambios producidos en la ubicación de la industria. Probablemente se encontraría que un servicio común de técnica estadística facilitaría estas investigaciones ad hoc, y ciertamente se necesitaría uno para cotejarlas y presentarlas en un cuadro general. En algunas ciencias, como la astronomía y las matemáticas, los "productos" solo se utilizarían indirectamente, a través de la física. Pero el esfuerzo por trabajar con un horario o cuestionario común que tendría que conciliarse en un resultado común, desarrollaría una conciencia social en el especialista, de mayor valor en su trabajo posterior. Los primeros esfuerzos serían toscos y esquemáticos, pero el punto es que el tipo correcto de especialistas puede contribuir de una manera indispensable, y ellos mismos podrían jugar mucho al hacerlo.”—The Science of Social Adjustment, por Lord Stamp, cap. IV ., pags. 14.9.

	Con respecto a las monografías y trabajos científicos originales, aún se necesitarían menos cambios. Aquí se trata más de una política unificada de redacción y de procurar que los autores calificados sean persuadidos para escribir sobre su tema a intervalos adecuados, que de cualquier otro cambio técnico. También debería haber una disposición similar para los libros de texto, porque sólo de esa manera pueden mantenerse actualizados los estándares de los libros de texto y, en consecuencia, de la educación científica en su conjunto. En cierta medida esta función ha sido cumplida en el pasado por la monumental serie del alemán Handbucher, que siguió concienzudamente los detalles del avance de la ciencia en todos los campos. Debería ser posible incluso bajo el sistema actual, por acuerdo entre diferentes editores, ver que la ciencia en el idioma inglés se cubriera adecuadamente, aunque es de esperar que sea más breve. Sólo es necesario que quede una sección de publicación científica en forma de revista, a saber, la del tipo Nature. Esto daría en forma de notas las últimas noticias científicas, no sólo de descubrimientos sino también de nuevos laboratorios y cambios administrativos, y al mismo tiempo reflejaría la relación de la ciencia con problemas sociales más amplios.

	 

	Control de Abusos. — Al proponer una organización racional de la publicación científica debemos, al mismo tiempo, afrontar el peligro que tal cambio puede entrañar. La publicación científica está expuesta a dos tipos principales de abuso: uno de laxitud, permitiendo que se impriman cantidades de material inexacto o de valor dudoso, y el peligro opuesto de rigurosidad, impidiendo la publicación de material que puede ser de mayor valor científico. valor, pero que en el momento de su primera producción no está en línea con puntos de vista ortodoxos. Puede temerse que cualquier intento de centralizar la ciencia pueda conducir a un aumento de cualquiera de estos dos males. En realidad, si se hiciera correctamente, debería tener el efecto de eliminarlos.
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	No se propone, por ejemplo, dejar las funciones editoriales de la publicación en manos de un personal administrativo permanente. Estos actuarían simplemente como un enlace entre los escritores de artículos y las personas que, bajo el sistema actual, son editores de revistas científicas. El cumplimiento adecuado de sus funciones por parte de estas personas dependerá de cómo se elijan y, en consecuencia, dependerá en gran medida de la organización de los propios científicos. En particular, los hombres jóvenes deberían tener mucho más que decir en la cuestión que en la actualidad. En general, la tendencia sería la elasticidad en la práctica, sobre la base de que la publicación de un artículo científico tonto haría menos daño que la supresión de uno excéntrico pero posiblemente valioso. Bajo el nuevo sistema, los papeles inútiles no tendrían demanda; no obstruirían las publicaciones científicas y no impondrían ningún gasto indebido al sistema, mientras que su valor final se juzgaría en los informes críticos periódicos. Podría dejarse como un axioma que debe publicarse un artículo aprobado por cualquier miembro del consejo de redacción.

	La existencia de un enorme número de revistas científicas a menudo se ha justificado con la afirmación de que una nueva rama de la ciencia, o una nueva actitud hacia una rama establecida más antigua, no puede esperar, en las circunstancias actuales, recibir el debido reconocimiento en las revistas existentes y, en consecuencia, varios de sus devotos se reúnen y fundan otra nueva revista. Aquí se podría alcanzar el mismo fin de una manera mucho más económica asegurando la representación de la nueva rama en un consejo editorial que se adhiera a tales reglas. Para controlar la mera masa de publicaciones científicas, bien podría ser posible sustituir el actual abuso de publicar artículos en varias publicaciones periódicas diferentes a la vez, con una publicación doble para ciertos artículos. Los artículos, por ejemplo, que contienen una gran cantidad de material valioso, la mayor parte del cual, sin embargo, es de interés para unas pocas personas, pueden publicarse in extenso en un número muy pequeño de copias y en forma abreviada para el consumo general. Solo ciertos archivos centrales necesitarían contener todos los documentos completos. Todos ellos podrían duplicarse en micropelículas y almacenarse de tal manera que sería poco probable que una guerra o un terremoto pudieran destruirlos, o al menos que existiera la posibilidad de que sobrevivieran algunos juegos completos.
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	El control esencial contra cualquiera de los dos tipos de abuso de publicación lo proporcionaría la vinculación más estrecha entre el trabajo científico activo y la publicación. El servicio de publicación se convertiría cada vez más en una especie de oficina postal conveniente entre los trabajadores científicos que hacen por ellos lo que se puede hacer mediante el contacto personal directo y el intercambio de datos entre científicos individuales en el mismo instituto.

	Una posibilidad que ofrecería es la de mantener informados a los científicos dentro de campos limitados sobre el trabajo que se está realizando. Esto eliminaría la superposición innecesaria y proporcionaría atajos a mucha información. En la actualidad, los celos y la sed de prioridad probablemente destruirían tal sistema, pero una vez que la ciencia estuviera bien organizada y provista de fondos, gran parte de esta actitud desaparecería. La organización de publicaciones no dominaría en ningún sentido la ciencia sino que sólo la serviría.

	 

	Posibilidades inmediatas. — La racionalización de la publicación difiere de la mayoría de las otras sugerencias contenidas aquí en que está mucho más cerca del logro real. Esto se debe en parte a que no implicaría ningún gasto inicial serio y, después de un tiempo, resultaría mucho más económico, y en parte a que no implica ningún cambio en las relaciones entre la ciencia, el estado y la industria. Las dificultades que dificultarían su implantación son más bien las de liquidar el viejo sistema y empezar de nuevo. Existe cierto interés personal en las publicaciones científicas por parte de los editores, pero los beneficios obtenidos de la publicación científica, aparte de los libros de texto, son muy pequeños y, con el nuevo sistema, sería posible compensar a los editores prometiéndoles ellos su parte de la producción creciente de libros semi-técnicos y populares que ciertamente seguirían a la racionalización de la publicación científica interna. Al mismo tiempo, se podría hacer uso de sus servicios en la construcción de la parte administrativa del nuevo sistema.

	Habría que encontrar una dificultad más seria en la oposición de las sociedades científicas existentes que se encargan de la mayor parte de la publicación científica. Aunque en la mayoría de los casos esta publicación supone una grave carga económica para las sociedades, en muchos casos les da su principal razón de ser, y la supresión de las revistas científicas también puede resentirse por motivos puramente sentimentales. Una vez que se comprendió, sin embargo, que el sistema actual ya ha estrangulado el avance científico y puede sofocarlo por completo en un futuro no muy lejano, y que el nuevo conduciría casi inmediatamente a un gran aumento en la facilidad y eficiencia de cada trabajador científico. , estas objeciones dejarían de tener peso. Después de todo, las publicaciones periódicas existen para la ciencia y no la ciencia para las publicaciones periódicas. Podría ser posible, si así se deseara, efectuar un compromiso que salvase el valor en un campo determinado, y constituirlas una continuación de las revistas originales a cargo de una sociedad científica y aparecer como tales en bibliotecas especiales y ceremoniales. archivo.
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	El problema internacional

	 

	Hasta ahora se ha considerado que la cuestión de la comunicación científica afecta a un cuerpo homogéneo de científicos y se ha dejado de lado la difícil cuestión de la nacionalidad. Ya se ha discutido el grado en que la ciencia es internacional y su reducción a cuatro o cinco grandes esferas supranacionales. Es, por supuesto, para las publicaciones científicas que esta división adquiere la mayor importancia. Cualquier sistema de racionalización de la publicación, del tipo que acabamos de esbozar, difícilmente podría ser efectivo a menos que se aplicara en una escala mucho mayor que la de la mayoría de las unidades nacionales, aunque posiblemente podría funcionar con países tan grandes como los EE. UU. o la URSS. su plena eficacia, sin embargo, sólo si fuera enteramente internacional, porque tener una organización nacional racional, en un solo país, significaría que quedaría todo el trabajo y la confusión de seguir el trabajo extranjero, con la dificultad adicional de tener que adoptar uno sistema en casa y otro para el extranjero. Esto ciertamente resultaría en un corte aún mayor de la ciencia nacional y la ruptura de su unidad internacional. Desafortunadamente, el estado actual del mundo no es tal que aliente ninguna creencia considerable en una internacionalización inmediata de la ciencia. Lo más que se puede esperar es alguna medida de coordinación. Incluso si la ciencia se utiliza cada vez más para fines nacionales, seguirá existiendo lo que podría llamarse un excedente de exportación, consistente en material que no se considera de importancia militar inmediata y que, por su calidad, puede realzar el prestigio del país exportador. Esto podría significar que las partes más valiosas de la ciencia serían internacionales y solo ellas podrían presentarse de manera organizada y racional.

	 

	Descentralización. — Dejando de lado las presentes consideraciones nacionales, sin embargo, bien puede ser que, aunque la ciencia tenga una unidad internacional, su organización y particularmente la organización de sus publicaciones, en la mayoría de los casos, puede llevarse a cabo mejor en forma descentralizada. Las consideraciones geográficas aseguran que, en general, habrá una comunicación más estrecha entre las personas que trabajan en el mismo país que entre las que trabajan en países diferentes, y que sólo una cierta cantidad del avance en un país en particular puede cruzar sus fronteras de manera rentable. En un sistema ideal, no habría un único centro de intercambio de información para la publicación científica, sino varios de esos centros, que estarían en estrecha comunicación entre sí. Cada centro actuaría como un punto de reunión y distribución para los trabajadores científicos en su propio país o distrito. Enviarían de forma masiva a los centros correspondientes aquellos trabajos científicos que fueran necesarios para su distribución en otros países. De esta forma se podría asegurar el máximo grado de autonomía local y coordinación internacional. Las diferentes ciencias, por supuesto, difieren muy marcadamente en el grado de coordinación internacional que requieren. Algunos de ellos solo pueden funcionar si se coordinan internacionalmente. La astronomía, la meteorología, la geofísica, la ciencia del suelo y la epidemiología cuentan ya con una organización internacional eficiente y racional, y allí dicha organización podría tomar inmediatamente el control de la publicación. En otras ciencias esto puede no ser ni posible ni deseable.
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	¿Un lenguaje científico secundario? — La cuestión del lenguaje sigue siendo difícil. Ya se ha llevado a cabo un cierto grado de racionalización en este campo. Inglés, francés y alemán son los tres idiomas científicos por excelencia. Sin embargo, se utilizan otros idiomas nacionales para todos los artículos científicos que circulan dentro de las fronteras nacionales. Un sistema ideal sería uno en el que, además de todos los idiomas nacionales, hubiera un idioma científico internacional aceptado que desempeñara el papel que desempeñó el latín en el primer gran período de avance científico. Existe alguna esperanza de que, a pesar de las dificultades nacionalistas, esto pueda lograrse mediante el uso del inglés o de una variedad simplificada del mismo, como el inglés básico.141 No hay duda de que tal cambio tendría un efecto más inmediato y beneficioso en la ciencia. La barrera del idioma sigue siendo muy real. Solo es necesario leer cualquier libro de texto sobre un tema científico para darse cuenta de cuánto más familiarizado está el autor, que es presumiblemente un científico capacitado, con los trabajos publicados en su propio idioma que con los de idiomas extranjeros.

	Sin embargo, sería un error retrasar la racionalización de la publicación científica hasta que se adopte ese lenguaje secundario universal. No debería ser difícil adaptar el nuevo sistema de publicación a la situación existente con respecto al idioma. Cada centro de distribución en un área nacional trataría con documentos escritos en el idioma nacional. El consejo de redacción dispondrá que todos los trabajos que se juzguen de suficiente importancia, junto con aquellos para los que haya una demanda especial en el extranjero, se traduzcan a uno o los tres idiomas científicos. Por otro lado, con respecto a cualquier papel para el cual hubiera una demanda especial en su propio país en particular, harían arreglos para su traducción al idioma nativo. Los resúmenes de todos los artículos aparecerían en los tres idiomas científicos y también en los idiomas de aquellos países que tuvieran un trabajo científico lo suficientemente importante como para justificarlo, y podría seguirse la misma práctica para los informes. Existirían revistas nacionales de noticias científicas en el idioma nacional, pero todas llevarían el mismo servicio de notas de descubrimientos de importancia internacional. Se verá que tal sistema, aunque permite el máximo intercambio de información, no violenta los sentimientos nacionales existentes ni implicaría un control rígido de un centro internacional. Sin embargo, tres o cuatro centros coordinadores, digamos uno en Ginebra, uno en los Estados Unidos y otro en el Lejano Oriente, ciertamente ayudarían a vincular las actividades de los centros nacionales.
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	La importancia de los contactos personales

	 

	No toda, y apenas la mayor parte, de la comunicación científica se lleva a cabo mediante artículos publicados. En una medida mucho mayor de lo que se cree, la transferencia de ideas científicas de un conjunto de trabajadores científicos a otro se efectúa por medio de visitas, contactos personales y cartas. En muchos casos, las nuevas ideas no se difunden más allá del laboratorio de origen hasta que ese laboratorio se ha hecho tan famoso como para atraer a importantes trabajadores de otros centros. Algunos de los mayores avances de la ciencia moderna, que dependen de la interacción de ideas de diferentes fuentes, han ocurrido sólo cuando los trabajadores, que habían absorbido ambas ideas en diferentes centros, se juntaron. La aparición de la teoría del átomo de Bohr, que es la base de toda nuestra física moderna, se produjo porque Bohr, que había absorbido en Alemania la teoría cuántica de Planck, entró a trabajar en el laboratorio de Rutherford y allí entró en contacto con la teoría nuclear. del átomo Difícilmente se puede exagerar el valor de tales intercambios, y es bastante seguro que no desempeñan el papel que podrían desempeñar en el desarrollo de la ciencia. Casi cada visita de un científico de un laboratorio a sus colegas en otro resulta en la introducción de una nueva pieza de información o punto de vista que ninguna cantidad de lectura había logrado lograr. En parte, por supuesto, esto se debe a la plétora y confusión existente en la publicación. Pero, incluso si esto se eliminara, quedarían técnicas que son imposibles de transmitir sin una demostración visual e ideas demasiado intangibles para ponerlas por escrito, pero capaces de comunicarse por contacto personal.

	 

	Facilitación de Viajes. — Hasta ahora, los principales factores que han impedido tales visitas es la falta de dinero. Exceptuando un cierto número de invitaciones a congresos, el científico viaja por cuenta propia y su salario rara vez le alcanza para hacerlo lo suficiente, sobre todo en los años en que es más impresionable y activo. Requerimos una provisión mucho mayor para viajes y residencia en otros centros de trabajo.
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	La institución de los años sabáticos es un paso en esta dirección, aunque los intervalos de siete años están demasiado separados. Las necesidades de los diferentes tipos de científicos varían ampliamente, pero en promedio sería justo decir que sería rentable para los científicos pasar dos meses al año en laboratorios que no sean los suyos, aparte de sus vacaciones recreativas normales. El costo de esto, aunque grande para el científico individual, parecería pequeño para la ciencia en su conjunto. Sería fácil ampliar los fondos actuales para viajar de tal manera que se hicieran estas visitas a muy bajo costo, particularmente en países donde los ferrocarriles están bajo el control del Estado. En cuanto a la hospitalidad, donde existe el sistema colegiado no debería haber gasto extra, en promedio, porque el número de invitados siempre sería igual al número de anfitriones que estaban fuera, mientras que la hospitalidad privada podría cargarse a un fondo central y no sea un gasto oneroso. El valor de tales intercambios no debe limitarse al personal científico superior. No sólo deberían estar disponibles gratuitamente para los científicos más jóvenes, sino que también podrían extenderse de manera muy rentable a los mecánicos y ayudantes de laboratorio, para quienes en la actualidad prácticamente no existe la oportunidad de viajar. Es a ellos particularmente a quienes se aplicaría el valor del intercambio de técnicas prácticas, y si tales visitas pudieran organizarse, el nivel de la técnica de laboratorio sería más uniforme y se desarrollaría con rapidez creciente.

	El efecto general de la reorganización de la comunicación científica sería una rápida mejora en la eficiencia de la investigación científica. No sólo esto, sino que también llegaría la comprensión de la ciencia misma. ser entendido mucho más fácilmente por el público en general. La cooperación inteligente ocuparía el lugar de la admiración por lo incomprensible. Casi no hay ningún cambio del que se puedan obtener efectos tan considerables con un esfuerzo tan pequeño.

	 

	 

	Ciencia popular

	 

	De nada sirve mejorar el conocimiento que los científicos tienen sobre el trabajo de los demás si no vemos al mismo tiempo que una comprensión real de la ciencia se convierte en parte de la vida común de nuestro tiempo. El desconocimiento de la ciencia y, más aún, el conocimiento parcial y distorsionado, es en gran parte responsable de la actitud mental que ha permitido y de hecho alentado el retorno a la barbarie que hoy es tan evidente. La base de una comprensión de la ciencia se encuentra en la reforma de la educación, pero es casi tan importante ver que las mentes adultas tengan la oportunidad de apreciar lo que está haciendo la ciencia y cómo es probable que afecte la vida humana. Los medios a través de los cuales naturalmente puede llevarse a cabo dicha difusión son la prensa, la radio y el cine. Además de estos, se pueden establecer relaciones más sólidas a través de los libros ya través de la participación real en el trabajo científico.
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	La ciencia y la prensa. — La ciencia de prensa de hoy es en su mayor parte sensacionalista y superficial. En cierto sentido, esta es la actitud general del periodismo moderno hacia todos los aspectos de la vida, pero hay una razón especial por la que los controladores de la prensa no desean que la ciencia reciba el interés que merece su importancia. Si las posibilidades de la ciencia para el bienestar humano se estuvieran inculcando a la gente todos los días, habría una demanda irresistible para la realización de estos beneficios, que no sería del agrado de los intereses creados de los propietarios y anunciantes. Sin embargo, por razones comerciales populares, que la prensa estadounidense ya ha captado,142 la prensa británica podría recibir muchas más noticias científicas. Lo que se requiere aquí es un servicio de noticias científicas adecuado, preparado por científicos competentes y distribuido a la prensa, y el nombramiento de todos los diarios y semanarios de editores científicos, principalmente periodistas, pero con formación científica. Solo ocasionalmente los científicos que trabajan pueden tener éxito en el periodismo científico, y no debería intentarse restringir estos campos a los científicos. El desarrollo del sistema de informes sugerido anteriormente debería hacer que sea mucho más fácil para los periodistas obtener una imagen precisa e interesante de la ciencia.

	 

	La ciencia a través de la radio y el cine. — La B.B.C. ha tenido un buen comienzo. con charlas sobre temas científicos y, de hecho, algunas de las discusiones, como las de Julian Huxley y el profesor Levy, han mostrado mucha más comprensión social que cualquier otra presentación de la ciencia. Desde que se han dado ha habido una reacción notable, pero con cualquier control liberal debería ser posible llevar al público a través de la palabra hablada, o ahora a través de la televisión, al funcionamiento real de la ciencia. El público podía escuchar y ver los experimentos en curso. El cine ofrece posibilidades aún mayores, que empiezan a ser comprendidas y utilizadas. Ya existen películas instructivas de la más alta calidad. El cine puede mostrar aspectos de la ciencia, por ejemplo, el crecimiento de las plantas, mucho más vívidamente que en muchos casos la observación directa, y muchas de estas películas son emocionantes y hermosas. Recientemente hemos visto el comienzo de una producción más completa de este tipo de películas con la creación del Grupo de Cine Científico,143 que garantizará la colaboración de varios científicos en la producción. En cualquier reorganización de la ciencia, la producción de películas sería una parte necesaria, ya que tales películas, con pequeñas modificaciones, pueden usarse como herramientas de investigación, para la educación y para la divulgación científica.

	 

	Libros sobre ciencia. — El enorme éxito de los últimos trabajos de divulgación científica ha demostrado que existe una inmensa demanda de ciencia. Sin embargo, hasta ahora, la producción de estos libros ha sido fruto de esfuerzos aislados de científicos entusiastas o de editores emprendedores. Se han producido sin ningún esquema en absoluto, o sobre la base de un conocimiento personal. La ciencia en su conjunto ha sido cubierta de manera muy desigual por ellos, temas como la astronomía y otros misterios del universo, por ejemplo, ocupando en conjunto un lugar desproporcionadamente grande. Hay margen para una serie conectada de obras de divulgación científica, preferiblemente de jóvenes científicos en activo y no de ancianos de la profesión que hayan perdido el contacto con lo que se está haciendo. La ciencia puede presentarse en forma popular sin perder nada de su precisión y, de hecho, ganando importancia al estar relacionada con las necesidades y aspiraciones humanas comunes. Los dos trabajos pioneros del profesor Hogben, Matemáticas para el millón y Ciencia para el ciudadano, muestran cuán efectivos y exitosos pueden ser tales intentos.
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	Enciclopedia Mundial. — Detrás de éstas se encuentra otra perspectiva de mayor y más permanente importancia; la de un intento de una presentación comprensiva y continuamente revisada de toda la ciencia en su contexto social, una idea muy persuasiva presentada por HG Wells en su llamamiento a una Enciclopedia Mundial de la que ya nos ha dado un adelanto en sus célebres esbozos. El movimiento enciclopédico fue un gran punto de reunión de la revolución liberal de los siglos XVIII y XIX. La verdadera enciclopedia no debe ser aquello en lo que ha degenerado la Encyclopaedia Britannica, una mera masa de conocimientos no relacionados, vendidos a través del arte de vender a alta presión, sino una expresión coherente del cuerpo de pensamiento vivo y cambiante; debe resumir lo que es por el momento el espíritu de la época:

	“Gradualmente hemos llegado al punto de imaginar y enmarcar nuestras ideas preliminares de un control mundial federal de cosas como las comunicaciones, la salud, el dinero, los ajustes económicos y la supresión del crimen. En todas estas cosas materiales hemos comenzado a prever la posibilidad de que se teja una red mundial entre todos los hombres de la tierra. Mucho de la Paz Mundial ha sido llevado al rango de —¿cómo lo llamaré?— la imaginación general. Pero no creo que hayamos prestado todavía suficiente atención a la necesidad previa de vincular sus organizaciones mentales en un acuerdo mucho más estrecho que el que se obtiene en la actualidad. Todas estas ideas de unificar los asuntos de la humanidad dependen en última instancia, para su realización, de que la humanidad tenga una mente unificada para el trabajo. La falta de tal unificación mental efectiva es la clave de la mayoría de nuestras frustraciones actuales. Mientras las mentes de los hombres sigan confundidas, sus relaciones sociales y políticas permanecerán en confusión, por grandes que sean las fuerzas que los oprimen entre sí y por trágicas y monstruosas que sean las consecuencias.”—H. G. Cerebro mundial de Wells, págs. 39-40.

	“Esta Enciclopedia Mundial sería el antecedente mental de cada hombre inteligente en el mundo. Sería pensadores vivos y crecientes y cambiantes en el mundo en todas partes. Cada universidad e institución de investigación debería alimentarlo. Toda mente nueva debe ponerse en contacto con su organización editorial permanente. Y por otro lado, su contenido sería la fuente estándar de material para el lado instructivo del trabajo escolar y universitario, para la verificación de hechos y la prueba de afirmaciones, en todas partes del mundo. Incluso los periodistas se dignarían a usarlo; incluso los propietarios de periódicos podrían ser obligados a respetarlo” (p. 14).
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	Sin embargo, la Enciclopedia francesa original que intentó estas cosas se hizo en un período de relativa tranquilidad cuando las fuerzas de liberación se estaban reuniendo listas para romper sus ataduras. Ya hemos entrado en el segundo período de la lucha revolucionaria y no será fácil encontrar el pensamiento tranquilo necesario para hacer tal esfuerzo, pero vale la pena hacer algún esfuerzo porque el ataque combinado a la ciencia y la humanidad por las fuerzas de la barbarie tiene en su contra, hasta el momento, ninguna declaración general y coherente por parte de quienes creen en la democracia y en la necesidad de que los pueblos del mundo asuman el control activo de la producción y la administración para su propia seguridad y bienestar.

	 

	Participación Popular en la Ciencia. — Todos estos medios de hacer de la ciencia una parte íntima de nuestra vida y cultura tienen este defecto en común, son todos pasivos. Son presentaciones de la ciencia que pueden ser escuchadas o rechazadas por un público que no forma parte de ellas. La ciencia nunca será realmente popular a menos que todos los ciudadanos en algún momento de sus vidas y muchos ciudadanos a lo largo de sus vidas desempeñen un papel activo en la investigación científica. Una de las principales razones por las que una población educada científicamente puede aceptar la trágica tontería de la teoría racial o las antiguas supersticiones de la astrología y el espiritismo es que se presentan bajo el disfraz de la ciencia, y mientras la ciencia aparezca como un conjunto de afirmaciones que porque la mayoría de las personas tienen que ser aceptadas en la fe, no habrá nada intrínsecamente que distinga la verdadera ciencia de estas imitaciones básicas. El contenido fáctico de la ciencia es esencial pero no suficiente. Para la mayoría de las personas, el método de la ciencia sólo puede ser captado en su aplicación. Cómo se puede hacer esto es un problema tanto de organización social como científica. En la actualidad, la participación en la ciencia se ve dificultada por los prejuicios que existen contra ella. Por un lado tenemos el desprecio culto por el conocimiento científico y más aún por la práctica científica, prejuicio heredado del desprecio clásico por el trabajador manual.144 Por otro lado, tenemos la profunda desconfianza de la clase obrera por la ciencia tal como se practica hoy, para quien es un peligro para su empleo y un medio para aumentar la monotonía y la severidad de su trabajo. La participación popular en el trabajo científico sólo puede realizarse donde, como en la U.R.S.S., los cambios sociales han hecho insostenible esta actitud (ver pág. 228). Sin embargo, se puede hacer mucho incluso ahora.
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	El comienzo, por supuesto, debe hacerse en las escuelas, como ya se indicó, pero hay mucho margen para el interés de los adultos por la ciencia. Tenemos cientos de sociedades científicas en todo el país, pero son pequeñas, en gran parte aisladas y no están lo suficientemente bien en contacto con los institutos científicos centrales. Se ha iniciado en la organización de visitas a laboratorios145, el siguiente paso es organizar trabajo científico real en conexión con centros de investigación. Este trabajo, en primer lugar, se ocuparía en gran medida de los intereses de ocio, particularmente en relación con la historia natural. Sin embargo, debería ser posible poner en juego todo un nuevo conjunto de intereses concentrando la investigación científica en las condiciones industriales y consiguiendo la ayuda de los sindicatos, no sólo como se ha hecho con la creación del Congreso de Sindicatos Científicos Comité Consultivo (ver pág. 407), sino haciendo que los propios trabajadores se comprometan a investigar tanto los factores técnicos como los humanos en sus propias condiciones. Los empresarios inteligentes verían de inmediato las ventajas que esto aportaría a la producción, así como a la mejora de las condiciones. Donde los patrones no son tan inteligentes, la posición de los trabajadores se fortalecería inmensamente en demandas apremiantes de mejores condiciones mediante el conocimiento exacto de los efectos de las existentes y los medios técnicos y administrativos para removerlas. Cualquier desarrollo de este tipo exige un movimiento conjunto por parte de trabajadores y científicos. Hay señales de que tal movimiento está comenzando; ya tenemos en este país organismos tales como la Asociación de Educación de los Trabajadores, aunque sus intereses son en gran parte literarios y sociológicos y su actitud hacia la ciencia es todavía demasiado pasiva. En Francia existe la Université Ouvrière donde científicos de todos los grados de eminencia se dan la mano con trabajadores organizados. Este comienzo puede desarrollarse, y es importante que así sea, porque es en gran medida sobre una base tan popular de la que depende el avance e incluso la continuidad de la ciencia.
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	CAPÍTULO XII. LAS FINANZAS DE LA CIENCIA

	 

	 

	 Ciencia y Sistemas Económicos

	 

	 Una parte integral de cualquier reorganización de la ciencia sería la provisión de un sistema financiero satisfactorio. Sin embargo, es mucho más difícil discutir tal sistema que la administración de la ciencia, porque la financiación de la ciencia no es algo que esté dentro del alcance de la ciencia misma, sino que depende aún más de la estructura económica de la sociedad en la que se encuentra. está funcionando, en un capítulo posterior discutiremos el tipo de estructura económica que parecería exigir cualquier utilización adecuada de la ciencia para el bienestar humano. Por el momento, sin embargo, será suficiente considerar arreglos para el financiamiento de la ciencia con respecto a dos tipos de organización social: una en la que toda la economía está conscientemente controlada y puede ser dirigida hacia cualquier fin deseado, y otra en la que, como en la sociedad actual fuera de la Unión Soviética, el control efectivo de los factores económicos está en manos de los propietarios de empresas monopolistas y del Estado que representa sus intereses comunes. Difícilmente vale la pena considerar la tercera alternativa, la del capitalismo competitivo puro a pequeña escala, ya que ahora solo tiene un interés histórico.

	 

	Necesidades financieras de la ciencia: elasticidad y seguridad. — Los requisitos de un servicio científico organizado e integrado son flexibilidad, continuidad y una tasa de crecimiento constante o creciente. Los elementos impredecibles de la ciencia y la complejidad de las interrelaciones entre diferentes ciencias hacen que cualquier esquema de carácter rígido sea extremadamente derrochador. No sólo las necesidades financieras totales de la ciencia, sino también su distribución entre las diversas ciencias puede variar durante períodos relativamente cortos en cantidades considerables. Cualquier esquema que diera un ingreso rígidamente fijo a la ciencia como un todo o a cualquier rama separada de ella conduciría a penurias y despilfarro. O no habría dinero disponible para seguir líneas nuevas e importantes, o habría un superávit temporal que, considerando el deseo indeleble de todos los departamentos de no devolver el dinero a su origen, se gastaría en vano. Es esta cualidad variable de las necesidades de la ciencia lo que hace tan desastroso el tipo de administración financiera adecuado en otras partes del servicio civil, y lo que ha llevado a muchos científicos a rechazar la idea de una ciencia organizada porque no pueden concebir ninguna forma de administración distinta de las que ven actualmente existentes.
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	Después de esto, puede parecer paradójico afirmar que el principal abuso en la actual financiación de la ciencia no es su carácter rígido sino su extrema variabilidad. Hay, sin embargo, una diferencia fundamental entre los fondos variables debido a las diversas necesidades de la ciencia y los fondos variables debido a las exigencias de las finanzas nacionales y la incidencia accidental de grandes legados. En la actualidad, la ciencia sufre en ambos sentidos. No hay fondos frescos disponibles para nuevos desarrollos cuando se necesitan con urgencia, mientras que al mismo tiempo pueden acumularse grandes sumas cuando no hay una necesidad particular de ellos y cuando, de hecho, no hay hombres disponibles para llevar a cabo el trabajo requerido. Por otro lado, aquellas empresas científicas que requieren trabajar por largos periodos con un ingreso estable se ven sujetas a recortes repentinos, con el consiguiente despilfarro de gran parte del trabajo ya realizado.

	 

	 

	La ciencia en una economía planificada

	 

	 Determinación del Presupuesto. — El arreglo ideal sería uno en el que el presupuesto de la ciencia se fijase conjuntamente mediante consultas entre el lado financiero de la propia organización científica y los representantes de la economía nacional, incluidos los servicios industriales, agrícolas y sociales. La cantidad de dinero y su distribución estarían entonces determinadas por el equilibrio entre la necesidad del desarrollo interno de la ciencia, según sus propias estimaciones, y la necesidad de desarrollos particulares de una u otra ciencia a causa de alguna aplicación urgentemente requerida en los intereses de la comunidad. Por lo tanto, los científicos podrían reclamar un aumento de los fondos para la embriología química, señalando que su desarrollo era necesario para aclarar los problemas que estaban retrasando otras ciencias, mientras que el consejo económico nacional podría desear una investigación intensiva sobre la eficiencia de los revestimientos de los hornos. . Estas afirmaciones no tienen por qué entrar en conflicto. La línea actual de desarrollo de la ciencia sería el resultado de una debida apreciación de las tendencias integrales totales de la ciencia con sus supuestas probabilidades de resultados exitosos, y al mismo tiempo las necesidades totales estimadas de la comunidad con consideración de las posibilidades de un desarrollo científico. satisfacción de estas necesidades en un tiempo medible.

	 

	Distribución Interna. — Podría afirmarse que la distribución de fondos dentro de la investigación científica, dada una cantidad total disponible, podría dejarse en manos de los propios científicos. Sin embargo, es dudoso que los científicos sean en la actualidad los mejores jueces del desarrollo óptimo de la ciencia, y es seguro que si tuvieran que considerar los fondos estarían mucho mejor ubicados que si solo se considerara el desarrollo interno de la ciencia. La afirmación opuesta —que la ciencia es algo que no debe comprarse en las cualidades y cantidades que exigen las necesidades sociales— es, por supuesto, igualmente falsa. Una de las mayores fuentes de desperdicio de la ciencia actual es precisamente esta idea de la ciencia como mercancía, o pago por resultados, consecuencia natural de una era comercial. De hecho, es esta actitud la que ha engendrado, casi desde el nacimiento de la ciencia, esa forma peculiar de deshonestidad por la cual el científico obtiene dinero para la investigación que considera fundamentalmente importante al pretender que lo va a gastar en algo que traerá ganancias a sus patrocinadores. Como dijo Kepler, “Dios ha proporcionado a cada animal el alimento adecuado, a los astrónomos les ha dado la astrología”.
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	En un principio, las consultas conjuntas entre los representantes de la ciencia y la economía nacional serían difíciles, porque se necesitaría algún tiempo para que cada uno aprendiera el idioma del otro, pero al poco tiempo, como ya está ocurriendo en la Unión Soviética, tal consulta comenzaría a aparecer. tanto natural como esencial en interés de ambos. La consulta incluiría necesariamente no sólo a los representantes de la investigación científica a través de las academias, sino también a los de las universidades, porque todo plan de desarrollo de la ciencia implica necesariamente la provisión de hombres idóneos y su distribución en diferentes campos. El gran desarrollo de las ciencias biológicas y sociológicas, al que conduciría cualquier financiación racional de la ciencia, exigiría de por sí cambios considerables tanto en el número de alumnos en los diferentes campos como en la organización de la enseñanza.

	 

	La Financiación de Laboratorios. —La unidad tanto para fines financieros como administrativos en ciencia sería el instituto o laboratorio. Sería asunto del consejo financiero asegurar la continuidad o la expansión de los fondos exigidos por cada laboratorio si estuvieran satisfechos de que se ha presentado un buen caso. También estarían en condiciones de asegurar a cualquier laboratorio con un programa a largo plazo que el trabajo podría llevarse a cabo sin interrupción por falta de fondos. Tal continuidad daría un presupuesto básico para la ciencia que aumentaría de forma lenta pero perfectamente regular. Además de esto, habría una demanda de gastos extraordinarios. Un nuevo descubrimiento, por ejemplo, podría abrir un campo para el cual se requiere un nuevo instituto, o alternativamente, una nueva necesidad social podría exigir que un instituto investigue los medios para satisfacerla. Tales desarrollos, aunque se equilibrarían a lo largo de un largo período de años, conducirían, dado que también incluyen gastos de capital, a una irregularidad a corto plazo que podría ascender hasta un tercio del presupuesto total de la ciencia. De acuerdo con el carácter de la economía nacional, tales sumas podrían votarse a medida que se presentara la demanda de ellas, o podría reservarse un fondo especial en el que se pagara una cantidad regular, pero con cargo al cual podrían hacerse pagos irregulares.
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	Construyendo la Ciencia. — Hasta ahora hemos considerado la financiación de la ciencia como un negocio en marcha, admitiendo, sin embargo, un cierto aumento regular que no necesita ser más que proporcional al aumento del ingreso real per cápita provocado por las aplicaciones de la ciencia misma. Pero el problema inmediato y mucho más real es llevar el desarrollo de la ciencia y sus aplicaciones a un nivel en el que pueda dar el mejor retorno a la comunidad. Ahora está claro que en ningún país del mundo en la actualidad se ha acercado siquiera a este nivel. En los países donde la ciencia se ha establecido durante muchos años, la escala de sus operaciones es totalmente inadecuada, mientras que en la Unión Soviética, donde el presupuesto de la ciencia se acerca a cierto grado de adecuación, la tradición de la ciencia y su trasfondo cultural necesitarán tiempo para desarrollarse. y su ausencia aún ha impedido que los resultados de este gasto rindan nada parecido a sus rendimientos potenciales. La primera tarea de la financiación de la ciencia sería desarrollar la ciencia en lugar de simplemente mantenerla en orden.

	 

	La utilización de la habilidad. — Desgraciadamente, a diferencia de las técnicas materiales que pueden multiplicarse por la mera aplicación de recursos económicos, es decir, en última instancia, de mano de obra bruta, la construcción de la ciencia es necesariamente un proceso más lento porque depende de la existencia de personas por encima de la media en inteligencia y experiencia. El crecimiento de la ciencia tiene, por lo tanto, un límite superior que es fijado por los hombres más que por los fondos disponibles. Sin embargo, eso no quiere decir que el crecimiento no pueda ser incomparablemente más rápido de lo que es hoy, y que la tasa de crecimiento en sí misma no pueda incrementarse progresivamente. Sería imposible comenzar en la ciencia como en la industria con un aumento de crecimiento del 25 por ciento o del 50 por ciento anual, pero el crecimiento del 10 por ciento podría alcanzarse ahora y, una vez que el sistema se puso en marcha, se podría aumentar al 20 por ciento, o más si fuera necesario. Las razones de esto ya han sido asentadas. Se encuentran esencialmente en el despilfarro extremo del actual sistema de reclutamiento y organización de la ciencia. La inteligencia está ahí; solo requiere ser usado. El avance serio de la ciencia debe comenzar en el sistema educativo, pero esto significa prácticamente que debe transcurrir un período de ocho a diez años antes de que se sienta algún beneficio palpable en este aspecto, aun suponiendo que se dispusiera de suficientes hombres de capacidad para las tareas de la educación. sí mismo.
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	Para resultados más inmediatos habría que depositar la dependencia No cabe duda de que la mera puesta en funcionamiento de los esquemas de investigación, ya existentes en planes bastante detallados, que se paralizan por falta de fondos, en prácticamente todos los países fuera del Unión Soviética donde esta restricción no opera, resultará en un fuerte incremento en el valor de la producción científica efectiva. Por supuesto, habría dificultades que se derivarían necesariamente de la mayor demanda de ciencia, escasez, por ejemplo, de instrumentos o asistentes capacitados. Estos retrasarían un poco el trabajo, pero son principalmente obstáculos mecánicos y en sí mismos darían lugar a un mero aumento de los fondos disponibles. Está claro que cualquier liberación repentina de la iniciativa científica sería un desperdicio, pero sólo en el sentido en que lo son todas las nuevas empresas constructivas. Frente a la alternativa del actual estancamiento de que el despilfarro representaría una ganancia social.

	 

	El estatuto del trabajador científico. — En cualquier esquema para la financiación de la ciencia, las condiciones reales de los propios trabajadores científicos son una consideración primordial. Ya hemos hablado de las discapacidades que padecen en la actualidad (ver Capítulos IV, V), estas claramente deben ser remediadas, pero no basta con quitarlas; el trabajador científico requiere una consideración especial si ha de poder hacer lo mejor que pueda por la ciencia. Sus requisitos principales son la seguridad del empleo, el tiempo libre adecuado y el estatus apropiado. La profesión de investigador científico necesita ser reconocida como tal. Esto no quiere decir que el investigador nunca haría otra cosa, por ejemplo, enseñar o administrar, sino que "si fuera eficaz en la investigación, no estaría obligado a ocuparse de ninguna otra manera que fuera perjudicial para el desempeño". de su investigación, como ocurre con demasiada frecuencia en la actualidad. La política adoptada en Francia (ver pág. 201 y Apéndice VI) de una profesión graduada definida con posibilidades de intercambio en enseñanza o administración ofrece una solución ideal. En materia de remuneración, actualmente, de acuerdo con la desigualdad general del sistema social, existe una disparidad demasiado grande entre la remuneración de unos pocos en la parte superior y la de muchos en la parte inferior de la escala. Los años de juventud del investigador, cuando sus ideas son más libres y productivas, a menudo se ven empañados por la ansiedad financiera. Debería ser posible organizar un sistema de grados más suave que se prorratee a las necesidades reales del trabajador científico. La elevada remuneración de los profesores en la actualidad se justifica por dos razones; su necesidad de poder ayudar en el sostenimiento de sociedades científicas y entretenimiento de científicos extranjeros, etc., y la más potente de exigir mantenerse en un rango en la sociedad que les permita moverse entre personas de suficiente riqueza para poder para recaudar dinero para la realización de su trabajo. La primera de estas necesidades debe ser satisfecha, como ya se ha sugerido, por la Reforma de las sociedades científicas que, al no tener que soportar más los gastos de publicación, no supongan una carga para sus miembros, y por la dotación de fondos de entretenimiento La segunda y más grave implica un cambio en el sistema económico, donde la importancia del científico sería reconocida directamente y no necesitaría estar marcada por pagos en dinero.
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	Sus condiciones de trabajo deben relajarse para permitir que los científicos tengan vacaciones largas e irregulares, que, como es habitual en la Unión Soviética y cada vez más en otros lugares, podrían combinarse con el trabajo científico expedicionario. El punto esencial es que el científico debe poder encerrarse en sí mismo para pensar sus problemas sin detrimento de su posición. Esto debería aplicarse tanto a los científicos industriales como a los académicos; de hecho, una de las reformas más esenciales es la difuminación de la distinción entre estos dos grupos al permitir un intercambio frecuente y reuniones periódicas. Una vez que la ciencia haya sido reconocida como un arte esencial del mecanismo de la vida moderna, el estatus del científico cambiará automáticamente. Ya no encontrará una mezcla de desprecio práctico y admiración supersticiosa, sino que será reconocido como un trabajador común con la fortuna y la capacidad de tratar con cosas nuevas en lugar de las establecidas.

	 

	Sin Limitación Externa de Fondos. — Debe tenerse en cuenta que el gasto en ciencia es de un carácter diferente al de la empresa productiva normal. Cualquier suma dada de dinero en ciencia puede desperdiciarse pero, en conjunto, el retorno de la ciencia como un todo compensa ese gasto en una proporción mucho mayor que la que corresponde al gasto en cualquier otra forma. Para decirlo de otra manera, las sumas reales gastadas en investigación científica son del orden de una fracción del 1 por ciento del gasto social total, pero son capaces de aumentar el ingreso social hasta en un 10 por ciento anual. Por lo tanto, probablemente sería económico a largo plazo permitir sumas ilimitadas para la investigación científica, es decir, sumas limitadas solo por la capacidad de los científicos existentes para gastarlas. La extravagancia de tal propuesta no parecerá temeraria si se recuerda que los gastos en investigación científica estarían sujetos a limitaciones intrínsecas muy definidas. En primer lugar, los que se dedican a ello tendrían que poseer calificaciones que impliquen tanto una gran capacidad como un trabajo duro de su parte. En segundo lugar, el dinero adicional gastado no se destinaría a sus gastos personales, excepto que sería deseable un aumento de salario en los rangos jóvenes de científicos, y en tercer lugar, el gasto en aparatos estaría limitado por la cantidad de aparatos que un hombre podría usar, lo cual, aunque posiblemente dos o tres veces mayor que el disponible en la actualidad, no es indefinido, en los círculos científicos de Gran Bretaña, según una especie de principio amargo, esa cantidad de dinero es realmente mala para los científicos.
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	Señalan a los EE. UU., como ejemplo, donde la existencia de una gran dotación de ciencia de Target no ha producido resultados proporcionales y ha producido una serie de abusos. Es muy cierto que hasta cierto punto la capacidad de comprar aparatos caros de un tipo más o menos estandarizado puede impedir la construcción de aparatos que, aunque inferiores y laboriosos para trabajar, pueden abrir nuevas posibilidades. Pero este es un abuso que debe equilibrarse con la incapacidad total para obtener resultados en ausencia de ciertos aparatos. De manera similar, se argumenta que si la ciencia parece ser una profesión bien dotada, atraerá a una serie de personajes indeseables que están ahí por lo que pueden sacar de ella. Pero esto debe sopesarse con el hecho de que el empleo en la ciencia mal pagado, inseguro y restringido disuade a muchos hombres hábiles de entrar en la profesión. Debe lograrse un cierto equilibrio entre estos argumentos en conflicto. Debe haber un cierto gasto en ciencia que obtenga los mayores rendimientos por el dinero gastado, pero este no es necesariamente el gasto óptimo en ciencia. Desde el punto de vista social, bien puede valer la pena gastar el doble de dinero para obtener la mitad de rendimiento científico. De ninguna manera es seguro que, aunque la ciencia estadounidense puede ser más derrochadora que la británica, no es de mayor valor para la comunidad. Sin embargo, ya se ha indicado que el actual despilfarro de la ciencia se debe en gran parte a defectos en su organización. Esta fuente de desperdicio excede con mucho lo que podría ocurrir por el gasto en experimentos posiblemente infructuosos en una ciencia bien planificada. Además de esto, muchos de los abusos? asociados con un mayor gasto en ciencia no tienen realmente nada que ver con la ciencia, sino que son simplemente casos especiales de abusos en el sistema económico. Mientras la obtención de beneficios se considere un fin deseable, ninguna profesión, ni siquiera la ciencia, estará a salvo de ella. Pero de ninguna manera se sigue que, en una sociedad donde tales actividades son deploradas, un mayor gasto en ciencia conduciría a las desventajas que actualmente se le asocian.

	La financiación ideal de la ciencia prevería, en primer lugar, un rápido aumento limitado únicamente por la posibilidad de asegurar reclutas suficientemente capaces y, más tarde, un aumento que podría ser igualmente rápido, si no más, pero que correspondería a la conciencia realizada. necesidad social de hacer avanzar la ciencia. Si consideramos por un momento la posibilidad de una sociedad bien ordenada, libre de las ansiedades actuales de inseguridad económica y guerra y capaz de desarrollar la ciencia para el bienestar humano, podemos ver que en tal sociedad habría un doble impulso por el desarrollo de la ciencia. Esto sería en parte por su utilidad para la sociedad y en parte porque, debido a las propias actividades de la ciencia, la necesidad de otras ocupaciones sería menor y la ciencia podría estudiarse, por primera vez con plena legitimidad social, por sí misma.
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	Financiamiento de la ciencia en una economía capitalista

	 

	 Si pasamos de esta imagen de cómo se financiaría la ciencia simplemente por su valor para la comunidad, a considerar los problemas más inmediatos de cómo se podría financiar mejor la ciencia en las condiciones existentes, nos enfrentamos desde el principio con una serie de dificultades y contradicciones. . En primer lugar, como ya se ha señalado, la financiación de una investigación científica para beneficio privado adolece de una desventaja crucial. En general, el gasto en investigación científica, por muy rentable que sea a largo plazo, no aporta beneficios a quienes originalmente pusieron el dinero. La existencia de la competencia y el necesario secreto que ella conlleva ofrecen otro obstáculo, y estos entre ellos han hecho necesario construir el complejísimo e ineficiente sistema por el cual la ciencia en los países capitalistas se financia, en parte por las industrias y en parte por el Estado. Aún más grave que estas dificultades es la creciente tendencia al monopolio nacional de la ciencia en interés del poder estatal, económico y militar. Sin embargo, no tiene por qué seguirse que, dentro de estas limitaciones, la financiación de la ciencia no podría colocarse sobre una base mejor que la actual en la mayoría de los países.

	 

	Necesidad de un mayor Entendimiento entre Ciencia e Industria. — Además de los obstáculos ya mencionados, existen otros que no deben ser inamovibles y que se deben principalmente a la falta de entendimiento mutuo entre los directores académicos del trabajo científico, los empresarios y los administradores del Gobierno. El actual sistema de financiación de la investigación no ha sido concebido deliberadamente, sino que ha crecido como una acumulación de expedientes para hacer frente a los diferentes desarrollos a medida que surgían. Su complejidad e ineficiencia se debe en gran medida a que nunca ha sido revisado en su totalidad. Si se hiciera esto, debería ser posible recaudar más dinero del que se puede encontrar actualmente para la ciencia y ver que ese dinero se gaste más sabiamente. Antes de que se pueda lograr el primer fin, la ciencia en un estado capitalista debe dar a conocer su valor, y esto solo puede hacerse de manera efectiva mediante los métodos ya desarrollados para la empresa comercial, a saber, la publicidad y la publicidad. La ética profesional hasta ahora, al menos en Gran Bretaña, ha impedido en gran medida el uso de tales métodos. Ni siquiera hay un servicio adecuado de periodismo científico. En Gran Bretaña, ningún periódico importante tiene un editor científico y muy pocos tienen siquiera corresponsales científicos regulares. Las cosas son ciertamente mejores en los EE. UU., pero incluso allí los descubrimientos y las aplicaciones de vital importancia rara vez son noticia de primera plana, como lo son, por ejemplo, en todos los periódicos de la URSS. Como la ciencia no se conoce, no se aprecia y el dinero tiene que ser levantada para ello por métodos tortuosos y ad hoc, resultando, como ya se ha señalado, en una lucha poco edificante entre los científicos por el poco dinero disponible en lugar de una demanda unida de todos ellos por un presupuesto adecuado para la ciencia.
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	La dotación de la ciencia. — La solución que todavía es técnicamente posible, aunque cabe dudar de que pueda lograrse, es alguna forma de dotación centralizada para la ciencia que reúna todas las fuentes existentes de ingresos científicos y esté en condiciones de implementarlas aumentando subvenciones de particulares, industrias y el gobierno. La distribución de este fondo estaría en manos de un consejo científico e industrial similar al descrito en el apartado anterior. El problema más difícil de resolver no es tanto la distribución del fondo como los medios empleados para obtenerlo y la proporción relativa del dinero que debe provenir de diferentes fuentes. Está claro desde el principio que en una sociedad capitalista no podemos esperar tener un servicio científico unificado porque las empresas individuales todavía necesitarán una cierta parte del trabajo científico para su propio beneficio. No obstante, podemos alcanzar una aproximación mucho más cercana a ella que la que existe actualmente si las empresas pudieran contribuir, al menos con una parte de la suma que reservan para investigación, a investigaciones que afecten a la totalidad de su industria particular. Este es el principio utilizado en Gran Bretaña para crear las Asociaciones de Investigación, pero podría ampliarse allí para cubrir la totalidad y no, como en la actualidad, sólo la mitad de la industria existente. Por otro lado, para la investigación de un carácter más fundamental que puede ser de ayuda para muchas industrias y también para la investigación de valor para la sociedad en su conjunto, sería utópico en las condiciones actuales esperar que las industrias se suscriban. El costo de tal investigación debe recaer en las condiciones actuales sobre el Gobierno, es decir, sobre el contribuyente directo o indirecto. De hecho, el Comité Parlamentario de Ciencias ha presentado al Gobierno una propuesta para un Fondo de Dotación para la ciencia en este sentido. Las principales recomendaciones se muestran en el Apéndice. Su tesis central era que en ciencia aplicada se necesitaba un tiempo del orden de diez años para llegar a una etapa prácticamente útil. En consecuencia, las necesidades de la ciencia no estaban relacionadas con las condiciones de producción ahora, sino dentro de diez años. La continuidad era un requisito primordial, las sumas disponibles para la investigación variaban con el ciclo económico con los deplorables resultados ya descritos (págs. 45, 60). Un Fondo de Dotación en el que se pudieran pagar grandes sumas en épocas prósperas y poco o nada en las depresiones suavizaría la fluctuación y permitiría un ingreso constante y que aumentara lentamente para la investigación. Junto con esto fue la propuesta de una extensión del alcance de la ciencia aplicada para cubrir toda la industria británica en lugar de aproximadamente la mitad como en la actualidad.
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	Objeciones oficiales. — Como era de esperar, la respuesta oficial a las sugerencias de la Comisión Parlamentaria de Ciencias fue desfavorable. (Véase el Apéndice V.) El Consejo Asesor basó sus objeciones en dos motivos: primero, que no era aconsejable subvencionar la investigación con fondos del Gobierno en una medida mayor de la que los propios industriales estaban dispuestos a contribuir y, en segundo lugar, que el principio de dotación era intrínsecamente erróneo. Señalaron que, si bien la apreciación de los beneficios de la ciencia por parte de los industriales podría ser lenta, estaba creciendo. Se refirieron a su propio informe para explicar por qué esto es así:

	“La aplicación y el desarrollo de ideas científicas en la industria dependen de una comprensión completa de la forma en que la industria puede hacer uso de la ciencia y el método científico. La aplicación y el desarrollo sólo pueden lograrse plenamente si el problema de esta cooperación es estudiado tanto por el hombre de ciencia como por el industrial. Entre los hombres de educación científica y la mayoría de los que se dedican a la industria productiva hay diferencias de formación, experiencia y perspectiva que no siempre están presentes en la mente de aquellos que están ansiosos por asegurar los beneficios potenciales que la ciencia, sabiamente utilizada, puede traer a la sociedad. comunidad. El científico tiene que encontrarse con el industrial a mitad de camino. Por esa razón, una de nuestras tareas más importantes es organizar la realización de la investigación para promover el contacto con la industria. ...

	Hay quienes nos instan a recomendar inmediatamente mayores gastos del Estado en investigación para la solución de las dificultades industriales. En nuestra opinión, tal desarrollo, sin calificación, no podría ser defendido. El gasto que es defendible en el interés nacional depende del grado en que la industria en general esté preparada para aplicar el método científico y los avances en el conocimiento científico. Mientras estemos convencidos, como lo estamos hoy, de que la industria se muestra cada vez más dispuesta a hacer un uso eficaz de la ciencia, podremos justificar ante la nación la política de desarrollo constante para satisfacer las nuevas necesidades a medida que surjan. que ha guiado a nuestros predecesores ya nosotros mismos desde el nombramiento del primer Consejo Consultivo en 1915.”—Informe para 19 30-1.

	Su segundo punto es que la contribución del gobierno ha aumentado constantemente, aunque según sus propias cifras, la tasa de aumento fue de sólo 1| por ciento, por año entre 1928 y 1933, y durante los siguientes cinco años 7 ½ por ciento, mostrando muy claramente el efecto del ciclo económico. Aparentemente se asumió que la última tasa de aumento continuaría indefinidamente. Ni siquiera se considera la mera posibilidad de una recesión que desde entonces se ha convertido en una realidad apremiante. La objeción a la dotación se basó en que eliminaría el control del Parlamento. Este control parlamentario parece tener una importancia más bien teórica, ya que las estimaciones de los departamentos científicos han ocupado una media hora en los debates de los últimos quince presupuestos. Esta respuesta en sí misma es una completa admisión de la incapacidad de nuestro actual sistema económico e industrial para utilizar la ciencia adecuadamente, incluso en sus propios intereses. La opinión oficial, dadas las circunstancias, bien puede ser correcta, el actual sistema de financiación de la investigación puede ser el mejor disponible bajo la dispensación económica existente.
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	Benevolencia privada. — Todavía hay una tercera fuente de ingresos para la ciencia: la de la benevolencia privada; pero esto es necesariamente extremadamente difícil de incluir en cualquier esquema ordenado. En las condiciones modernas, es probablemente el peor método de financiación de la investigación. Es necesariamente muy irregular en su incidencia y en gran medida impredecible en su monto, pero su peor característica es la dirección general en la que se asignan y gastan dichos fondos. Las razones por las que ahora se dan grandes sumas a la ciencia son, con algunas honrosas excepciones, las de la publicidad o el dinero de la conciencia. Una gran donación a la ciencia por parte de una empresa o un individuo puede ser muy útil para mejorar o salvaguardar la reputación de los donantes. En Gran Bretaña puede ser un camino a los honores, en los Estados Unidos al respeto general. Pero, sea cual sea el motivo por el que se dan las sumas, la existencia de grandes donantes o donantes potenciales es una tentación constante para que los científicos individuales o grupos de científicos se interesen por una parte de estos obsequios. El dinero no va en general donde más se necesita, sino a aquellos científicos que son más hábiles en el arte de extraer dinero de los ricos. El resultado es. enormes legados que se desperdician en ladrillos y cemento o en científicos inferiores o dedicados al tiempo. Peor aún es la actitud general de servilismo hacia los ricos y su institución que las posibilidades de tales donaciones inducen en el mundo de la ciencia. La mayoría de los profesores con una mentalidad radical dudan en expresar sus puntos de vista cuando sienten que tal expresión puede impedir el fondo? viniendo en beneficio del trabajo que más les gusta. La experiencia ha demostrado que estos males sólo pueden modificarse cuando las sumas involucradas son lo suficientemente grandes como para permitir un gasto gradual y cuando pueden ser controlados por una junta imparcial e independiente. Sin embargo, ningún fondo, ni siquiera la Fundación Rockefeller, es suficientemente grande para satisfacer plenamente estas condiciones. Si hubiera un fondo de dotación de ciencia general a qué industrias. El gobierno y todos los individuos contribuyeron, muchos de los males actuales serían eliminados, aunque incluso entonces la sumisión general de la clase permanecería necesariamente.
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	¿Podría la ciencia pagar su camino? — El problema de recaudar dinero se resolvería de un plumazo si fuera posible que los propios científicos obtuvieran una fracción mensurable del rendimiento de la aplicación de sus descubrimientos. Se han hecho intentos de este tipo mediante la obtención de patentes sobre descubrimientos científicos en beneficio directo de la investigación. La más notable de ellas son las patentes obtenidas por la Universidad de Wisconsin para la fabricación de vitamina D. En general, sin embargo, tales prácticas no son vistas con buenos ojos por los propios científicos, porque ven claramente que en la mayoría de los casos el "resultado de los procesos de patentamiento es retrasar la aplicación de los resultados beneficiosos de la ciencia. Esto es particularmente cierto en el campo de la medicina, donde los remedios que serían valiosos para toda la humanidad se mantienen, a través de la restricción de patentes, a precios tales que solo los más ricos son capaces de usarlos. Que los propios científicos sean parte de tales transacciones, como debe ser necesariamente debido al estrecho círculo de empresas existentes, se considera una negación de sus principios esenciales.

	Aparte de estas consideraciones éticas, sin embargo, existen serias dificultades prácticas en cualquier plan de financiación de la ciencia a través de patentes. Actualmente hay pocas patentes de alguna importancia que puedan ser explotadas con éxito excepto por los grandes monopolios industriales. A veces puede valer la pena que tales monopolios compren patentes, pero generalmente es mucho más fácil evadir sus disposiciones, y en cualquier litigio, la bolsa más grande siempre dice. Es, en general, un saludable instinto por parte de los científicos el haberse mantenido fuera del negocio. Dada la naturaleza particular de sus habilidades, es probable que las pérdidas sean tan frecuentes como las ganancias. Tales pérdidas podrían implicar el cierre de ramas enteras de la investigación científica por períodos indefinidos y un sufrimiento personal generalizado. Incluso cuando los científicos tienen éxito en los negocios, por lo general sólo pueden hacerlo a expensas de sus cualidades científicas y aceptando las normas de secreto y publicidad exagerada que son necesarias para el éxito allí, pero que son tan ajenas al espíritu de la ciencia.

	 

	Nacionalismo económico y ciencia planificada. — De creciente importancia en la financiación de la ciencia en los Estados modernos es su aspecto económico nacional. De hecho, es casi solo a esto a lo que debemos la preservación, en ciertos Estados, de cualquier ciencia. En Alemania, por ejemplo, toda la atmósfera de la vida pública es antagónica al espíritu de la ciencia. La sangre y el suelo se consideran más importantes que la inteligencia y, sin embargo, se admite a regañadientes en un mundo moderno que la sangre y el suelo no son suficientes para asegurar el honor nacional y la libertad nacional. La ciencia es necesaria para dos cosas: la perfección de la máquina de guerra y, lo que es simplemente otro aspecto de la misma cosa, la perfección de la economía nacional en el ejemplo extremo, la misma tendencia está claramente presente en todos los demás países capitalistas.

	321

	Ha estimulado en Gran Bretaña, por ejemplo, la formación y continuación del Departamento de Investigación Científica e Industrial (ver pág. 30). El efecto de la presión económica nacional sobre la ciencia es en gran medida impulsar la investigación aplicada en dos direcciones: una, hacia las industrias pesadas principalmente relacionadas con armamentos, en particular las industrias metalúrgica y química; y la segunda, en menor grado, en los problemas de producción y conservación de alimentos, exagerando así la desproporción que ya existe entre las ciencias físicas y las biológicas. Esto, por supuesto, no sería tan marcado si la investigación alimentaria fuera de un carácter más biológico, pero aquí nos encontramos con una de las contradicciones inherentes a la política moderna, a saber, la preocupación política por los métodos primitivos de agricultura que siempre corre paralelo a nacionalismo económico. Es necesario mantener la agricultura primitiva porque no se debe perturbar el conservadurismo de terratenientes y campesinos, ya que de ellos depende la fuerza de la reacción civil y la mano de obra militar. Como resultado, se gastará un enorme ingenio químico en la producción de alimentos sintéticos para ahorrar los relativamente pequeños cambios administrativos y políticos necesarios para introducir una agricultura racional. Las investigaciones sobre conservación de alimentos resultan en la práctica mucho más ventajosas para los intermediarios, organizados en grandes consorcios de distribución, que para el productor directo o para el consumidor. Sin embargo, de manera indirecta, el desarrollo de la ciencia en interés del nacionalismo económico puede ser ventajoso porque indica, por primera vez, alguna concepción de un ataque científico organizado a los problemas de interés para la comunidad, y sugiere que en tiempos mejores tal organización la investigación podría cambiar de sus propósitos actuales de preparación para la guerra a los de beneficiar a la comunidad.

	 

	La libertad de la ciencia

	 

	 Este esbozo de las posibilidades de la ciencia en dos tipos diferentes de entornos sociales y económicos puede servir para mostrar cuáles son los requisitos de una organización social en la que la ciencia pueda desempeñar plenamente su papel. Es esencialmente una cuestión de un aspecto más amplio de la libertad de la ciencia. La libertad de la ciencia no es simplemente la ausencia de prohibiciones o restricciones sobre tal o cual investigación o teoría, aunque en ciertos países la ciencia actual no tiene esta libertad elemental. La plena libertad de la ciencia va mucho más allá. De nada sirve permitir una investigación si al mismo tiempo los fondos para llevarla a cabo son improvisables. La falta de medios encadena a la ciencia con tanta eficacia como la supervisión policial. Pero incluso si se proporcionan los medios, y se proporcionan en alguna medida de acuerdo con los requisitos internos del avance científico, la ciencia aún no es completamente libre. El círculo completo de la actividad científica no se cierra con la realización de un descubrimiento; sólo se cierra cuando ese descubrimiento se incorpora plenamente, como idea y como aplicación practicable, en la sociedad contemporánea.
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	Frustración. — El pleno desarrollo de la ciencia sólo es posible si puede desempeñar un papel positivo y no meramente contemplativo en la vida social. Esto es ciertamente lo que la ciencia estaba haciendo en los grandes días de su avance, en el siglo XVII y principios del XIX, cuando el capitalismo proporcionó la primera utilización efectiva de las fuerzas naturales. Pero hoy, cada vez más, la utilización de la ciencia se limita y se dedica a fines viles. La falta de libertad y la distorsión de la ciencia reacciona a su vez sobre su desarrollo interno. Donde se ha construido una gran tradición, todavía es posible que la ciencia siga las líneas de esa tradición, pero en otros lugares, como en las ciencias biológicas y sociológicas, el avance se ha detenido definitivamente. La ciencia divorciada de la vida efectiva de su tiempo está destinada a degenerar en pedantería.

	El problema general de la financiación de la ciencia se ve así mucho más socioeconómico que de carácter puramente científico. Una vez que la ciencia desempeñe un papel reconocido en el progreso social, el problema de recaudar dinero para ella adecuadamente bajo un plan racional no debería ser difícil. Las cantidades totales requeridas son tan pequeñas que, excepto en tiempos de crisis aguda o en la reconstrucción después de guerras destructivas, no debería haber dificultad para encontrar fondos amplios y más que amplios para la investigación científica. Una vez que la ciencia esté organizada de tal manera que sus beneficios puedan fluir rápida y directamente al público en general, su valor será tan obvio que no habrá dificultad en reservar el 1 o el 2 por ciento del ingreso nacional que representará tanto como es probable que absorba durante las próximas dos décadas y de cinco a veinte veces la cantidad que absorbe hoy en día en la mayoría de los países capitalistas. Hay tanto por hacer que el factor limitante no será la cantidad de dinero disponible sino el número de hombres que pueden usar ese dinero. La ciencia tiene la perspectiva de emplearse plenamente hasta que se satisfagan las necesidades humanas de una manera que en la actualidad no podemos formarnos una idea.

	 

	La ciencia necesita Organización. —Ya hemos considerado en sus diferentes aspectos los problemas generales de la organización de la ciencia. La discusión ha sido necesariamente algo académica porque nos hemos ocupado de formas que, por existir sólo en un futuro posible, no se prestan a ejemplos concretos. En tal tratamiento sólo se pueden tener en cuenta los factores medibles, pero son los factores no medibles los que están lejos. lo más importante. Ninguna organización, por muy bien pensada que esté y por muy integrada que esté en el esquema social general, puede ser de alguna utilidad si no representa los deseos efectivos de las personas que han de trabajar en la organización.

	323

	Es en gran parte, entonces, a partir de la actitud de los propios científicos y del público hacia la ciencia que podemos medir la posibilidad de éxito de cualquier reorganización de la ciencia. Sería ocioso negar que ha existido en la ciencia hasta el presente una desconfianza hacia cualquier organización. Pero esta desconfianza se basa en parte en la vieja tradición de la libertad de la ciencia de las restricciones oscurantistas impuestas por la Iglesia y las universidades escolásticas y en parte en la experiencia más inmediata de la ciencia regulada por el estado. En cuanto al primero, esta insistencia en las luchas pasadas de la ciencia ha servido demasiado a menudo para oscurecer el peligro real del presente: ya no la supresión de la ciencia en su conjunto sino su explotación en detalle. La libertad de la ciencia necesita ser considerada en su aspecto moderno como libertad para actuar y no meramente para pensar. Porque esta organización es necesaria, pero la organización de la ciencia no significa ni puede significar, si ha de ser eficaz, el tipo de organización que ha sido tomada irreflexivamente de la administración comercial o civil. Someter la ciencia a tal disciplina y rutina es ciertamente matarla. La gran parte de la ciencia que la sufre en este momento está, de hecho, muerta. Pero la organización no tiene por qué significar tal disciplina y rutina. Puede ser, como hemos intentado mostrar, libre y flexible al mismo tiempo que permanece ordenado. Si conserva como núcleo central el espíritu democrático expresado en formas democráticas, ninguna organización de la ciencia podrá perder contacto con el sentimiento corporativo y el afán de conocimiento y superación humana inherentes al progreso efectivo de la ciencia. Si vamos a tener una organización de la ciencia, debe ser construida en gran medida por los esfuerzos de los propios científicos. Cómo pueden hacerlo se discutirá en un capítulo posterior.

	 

	Los científicos y la gente. — Sin embargo, la creación de una organización científica no puede depender únicamente de los científicos. Los científicos no pueden imponer sus servicios a la sociedad; deben formar parte de una asociación voluntaria y consciente entre la ciencia y la sociedad. Pero esto implica mucho más que una apreciación adecuada por parte del público no científico de los logros y posibilidades de la ciencia. Para su plena eficacia requiere también una sociedad organizada económicamente de modo que el bienestar humano general, y no el beneficio privado y el engrandecimiento nacional, sea la base de la acción económica. Con tal economía, los científicos, posiblemente más que cualquier otro de los sectores relativamente ricos de la sociedad actual, estarán de acuerdo. Porque la ciencia ha sido en todo momento una comunidad de trabajadores, ayudándose unos a otros, compartiendo su conocimiento, sin buscar corporativa o individualmente más dinero o poder del que se necesita para la realización de su trabajo. Siempre han tenido una perspectiva racional e internacional y, por lo tanto, fundamentalmente en armonía con los movimientos que buscan extender esa comunidad de esfuerzo y disfrute a los campos social y económico, así como intelectual. En un capítulo posterior se discutirá por qué los científicos o la sociedad aún no se dan cuenta plenamente de esta identidad fundamental.
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	CAPÍTULO XIII. LA ESTRATEGIA DEL AVANCE CIENTÍFICO

	 

	 

	¿Se puede planificar la ciencia?

	 

	Una vez resueltos los problemas de la adecuada financiación y organización de la ciencia nos encontramos ante el más concreto de cómo debe encaminarse esa organización en la investigación y en su aplicación. Tenemos, de hecho, que trazar un plan para la ciencia. A primera vista el problema de la estrategia del avance científico parece insoluble. La ciencia es un descubrimiento de lo desconocido, es en su misma esencia imprevisible, y un plan para su avance puede parecer, y ha parecido a muchos, una contradicción en los términos. Pero esto es adoptar un punto de vista demasiado absoluto; de hecho, la ciencia no podría avanzar en absoluto a menos que fuera planificada hasta cierto punto. Si bien es cierto que no sabemos lo que podemos encontrar, debemos, en primer lugar, saber dónde buscar. Cierta cantidad de planificación a corto plazo siempre ha sido inherente a la investigación científica, y la planificación a largo plazo está contenida implícitamente en la formación de los trabajadores científicos. Los químicos, por ejemplo, no recibirían formación a menos que se considerara que durante otros cincuenta años se estudiaría química. ¿Un plan de avance? entonces existe implícitamente, pero es una mezcla de tradición y oportunismo. Nuestra tarea es poner en su lugar un esquema más conscientemente pensado que, al mismo tiempo, tenga en cuenta la naturaleza impredecible del descubrimiento científico.

	 

	Flexibilidad. — Está claro que para hacer tal esquema se requiere la colaboración de trabajadores en todos los campos de la ciencia. Lo que sigue aquí no es tanto un plan real como un esbozo del tipo de plan que tal cuerpo podría desarrollar. No pretende ser un plan definido; se puede encontrar que el énfasis ha cambiado por completo cuando todas las perspectivas abiertas a las diferentes ciencias se reunieron y trabajaron en un programa general para la ciencia. Sin embargo, vale la pena intentar un plan, aunque solo sea para provocar un movimiento hacia una empresa tan común. El primer requisito de cualquier plan de este tipo sería la flexibilidad. Nada podría ser más fatal para la ciencia que la adhesión rígida a un plan establecido de antemano como, por ejemplo, el esquema ahora casi olvidado de Herbert Spencer en el ámbito de la sociología. Sería necesaria una revisión periódica y, de hecho, permanente. Tal vez un esquema de cinco o diez años para toda la ciencia y esquemas más cortos para las ciencias individuales sería factible y habría que prever cambios, ya que en cualquier momento la importancia de los nuevos descubrimientos integradores podría ser tal como para exigir una refundición completa de esquemas preexistentes. Aquí la dirección consciente debería resultar mucho más flexible que el actual desarrollo sin plan de la ciencia. Por falta de una previsión organizada, el efecto de cualquier nuevo descubrimiento suele tardar años antes de que se sienta incluso en su propio campo, y décadas antes de que penetre en otros campos de la ciencia.
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	Avance a lo largo de la Línea. — El avance en el frente del conocimiento científico nunca ha sido, ni debe ser, uniforme. Siempre contendrá salientes donde el avance es fácil y rápido, donde, por así decirlo, la línea de la ignorancia ha sido definitivamente rota. Tales salientes en este momento son la física nuclear, la química cuántica, las estructuras de sólidos y líquidos, la inmunología, la embriología y la genética. Hasta el presente, la tendencia ha sido que la mayoría de los trabajadores capaces se apresuren hacia estos puntos y arrastren tras ellos una horda de trabajadores menos dotados, como en una fiebre del oro, donde los buscadores experimentados son seguidos por hombres simplemente deseosos de enriquecerse. rápido. El resultado es que los otros campos de la ciencia, en los que no se están logrando avances espectaculares, quedan lamentablemente descuidados y pueden incluso retroceder debido a la pérdida del conocimiento de trabajos anteriores prometedores. Así, la química, relativamente a su gran avance del siglo XIX, ha progresado poco en el presente. Estas regiones olvidadas del avance científico se convierten con el tiempo, una vez que se les ha llamado la atención, en las más fáciles de desarrollar con la ayuda de nuevos principios y nuevos métodos extraídos de las ciencias más desarrolladas. Con una mejor organización, este último avance podría haberse mantenido todo el tiempo, y no permitir que el conocimiento decaiga y tenga que recuperarse de nuevo.

	 

	Puntos de adherencia. — También hay en el frente de la ciencia regiones en las que se ha llegado a un callejón sin salida, en las que una determinada línea de desarrollo parece agotarse o tropieza con dificultades teóricas o prácticas insuperables. La electricidad se encontraba en este estado hacia la segunda mitad del siglo XVIII, de donde fue rescatada por los descubrimientos de Galvani y Volta. La biología se retrasó en el siglo XIX hasta el desarrollo del microscopio acromático. La genética se retrasó hasta 1900 por razones difíciles de analizar. La física cósmica teórica se sostiene hasta el día de hoy. La existencia misma de estos frenos al avance científico implica la necesidad de una organización general de la ciencia. Un problema que puede parecer insoluble para los trabajadores en un campo puede tener una solución, ya disponible en otro. Si esto no es así, y la dificultad está bastante más allá del alcance de la ciencia contemporánea, es claramente una que exige la concentración en estos puntos de los mejores cerebros en su propio campo y en los vecinos. Porque es precisamente en aquellas regiones donde las observaciones científicas parecen fallar, o conducen a resultados contradictorios, que tenemos la razón más poderosa para sospechar algún defecto inherente en la teoría y, por lo tanto, para un nuevo avance hacia regiones desconocidas. Tal era la posición de la física a fines del siglo XIX, de la que escapó por una serie de azares afortunados. No es difícil ver cómo se podría haber llegado mucho antes a la posición actual si se hubiera tenido una visión más general de la física y se hubiera atendido adecuadamente a los fenómenos anómalos persistentes. En la historia de la ciencia, a menudo es mucho más difícil explicar la razón por la que no se hizo un determinado descubrimiento que por qué se hizo. Una de las ventajas definitivas a las que conduciría una planificación organizada de la ciencia es la reducción del número de tales crisis.

	327

	 

	Ensanchando el Frente. — Hay, además, regiones de ignorancia sobre las que no hay ataque científico alguno. El frente de la ciencia es todavía demasiado estrecho. Puede extenderse con provecho a sí mismo ya la humanidad en general. Todavía regulamos una gran parte de nuestras vidas por tradiciones que se han encontrado más o menos útiles pero que no tienen base científica. Hasta los últimos veinte años ni siquiera sabíamos, ni nos molestábamos en investigar científicamente, cómo comíamos y dormíamos, o cómo criábamos a nuestros hijos, e incluso ahora todos nuestros arreglos domésticos (comer, lavar, cocinar, etc.) no han sido tocados por la ciencia. excepto de la variedad más corta y mercenaria. En el mundo puramente científico existen aún grandes regiones entre las ciencias prácticamente inexploradas. Los grandes éxitos de la química física y la química biológica son ejemplos del llenado de tales vacíos. Pero la brecha entre la fisiología y la psicología, y. los que se encuentran entre la psicología, la sociología y la economía están en gran parte vacíos. Cualquier planificación adecuada tendría especialmente en cuenta estos y dirigiría hacia ellos algunas de las mejores fuerzas disponibles.

	La rápida multiplicación de las ciencias en los últimos dos siglos ha demostrado en cuántos nuevos campos puede entrar la inteligencia científica. Al mismo tiempo, este desarrollo ha sido una pérdida parcial para la ciencia porque lo que una vez fue un solo campo, ahora se ha dividido en departamentos que al principio tienen poca conexión entre sí. La física y la química alguna vez fueron indistinguibles; a fines del siglo XVIII se separaron definitivamente. A mediados del siglo XIX se vio necesario crear una nueva materia, la química física, para conectarlos. Será asunto de la ciencia organizada ver que tales conexiones se mantengan permanentemente y no se creen como ideas posteriores. El avance en cualquier ciencia debe ponerse inmediatamente a disposición de todos los demás. Evidentemente, esto no puede hacerse exigiendo que los resultados de una ciencia sean asimilados en su totalidad por los trabajadores de todas las demás. Debería ser función de las publicaciones científicas velar por que estos avances se transmitan de forma condensada pero inteligible, adaptados para su uso en cada uno de los campos en los que puedan ser necesarios y no sólo en aquellos de los que emanaron. Debe alentarse a nuevos trabajadores a entrar en las regiones intermedias para preservar una continuidad ininterrumpida del trabajo en el frente de la ciencia.
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	Consolidando Avances. — Pero no es sólo el frente del avance científico lo que hay que considerar. Los avances, una vez realizados, requieren ser consolidados. Una de las ventajas que ahora obtenemos al estudiar la vida y obra de los científicos del pasado es el número de sugerencias no elaboradas que contienen, preñadas para el desarrollo futuro. Esto significa que gran parte de su trabajo se desperdició en su propio tiempo, no porque no hubieran podido desarrollar ninguno de estos puntos tomados uno por uno, sino porque no era físicamente posible desarrollarlos todos ellos mismos y carecían de suficientes escuelas de colaboradores capaces de asumirlos. Sería una parte importante del esquema de la organización científica ver que los avances más rápidos de la ciencia fueran seguidos adecuadamente por una investigación cooperativa en gran escala y que no se permitiera que ninguna apertura prometedora cayera en el olvido.

	Finalmente, siempre valdrá la pena realizar operaciones de limpieza después de que se hayan aclarado los grandes lineamientos de una nueva rama del conocimiento. Siempre se encuentran trabajadores cuidadosos y sistemáticos que prefieren la rutina al trabajo pionero. A ellos se les puede encomendar la tarea de elaborar en detalle las implicaciones de las teorías generales. La necesidad de esto no es más que un mero deseo pedante de inclusión total, pero el conocimiento de que a menudo es mediante una búsqueda tan paciente como se descubren ejemplos del fracaso de las teorías, lo que a su vez puede ser un punto de partida para revisiones nuevas y significativas.

	 

	La importancia de la teoría. — El avance de la ciencia es de poco valor a menos que el terreno ganado por los nuevos descubrimientos esté asegurado por la construcción de teorías adecuadas e inclusivas. Hemos visto en el pasado alternancias en muchas materias, y particularmente en biología, entre la experimentación múltiple y descoordinada y la construcción de teorías generales insuficientemente relacionadas con los hechos. Las conexiones entre el experimentador y el teórico en ciencia, cuando estos no son el mismo hombre, requieren ser fortalecidas. No es que las teorías se puedan hacer por encargo. La construcción de nuevas teorías seguirá siendo una de las prerrogativas más impredecibles de las mentes individuales. Lo que podemos hacer es presentar a cualquier persona que desee integrar un campo dado, los resultados de todo el trabajo previo en ese campo en una forma que se pueda asimilar de una vez, en lugar de dejar que se encuentren poco a poco después de muchas investigaciones e investigaciones académicas. . Cualquier avance ordenado de la ciencia debería hacer imposible de una vez por todas la situación actual. Ahora es a menudo más fácil investigar un campo de nuevo que descubrir qué trabajo confiable se ha hecho antes, y eso, no por la falta, sino por la misma multiplicidad del trabajo realizado previamente. A lo que debemos aspirar es a tener teorías que se ajusten lo más posible a los resultados de los experimentos y que señalen la dirección de la experimentación futura.
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	Revisión Permanente. — Sin embargo, no es sólo la ausencia de teoría lo que es un factor de retardo; igualmente importante es el lastre que las teorías obsoletas ejercen sobre los nuevos desarrollos. El peso de un pasado muerto oscurece y desalienta el pensamiento activo. Mientras el control y la dirección de la ciencia estén exclusivamente en manos de hombres mayores, es probable que esto ocurra. El remedio ya sugerido —complementar la dirección individual de la investigación mediante consejos de laboratorio compuestos por hombres más jóvenes— es una forma de salir de esta dificultad. Otra es ver que los directores sean relevados periódicamente y se les dé tiempo para ponerse al día, siempre que tengan la elasticidad mental para hacerlo. Al planificar el avance de la ciencia, sería necesario ir más allá y decir que en el momento en que una nueva teoría haya invalidado puntos de vista anteriores en cualquier área de la ciencia, se debe llevar a cabo una revisión completa de esa región con el mínimo de demora. Naturalmente, las teorías más antiguas, en la medida en que hayan demostrado ser satisfactorias en su tiempo, deben tener elementos valiosos, y estos no son necesariamente los únicos que se encuentran en la nueva teoría. A veces, como en el caso de las teorías ondulatorias y corpusculares de la luz, algunos aspectos de la vieja teoría se encuentran de nuevo en la siguiente teoría. La revisión de cualquier campo de la ciencia a la luz de nuevas teorías tendría que tener en cuenta estos factores, pero su existencia no justifica la perpetuación de ese revoltijo autocontradictorio de conocimientos nuevos y antiguos que actualmente se enseña como ciencia. Con el pleno desarrollo de la teoría y la existencia, donde falta la teoría, de resúmenes ordenados del conocimiento experimental, debería ser posible tener en cualquier momento dado un panorama general del conocimiento existente, y uno capaz de proporcionar, en menor o mayor detalle. de acuerdo con la naturaleza de las investigaciones, una suma integrada de hechos y técnicas que podrían servir como base para el trabajo en cualquier campo de la ciencia o la práctica (ver p. 297).

	 

	Balance de Investigación Fundamental y Aplicada. — En todo plan de avance científico será necesario guardar una justa proporción entre la investigación fundamental y la aplicada y mantener en todo momento el contacto más estrecho entre ellas. Hemos discutido en otra parte la organización detallada que haría esto posible, las secuencias de institutos a través de los cuales los problemas de campo y de taller serían reducidos a sus orígenes fundamentales y las soluciones de ellos elaboradas nuevamente hasta su aplicación práctica. Pero en esta organización será necesario asegurar un adecuado equilibrio entre el número y la calidad de los hombres y los fondos disponibles para las diferentes secciones, equilibrio que necesariamente diferirá en diferentes temas y en diferentes momentos. En campos donde se comprenden las teorías básicas generales, en la medida en que afectan la práctica real, como en química o física, por ejemplo, se puede dar gran peso a los aspectos aplicados; en biología se necesita un trabajo mucho más fundamental, pero es, por supuesto, artificial separar el trabajo fundamental del aplicado en cualquier campo y particularmente en campos donde nuestro conocimiento exacto está apenas comenzando. La esterilidad de los estudios de sociología, economía y teoría política se debe en gran medida a que no están integrados con la acción práctica en estos campos. Aún más que el estudio del mundo físico, los estudios sociales requieren ser combinados con actividades sociales.
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	La primera etapa: un estudio de la ciencia

	 

	 La primera etapa en la planificación de la dirección general del avance científico es un estudio, en el sentido ya indicado, de los conocimientos y técnicas existentes en todos los departamentos de la vida humana. La realización misma de tal encuesta no podía dejar de conducir a nuevas investigaciones en todas las ramas de la ciencia. Esta idea no es nueva; ha precedido a otros grandes períodos de avance científico. Los fundadores de la Royal Society iniciaron varias encuestas en el siglo XVII y los enciclopedistas franceses en el siglo XVIII, pero podemos comenzar en un nivel mucho más alto que ellos.146

	 

	El Mundo de la Naturaleza y el Mundo del Hombre. — Deben considerarse dos regiones principales de indagación y acción. En uno, el mundo de la naturaleza, nos enfrentamos al problema de cómo encontrar y crear el mejor entorno para el hombre como unidad fisiológica. Esto implica a la vez la totalidad de las técnicas materiales y las ciencias físicas que las sustentan, y las técnicas biológicas basadas en un conocimiento de la biología mucho más profundo que el que poseemos actualmente. Debemos comprender el funcionamiento completo de la naturaleza prehumana antes de que podamos asegurar el mejor trasfondo biológico para la empresa humana. Ninguna parte de las ciencias naturales, por remota o abstracta que sea, como la astronomía o la teoría de grupos, es irrelevante para este propósito. En el segundo, el mundo social, los problemas son ya más urgentes que los de la existencia biológica. Toda la interacción económica y política de sociedades, razas y clases requiere mucha más comprensión e integración de la que actualmente tenemos los medios para lograr. Además, está claro que en el futuro el aspecto social de la humanidad será relativamente aún más importante. No sólo las necesidades biológicas del hombre serán más fácilmente satisfechas, sino que creará un mundo social de mayor complejidad que el mundo natural en el que se encontró por primera vez. Sin embargo, hasta ahora el mundo social ha sido creado inconscientemente por agentes conscientes. En el futuro, la conciencia de la sociedad debe ser el agente decisivo en su cambio, y este conocimiento debe afectar la dirección futura inmediata del avance científico.
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	Necesidad de Ciencias Sociales Efectivas. — Cada vez es más evidente que necesitamos llevar lo que podría llamarse el ala izquierda de la ciencia —la biología, y aún más la sociología y la economía— al nivel del desarrollo anterior de la física y la química. No se trata simplemente de proporcionar más fondos para el estudio de estos temas o de atraer a ellos trabajadores de gran capacidad. El gran problema de las ciencias biológicas y, más aún, sociológicas, y la base del sentimiento de que no son reales sino pseudociencias, es que no tienen una relación positiva adecuada con la vida práctica. El físico o el químico están descubriendo técnicas que, si son internamente eficientes, tienen todas las posibilidades de encontrar su camino hacia la aplicación directa para el bienestar humano. Hay, es cierto, abusos cada vez mayores que ya se han discutido, pero no son suficientes para hacer que todo el trabajo parezca en última instancia fútil. Para el biólogo existe todavía una posibilidad considerable de aplicación en medicina. El agricultor, sin embargo, se enfrenta ahora a un mundo donde la restricción, y no el desarrollo, está a la orden del día, y las enormes potencialidades del descubrimiento biológico no tienen perspectivas de realizarse en la práctica. Con la sociología es mucho peor. No sólo se elimina a todos los sociólogos de cualquier poder ejecutivo, de modo que la sociología no puede convertirse en una ciencia experimental, sino que las mismas investigaciones que se hacen sobre las formas sociales se bloquean cuando parece que conducirían a una crítica del orden existente de la sociedad y desviado a un plano académico estéril y meramente descriptivo. Si la biología y la sociología han de alinearse, deben combinarse estrechamente con las fuerzas reales que están cambiando tanto el entorno biológico como la sociedad misma (ver pág. 341).

	 

	 

	Las perspectivas de la ciencia

	 

	Después de considerar estos aspectos más generales del avance científico, podemos pasar a sus perspectivas concretas inmediatas. Estos pueden verse de dos maneras, desde el punto de vista del desarrollo de la técnica y la teoría científica y desde el punto de vista de la satisfacción de las necesidades humanas. El primero determina más claramente las posibilidades intrínsecas inmediatas del desarrollo científico, el segundo su tendencia a largo plazo. Por supuesto, sería mejor si fuera posible presentar una imagen del avance científico que exhiba al mismo tiempo estos dos aspectos. Pero tal imagen casi necesariamente perdería en claridad lo que ganó en amplitud. En consecuencia, en este capítulo y en el próximo, los dos aspectos se presentarán aquí en sucesión con indicaciones en el primer caso de cómo el desarrollo científico podría usarse para ayudar a las necesidades humanas, y en el segundo, cómo las necesidades humanas pueden conducir al desarrollo de la ciencia.
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	Tareas dejadas sin hacer. — La imagen del mundo natural ya ha sido suficientemente bloqueada para que podamos ver cuáles son hasta ahora las tareas más significativas que quedaron sin hacer. Estos son la búsqueda de mecanismos últimos, o más bien ulteriores, más allá del alcance del conocimiento actual en las fronteras físicas de la ciencia y la búsqueda de los vínculos de conexión entre las jerarquías de organización, como las que existen entre la física y la química, entre la química y la biología. entre biología y sociología, y finalmente, entre sociología y psicología. Realmente es irrelevante si estos rangos de fenómenos pueden o no encajar en un todo coherente. Lo que importa es que sabemos que hay mucho más por descubrir acerca de estos vínculos intermedios, y que nuestra ignorancia actual de ellos todavía nos impide adquirir una comprensión completa de la importancia de las regiones mismas. En uno de los casos mencionados, el de la física y la química, la brecha ya se ha llenado en gran medida. Mediante el desarrollo de la teoría cuántica los fenómenos de combinación y afinidad química pueden recibir el mismo tipo de explicación que se da a los fenómenos físicos de la electricidad y la luz. Hemos adquirido en el proceso un conocimiento mucho más profundo de la química clásica. Del mismo modo, no se puede dudar de que cualquier conocimiento adicional que se adquiera sobre las bases químicas de la biología servirá para arrojar luz sobre lo que antes se consideraba cuestiones puramente biológicas. De hecho, uno de los resultados más sorprendentes de las tendencias recientes ha sido la luz arrojada sobre el comportamiento fisiológico e incluso psicológico por el estudio de los efectos de sustancias químicas relativamente simples, como las vitaminas y las hormonas. No se sugiere que se descuiden los temas centrales en favor de los temas intermedios, sino que se puede esperar obtener de ellos nuevos impulsos para la experimentación y nuevas bases para la teoría. Lo que sigue es un esbozo, necesariamente muy generalizado, de las perspectivas inmediatas de la investigación, particularmente en estas regiones intermedias entre la física y la sociología.

	 

	Física

	 

	En física, la búsqueda de la naturaleza ulterior del mundo físico procede naturalmente como una indagación en las partes más pequeñas, más rápidas, más enérgicas y más distantes y antiguas del universo. El estudio de los núcleos de los átomos es al mismo tiempo el estudio del interior de las estrellas y del origen y desarrollo de los sistemas galácticos. Más que eso, al ir más allá de nuestra experiencia humana ordinaria, pone la prueba más severa sobre esas reglas prácticas de conducta que llamamos leyes de la naturaleza y sirve para distinguir hasta qué punto éstas son últimas en algún sentido y hasta qué punto son simplemente prácticas. aproximaciones para criaturas de nuestro tamaño y ritmo de vida. El principio de la conservación de la energía, por ejemplo, esencial en aplicaciones biológicas e industriales, puede o no encontrarse en la interacción entre partículas individuales y rayos de luz. Sin embargo, cualquiera que sea la respuesta, la investigación nos dirá más acerca de la importancia de la conservación de la energía en el mundo macroscópico. Marcando como lo hace el límite exterior de nuestro conocimiento, la física teórica atrae necesariamente no sólo a las mentes más ingeniosas sino también a las más especulativas. Casi inevitablemente, muchas de sus conclusiones más generales participan tanto de intuiciones místicas y metafísicas extraídas consciente o inconscientemente de creencias precientíficas como de inducciones razonables a partir de la observación y la experimentación. Gran parte del trabajo del futuro estará relacionado con la eliminación de estos elementos obstructivos, pero para hacerlo será necesario basar nuestro enfoque de los problemas de la física en una base mucho más amplia de conocimiento general del universo y su desarrollo.
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	Pero no es sólo en el aspecto teórico donde la física moderna tiene mucho que ofrecer. Las técnicas implicadas en ella, la de la electricidad de alta tensión, la de los tubos de vacío y la de los circuitos oscilantes, pueden utilizarse para transformar muchas otras ramas de la ciencia y en sí mismas proporcionan un vínculo directo de utilidad entre la física y las industrias eléctricas. Ya hay aquí un toma y daca muy intrincado mediante el cual la ciencia produce ideas de valor técnico y recibe a cambio el dinero y las nuevas herramientas con las que avanzar aún más. El mayor desarrollo de los tubos electrónicos y los circuitos oscilantes tendrá implicaciones importantes dentro y fuera de la ciencia. El microscopio electrónico es ya un hecho consumado, su rendimiento ya ha superado en varias veces al del microscopio óptico; con ella está ligado el desarrollo de la televisión. Todo lo que pueda afectar cualquier tipo de radiación está ahora al alcance de la observación humana, ya se ha perfeccionado un telescopio infrarrojo capaz de ver a través de las nubes y la niebla. Queda por aplicar estos métodos al problema de las otras ciencias y efectuar una revolución similar a la que trajeron el telescopio y el microscopio.

	Las posibilidades de nuevas combinaciones de circuitos oscilantes son infinitas. Con una adecuada colaboración de ingenio matemático y eléctrico, se pueden hacer, en una medida cada vez mayor, para sustituir las operaciones de cálculo. Ya con tales aplicaciones las matemáticas se están mecanizando, pero al mismo tiempo se abre una nueva era del mecanismo matemático. Estos nuevos métodos físicos matemáticos pueden usarse para controlar aparatos y maquinaria, no como hasta ahora, en las meras transmisiones de la voluntad humana a la maquinaria, sino en sustituciones reales de la observación y el control humanos. Los procesos ya pueden ser observados por un ojo infrarrojo, y los errores que no son observables humanamente pueden detectarse. Tenemos ante nosotros las posibilidades de una nueva mecánica en la que la inteligencia humana se utilizará principalmente en el diseño de la máquina, cuyas operaciones serán completamente automáticas, autorreguladoras y autorreparadoras, con la eliminación final de la necesidad de máquinas. guardaespaldas
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	La física nuclear ahora ha comenzado a ofrecer mayores e imprevistas posibilidades. La transmutación de los elementos es un hecho consumado, todavía, por supuesto, a escala submicroscópica, pero ya lo suficientemente desarrollado como para ser de enorme valor para la química y la biología. A través de los nuevos radioelementos, como el radiosodio o el radiofósforo, ahora tenemos un medio para seguir los movimientos de los átomos individuales y así desentrañar de manera directa los problemas de asimilación y metabolismo. La biología debe estar preparada para aprovechar al máximo la inmensa avalancha de trabajo que proporcionarán estos métodos.

	 

	La estructura de la materia. — Las ramas más antiguas y bastante descuidadas de la física, que se ocupaban principalmente de las propiedades de los materiales, están ahora en proceso de rápida transformación. Hasta hace poco, la física se ocupaba de la estructura íntima de la materia sólo en la consideración de campos eléctricos y colisiones entre partículas; por lo demás, sus generalizaciones se basaban en aceptaciones elementales de las propiedades de la materia —rigidez, elasticidad, plasticidad, etc.— que podían usarse pero no explicarse en ningún sentido. Recientes desarrollos en óptica y en el estudio de la materia por rayos X y electrones han alterado completamente este estado de cosas. Está apareciendo una gran rama nueva de la física, que se vincula con la química y se ocupa de la estructura de la materia sólida o líquida. La primera etapa de esto es un examen de la estructura atómica de las formas de materia existentes, lo que ya ha llevado a la comprensión de las propiedades de los materiales técnicos —metales, cerámicas, fibras, etc—. La necesidad de un desarrollo en esta línea radica en la posibilidad de crear nuevos materiales, no mediante la experimentación ciega, que nunca producirá nada radicalmente nuevo, sino mediante el pleno uso de la teoría estructural con el objetivo de producir materiales que tengan las propiedades deseadas.

	Nuestro conocimiento de la materia sólida ya va más allá del conocimiento de la estructura hacia la comprensión de cómo se modifican las estructuras. El desarrollo, simultáneamente en la URSS e Inglaterra, del conocimiento de que la fricción y la deformación plástica van acompañadas por igual de un calentamiento local e incluso de la fusión del material, seguramente tendrá un profundo efecto en la práctica de la ingeniería tanto en relación con el trabajo de los metales ya problemas de rodamientos, lubricación, electricidad friccional, e incluso la detonación de explosivos. Otra dirección de la mayor promesa es la del estudio de los límites y superficies de la materia. Esto tiene la ventaja teórica de exhibir propiedades bidimensionales y no tridimensionales, pero también es de gran importancia práctica en la corrosión, absorción, flotación de minerales, catálisis y otros procesos en los límites de la física y la química.
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	Geofísica. — Un efecto de la mayor variedad de la física moderna es la posibilidad de explicar, en lugar de simplemente describir, el desarrollo de nuestra propia tierra. Este es un aspecto particular del problema cósmico que involucra a la física nuclear, porque es en la física nuclear donde debemos buscar la razón de la abundancia o escasez de los elementos que forman la tierra. Pero la clasificación de estos elementos entre sí y su distribución en las diferentes partes de la corteza o del interior es un asunto que debe determinar la nueva física de los cristales, y en el proceso podemos esperar alguna respuesta a la cuestión histórica del origen de continentes y cadenas montañosas y la cuestión práctica más inmediata de las causas y predicción de los terremotos. Aquí los métodos geofísicos de rápido desarrollo —gravedad, magnetismo, electricidad y vibración— ofrecen la mayor promesa tanto en sus aspectos teóricos como en su contribución a la prospección racional de yacimientos minerales. Más particularmente, por supuesto, estamos interesados en los desarrollos de la superficie terrestre, los problemas de la atmósfera y la hidrosfera. No sólo han aumentado enormemente en importancia práctica en relación con la aviación, la energía hidráulica, la pesca y la navegación, sino que ahora se ha empezado a dar cuenta de que son importantes para la ciencia, ya que arrojan una luz esencial sobre la composición química aparentemente arbitraria de de la vida y, por consiguiente, de su origen. La geología por sí sola sólo puede darnos la mitad de la respuesta a esta pregunta: la otra mitad debe proporcionarla la química.

	 

	 

	Química

	 

	Todos los avances de la ciencia química en los últimos ciento cincuenta años se han debido a las aplicaciones prácticas de la gran revolución química instituida por Lavoisier. Lo que no se ha advertido lo suficiente es que se ha producido una revolución mucho mayor en los últimos diez años mediante la aplicación de la nueva mecánica cuántica y de los nuevos métodos de análisis espectroscópico y de rayos X. Ahora podemos vincular el comportamiento de los sistemas mecánicos de electrones y núcleos con las reacciones familiares de la química. Al principio, por supuesto, esto conduce sólo a una reinterpretación de la química, pero claramente debe ir más allá y conducir a una nueva química mucho más racional que la química del siglo XIX, tanto más racional que la química empírica. química de épocas anteriores. Ahora está claro que gran parte de la aparente simplicidad de la química primitiva se debió a la concentración casi exclusiva en sales simples y moléculas gaseosas. Las regiones en las que no tuvo en cuenta las observaciones más elementales, como las de los silicatos formadores de rocas o de los metales y sus minerales, simplemente se dejaron de lado. Los nuevos métodos ya han cambiado todo eso y es probable que traigan cambios aún mayores. La química de los silicatos ahora se comprende lo suficiente como para demostrar que es simplemente una extensión de las complejas condiciones del estado cristalino de la electroquímica de las sales simples. Sin embargo, esa comprensión tendrá una profunda importancia para la geología y para las industrias de la cerámica, el vidrio y el cemento.
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	Metales. — La química de los metales, por otro lado, ha resultado ser algo de un carácter totalmente diferente del resto de la química, determinada por la presencia de los electrones libres que dan a los metales su brillo peculiar. Aunque nuestra civilización moderna se basa casi por completo en el uso de metales y aleaciones, todo lo que sabíamos de ellos hasta hace diez años era un conocimiento puramente empírico logrado mediante métodos de prueba y error del mismo carácter que los trabajadores del metal de los primeros tiempos. civilizaciones Ahora tenemos a través de los rayos X una forma de analizar estructuras metálicas ya través de la teoría electrónica una forma de relacionar estas estructuras con las propiedades —mecánicas, eléctricas, etc.— del metal. Esto significa el nacimiento de la metalurgia racional con posibilidades incalculables en el camino de las aplicaciones técnicas, aunque su desarrollo ha sido y está siendo frenado por nuestro actual caos irracional de organización científica e industrial.

	 

	Reacciones — En otras partes de la química pueden esperarse desarrollos menos fundamentales pero no menos importantes. En cierto sentido, el problema estático de la química molecular ya está resuelto. Sabemos, o tenemos los medios para averiguarlo en la mayoría de los casos, cuáles son las estructuras químicas de las moléculas. Ahora es el aspecto dinámico el que resulta más interesante; el problema de cómo ciertas moléculas se transforman en otras. La solución de este problema nos dará nuevos medios de síntesis, pero lo que es más importante, ayudará a cerrar la brecha entre la química del laboratorio y la de la vida. A excepción de las proteínas, ahora conocemos la estructura de la mayoría de las moléculas que participan en los procesos vivos. Incluso podemos, en ciertos casos, sintetizarlos, pero en su mayor parte aún ignoramos por completo cómo se producen esas sustancias en el animal o la planta vivos.

	 

	La Reconstrucción de la Química. — Para resolver este problema, no será suficiente considerar la química clásica; también habrá que invocar toda la gama de la física moderna. En el estado actual de la ciencia, este proceso se ve obstaculizado por la falta de comprensión entre las ciencias y por lo que puede llamarse el interés creado de la química clásica. El gran desarrollo de la industria química en el siglo XIX dejó a los químicos como el cuerpo de científicos más grande y homogéneo. Todavía hay más químicos que todos los demás tipos de científicos juntos. La técnica química ha tendido a convertirse en un sistema cerrado que sólo pueden trabajar sus adeptos. Nuevos métodos del exterior encuentran tardía aceptación. Los métodos de cristalografía de rayos X, por ejemplo, que son capaces de acortar el trabajo tanto de la investigación como del trabajo químico por factores muy grandes, ya han esperado quince años y bien pueden esperar en la dispensación actual otros cincuenta antes de generalizarse. práctica.
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	Coloides y Proteínas. — Nos estamos dando cuenta cada vez más de que las características subyacentes de la vida son de naturaleza química coloidal, que la estructura que importa para la mayoría de los procesos vitales no es la estructura relativamente gruesa de las células, núcleos, cromosomas, etc., sino la estructura fina. estructura de moléculas de proteínas, cadenas o membranas de proteínas o polisacáridos. Hasta ahora hemos aceptado los coloides como dados por la naturaleza. Ahora estamos empezando a ver que la partícula coloidal debe su existencia a un cierto grado de la misma polimerización (o unión de muchas moléculas) que da origen a las sustancias fibrosas. como celulosa y caucho. Con mucho, las sustancias coloides más importantes son las proteínas, ya sea en forma de moléculas globulares, fibras o membranas. Cuando hayamos resuelto el problema de las proteínas, incluida la explicación de su actividad química como enzimas, como la levadura en la fermentación o la pepsina en la digestión, habremos avanzado mucho en la reducción de la brecha entre los sistemas vivos y no vivos. Fue Engels quien dijo: “La vida es el modo de existencia de la albúmina. Es posible que pronto estemos en condiciones de poner a prueba su afirmación. En la práctica, por supuesto, el conocimiento de los coloides y la bioquímica es de enorme importancia para las principales industrias que afectan la vida humana. La producción, el almacenamiento y la preparación de alimentos; las industrias textil, del cuero y del caucho, todas dependen para su perfeccionamiento del desarrollo de estas ciencias.

	 

	 

	Biología

	 

	Los dos grandes problemas perennes de la biología son los de la función y el origen. ¿Cómo funcionan los seres vivos y cómo llegan a ser así? La biología del siglo pasado se ocupaba principalmente de las formas de los seres vivos. Estas formas se ven ahora como inseparables de las funciones que cumplen en la vida del ánima. La morfología y la fisiología se están fusionando en una sola. Pero un organismo no es una cosa dada, es un proceso repetido, una y otra vez, en el curso de las vidas individuales, y de una vez por todas en el curso de la evolución de la vida. La embriología, la genética y la evolución son juntas parte de otro problema, el del origen, sin el cual no se puede desentrañar el problema de la función. En los últimos años, ambos han adquirido un nuevo aspecto. Lo que observamos crudamente de los seres vivos —su apariencia, microscópica y macroscópicamente, sus movimientos, su patente crecimiento, desarrollo y similitudes o diferencias— se ve como sólo signos superficiales de cambios químicos ocultos en una estructura físico-química, en sí misma extremadamente compleja. y antiguo Uno de los grandes problemas para el futuro inmediato es la comprensión de las bases químicas del funcionamiento y desarrollo de la vida. La bioquímica está destinado a desarrollarse en el futuro en una escala que empequeñecerá a muchas otras ciencias. Porque lo que sabemos ahora es sólo el comienzo del conocimiento de la existencia de problemas para los que todavía no tenemos soluciones. Los procesos del equilibrio químico de los organismos, la interacción detallada de las sustancias alimenticias, los agentes oxidantes y los productos químicos específicos, como las hormonas y las vitaminas, tienen que descifrarse. Al hacerlo, encontraremos muchos medios nuevos para controlar la vida hasta un punto nunca antes soñado.
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	Bioquímica. — Es en tal análisis que reside la principal esperanza del desarrollo de una medicina eficaz. La transición de la medicina de una práctica mitad empírica, mitad mágica a una ciencia aplicada comenzó con los descubrimientos de la bacteriología hacia fines del siglo pasado, pero apenas ha comenzado. La enfermedad bacteriana y viral es un ataque al cuerpo desde el exterior; en todas las demás enfermedades, y también en muchas enfermedades bacterianas, el factor principal es el funcionamiento defectuoso del propio cuerpo con respecto al equilibrio de las sustancias químicas naturales. El conocimiento de lo que hacen estas sustancias en la salud y la enfermedad es el primer paso para el control racional. El análisis de las condiciones de diabetes y anemia perniciosa que lleva al descubrimiento de una sustancia específica y una cura requiere extenderse a todas las demás enfermedades. Sobre los dos principales problemas no resueltos de la enfermedad, la esclerosis crónica y el cáncer, que entre ellos representan la mayor parte de las muertes de personas mayores, el ataque apenas comienza. Está frenada por la planificación poco inteligente de la investigación bioquímica en relación con la medicina, con una insistencia excesiva en el aspecto químico y por el interés creado de la profesión y de los fabricantes de insumos médicos. El avance sería rápido una vez que se eliminaran y se asegurara una colaboración organizada entre coloides y bioquímicos, fisiólogos y patólogos.

	 

	Biofísica. — Al mismo tiempo, no se descuidará el aspecto físico de la vida. La física moderna ya ha entrado en la biología en un intento. explicar los mecanismos fundamentales del movimiento y la sensación. La contracción muscular, la transmisión de los impulsos nerviosos, la digestión y la secreción son fenómenos tanto físicos como químicos. Pero la tarea de los biofísicos apenas comienza. Todos los nuevos métodos de examen de la estructura y los cambios de la materia: microscopios electrónicos. El análisis de rayos X, los microscopios ultravioleta y de polarización, los detectores térmicos, eléctricos y acústicos requieren ser puestos al servicio de la biología y utilizados por hombres que comprendan el significado de sus hallazgos tanto física como biológicamente. El gran valor de este enfoque frente al de los histólogos más antiguos o el de los bioquímicos es que, con el refinamiento de la técnica, es más fácil aproximarse al estudio detallado del mecanismo de un animal o una planta intactos. Los animales superiores exhiben, desde el punto de vista de la eficiencia y la coordinación, mecanismos extraordinariamente eficientes, y su estudio debe arrojar luz sobre muchos otros problemas mecánicos y organizativos, particularmente los de coordinación social. Uno de los principales problemas de la ciencia es el del complejo mecanismo de control nervioso que conduce a la interpretación de la acción del cerebro humano. Aquí la biofísica debe ocupar el lugar principal junto con la bioquímica y los estudios del comportamiento.
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	Embriología. — El desarrollo de nuestro conocimiento de la función sería completamente desequilibrado si no se combinara íntimamente con el estudio del origen y el desarrollo. Los críticos de los mecanicistas tienen razón en cuanto a que una mera explicación, por completa que sea, de cómo funciona un organismo no es una explicación del organismo. Quedan otros dos grandes problemas: el problema de la embriología, cómo a partir de un óvulo aparentemente sin forma se desarrolla un organismo elaborado que se ajusta a un modelo preexistente, y el problema de la genética, de cómo ese modelo está determinado inmediatamente por parentesco similar y más atrás por parentesco diferente. La embriología misma se está volviendo y se volverá mucho más química.147 Aquí nuevamente las estructuras visibles aparecen como resultado de cambios químicos invisibles, pero probablemente muy complicados. El alcance de la embriología se extiende mucho más allá del estudio del crecimiento de un animal joven. Se aplica a toda regeneración y degeneración de tejidos, a los problemas de senescencia, de cicatrización de heridas y de enfermedades malignas. Las nuevas técnicas, de cultivo de tejidos y órganos, nos hacen sentir que por fin empezamos a entender, y en algún momento podremos moldear, el desarrollo de la materia viva. Todavía no se puede imaginar lo que tal control podría significar para la humanidad. Como mínimo, marcaría un enorme paso hacia la conquista de la enfermedad.

	 

	El Núcleo y la Genética. — Sin embargo, el núcleo de la vida se encuentra aún más profundo. Toda la fisiología y la embriología conducen al estudio del núcleo celular que contiene en sí mismo los caracteres específicos y hereditarios del organismo. El descubrimiento de la conexión entre los genes en los cromosomas y los factores unitarios de la herencia se clasificará con la teoría cuántica como el mayor descubrimiento de principios del siglo XX, pero sigue siendo un descubrimiento kepleriano y no newtoniano. Sabemos que ciertos puntos de materia en un cromosoma tienen una conexión definida con ciertos grupos de cambios en un organismo en desarrollo y, en última instancia, con ciertos caracteres en el organismo adulto, pero la naturaleza de la conexión entre los dos es completamente oscura. Su solución invita a las mejores mentes no solo en biología sino en física y química, pues con los genes estamos alcanzando dimensiones del mismo orden que las de las grandes moléculas químicas. Más allá de ese problema, todavía queda el del origen de las estructuras genéticas. Esta es la que conduce desde la evolución hasta la del origen de la vida misma. Aquí la biología se vincula nuevamente con los problemas geológicos y cosmológicos. Con nuestro nuevo conocimiento de la genética, ahora es posible volver al problema que Darwin planteó pero no resolvió, el origen de las especies y su distribución en el tiempo y el espacio. Ya no es el hecho de la evolución lo que necesita establecerse, sino su modo de operación lo que necesita ser analizado en detalle. Sin embargo, mucho antes de que se resuelvan estos problemas, la genética nos proporciona otro medio bastante independiente de modificar la vida a través de la cría selectiva e incluso mediante la creación de mutaciones. Desde la invención de la agricultura y la domesticación de los animales, el hombre nunca ha adquirido tal control del desarrollo orgánico como el que ahora ofrece la ciencia de la genética.
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	Ecología. — Tanto para comprender como para controlar la vida, el estudio de las relaciones entre los organismos es tan importante como el del organismo en aislamiento artificial. El mundo animal y vegetal forman entre ellos un sistema bellamente equilibrado de intercambios químicos y físicos, pero este sistema no es invariable; cambia tanto en lugar como en tiempo, y particularmente ha sido alterado por la interferencia humana. La agricultura implica la imposición de una nueva ecología y produce, además de sus objetos inmediatos de bienes humanamente valorados, muchos otros resultados, algunos de ellos altamente indeseables desde el punto de vista humano. La biología ya se ha beneficiado inmensamente de los estudios que los intereses económicos de los agricultores les han obligado a realizar, sobre las relaciones entre los cultivos y los animales domésticos, las bacterias del suelo y las plagas de insectos; con una agricultura racionalmente organizada cabría esperar una extensión mucho mayor del conocimiento.

	Todo el problema del parasitismo es un aspecto especial del estudio de las relaciones entre organismos, y aquí nuevamente la ciencia y la medicina pueden beneficiarse enormemente la una de la otra. La enfermedad infecciosa en sus formas más crudas se ha tratado con eficacia en los últimos años, pero todavía estamos lejos de tener una comprensión adecuada de los mecanismos de infección e inmunidad. Podemos esperar de tal conocimiento una habilidad no sólo para prevenir los efectos nocivos de la infección, sino también para usar las reacciones del cuerpo y las bacterias en ciertos casos para la promoción de la salud. Ya se está haciendo evidente que las reacciones involucradas en la infección y la inmunidad son de extrema delicadeza química, y este estudio de un proceso biológico complejo puede, a su vez, proporcionar un nuevo medio para comprender muchos problemas de la química de laboratorio.
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	Comportamiento de los animales. — Pueden esperarse grandes avances del estudio del comportamiento de los animales en relación con su entorno. Sólo recientemente hemos comenzado a ver que colocando a los animales en ciertas situaciones claramente definidas podemos, a través del estudio de su comportamiento, descubrir lógicamente algo del mecanismo que en el hombre llamamos pensamiento y memoria. Podemos de esta manera realizar el deseo del mago, de aprender el lenguaje de los pájaros y las bestias. Intuitivamente, por supuesto, esto fue hecho por los cazadores del paleolítico y los domadores de animales del Neolítico temprano, como lo hacen los amantes de los animales hasta el día de hoy. Pero este conocimiento requiere ser liberado de la mezcla de superstición y emoción que ha caracterizado las relaciones del hombre con los animales desde los tiempos más remotos. Tal conocimiento no sólo permitirá establecer una nueva comprensión y relación con los animales, sino que también nos dará mucha información sobre nuestro propio comportamiento.

	 

	Sociedades de animales. — El estudio de las sociedades animales, sean temporales o permanentes, debe arrojar luz sobre el problema que, para nosotros y probablemente cósmicamente, es sumamente significativo: el origen de la humanidad. Reconocemos ahora que el hombre no es simplemente un mamífero superior, sino que difiere en especie de todos los demás mamíferos en que se hizo a sí mismo, un producto de la sociedad de la que él mismo es la unidad. Desentrañar las tendencias iniciales, ya sea de asociación sexual o de agrupamiento económico primitivo, que hicieron posible este cambio hace unos veinte millones de años, es un estudio que reúne al biólogo, al geólogo y al historiador. Así como la sociedad humana debe llevar en sí misma las marcas de su origen, el conocimiento de ese origen tiene una importancia crucial en la comprensión y el control de la sociedad existente, problema que trasciende a todos los demás en urgencia.

	 

	 

	Ciencias Sociales y Psicología

	 

	 Está claro que para resolver los problemas de la estructura y el control social necesitaremos una concentración mucho mayor de habilidad en el campo de la psicología animal y humana que la que tenemos hasta ahora. El peligro es, por supuesto, que la sociedad en la que vivimos ahora no tiene un motivo adecuado para tales estudios y, de hecho, no pueden emprenderse honestamente sin socavar las formas de esa sociedad. Por otro lado, al no emprenderlos conservamos la paradoja extraordinaria: la crudeza más elaborada y la estupidez contraproducente de la codicia que distinguen a nuestra civilización actual.
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	Es aquí, por supuesto, donde el contraste entre la teoría y la práctica es más evidente. Los descubrimientos en física e incluso en biología están generalmente destinados, a pesar de los retrasos, a lograr tarde o temprano su contrapartida en la aplicación, pero los descubrimientos en sociología o economía no se conciben más que como estudios académicos, y pueden incluso prohibirse como tendenciosos si parecen implicar que sería mejor administrar el mundo de otra manera. En consecuencia, es imposible pronosticar el desarrollo de las ciencias sociales, la antropología, la psicología y la economía independientemente del de la sociedad en la que se estudian. Mientras dure el sistema económico actual, están destinados a seguir siendo descriptivos, clínicos y académicos; donde el fascismo toma su lugar, son los primeros en someterse a distorsiones grotescas. Sólo en una economía socializada efectivamente preocupada por proporcionar el máximo bienestar puede esperarse el pleno desarrollo de las ciencias sociales, porque allí deben convertirse en práctica y teoría en una parte integral de la maquinaria de la vida comunitaria. Las ciencias sociales se diferencian de las ciencias físicas en que no se ocupan de estados repetitivos que obedecen leyes y, en consecuencia, capaces de una experimentación exacta, sino de un desarrollo único y condicionado internamente. La psicología humana no puede reducirse a un estudio de las reacciones de un organismo a su entorno porque un individuo humano lleva dentro de sí, como ningún otro organismo lo hace, los resultados de las influencias sociales que han estado trabajando sobre él desde su nacimiento. Hemos visto en la obra de Freud el comienzo de un estudio de los efectos de algunas de estas influencias sociales, a saber, la influencia de la familia, pero es un análisis muy parcial, ya que la familia misma está íntimamente ligada a las relaciones económicas y sociales. influencias sociales que también tienen sus propios efectos directos. La psicología sigue siendo en gran medida una pseudociencia; contiene incrustadas en él muchas ideas metafísicas y religiosas que la historia de la ciencia muestra que deben eliminarse antes de que se pueda alcanzar una objetividad efectiva.

	La sociología es aún más una pseudociencia, las unidades con las que trata son indeterminadas y cambiantes. Pero puede desarrollarse en relación con estudios objetivos, económicos y antropológicos concretos, no sólo de razas salvajes sino también de comunidades civilizadas. Las formas sociales, económicas y psicológicas pueden estudiarse adecuadamente sólo en relación con el origen de esas formas. Este enfoque se lo debemos principalmente a Marx. A falta de ella hemos tenido la fatal escisión entre ciencias muy abstractas y convencionales que asumen categorías fijas —la naturaleza humana, el psíquico o el hombre económico— y una historia que es literaria o didáctica o meramente cronista pedante. La línea de desarrollo de las ciencias sociales debe ser una que las integre con la historia, y esto en sí mismo requiere una reorganización general de la ciencia y las humanidades.
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	No hay duda de que necesitamos el desarrollo de las ciencias sociales en un grado aún mayor que el de las ciencias físicas, pero no es casualidad que éstas estén en la actualidad tan poco apoyadas. No es tanto su dificultad intrínseca como el hecho de que su mero estudio es una crítica condenatoria de las instituciones sociales actuales. Es probable que nunca se desarrollen en nuestra forma de sociedad. La lucha por el desarrollo de las ciencias sociales es al mismo tiempo la lucha por la transformación de la sociedad.

	 

	 

	El futuro de la ciencia

	 

	 En cualquier estudio de las posibilidades de la investigación científica pueden verse líneas generales de avance y sacarse de ellas conclusiones bastante probables. Lo que no se puede ver son las posibilidades de descubrimientos fundamentalmente nuevos y su efecto para revolucionar todo el progreso de la ciencia. Hemos tenido tales descubrimientos en el pasado, siendo los de los rayos X y la radioactividad los más sorprendentes de los últimos tiempos. Se ha argumentado que debido a que tales cosas no se pueden predecir, ya que de hecho predecirlas sería hacer el descubrimiento mismo, no tiene sentido examinar el futuro de la ciencia. Esto sólo es parcialmente cierto; los descubrimientos más grandes e importantes no se hacen en el vacío. Son el fruto de un estudio intensivo de un campo en particular, pero ese campo debe estudiarse extensamente por alguna otra razón antes de que se haga el descubrimiento. Habría sido imposible predecir a principios del siglo XIX el mecanismo de reproducción celular, pero es razonable decir que, a menos que las células se estudiaran cuidadosamente con un microscopio, es probable que no se descubra nada sobre su reproducción. De la misma manera, a menos que las descargas eléctricas a través de los gases hayan sido objeto de estudio, los rayos X y la radiactividad y todo lo que se deriva de ellos nunca habrían surgido. El problema práctico, por lo tanto, es ver que la ciencia avance en el frente más amplio y comprensivo, estando preparada para aceptar y utilizar como regalos los descubrimientos radicales que se presenten en su camino.

	 

	 Interacciones. — En el bosquejo tosco del frente de la ciencia y la ignorancia que se acaba de dar, es posible ver en muchos lugares las interacciones entre las diferentes ciencias y entre ellas y las actividades humanas, pero al ordenar las ciencias en secciones, las conexiones cruzadas son en gran parte perdió. Hasta cierto punto, el cuadro que figura en la p. 280 ayuda a remediar este defecto. Allí se muestran las conexiones internas entre las ciencias, así como entre la ciencia y los aspectos prácticos más inmediatos de la vida. La importancia de la química, se pone de manifiesto por la exposición del número de conexiones que estas ciencias tienen sobre todo el campo. Por supuesto, sería posible hacer una imagen mucho más completa, pero su complejidad probablemente oscurecería las relaciones principales.
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	Hasta ahora hemos hablado del tipo de desarrollo por el que la ciencia se ve impulsada por sus propias necesidades internas. Sin embargo, se ha dicho lo suficiente para indicar que la ciencia no es una actividad aislada y que "existe una posibilidad de aplicación práctica externa que, a su vez, proporciona una justificación material para llevar a cabo esa rama de la ciencia". La ciencia hasta ahora se ha ocupado principalmente del análisis del mundo tal como existía antes del hombre y no del propio trabajo del hombre. Todo el arsenal artificial de la ciencia en instrumentos y aparatos existe no para crear una nueva naturaleza sino para permitir que el hombre haga esas separaciones materiales y lógicas necesarias para comprender la naturaleza tal como es. Pero esto es sólo el comienzo; el mundo tal como está hecho por el hombre también requiere ser estudiado y controlado. A medida que pasa el tiempo, la parte del universo determinada por el hombre se hará relativamente más y más importante, pero como esta parte se habrá construido más rápidamente, será necesariamente menos estable y requerirá una comprensión más completa y cuidadosa para evitar el aplastamiento de hombre por sus propias creaciones.
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	CAPÍTULO XIV. LA CIENCIA AL SERVICIO DEL HOMBRE

	 

	 

	Necesidades humanas

	 

	 

	Si tomamos la vida humana y su desarrollo como centro de nuestro estudio, las actividades de la ciencia asumen un aspecto diferente y aparecen relacionadas entre sí de formas diferentes a las descritas en el último capítulo. Las necesidades y aspiraciones humanas proporcionan un motivo continuo para la investigación y la acción, y la ciencia puede considerarse como una de las formas en que podemos obtener el conocimiento necesario para la satisfacción de cualquier necesidad particular. Podemos dividir las necesidades de los seres humanos en sociedad en cuatro grados de urgencia con cada uno de los cuales la ciencia tiene una relación definida. En primer lugar, están las necesidades biológicas primarias de alimentación, vivienda, salud y disfrute. Después de esto viene la necesidad de los medios para satisfacer estos requisitos en forma de industria productiva, transporte y comunicación, así como todo el mecanismo administrativo, económico y político de la sociedad civilizada. Pero la sociedad no sólo vive; crece. Viejas necesidades requieren ser mejor satisfechas y surgen otras nuevas. Estas necesidades dinámicas de la sociedad humana encuentran su fuerza motriz en los movimientos políticos, pero la forma en que finalmente se encarnan está determinada por; la ciencia, que tiende así a convertirse en el principal agente del cambio social y económico. Finalmente, la sociedad se reconoce a sí misma y al mismo tiempo se expresa en lo que puede llamarse su cultura: en las costumbres, en el arte y en la actitud general ante la vida. Aquí nuevamente, no sólo la ciencia operativa, sino también la imagen del mundo que presenta la ciencia, son factores esenciales.

	 

	Necesidades Primarias: Fisiológicas y Sociales. — Se empieza a reconocer, por primera vez, que la sociedad está por fin en condiciones de satisfacer adecuadamente las necesidades humanas primarias. Es solo recientemente, y a través de la ciencia, que esto ha sido posible, pero también sabemos que esto no se ha hecho en nada que se acerque a la medida de su posibilidad, no por falta de ciencia sino por defectos en el sistema social y económico. . Partiendo de necesidades primarias conocidas, ahora sería posible construir un sistema técnico de producción y distribución en el que esas necesidades encontrarían satisfacción. La ventaja de hacer esto es que, una vez hechas las declaraciones definitivas y cuantitativas de las necesidades, el problema de suplirlas se convierte también en algo definido, y el grado de factibilidad de cada demanda puede medirse en términos de la técnica existente. Trabajos recientes sobre alimentos, por ejemplo, han demostrado que una vez que fue posible establecer científicamente estándares mínimos y óptimos de nutrición, se podrían tomar medidas políticas y económicas mucho más efectivas a favor de alcanzarlos que cuando el hambre igualmente real se expresaba en valores incalculables. condiciones. Una vez que una necesidad puede definirse en términos más o menos cuantitativos, su satisfacción se convierte en un problema técnico y económico definido. Si la sociedad organizada determina que la necesidad debe ser satisfecha y está dispuesta a sufragar el costo, se convierte en puramente técnica. La tecnología podría avanzar para resolver tales problemas mucho más rápido de lo que lo ha hecho hasta ahora, y es posible pronosticar qué cambios técnicos serán necesarios para este propósito con bastante precisión.148 En lo que sigue se intentará hacer tal previsión, que vaya un poco más allá de las tendencias técnicas existentes pero que no sea en ningún sentido utópica, es decir, que no sugiera ningún cambio que no podamos ver una forma de realizar.
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	Podemos dividir las necesidades humanas primarias en fisiológicas y sociales. Sin embargo, el hombre es tanto un animal social que esta división es necesariamente artificial. Las necesidades sociales controlan la acción no menos que las fisiológicas. En muchos casos se soportará el hambre y el malestar más que la transgresión de los códigos sociales y, de hecho, la posibilidad de que se mantengan las graves desigualdades de nuestro sistema actual depende mucho más de la compulsión de la costumbre social que de las posibilidades de la fuerza física. Las necesidades fisiológicas tienen, sin embargo, un grado de urgencia mayor. Por falta de ellos, más allá de cierto punto, el hombre no puede vivir en absoluto. Es probable que la abrumadora mayoría de las enfermedades que se presentan en el mundo se deban directa o indirectamente a la falta de productos de primera necesidad, generalmente alimentos, y muchas de las restantes sean atribuibles a las malas condiciones de trabajo.149 En otras palabras, los hombres son realmente asesinados por el sistema bajo el que viven, o para decirlo de una forma más positiva, el suministro adecuado de las necesidades primarias daría un promedio de veinte a treinta años de vida adicional a cada persona en el mundo. Esto puede sonar extremo, pero simplemente refleja el hecho de que nadie saca inferencias claras de la diferencia entre la expectativa de vida del inglés de cincuenta y cinco años y la del indio de veintiséis años.

	 

	 

	Comida

	 

	La primera y principal necesidad es el alimento. Ahora es fácil evaluar las necesidades alimentarias de la población actual o de cualquier población mundial dada, pero es más difícil estimar la producción agrícola total necesaria para dar a esta población un consumo óptimo de alimentos. Sin embargo, todas las estimaciones que se han hecho concuerdan en que si las buenas tierras agrícolas disponibles en el mundo se trabajaran con los mejores métodos modernos, proporcionarían un suministro de alimentos entre dos y veinte veces la cantidad requerida para el estándar óptimo. Podemos llegar a esto de otra manera. Sir John Orr, en su informe sobre la nutrición en Gran Bretaña, un país relativamente favorecido en este sentido, no solo mostró que la mitad de la población sufría de una alimentación deficiente, sino que una quinta parte de ellos estaban por debajo del mínimo de forma física y estado de salud. A partir de estas cifras podemos calcular la cantidad de alimentos necesaria para que toda la población alcance un nivel suficiente. El valor de esto es un 20 por ciento, más que el del consumo actual, y aproximadamente tres veces más que el de la producción agrícola de Gran Bretaña. Si tomamos la población de Gran Bretaña como 44.000.000 y el área cultivada como 12.000.000 acres, esto daría un requisito de poco menos de 1 acre por habitante en un estándar británico o de 2.000.000.000 acres para el mundo en su conjunto, que es menos de la mitad de la superficie cultivada actual de 4.200.000.000 acres, apenas el 12 por ciento de la superficie terrestre de la tierra.
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	Nueva Agricultura. — Por incompletas que sean estas cifras, no puede haber duda de que una mínima aplicación de la ciencia podría aumentar la tasa de producción agrícola.150 El estudio científico del suelo y de la cría de plantas y animales, junto con la producción de una cierta cantidad de abono artificial e implementos agrícolas mecánicos, podría ciertamente, en el curso de unos veinte años, desarrollar la productividad alimentaria del mundo no sólo por produciendo mayores rendimientos por hectárea sino también ampliando el área de tierra cultivable.151 El desarrollo en el caso de cultivos comerciales donde existe un mayor incentivo para mejorar la producción enfatiza esta conclusión. Así, en Luisiana, la producción de caña de azúcar mejoró de 6-8 a 18-8 toneladas por acre en el transcurso de 3 años.152 En realidad, bajo el sistema actual, tales mejoras fueron desastrosas y, de hecho, han sido reemplazadas por elaborados dispositivos para retrasar la mejora e incluso para destruir las cosechas. Lo que se puede hacer incluso en un país extremadamente atrasado lo demuestran los resultados ya alcanzados en la Unión Soviética donde, además de los ya citados en la p. 227 se han producido grandes avances con la introducción a gran escala de nuevas técnicas científicas como la inseminación artificial, que ha revolucionado la ganadería, y la vernalización, que permite conseguir artificialmente las ventajas del trigo de invierno.153

	Los avances en la fisiología y la genética de las glándulas pueden producir cambios aún mayores en la cría de animales. Hasta ahora estos cambios han tenido un incentivo casi puramente comercial y, aunque han resultado en rendimientos mucho mayores de productos tales como huevos y leche, ha sido a expensas de aumentar la incidencia de enfermedades que, en el caso de la tuberculosis en la leche, se transmite a los seres humanos. Las condiciones para obligar a los animales no solo son antinaturales y crueles, sino también ineficientes.154 No hay razón por la que en una economía bien ordenada el bienestar de las poblaciones animales no deba ser una consideración primordial de la ganadería.
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	Todo esto, sin embargo, representa meramente la primera etapa de la aplicación de la ciencia a la producción de alimentos, una simple racionalización de los métodos tradicionales existentes. Más allá están las perspectivas de métodos para la producción de alimentos, cuya importancia no es tanto proporcionar alimentos a una población existente, que, en principio, es un problema ya resuelto, como proporcionarle alimentos con el menor gasto de monótono o trabajo insalubre, y abrir una posibilidad de aumento progresivo de la población. Se podría lograr una extensión enormemente mayor del área cultivada por medios físicos bastante simples a través del riego efectivo de las tierras desérticas y, en última instancia, cubriendo los desiertos y convirtiéndolos en grandes invernaderos. Otro método es el método agrotécnico del Dr. Wilcox y el profesor Gerike, mediante el cual, al cultivar plantas en abrevaderos que contienen productos químicos, el rendimiento aumenta enormemente. Se han producido hasta 75 toneladas de papas o 217 toneladas de tomates por acre de agua.155

	 

	Producción bacteriana y química de alimentos. — Sin embargo, es probable que antes de que estos métodos pasen a ser una práctica general, el uso de las plantas superiores, por intensamente que se cultiven, como fuentes de alimento primario, sería reemplazado por métodos de uso de plantas inferiores como las algas y los hongos. Las principales fuentes de alimento en el mar son las algas del plancton; hasta ahora hemos utilizado esta fuente sólo indirectamente a través de los peces que la comen. Debería ser posible convertir este uso indirecto de las tres cuartas partes de la superficie del mundo en uno directo mediante el cultivo deliberado de plancton en el mar y su recolección, aunque probablemente sería más económico producir alimentos mediante una serie de fábricas que trabajan en distritos soleados para el crecimiento continuo de algas. En una eliminación adicional, los productos alimenticios pueden ser sintetizados por bacterias o incluso por las enzimas de las bacterias. En última instancia, todos nuestros alimentos están contenidos en los materiales del aire, el agua y las rocas, y si usáramos nuestras reservas de carbón, o incluso de piedra caliza, como materiales básicos para la alimentación, deberíamos tener suficiente para una población miles o millones de veces mayor que la que existe. actualmente en nuestro globo.

	 

	Distribución. — La mera producción de alimentos es, sin embargo, sólo una parte de la historia. Es esencial que los alimentos se distribuyan de forma nutritiva y apetecible. Hoy en día se produce una enorme cantidad de desperdicio en la distribución y preparación de alimentos. Aunque en los últimos años se ha avanzado mucho en el transporte y la conservación de alimentos, todavía hay pérdidas muy importantes en este aspecto. La mayoría de ellos, es cierto, se deben a fallos económicos y no técnicos. Las ventas minoristas totales de alimentos en Inglaterra proporcionarían a cada hombre, mujer y niño, si se dividieran y consumieran adecuadamente, un poco más que el estándar de nutrición de la Asociación Médica Británica (ver págs. 65, 375). Sin embargo, está bastante claro que una parte sustancial de la población tiene un estándar mucho más bajo que este y, en consecuencia, que una proporción correspondiente de los alimentos vendidos se desperdicia por comer en exceso por parte de ciertos sectores de la población o, probablemente, por en mucha mayor medida, por los desechos domésticos inherentes a la manipulación de alimentos a pequeña escala.
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	Cocina. — Mientras que otras artes han sido mejoradas y reguladas por la ciencia, la cocina no ha cambiado en sus procesos esenciales desde la época paleolítica y casi no ha sido tocada por la ciencia. Esto, por supuesto, refleja el hecho de que la cocina como ocupación doméstica no tiene el mismo motivo de lucro que lleva a otras industrias a adoptar técnicas científicas. Con una aplicación relativamente pequeña de los conocimientos bioquímicos a la cocina, junto con una mayor reducción de las operaciones domésticas innecesarias, debería ser posible no sólo eliminar los desechos, sino también producir para la mesa, mucho más fácil y económicamente que en la actualidad, una gran variedad de platos antiguos como nuevos. No hay más razón para suponer que la ciencia dañaría el arte de la cocina que para imaginar que un ejemplo práctico de la aplicación de la ciencia como el piano arruinaría el arte de la música.

	 

	 

	Ropa

	 

	Sustitución de Textiles. — La provisión del vestido no tiene la misma urgencia que la del alimento. Sobre una base puramente física, la población del mundo está probablemente más vestida que desvestida, aunque la mayor parte de esta ropa es de muy mala calidad. El valor de la ropa ahora es más social que utilitario; su objetivo principal es permitir que las personas disfruten o, en todo caso, no se avergüencen de su apariencia. Por eso lo que necesitamos en la ropa es más variedad y belleza a un precio al alcance de todos en lugar de mera calidez y comodidad. El nuevo desarrollo en el estudio de las fibras hará posibles mejoras casi indefinidas en la ropa. Ya la seda artificial ha demostrado que en este respeto se puede imitar muy adecuadamente a la naturaleza. Pero las mejoras más radicales podrían provenir no tanto de los intentos de producir nuevos tipos de fibras como de un cortocircuito en todo el método de producción de ropa al hacer ropa directamente de material plástico poroso en lugar de fibra hilada y tejida. De esta o de otra manera se podría prescindir de la permanencia de la ropa y de la necesidad de repetidos lavados, lo que simplificaría enormemente las condiciones de vida. La ropa nueva se puede usar durante unos días y luego desecharla. Tal como están las cosas en la actualidad, la eliminación completa de las industrias textiles sería, sin embargo, un desastre social, que sólo provocaría desempleo y miseria. En cualquier sistema racional de producción, los hombres no estarían tan apegados a las industrias como para tener que mantenerlas aun cuando hubieran perdido toda justificación productiva. Los cambios de este tipo serían, por el contrario, bienvenidos porque liberarían a los trabajadores del trabajo monótono hacia ocupaciones más interesantes y más tiempo libre.

	 

	 

	Alojamiento

	 

	La cuestión de la vivienda sigue siendo importante y difícil. Las casas tienden a durar más que los hábitos y posibilidades de quienes las habitan, y esto se acentúa aún más con la tendencia casi universal de permitir que los pobres vivan en las casas desechadas de los ricos. Apenas empezamos a ver que es posible construir una casa o una ciudad en torno a las necesidades de los habitantes. Estos requisitos son solo parcialmente físicos; los factores sociológicos en realidad juegan un papel predominante en la planificación de las casas. En gran medida, la calidad de la demanda de viviendas depende de la tradición social mucho más que de las necesidades físicas. La casa no es sólo un refugio de las inclemencias del tiempo y un lugar para preparar la comida y dormir; es también el centro de un complicado ritual social. Estos dos aspectos interactúan entre sí. Los hábitos sociales y los usos que se dan a las casas dependen del tipo de casas disponibles. Podemos discernir en este momento dos tendencias generales: una hacia grandes unidades habitacionales integradas con servicios comunes, situadas en concentraciones urbanas, y la otra, una agrupación periférica de pequeñas casas autónomas, prácticamente idénticas. Ambas tendencias pueden continuar o puede encontrarse algún compromiso entre ellas. En cualquier caso, la ciencia tiene mucho que ofrecer para transformar las condiciones en la dirección de la comodidad y la belleza. Los principios fundamentales de la arquitectura apenas comienzan a sentir el efecto de la revolución introducida por nuevos materiales y nuevos procesos. Pronto será posible romper por completo con la arquitectura convencional, con su tradición de poner piedra sobre piedra o ladrillo sobre ladrillo sin cambios desde la época de los faraones, y avanzar en la dirección de la fabricación racional. Las funciones físicas de la arquitectura son principalmente el aislamiento y el soporte, pero estos son factores perfectamente separables. Las paredes gruesas y las vigas pesadas son una forma muy inconveniente de proporcionar ambas cosas juntas.

	 

	Nuevos Materiales. — De los nuevos materiales, algunos, como los metales livianos, pueden usarse exclusivamente para soporte, otros, aún pero imperfectamente desarrollados, para aislamiento. Lo que necesitamos en este momento es un material tan ligero como el corcho, si no más ligero, lo suficientemente fuerte como para soportar la presión del viento, ignífugo y que ofrezca un buen aislamiento contra el calor y el sonido. Estos no son requisitos imposibles. De hecho, ya se han preparado materiales que satisfacen casi todos ellos156 y es casi seguro que, con el desarrollo de los aerogeles, el problema pueda resolverse satisfactoriamente. Como tal material no se construirá sino que se colocará en grandes losas adheridas al armazón, la construcción se parecerá cada vez más a la etapa de ensamblaje de la producción mecánica, correspondiendo la preparación de los materiales a la etapa de fabricación.157
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	Clima Interno. — Los servicios adjuntos a los edificios han sido en el pasado con demasiada frecuencia ideas posteriores; en la arquitectura racional se convertirán en piezas esenciales. Con buenas paredes aislantes, el problema de calentar las casas desaparece por completo. De hecho, incluso en invierno, el calor generado por los habitantes de las casas requeriría algún método de enfriamiento para deshacerse de él. Sin embargo, para asegurar este grado de autosuficiencia, sería necesario idear un sistema de ventilación racional que, como en la actualidad, no tomara aire frío y lo enviara caliente, sino que dispusiera que el aire caliente saliente calentara el aire entrante. aire frío en invierno y viceversa en verano. El fuego doméstico adquiriría entonces una importancia puramente ritual. Si no fuera necesaria una segregación tan completa del aire exterior, y no lo sería para muchas casas de campo, seguirían siendo necesarios tanto la calefacción como la refrigeración, pero esto podría lograrse sin los costosos medios que se utilizan hoy en día. Ya se han hecho funcionar motores térmicos reversibles que bombearían calor a una casa en invierno o afuera en verano con un tercio o una quinta parte del costo de los métodos de calefacción directos.158 Casi tan económica es la práctica de calentar ciudades como en Estados Unidos y Rusia con el vapor residual de las centrales eléctricas.

	Se pueden esperar considerables avances en la aplicación de los principios aerodinámicos a los edificios, el menor de los cuales sería la eliminación de las corrientes de aire. Pero se está comenzando a comprender que con el uso apropiado de canales con la forma adecuada es posible mantener una abertura segura contra el viento sin la interposición de ningún material. Por lo tanto, las ventanas delanteras de las locomotoras francesas expresas, que son particularmente propensas a obstruirse con aceite y hollín, han sido reemplazadas por aberturas transparentes protegidas por deflectores. ¿Un dispositivo similar podría reemplazar pronto al parabrisas del automóvil? De esta forma se podría poder tener las ventanas abiertas tanto en verano como en invierno, custodiadas bien por el propio viento o bien por chorros de aire que formen parte del sistema general de ventilación. El último desarrollo sería la habitación resistente a la intemperie sin paredes ni techo.

	 

	Conveniencia doméstica. — Podría pensarse que en la cuestión de la comodidad doméstica ya se había hecho todo lo posible en los Estados Unidos, pero es casi seguro que los resultados de la investigación sociológica planificada sobre las necesidades humanas revelarían la posibilidad de vincular las diferentes funciones domésticas de modo que para aumentar la comodidad general de formas insospechadas. Como en muchos otros casos, la solución a los problemas domésticos bien puede encontrarse allí donde las condiciones que han de cumplirse están rigurosamente limitadas, como por ejemplo, en la casa rodante o en la caravana, y podemos esperar de estos desarrollos mucho más mayor flexibilidad y compacidad en los arreglos internos y una completa ruptura con la restricción de los métodos tradicionales.
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	La Ciudad del Futuro. — Por grandes que sean los cambios que la ciencia puede introducir en los detalles de la vivienda, mucho más podría hacerse en la construcción de grandes viviendas o casas. Con el uso de materiales resistentes y ligeros, debería ser posible cerrar espacios mucho más grandes que los soñados por los arquitectos del pasado o del presente. La ciudad totalmente cerrada, espaciosa y con aire acondicionado se está convirtiendo rápidamente en una propuesta práctica. Sería indeseable intentar concentrar todas las actividades humanas en un recinto de este tipo; probablemente se necesitarían varios para diferentes tipos de trabajo productivo y para la recreación, cada uno con su clima apropiado. Una buena construcción con un uso abundante de paredes insonorizadas y un desarrollo racional de la ingeniería debería eliminar el ruido, una de las principales aflicciones de la vida urbana moderna. La mayor parte del ruido industrial en cualquier caso es un indicio de desperdicio.

	 

	Pueblo y país. — Un sistema de ventilación bien diseñado, junto con la prohibición de la liberación de todas las formas de polvo, humo, gases o vapores, debe hacer que el aire de la ciudad sea indistinguible del del campo y mediante el control adecuado de la temperatura, la humedad y el movimiento del aire, se podrían producir los climas más estimulantes, agradables y variados. Por supuesto, tal ciudad sólo proporcionaría una parte definida de un trasfondo de vida; los valores esenciales del país no son sólo su atmósfera sino su misma negación de la vida de la ciudad. Pero la concentración adecuada de la construcción urbana, de hecho, incluso sin una restricción considerable de la agricultura necesaria, dejaría mucho más espacio a la naturaleza salvaje. A menos que la población del mundo aumente a algunos cientos de veces su número actual, todavía habrá enormes extensiones de tierras salvajes a las que el acceso será fácil y rápido, y debería ser posible graduar esto de tal manera que cada grado de suburbanismo suave al aislamiento absoluto podría proporcionarse según el gusto.

	 

	Planificación. — El problema de la vivienda, sin embargo, es mucho más organizativo que técnico. La planificación urbana y regional es tan necesaria como la construcción de las casas mismas, y la planificación requiere el desarrollo de una geografía humana aplicada que apenas comienza. Los diversos grados de edificación centralizada o descentralizada, la posición de las fábricas y de los medios de transporte requieren ser pensados en relación con el desarrollo de la vida económica con el objetivo de proporcionar el bienestar de toda la comunidad en lugar de producir el mayor beneficio privado. La diferencia entre la posición de la planificación urbana en Gran Bretaña y en la Unión Soviética muestra con bastante eficacia las desventajas de la propiedad privada, particularmente en los valores exagerados del terreno que equivalen a un chantaje obstructivo.
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	Salud

	 

	Esencialmente, la salud es una necesidad que bien podría estar antes que cualquiera de las demás si no fuera por el hecho de que depende de una alimentación y una vivienda satisfactorias. Además, todavía no hemos avanzado mucho en la mejora de la salud que obtenemos de la naturaleza sin ayuda. Hasta hace unos cincuenta años, la enorme cantidad de ingenio humano que se había dedicado a la profesión de la medicina había producido, de hecho, poco más que un conocimiento superficial de los fenómenos de la enfermedad y la muerte y una afirmación muy reconfortante pero totalmente infundada de poder para controlarlos. Desde entonces, la bacteriología ha realizado un ataque exitoso contra las enfermedades infecciosas, pero las infecciones crónicas y las enfermedades degenerativas y constitucionales aún no han sido tocadas por la ciencia. Aquí nuevamente, sin embargo, el problema es principalmente de organización social más que de aplicación directa de la ciencia. Las tasas de mortalidad y enfermedad muestran que en Gran Bretaña, en cualquier caso, la mayor parte de la enfermedad es evitable en el sentido de que la evitan los sectores más ricos de la población. La primera etapa en la conquista de la salud es dar a toda la población esas condiciones de alimentación y de entorno que le permitan alcanzar el nivel de salud que actualmente sólo disfrutan los ricos, sin, por supuesto, fomentar los excesos con los que los mismos los ricos arruinan sus vidas.

	 

	Control de Enfermedades. — El enfoque científico de la medicina recién ahora comienza a hacerse sentir. Ya se ha visto que el problema es el de preservar la salud de los miembros de la comunidad en lugar de asegurar los honorarios por parte de los médicos que administran sus enfermedades. La medicina necesita convertirse en todas sus ramas en un servicio público en el que la investigación y la práctica se desarrollen codo con codo. Pueden esperarse mejoras inmensas, por ejemplo, de un estudio tan cuidadoso de personas sanas para ver por qué están sanas como de personas enfermas para ver por qué están enfermas. Las inspecciones periódicas de salud, junto con un adecuado servicio de estadísticas médicas a escala mundial, no podían dejar de señalar el origen de muchos problemas. El problema de la enfermedad, sin embargo, no debe subestimarse. Un cuerpo humano es de un orden de complejidad totalmente diferente al de cualquier sistema mecánico o químico que el hombre haya construido o trabajado. Esto no significa que el problema sea insoluble, sino que es necesario dedicar a la investigación fisiológica mucho más tiempo y dinero del que se ha puesto a disposición hasta ahora. Las enfermedades infecciosas ahora pueden prevenirse hasta cierto punto o incluso curarse. Con una adecuada coordinación mundial de los servicios de salud, podrían abolirse totalmente. Esto en sí mismo, como ha señalado el profesor J. B. S. Haldane, es suficiente para hacer de un Estado socialista mundial una necesidad imperiosa. Es necesario prestar mucha más atención a los procesos naturales de recuperación de la enfermedad. Una vez que se entiendan, debería ser posible acelerar la recuperación o al menos ver que todos puedan hacer uso de la facultad curativa de las personas más resistentes a las enfermedades. No debería ser una idea inalcanzable dentro de una generación de administración racional de la salud ver que la enfermedad debe desempeñar un papel insignificante en la gran mayoría de las vidas.
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	Enfermedades de la Vejez y la Muerte. — Las enfermedades fatales de la vejez pertenecen a una categoría diferente y ofrecen el desafío más inmediato y serio a la ciencia. Aquí el éxito debe ir más allá de la naturaleza, y esto requiere una comprensión muy profunda de los procesos de desarrollo y decadencia. Sin esa comprensión, ni siquiera podemos decir lo que es físicamente posible (ver p. 338). Puede ser posible, o no ser posible, detener ese endurecimiento y secado general de los tejidos que marca la vejez en todos los animales superiores. Puede ser que el rejuvenecimiento o incluso la regeneración del cuerpo o de partes del mismo sea posible por medio de las sustancias apropiadas que estimulan el crecimiento. El desarrollo de sustitutos de órganos y tejidos puede servir para prolongar la vida cuando sólo una parte del cuerpo está amenazada. Ciertamente hay esperanza de que el problema del cáncer, la más temida de las enfermedades, esté llegando a una solución. Además, el progreso que se ha logrado se debe a la colaboración de científicos en muchos campos diferentes, pero cualquier avance realmente rápido y efectivo requiere un grado mucho mayor de coordinación. Es ocioso adivinar ahora hasta qué punto se puede posponer la muerte de la mayoría para la mayoría con tales medidas, aunque difícilmente puede ser a una edad menor que la de los hombres más viejos que ahora viven. Pero es una pregunta que la ciencia puede formular legítimamente e intentar responder. Ni siquiera sabemos en qué sentido la muerte es una necesidad biológica inevitable o hasta qué punto es el término más corto de una serie de accidentes patológicos, cada uno de los cuales puede eludirse por separado. Cuando hayamos encontrado la respuesta a esto, sabremos si la edad de Matusalén es una fábula o un objetivo legítimo.

	 

	Control de la población. — Estrechamente ligada a la cuestión de la salud está la del control biológico de las poblaciones en su conjunto. En la actualidad, el hombre intenta controlar todas las partes del universo que no sean él mismo. El hombre no se ha convertido en ese sentido en un animal doméstico. Se reproduce al azar, y los cambios resultantes en la cantidad y calidad de los hombres tienen las más violentas repercusiones sociales. Por el momento, para aquellos que aceptan los eventos sociales como determinados fatalistamente, parece como si la población de Europa occidental y la mayor parte de América alcanzaría pronto un máximo y luego declinaría aún más rápido de lo que surgió inicialmente.159 Dado que los europeos occidentales no solo mantienen una civilización elaborada basada en gran medida en su densa población, sino que también controlan y explotan la mayor parte del mundo, la disminución de su número probablemente aumentaría en primer lugar la gravedad de su explotación, pero tarde o temprano. más tarde para conducir a su ruptura completa. Como esta disminución también iría acompañada de un aumento de la edad media y, por tanto, de un mayor conservadurismo, es probable que estos efectos sean exagerados.
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	Pero, ¿por qué se produce la disminución de la reproducción? Simplemente porque para la mayoría de las mujeres, en las condiciones existentes, no hay incentivos suficientes para tener un número de hijos suficiente para mantener la población. Las tiranías fascistas intentan superar esto mediante llamamientos patrióticos y la supresión enérgica del control de la natalidad sin mucho resultado visible.160 Es bastante obvio a partir del desarrollo de la Inglaterra del siglo XIX y de la Rusia moderna que sólo es necesario hacer deseable el tener hijos y proporcionarles un futuro seguro y esperanzador para alcanzar cualquier grado de crecimiento demográfico requerido. Sin embargo, es ridículo que este proceso se deje a la pura casualidad. El incentivo a la paternidad debe ajustarse exactamente a los requisitos óptimos del crecimiento de la población.

	 

	Un gran Aumento en buenas Condiciones Sociales. — Cuáles son estos requisitos es mucho más difícil de decir. La población óptima generalmente se define como aquella población que es tal que el aumento o la disminución del número reduciría el nivel de vida. Pero esto supone un sistema económico fijo. Una vez que se admite la posibilidad de un consumo mucho mayor, el óptimo medido de esta manera se vuelve indefinidamente grande. Hay en el mundo alimento suficiente y espacio suficiente para siglos de aumento a la tasa biológica máxima, digamos, duplicándose cada cuarenta años. Por supuesto, bajo el actual sistema económico estas posibilidades no pueden ser utilizadas, pero aquí estamos discutiendo condiciones óptimas y no reales. ¿Por qué, se puede preguntar, deberíamos tener una población tan grande aparte de las apreciaciones intuitivas o metafísicas del valor del mayor número posible de almas? Un argumento es que un factor importante en el progreso humano es la presencia de un número suficiente de hombres de capacidad excepcional. En la actualidad no conocemos, ni es probable que lo sepamos durante algún tiempo, ninguna forma de producir tales personas a voluntad y, en consecuencia, la única forma de obtenerlas es aumentar la población. Una población mucho mayor que la actual a menudo es objeto de objeciones debido al hacinamiento. Esto sería válido sólo si se permitiera que se mantuvieran las condiciones actuales de hacinamiento en pueblos incómodos y ruidosos. En la actualidad, el 30 por ciento de la población mundial está concentrada en 1/20 por ciento de la superficie terrestre y otro 30 por ciento está disperso en el 75 por ciento de la superficie terrestre. En las condiciones productivas modernas no debería haber necesidad de esta concentración. La mejora de las comunicaciones de transporte y la vivienda harían habitable la mayor parte del mundo y las partes más bellas podrían reservarse para el disfrute y la soledad.
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	Esta es una visión de largo alcance; en este momento lo que queremos no es tanto criar, más habilidad como usar más de la habilidad que ya poseemos. En un país tan civilizado como Inglaterra, sólo una cuarta parte de los niños más inteligentes tienen la oportunidad de ir a la escuela superior, y probablemente no más de uno de cada cincuenta de la educación universitaria. Con un gobierno realmente democrático la educación podría aumentar el número de hombres capacitados y capacitados hasta en cincuenta veces. Incluso eso podría resultar insuficiente para los complejos problemas de una civilización nueva y en crecimiento. La política de población que esto exigiría seguramente será diferente de la prevista para un mundo en el que las oportunidades tienen que ser severamente restringidas. Aquellos que desean controlar la población en este momento lo hacen principalmente con la perspectiva de que, al alentar a los ricos a criar y desalentar a los pobres, o, como dirían ellos, al alentar a las poblaciones superiores y desalentar a las inferiores, permitirán que las primeras se mantengan. dominio efectivo. El hecho es que ninguna diferencia genética entre los seres humanos puede adquirir ningún significado real mientras esté enmascarada. diferencias económicas socialmente mantenidas.161 Sin embargo, una vez que se mantenga la igualdad social de oportunidades, los problemas cualitativos de población adquirirán una gran importancia.

	 

	 

	Trabajo

	 

	Una de las principales diferencias entre una economía basada directamente en las necesidades humanas y otra en la que aparecen indirectamente a través de su valor de beneficio es un cambio completo en las condiciones de trabajo. Tendemos a pensar en el trabajo como una de las desventajas necesarias de la vida y evitarlo, si tenemos el ingenio o el dinero para hacerlo. En realidad, lo desagradable del trabajo es en sí mismo el producto de las condiciones sociales. Desde que el descubrimiento de la agricultura hizo necesario el trabajo, éste ha sido impuesto a las personas sometidas —mujeres, esclavos o jornaleros— mientras que quienes lo controlaban no tenían ningún interés en hacerlo placentero. La revolución industrial en realidad empeoró mucho las cosas. Abolió los alivios tradicionales, los cantos, bailes y bebidas que fomentaban el trabajo. Al mismo tiempo, reemplazó la múltiple variación del trabajo de los agricultores durante todo el año por la monotonía regular de la fábrica, y convirtió un esfuerzo menor en algo mucho más fatigoso en su monotonía y en la lúgubre y miseria de su entorno. Todo esto con las posibilidades técnicas modernas es totalmente innecesario, y sólo se mantiene debido a la comodidad y seguridad imaginadas de unos pocos en nuestro sistema económico obsoleto.
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	El trabajador, no el lucro, como consideración primordial. — Suponiendo que la mayor parte del tiempo humano activo todavía se dedique al trabajo, un cambio en las condiciones de trabajo significaría un enorme aumento de las posibilidades de una vida agradable. Hasta ahora, la investigación principal sobre las condiciones de trabajo se ha realizado únicamente desde el punto de vista de la eficiencia. Mejoras tales como pausas de descanso y horas más cortas se han introducido solo en la medida en que se ha demostrado que dan como resultado un aumento de la producción. Ahora bien, es incluso cuestionable si las fábricas diseñadas para la conveniencia de los trabajadores serían menos eficientes que aquellas en las que los hombres son tratados como parte de la maquinaria, pero cualquier pérdida de eficiencia que pudiera haber debido a esta fuente estaría más que cubierta por el correspondiente aumento en maquinaria que ahorra absolutamente trabajo, es decir, en maquinaria diseñada para eliminar completamente de la operación humana aquellos procesos que se consideraron demasiado extenuantes o demasiado monótonos. La cinta transportadora, por ejemplo, ha ayudado a exagerar la monotonía del trabajo y ha creado una tensión inhumana y compulsiva. La mayoría de los trabajos que son lo suficientemente sencillos como para realizarlos en serie se pueden realizar completamente mecánicamente, pero cuando la mano de obra es barata y no es necesario tener en cuenta las condiciones, no se considera que valga la pena fabricar las máquinas.

	 

	Maquinaria para quitar, no para crear, monotonía. — Las demandas de maquinaria en las que el trabajador fuera la primera consideración plantearían problemas completamente nuevos y actuarían como un poderoso estímulo para la invención y la investigación. Hasta ahora, la maquinaria se ha utilizado principalmente para sustituir los movimientos del cuerpo humano y ha multiplicado la fuerza y la velocidad de estos movimientos. Sin embargo, ya está comenzando el proceso de sustitución de dispositivos de registro y detección por órganos de los sentidos humanos. Los dispositivos eléctricos, y particularmente la celda fotoeléctrica, pueden sustituir la vista, el oído y el tacto en muchos procesos repetitivos. La preocupación por el trabajador impulsaría estos desarrollos mucho más y conduciría a una tercera etapa, la de encontrar sustitutos mecánicos para el juicio, vinculando los elementos detectores a las partes móviles para que el material variable pudiera tratarse con tanta precisión como el material uniforme en el antiguo. máquinas (ver pág. 366).

	 

	Trabajo como placer. — Mientras tanto, la ciencia podría usarse para eliminar las malas características del trabajo que aún necesitaba hacerse, mediante el desarrollo y la aplicación de la psicología industrial. Por supuesto, sería ridículo en la actualidad esperar un desarrollo de la psicología industrial dirigido a hacer el trabajo cómodo, fácil e interesante. La psicología industrial que existe, por así decirlo, sólo puede justificarse por su valor para los patrones y no para los trabajadores, y la cooperación esencial que sería necesaria por parte de los trabajadores en tal investigación, por lo tanto, está notoriamente ausente. Una vez que quedó claro que la psicología industrial aplicada estaba destinada a mejorar las condiciones de trabajo y no a acelerar la producción, sería posible mediante la cooperación con los trabajadores eliminar por completo las implicaciones de compulsión y desagrado que se han asociado a la idea de trabajo. en todas las edades pasadas.

	 

	 

	Jugar

	 

	Después del trabajo viene el juego. Gradualmente se está reconociendo la importante función que tienen la recreación y la diversión en cualquier comunidad, sobre todo en una donde los cambios económicos y materiales han roto un orden de vida tradicional equilibrado y han proporcionado un ocio mucho más generalizado. Cualquier desarrollo racional debe proporcionar aún más ocio, pero el nuevo ocio ya no debería presentar ningún problema. El ocio se puede utilizar de forma creativa o recreativa o se puede desperdiciar en el aburrimiento. Nuestro sistema actual obstruye en todos los sentidos el uso creativo del ocio, pues todo lo creativo tiene un valor y por lo tanto interfiere con el sistema competitivo actual y no puede permitirse, o es parte de él, en cuyo caso califica inmediatamente como trabajo. Sólo las ocupaciones domésticas y triviales —los calados o la cría de conejos— quedan como muestras atrofiadas de lo que las personas podrían y harían si tuvieran capacitación, equipo, cooperación y aliento. El ocio recreativo, por otro lado, se ha comercializado casi por completo. El ritmo lo marcan los ricos cuyo ocio indefinido lo llenan el deporte y el entretenimiento, mientras que su disfrute por parte de la mayoría de la población está limitado por la falta de dinero. Aparte del puro aburrimiento, la forma más barata de recreación es también la más pasiva: la conexión inalámbrica, el cine y ver deportes. Hasta ahora la aplicación de la ciencia al ocio se ha limitado prácticamente a la difusión de estas formas pasivas de goce, ha disminuido el aburrimiento sólo para poner en su lugar la fantasía.

	En cualquier otra forma de sociedad, la contribución de la ciencia sería muy diferente. Sin embargo, sería absurdo intentar predecir su forma, porque la característica del disfrute es su espontaneidad. Todo lo que podemos decir es que la ciencia, libre de lucro, resultará tan útil para ampliar nuestras capacidades de disfrute como lo es para nuestros métodos de producción material. La recreación puede hacerse más intensa, más individual y más variada. Las nuevas técnicas del cine, la radio y la televisión tienen otras posibilidades además de proporcionar escapes fantásticos de la vida o apreciación estética de nuevas formas.162 Ambos son un medio para aumentar enormemente el rango de la experiencia humana, no solo al poner a disposición de todos lo que algunos pueden experimentar, sino también al abrir nuevas esferas de experiencia a través de la exploración de regiones desconocidas de la naturaleza. El ocio creativo también puede desarrollarse a través de la ciencia. Los esfuerzos espontáneos individuales o cooperativos encontrarán nuevas posibilidades y, lo que quizás sea aún más importante, el sentido de encajar, de ser reales e importantes. La ciencia misma puede convertirse para muchos en una recreación absorbente.
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	Rehaciendo el Mundo. — Pero es posible ver más allá de esto. Existe el mundo de la naturaleza para disfrutar, y por las mayores facilidades de viaje, de hecho y de pensamiento, que la ciencia podría traer, ese mundo debería estar disponible para mucha más gente de lo que ha estado en el pasado. Pero también hay un nuevo mundo que el hombre mismo está construyendo, y este nuevo mundo ofrecerá oportunidades de disfrute e interés tan grandes como la utilidad y seguridad reales que traerá a la humanidad. Nadie puede estar ahora en posición de especificar cuáles serán estas posibilidades. Esta incapacidad se ilustra patéticamente en la insatisfacción, desde el punto de vista humano, de todas las utopías. Pero estamos bastante seguros al suponer que las tendencias que hicieron que el hombre disfrutara de cada fase de su vida cultural material hasta el presente continuarán en el futuro. Todas estas tendencias se pueden ver incluso en la actualidad en un interés espontáneo por los motores, los aviones y las comunicaciones inalámbricas, aunque se ven frenados por el entretenimiento comercializado y por una imitación esnob de tradiciones aristocráticas obsoletas. Cuando está libre de esto, como muestra el ejemplo de la Unión Soviética, hay un inmenso acervo de interés y entusiasmo popular en la construcción de una cultura nueva y más extendida.

	 

	 

	Producción

	 

	Hasta ahora hemos considerado los fines sociales más que los medios. La satisfacción de las necesidades humanas directas en una sociedad moderna implica, sin embargo, un sistema de producción complejo y científicamente inspirado. La construcción del sistema ha sido el gran monumento al capitalismo individualista de los siglos XVIII y XIX, pero el mecanismo final tiene una forma tan social que para su mantenimiento y desarrollo se requerirá un sistema social mucho más consciente. En esta ciencia tendrá que desempeñar un papel doble, proporcionando en primer lugar los medios técnicos y en segundo lugar las formas organizativas a través de las cuales estos medios técnicos pueden coordinarse eficazmente. Hasta el momento la primera de estas funciones ha sido la única adecuadamente desarrollada. Estamos en condiciones de ver con bastante claridad las perspectivas inmediatas de la aplicación de la ciencia a los medios técnicos de producción. Su desarrollo no ha sido tan rápido o efectivo como lo sería en cualquier sistema económico racional. Las razones de esto ya han sido indicadas; sólo queda por dar un breve esbozo de las posibilidades realizables y de las direcciones en las que se puede esperar un avance futuro.
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	Ya son evidentes algunas tendencias generales de la industria productiva. Predecir su curso futuro por un camino corto es razonablemente seguro.163 Las tendencias comunes de todos los procesos de producción son las siguientes: — (1) Trabajo automático; (2) Mayor control de los procesos; (3) Condiciones y productos de registro automático 6f; (4) Continuidad de los procesos; (5) Mayor velocidad de operación; (6) Disminución de la cantidad de bienes en etapas intermedias de producción; (7) Simplificación de procesos; (8) Disminución del volumen y peso de la maquinaria; (9) Diseño racional y funcional; (10) Flexibilidad.164 Todos estos se llaman por razones económicas, todos ahorran trabajo y algunos, en particular los núms. 5-9, ahorra capital de trabajo y capital fijo. Todos son posibles gracias a los recientes avances técnicos y científicos. Están estrechamente interrelacionados, aunque algunos, como el 5 y el 7, pueden ser alternativas, aunque no necesariamente. Todos ellos se ven obstaculizados por otros factores económicos discutidos en el Capítulo VI, y solo pueden coordinarse y usarse completamente en un estado planificado racionalmente. Su adopción parcial en las condiciones actuales conduce a la aceleración, el desempleo y la inseguridad económica. El efecto general de su adopción en un estado racional sería en gran medida reducir el tiempo de producción, acortar las horas de trabajo, reducir la cantidad de maquinaria necesaria y aún más el espacio que ocupa. No hay más que pensar en una máquina de vapor de ocho caballos de fuerza del siglo XVIII que ocupa una sala de máquinas de dos pisos y un motor de avión de mil caballos de fuerza que cabría dentro de su cilindro. Paradójicamente, el libre desarrollo de la maquinaria conduciría a que desempeñara un papel mucho menos conspicuo en la vida cotidiana.

	 

	Integración de Industrias en una Sociedad Racional. — Para efectos prácticos conviene dividir la producción y distribución industrial en los epígrafes de: industrias extractivas; producción de energía; la fabricación de formas, o ingeniería mecánica y eléctrica; la fabricación de sustancias, o la ingeniería química; distribución, comunicación y administración del transporte. Sin embargo, estos ya no deben ser considerados, como hemos tenido la costumbre de hacerlo durante tanto tiempo, como operaciones separadas con fines de lucro, sino como partes interrelacionadas de un todo orgánico. El propósito del todo es mantener la vida humana social y expandir sus posibilidades. Los desarrollos relativos de las diferentes industrias y sus relaciones mutuas deben ser considerados sólo desde este punto de vista. En la teoría de los economistas apologéticos, esto debe suceder ya, a través de la mayor rentabilidad de las industrias que no están suficientemente desarrolladas y la ruina de la industria superflua. De hecho, esto no sucede. La producción se detiene donde más se necesita mediante esquemas de restricción para mantener los precios altos, y se mantiene donde no se necesita por intereses creados a través de subsidios gubernamentales. La estructura de la industria en una sociedad racional y humana sería muy diferente de la actual, y tendría una flexibilidad y potencialidad de desarrollo mucho mayor. Las industrias extractivas y pesadas serían relativamente, y quizás después de algún tiempo absolutamente, menos importantes de lo que son en la actualidad. La industria química aumentaría y cubriría gran parte de los campos actualmente ocupados por la agricultura y la metalurgia; lo mismo ocurriría con la industria eléctrica ligera, los dispositivos inalámbricos, de televisión y automáticos, etc. La estructura de la industria tal como sería si se racionalizara sobre la base de los conocimientos científicos y técnicos existentes se muestra en el Cuadro II. Lo que sigue es un intento de pronosticar las líneas de desarrollo inmediato en cada industria.
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	Minería

	 

	La base material de la producción industrial se encuentra en las industrias extractivas, la minería y la explotación de canteras. Aquí las técnicas están cambiando rápidamente y podemos esperar cambios aún mayores en el futuro. Los grandes días del carbón, y posiblemente también del hierro, han pasado, pero la minería en su conjunto no disminuirá debido a la creciente demanda de una gama mucho más amplia de metales y minerales de la que se contentaron siglos anteriores. La minería tenderá cada vez más a preocuparse principalmente por producir materias primas para una industria química más generalizada. No faltan los suministros disponibles; la principal dificultad en la extracción de materias primas minerales en este momento no es técnica sino un subproducto de la anarquía económica y nacional. Un sistema racional de inspección del mundo en busca de recursos minerales, como el que se practica en el área más pequeña pero comparable de la Unión Soviética, ciertamente revelaría grandes cantidades de recursos minerales insospechados; mientras que una plena explotación de éstos con crecientes métodos químicos y fisicoquímicos de extracción permitiría obtener metales, cementos y materias primas químicas a un costo muy inferior al actual.

	 

	Superación de Obra Subterránea. — Sin embargo, es probable que toda la técnica de la minería experimente una revolución fundamental bajo el ímpetu de los avances en la química y la preocupación por la vida y el trabajo humanos. Hasta ahora, casi toda la minería ha consistido en extraer rocas y minerales a mano o con maquinaria desde muy por debajo de la tierra, sacarlos, procesarlos y extraer los materiales valiosos. El trabajo del minero bajo tierra es más duro y peligroso que cualquier otro oficio; también es extremadamente costoso y engorroso.165 Ahora bien, aparte de las mejoras en la maquinaria minera, que no necesitan, como lo hacen en la actualidad, aumentar la ardua labor del minero, hay una serie de desarrollos que reducirían la necesidad del trabajo subterráneo y, en última instancia, lo eliminarían por completo. En primer lugar, existe la posibilidad de llevar a la superficie el material necesario en forma líquida, reduciendo así las operaciones mineras a perforaciones y bombeos, como ya ocurre con el petróleo, la sal y el azufre. Mediante el uso de solventes adecuados inyectados en las vetas, puede ser posible extender este principio a la minería metalífera. En cuanto al carbón, la idea de convertir las vetas mediante fuegos controlados bajo tierra en petróleo y gas ya se ha intentado con cierto éxito en la Unión Soviética. Los métodos refinados de extracción química, flotación y separación dieléctrica harán que los depósitos superficiales de baja ley sean más económicos para trabajar que las minas profundas. La minería a cielo abierto está aumentando muy rápidamente en los Estados Unidos, gracias al desarrollo de palas gigantes y voladuras mejoradas.166 Esta tendencia se verá reforzada aún más por la creciente utilización de los metales ligeros, aluminio y magnesio, que se encuentran cerca de la superficie o en forma líquida. Finalmente, existe la posibilidad más remota de que, mediante el uso de sustancias químicas específicas que se vuelven activas en la superficie o se adhieren a filtros de plástico, casi todos los elementos pueden extraerse del agua de mar al menos tan eficientemente como lo hacen los animales marinos que tienen cobre o vanadio en la sangre.
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	Fundición: Los Nuevos Metales. — En general, la demanda de sustancias minerales está destinada a aumentar, aunque los cambios en la utilización pueden dar lugar a una disminución de la demanda de algunas de ellas. Esa demanda puede ajustarse al costo de producción en las localidades más favorecidas y así evitar las ruinosas incertidumbres de alternar la sobreproducción y la restricción de la producción. Hasta hace muy poco, la tradición más antigua de las industrias mineras y de fundición se ha mantenido sobre una base esencialmente precientífica, y los procesos implicados han sido meras variaciones de los de los mineros y fundidores primitivos del 4000 a.c. La aplicación de la ciencia tenderá a alterar todo esto, a introducir en general temperaturas más bajas y, en consecuencia, procesos menos derrochadores de calor. El más importante de estos procesos sería la producción de hierro a baja temperatura, utilizando metano o hidrógeno en lugar de coque como agente reductor.167 Procesos similares podrían cortocircuitar los engorrosos métodos que se utilizan actualmente para fundir minerales de sulfuro. Los métodos eléctricos también están obligados a ser cada vez más utilizados. Ya la fabricación de magnesio, base de toda una serie de aleaciones ligeras, es una secuencia casi automática de operaciones químicas y electroquímicas en las que la materia prima, la salmuera, entra en el sistema por un extremo y el magnesio metálico sale por el otro. otro. El problema más importante que aún queda por resolver es la producción económica de aluminio a partir de arcilla o posiblemente de la laterita apenas menos común. A menudo se piensa que la abundancia de aluminio en la naturaleza debería asegurar que sea el metal más común y útil, pero incluso si se eliminaran las dificultades sobre su fuente, el factor determinante en el costo sería la energía necesaria para separarlo de su óxido. Si éste se suministra eléctricamente significa que no puede ser inferior a tres veces el coste de separar el hierro mediante el uso directo del carbón, ya que el equivalente de este carbón se tiene que convertir en energía eléctrica. A menos que se encuentre algún medio de reducción directa, es poco probable que el precio del aluminio sea menos de cinco veces el del hierro, pero como ahora es unas veinte veces más, hay una buena forma de compensarlo.168
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	Al menos tan importante como la extracción de metales es su uso racional. Ahora que empezamos a comprender la estructura de los metales (ver pág. 336), se abre la posibilidad de desarrollar nuevos metales o combinaciones de metales con propiedades mucho más útiles que las que tenemos ahora. Un gran desarrollo es hacia los metales a prueba de corrosión; si éstos pudieran perfeccionarse, podría controlarse el gran desperdicio de metales que ahora se produce y reducirse el peligro de agotar las reservas naturales de metales.169

	 

	 

	Producción de energía

	 

	Ahorro de capital. — El problema de la producción de energía tiene un aspecto de gran escala y de pequeña escala. Está la producción y distribución de energía en forma indiferenciada de electricidad a gran escala, y la producción de energía por un gran número de unidades independientes a pequeña escala, particularmente para el transporte, es decir, automóviles y aviones, pero también para cientos de otros usos detallados. En el primer caso, el principal problema es el de la eficiencia de costes de trabajo, y ya se ha invertido mucha investigación científica en mejorar esto. Por ejemplo, en Inglaterra en 1910 se utilizaban 1,8 toneladas de carbón por cada mil unidades de electricidad, en 1934 sólo 0,7 toneladas. En los Estados Unidos la cifra promedio en 1937 1,43 toneladas, para la mejor planta fue de 0,79 toneladas. El mínimo teórico para un motor térmico eficiente al 40 por ciento sería de 0,65 toneladas, por lo que no se puede esperar mucho más en cuanto a la reducción de los costes de explotación. El problema esencial es mucho más de organización social que de mejora técnica. Incluso donde, como en Gran Bretaña, se han eliminado en gran medida los males de los productores eléctricos múltiples y competitivos, el rango de utilización de la electricidad es tan variable que la producción promedio solo emplea alrededor del 50 por ciento de la maquinaria que debe mantenerse en existencia para hacer frente a la demanda máxima. Si la electricidad se internacionalizara, estas irregularidades se suavizarían en gran medida, y si esto se combinara con la reducción de los costos de transmisión, que la investigación científica probablemente proporcionaría si se le pagara por hacerlo, el costo de funcionamiento de la electricidad se reduciría a una cifra tan baja que pudiera, casi sin dislocación económica, distribuirse gratuitamente.
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	Nuevos Generadores. — El costo de capital de la producción de energía debe reducirse drásticamente. Una central eléctrica es extremadamente económica en costos de mano de obra, ya que es casi completamente automática, pero implica un gran gasto de capital. La ciencia ofrece la posibilidad, a través del desarrollo de técnicas modernas de vacío, de producir una pequeña máquina eléctrica estática de alto voltaje para reemplazar la pesada y engorrosa dínamo electromagnética. Esta mejora sería, sin embargo, mucho más útil si al mismo tiempo los productores primarios de energía pudieran ser reemplazados por otros de mucho menor tamaño que trabajaran a velocidades más altas. El problema inmediato para los ingenieros eléctricos es la producción de la turbina de gas, retrasada en gran medida por la dificultad de producir un material que resista las tensiones y temperaturas involucradas. Más allá de eso, se encuentra la posibilidad de trabajar a velocidades suficientes para utilizar el impulso real y no las energías del gas calentado, y así ganar aún más en eficiencia y disminución de tamaño. Estas consideraciones también se aplican al problema de la unidad de potencia pequeña separada donde el ahorro de capital y la eficacia por libra de peso van juntos. La importancia del ahorro de capital es crucial porque la acumulación de maquinaria grande y costosa como complemento necesario para la producción de bienes u otra maquinaria es un factor limitante en el desarrollo económico. En general, la economía capitalista más bien desalienta que favorece el ahorro de capital, aunque al hacerlo trae su propia némesis en forma de rendimientos reducidos del capital. Una economía racional se esforzaría por eliminar toda pieza innecesaria de maquinaria material, así como toda operación innecesaria. Necesitamos desarrollar maquinaria eléctrica que pueda trabajar con plena eficiencia para todas las cargas.

	 

	Almacenamiento de energía. — De mayor importancia es la necesidad de algún método de almacenamiento de energía eléctrica tan eficiente como, pero mucho menos costoso, pesado, voluminoso e inconveniente que nuestros acumuladores actuales. La solución a esto puede provenir del estudio de dieléctricos con constantes dieléctricas extremadamente altas, como las que poseen algunos de los nuevos plásticos. Alternativamente, se puede descubrir una reacción química reversible isotérmica con una gran carga de energía. Existe otra posibilidad de desarrollar aislamiento térmico de tal manera que se conserven grandes masas de materia más o menos indefinidamente, ya sea muy por encima o muy por debajo de las temperaturas ordinarias, como reservas de energía disponibles. El uso generalizado del oxígeno líquido y el metano líquido para diversos fines industriales podría hacer posible combinar el almacenamiento de energía con los procesos de producción de importantes productos industriales. El almacenamiento eficiente de electricidad no sólo supondría un enorme ahorro de capital en la producción de energía, sino que también serviría para sustituir las pequeñas y muy ineficientes unidades de potencia de automóviles y aviones.170
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	La aplicación del Poder. — Otro aspecto del problema del poder es el cualitativo. La forma en que se aplica el poder es obviamente tan importante como la cantidad de poder en sí. Hasta ahora nos encontramos todavía en la etapa en la que el movimiento giratorio, ya sea de un motor principal o de un motor eléctrico, tiene que traducirse en cualquier tipo de movimiento que se requiera de manivelas o tornillos. Sería mucho mejor si, para operaciones tales como dar golpes, producir tirones repentinos o poner en movimiento corrientes de líquido o gas, tuviéramos un medio de producción rápida de presión o tensión, y pudiéramos prescindir de partes mecánicas móviles donde el movimiento fluido está preocupado El primer problema implica alguna contrapartida eléctrica o fluida de la acción del músculo animal. Los métodos existentes, como el del taladro neumático, son mecánicamente extremadamente ineficientes. Los nuevos desarrollos de diseño racional de maquinaria hidráulica pueden superar esta dificultad,171 y hay razones para creer que las posibilidades de trabajar con corrientes eléctricas de frecuencia variable serían otra forma de resolver el problema del movimiento recíproco eficiente. Esta línea no se ha desarrollado debido al interés creado en los métodos más antiguos. Otra posibilidad es aún más fascinante, la de construir algún sistema coloidal que pueda variar su tensión con la aplicación de corrientes eléctricas, pero para hacer esto necesitaremos saber mucho más sobre las propiedades fisicoquímicas del músculo.

	 

	Hidrodinámica: Vuelo en Cohete. — La solución del segundo problema, el del movimiento fluido sin partes móviles, está de acuerdo con toda la tendencia hacia una mayor utilización de las posibilidades de la hidrodinámica. Ya tenemos rumores de aviones efectivos en los que el aire, impulsado por un sistema de inyección sin motores ni hélices, se sopla sobre las alas para producir la circulación de aire necesaria para la sustentación. En la misma línea está el desarrollo moderno de los cohetes, primero para la exploración de la alta atmósfera, pero luego con miras a la navegación espacial. Las dificultades son formidables en la actualidad, de hecho, casi insuperables, porque no conocemos ninguna fuente de energía lo suficientemente concentrada para levantar su propio peso fuera del campo gravitatorio de la tierra, y la única solución que se ha sugerido, pero no probado, es bastante torpe. de una serie de cohetes escalonados de tamaño decreciente. Sin embargo, hay una serie de ingenieros serios en muchos países del mundo que están atacando el problema, y no hay más razón para decir que no se resolverá que la que habría habido, a principios del siglo XVIII, para decir hombre nunca volaría.172 Los desarrollos finales en esta dirección pueden tener que invocar nuevos principios, y esta es, por supuesto, una de las razones principales por las que siempre vale la pena emprender tales empresas aparentemente sin esperanza, ya sea que tengan éxito en su primer objetivo o no. Si encontramos una forma práctica de producir haces moleculares dirigidos, o mejor aún, haces de neutrones, el problema estaría completamente resuelto y deberíamos haber ganado al mismo tiempo una fuente generalizada de energía concentrada.

	366

	 

	 

	Ingeniería

	 

	La profesión de ingeniería siempre ha estado íntimamente relacionada con la ciencia. Muchos grandes científicos en el pasado, y en nuestros días Dirac y Einstein, comenzaron como ingenieros, y lo contrario ha sido casi tan frecuente. Sin embargo, en muchos sentidos, la ingeniería sigue siendo una profesión tradicional más que científica, y las posibilidades de una aplicación general de la ciencia a la ingeniería no se han pensado ni aplicado seriamente. Sin embargo, hay señales, tanto en los EE. UU. como en la Unión Soviética, de que este estado de cosas está cambiando. Los primeros problemas de ingeniería en el lado civil fueron en gran parte los de traducir técnicas antiguas, como la construcción de caminos y puentes, a nuevas necesidades a gran escala con nuevos materiales, y en el lado mecánico los de imitar lo más fielmente posible las operaciones humanas que podrían ser multiplicado y. acelerado por métodos mecánicos. Como en el caso de casi todas las tradiciones humanas, los viejos modelos se usaron mucho después de que se volvieron racionalmente completamente innecesarios.

	 

	Mecanismo Racional. — Ahora es posible ver que tenemos en ingeniería, particularmente en la construcción de máquinas, un conjunto independiente de posibilidades que podrían usarse científicamente en lugar de tradicionalmente. Una vez que se plantea el problema de qué operación en particular debe llevarse a cabo, debería ser posible encontrar la disposición de las partes móviles que sea más económica de instalar y trabajar. Los desarrollos recientes en el campo de las matemáticas, particularmente en las máquinas calculadoras, pueden ofrecer una clave para esto. El tipo de ecuaciones que intenta resolver una máquina calculadora es esencialmente similar a las que se producen en los procesos de fabricación. Tal maquinaria diseñada racionalmente en realidad resultaría ser mucho menos engorrosa y complicada que la maquinaria existente. En la práctica, estos desarrollos se imponen a la ingeniería cada vez que surge la necesidad de la producción de máquinas a gran escala.

	 

	Maquinaria Inteligente. — Pero la ciencia tiene más que ofrecer que esto. La principal característica de la maquinaria más antigua era la rigidez de su acción, que no sólo limitaba la disponibilidad de máquinas para trabajar con cualquier cosa que no fueran productos en stock de más o menos el mismo tamaño y forma, sino que también requería el empleo de un número desproporcionadamente grande de máquinas simples procesos manuales. La maquinaria moderna debería ser capaz de lidiar no solo con procesos exactamente repetitivos, sino también con procesos más o menos repetitivos. Esto se puede lograr mediante un uso mucho mayor de los nuevos órganos de los sentidos y controles que la ciencia puede ofrecer, particularmente el uso de dispositivos eléctricos como la célula fotoeléctrica para reemplazar el ojo del encargado de la máquina.173 Una máquina cuyo funcionamiento sea a la vez sensible y flexible estaría acercándose al automatismo perfecto. Se daría un paso más cuando la máquina estuviera configurada para ser hasta cierto punto autorreparable, es decir, capaz de detectar, expulsar y reemplazar sus propias partes desgastadas. Sería erróneo suponer que tal maquinaria sería necesariamente tan complicada que nunca sería económicamente operable”. En primer lugar, si se diseña adecuadamente, el resultado sería en realidad una mayor simplicidad; en el segundo, debemos recordar que la eficiencia actual de las máquinas siempre debe equilibrarse con el trabajo manual barato y monótono, y que siempre es un desperdicio emplear a hombres y mujeres en tareas que no utilizan todas sus potencialidades; en tercer lugar, el desarrollo planificado de la industria eliminaría el peligro de la obsolescencia que, bajo el sistema actual, conduce ya sea a la construcción apresurada y al desguace despiadado oa un conservadurismo completamente incapaz de aprovechar las potencialidades existentes.
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	Ingeniería civil. — En la ingeniería civil podemos esperar un gran aumento de la escala de operaciones requerida por los mayores problemas que deberán abordarse, y hacer posible el desarrollo de maquinaria poderosa y nuevos materiales. Con una planificación integral de las ciudades y el campo, la ingeniería civil y la arquitectura tenderán a fusionarse de nuevo con gran ventaja para ambas. Todavía no tenemos una ciudad planificada racionalmente, pensada desde el principio en términos de las funciones para las cuales la gente querrá vivir y trabajar allí. Leonardo da Vinci planeó una ciudad así hace cuatrocientos cincuenta años, pero hasta ahora hemos tenido que arreglarnos con modificaciones y adiciones poco a poco a los centros más antiguos. Los edificios, las carreteras, los puentes y los túneles deben trabajar juntos en uno completo y coordinado. sistema de circulación (ver también pág. 350 y ss.). Hay tareas más importantes para el ingeniero civil en el moldeado de la superficie de la tierra, en la recuperación de la tierra, en la extensión de la irrigación y la producción de energía hidráulica, y en el cambio climático (ver p. 379).

	 

	 

	Industria química

	 

	A lo largo del tiempo, aquellas industrias dedicadas a la producción de sustancias y materiales han ido ocupando una posición cada vez más importante en la economía. En un principio, se tomaron como fundiciones materiales como la madera o la arcilla, más tarde llegaron los producidos por métodos simples y toscos, como los metales o el vidrio. Ahora estamos empezando a ver que aquellas sustancias que se requieren para el consumo directo o biológico o como fuentes de energía, como alimentos, estiércol artificial o coque, y aquellas que se requieren para diversas propiedades mecánicas, como textiles, caucho y papel, son ambos esencialmente los productos de una industria química. En el futuro, podemos llegar a depender también de los materiales biológicos e industriales casi por completo de la industria química, que ocupará entonces una posición central en la economía.174
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	No es necesario insistir en la estrecha relación entre los desarrollos de la ciencia y los de la industria química, pero no se comprende suficientemente que la industria química se basa en la ciencia del siglo XIX y que aún no hemos comenzado a hacer uso de ella. de las posibilidades teóricas y prácticas mucho mayores que la gran revolución cuántica del siglo XX ha traído a la química. Gran parte de nuestra industria química pesada es obsoleta, pero actualizarla requeriría una actitud muy diferente hacia las funciones de la industria. Lo que frena a la industria química es que es sólo una parte de un grupo de industrias —textil, papel, caucho, etc.— que utilizan procesos químicos. Si todos los procesos químicos en todas esas industrias, así como la propia industria química, estuvieran bajo un solo control, y si, en lugar de suministrar bienes en etapas intermedias para los mercados que existen en virtud de ciertas tradiciones, el sistema se considerara como un todo orgánico, se eliminaría un mayor numero de procesos intermedios 2º sustancias con grandes economías de material y mano de obra.. Por ejemplo, en 1932, de una producción de 800.000 toneladas de ácido sulfúrico, se utilizaron 163.000 toneladas para la producción de sulfato de amonio, que podía producirse directamente sin la producción intermedia de ácido sulfúrico alguno.175 Desafortunadamente, la industria química en el mundo en la actualidad sufre bajo la incómoda desventaja de mantener una estructura antieconómica en paz para que pueda convertirse rápidamente a la producción de explosivos y gases venenosos en la guerra. Por lo tanto, es necesario mantener una producción potencial de ácido sulfúrico para tales fines. Tal como están las cosas, se alienta el desperdicio de productos químicos en los procesos industriales en lugar de controlarlo para mantener las ganancias de la industria química.

	 

	Planificación de Sustancias para Necesidades. —Con la industria química formando parte integrante de un complejo industrial general, sería posible apartarse de la tradición y planificar racionalmente las necesidades últimas. Los cambios vendrían tanto en los materiales utilizados como en los procesos utilizados para producirlos. Los productos finales de la industria química son de dos tipos: los requeridos por sus propiedades químicas, tales como alimentos, combustibles, solventes, jabones y productos químicos en sentido estricto; y materiales requeridos por sus propiedades mecánicas o térmicas, como vidrio y caucho. Del primero podemos decir que el futuro depara la posibilidad tanto de una variedad mucho mayor como de una mayor disponibilidad o un precio más bajo. En el pasado, la industria química pesada se ha concentrado en unos pocos productos químicos generales producidos a granel, como el ácido sulfúrico o la soda; la tendencia ahora es elegir los productos químicos más adecuados para las tareas particulares que tienen que cumplir, y esta tendencia ganaría ímpetu tanto con los nuevos desarrollos dentro de la química como con cualquier producción química más integrada.
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	La producción de alimentos. — Los desarrollos más llamativos pueden esperarse en la producción catalítica de sustancias complejas, a partir de las materias primas más simples del carbón y el aire. En el futuro, el carbón puede volverse mucho más importante como materia prima para la industria química que como fuente de energía o calefacción doméstica. ¿El uso de altas presiones en química apenas comienza? eso. ampliará enormemente la gama de posibles productos. Ya se ha mencionado la producción química de alimentos. Aunque es técnicamente posible, es poco probable que, excepto con fines bélicos, resulte más económico o conveniente durante mucho tiempo que la producción biológica de alimentos. Sin embargo, la química está obligada a entrar cada vez más en la industria alimentaria. Las diferentes etapas de preparación, almacenamiento y cocción de los alimentos se controlarán químicamente. Esto supondrá una tendencia creciente en la industria química hacia los métodos bioquímicos, que seguramente reaccionarán sobre el resto de la industria y conducirán a una aproximación en condiciones controladas a las síntesis enzimáticas de los sistemas vivos. Por lo tanto, en última instancia, puede ser posible producir sustancias complejas con sabores y propiedades nutricionales superiores a las que ofrece la naturaleza.

	 

	Drogas — De particular importancia es la producción sintética de fármacos con alta y específica actividad biológica, tales como hormonas, vitaminas y bactericidas específicos, que sustituyan y amplíen el alcance de los ya extraídos de plantas y animales. Estas sustancias se necesitarán en pequeñas cantidades, es cierto, pero a un precio lo suficientemente bajo como para que estén disponibles en general. Esto exigirá una reorganización muy considerable de la industria de la química fina y una relación más estrecha con los avances científicos tanto en química como en fisiología. Nuestra farmacopea actual se basa esencialmente en la experiencia tradicional y las teorías mágicas de la medicina. Debe ser reemplazado por uno radicalmente nuevo que contenga sustancias cuyas actividades se entiendan a fondo como resultado del trabajo cooperativo de investigación clínica y bioquímica. El uso de las nuevas drogas sería, sin embargo, no sólo médico en sentido estricto, sino también para el control más deliberado de estados físicos y psicológicos. La humanidad ha estado demasiado tiempo atada a la droga universal alcohol; nos vendría bien una variedad de drogas que no crean hábito para diferentes emergencias o placeres.
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	Productos cosméticos. —La producción de cosméticos y agentes de limpieza es una parte importante y creciente de la industria química. Por el momento es un negocio particularmente desagradable que juega con la vanidad y el esnobismo con la menor consideración por la fisiología subyacente. Es cierto que si la industria química estuviera adecuadamente organizada al servicio del consumidor y. sin fines de lucro, sería posible hacer que las personas se vieran limpias y atractivas a un costo y un problema mucho menores para ellos mismos. En la mayoría de los casos, sería mucho más apropiado estudiar y controlar las condiciones de vida que conducen a una buena tez que tratar de alterarlas desde 'afuera'. En la medida en que esto sea necesario, valdría la pena buscar y fabricar sustancias más parecidas a los productos naturales para la piel que los escasos y toscos productos químicos que se utilizan en la actualidad. El jabón es un ejemplo típico de un producto químico que se ha utilizado sustancialmente sin cambios desde que los bárbaros alemanes enrojecieron su cabello con él para asustar a sus enemigos. Limpia moderadamente bien, pero se mezcla mal con la mayor parte del agua y es demasiado áspero en su acción sobre la piel. En su lugar, necesitamos alguna sustancia tensioactiva neutra, soluble, posiblemente del tipo esterol o ácido biliar, que hará todo lo que hace el jabón sin sus desventajas.

	 

	Residuos. — La industria química debe preocuparse por la eliminación de residuos y por la producción de nuevas sustancias. Este problema se está convirtiendo, con el aumento de la industria y la concentración de las poblaciones, en uno de creciente urgencia. En la actualidad estamos tirando a la basura una proporción apreciable de materiales consumibles y haciéndolo” de una manera que destruye las comodidades tanto del campo como de la ciudad. En gran medida, éste es un problema de organización y control social, pero la industria química puede proporcionar los medios para hacer que el control sea efectivo y valioso. Los humos y los polvos y gases nocivos son algunas de las principales fuentes de depresión y mala salud en todos los distritos urbanos. La mayoría de ellos podrían detenerse en la fuente mediante el uso de combustibles y procesos de preparación adecuados, y el resto podría recolectarse eléctricamente o de otra manera. Dichos procesos, aunque siempre desde el punto de vista de la comunidad del Che, son productivamente eficientes sólo para grandes unidades y, en consecuencia, el efecto de la prohibición de la emisión de humo, polvo y gases sería concentrar plantas capaces de producirlos en grandes unidades. Esto conduciría a mayores economías en la recuperación de subproductos útiles. Casi tanto ácido sulfúrico corrosivo sale al aire con el humo como el producido por toda la industria química. El incendio doméstico es en Inglaterra el principal culpable. Sólo una extensión del uso de combustibles sin humo, en espera de una reorganización de la vivienda y la calefacción doméstica, puede remediar esta molestia. Otros residuos domésticos son más importantes como pérdidas que como molestias. La extensión del uso de envases, latas de metal, vidrio y papel ha añadido una carga casi intolerable al ya difícil servicio de eliminación de desechos animales y vegetales. Con una buena ordenación urbana que implique una cierta clasificación, todos estos podrían recuperarse o aprovecharse en la industria química. Los desechos industriales y las aguas residuales presentan un problema aún más urgente. Estamos tirando, y contaminando los ríos y el mar en el proceso, elementos esenciales como el fósforo y compuestos químicos complejos y valiosos. Sería posible mediante el control bioquímico y bacteriano no sólo hacer que todos estos fueran inocuos, como se hace con algunos incluso ahora, sino recuperar la mayor parte en una forma utilizable. Debe quedar claro que todo el presupuesto de entrada y salida de la industria, la agricultura y la vida humana requiere estar sujeto a un control químico activo. Si esto se hiciera, el resultado sería una múltiple multiplicación de bienes sin un aumento comparable en la producción primaria.
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	Nuevos Materiales. — Sin embargo, es en la fabricación de nuevos materiales donde la industria química moderna puede mostrar de manera más sorprendente su eficacia. Ya tenemos, en seda artificial y plásticos como la baquelita, materiales que están desplazando con éxito a los productos naturales; y esta tendencia puede volverse más general. El avance de la química teórica, particularmente de la química estructural y coloidal, permitirá planificar las estructuras de los materiales según las propiedades deseadas, en un proceso tan directo como la planificación de edificios o maquinaria. De hecho, los materiales pueden construirse, pero las unidades son átomos y moléculas y no bloques de material ya formado. Para cualquier propósito dado, ya sea de utilidad humana directa o para algún proceso de producción industrial, se necesitan materiales con cierta combinación de propiedades específicas: ligereza, resistencia, elasticidad, tenacidad, dureza, resistencia térmica o eléctrica o refractariedad. Para un propósito se requerirá un conjunto de cualidades; para otro propósito, otro.

	Para la construcción de paredes de casas, por ejemplo, se busca un material que combine un cierto grado de resistencia, ligereza y resistencia térmica. Hasta ahora se han utilizado para ello las combinaciones de productos naturales o semielaborados: madera, corcho, ladrillo celular y cemento, amianto, etc. Pero ninguno de ellos posee todas las propiedades deseadas a la vez. Sin embargo, ya se han preparado a escala de laboratorio materiales que tienen todas estas propiedades. Los aerogeles, hechos primero de gel de sílice eliminando el agua sin encoger el gel y reemplazándolo por aire, son materiales de una quincuagésima parte de la ligereza del agua y de una resistencia térmica varias veces mejor que la lana.176 El problema de extender económicamente esta manufactura a gran escala puede tomar todavía algunos años, pero está claro que de alguna manera se harán los materiales ideales para las paredes y techos de las viviendas (ver también p. 351).
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	De manera similar, las necesidades de la horticultura moderna y la agricultura del futuro requieren un material transparente a los rayos visibles e infrarrojos ya la luz fuerte, y lo suficientemente barato como para permitir cubrir grandes áreas. Dichos materiales ya han aparecido en láminas de celofán reforzado y caucho artificial, todavía, sin embargo, demasiado pesados y costosos para satisfacer todas estas necesidades; pero, de nuevo, la investigación puede conducir a la superación de estas dificultades, y el resultado sería transformar la agricultura hasta el punto de hacerla prácticamente independiente de las condiciones climáticas.

	Hasta ahora, para los materiales duros y refractarios hemos dependido casi por completo de los que proporciona la naturaleza, como el diamante y el esmeril, pero está empezando a quedar claro en la química moderna que existe toda una gama de combinaciones de elementos que tienen durezas y puntos de fusión mucho más allá de cualquiera que las combinaciones fortuitas de elementos en la historia de la tierra nos hayan dado. Ya tenemos en la aleación de tungsteno-carburo-cobalto (carboloy), un material que trabajará el vidrio casi tan fácilmente como el metal. La mayor extensión de tales materiales conduciría a una revolución completa en la práctica de la ingeniería mecánica.

	 

	Nuevos Procesos. — Estos ejemplos deberían ser suficientes para mostrar el comienzo de las posibilidades que la química tiene para ofrecernos en el camino de nuevas sustancias y nuevos materiales. Igualmente importantes, si no más, son las perspectivas de procesos radicalmente nuevos en la industria química. Hasta ahora, la industria química se ha preocupado principalmente por la economía de materiales; considera el rendimiento de un producto como una proporción de las materias primas que pueden convertirse en el material requerido. Se ha prestado cierta atención al tiempo de producción ya que representa un desperdicio de planta costosa, pero relativamente poco para la economía energética. Los procesos químicos anteriores, excepto cuando se trata de productos animales o vegetales, como el curtido o la elaboración de cerveza, se realizaban principalmente en hornos, e incluso ahora se lleva a cabo a altas temperaturas un número mucho mayor de reacciones químicas de las necesarias. La aplicación de la ciencia a la química conducirá a la sustitución de éstas por reacciones electroquímicas, catalíticas o enzimáticas a baja temperatura.

	La industria química depende más que casi cualquier otra de la estrecha interrelación de muchos procesos, y así la tendencia al monopolio tiene en esta industria una base más natural que en muchas otras. Pero la combinación de procesos que ocurren en cualquier trabajo químico todavía se deja demasiado al azar. Una coordinación verdaderamente científica de todos los procesos químicos con la flexibilidad necesaria para permitir nuevos usos daría como resultado aún mayores economías de material y energía y, en consecuencia, mayor bajo costo y disponibilidad de reactivos y materiales químicos.
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	Transporte

	 

	Los problemas del transporte son esencialmente más de naturaleza sociológica y económica que puramente científica. Además de viajar por placer, la cantidad total de transporte requerida, ya sea de personas o de bienes, se debe en parte a la naturaleza localizada de ciertos recursos naturales o a las oportunidades para utilizarlos, pero en un grado mucho mayor a la pura confusión no planificada del sistema económico. . Una mejora de esto probablemente haría más por el transporte que cualquier mejora técnica en vehículos y barcos. Dos factores entran en la economía del transporte: el valor de la pérdida de tiempo mientras los bienes y las personas están en tránsito, y el gasto de energía necesario para moverse. ellos de un lugar a otro.

	Hasta ahora, el primero de ellos ha recibido la mayor atención. La velocidad se ha desarrollado independientemente de la economía de combustible y, de hecho, hasta extremos paradójicos, de modo que los motores están diseñados para alcanzar su máxima eficiencia a velocidades que prácticamente nunca se pueden alcanzar debido a la mala construcción de las carreteras y la presencia de otros vehículos. En general, no se sabe que la eficiencia mecánica de un buen automóvil es sólo del 8 por ciento, y que al menos dos tercios de su precio se gastan en cosas no esenciales, como gastos de modernización y publicidad que están de moda, pero que son inútiles.177 En realidad, si conducir o ser conducido en automóviles no se sintiera como un placer en sí mismo, deberíamos considerar los millones de horas-hombre dedicadas a esta ocupación como puro desperdicio.

	 

	Transporte aéreo. — Debería ser posible, desde el punto de vista de los pasajeros, eliminar la inutilidad del transporte haciéndolo extremadamente rápido o disponiendo que las Ocupaciones normales de la vida puedan realizarse con perfecta comodidad durante el viaje, o ambas cosas. El primer método apunta a un mayor desarrollo del avión, pero es poco probable que sea efectivo excepto para largas distancias. Las posibilidades de viajar realmente a alta velocidad, es decir, a 300 mph. o más, son difíciles de realizar por debajo de la estratosfera debido a la resistencia del aire, y la estratosfera, en buenas condiciones, tardaría al menos una hora en llegar. En cualquier caso, el asunto de despegar y aterrizar lleva tiempo, tanto que un vuelo rápido de menos de media hora no valdría la pena para ahorrar tiempo. Las cosas cambiarían, por supuesto, una vez que se inventara un autogiro o helicóptero eficaz, pequeño y barato, pues aquí la mayor flexibilidad y la posibilidad de despegar y aterrizar cerca del lugar deseado compensaría la considerable pérdida de velocidad.
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	Comodidad en los viajes. — Volviendo a la segunda alternativa, encontramos que el barco o el tren de pasajeros cumple más con el requisito de permitir que el tiempo se gaste útil o placenteramente según la inclinación. No debería ser imposible diseñar automóviles que lo hagan igualmente para los pasajeros. Una de las mayores desventajas del automóvil es, sin embargo, que es predominantemente la máquina para el transporte individual o de grupos pequeños y que, por lo tanto, el número de conductores es casi tan grande como el número de pasajeros. La distinción se desvanecería si la conducción a motor pudiera hacerse automática o semiautomática. Esto bien podría hacerse para largas distancias y, de hecho, la tendencia de proporcionar carreteras de dos vías y sistemas de señalización ya apunta en esta dirección. No sería difícil idear un control electromagnético para todos los automóviles que utilizan dichas carreteras, asegurando que mantengan una distancia adecuada entre sí y se salgan de la línea al rebasar, detenerse o girar. Tal dispositivo, si pudiera hacerse infalible, eliminaría la necesidad de cualquier conducción que no sea por placer y, de hecho, podría permitir que las mercancías se envíen de un lugar a otro sin ningún conductor, los puntos de inflexión apropiados en la carretera indicada en una tarjeta perforada.

	Sin embargo, la forma de viaje más irritante en este momento no es tanto entre ciudades como dentro de ellas, y en particular el negocio inevitable de la migración suburbana diaria. Aquí, el desarrollo anárquico de una ciudad moderna y las ocupaciones en su interior han hecho necesaria una congestión tal que la velocidad de viaje se reduce por debajo de la velocidad a pie y, en algunos casos, a la de montar a caballo de tiempos pasados. Con un diseño adecuado de las ciudades desaparecería la necesidad de una gran parte del transporte urbano y suburbano, y sería posible simplificar mucho el resto mediante un plan concebido ordenada y metódicamente. La solución a los problemas del tráfico urbano radica probablemente en la dirección del uso creciente de escaleras mecánicas y cintas transportadoras en las áreas centrales más congestionadas, y de trenes continuos con plataformas de aceleración y desaceleración para los distritos exteriores.

	 

	 Transporte de Mercancías. — Para el transporte de mercancías, la economía más que la velocidad es el principal requisito, pero la economía puede lograrse tanto o más mediante la disposición de las unidades de producción para que el transporte sea innecesario que mediante la economía en el transporte mismo. Con una descentralización suficiente de la industria, la cantidad de bienes necesarios para ser transportados a largas distancias sólo sería tal que no podría producirse convenientemente localmente, es decir, ciertos minerales o, más propiamente hablando, los objetos terminados hechos con ellos, y ciertos tipos de productos alimenticios, por ejemplo frutas tropicales. Pasará mucho tiempo antes de que, en estas materias, el transporte terrestre alcance la eficiencia del transporte marítimo actual. Esto en sí mismo podría mejorarse aún más mediante el diseño científico de barcos y motores.
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	Más posibilidades. —Todas estas posibilidades de transporte están al alcance inmediato, pero podemos esperar, si se permite que la ciencia se desarrolle, cambios mucho más revolucionarios. La propulsión de cohetes puede convertirse en el método más rápido y eficiente para viajes de larga distancia, es decir, para distancias de dos mil millas o más, mientras que cualquier posibilidad de transmisión inalámbrica de energía revolucionaría por completo el transporte aéreo. Al mismo tiempo, el transporte aéreo encontraría un serio rival si la fricción con el suelo pudiera eliminarse del transporte terrestre mediante el apoyo y la propulsión de vehículos mantenidos justo por encima del suelo, pero sin tocarlo, mediante dispositivos tales como campos electromagnéticos alternos. De hecho, esto se hizo a pequeña escala hace más de veinte años, pero el desarrollo del avión distrajo la atención y no se ha intentado desarrollarlo más.

	 

	 

	Distribución

	 

	El siglo XIX vio el crecimiento de la producción manufacturera más allá de todos los límites anteriores; el vigésimo ha visto el consiguiente desarrollo de la distribución. No es que en realidad los individuos consuman mucho más que en épocas anteriores, pero como la producción se ha localizado o canalizado por nuevos métodos de transporte, todos dependen para la mayoría de sus bienes de consumo del sistema de distribución. En junio de 1937, 2.700.000 trabajadores asegurados estaban empleados en distribución en Gran Bretaña frente a 7.700.000 en producción. Sin embargo, este vasto sistema moderno de distribución ha crecido de la manera más desordenada. Sólo en el caso de mercancías fluidas como el agua, el gas y la electricidad ha adquirido algún grado de racionalidad. Las economías que la ciencia podría aportar a la distribución serían mucho más económicas que técnicas, y sólo podrían ser eficaces en una sociedad en la que la totalidad de la producción y la distribución estuvieran socialmente organizadas. Tales economías valdrían la pena. En la actualidad hay un desperdicio muy considerable de productos consumibles debido a fallas en la distribución efectiva.

	 

	Comida. — Así, el valor de los alimentos consumidos por año por familia de población, estimado por un estudio de las ventas al por menor, es de 304,8 libras esterlinas, razonablemente cerca de la estimación deseable del gasto en alimentos, 317 libras esterlinas; y, sin embargo, sabemos, por el estudio de Sir John Orr, entre otros, que la mitad de la población sufre de deficiencia real de alimentos, y una quinta parte sufre de desnutrición general. Una cierta cantidad de alimentos debe ser consumida por los ricos comiendo en exceso, como lo atestigua la prevalencia de una serie de enfermedades que les son propias, pero como no hay muchos que puedan permitírselo y los apetitos humanos tienen límites, esto no puede ascender. a mucho Es probable que la clase media consuma más de manera ventajosa, ya que una dieta óptima es ciertamente más que las cifras mínimas dadas. Sin embargo, es casi seguro que la mayor parte de los alimentos simplemente se desperdicia y se tira a la basura debido a nuestro mal sistema de distribución y la falta de provisión para comprar alimentos en cantidades suficientes y almacenarlos. La distribución de alimentos requiere ser racionalizada; como es una necesidad primaria, esto debe hacerse claramente sobre una base puramente biológica, recibiendo cada persona por derecho legal suficientes alimentos de diferentes tipos, con una razonable libertad de elección, para proporcionar una dieta óptima. En el aspecto más técnico, los principales problemas son los de la ingeniería biológica con respecto a los alimentos, combinando medios adecuados de producción y transporte rápido con métodos para mejorar el almacenamiento que no dañen el valor biológico de los alimentos.
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	Productos básicos — Para otros bienes en los que la necesidad juega un papel menor y la elección uno más importante, tenemos que idear un sistema mediante el cual las personas puedan recibir la mayor parte de lo que desean en una forma que les agrade al menor costo para la comunidad. En teoría, esto es lo que se suponía que debía hacer el sistema de la empresa privada, pero de hecho ha fallado de manera palpable y la empresa privada claramente conduce a su propia destrucción en el monopolio. Necesita ser reemplazada por una planificación consciente de necesidades, recursos y medios. Pero este problema es mucho más grande que el de la distribución; es simplemente un aspecto de la fundación de una nueva civilización.

	 

	 

	Comunicación

	 

	Al igual que con el transporte, los problemas de comunicación son mucho más sociales que técnicos. Es difícil estimar la utilidad social de inventos como el telégrafo porque, de hecho, se ha utilizado mucho más para la transmisión de información comercial especulativa y noticias sensacionalistas que para cualquier propósito socialmente constructivo. Pero cualquiera que sea el origen y la justificación de estos medios de comunicación, estamos claramente avanzando hacia un estado en el que la capacidad de cada individuo para comunicarse libre e inmediatamente con cualquier otro de la manera más completa posible es una meta definida y realizable.178 Ya tenemos la institución de un servicio telefónico de televisión, y el desarrollo futuro inmediato será claramente hacia el abaratamiento de este servicio y hacerlo más accesible. En la actualidad, las comunicaciones están demasiado ligadas a los intereses gubernamentales y monopólicos para poder rendir su cuota completa de conveniencia. La principal dificultad técnica en este momento está en el extremo de transmisión. Lo ideal sería que todos pudieran llevar su propio equipo de transmisión portátil para comunicaciones privadas. Si esto fuera posible en general, aumentaría seriamente la libertad de las personas para difundir información que los gobiernos podrían considerar indeseable y, en consecuencia, es probable que tengamos que esperar un tiempo considerable antes de que este lado de las comunicaciones se organice adecuadamente.
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	El desarrollo de las formas más públicas de comunicación, el cine, la radio y la televisión, ejercerá una influencia cada vez mayor. Aunque no es probable que disminuya su uso para el entretenimiento (ver pág. 358), es probable que adquieran, a medida que se perfeccionen y se vuelvan más comunes, otras funciones útiles. La cooperación humana en todos los campos llegará a ser independiente del lugar y la posibilidad de formar grupos con intereses especiales dispersos por todo el mundo se hará practicable, como, de hecho, ha sido el caso durante muchos años con los radioaficionados.

	 

	Eliminación de la servidumbre. — Deberán desarrollarse métodos radicalmente nuevos de comunicación y registro para abolir la insensata monotonía del taquígrafo, el mecanógrafo y el impresor. Ya tenemos máquinas de impresión fotográficas que funcionan con el teclado de una máquina de escribir ordinaria, eliminando al mismo tiempo tanto la fundición como la colocación de tipos.179 Tales máquinas pueden operar por cable o inalámbricas y podrían, si se combinan con microfilm, permitir que el material escrito a máquina en cualquier lugar se imprima de inmediato, eliminando el cajista. Una etapa adicional que eliminaría al mecanógrafo sería una máquina de escribir operada por voz o alguna grabación vocal más directa que pueda leerse fácilmente. En última instancia, esto puede ser simplemente ideografía, que puede desarrollarse aún más para ocupar el lugar del lenguaje y la escritura juntos. La comunicación de mente a mente puede llegar a ser posible, no a través de las futilidades místicas de la telepatía, sino a través de una comprensión y aplicación de la electro-neurología del cerebro. La comunicación del futuro significará mucho más que la comunicación entre individuos. Incluso ahora, la gran mayoría de las comunicaciones son oficiales y no personales. Gran parte de esta comunicación oficial —publicidad, circulares de promoción— es parasitaria, mucho, es simplemente un reflejo de una economía mal organizada. Desde el punto de vista de una sociedad bien organizada, prácticamente todo el dinero y las transacciones comerciales de la actualidad entran en esta categoría. Incluso si se eliminaran, las crecientes complejidades de la civilización muy pronto elevarían la necesidad de comunicación al nivel original o por encima de él. Esto tendería a convertirse en una carga intolerable para los trabajadores administrativos, que sólo puede aliviarse aumentando el automatismo del trabajo.

	 

	Automatismo. — Hasta ahora, el automatismo se ha limitado al mecanismo de comunicación, como el teléfono automático; será necesario extenderlo a las propias comunicaciones. La máquina debe hablar con la máquina sin intervención humana. Ya se ha logrado algo por el estilo en las redes de producción de energía; podría extenderse a todas las formas de industria productiva. Así, con la producción de una unidad compleja, como un automóvil o una casa, la producción total sería determinada por la comunidad, pero una vez hecho esto, la tasa de producción de cada parte, ya sea en la misma fábrica o en una diferente, se ajustaría a esa salida. Esto está en consonancia con el desarrollo del control nervioso en los animales superiores y el hombre, donde la conciencia se reserva para las acciones más difíciles, mientras que incluso las más complicadas, como caminar y digerir, son tratadas por los centros inferiores del cerebro.
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	Administración y Control

	 

	 A medida que el marco general de la civilización se vuelve más complejo, la importancia de una adecuada administración y control se vuelve crucial. Los intereses privados anárquicos por un lado o la burocracia estúpida por el otro pueden destruir la mayor parte del valor potencial que podría derivarse de los avances técnicos. Necesitamos aplicar la ciencia al campo de la administración o la civilización se ahogará con sus propios productos. Se necesita un desarrollo en dos sentidos opuestos, hacia la simplificación y el automatismo de la rutina y hacia una comprensión mucho más profunda de la dirección y la planificación. Los nuevos dispositivos ya utilizados en distribución y comunicaciones serán de uso inmediato en administración. Particularmente valioso será el manejo de material estadístico por tarjeta, película y medios eléctricos que harán practicable la recolección y uso de la gran masa de hechos sin los cuales cualquier pronóstico y planificación precisos son imposibles. Sin embargo, habría que tener especial cuidado para evitar que esto conduzca a una peligrosa inflexibilidad y al dominio de la máquina. Este peligro sólo puede evitarse construyendo una escuela de sociólogos prácticos capaces de comprender los mecanismos internos que controlan el desarrollo de una sociedad compleja y, al mismo tiempo, mediante una educación social general y una formación en la que todos, en mayor o menor grado, comprendan y tomó parte activa en ese desarrollo. Un problema importante que deben enfrentar los administradores en las condiciones modernas es la elección de las mejores áreas posibles para las diferentes funciones.180 El desarrollo del transporte y las comunicaciones ha hecho que las áreas administrativas existentes sean completamente inadecuadas y sin sentido para servicios tan vitales como la distribución de energía. Por un lado, esto indicaría la necesidad de un control centralizado de dichos servicios a nivel continental, si no mundial. Por otro lado, la producción económica de un mayor número de productos básicos en todas partes del mundo y el desperdicio que se produce actualmente debido al tránsito cruzado innecesario de mercancías indicaría la necesidad de una descentralización considerable. No hay ninguna razón por la que estos dos deban ser incompatibles, pero el tipo de organización que resultaría de su combinación obviamente sería mucho más complejo que cualquiera que tengamos en la actualidad. Sin embargo, si se planifica racionalmente, no tiene por qué ser muy complejo. La complejidad existente ha surgido en gran parte porque una sociedad ha crecido, como la de Europa Occidental y América, a través de una gran revolución en la técnica sin cambios radicales de administración. Debería ser posible tener un sistema de administración flexible y racional que asegure la eficiencia económica y al mismo tiempo preserve y fomente las características de las culturas nacionales y locales.
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	Efectos generales de la ciencia

	 

	 Cualquier cuadro general de los efectos que la ciencia podría tener sobre las condiciones de la vida humana es necesariamente difícil de hacer o comprender. Vemos demasiado las posibilidades del futuro a la luz del presente. Si simplemente siguen las tendencias existentes, nada parece cambiar; si van mucho más allá de ellos, producen una atmósfera de irrealidad. Sin embargo, las objeciones detalladas y las limitaciones aparentes no deberían cegarnos ante el alcance y la importancia de la función de la ciencia. Tiene dos direcciones principales, la eliminación de los males humanos prevenibles y la posibilidad de una nueva actividad de un tipo socialmente satisfactorio. De los primeros, este breve repaso ha dado alguna imagen. La falta de alimentos, el trabajo pesado, mucha mala salud, la ciencia puede eliminar; puede brindar oportunidades para el desarrollo individual y social. El segundo es más difícil de especificar. Porque las cosas positivas que los hombres de la nueva sociedad usarán de la ciencia, es para que las encuentren ellos y no para nosotros. Estas cosas se harán tanto por sí mismas como por el bien que puede resultar de ellas.

	 

	Las principales tareas del hombre. — Todavía quedan grandes tareas por emprender para la humanidad: la conquista final del espacio, de la enfermedad y de la muerte, y sobre todo de sus propias formas de convivencia. Obtenemos una especie de anticipo de esta actividad por el trabajo de la Unión Soviética en la conquista del Ártico. Con una sociedad mundial completamente organizada, tales tareas podrían llevarse mucho más lejos. Ya no se tratará de adaptar el hombre al mundo sino el mundo al hombre. Por ejemplo, el Ártico actual con sus páramos de tundra, glaciares y hielo marino es un legado del accidente geológico de la Edad de Hielo. Desaparecerá con el tiempo, dejando al mundo un lugar mucho más placentero, pero no hay razón por la que el hombre no deba acelerar el proceso. Mediante un desvío inteligente de las corrientes oceánicas cálidas junto con algún medio de colorear la nieve para que el sol pueda derretirla, podría ser posible mantener el Ártico libre de hielo durante un verano, y ese año podría inclinar la balanza y cambiar permanentemente el clima del hemisferio norte. Tareas importantes similares son la utilización de los océanos, los desiertos y el calor interno de la tierra. Más allá de ellos se extienden otras tareas. Si la sociedad humana, o lo que sea que surja de ella, ha de escapar de la destrucción completa por cataclismos geológicos o cosmológicos inevitables, se debe encontrar algún medio de escape de la tierra. El desarrollo de la navegación espacial, por extravagante que pueda parecer en la actualidad, es necesario para la supervivencia humana, aunque esa necesidad pueda estar dentro de unos pocos millones de años. Otras tareas necesarias que ahora no podemos imaginar deben estar ante una humanidad en desarrollo, y la ciencia tendrá su parte que desempeñar para llevarlas a cabo.
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	El cumplimiento de la ciencia o su frustración. — La perspectiva de la nueva vida y las nuevas posibilidades de acción que ofrece la ciencia ya no suscitan, sin embargo, el mismo entusiasmo que desde los días de Fray Bacon hasta los primeros H. G. Wells. Esta reserva, común en los círculos literarios e incluso en algunos científicos, surge en parte de una desilusión con los resultados de la ciencia hasta ahora, en parte de la falta de reconocimiento de los elementos humanos y poéticos en la ciencia, y en parte de la mera incapacidad para concebir la vida vivida de manera muy diferente a como es hoy.

	Dado el sistema político y económico actual, esta reserva está completamente justificada. Es el propio éxito de la aplicación industrial de la ciencia en el pasado lo que nos ha llevado al estado en que la guerra y las crisis económicas, lejos de ser contingencias remotas, nos acompañan permanentemente. Un mayor desarrollo de la ciencia en esta dirección, en la estructura económica actual, hará que esta conclusión sea más cierta y más destructiva. En consecuencia, no sorprende que a los propios científicos, así como al público en general, les resulte difícil despertar algún entusiasmo por las posibilidades industriales de la ciencia en su conjunto, aunque no se oponen a algunas de las ventajas menores que aporta. La posible aplicación de la ciencia a la industria sólo sirve para enfatizar la suprema falta de lógica del presente estado de cosas. Muestra que técnicamente es posible organizar una vida sin la mayoría de los peligros y muchos de los inconvenientes que ahora la acosan, una vida que liberaría a los hombres para emprender tareas nuevas e imprevistas. Pero a la luz de estas mayores posibilidades, el caos y la decadencia actuales de la vida económica, social e intelectual se destacan aún más que para aquellos que sólo ven el presente a la luz del pasado. Sin embargo, si admitimos una vez la posibilidad y, de hecho, la necesidad de un sistema económico y político capaz de realizar estas posibilidades, este tipo de objeción al desarrollo y aplicación de la ciencia ya no se sostiene. En cambio, debemos, en interés no solo de la humanidad sino de la ciencia misma, esforzarnos por asegurar dicho sistema.
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	El rechazo de las utopías. — Queda el otro motivo de objeción basado en la negativa a ver un mundo científicamente dirigido como algo por lo que luchar. En el fondo, esta actitud es una reacción sentimental, un anhelo de una vida más sencilla sin darse cuenta de las miserias y penalidades que esa vida acarreaba, y una idealización basada en la condición de las clases más afortunadas. Como era de esperar, es una actitud predominante en los círculos literarios, expresada en obras como The Machine Stops de E. M. Forster o Brave New World de Aldous Huxley. Sin embargo, encuentra su justificación en gran medida en el fracaso de los escritores utópicos a la hora de presentar una imagen humanamente convincente o atractiva. Los escritores utópicos, entre ellos H. G. Wells, son víctimas de las condiciones actuales tanto como sus críticos reaccionarios. Sus imágenes fallan en gran medida porque no tienen comprensión de las fuerzas sociales y simplemente proyectan avances materiales y biológicos en las líneas actuales. Excepto por visiones poéticas inocentes de todo menos de detalles emocionales, como News from Nowhere de William Morris, todas las utopías presentan dos características repulsivas: una falta de libertad como consecuencia de una organización perfecta y la correspondiente falta de esfuerzo. Ser un ciudadano de una utopía moderna, sienten los críticos, es estar bien cuidado, regulado desde el nacimiento hasta la muerte, y nunca necesitar hacer nada difícil o doloroso. El utópico parece, a pesar de su salud, belleza y afabilidad, participar demasiado del robot y del mojigato. Bastante previsto, parece que no vale la pena sacrificar mucho en el presente si esto es todo lo que el futuro tiene para ofrecer.

	 

	Una Nueva Civilización: Libertad y Lucha. — En cualquier caso, sería difícil para cualquiera que viviera en el presente aceptar personalidades de una nueva civilización, pero esto se hace más difícil por su presentación esencialmente falsa. El gran cambio, del que ahora somos testigos de las primeras etapas, entre una vida social basada en técnicas tradicionales y otra basada en la ciencia, se reflejará seguramente en una actitud completamente diferente hacia la libertad. La libertad del siglo XIX era una cosa aparente. Era una ausencia de un conocimiento de la necesidad. Su base estaba en las relaciones sociales a través de un mercado. En la teoría liberal cada hombre debería ser libre de hacer lo que quisiera con lo suyo, comprar o vender, trabajar o estar ocioso. De hecho, estaba atado por las leyes de hierro de la economía: leyes producidas socialmente pero tomadas como leyes de la naturaleza porque no se entendían (ver p. 344). En una sociedad integrada y consciente, esta concepción de la libertad está destinada a ser reemplazada por otra: la libertad como comprensión de la necesidad. Cada hombre será libre en la medida en que se dé cuenta de que está tomando parte consciente y determinada en una empresa común. Este tipo de libertad es el más difícil de comprender y apreciar para nosotros; de hecho, sólo puede apreciarse plenamente viviéndola. Las terribles luchas y miserias de nuestro tiempo se deben en gran parte a la dificultad del hombre para aprender sus nuevos poderes. Estos no son menos poderes individuales que antes, pero el individuo entonces se expresará conscientemente con la sociedad, y no como ahora inconscientemente a través de ella. Considerando la magnitud de las tareas que la humanidad tiene por delante, entre ellas la de encajar los deseos humanos en un marco tan nuevo, parece absurdo imaginar utopías en las que los hombres lleven vidas fáciles y sin esfuerzo. Las dificultades y los esfuerzos estarán allí tanto como siempre, pero serán de un tipo diferente. En la actualidad, los hombres se desperdician en esfuerzos contra males triviales y prevenibles. Luchan por las necesidades primarias en un momento en que, técnicamente hablando, se pueden obtener con sólo pedirlas. Son derribados por enfermedades prevenibles y problemas sociales y familiares totalmente innecesarios. Si estos fueran eliminados, no se sigue que la vida se pasaría en una ociosidad fácil y satisfecha. La energía liberada sería necesaria para la tarea mucho más significativa y difícil de soldar una sociedad realmente orgánica.
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	Fe en el Hombre. — La razón por la que la gente cree que un orden mundial científico es imposible, o que aunque fuera posible no valdría la pena, radica en una profunda falta de fe en la humanidad. Los escépticos ven el estado actual del mundo y observan la apatía con que se acepta su sórdida miseria. De lo que no se dan cuenta es que esto es el resultado de una degradación sistemática aunque inconsciente llevada a cabo por quienes se benefician de ello, para preservar un sistema económico que es en sí mismo anacrónico e inestable. Tampoco aprecian el significado de la lucha aparentemente desesperada pero eterna que se libra contra ese sistema. El nuevo mundo no es algo impuesto a la humanidad desde fuera, será hecho por los hombres, y los hombres que lo han hecho y los que los sigan sabrán qué hacer con él. La libertad y el logro que provienen de la acción basada en la comprensión siempre están creciendo, aunque nunca son completos. Una utopía no es un estado de éxtasis feliz, sino la base para más luchas y más conquistas.

	 

	 

	Ciencia y Sociedad

	 

	 Hemos hablado de la ciencia en su aplicación tanto a la satisfacción de las necesidades humanas como a los procesos de la industria productiva a través de los cuales en la sociedad moderna se pueden satisfacer esas necesidades. Estos no son los únicos usos de la ciencia en la sociedad, aunque sí los más inmediatos. Hasta ahora, la ciencia aparece en ellos sólo como un medio para satisfacer deseos en los que la ciencia misma no toma parte.
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	La ciencia aparece como esclava de fuerzas sociales ajenas a ella; aparece como una fuerza externa e incomprensible, útil pero peligrosa, ocupando una posición en la sociedad como la de un trabajador cautivo en la corte de algún monarca salvaje. En gran medida, esto representa la posición de la ciencia en la sociedad capitalista moderna, pero si esto fuera todo, tendríamos poco que esperar de la ciencia o de la sociedad. Afortunadamente la ciencia tiene una tercera y más importante función. Es el principal agente de cambio en la sociedad; al principio, inconscientemente como cambio técnico, allanando el camino a los cambios económicos y sociales, y, más tarde, como un motivo más consciente y directo para el propio cambio social. Hasta ahora ha habido poca apreciación de este nuevo papel de la ciencia; las necesidades que la gente ha tratado de satisfacer eran demandas fisiológicas primarias de alimento y vivienda o satisfacciones sociales más indirectas de poder y prestigio que podían obtenerse mediante la acumulación de riqueza. Fue en el proceso de satisfacer estas necesidades que la ciencia creció, pero con su crecimiento ha llegado a una comprensión más amplia de su función. Ya no se trata de encontrar medios para satisfacer los deseos ya formulados de quienes están en condiciones de comandar la ciencia. Ahora tenemos una imagen más amplia de la sociedad humana comprometida en una tarea cuyos contornos ya están comenzando a aparecer. ¿Cuál es la mejor manera de mantener a toda la humanidad en un nivel de eficiencia y bienestar corporal, y cómo podemos, una vez alcanzado ese mínimo, asegurar las mayores posibilidades de desarrollo social e intelectual? Estos son los problemas cruciales de nuestro tiempo. Resolverlos requiere, en primer lugar, una amplia extensión del campo de la ciencia. Ninguna cantidad de conocimiento físico o biológico será suficiente. Los obstáculos para la solución del problema ya no están calientes, principalmente obstáculos físicos o biológicos; son obstáculos sociales. Para hacer frente a los obstáculos sociales, primero es necesario comprender la sociedad. Pero la sociedad no puede ser entendida científicamente sin al mismo tiempo cambiarla. Las ciencias sociales académicas de la actualidad son inútiles para tal propósito; necesitan expansión y transformación. La ciencia de la sociedad debe crecer en contacto con las fuerzas sociales que la moldean.
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	CAPÍTULO XV. CIENCIA Y TRANSFORMACIÓN SOCIAL

	 

	 

	 Condiciones sociales y ciencia

	 

	 Ahora hemos considerado sucesivamente la estructura actual de la ciencia, su posible modificación y los resultados que se derivarían de tal modificación. Debería quedar claro que si la ciencia ha de ser libre para servir adecuadamente a la sociedad, se necesitan cambios, y cambios de un carácter bastante drástico. Pero decir que los cambios son necesarios es solo un paso pequeño, aunque esencial, para lograr esos cambios. En este capítulo consideraremos cuáles son las perspectivas de estos cambios y cuáles son las fuerzas que los retrasan o los impulsan. El problema no es solo de la ciencia, ni siquiera principalmente de la ciencia. Como ya se ha mostrado, el buen funcionamiento de una organización de la ciencia requiere modificaciones apropiadas en la organización económica y política de la sociedad. Sin tales modificaciones, aunque se pueden introducir pequeñas mejoras en la ciencia y remediar ciertos abusos, no puede haber un cambio fundamental en el actual sistema ineficiente, derrochador y frustrante.

	 

	 

	Cómo la ciencia cambia la sociedad

	 

	 El cambio de sistema es, por tanto, una necesidad tanto para la ciencia como para la sociedad. Al lograrlo, los científicos tienen que desempeñar su papel con otras fuerzas que tienden en la misma dirección. La ciencia es predominantemente una influencia transformadora y no conservadora, pero aún no se ha visto el efecto total de su acción. La ciencia reacciona sobre la sociedad inconsciente e indirectamente a través de los cambios técnicos que produce, y directa y conscientemente a través de la fuerza de sus ideas. La aceptación de las ideas de la ciencia lleva consigo una crítica implícita del estado actual del hombre y abre la posibilidad de su perfeccionamiento indefinido. El desarrollo y difusión de estas ideas debe ser obra de los propios científicos. ¡Pero llevarlos a la acción depende de lo social! fuerzas ajenas a la ciencia. Este proceso ha estado ocurriendo desde el comienzo de la ciencia moderna, pero de manera esporádica y descoordinada. La tarea del futuro es hacer que el trabajo del científico sea más consciente, más organizado y más eficaz; crear una apreciación adecuada de ese trabajo por parte de la masa de la gente y vincular a ambos en un esfuerzo común para realizar, en la práctica, las posibilidades que ofrece la ciencia.
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	Influencia en los Métodos Productivos. — El efecto indirecto de la ciencia a través de su influencia inexorable sobre los métodos productivos es ahora, y es probable que siga siendo por mucho tiempo, su forma de influencia más importante. En este sentido, las dificultades con las que se enfrenta el mundo actual se deben a la ciencia y sólo a la ciencia. La ciencia no crea estas dificultades directamente, sino que provoca un crecimiento de las posibilidades técnicas en relación con las cuales las viejas instituciones económicas y políticas vienen a actuar cada vez más como restricciones restrictivas y distorsionadoras. Las posibilidades que ofrece la ciencia sólo pueden realizarse mediante la creación de un nuevo sistema político y económico ordenado e integrado a escala mundial. Para que la ciencia efectúe el cambio social de esta manera, no es necesario que haya ninguna intención consciente por parte de los científicos. Es por su trabajo y no por su posición económica, conocimiento social o convicciones políticas que se muestran tan efectivos, y la fuerza que ejercen es tanto más inexorable por su ceguera. Solo deteniendo la ciencia por completo se puede bloquear su actividad para el cambio social. Estamos siendo testigos hoy de un intento confuso y poco entusiasta de tal supresión de la ciencia. Es necesariamente a medias porque en nuestra sociedad actual, aunque los que están en el poder en la mayoría de los países consideran que la ciencia es un elemento que crea disturbios sociales y económicos que ponen en peligro su posición, sigue siendo una necesidad en la búsqueda de riqueza y poder en paz y paz. victoria en la guerra. Se hacen intentos para discriminar entre estos dos aspectos, para suprimir pr para dejar de fomentar la ciencia excepto en la medida en que sirva a estos fines. Es el efecto de estos intentos, llevados a cabo sin un propósito consciente, lo que reconocemos como la frustración de la ciencia.

	 

	Conciencia de Frustración. — Al tomar conciencia de esta frustración, el científico se ve obligado a investigar los factores que controlan el desarrollo de la ciencia misma ya preguntarse por qué debe ser estorbado y distorsionado de esta manera. Durante mucho tiempo, los científicos individuales en muchos campos diferentes han sentido esto en relación con su trabajo. Pero no es hasta ahora que este sentimiento traspasa los límites de las ciencias particulares y se ve que refleja un estado de cosas universal. La demanda de los científicos de que se permita que la ciencia se desarrolle y se use para el beneficio y no para la destrucción de la humanidad es una fuerza que, aunque no es tan poderosa como el resultado directo del trabajo de los científicos, aún está por ser contado con Porque, a menos que se cumpla, la colaboración voluntaria del científico en el sistema económico actual será reemplazada gradualmente por una aquiescencia a regañadientes y, finalmente, por una negativa rotunda a cooperar, o un sabotaje tácito. Mientras tanto, en el otro lado, las fuerzas populares llegarán a aprender de los científicos cómo las fuerzas sociales les están negando los beneficios que la ciencia podría traerles, sobre las cuales ni los científicos ni la gente tienen todavía ningún control.

	 387

	 

	 

	El trabajador científico de hoy

	 

	El éxito de este desarrollo paralelo depende, sin embargo, no sólo de las circunstancias del momento, sino también de la posición, el carácter y los objetivos de los científicos mismos. El crecimiento de la ciencia en los últimos siglos y en el presente, al tiempo que multiplicó el número de científicos, condujo al mismo tiempo a la producción de un tipo muy diferente al de los fundadores de la ciencia moderna. A medida que la ciencia se convierte en una parte reconocida de las instituciones humanas, el científico tiende a perder gran parte de su originalidad y singularidad, y se asimila más al grupo general de hombres profesionales. Cualquier examen del posible papel que la ciencia puede desempeñar en el cambio social debe tener en cuenta este hecho.

	El científico ya no es, si alguna vez lo fue, un agente libre. Casi universalmente es ahora un empleado asalariado del Estado, de una empresa industrial o de alguna institución semiindependiente como una universidad que depende directa o indirectamente del Estado o de la industria. En consecuencia, la libertad real del científico está efectivamente limitada, por sus necesidades de subsistencia, a acciones que son toleradas por sus pagadores. Esto se ve más claramente en relación con la guerra y los preparativos bélicos que ahora están tomando una parte cada vez más importante en el trabajo de la ciencia. Aunque muchos científicos, si no la mayoría, se oponen al uso de la ciencia para la guerra, es extremadamente raro que un científico se niegue a hacer este tipo de trabajo. Sabe muy bien que si lo hace puede perder su posición, y alguien más estará muy dispuesto a tomarla.

	 

	Dependencia Económica. — El científico se sostiene económicamente de una doble manera. No es sólo, posiblemente ni siquiera principalmente, que su sustento personal dependa a largo plazo de complacer a sus empleadores, sino que, como científico, debe tener margen para el trabajo que a menudo es el motor principal de su vida. Para conseguir ese alcance —las oportunidades de investigación, los fondos para aparatos y ayudantes— no basta con no desagradar a las autoridades que tienen dinero para disponer; él debe idear positivamente para complacerlos. La situación del científico docente es igualmente mala; él mismo puede estar seguro de la presión económica, pero tiene que considerar el sustento de sus estudiantes, y no desea que sean discriminados por provenir de una escuela o instituto donde prevalecen las opiniones avanzadas. A los efectos de esta presión económica deben agregarse los de una selección operada más o menos conscientemente que da una clara ventaja diferencial, particularmente para los altos cargos, a aquellos de puntos de vista generalmente conformes.
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	La tendencia a conformarse. — Al menos tan importantes como estos factores económicos directos son los efectos omnipresentes inconscientes del entorno social. La selección y educación de los científicos, como hemos visto, ayudan muy materialmente a modificar el carácter del científico en una dirección de conformidad general. La selección predominante de familias de clase media lleva por sí misma a la aceptación del estado actual de cosas y marca un tono que inevitablemente influye en la misma dirección a los que provienen de familias de clase trabajadora. El científico, fuera de su trabajo, generalmente no es diferente de sus compañeros. Cualquiera que sea su origen social, su trabajo lo llevará entre los profesionales de las clases medias, y tenderá en general a conformarse con su actitud y punto de vista. Esto no era así en las primeras etapas de la ciencia cuando el científico era un pájaro raro y se esperaba que fuera excéntrico en sus opiniones y comportamiento general. El desarrollo masivo de la ciencia ha traído a su campo a un gran número de personas cuya principal preocupación es parecerse tanto como sea posible a los hombres de negocios oa los caballeros. Esto se aplica particularmente a los científicos de origen obrero, quienes, en el sistema educativo actual, han tenido una lucha muy dura y, en consecuencia, no pueden permitirse, como pueden hacerlo los científicos independientes, parecer diferentes de la gente con la que trabajan y tienen que conseguir añadido. No hay presión consciente, sólo una atmósfera general de conformidad con los estándares aceptados.'

	“En mi opinión, el miembro típico de la Asociación de Trabajadores Científicos es un individuo muy común que trabaja con una gran preocupación y encuentra granos de verdad, como el mejor porcentaje de níquel para poner en acero para resortes de autobuses, o una mejor manera de obtener un cultivo no contaminado de una garganta sospechosa de difteria. Tiene un título en ciencias que le costó mucho dinero y mucho trabajo, una esposa e hijos en Balham y un salario de 5 libras esterlinas a la semana que se puede rescindir con un mes de anticipación. Él ve a otros hombres en la misma organización con otras calificaciones, pero una lengua simplista y un traje elegante que ganan el doble de su salario como vendedores. No se le permite publicar los resultados de su trabajo, pero si por casualidad descubre una verdadera pepita de verdad, es muy probable que el jefe de su departamento se las arregle para obtener todo el crédito por ello, y el dinero que va con eso

	Este hombre es típico de la 'multitud' que debería estar en el A.S.W. Conozco a muchos de ellos personalmente. Su objetivo principal en la vida es el mismo que el tuyo y el mío. Quieren ganar lo suficiente para cinco con comodidad, para hacer frente a la vejez o la enfermedad, tener un poco de tiempo libre y dinero para cultivar sus mentes viajando y buscando conocimientos no comerciales, educar a sus hijos para que estén en están menos equipados para hacer lo mismo a su vez y, sobre todo, quieren deshacerse del temor constante de recibir un preaviso de un mes y quedarse sin trabajo durante un año.
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	Estos hombres están en un trabajo científico porque les gusta el trabajo científico. Su trabajo es un placer en sí mismo, pero la razón por la que están en un trabajo, haciendo lo que se les dice que deben hacer y no lo que quieren hacer, manteniéndose en un camino específico y no tomando caminos secundarios donde creen que deben hacerlo. podrían hacer grandes descubrimientos que los colocarían en la Royal Society; la razón por la que están trabajando en ese trabajo es que es su medio de vida.

	No quieren participar en los Consejos de Estado. Si quieren promulgar hechos científicos, es porque observan que quienes lo hacen obtienen con ello beneficios de uno u otro tipo. Si quieren inculcar reverencia por la ciencia es porque les conduciría a un mayor respeto y mejores trabajos para ellos mismos”.

	Carta de “Miembro de Londres”, en Scientific Worker, vol. IX, Nº 5, enero de 1937.

	 

	La inclinación científica. — Esta actitud de conformidad general se ve reforzada en realidad por muchas de las cualidades características que determinan a las personas a entrar en la carrera científica. El científico sigue siendo, aunque menos a menudo y menos marcadamente que en épocas anteriores, una persona de definida anormalidad psicológica. Es impulsado a satisfacer su curiosidad por sí misma y, para ser libre de hacer esto, está dispuesto a encajar en cualquier tipo de vida que ofrezca la menor perturbación mental y material a lo que es su principal preocupación. Además esta ciencia en sí misma es una ocupación eminentemente satisfactoria; su búsqueda retira el interés de las cosas externas y ofrece también un medio de consuelo y escape para aquellos que encuentran angustiantes los acontecimientos del mundo exterior. Por lo tanto, la gran mayoría de los científicos, mientras su ciencia no se vea amenazada, probablemente sean los ciudadanos más dóciles y dóciles. Si el sistema capitalista pudiera arreglárselas sin guerra ni fascismo, podría contar con seguridad con el apoyo continuo de las bases de los trabajadores científicos, e incluso con muchos de los más grandes científicos de la época.

	 

	Ciencia y Religión. — Las tendencias conformistas de los científicos en los últimos tiempos están bien ejemplificadas por el desarrollo de las relaciones entre ciencia y religión. No hace cien años que la lucha entre la ciencia y la religión fue el conflicto central del mundo intelectual. Un científico era prácticamente sinónimo de ateo, o al menos de agnóstico. Ahora estamos seguros, en ambos lados, de que la lucha entre la religión y la ciencia se ha resuelto al descubrir que no hay nada incompatible entre las dos, mientras que eminentes científicos compiten con los obispos en el apoyo de puntos de vista místicos del universo y de la vida humana. La diferencia no se debe en lo más mínimo a la invalidación de los argumentos utilizados en las controversias anteriores, sino más bien al hecho de que a mediados del siglo XIX la religión estaba realmente tratando de interferir con las ciencias en crecimiento de la biología y la geología. El científico no deseaba ser considerado irreligioso, pero luego se enfrentó a la incómoda elección de parecerlo o negar el significado llano de su trabajo. En el momento en que ya no se le exigió formalmente la negación, el científico del período posterior estuvo más que dispuesto a volver a la religión y, con ella, a la conformidad social general. El cambio fue particularmente marcado después de la Revolución Rusa porque fue entonces cuando se apreció plenamente la importancia de la religión como fuerza contrarrevolucionaria. El mismo estado de cosas había ocurrido en un período anterior, a fines del siglo XVIII. En ese momento, la ciencia y el deísmo de tipo volteriano estaban íntimamente, y parecía inevitablemente, asociados. Sin embargo, cuando la Revolución Francesa mostró que el deísmo era definitivamente peligroso para el orden de cosas existente, la ciencia cayó durante un tiempo bajo la misma prohibición, que no se levantó hasta que se descubrió que era posible en la primera parte del siglo XIX combinar una ciencia que conocía su lugar con el debido apego a la Iglesia y al Rey.
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	Estrechez de visión. — Las relaciones entre la ciencia y la religión muestran de manera más concluyente cuán primordiales son los efectos del entorno social sobre los resultados intelectuales directos del propio trabajo del científico. El entorno social es emocional, mientras que la ciencia ha sido cuidadosamente purgada de factores emocionales. El entorno social ha sido omnipresente, mientras que la ciencia es altamente especializada. Estas ventajas se vieron reforzadas por el desarrollo de la idea de ciencia pura en el siglo XIX. Educación científica y tradición, por. insistir en la competencia técnica a través de la especialización y repudiar cualquier conexión orgánica entre la ciencia y la sociedad, hizo que la ciencia misma apareciera ante el científico como una doctrina estrecha incapaz de satisfacer sus necesidades humanas generales. Para ello recurrió a todas las formas de influencia contemporánea ajenas a la ciencia: la religión, el misticismo, la filosofía idealista o la estética. Ninguno de estos podía reconciliarse fácilmente con su ciencia, y creció el hábito de dividir la mente en compartimentos estancos. Esta actitud, ejemplificada muy claramente en las vidas de los grandes científicos del siglo XIX, contrasta notablemente con el hábito del siglo XVII de extender la ciencia a las esferas política, filosófica y religiosa. Los intereses teológicos de Galileo y políticos del Dr. Priestley contrastan marcadamente con la religiosidad sandemaniana de Faraday o el espiritualismo de Crookes. Su efecto no fue sólo el de romper los vínculos entre el científico y los movimientos sociales, sino también el de reaccionar sobre la ciencia, empobreciéndola por la especialización y la falta de amplitud filosófica.

	 

	La Gerontocracia de la Ciencia. — Las influencias que ya hemos mencionado son las que actúan sobre los científicos individuales, pero al considerar la influencia social de la ciencia en su conjunto debe tenerse en cuenta la de su organización. Aquí existe un factor que milita fuertemente en contra de cualquier reacción positiva de los científicos a las fuerzas sociales. A medida que la ciencia ha crecido en número e influencia, su control ha caído cada vez más en manos de grupos de científicos mayores. Esta gerontocracia es, en el momento actual, el mayor factor que frena el avance de la ciencia. La forma en que funciona se ha discutido en capítulos anteriores. Actualmente es un sistema que se autoperpetúa y, de hecho, se autointensifica, y se vincula cada vez más con el gobierno y las altas finanzas. El hecho mismo de que la ciencia esté creciendo rápidamente tanto en número de trabajadores como en complejidad intrínseca creciente hace que el dominio de los hombres mayores sea más completo y, al mismo tiempo, los hace necesariamente menos competentes para comprender el funcionamiento de la máquina que controlan. Los factores positivos que impulsan la ciencia han superado hasta ahora estas influencias retardadoras. Sin embargo, si la presión no se mantiene e intensifica, es seguro que, tarde o temprano, los efectos de la gerontocracia, tanto en nuestra civilización como en la de Grecia y Roma, serán convertir la ciencia en pedantería con un respeto indebido a la autoridad. y por la grandeza del pasado. La democratización y el rejuvenecimiento del control de la ciencia es una condición esencial para su supervivencia.
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	El científico como ciudadano

	 

	 Afortunadamente, las influencias que retrasan el desarrollo de la conciencia social de los científicos no son las únicas; ni están aumentando tan rápidamente como las influencias contrarias. La creciente asimilación de la ciencia como parte de la administración normal de un estado moderno ha disminuido, como hemos señalado, la actitud independiente y crítica del científico. Pero, al mismo tiempo, lo ha puesto en contacto mucho más cercano con los problemas que afectan al ciudadano común. Esto se aplica particularmente a lo que podría llamarse la base de científicos y esa parte tan importante de ellos, los científicos jóvenes. La mayoría de las ventajas que una civilización comercial da a la ciencia se acumulan para los científicos de mayor antigüedad y no para muchos de ellos. Es cierto que la esperanza de convertirse en uno de los pocos afortunados ejerce una poderosa influencia sobre el resto.181 Pero a medida que aumenta el número se hace más y más claro para la mayoría que sus expectativas a este respecto son muy pobres y tienden, en común con la gran masa de trabajadores administrativos y de oficina, a concentrarse más en la mejora de sus condiciones reales.

	 

	El impacto de los eventos. — Estas consideraciones directas de condiciones y estatus conducirían por sí solas a un desarrollo muy lento de la conciencia profesional científica, pero se ven reforzadas por otras derivadas de los cambios e inestabilidades en las esferas política y económica. Abandonado a sí mismo, el científico probablemente demostraría ser un individuo más dócil y conformista que un miembro de casi cualquier otra profesión, pero no se le deja solo. Sucesos violentos del mundo exterior perturban su serenidad y lo obligan a considerar más seriamente que nunca su posición y función en la sociedad. De estos acontecimientos, los cuatro más importantes de los últimos años han sido la crisis económica, la construcción de la Unión Soviética, el advenimiento del fascismo en Alemania y la intensificación universal de los preparativos para la guerra.
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	La crisis. — Está comenzando a darse cuenta de que la tasa de industrialización moderna ha llegado a ser lo suficientemente grande como para justificar que consideremos esta era actual como una segunda revolución industrial, y que en esta revolución industrial la ciencia está desempeñando un papel mucho mayor y más consciente que en la anterior. primero. Las posibilidades de la ciencia aplicada son ahora mucho más directamente visibles. Además, se está volviendo obvio, al menos para los científicos, que un mundo de abundancia y ocio es técnicamente posible ahora y no solo en un futuro bastante indefinido. Fue el ejemplo de los EE. UU., en primer lugar, lo que condujo al reconocimiento de la importancia del cambio técnico, y es apropiado que allí el reconocimiento logró su encarnación más típica, aunque breve, en la doctrina de la Tecnocracia. En realidad, sin embargo, no fue sino hasta la recesión que el verdadero significado de esta potencialidad se puso de manifiesto por el violento contraste entre la regresión económica y el avance técnico. Los antiguos profetas de la ciencia, hasta H. G. Wells, habían dado por sentado el avance económico y técnico. Ahora parecía que las violentas oscilaciones económicas podían interferir drásticamente con el valor humano del avance técnico y no solo amenazar con frenar ese avance, sino incluso convertir sus logros en fines antisociales, particularmente en el desempleo masivo y la guerra. Estaba claro que la marcha de la invención no era suficiente; algo había que hacer con el sistema económico.

	 

	El Plan Quinquenal. — Mientras se hacían estas preguntas, las respuestas a ellas estaban en proceso de ser establecidas en la Unión Soviética. La presentación del primer Plan Quinquenal en su totalidad atrajo muchas mentes decepcionadas con la confusa competitividad del desarrollo económico en otros países. Pero fue su éxito práctico en lo más profundo de la recesión mundial lo que empezó a convencer a los más prácticos. Estaba claro que los obstáculos que tuvo que afrontar la planificación rusa y que superó con éxito fueron principalmente técnicos, debido a la falta de material y trabajadores capacitados, más que económicos, como en todos los demás países. Inmediatamente, la idea de la producción planificada comenzó a atraer, y los planificadores se sumaron a los tecnócratas en uno de los movimientos esperanzadores, aunque breves, de la depresión. El suyo fue un intento de imitar el éxito de la Unión Soviética sin enfrentar las implicaciones de los cambios económicos que hicieron posible ese éxito. Pero tenía un atractivo, particularmente para los científicos, porque señalaba una manera en la que se podía superar el increíble embrollo y la confusión de la aplicación actual de la ciencia.
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	El marxismo y la historia de la ciencia. — La influencia soviética también funcionó de otras maneras. La organización de la ciencia en la Unión Soviética y las relativamente grandes sumas de dinero gastadas para su desarrollo y para la educación científica mostraron al mundo que por fin había un Estado donde se estaba realizando la función propia de la ciencia, un hecho que fue admitido incluso por aquellos que eran más conscientes de las deficiencias reales y el atraso de la ciencia soviética. Al mismo tiempo, mentes curiosas de otros países deseaban saber más acerca de las ideas que conducían a este uso racional de la ciencia y descubrieron, efectivamente por primera vez, el fundamento teórico del materialismo dialéctico de Marx que había permanecido desconocido en Occidente. Europa durante medio siglo. En Inglaterra, el interés por el materialismo dialéctico data efectivamente del congreso mundial de historia de la ciencia de 1931, al que asistió una fuerte delegación rusa, que mostró la riqueza de nuevas ideas y puntos de vista para comprender la historia, la función social, y el funcionamiento de la ciencia podía ser y estaba siendo producido por la aplicación de la teoría marxista a la ciencia.182 Aproximadamente al mismo tiempo, intereses similares revivieron en los Estados Unidos, Francia y en muchos otros países, particularmente en Japón.

	 

	La llegada del fascismo. — El tercer factor, y en cierto modo el más decisivo, en la ampliación de la perspectiva del científico fue el advenimiento del fascismo. Hasta que apareció el fascismo, o más estrictamente hasta que apareció en el centro mismo del pensamiento científico en Alemania, las funciones sociales de la ciencia se consideraban más como ideales que como necesidades. Muchos científicos pensaron que sería bueno que la ciencia se usara para el bienestar humano y estuviera adecuadamente organizada y dotada, pero la mayoría dudaba de que valiera la pena tomarse alguna molestia seria por este fin deseable. Sería mejor continuar y aprovechar al máximo el estado actual de las cosas; después de todo, aunque la ciencia no fue muy bien tratada, al menos se la dejó en paz. La llegada de Hitler cambió todo eso. La expulsión de científicos judíos y liberales recordó abruptamente incluso a los científicos más complacientes y bien ubicados en otros países que ya no podían contar con inmunidad personal y que la ciencia misma estaba en peligro, mientras que estaba bastante claro que la transformación nazi de él Estado implicaba la transformación de la ciencia en algo bastante irreconocible. Las ciencias biológicas y sociológicas estaban siendo distorsionadas para adaptarse a las teorías raciales que eran la base de la propaganda del partido, y el resto de la ciencia estaba siendo controlada despiadadamente en interés de los preparativos y la economía de guerra (véanse las págs. 212 y siguientes).
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	La reacción de los científicos. —La reacción al fascismo por parte de los científicos en Inglaterra fue inesperadamente variada. Solo unos pocos simpatizaron con la teoría nazi, y estas fueron las personas que lo hicieron. puntos de vista ya muy definidos sobre la raza y sobre el valor de la guerra como podadera biológica. Otros, mientras desaprobaban el ataque de los nazis a la ciencia, y en particular su política antisemita, sintieron que la reacción debería limitarse a la ayuda a sus víctimas. Lejos de darse cuenta de que la situación requería una acción positiva por parte de los científicos contra el fascismo, consideraron que la lección de Alemania era que los científicos debían entrometerse aún menos que antes en asuntos políticos y sociales. La inmunidad del científico a la persecución política dependía, pensaban, de su neutralidad política. Como declaró el profesor A. V. Hill en una carta a Nature:

	“Sin embargo, si las sociedades civilizadas van a conceder a los científicos el privilegio de la inmunidad y la tolerancia, deben observar las reglas. Estas reglas no podrían resumirse mejor que hace 270 años por Robert Hooke. Entre los papeles de Hooke en el Museo Británico, Weld registra una declaración, fechada en 1663, que probablemente fue redactada después de la aprobación de la Segunda Carta de la Royal Society. Comienza de la siguiente manera:

	'El negocio y el diseño de la Royal Society es —Mejorar el conocimiento de las cosas naturales y todas las artes, manufacturas, prácticas mecánicas, motores e invenciones útiles mediante experimentos— (sin entrometerse con la divinidad, la metafísica, la moral, la política, la gramática, Rhetonck o Logick),' y continúa:

	'Todo para promover la gloria de Dios, el honor del Rey..., el beneficio de su Reino y el bien general de la humanidad'.

	No entrometerse en la moral ni en la política: tal, insisto, es la condición normal de tolerancia e inmunidad para las actividades científicas en un Estado civilizado. No hablo con desdén de estos; de hecho, el desdén con el que algunas personas superiores "hablan de necesidades de la existencia social como la moral y la política me parece intolerablemente pueril y estúpido. Los mejores intelectos y caracteres, no los peores, son necesarios para la vida". maestros morales y gobernantes políticos de la humanidad: pero la ciencia debe permanecer distante y desprendida, no de ningún sentido de superioridad, ni de ninguna indiferencia hacia el bienestar común, sino como una condición de completa honestidad intelectual. La emoción, totalmente necesaria en la vida ordinaria, es Si la ciencia pierde su honestidad intelectual y su independencia política, si —bajo el comunismo o el fascismo— se ata a la emoción, a la propaganda, a la publicidad, a determinadas teorías sociales o económicas, cesará por completo. para tener su atractivo general, y su inmunidad política se perderá. Si la ciencia ha de continuar acoplando el progreso, debe insistir en mantener su posición tradicional. sobre la independencia, debe negarse a entrometerse con la divinidad, la moral, la política o la retórica, o a ser dominada por ellas.”—Nature, pp. 132, 952 [1933].183
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	En casos extremos, esto condujo a un retiro aún más definitivo de cualquier actividad sociopolítica. Un científico de fama mundial comentó, cuando se le pidió que se uniera a alguna forma de protesta política: “No sé nada sobre política y no quiero saber nada sobre política, porque si me mantengo al margen no veo cómo. pueden hacerme cualquier cosa. Sin embargo, con otros, incluidos muchos de los científicos más activos y más jóvenes, el efecto ha sido muy diferente. Ha conducido a un interés mucho mayor por las cuestiones políticas ya la insistencia en que los científicos deben tomar una posición a favor o en contra del fascismo. Como dice el profesor Blackett en su transmisión, luego reimpresa en Tile Frustration of Science:

	“A menos que la sociedad pueda usar la ciencia, debe volverse anticientífica, y eso significa renunciar a la esperanza del progreso que es posible. Este es el camino que ahora está tomando el capitalismo, y conduce al fascismo. La otra forma es la planificación completa de listas sociales a gran escala; esto sería una planificación para la producción máxima posible y no una restricción planificada de la producción. Yo creo que sólo hay estas dos formas. Ahora se les está diciendo —y en los próximos años se les volverá a decir mil veces— que hay una tercera vía, ni Socialismo ni Capitalismo, sino algo llamado economía planificada, que beneficiará a todos por igual. Se le dirá, por ejemplo, que el seguro de desempleo y la política de vivienda deberían ser sacados de la política y tratados objetivamente, científicamente. ¡Como si tales preguntas no fueran la esencia misma de la política! Si se van a hacer sacrificios, habrá 'igualdad de sacrificio'. Los intereses divergentes de ricos y pobres se oscurecerán por una apelación al nacionalismo emocional y un énfasis en el servicio y la disciplina nacional. Todas estas tendencias son bastante claras en este país, aunque su expresión completa se encuentra en Italia y Alemania. No creo, por tanto, que el fascismo sea algo peculiar del temperamento italiano o alemán, ni siquiera que sea la creación peculiar de dos personalidades vívidas; pero sí creo que es el fin lógico de una política que hace frente a las crisis mundiales del capitalismo mediante la restricción de la producción, el nacionalismo económico y la reducción del nivel de vida de la clase trabajadora. Y nosotros en este país parecemos estar enfrentando las crisis mundiales con los mismos métodos.

	¿Se puede tener éxito de esta manera? yo creo que no Creo que este movimiento retrógrado no dará solución. Considérese, por ejemplo, lo que sucede cuando, en interés del hombre pequeño, una empresa grande se divide en empresas más pequeñas y la maquinaria se sustituye por mano de obra. Entonces todas las fuerzas económicas inherentes al capitalismo que han causado la combinación y la introducción de maquinaria en el pasado actuarán para volver a hacerlo.
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	El capitalismo no puede salvarse volviendo a las condiciones de las que acaba de emerger. No creo, de hecho, que los líderes industriales de Alemania e Italia ni por un momento crean que pueda. Pueden tolerar o incluso fomentar una campaña popular contra la maquinaria ya favor del pequeño taller contra la fábrica. Porque necesitan desesperadamente el apoyo político de las clases medias y deben pagar un precio por ello. apoyo. Pero las grandes empresas saben perfectamente que la maquinaria les es necesaria. Se dirá mucho más contra la maquinaria de lo que realmente se hará. Cualesquiera que sean las medidas reales contra la ciencia y las máquinas, la atmósfera creada seguramente será desastrosa no solo para la ciencia sino para todos los intentos de actividad intelectual objetiva. Las esperanzas de las clases medias del fascismo están destinadas a verse defraudadas. Algún día descubrirán que han sido engañados. Piensan que están obteniendo algo nuevo, ni capitalismo ni socialismo, pero de hecho es capitalismo lo que están obteniendo. Porque el fascismo es ciertamente capitalismo en los dos países fascistas de hoy. Cuando escribí esto por primera vez, solo había dos países abiertamente fascistas. Ahora estoy perdiendo la cuenta. Y es extraño, y también muy significativo, que detrás de la fachada de ayuda al hombre pequeño establecida por el fascismo aparentemente se está produciendo una eliminación particularmente rápida del hombre pequeño. Esto está ocurriendo, en los estados fascistas como en otros lugares, por la fuerza inherente del capitalismo. Las enormes estadísticas de quiebras de Italia en 1932 no sugieren que el fascismo realmente pueda salvar a las pequeñas empresas. ...

	Creo que sólo hay dos caminos por recorrer, y el camino por el que ahora parece que estamos comenzando conduce al fascismo; con ello viene la restricción de la producción, la rebaja del nivel de vida de las clases trabajadoras y la renuncia al progreso científico. Creo que el único otro camino es el socialismo completo. El socialismo querrá toda la ciencia que pueda conseguir para producir la mayor riqueza posible. Los científicos quizás no tengan mucho tiempo para decidir de qué lado están” (págs. 139-144).

	Esta actitud tampoco se ha limitado a las palabras. Robert Merriman, un distinguido científico estadounidense, ya ha dado su vida por la defensa de la democracia en España, y los científicos y médicos de todas las naciones están en sus capacidades profesionales haciendo lo que pueden para ayudar.

	 

	Preparación para la Guerra. — La influencia final que está imprimiendo cada vez más en los científicos la necesidad de una orientación social es la creciente preparación para la guerra. La diferencia entre el estado muy deprimido de la investigación científica en 1932 y su condición actual relativamente floreciente no puede dejar de parecer estar asociada con la mayor rapidez de los preparativos de guerra. Los científicos están siendo atraídos cada vez más a tales preparativos, ya sea indirectamente en la asistencia de industrias tales como la del acero y la química, en gran parte involucradas en la producción de armamentos, o directamente en los departamentos gubernamentales relacionados con la defensa. Este es el caso más notable en la búsqueda de colaboración científica para las precauciones contra ataques aéreos, que está ocurriendo a un ritmo rápidamente creciente en Gran Bretaña. Los químicos y médicos, en particular, están siendo reclutados y asignados a funciones importantes en los esquemas de defensa locales. Ya se ha alcanzado la primera etapa del reclutamiento de la ciencia con la creación en las universidades de una reserva de oficiales técnicos.184
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	Ya no es posible que el científico permanezca afuera; él tiene que decidir si colabora o no con tales esquemas y, si va a colaborar, en qué términos. Aquí también un gran número se inclina a tomar el camino de la menor resistencia, a aceptar los pronunciamientos oficiales ya ofrecer su ayuda como voluntarios. Una minoría decidida, sin embargo, y mucho mayor que en la última Guerra, ha tomado ya una actitud completamente pacifista y se niega a tener nada que ver con estos preparativos de guerra. El resto está en proceso de tomar una decisión y se inclina a ser crítico tanto con la política como con la naturaleza de la preparación técnica de sus gobiernos. Sin duda, existe un sentimiento fuerte y creciente de que la guerra representa una perversión definitiva de la ciencia; pero también existe la mayor diversidad de opiniones sobre cómo se puede prevenir la guerra y qué papel deben desempeñar los científicos en esta tarea. En este sentido, las actividades de la Comisión Científica de la Campaña Internacional por la Paz (ya mencionada, p. 186) son significativas del deseo de los científicos de conectarse como tales con movimientos populares por la paz más amplios.

	 

	 

	Conciencia social

	 

	El efecto acumulativo de estas influencias es hacer que todos los científicos, hasta cierto punto, y muchos de ellos agudamente, sean conscientes de la relación entre su trabajo y sustento y los factores políticos y económicos que hasta ahora habían considerado completamente fuera de la esfera de la ciencia. Ha llevado a que un número grande y creciente de científicos se dé cuenta de que el trabajo de la ciencia no termina en el laboratorio; que el científico debe preocuparse inmediatamente por las condiciones en las que él y sus colegas científicos están trabajando y, en última instancia, por el estado de la sociedad que permitirá que la ciencia continúe existiendo. Es sólo en una visión de muy corto alcance que cualquier científico puede estar completamente satisfecho en la actualidad en la realización de su trabajo. Incluso si no desea ver que ese trabajo se desarrolle y se convierta en un fin benéfico, al menos debe darse cuenta de que la posibilidad de continuarlo o transmitirlo en la tradición de la ciencia depende de la existencia continua de esa tradición y, por lo tanto, en el desarrollo de la sociedad y no en su degradación por el fascismo o la guerra. A algunos les puede parecer que las necesidades de la preservación social son en este momento incluso mayores que las del descubrimiento. Para la mayoría, sin embargo, el trabajo científico será, y necesariamente debe ser, la principal preocupación hasta que los laboratorios exploten o cierren y los trabajadores sean enviados al servicio de guerra o a prisión. Sin embargo, de ello no se sigue que la contribución al mayor problema social deba ser insignificante.
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	¿El científico como gobernante? — La cuestión entre las fuerzas progresistas y retardadoras en el desarrollo de la ciencia y en su relación con la sociedad es sólo una parte de la cuestión de la gran lucha social de nuestro tiempo, pero en la medida en que dependa de los científicos requerirá una actividad entre ellos tanto mayores como de diferente carácter que los que han existido hasta ahora. La solución más a menudo y más persuasiva propuesta, desde Platón hasta H. G. Wells, ha sido la ideal de poner la dirección de los asuntos, en general, en manos de los filósofos o científicos. Desafortunadamente, adolece de dos objeciones radicales: primero, que nadie puede pensar en ninguna forma de transferir el control a sus manos; y, segundo, que la mayoría de los científicos existentes son manifiestamente totalmente incapaces de ejercer tal control. La renuencia de las democracias a elegir personas que parecen, al menos para ellos mismos, tan eminentemente adecuadas para controlar la comunidad ha llevado a la mayoría de los proponentes de estos esquemas a recurrir a soluciones autoritarias o, en lenguaje moderno, fascistas. Pero en los estados fascistas sucede que los científicos se utilizan simplemente como herramientas para la preparación y la propaganda de la guerra. Sin embargo, aunque podemos descartar como fantasía la perspectiva del gobernante científico, el científico ciertamente tendrá un papel importante y de importancia crítica que desempeñar en la formación y el desarrollo de la organización social del futuro.

	 

	 

	La Organización de los Científicos

	 

	El primer y más inmediato problema es encontrar la forma en que el científico puede actuar ahora para contribuir más eficazmente a la preservación de la ciencia contra las fuerzas que la amenazan. Como individuo, no tiene menos pero no mayor influencia que cualquier otro ciudadano; sólo mediante la combinación entre científicos puede hacerse sentir la importancia social de la ciencia. Pero la mera combinación en sí misma no es suficiente. La importancia técnica de la ciencia, por grande que sea, no es suficiente para dar a los científicos unidos una influencia política seria, mientras estén solos. Esto solo se puede lograr si los científicos, a través de sus organizaciones, pueden combinarse con otros grupos que tengan el mismo objetivo de progreso social.

	La historia del desarrollo de asociaciones entre científicos es larga, y estas asociaciones en diferentes períodos han tenido caracteres muy diferentes. Las primeras asociaciones, como la Royal Society en el siglo XVII y la Lunar Society de fines del siglo XVIII, existieron con el doble propósito de reunir a científicos previamente aislados para ayudarse mutuamente en la búsqueda de la ciencia y de impresionar a los poderes, ya fueran gubernamentales o gubernamentales. o comercial, la importancia práctica de la ciencia. Desde entonces estas funciones se han dividido, siendo la primera la razón de ser de las innumerables sociedades científicas, la segunda convirtiéndose en función de organismos semipopulares como la británica o la American Association for the Advancement of Science. A éstos se ha sumado desde entonces un tercer tipo de asociación de carácter profesional similar al ya existente entre abogados y médicos, como son los Institutos de Química y Física.
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	El Reconocimiento de la Responsabilidad Social. — Hasta hace poco, ninguno de estos organismos se ocupaba de los efectos sociales de la ciencia. En los últimos años, sin embargo, se ha producido un marcado cambio. “Ciencia y Bienestar Social” fue el tema de la Asociación Británica en Blackpool en 1936. El Sr. Ritchie Calder presentó una sugerencia de una unión mundial de científicos para la defensa de la paz y la libertad intelectual, y para la utilización más efectiva de la ciencia para el bienestar humano.185 Esta sugerencia no fue acogida de inmediato, pero el año siguiente recibió un apoyo importante en los Estados Unidos.

	El consejo de la Asociación Estadounidense para el Avance de la Ciencia en su reunión de 1937 aprobó la siguiente resolución:

	“Considerando que la Ciencia y sus aplicaciones no solo están transformando el entorno físico y mental de los hombres, sino que están aumentando enormemente las complejidades de las relaciones sociales, económicas y políticas entre ellos; y

	Considerando que la ciencia es totalmente independiente de las fronteras nacionales, las razas y los credos y puede florecer permanentemente solo donde hay paz y libertad intelectual; ahora, por lo tanto, sea

	Resuelto por el consejo en este día treinta de diciembre de 1937, que la Asociación Americana para el Avance de la Ciencia tiene como uno de sus objetivos un examen de los profundos efectos de la Ciencia en la sociedad; y que la Asociación extienda a su prototipo, la Asociación Británica para el Avance de la Ciencia, y a todas las demás organizaciones científicas con objetivos similares en todo el mundo, una invitación a cooperar, no solo en el avance de los intereses de la ciencia, sino también en promover la paz entre las naciones y la libertad intelectual a fin de que la ciencia continúe avanzando y extendiendo más abundantemente sus beneficios a toda la humanidad”.

	Mientras tanto, acontecimientos similares estaban ocurriendo en Otro trimestre. El Consejo Internacional de Uniones Científicas en su reunión de 1937 a instancias de la Academia de Ciencias de Amsterdam dispuso la formación de un Comité internacional sobre la Ciencia y sus Relaciones Sociales (C.S.S.R.). Este iba a ser esencialmente un organismo de investigación bajo los auspicios de organismos como la Royal Society y otras academias científicas. Se consideró que sin un interés más amplio entre los científicos, este trabajo avanzaría lentamente, por lo que se presentó en Nature186 la propuesta de que se fundara una sociedad para el estudio de las relaciones sociales de la ciencia. Esta propuesta fue apoyada por muchos científicos representativos en Gran Bretaña. Resultó en la fundación, no de una organización separada, sino de una división especial de la Asociación Británica para el estudio de las Relaciones Sociales e Internacionales de la Ciencia, que se incorporó definitivamente en la reunión de Cambridge de 1938.
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	Asociaciones de Trabajadores Científicos. — Sin embargo, todos estos órganos se limitan esencialmente a la investigación y la discusión. Representan el acuerdo más amplio posible entre los científicos, pero no son en ningún sentido órganos propagandísticos o ejecutivos. Lo que se necesita es un cuerpo de científicos más conscientes cuya función principal sea, no ayudar en la búsqueda de la ciencia o establecer los derechos y dignidades de la profesión científica, sino difundir entre los científicos una conciencia más clara de las implicaciones sociales de su trabajo, y de la necesidad de cambiar la organización y el estatus de la ciencia para que continúe como el principal motor de transformación de la civilización. Tales asociaciones ya existen en varios países: en Gran Bretaña la Association of Scientific Workers, en Francia el Syndicat de l'Enseignement Superieur, y ahora en los Estados Unidos la recién formada American Association of Scientific Workers (ver Apéndice X).

	El origen de la Asociación de Trabajadores Científicos en Gran Bretaña, o más bien del Sindicato Nacional de Trabajadores Científicos, como se llamaba entonces, fue la misma conciencia de la importancia de la ciencia que dio lugar al final de la Guerra al Departamento de Ciencias y Ciencias. Industrial Research. Aquí fueron los propios científicos, sin embargo, y no el Gobierno, quienes pensaron que había que hacer algo. Al principio, los objetivos de la Unión Nacional eran definitivamente industriales y políticos. En palabras de uno de sus primeros pronunciamientos:

	“El Sindicato Nacional de Trabajadores Científicos marca el inicio de una nueva era en la historia de la organización profesional en este país. Hasta ahora los cuerpos formados por hombres profesionales. al combinarse para promover sus intereses no han tenido personalidad jurídica o han sido asociaciones autorizadas o sociedades de responsabilidad limitada; pero varios acontecimientos recientes han demostrado que estos tipos de organización son inadecuados.

	Los objetos de la Unión son dos; se ocupan del papel que ha de desempeñar la ciencia en la vida nacional y de las condiciones de empleo de los trabajadores científicos. En opinión de la Unión, la consecución del segundo grupo de objetivos es una condición necesaria para la consecución del primero. Lo que ha fallado en la ciencia británica en el pasado no es su calidad, sino su cantidad; no su posición en el mundo del aprendizaje puro, sino su posición en el mundo de la política y la industria. Sus defectos sólo pueden curarse atrayendo a la búsqueda de la ciencia una fracción mucho mayor de la mejor capacidad del país, y obteniendo para la profesión una posición social comparable con su importancia nacional. Aquellos —y aún los hay— que piensan que la búsqueda de la ciencia debería ser su propia recompensa y que sería degradada por un intento de mejorar mucho la paga y las perspectivas de los trabajadores científicos olvidan tres cosas; primero, que pocos hombres están tan libres de los lazos familiares como para poder aceptar trabajos mal pagados sin infligir penurias a los demás; segundo, que cualquier hombre que no esté en una posición tan afortunada estaría adoptando el curso de acción más egoísta al sacrificar la comodidad física de sus dependientes a su gusto personal; y tercero, que gran parte del trabajo de pala esencial para el progreso de la ciencia y su aplicación a la industria no es de naturaleza tal que suscite la devoción apasionada del artista y siempre será realizado por personas que, si bien están interesadas en su profesión, no están más y no menos indiferentes a sus recompensas materiales que los abogados, los médicos y los industriales. ...
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	Por tanto, si los trabajadores profesionales de la industria desean participar en la defensa de sus propios intereses, es necesario que se organicen en sindicatos lo antes posible. ...

	Las observaciones anteriores se refieren principalmente al aspecto industrial del trabajo científico ya la necesidad de que la opinión científica se considere adecuadamente en cuestiones de desarrollo industrial, que es una necesidad tanto nacional como profesional. El lado más académico es, sin embargo, considerado como al menos tan importante por los promotores de la Unión, porque de él dependen tanto el éxito industrial como el progreso de la ciencia pura. Las clases gobernantes de este país finalmente se dan cuenta de este hecho, y se ha formado el Departamento de Investigación Científica e Industrial con el fin de aumentar la producción de la investigación, tanto pura como aplicada, y coordinar la ciencia y la industria para que nuevos los descubrimientos de valor económico pueden utilizarse lo antes posible.”—Preámbulo del Proyecto de Reglas, 1919.

	El fermento de reconstrucción que siguió a la guerra fue de corta duración; en 1926 se había asentado en Inglaterra una incómoda apatía general que posteriormente se reconocería como el período de prosperidad anterior a la recesión. El Sindicato Nacional de Trabajadores Científicos, en una especie de pánico después de la Huelga General, cambió su nombre por el de Asociación de Trabajadores Científicos y al hacerlo perdió muchos de sus miembros sin atraer a los que se suponía asustados por el título anterior. Durante un tiempo cayó en días muy malos, luego, después de 1931, causas externas similares —primero, los efectos de la depresión, y luego los de la inseguridad y el rearme que siguió, y bajo el cual ahora vivimos— obligaron a la atención de los científicos. más que nunca a problemas fuera de sus propios campos. Esto se reflejó en la renovada actividad de la Asociación, particularmente entre los científicos más jóvenes y los estudiantes de ciencias. La nueva orientación, aunque similar, en realidad difiere en muchos aspectos de la del fundamento original; mucho se ha aprendido y desaprendido desde entonces.

	Ahora se reconoce que la base de la Asociación es doble: una, la preocupación profesional e individual por preservar y mejorar las condiciones de empleo de sus miembros, y establecer la condición de “trabajador científico” como algo similar a la del médico o El abogado; la otra preocupación es con la posición total de la ciencia en la sociedad. Los dos están íntimamente relacionados, porque sólo si la ciencia desempeña su papel apropiado en la estructura social y se le permite desarrollar sus posibilidades latentes, la condición del trabajador científico individual puede mejorar apreciablemente. Estos dos aspectos se ilustran, por un lado, en los esfuerzos que la Asociación está realizando para mejorar las condiciones de los jóvenes investigadores187 y, por otro, en su trabajo en conjunto con el Comité Parlamentario de Ciencias para garantizar una dotación adecuada de ciencia a nivel nacional. escala (ver pág. 317). Ya sea que tenga éxito o no en cualquiera de estos objetivos, no se puede dudar de que está surgiendo un poderoso impulso para la organización profesional entre los científicos con objetivos sociales más amplios en Gran Bretaña y en todo el mundo. Esto se manifiesta no sólo en organismos similares a la Asociación, sino también en la renovada actividad de algunas de las sociedades puramente científicas y la preocupación general por los asuntos sociales que aparece en las revistas científicas.
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	Ciencia y Política

	 

	 La actividad que hemos estado discutiendo hasta ahora está dentro de la estructura de la ciencia misma, pero claramente no puede quedar limitada de esta manera. En la medida en que el científico, individual o colectivamente, está tratando de influir en la sociedad, está actuando políticamente, y aunque hasta cierto punto esta acción podría ejercerse sin la conciencia de su naturaleza, ahora hemos llegado a una etapa en la que esto ya no es posible. más largo el caso. A menos que el científico sea consciente tanto de la estructura interna de la ciencia como de su relación con la sociedad, muchos de sus esfuerzos por mejorar el estatus de la ciencia y ver que sus dones lleguen a la humanidad estarán condenados a la frustración. Por otro lado, ni los políticos ni las fuerzas detrás de ellos pueden por sí mismos darse cuenta o saber cómo liberar las posibilidades latentes de la ciencia. Deben ser asistidos por algunos de los científicos que conocen lo suficiente tanto del campo científico como político para poder establecer la fusión de los dos.

	Aunque necesaria, la acción política directa de los científicos tiene, hay que admitirlo, serios peligros. Hasta ahora, tanto desde el punto de vista de los gobernantes económicos como políticos, los científicos han sido y han sido considerados neutrales. Se suponía que no debían preocuparse por los resultados de su trabajo mientras su pago por continuarlo estuviera disponible. Incluso se les concedía un poco de esa indulgencia que en las comunidades menos sofisticadas se concede a los lunáticos. No es fácil pasar de una actitud de neutralidad a una de responsabilidad sin poner en peligro estas ventajas. Incluso los más mínimos intentos de hacerlo son invariablemente etiquetados como tendenciosos, y ha crecido la tradición de que la ciencia no debe ser tendenciosa bajo ningún concepto. El resultado, como ya hemos señalado (ver p. 341), ha sido esterilizar aquellas ramas de la ciencia donde todo resultado de valor debe ser necesariamente tendencioso y aislar las otras ramas de la ciencia de la sociedad.
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	Neutralidad imposible. — Cualquier intento por parte del científico de pensar por sí mismo fuera de su propio campo lo expone a severas “sanciones”, como bien nos ha demostrado el ejemplo de Alemania. Por lo tanto, se argumenta que, en interés de la ciencia, sería mucho mejor para él no hacerlo. Sin embargo, las cosas pueden llegar a tal estado que la neutralidad puede comprometer la existencia misma de la ciencia como una fuerza viva, porque incluso si la ciencia no se suprime, dejará de atraer a todas las mentes activas y aventureras. La asociación de científicos en tiempos de crisis con otras fuerzas positivas y progresistas no es un fenómeno nuevo; ocurrió en la era de Bruno y Galileo y nuevamente en la Revolución Francesa. Es cierto que la ciencia habría perdido mucho más si se hubiera persuadido al Dr. Priestley de permanecer en una cautelosa ortodoxia que si se incendiara su casa y se destruyeran sus aparatos. Se podría citar a Lavoisier como contraejemplo, pero está claro que no sufrió como mártir de la ciencia, sino como símbolo de un odiado sistema fiscal del antiguo régimen con el que se había permitido asociarse. Esta tendencia radical ha sido, como ha demostrado Hogben, una característica especial de la ciencia angloamericana.188 El movimiento en esta dirección en la actualidad se debe no sólo al sentimiento de que la ciencia requiere un sistema económico más amplio y equitativo para funcionar, sino aún más a la reacción contra el impulso definitivamente anticientífico que es característico del fascismo. Ningún científico puede permitirse permanecer neutral en este conflicto.

	 

	La opinión popular de la ciencia. — Las reacciones políticas del científico representan un aspecto de la tendencia a unir ciencia y sociedad; el otro está representado por la mayor comprensión fuera de las filas de la ciencia de que su salvaguardia y crecimiento son necesarios para el progreso e incluso para la existencia de la civilización. Esta realización todavía no tiene una expresión organizada. ¿Se muestra por un creciente interés público en tal tema? como la frustración de la ciencia y más crudamente por la breve boga de la Tecnocracia. Marca una tercera etapa en la apreciación laica de la ciencia que comenzó con una simple apreciación de los beneficios económicos de la ciencia. Esto dio lugar después de la guerra a la tendencia opuesta de culpar a la ciencia de todos los males actuales y pedir un regreso a los buenos viejos tiempos, como presagiaba Butler en Erewhon. La reacción a esto comienza teniendo en cuenta el hecho de que la ciencia no es un agente libre. Su poder se usa para bien o para mal cuando a los gobernantes les conviene usarlo, aunque, como el ciego Sansón, puede devolver el golpe a sus amos. Liberen a la ciencia y trabajará por el bien de la humanidad de manera mucho más efectiva de lo que lo hace ahora para el beneficio de unos pocos.
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	Ciencia y Democracia. — La ciencia debe aparecer como aliada y no como enemiga de todos aquellos que luchan por alcanzar la justicia social, la paz y la libertad. De hecho, la ayuda de la ciencia puede resultar decisiva en la lucha que apenas comienza entre las fuerzas progresistas y reaccionarias del mundo. Parece probable que en los próximos años el mundo se divida en estados democráticos y fascistas, que luchan sin descanso por la supremacía. En esa lucha las armas serán la fuerza interna y externa de las ideas, la producción material y el potencial bélico. El fascismo se opone necesariamente al ideal de la ciencia internacional, aunque necesita de la ciencia para dotarse de fuerza material. El intento de sofocar el espíritu de la ciencia preservando sus beneficios conduce a un conflicto en el que la ciencia y, en última instancia, el Estado mismo sufrirá. La técnica puede mantenerse o incluso mejorarse, pero a la larga es seguro que se manifestará la falta de ingenio y flexibilidad. Si al mismo tiempo la ciencia no sólo se deja libre sino que se fomenta en los países democráticos, su rápido desarrollo económico y cultural puede resultar tan abrumador que, con su ejemplo, el fascismo puede derrumbarse desde dentro, sin necesidad de una guerra larga y destructiva, o, si la guerra debe venir, el rápido éxito de la democracia estaría asegurado. Pero, ¿podemos estar seguros de que se fomentará la ciencia en los países democráticos? Como hemos mostrado, hay poca evidencia de esto hasta el presente. Si va a suceder, solo puede ser a través de la colaboración de científicos políticamente conscientes, individualmente y a través de su asociación con fuerzas políticas progresistas. Lograr esto será difícil, ya que requiere una comprensión real, tanto por parte de los líderes como de las bases del movimiento político, de la importancia de la ciencia y sus necesidades.189

	 

	El Frente Popular. — El científico puede, y de hecho debe, convertirse en político, pero nunca se convertirá en un político de partido. Ve la situación social, económica y política como un problema al que primero se debe encontrar una solución y luego aplicarla, no como un campo de batalla de personalidades, carreras e intereses creados. Mientras las fuerzas progresistas en los países democráticos estén divididas en partidos por tales consideraciones, no puede ver la manera de colaborar con ninguno de ellos. Sólo cuando las partes pueden unirse en un amplio programa de justicia social, libertad civil y paz, se puede esperar la ayuda total del científico. Sin embargo, una vez que lo hagan, como ha demostrado el ejemplo de Francia, hay posibilidades de una colaboración fructífera. Muchos científicos ayudaron, a través del “Comité de Vigilance des Intellectuels Antifascistes”, en la formación del Frente Popular, y este trabajo ha continuado bajo el nuevo Gobierno al establecer un Ministerio de Ciencia realmente eficaz. Al mismo tiempo, la difusión de la ciencia popular en el mejor sentido está siendo impulsada en Francia a través de la universidad obrera, en la que eminentes científicos discuten sus problemas con audiencias de la clase trabajadora y ayudan a disipar los malentendidos y los prejuicios que, naturalmente, han surgido. crecido contra la ciencia. Lo que necesitamos es la extensión de tal colaboración entre las fuerzas de la Ciencia y la Democracia en todo el mundo. Al unirse, los dos crecerán para entenderse el uno al otro. La ciencia encontrará su plena libertad y desarrollo, y las fuerzas democráticas llegarán a conocer sus poderes y posibilidades.
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	Cómo puede ayudar el científico. — La forma en que se puede hacer esto variará de un país a otro. Actualmente, en el mundo en general, se parece más a una tendencia que a un programa concreto. En países como Gran Bretaña, donde las fuerzas progresistas se mantienen divididas por rígidas lealtades partidistas, apenas afectadas todavía por los movimientos en el resto del mundo, el científico, individualmente y a través de sus organizaciones, puede ayudar mejor no asumiendo compromisos exclusivos y ayudando a todos los progresistas. partidos sin favor. El tipo de ayuda que puede aportar el científico se encuentra en estudios exactos de las condiciones sociales y económicas, en la preparación de planes sobre cuestiones técnicas y en la crítica de los programas civiles y militares actuales. Inevitablemente, esto ayudará por sí mismo a mostrar las necesidades concretas de la situación —la abolición del control privado restrictivo de los elementos competitivos, derrochadores y peligrosos de la soberanía nacional, y de la explotación de las clases o razas deprimidas— y enfatizará la necesidad de unidad para lograr estos fines en lugar de actividades separadas que fracasan tan a menudo como tienen éxito y ganan en la mayoría de los fines parciales y efímeros. El esfuerzo no será fácil, pero debe tener éxito si se lleva a cabo con toda la energía, la devoción y la inteligencia que el científico podía dedicar alguna vez a su propio tema. Si lo hace, y sólo si lo hace, podrá garantizarse la seguridad de la ciencia y sus posibilidades comenzarán a realizarse.
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	 CAPÍTULO XVI. LA FUNCIÓN SOCIAL DE LA CIENCIA

	 

	 

	 

	Al final de nuestra indagación nos acercamos más a poder definir cuál es la función contemporánea, y cuál puede ser la futura, de la ciencia en la sociedad. Hemos visto la ciencia como parte integral tanto de la vida material y económica de nuestro tiempo como de las ideas que la guían e inspiran. La ciencia pone en nuestras manos los medios para satisfacer nuestras necesidades materiales. Nos da también las ideas que nos permitirán comprender, coordinar y satisfacer nuestras necesidades en la esfera social. Más allá de esto, la ciencia tiene algo tan importante que ofrecer, aunque menos definido: una esperanza razonable en las posibilidades inexploradas del futuro, una inspiración que se está convirtiendo lenta pero seguramente en la fuerza motriz dominante del pensamiento y la acción modernos.

	 

	 

	Las principales transformaciones de la historia

	 

	 Para ver la función de la ciencia como un todo, es necesario mirarla contra el trasfondo más amplio posible de la historia. Nuestra atención a los acontecimientos históricos inmediatos nos ha cegado, hasta hace muy poco, a la comprensión de sus principales transformaciones. La humanidad es, después de todo, un surgimiento tardío. el escenario de la evolución terrestre, y la tierra misma es un subproducto tardío de las fuerzas cósmicas. Hasta ahora, la vida humana solo ha sufrido tres cambios importantes: la fundación primero de la sociedad y luego de la civilización, que ocurrieron antes del amanecer de la historia registrada, y esa transformación científica de la sociedad que ahora está teniendo lugar y para la cual tenemos como todavia sin nombre.

	 

	Sociedad y Civilización. — La primera revolución fue el fundamento de la sociedad, por la cual el hombre se diferenció de los animales y encontró, mediante el nuevo hábito de la transmisión de la experiencia de generación en generación, un medio de avance más rápido y más seguro que la azarosa lucha evolutiva. La segunda revolución fue el descubrimiento de la civilización, basada en la agricultura, y trayendo consigo un múltiple desarrollo de técnicas especializadas, pero sobre todo, las formas sociales de la ciudad y el comercio. A través de estos, la humanidad en su conjunto fue liberada de la dependencia parasitaria de la naturaleza y una cierta parte de la humanidad se liberó por completo de la tarea de la producción de alimentos. El descubrimiento de la civilización fue un evento local. Había adquirido casi todas sus características esenciales hacia el sexto milenio a. C., pero solo en su centro, en algún lugar entre Mesopotamia y la India. No podemos rastrear en los siguientes miles de años hasta el Renacimiento y el comienzo de nuestros propios tiempos ningún cambio sustancial en la calidad de la civilización. La totalidad de este período de la historia registrada marca solo cambios culturales y técnicos relativamente pequeños, y estos, en su mayor parte, de carácter cíclico. Cultura tras cultura surge y decae, pero cada una, aunque diferente, no es esencialmente anterior a la anterior. El verdadero avance imperceptible es solo en área. Cada ruptura de la civilización internamente ya través de invasiones bárbaras significó a la larga, después de un período de confusión, la extensión de esa civilización a los bárbaros. Al final del período, todas las tierras del mundo fácilmente cultivables estaban civilizadas.
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	La revolución científica: el papel del capitalismo. — Es evidente para nosotros ahora, aunque ciertamente no lo era entonces, que a mediados del siglo XV algo nuevo comenzaba. Hemos llegado a considerar el Renacimiento como un presagio del surgimiento del capitalismo, pero no fue hasta el siglo XVIII cuando se reconoció en general algún cambio fundamental. Para entonces, mediante la aplicación de la ciencia y la invención, la humanidad disponía de nuevas posibilidades que probablemente tendrían un efecto aún mayor en su futuro que las de la agricultura y las técnicas de la civilización primitiva. Sólo recientemente hemos sido capaces de separar en nuestras mentes el desarrollo de la empresa capitalista del de la ciencia y la liberación general del pensamiento humano. Ambos parecían estar inextricablemente conectados como parte del Progreso, pero al mismo tiempo, paradójicamente, su aparición fue recibida como evidencia de que el hombre estaba regresando a su estado natural, libre de las restricciones arbitrarias de la religión de la autoridad feudal. Ahora vemos que aunque el capitalismo fue esencial para el desarrollo temprano de la ciencia, dándole, por primera vez, un valor práctico, la importancia humana de la ciencia trasciende en todos los sentidos la del capitalismo y, de hecho, el pleno desarrollo de la ciencia en el servicio de la humanidad es incompatible con la continuidad del capitalismo.

	 

	Las implicaciones sociales de la ciencia. — La ciencia implica un control unificado y coordinado y, sobre todo, consciente de la totalidad de la vida social; suprime, o proporciona la posibilidad de suprimir, la dependencia del hombre del mundo material. En adelante, la sociedad está sujeta sólo a las limitaciones que ella misma se impone. No hay motivo para dudar de que se aproveche esta posibilidad. El mero conocimiento de su existencia es suficiente para impulsar al hombre hasta que la haya alcanzado. Se acerca la organización mundial socializada, integrada, científica. Sería absurdo, sin embargo, pretender que casi ha llegado o que llegará sin las más severas luchas y confusiones. Debemos darnos cuenta de que estamos en medio de uno de los principales períodos de transición de la historia humana. Nuestro problema más inmediato es asegurar que la transición se lleve a cabo lo más rápido posible, con el mínimo de destrucción material, humana y cultural.
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	Las tareas de la ciencia en el período de transición. — Aunque la ciencia será claramente el rasgo característico de la tercera etapa de la humanidad, su importancia no se sentirá plenamente hasta que esta etapa se haya establecido definitivamente. Al pertenecer a una era de transición, lo que nos preocupa principalmente son sus tareas, y aquí la ciencia es solo un factor en un complejo de fuerzas económicas y políticas. Nuestro negocio es con lo que la ciencia, aquí y ahora, tiene que hacer. La importancia de la ciencia en la lucha, además, depende en gran medida de la conciencia de esta importancia. La ciencia, consciente de su propósito, puede convertirse a largo plazo en una fuerza importante en el cambio social. Debido a los poderes que tiene en reserva, en última instancia puede dominar a las otras fuerzas. Pero la ciencia, inconsciente de su significado social, se convierte en una herramienta indefensa en manos de fuerzas que la alejan de las direcciones del avance social y, en el proceso, destruyen su esencia misma, el espíritu de libre investigación. Para que la ciencia sea consciente de sí misma y de sus poderes, debe ser vista a la luz de los problemas del presente y de un futuro realizable. Es en relación con éstos que tenemos que determinar las funciones inmediatas de la ciencia.

	 

	Males Preventivos. — Tenemos en el mundo actual una serie de males materiales palpables —el hambre, las enfermedades, la esclavitud y la guerra— males que en épocas anteriores se aceptaban como parte de la naturaleza o como las acciones de dioses severos o malévolos, pero que ahora continúan únicamente porque estamos atados a sistemas políticos y económicos obsoletos. Ya no existe una razón técnica artística por la que todos no deberían tener suficiente para comer. No hay razón para que alguien deba hacer más de tres o cuatro horas diarias de trabajo desagradable o monótono, o para que se le obligue, por presión económica, a hacer incluso eso. La guerra, en un período de potencial abundancia y tranquilidad para todos, es pura locura y crueldad. La mayor parte de las enfermedades en el mundo actual se deben directa o indirectamente a la falta de alimentos y de buenas condiciones de vida. Todos estos son males claramente remediables, y nadie puede sentir que la ciencia se ha aplicado correctamente a la vida humana hasta que sean barridos de la faz de la tierra.

	Pero eso es solo el comienzo. Hay una serie de males aparentemente irremediables, como las enfermedades o la necesidad de cualquier tipo de trabajo desagradable, que tenemos muy buenas razones para creer que podrían ser abordados si se hiciera un esfuerzo científico serio y económicamente bien sustentado para descubrir sus causas y eliminarlas. La inanición de la investigación de valor humano potencial está a un paso de la inanición del hombre.
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	Descubrimiento y Satisfacción de Necesidades. — Sin embargo, todos estos son aspectos negativos de la aplicación de la ciencia. Evidentemente, no es suficiente eliminar tanto del mal presente como esté en nuestro poder. Debemos buscar producir nuevas cosas buenas, mejores, más activas y más armoniosas formas de vivir, individual y socialmente. Hasta ahora, la ciencia apenas ha tocado estos campos. Ha aceptado los crudos deseos de una era precientífica sin intentar analizarlos y refinarlos. Es función de la ciencia estudiar al hombre tanto como a la naturaleza, descubrir el significado y la dirección de los movimientos sociales y las necesidades sociales. La tragedia del hombre ha residido con demasiada frecuencia en su propio éxito al lograr lo que imaginaba que eran sus objetivos. La ciencia, a través de su capacidad de mirar hacia adelante y comprender al mismo tiempo muchos aspectos de un problema, debería ser capaz de determinar con mucha más claridad cuáles son los elementos reales y cuáles los fantásticos de los deseos personales y sociales. La ciencia trae poder y liberación, tanto al mostrar la falsedad e imposibilidad de ciertos fines humanos, como al satisfacer otros. En la medida en que la ciencia se convierte en la fuerza rectora consciente de la civilización material, debe penetrar cada vez más en todas las demás esferas de la cultura.

	 

	 

	Ciencia y Cultura

	 

	 La situación actual, en la que una ciencia altamente desarrollada se encuentra casi aislada de una cultura literaria tradicional, es completamente anómala y no puede durar. Ninguna cultura puede permanecer indefinidamente separada de las ideas prácticas dominantes de la época, sin degenerar en una futilidad pedante. Sin embargo, no es necesario imaginar que la asimilación de la ciencia y la cultura probablemente tendrá lugar sin modificaciones muy serias en la estructura de la ciencia misma. La ciencia actual debe su origen y gran parte de su carácter a las necesidades precisas de la construcción material. Su método es esencialmente crítico, siendo el último criterio experimental, es decir, la verificación práctica. La parte realmente positiva de la ciencia, la realización de descubrimientos, está fuera del método científico propiamente dicho, que se ocupa de preparar el terreno para ellos y de establecer su fiabilidad. Los descubrimientos se suelen atribuir sin pensar a las operaciones del genio humano que sería impío intentar explicar. No tenemos ciencia de la ciencia. Otro aspecto del mismo defecto de la ciencia actual es su incapacidad para tratar adecuadamente los fenómenos en los que se produce la novedad y que no se reducen fácilmente a ninguna descripción matemática cuantitativa. La ampliación de la ciencia para cubrir este defecto es necesaria para su extensión a los problemas sociales, y tanto más cuanto más se asimila la ciencia a la cultura general. La sequedad y la austeridad de la ciencia, que habían llevado a su rechazo generalizado por parte de los de la cultura literaria y, entre los propios científicos, a todo tipo de añadidos irracionales y místicos, es algo que debe ser eliminado antes de que la ciencia pueda ocupar plenamente su lugar como objeto común. marco de vida y de pensamiento.
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	En cierta medida esta transformación representará una fusión de las tendencias existentes dentro y fuera de la ciencia. Disciplinas científicas particulares; la reunión desapasionada de pruebas; los medios para hacer frente a la causalidad múltiple, teniendo cada factor una parte cuantitativa definida que desempeñar en el resultado final; la comprensión general de los elementos del azar y de la probabilidad estadística tenderá a convertirse en el trasfondo de toda clase de acción humana. Al mismo tiempo, la historia, la tradición, la forma literaria y la presentación visual llegarán a pertenecer cada vez más a la ciencia. La imagen del mundo presentada por la ciencia que, aunque cambia continuamente, crece con cada cambio más definida y completa, está destinada a convertirse en la nueva era en el trasfondo de toda forma de cultura. Pero este cambio por sí solo no es suficiente, se requiere la transformación de la ciencia y no la mera asimilación de otras disciplinas para las nuevas tareas que la ciencia deberá afrontar.

	 

	 

	La transformación de la ciencia

	 

	Las etapas del avance científico han marcado un progreso de lo grande y simple a lo pequeño y complejo. La primera etapa de la ciencia, la de la descripción y ordenación del universo disponible, ya está esencialmente completada. La segunda etapa, comprender la mecánica de este universo, está en camino de completarse, pues ya podemos ver en principio el esquema general de esta explicación. Quedan posibilidades desconocidas, y de hecho en parte necesariamente incognoscibles, más allá de esto, aunque ya podemos vislumbrar un poco de este desarrollo futuro. Es bastante claro que, si la humanidad no destruye en un futuro cercano ese elaborado esfuerzo cooperativo que distingue a la civilización de la anterior existencia puramente biológica del hombre, tendrá que enfrentarse a un universo que se volverá cada vez más humano. creación. Las principales dificultades tanto en la teoría como en la práctica de la ciencia yacen en los problemas que la sociedad humana se ha creado a sí misma en economía, sociología y psicología. En el futuro, a medida que se complete la conquista más simple de las fuerzas no humanas, estos problemas serán cada vez más importantes.

	 

	El problema del origen de las cosas Nevi. — Este proceso pondrá en evidencia nuevos aspectos. Cuanto más se ocupe el pensamiento de los problemas de una sociedad en rápido desarrollo, en parte conscientemente motivada y en parte impulsada por la interacción imperceptible de las diferentes fuerzas que actúan dentro de ella, más será necesario modificar los métodos para hacer frente a los problemas con el fin de lidiar con la novela y lo inesperado. Las primeras ciencias en emerger a la racionalidad fueron las de las operaciones más simples: la mecánica, la física y la química. Nuestro patrón de racionalidad se basa en el estudio de sistemas donde todo es uniforme y nada realmente nuevo sucede. En biología, este modo de pensar ya está comenzando a desmoronarse. La teoría de la evolución no solo marca un avance en nuestra comprensión de la naturaleza, sino que también es un paso crítico en nuestro método de pensamiento, porque implica el reconocimiento de la novedad y la historia en la ciencia. Los hombres, es verdad, han estudiado historia ya durante milenios, pero con un espíritu muy diferente al de la ciencia. De hecho, han ido tan lejos como para negar que la historia pueda ser una ciencia debido a la posibilidad misma de novedad en ella. Pero no hay ninguna razón intrínseca por la que la ciencia no deba aprender a tratar con los elementos novedosos del universo, que, después de todo, son tan característicos de él como los elementos repetitivos y regulares. La ciencia no lo ha hecho hasta ahora porque no ha tenido que hacerlo. Ahora, por primera vez, el problema se presenta de manera justa. Si vamos a dominar y dirigir nuestro mundo, debemos aprender a lidiar no solo con los aspectos ordenados sino también con los nuevos aspectos del universo, incluso cuando su novedad es obra nuestra.
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	Materialismo dialéctico. — Karl Marx fue el primero en darse cuenta de este problema y en sugerir cómo podría resolverse. Pudo extraer del estudio de la economía, en lugar de las regularidades superficiales que bastaban para la escuela ortodoxa, una comprensión profunda del desarrollo de nuevas formas y de las luchas y equilibrios de los que derivaban formas aún más nuevas. Tenemos aquí el comienzo de un estudio racional del desarrollo como tal, pero es uno en el que ya no es posible separar rígidamente al observador de lo observado y que, en consecuencia, identifica al estudiante con las fuerzas que está estudiando. En la agitación y la lucha por la que atraviesa nuestro mundo social y político, estas ideas se están abriendo paso rápidamente incluso en el campo de sus enemigos más violentos. Han encontrado su justificación, no sólo en predecir sino también en moldear el desarrollo humano, tarea que hubiera sido imposible dentro de los límites de una ciencia basada en la concepción de un mundo ordenado e invariable.

	Ahora bien, como la ciencia misma se ha desarrollado casi en su totalidad por el método del aislamiento, el método de pensamiento marxista a menudo les ha parecido a los científicos como vago y acientífico o, como dirían ellos, metafísico. El aislamiento en la ciencia, sin embargo, solo puede lograrse mediante. un riguroso control de las circunstancias del experimento o aplicación. Sólo cuando se conocen todos los factores es posible la predicción científica, en sentido pleno. Ahora bien, está bastante claro que cuando entran cosas nuevas en el universo, no se pueden conocer todos los factores y que, por lo tanto, el método de aislamiento científico no se ocupa de estas cosas nuevas. Pero desde el punto de vista humano es tan necesario poder tratar con cosas nuevas como con el orden regular de la naturaleza. La ciencia tiene toda la razón al limitarse a esto último. Está mal sólo si implica que fuera de este orden regular la mente humana está indefensa, que si algo no puede tratarse "científicamente", no puede tratarse racionalmente.
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	La Extensión de la Racionalidad. — La gran contribución del marxismo es extender la posibilidad de la racionalidad en los problemas humanos a aquellos en los que están sucediendo cosas radicalmente nuevas. Sin embargo, sólo puede hacerlo sujeto a ciertas limitaciones necesarias. En primer lugar, el grado de predicción en lo que se refiere a cosas nuevas nunca puede ser del mismo orden de exactitud que en las operaciones regulares y aisladas de la ciencia. El conocimiento exacto, que ha sido considerado como un ideal, no es, sin embargo, la única alternativa a la ausencia total de conocimiento. Incluso hay regiones muy grandes dentro de la ciencia misma donde el conocimiento exacto es imposible. Toda la tendencia de la física moderna ha demostrado, por ejemplo, que es inútil esperarlo en los fenómenos atómicos. Pero allí la dificultad se sortea confiando en la exactitud del conocimiento estadístico de un gran número de eventos. De manera similar, las fechas y localidades exactas de los cambios críticos, las guerras y revoluciones que afectan a la sociedad humana, son impredecibles, pero aquí los métodos estadísticos no son completamente aplicables, ya que hay una sola sociedad humana. Sin embargo, la inestabilidad intrínseca de ciertos sistemas económicos y técnicos es algo que puede establecerse en general, y su ruptura se vuelve, dentro de un amplio rango de años, inevitable.

	 

	La tendencia del futuro. — No puede haber duda, incluso para aquellos que ignoran por completo los métodos por los cuales se alcanzan las predicciones marxistas, de que los marxistas tienen alguna forma de analizar el desarrollo de los asuntos que les permite juzgar mucho antes que los pensadores científicos cuál es la tendencia de el desarrollo social y económico ha de ser. La aceptación acrítica de esto, sin embargo, lleva a muchos a creer que el marxismo es simplemente otra teleología providencial, que "Marx había trazado las líneas necesarias del desarrollo social y económico que los hombres deben seguir, quieran o no. Esto es un completo malentendido. Predicciones marxistas no son el resultado de la elaboración de tal esquema de desarrollo, por el contrario, enfatizan la imposibilidad de hacerlo, lo que se puede ver en un momento dado es la composición de las fuerzas económicas y políticas de la época, su necesaria lucha y las nuevas condiciones que serán el resultado. Pero más allá de eso sólo podemos prever un proceso que no ha terminado y que necesariamente tomará formas nuevas y estrictamente impredecibles. La relevancia del marxismo para la ciencia es que lo saca de su posición imaginaria de completo desapego y lo muestra como una parte, pero una parte críticamente importante, del desarrollo económico y social. Al hacerlo, puede servir para separar los elementos metafísicos que a lo largo de todo el curso de su historia han penetrado en el pensamiento científico. Es al marxismo a quien le debemos la conciencia de la fuerza motriz del avance científico hasta ahora no analizada, y será a través de los logros prácticos del marxismo que esta conciencia podrá encarnarse en la organización de la ciencia en beneficio de la humanidad.
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	La ciencia llegará a ser reconocida como el factor principal en el cambio social fundamental. El sistema económico e industrial mantiene, o debería mantener, la civilización en marcha. El proceso constante de mejora técnica proporciona un aumento regular en la extensión y comodidad de la vida. La ciencia debería proporcionar una serie continua de cambios radicales impredecibles en las técnicas mismas. Que estos cambios encajen o no con las necesidades humanas y sociales es la medida de hasta qué punto la ciencia se ha ajustado a su función social.

	Para conocer todo el valor de estas ideas seminales, debemos esperar hasta el final de la lucha, que, aunque nos parezca interminable, aparecerá en la historia como un episodio, aunque grande y crítico. Entonces la humanidad entrará en su patrimonio material y, lejos de necesitar menos a la ciencia, le exigirá aún más para resolver los mayores problemas humanos y sociales a los que tiene que hacer frente. Para cumplir con esta tarea, la ciencia misma cambiará y se desarrollará, y al hacerlo dejará de ser una disciplina especial de unos pocos seleccionados y se convertirá en el patrimonio común de la humanidad.

	 

	La ciencia como comunismo. — Ya tenemos en la práctica de la ciencia el prototipo de toda acción común humana. La tarea que han emprendido los científicos —la comprensión y el control de la naturaleza y del hombre mismo— no es más que la expresión consciente de la tarea de la sociedad humana. Los métodos por los que se intenta esta tarea, por muy imperfectos que sean, son los métodos por los que es más probable que la humanidad asegure su propio futuro. En su empeño, la ciencia es comunismo. En la ciencia los hombres han aprendido conscientemente a subordinarse a un propósito común sin perder la individualidad de sus logros. Cada uno sabe que su obra, depende de la de sus antecesores y colegas, y que sólo puede llegar a fructificar a través de la obra de sus sucesores. En la ciencia, los hombres colaboran no porque los obligue una autoridad superior o porque sigan ciegamente a algún líder elegido, sino porque se dan cuenta de que solo en esta colaboración voluntaria cada hombre puede encontrar su objetivo. No las órdenes, sino los consejos, determinan la acción. Cada hombre sabe que sólo mediante un consejo, dado honesta y desinteresadamente, su trabajo puede tener éxito, porque tal consejo expresa lo más cerca posible de la lógica inexorable del mundo material, el hecho obstinado. Los hechos no pueden ser forzados a nuestros deseos, y la libertad viene al admitir esta necesidad y no al pretender ignorarla.

	Estas son cosas que se han aprendido de manera dolorosa e incompleta en la búsqueda de la ciencia. Sólo en las tareas más amplias de la humanidad se encontrará su pleno uso.
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	APÉNDICE I

	 

	CIFRAS RELATIVAS A UNIVERSIDADES Y SOCIEDADES CIENTÍFICAS

	 

	(A) Número y distribución de puestos entre: artes, ciencia, medicina y tecnología

	(a) Profesores y otros jefes de departamento; (b) Otro personal docente.

	
		
				Universidad

				Artes

				Ciencia

				Medicina

				Tecnología

		

		
				Inglés

				(a)

				(b)

				(a)

				(b)

				(a)

				(b)

				(a)

				(b)

		

		
				Birmingham

				23

				42

				6

				35

				5

				18

				7

				31

		

		
				Bristol

				10

				28

				9

				52

				5

				21

				3

				8

		

		
				Cambridge

				46

				187

				23

				119

				2

				13

				5

				39

		

		
				Durham

				20

				51

				16

				38

				9

				11

				5

				14

		

		
				Exeter

				6

				26

				5

				13

				—

				—

				—

				—

		

		
				Leeds

				19

				39

				9

				47

				7

				37

				9

				77

		

		
				Liverpool

				22

				3

				10

				29

				13

				24

				10

				29

		

		
				London

				100

				244

				68

				236

				78

				197

				18

				106

		

		
				Manchester

				25

				75

				9

				42

				8

				32

				15

				110

		

		
				Nottingham

				9

				28

				10

				28

				—

				—

				6

				26

		

		
				Oxford

				79

				378

				27

				82

				12

				23

				2

				8

		

		
				Reading

				15

				31

				7

				16

				—

				—

				14

				21

		

		
				Sheffield

				14

				17

				7

				24

				7

				10

				10

				42

		

		
				Southampton

				9

				24

				6

				21

				—

				—

				1

				7

		

		
				Total Universidades en inglés

				397

				1,173

				212

				782

				147

				386

				105

				518

		

		
				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				Galés

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				Aberystwyth

				15

				30

				8

				15

				—

				—

				—

				—

		

		
				Bangor

				13

				22

				5

				12

				—

				—

				2

				2

		

		
				Cardiff

				13

				32

				6

				19

				2

				9

				3

				7

		

		
				Swansea

				8

				19

				5

				15

				—

				—

				1

				8

		

		
				Escuela Nacional de Medicina de Gales

				—

				—

				—

				—

				6

				9

				—

				—

		

		
				Total de universidades galesas

				49

				103

				24

				61

				8

				18

				6

				17

		

		
				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				Escocés

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				Aberdeen

				24

				27

				5

				17

				10

				15

				3

				4

		

		
				Edinburgh

				40

				42

				5

				27

				12

				36

				7

				12

		

		
				Glasgow

				22

				69

				5

				38

				9

				41

				3

				14

		

		
				Glasgow Royal 
Technical College

				—

				—

				—

				—

				—

				—

				15

				80

		

		
				St. Andrews

				23

				18

				11

				30

				7

				11

				4

				4

		

		
				Total Scottish 
Universities

				109

				156

				26

				112

				38

				103

				32

				114

		

		
				Total de Universities 
de Gran Bretaña

				555

				1.432

				262

				955

				193

				507

				143

				649

		

	

	 

	(B) Número de docentes de tiempo completo en diferentes grados e ingreso promedio

	
		
				 

				Profesores

				Lectores, profesores asistentes y profesores independientes.

				Lectores

				Profesores asistentes y demostradores.

				Otros

		

		
				Total para Gran Bretaña, 1934-1935

				855

				374

				1391

				856

				259

		

		
				Salario promedio,
1934-1935

				£1095

				£664

				£471

				£308

				£384

		

	

	From the Universities Grants Committee Report.

	 

	(C) Número y Distribución de Estudiantes Avanzados en Medicina, Tecnología y Agricultura

	 

	
		
				Ramas de estudio

				Estudiantes a tiempo completo

				Estudiantes a tiempo parcial

		

		
				Men.

				Women

				Men.

				Women

		

		
				Matemáticas

				86

				3

				38

				6

		

		
				Astronomía

				4

				—

				—

				—

		

		
				Biología

				1

				—

				—

				1

		

		
				Botánica

				91

				24

				17

				20

		

		
				Química

				472

				30

				78

				7

		

		
				       » Applicada

				46

				—

				25

				1

		

		
				       » Bio- Química

				40

				11

				6

				4

		

		
				Ciencia coloidal

				8

				—

				—

				—

		

		
				Entomología

				23

				2

				7

				—

		

		
				Eugenesia

				5

				—

				2

				1

		

		
				Genética

				6

				3

				2

				1

		

		
				Geología

				34

				5

				6

				1

		

		
				Geo-Física

				1

				—

				—

				—

		

		
				Mineralogía

				5

				—

				—

				—

		

		
				Micología

				—

				—

				1

				—

		

		
				Oceanografía

				1

				—

				—

				—

		

		
				Física

				200

				12

				39

				5

		

		
				Zoología

				80

				21

				17

				15

		

		
				Principios, Historia y Método de la Ciencia

				4

				—

				30

				2

		

		
				Ciencias Naturales Totales

				1.107

				111

				268

				64

		

		
				Medicina

				33

				1

				190

				8

		

		
				Cirugía

				22

				—

				222

				8

		

		
				Obstetricia y ginecología

				2

				1

				11

				3

		

		
				Anestésicos

				3

				—

				1

				—

		

		
				Anatomía

				2

				—

				5

				1

		

		
				Bacteriología

				19

				4

				3

				1

		

		
				Investigación sobre el cáncer

				5

				—

				—

				—

		

		
				Cirugía dental

				—

				—

				1

				—

		

		
				Dermatología

				2

				—

				—

				—

		

		
				Embriología

				1

				—

				—

				—

		

		
				Total

				89

				7

				433

				21
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	(C) Número y Distribución de Estudiantes Avanzados en Medicina, Tecnología y Agricultura. — continuación

	 

	
		
				Ramas de estudio

				Estudiantes a tiempo completo

				Estudiantes a tiempo parcial

		

		
				Men.

				Women

				 

				Men.

		

		
				        Total anterior

				89

				7

				433

				21

		

		
				Epidemiología y Estadísticas Vitales

				2

				—

				—

				—

		

		
				Helmintología

				1

				2

				—

				—

		

		
				Histología

				1

				—

				—

				—

		

		
				Materia Medica

				—

				—

				1

				—

		

		
				Ortopedia

				—

				—

				12

				1

		

		
				Parasitología

				4

				—

				—

				—

		

		
				Patología

				4

				—

				21

				—

		

		
				  „        y Medicina

				—

				—

				1

				—

		

		
				Farmacología

				9

				1

				5

				—

		

		
				Fisiología

				40

				5

				12

				5

		

		
				Salud pública

				1

				—

				v

				—

		

		
				Radiología

				—

				—

				6

				—

		

		
				Terapéutica

				1

				—

				—

				—

		

		
				Tuberculosis

				2

				—

				—

				—

		

		
				Total Temas médicos

				154

				14

				491

				27

		

		
				Aeronáutica

				22

				—

				1

				—

		

		
				Arquitectura

				5

				—

				12

				—

		

		
				Edificios

				2

				—

				—

				—

		

		
				Tintura

				7

				—

				—

				—

		

		
				Ingeniería, General

				24

				—

				2

				—

		

		
				         „         Química

				42

				—

				1

				—

		

		
				         „         Civil

				43

				—

				7

				—

		

		
				     „         Eléctrica

				61

				1

				10

				—

		

		
				     „         Mecánica

				35

				—

				15

				—

		

		
				Tecnología de combustible

				17

				—

				4

				—

		

		
				Tecnología de vidrio

				1

				 

				—

				—

		

		
				Fabricación de cuero

				1

				—

				1

				—

		

		
				Metalurgia

				39

				—

				12

				—

		

		
				Estudios Militares

				1

				—

				—

				—

		

		
				Minería

				3

				—

				3

				—

		

		
				Arquitectura naval

				4

				—

				—1

				—

		

		
				Tecnología del petróleo

				6

				—

				1

				—

		

		
				Textiles

				25

				—

				4

				—

		

		
				Urbanismo

				—

				—

				6

				—

		

		
				Total Tecnología

				338

				1

				80

				—

		

		
				Agricultura

				32

				3

				2

				—

		

		
				Bacteriología Agrícola

				2

				1

				—

				—

		

		
				          „           Botánica

				8

				—

				—

				—

		

		
				          „           Química

				1

				—

				—

				—

		

		
				          „           Economica

				7

				—

				—

				—

		

		
				          „           Entomología

				1

				—

				—

				—

		

		
				Bacteriología Láctea

				4

				1

				3

				1

		

		
				Silvicultura

				2

				1

				—

				—

		

		
				Horticultura

				2

				1

				—

				—

		

		
				Total Temas Agrícolas

				59

				7

				5

				1

		

		
				Total

				1.658

				133

				844

				92
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	(D) Ingresos de las universidades, 1934-35

	 

	
		
				Institución

				Dotaciones

				Donaciones y
Suscripciones

				Subvenciones de las
 autoridades locales

		

		
				Total

				% Ingresos Totales

				Monto

				% Ingresos Totales

				Monto

				% Ingresos Totales

		

		
				 

				£

				 

				£

				 

				£

				 

		

		
				University of London

				155,184

				8.9

				72,306

				4.2

				129,625

				7.4

		

		
				Birmingham University

				34,043

				15.8

				3,977

				1.8

				29,855

				13.8

		

		
				Bristol University 

				25,236

				12.9

				5,406

				2.8

				22,908

				11.7

		

		
				Cambridge University

				157,053

				24.3

				8,414

				1.3

				703

				.1

		

		
				Durham University

				22,166

				9.6

				4,011

				1.7

				26,606

				11.6

		

		
				Exeter University College

				2,124

				4.5

				810

				1.7

				15,262

				32.5

		

		
				Leeds University

				12,558

				4.9

				13,508

				5.3

				50,395

				19.7

		

		
				Liverpool University

				35,037

				14.1

				7,663

				3.1

				26,758

				10.8

		

		
				Manchester University

				48,780

				18.2

				4,947

				1.9

				19,105

				7.1

		

		
				Manchester College 
     of Technology 

				—

				—

				115

				.1

				104,700

				71.2

		

		
				Nottingham University College

				6,957

				7.6

				1,590

				1.8

				22,665

				24.9

		

		
				Oxford University

				147,109

				32.6

				3,139

				.7

				—

				—

		

		
				Reading University

				13,857

				11.7

				100

				.1

				5,623

				4.7

		

		
				Sheffield University

				8,206

				5.5

				9,977

				6.7

				32,101

				21.6

		

		
				Southampton University College

				995

				2.0

				700

				1.4

				15,795

				32.0

		

		
				Total, Inglaterra

				669,395

				13.8

				136,663

				2.8

				502,101

				10.3

		

		
				Universidad de Gales

				22,134

				6.1

				4,305

				1.2

				58,113

				16.0

		

		
				Aberdeen University

				22,487

				18.4

				1,000

				.8

				6,000

				4.9

		

		
				Edinburgh University

				52,713

				18.5

				8,958

				3.1

				10,800

				3.8

		

		
				Glasgow University

				44,491

				17.2

				4,433

				1.7

				8,700

				3.4

		

		
				Glasgow Royal Technical College

				9,702

				13.3

				5,165

				7.1

				8,179

				11.2

		

		
				St. Andrews University

				24,983

				22.0

				1,675

				1.5

				4,500

				4.0

		

		
				Total, Escocia

				154,376

				18.1

				21,231

				2.5

				38,179

				4.5

		

		
				Total, Gran Bretaña

				845,905

				13.9

				162,199

				2.7

				598,393

				9.9

		

	

	 

	 

	Tomado del Informe del Comité de Becas Universitarias.
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	D) Ingresos de las universidades, 1934-35 (continuación)

	 

	
		
				Institución

				Subvenciones 
Parlamentarias.

				Tasas de 
matrícula.

				Tasas de Examen, 
Graduación, Matrícula
 y Matrícula.

				Otros 
Ingresos.

				Total
Ingresos.

		

		
				 

				Total.

				% Ingresos Totales

				Total.

				% Ingresos Totales

				Monto.

				 
% Ingresos Totales

				Total.

				% Ingresos Totales

				 

		

		
				 

				£

				 

				£

				 

				£

				 

				£

				 

				£

		

		
				University of London

				579,710

				33.3

				521,799

				29.9

				146,180

				8.4

				137,926

				7.9

				1,742,730

		

		
				Birmingham University

				76,506

				35.5

				50,729

				23.5

				10,785

				5.0

				9,836

				4.6

				215,731

		

		
				Bristol University 

				84,882

				43.4

				32,251

				16.5

				6,962

				3.6

				17,871

				9.1

				195,606

		

		
				Cambridge University

				161,115

				25.0

				173,212

				26.8

				78,641

				12.2

				66,582

				10.3

				645,720

		

		
				Durham University

				78,183 

				34.0

				58,298

				25.2

				14,065

				6.0

				27,448

				11.9

				230,777

		

		
				Exeter University College

				14,500 

				30.9

				22,973

				27.7

				1,251

				2.7

				—

				—

				46,920

		

		
				Leeds University

				78,164

				30.6

				60,728

				23.7

				7,635

				3.0

				32,841

				12.8

				255,829

		

		
				Liverpool University

				90,426

				36.4

				70,597

				28.4

				11,165

				4.5

				6,715

				2.7

				248,361

		

		
				Manchester University

				85,152

				31.7

				71,916

				26.8

				13,005

				4.8

				25,497

				9.5

				268,402

		

		
				Manchester College 
of Technology 

				14,500

				9.8

				22,471

				15.3

				552

				.4

				4,687

				3.2

				147,025

		

		
				Nottingham University College

				31,100

				34.1

				24,173

				26.5

				1,867

				2.1

				2,734

				3.0

				91,086

		

		
				Oxford University

				125,294

				27.7

				46,337

				10.2

				82,539

				18.3

				47,339

				10.5

				451,757

		

		
				Reading University

				64,301

				54.2

				22,223

				18.7

				3,379

				2.9

				9,086

				7.7

				118,569

		

		
				Sheffield University

				50,573

				34.0

				29,240

				19.7

				6,019

				4.0

				12,630

				8.5

				148,746

		

		
				Southampton University College

				17,950

				36.3

				12,963

				26.2

				585

				1.2

				446

				.9

				49,434

		

		
				Total, Inglaterra

				1.552.356  

				32.0

				1,209,910

				24.9

				384,630

				7.9

				401,638

				8.3

				4,856,693

		

		
				Universidades de Gales

				177,197

				48.6

				74,796

				20.5

				16,494

				4.5

				11,241

				3.1

				364,280

		

		
				Aberdeen University

				55.728

				45.6

				23,779

				19.4

				8,983

				7.4

				4,312

				3.5

				122,289

		

		
				Edinburgh University

				100,159

				35.2

				73,497

				25.8

				28,152

				9.9

				10,463

				3.7

				284,752

		

		
				Glasgow University

				88,023

				34.0

				77,991

				30.2

				33,234

				12.9

				1,597

				.6

				258,469

		

		
				Glasgow Royal Technical College

				32,951

				45.3

				16,330

				22.5

				68

				.1

				341

				.5

				72,736

		

		
				St. Andrews University

				52,500

				46.3

				19,520

				17.2

				7,309

				6.4

				2,945

				2.6

				113,432

		

		
				Total, Escocia

				329,361

				38.7

				211,117

				24.8

				77,746

				9.1

				19,688

				2.3

				851,678

		

		
				Total, Gran Bretaña

				2,058,914

				33.9

				1,495,823 

				24.6

				478,870

				7.9

				432.547

				7.1

				6,072,651.

		

	

	 Tomado del Informe del Comité de Becas Universitarias.
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	(E) Número de Científicos pertenecientes a las Principales Sociedades Científicas

	Sociedad                           Afiliados

	Instituto de Química       7100

	Sociedad química             3775

	Física                                  1100

	Sociedad Geológica         1180

	Astronómica                      918 (incluidos 48 asociados extranjeros)

	Sociedad Bioquímica           94

	Mineralógica                       260

	Estas cifras solo cubren algunas de las sociedades científicas más grandes. Es difícil obtener de ellos alguna idea del número total de trabajadores científicos. Por un lado, no todos los miembros de las sociedades son científicamente activos y, a la inversa, de ninguna manera todos los trabajadores científicos pertenecen a sociedades científicas. También hay un alto grado de superposición. Se puede tener una idea del total sumando las cifras del Instituto de Química, la Física, la Geológica y la mitad de las Sociedades Bioquímicas. A esto habría que sumar otros 1500 para zoología y biología, dando un total de 11.250, en representación de las ciencias no médicas. Es extremadamente difícil encontrar el número de trabajadores de investigación científica en activo, pero probablemente no supere otros 3000, lo que hace un total de 14.250.

	----------------
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	ANEXO II

	INVESTIGACIÓN AYUDADA POR EL GOBIERNO

	 

	(A) Gastos gubernamentales en investigación científica, 1937

	
		
				Servicios de combate (ver página 427)

				 

				£1,536,000  

		

		
				Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales

				 

				583,000

		

		
				Ministerio de Agricultura y Pesca (incluyendo £63,000 para Escocia)

				£469,000

				 

		

		
				Consejo de Investigación Agrícola

				61,000

				 

		

		
				Comisión Forestal

				15,000  

				 

		

		
				 

				 

				545,000

		

		
				Consejo de Investigación Médica

				£195,000  

				 

		

		
				Ministerio de Salud

				4,000

				 

		

		
				 

				 

				199,000  

		

		
				Comisión de Desarrollo

				£121,000  

				 

		

		
				Departamento de Minas

				2,000

				 

		

		
				Ministerio de Transporte

				70,000

				 

		

		
				Oficina de correos

				88,000

				 

		

		
				Oficina de Obras

				180,00

				 

		

		
				 

				 

				361,000

		

		
				Servicios de colonias

				43,000

				 

		

		
				Servicios de dominio

				13,000

				 

		

		
				 

				 

				56,000

		

		
				 

				 

				£3,280,000
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	EL DEPARTAMENTO DE INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS E INDUSTRIALES

	(B) Resumen de los gastos del Departamento durante el año que finalizó el 31 de marzo de 1937

	
		
				Organización

				Bruto

				Ingresos

				Neto

		

		
				Administración de la Sede

				£29.685

				£1,209

				£28,476

		

		
				Laboratorio Nacional de Física

				244,081

				138,292

				105,589

		

		
				Investigación de edificios y carreteras

				87,957

				55,693

				21,146

		

		
				Laboratorio de Investigación Química

				26,420

				5,274

				21,146

		

		
				Investigación de alimentos

				54,926

				15,928

				38,998

		

		
				Investigación de productos forestales

				41,281

				1,899

				39,382  

		

		
				Investigación de combustible

				105,600

				12,851

				92,809

		

		
				Investigación de la contaminación del agua

				10,613

				9,215

				1,398

		

		
				Programas Misceláneos

				7,521

				4,519

				3,002

		

		
				Servicio Geológico y Museo

				70,241

				1,792

				68,449 

		

		
				Ayudas a la Investigación:

				 

				 

				 

		

		
				     Asociaciones de investigación, etc.

				126,510

				 

				126,510

		

		
				     Becas a Estudiantes, etc.

				25,285
78
25,207


				
				
		

		
				Total

				£830,180   

				£246,950

				£583,230

		

	

	Tomado del Informe del Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales del año 1936-37. P-168.

	 

	(C) Income of Research Associations 1936-37

	 

	
		
				Asociación de Investigación.

				Ingreso.

				% del Producto Neto de la Industria.

		

		
				British Colliery Owners

				£5,030

				 

				0.003

		

		
				British Cast Iron

				14,865  

				£66,681

				0.07

		

		
				British Iron and Steel Federation

				51,816

		

		
				British Non-Ferrous Metals

				28,521

				 

				0.12

		

		
				Institution of Automobile Engineers

				16,763

				 

				0.03

		

		
				British Electrical and Allied Industries

				81,073

				 

				0.18

		

		
				British Refractories

				9,909

				 

				0.06 †

		

		
				British Food Manufacturers

				4,668

				£24,368

				0-03

		

		
				Cocoa, Chocolate, Sugar Confectionery 
        and Jam Trades

				6,891

		

		
				British Flour Millers

				12,809  

		

		
				British Paint, Colour and Varnish
         Manufacturers

				15,998

				 

				0.18

		

		
				British Rubber Manufacturers

				11,360

				 

				0.06

		

		
				Carry forward

				£259,703 

				 

				 

		

	

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Cifras de ingresos tomadas del Informe del Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales del año 1936-37.

	† De toda la industria alfarera.
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				Asociación de Investigación.

				Ingreso.

				% del Producto Neto de la Industria.

		

		
				Brought forward

				£259,703  

				 

				 

		

		
				British Leather Manufacturers

				19,387

				£24,424

				0.09

		

		
				British Boot, Shoe and Allied Trades

				5,037

		

		
				British Cotton Industry

				80,239

				 
£119,440
 

				0.08

		

		
				Wool Industries

				19,913

		

		
				Linen Industry

				19,288

		

		
				British Launderers

				10,818

				 

				0.015*  

		

		
				Printing and Allied Trades

				10,130

				 

				0.014

		

		
				British Scientific Instrument  

				9,257

				 

				0.15

		

		
				 

				£433,772 

				 

				 

		

	

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Cifras de ingresos tomadas del Informe del Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales del año 1936-37.

	* De toda la industria de la confección.

	 

	(D) Subvención total del gobierno y contribución industrial a la investigación

	Asociaciones

	 

	
		
				Año

				Nº de
Asociaciones

				Ingresos
de la
Industria
£000.

				Ingresos del
Gobierno
£000.

				Total
£000.

				%
Aumento o
disminución
respecto al
año anterior.

		

		
				1921

				17

				£96

				£65

				£161

				 

		

		
				1922 

				21

				108

				84

				192

				+19

		

		
				1923 

				21

				111

				93

				204

				+6

		

		
				1923

				21

				121

				103

				224

				+10

		

		
				1924

				21

				113

				100

				213

				-5

		

		
				1925

				20

				118

				88

				206

				-3

		

		
				1926

				21

				111

				78

				189

				-9

		

		
				1927

				19

				115

				60

				175

				-8

		

		
				1928

				19

				124

				54

				178

				+2

		

		
				1939

				20

				153

				79

				232

				+25

		

		
				1930

				20

				158

				82

				240

				+3

		

		
				1931

				20

				160

				88

				248

				+3

		

		
				1932

				20

				167

				68

				235

				-5

		

		
				1933

				19

				174

				59

				233

				-1

		

		
				1934

				19

				191

				86

				277

				+19

		

		
				1935

				19

				232

				109

				341

				+23

		

		
				1936

				18

				250

				127

				377

				+11

		

	

	Cifras del Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales.
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	APENDICE III

	 

	INVESTIGACIÓN INDUSTRIAL

	(A) Number of Large and Small Factories in Great Britain

	(Figures for 1933, from the Home Office)

	 

	(A) Número de fábricas grandes y pequeñas en Gran Bretaña

	(Cifras de 1933, del Ministerio del Interior)

	 

	Número de fábricas que emplean hasta 1000 trabajadores …....159,850

	Número de fábricas que emplean a más de 1000 trabajadores …….. 335

	Número de operarios empleados en las fábricas ……………...…. 4,990,421

	Véase también para Estados Unidos el artículo de V. D. Kazakevitch en Science and Society, vol. 2, pág. 195.

	 

	(B) Número de artículos científicos provenientes de fuentes académicas, gubernamentales e industriales que aparecen en varias publicaciones periódicas científicas

	
		
				Papel

				Año

				Académico.

				Gobierno.

				Industria.

				Total.

		

		
				Nº

				%

				Nº

				%.

				Nº

				%.

				 

		

		
				Actas de la Royal Society 
(A)

				1924

				63

				96

				3

				4

				—

				—

				66

		

		
				1929

				117

				92

				7

				6

				2

				2

				126

		

		
				1932

				127

				93

				7

				5

				3

				2

				137

		

		
				1936

				130

				90

				6

				4

				8

				6

				144

		

		
				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				Actas de la Royal Society (B)

				1924

				52

				96

				2

				4

				—

				—

				54

		

		
				1929

				53

				95

				3

				5

				—

				—

				56

		

		
				1932

				74

				93

				3

				4

				2

				3

				80

		

		
				1936

				64

				89

				7

				9

				1

				2

				72

		

		
				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				Revista de la 
Sociedad Química

				1929

				150

				90

				6

				4

				9

				6

				165

		

		
				Filosófica

				1932

				187

				92

				14

				7

				2

				1

				203

		

		
				   Revista

				1936

				127

				95

				5

				4

				1

				1

				163

		

		
				   (10 meses

				solo)

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				 

				 

				1144

				93

				63

				5

				28

				2

				1235

		

		
				Cuatro revistas técnicas*

				1924

				25

				39

				16

				25

				23

				36

				64

		

		
				1929

				30

				30

				27

				27

				42

				42

				99

		

		
				1932

				26

				28

				34

				37

				32

				35

				92

		

		
				1936

				30

				28

				45

				42

				32

				30

				107

		

		
				 

				 

				111

				31

				122

				33

				129

				129

				362

		

	

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	* Las cuatro revistas técnicas eran: — Actas del Instituto de Ingenieros Civiles, Actas del Instituto de Ingenieros Mecánicos, Actas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Actas del Instituto de Ingenieros Estructurales. (These figures were collected by M. H. F. Wilkins and D. R. Newth.)
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	(C) Gasto de las empresas en investigación industrial

	
		
				                                                                       

				Nº de

				 

		

		
				           Nombre de la firma.                                     

				Personal.

				Gasto.

		

		
				W. H. Allen, Bedford 

				6

				4,000

		

		
				Armstrong Whitworth, Gateshead 

				6

				1,200

		

		
				Audley Engineering, Newport, Shropshire 

				2

				550

		

		
				Automotive Engineering, Twickenham  

				4

				1,500

		

		
				Arthur Balfour, Londen, E.C.2 . 

				9

				4,000

		

		
				British Engine Boiler, Manchester 

				3

				3,000

		

		
				Bruntons, Musselburgh  

				3

				2,000

		

		
				William Butler, Brewery, Wolverhampton 

				1

				menos de 1,000

		

		
				C. H. Champion, London, W. 1 

				4

				12,000

		

		
				C. M. D. Engineering, Warwick  

				2

				1,000

		

		
				Co-operative Wholesale Society 

				9

				10,000

		

		
				J. Dampney, Newcastle-on-Tyne 

				9

				2,000

		

		
				D. R. Duncan, Wimbledon  

				3

				30

		

		
				Edison Swan, Enfield 

				1

				3,000

		

		
				Glenfield & Kennedy, Kilmarnock 

				6

				3,800

		

		
				Glaxo, London, N.W. 1 

				11

				8,000 to 10,000

		

		
				Ioco Rubber, Glasgow 

				2

				1,500

		

		
				Robert Jenkins, Rotherham 

				1

				1,500

		

		
				Jeyes, Plaistow 

				2

				1,000

		

		
				George Kent, Luton 

				4

				6,000

		

		
				D. W. Kent-Jones, Dover 

				2

				5,000

		

		
				Limmer and Trinidad Lake Asphalt, London 

				8

				3,500

		

		
				Lister & Co., Bradford 

				6

				2,000

		

		
				Mirrlees Watson, Glasgow 

				1

				500

		

		
				National Benzole, London, S.W.1 

				6

				5,000 to 10,000

		

		
				National Smelting, Avonmouth 

				6

				6,000

		

		
				 Pressed Steel, Oxford 

				3

				2,500

		

		
				Riley, Coventry 

				3

				1,500

		

		
				Sheffield Smelting  

				4

				2,500

		

		
				Standfast Dyers and Printers, Lancaster 

				4

				2,000

		

		
				Stanton Ironworks, Nottingham 

				22

				1,000

		

		
				United Steel, Sheffield 

				7

				20,000

		

		
				Warner & Sons, London, E.C. 1 

				1

				750

		

		
				                                              Total  

				159

				119,330

		

		
				               Gasto promedio por trabajador

				£750

		

	

	 

	Tomado de Industrial Research Laboratories (Allen y Unwin, 1936), compilado por la Asociación de Trabajadores Científicos.

	Estas cifras no son satisfactorias tal como están. Está claro que las estimaciones realizadas por diferentes empresas para los gastos de investigación se basan en principios diferentes. Del mismo modo, las cifras del número de personal científico en algunos casos representan solo a científicos con títulos y en otros incluyen a asistentes no capacitados. No obstante, es el único cuadro estadístico que tenemos del gasto industrial en investigación científica, y vale la pena citarlo porque da una idea aproximada de la situación.
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	APENDICE IV

	 

	GASTOS DE INVESTIGACIÓN BÉLICA

	 

	Las siguientes cifras están tomadas de las Estimaciones de los tres Servicios para 1937.

	
		
				 

				Nº de
Científicos

				Cifras Reducidas

				 

				Bruto.

		

		
				Investigación Científica en el Ejército del Aire.

				 

				£

				 

				 

		

		
				Mantenimiento de estaciones de investigación, salarios de científicos y asistentes.

				 

				310,000

				 

				 

		

		
				Monto gastado durante el año en construcción de estaciones

				 

				148,000

				 

				 

		

		
				Componentes y accesorios, subvenciones a otros organismos, recompensas a inventores, etc.

				 

				247,000

				 

				 

		

		
				Investigación Meteorológica

				 

				2,500

				 

				 

		

		
				Personal del Ministerio del Aire para investigación

				 

				20,000

				 

				 

		

		
				 

				110

				727,500

				727,500

				974,000

		

		
				Investigación Científica en el Ejército.

				 

				 

				 

				 

		

		
				Mantenimiento y salarios de científicos y asistentes.

				 

				395,000

				 

				 

		

		
				Monto gastado durante el año en la construcción de estaciones de investigación

				 

				57,000

				 

				 

		

		
				Subvenciones a otros organismos y recompensas a los inventores

				 

				10,300

				 

				 

		

		
				Administración

				 

				20,000

				 

				 

		

		
				 

				506

				482,300

				 

				 

		

		
				Menos contribuciones del Ministerio del Aire y el Almirantazgo

				 

				91,000

				 

				 

		

		
				 

				 

				 

				391,500

				1,030,000  

		

		
				Investigación Científica en la Armada.

				 

				274,000

				 

				 

		

		
				Mantenimiento y salarios de científicos y asistentes.

				 

				90,000  

				 

				 

		

		
				Monto gastado durante el año en la construcción de estaciones de investigación

				 

				84,000

				 

				 

		

		
				Subvenciones a otros organismos, gastos varios

				226

				448,800

				 

				 

		

		
				Menos contribuciones de la Oficina de Guerra y el Ministerio del Aire.

				 

				31,500

				 

				 

		

		
				 

				 

				 

				416,500

				760,000  

		

		
				Número total de científicos

				842

				 

				 

				 

		

		
				Total de los tres servicios

				 

				 

				1,535,500

				2,764,000 

		

	

	 

	 

	 A estas cifras se ha llegado sacando del Estimado todo lo relativo a la investigación científica. Por lo general, el trabajo técnico y la investigación se llevan a cabo en la misma estación. En estos casos se calculó el importe total gastado en salarios del personal científico y técnico y se dividió proporcionalmente entre ambos el coste de mantenimiento y administración de la estación. En las Estimaciones de la Marina, por ejemplo, el Voto 6, que cubre los Servicios Científicos, es de 586.000 libras esterlinas, y esto se redujo de esta manera a 274.000 libras esterlinas. A la cifra reducida del coste de las estaciones científicas se añadía el coste de la construcción de nuevas estaciones de investigación, coste del personal de la sede, ayudas a otros organismos para la investigación, etc.
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	Los dos conjuntos de cifras, el gasto neto en investigación puramente científica con fines militares y el gasto total bruto en investigación y desarrollo, tienen un significado diferente. El primero representa la cantidad de trabajo científico realmente desviado a fines bélicos, el segundo la suma que podría estar disponible para el desarrollo de la ciencia si no fuera por la necesidad de preparativos para la guerra. Ambas cifras deben compararse con las de las sumas disponibles para la ciencia del gobierno no militar.
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	 APENDICE V

	 

	INFORME DEL COMITÉ DE CIENCIA PARLAMENTARIO

	 

	Los siguientes documentos están tomados de un “Memorándum sobre el desarrollo y la financiación del Departamento de Investigación Científica e Industrial, incluidas las Asociaciones de Investigación, basado en el memorando preliminar del Comité Conjunto del British Science Guild y la Asociación de Trabajadores Científicos”.

	(A) Algunas economías realizadas como resultado de las investigaciones realizadas por el departamento de investigación científica e industrial

	 

	
		
				Research
Investigación 
realizada por

				 
Naturaleza de 
la investigación.

				Subvención total del gobierno a R.A.

				Número
de años
pagado.

				Ahorro Anual 
Estimado para 
la Industria.

		

		
				Grupo I—
Consejo de 
Investigación 
Industrial y del Hierro

				Utilización de
 carbón y coque 
de alto horno

				£
 
23,000

				4

				£
 
 

				£
 
1,700,000

		

		
				Hierro fundido   
R.A.

				Arenas de moldeo

				 

				12

				100,000

				 

		

		
				Horno de cubilote 
de voladura 
equilibrada

				 

				 

				200,000

				 

		

		
				 

				42,000

				 

				 

				300,000

		

		
				Metales no 
ferrosos R.A.

				Soportes y pernos
 de la caja de fuego

				72,000

				13

				 

				800,000

		

		
				Grupo II—
Industrias 
Eléctricas  
 R.A.

				Carga de cables

				 

				 

				100,000

				 

		

		
				Transmisión 
aérea

				 

				 

				300,000

				 

		

		
				Aceites aislantes

				 

				 

				100,000

				 

		

		
				Boquillas de vapor
 de turbina

				 

				 

				140,000

				 

		

		
				Otras investigaciones

				 

				 

				360,000

				 

		

		
				 

				106,000

				12

				 

				1,000,000

		

		
				Grupo III—
Refractarios
   R.A.

				 
Reemplazo de
 Saggar

				25,000

				13

				 
 

				150,000

		

		
				Group IV—
Junta de
 Investigaciones 
Alimentarias

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				Enfermedad de 
la manzana

				 

				 

				250,000

				 

		

		
				Floración en la
carne

				 

				 

				100,000

				 

		

		
				 

				44,000

				 

				 

				350,000

		

		
				Grupo V—
Algodón R.A.

				Investigaciones
Misceláneas

				171,000

				16

				 

				300,000

		

		
				 

				Total

				440,000

				 

				 

				3,350,000
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	Comentarios. — Esta tabla es necesariamente de un carácter sumamente aproximativo. Es imposible con los actuales sistemas de contabilidad descubrir la cantidad exacta gastada en una investigación particular o, más aún, los ahorros aproximados efectuados en la industria. En cualquier caso, el valor económico preciso de la investigación científica es esencialmente inconmensurable. Las cifras deben tomarse únicamente como representativas de un orden de magnitud. También debe tenerse en cuenta que representan simplemente una selección arbitraria de investigaciones. Solo se hace referencia a seis asociaciones de investigación y cada una de ellas ha llevado a cabo muchas otras investigaciones además de las indicadas. En una estimación conservadora, no más de la mitad del dinero gastado en las Asociaciones se ha utilizado para estas investigaciones, y teniendo en cuenta la contribución directa de la industria, podemos decir que un gasto total de no más de £4,00,000 en investigación industrial ha producido economías. de no menos de 3.200.000 libras esterlinas al año, un rendimiento del dinero invertido del 800 por ciento anualmente.

	 

	(B) Propuestas para el Desarrollo de la Investigación Científica en la Industria

	 En el siguiente cuadro se encuentra una encuesta de las instituciones de investigación gubernamentales o subsidiadas por el gobierno existentes relacionadas con la industria. Estos se agrupan según las industrias a las que sirven. Si se completa la lista de industrias para cubrir las principales industrias y servicios del país, se puede ver que hay varias lagunas en el esquema existente. En la última columna de la tabla se hace un intento de esbozar las nuevas asociaciones de investigación, juntas de investigación e instituciones de investigación que serían necesarias para completar el esquema. Estos son en realidad enteramente de carácter provisional y requerirían una consideración mucho más detallada de lo que ha sido posible darles. En este cuadro no se tiene en cuenta la investigación realizada por departamentos gubernamentales para sus propios fines o por empresas individuales; al hacer una encuesta completa y efectiva de las instalaciones de investigación y las necesidades de investigación en este país, esto debería tenerse en cuenta.

	Sin embargo, en las recomendaciones detalladas que siguen al cuadro, se hace algún intento por tener en cuenta estos factores y señalar que las principales necesidades de desarrollo se encuentran en estas industrias que no realizan investigación en ningún grado por cuenta propia, sino que para quienes la investigación sería de un valor indudablemente práctico.
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	Tabla I

	R.A. = Asociación de Investigación.

	N.P L. = Laboratorio Nacional de Física. 

	D.S.I.R. = Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales.

	 

	
		
				 
Industria o
Servicio.

				Rendimiento
 del gravamen 
1/10 % sobre el 
producto neto
£000.

				Instituciones de
 investigación 
gubernamentales o 
subsidiadas por el 
gobierno existentes 
en 1935

				 
Instituciones de 
investigación 
deseables.

		

		
				I. Industria pesada.

				 

				 

				 

		

		
				Minas y canteras

				155

				Geological Survey
   Museum. 
Scottish Shale Oil R.A.*
Colliery Owners R.A.*
Fuel Research Board.

				Mining and
    Quarrying Research 
Board. 
Geophysical 
    Institute. (1)
Metalliferous
    Mining R.A. (2)
Quarry
     R.A. (3)

		

		
				Hierro y acero.

				92

				Metallurgy Research
    Board.
Industrial Research
    Council.
Cast Iron R.A.
Metallurgy Dep., N.P.L.

				Metal Research
    Institute for
    fundamental
    Research.

		

		
				Metalurgia no ferrosa

				24

				Non-ferrous Metals R.A.

				 

		

		
				 

				 

				 

				 

		

		
				II. Ingeniería.

				 

				 

				 

		

		
				Mecánica

				93
 

				Engineering Dept.,
N.P.L.

				Engineering
   search Board.
   Mechanical
   Engineering
   R.A. (4)

		

		
				Producción de energía

				 

				Fuel Research Board
Heat Dep., N.P.L.

				 

		

		
				Construcción naval

				28

				Froude TanK, N.P.L.

				Shipbuilding 
    R.A.

		

		
				Ferrocarril

				24

				 

				 

		

		
				Automóvil

				54
 

				Research and
    Standardization 
    Committee.

				 

		

		
				Avión

				6

				Air Ministry Aero
dynamics Dept., N.P.L.

				 

		

		
				Eléctrica

				45

				Electrical and Allied
Industries R.A.
Electrical Dept., N.P.L.

				 

		

	

	* Actualmente no recibe una subvención del gobierno.
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	Table II—continuación

	
		
				 
Industria o
Servicio.

				Rendimiento
 del gravamen 
1/10 % sobre el 
producto neto
£000.

				Instituciones de
 investigación 
gubernamentales o 
subsidiadas por el 
gobierno existentes 
en 1935

				 
Instituciones de 
investigación 
deseables.

		

		
				Ligera

				 

				 

				Construcción de 
máquinas e 
ingeniería ligeraR.A. (4)

		

		
				Civil

				152

				(Algunas investigaciones
 de Building Research 
Board.)

				Ingeniería civil
R.A. (4)

		

		
				 

				 

				 

				 

		

		
				III. Construcción
 y materiales de
 construcción.

				 

				 

				 

		

		
				Ladrillo y Cemento

				25

				(Algunas investigaciones
 de Building Research 
Board.)

				Instituto de Investigación de Silicatos para la Investigación fundamental.
Brick and
    Cement R.A.

		

		
				Alfarería y Vidrio

				18

				Refractories R.A.

				Pottery R.A. †
Glass R.A.

		

		
				Industrias de la construcción

				130

				Junta de investigación 
de edificios

				Instituto Nacional 
de Investigación de
 Ingeniería. (5)

		

		
				 

				 

				 

				 

		

		
				IV. Industria
 química

				 

				 

				 

		

		
				Pesada

				46

				Junta de Investigación
 Química.

				Ampliación del 
Laboratorio Químico 
Nacional. (6)
Fabricantes de 
productos químicos R.A.

		

		
				Fina
 

				15
 

				Junta de Investigación 
Química.

				Fabricantes de 
productos químicos
 finos y farmacéuticos R.A

		

		
				Industrias 
alimentarias

				90

				Junta de Investigación de Alimentos.
Food Manufacturers R.A.
Cocoa, Jam, etc., R.A.
Flour Millers R.A.

				 

		

		
				Industrias cerveceras
 y del tabaco

				96

				 

				Cerveceros y 
Destiladores R.A.
   Tabaco R.A.

		

	

	† Ahora en existencia 1938.
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	Table I—continuación

	 

	
		
				 
Industria o
Servicio.

				Rendimiento
 del gravamen 
1/10 % sobre el 
producto neto
£000.

				Instituciones de
 investigación 
gubernamentales o 
subsidiadas por el 
gobierno existentes 
en 1935

				 
Instituciones de 
investigación 
deseables.

		

		
				V. Paint, Rubber,
Plastics, Leather.

				 

				 

				 

		

		
				Paint Industries

				9

				Paint, Colour and Var
   nish Manufacturers
   R.A.

				Plastics, Rubber
   and Leather Re
   search Board.
Plastics In-
   stitute for
   fundamental
   Research.

		

		
				Rubber and Plastics

				17

				Rubber Manufacturers
   RA.

				 

		

		
				Leather Industries

				 

				Leather Manufacturers
   R.A. 
Boot and Shoe R.A.

				 

		

		
				 

				 

				 

				 

		

		
				VI. Industrias Textiles.

				 

				 

				 

		

		
				Industrias Textiles.

				143

				Wool R.A., Cotton R.A.
   (Rayon Dept.)
Linen R.A. 
Launderers RA.

				Fibre Institute
   (for fundamental 
   research)

		

		
				Industrias de la confección

				70

				 

				Clothing In
   dustries RA.

		

		
				 

				 

				 

				 

		

		
				VII. Madera, Papel
e impresión

				 

				 

				 

		

		
				Carpintería y
    Industrias del mueble

				32

				Forest Products Re
   search Board.

				(Extension of
   F.P.R.B. to co
   ordinate Wood,
   Paper and Cellu
   lose trades
   research.)
Woodworking
   and Furniture
   R.A.

		

		
				Industrias del papel

				29

				 

				Paper Industries
   RA.

		

		
				Industrias de impresión

				74

				Printing Industry R.A.*

				 

		

		
				Misceláneas 
Industrias ligeras

				22

				 

				Light Industries
   RA.

		

	

	* Actualmente no recibe una subvención del gobierno
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	Tabla I—continuación

	 

	
		
				 
Industria o
Servicio.

				Rendimiento
 del gravamen 
1/10 % sobre el 
producto neto
£000.

				Instituciones de
 investigación 
gubernamentales o 
subsidiadas por el 
gobierno existentes 
en 1935

				 
Instituciones de 
investigación 
deseables.

		

		
				VIII. Transporte

				 

				 

				 

		

		
				Carreteras

				105

				Junta de 
Investigación Vial

				Investigación de transporte
Tablero bajo dirección
 conjuntamente de D.S.I.R
 transporte empresas y
 autoridades y Ministerio
 de Transporte con
 investigación separada
 institutos de carretera,†
 Rail,  † Transporte
 Marítimo y Aéreo.

		

		
				Trenes

				100

				 

		

		
				Mar y rio

				60

				 

		

		
				Aire

				 

				Ministerio del Aire

		

		
				 

				 

				 

		

		
				IX. Communication

				 

				 

				 

		

		
				Telégrafo y Teléfono

				 

				Laboratorios de
 investigación de
 correos

				 

		

		
				Radio

				 

				Junta de Investigación
 de Radio

				 

		

		
				Industrias del cine,
 gramófono y fotografía

				 

				Instituto Nacional 
de Cine

				Instituto de Investigación
 Óptica
Cinematografía e
 Industrias Aliadas R.A.

		

		
				Industria de instrumentos
 científicos

				 

				Instrumento científico
   R.A.

				 

		

		
				 

				 

				 

				 

		

		
				X. Distribución y
Administración.

				 

				 

				 

		

		
				Industrias de 
distribución

				570

				 

				D Comercio 
distributivo R.A.

		

		
				Trabajo de Oficina 
y Administrativo

				 

				 

				Bienestar y Eficiencia
 Empresarial R.A. 

		

	

	 

	 

	 

	 

	† Ya en existencia.
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	(1) Naturalmente, esto se convertiría en parte del Museo y Servicio Geológico.

	(2) En lugar de una Institución de Investigación, este propósito podría cumplirse mediante una subvención incrementada del departamento a la Real Escuela de Minas junto con una contribución garantizada de Intereses Mineros. En cualquier caso, sería deseable la coordinación con otras investigaciones mineras en el Imperio.

	(3) La investigación de productos de cantera podría ser llevada a cabo alternativamente por la Junta de Investigación de Construcción con la ayuda de una subvención mayor y una contribución garantizada de los intereses de las canteras..

	4) Las funciones de estas Asociaciones de Investigación podrían ser asumidas por la Junta de Investigación de Ingeniería propuesta trabajando en conjunto con el Instituto de Ingenieros Mecánicos y el Instituto de Ingenieros Civiles respectivamente, con el apoyo garantizado de las industrias involucradas.

	(5) Podría combinarse con el Instituto de Investigación de Cocina propuesto. Estos tendrían que ser respaldados principalmente por subvenciones del gobierno, aunque las asociaciones de gerentes de hoteles, las autoridades locales, etc. podrían hacer contribuciones.

	(6) El Laboratorio Nacional de Química debe desarrollarse en la misma medida que el Laboratorio Nacional de Física y debe parecerse a instituciones análogas en el extranjero. Debería contener algunos departamentos autónomos de Química Inorgánica, Química Orgánica, Química Física (incluyendo fotoquímica y estudio de reacciones), Electroquímica, Fotoquímica, Química Estructural (análisis de la materia por métodos espectroscópicos, de rayos X y electrónicos), Geoquímica (en colaboración con el Servicio Geológico) y Bioquímica Industrial (en colaboración con el Consejo de Investigaciones Médicas).

	 

	Tabla II

	Nuevas asociaciones de investigación sugeridas

	Minería metalífera                                          a190

	Productos de cantera                                      a

	Ingeniería Mecánica                                        a

	Máquinas de Construcción                             a

	Ingeniería Civil                                                  d

	Construcción naval                                          d

	Ladrillos y Cemento                                         d

	Alfarería                                                             d

	Vidrio.                                                                d

	Fabricación de productos químicos              b

	Química Fina y Farmacéutica                         b

	Elaboración de cerveza y destilación           c

	Tabaco                                                               b

	Industrias de la confección                            c

	Carpintería y Muebles                                     c

	Industrias Papeleras y Afines                         d

	Industrias Ligeras                                             c

	Industrias cinematográficas y fotográficas  b

	Distribuyendo                                                   c

	Bienestar y Eficiencia Empresarial                c
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	Nuevas juntas de investigación sugeridas

	Minas y canteras.

	Ingeniería.

	Plásticos, Caucho y Cuero.

	Textil.

	Transporte.

	Consejo de Investigación de los Consumidores.

	 

	Nuevos institutos de investigación sugeridos

	Geofísica.

	Óptica.

	Rieles.

	Silicatos.

	Plástica.

	Fibras.

	Cocina.

	Ingeniería Doméstica.

	Ampliaciones del Laboratorio Químico Nacional con Institutos subsidiarios.

	 

	De la encuesta de las instalaciones de investigación en la industria, que se muestra en la tabla, parecería que se necesita la formación de veinte nuevas Asociaciones de Investigación, siete instituciones para investigaciones fundamentales en problemas estrechamente relacionados con la industria y seis Juntas de Investigación con funciones de coordinación. Estas necesidades, sin embargo, no son de la misma urgencia y en algunos casos podrían ser netas sin la creación inmediata de nuevos organismos.

	(a) Las nuevas Asociaciones de Investigación (ver Tabla II) no están todas en pie de igualdad: por lo tanto, de las veinte Asociaciones de Investigación sugeridas, las de Minería Metalífera, Ingeniería Mecánica, Ingeniería Liviana e Ingeniería Civil podrían tener sus necesidades de investigación satisfechas por proporcionar subvenciones garantizadas de fuentes gubernamentales e industriales para investigación a instituciones profesionales. Por dos más. Productos de Cantera y Construcción Naval, el trabajo podría realizarse ampliando el alcance de la Estación de Investigación de Construcción y el Tanque Froude del Laboratorio Nacional de Física, respectivamente. La conveniencia de las Asociaciones de Investigación en ambos casos se debe en gran parte a que parece que de esta manera se puede obtener un contacto más estrecho entre la ciencia y la industria que en el caso de la actividad puramente gubernamental o institucional.

	b) Las industrias química pesada, tabacalera y cinematográfica y fotográfica están relativamente controladas por unas pocas empresas, todas las cuales realizan investigaciones por cuenta propia. Las Asociaciones de Investigación son convocadas en estos casos sólo si se considera de interés nacional que los resultados de la investigación industrial en cualquier campo no deben estar enteramente bajo control privado. El trabajo de la Asociación de Investigación de Industrias Eléctricas y Afines ha demostrado cuán valioso puede ser un organismo de este tipo incluso en una industria al menos tan altamente organizada como algunas de las mencionadas.
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	(c) De las industrias y servicios restantes, seis son en gran parte de carácter tradicional: Cervecería, Industria del Vestido, Carpintería y Muebles, Industrias Ligeras (fabricación de cajas, juguetes y artículos de fantasía, etc.). Comercio y Negocios Distributivos (oficina técnica y administrativa). Puede tomar algún tiempo en estos casos para que el valor de la investigación científica se aprecie adecuadamente y no se pueden esperar contribuciones de las industrias a gran escala. En este caso, sería prudente formar pequeñas asociaciones de investigación financiadas principalmente por subvenciones del gobierno (en el primer caso, el costo total podría cubrirse mediante un impuesto sobre las declaraciones de impuestos especiales). Las funciones de estas Asociaciones de Investigación serían, en un principio, principalmente distribuir información y actuar como consultores generales de la industria.

	(d) En las industrias del Ladrillo y Cemento, Cerámica, Vidrio y Papel, sin embargo, existe una urgente necesidad de Asociaciones de Investigación del tipo ya existente en otras industrias. Estas industrias tienen una importancia considerable tanto para el mercado interno como para el de exportación191, y si este último ha decaído en los últimos años se debe en gran parte a la incapacidad de mantenerse al día con los métodos modernos y al descuido de los métodos científicos (excepto, por supuesto, en el caso de las industrias finas). químicos). El trabajo de la Asociación de Refractarios en este campo y los inmensos ahorros efectuados a bajo costo (ahorros de investigación saggar por año, £60,000) muestran lo que podría hacerse en todas estas industrias. Incluso si al principio la proporción del costo que recae sobre el gobierno es grande, sólo se necesitarían cinco o seis años antes de que la industria en general apreciara el valor de la investigación.

	Nota.— El Departamento del D.S.I.R. ha hecho propuestas para establecer una Asociación de Investigación para las industrias de la alfarería y la fabricación de ladrillos como una extensión de la Asociación Británica de Investigación de Refractarios desde que se elaboró este informe por primera vez. Puede ser que se estén considerando también otros desarrollos del tipo indicado. La lentitud con que se han puesto en marcha estos planes no se ha debido a falta de voluntad por parte del Departamento sino a un conservadurismo extremo exhibido por quienes se dedican a las industrias, particularmente cuando son del tipo que consisten en un gran número de pequeñas empresas. Sería en estos casos que algún esquema de impuestos o tarifas sería probablemente el más exitoso.

	 

	Juntas de investigación

	También se sugiere que, para una mejor coordinación del trabajo de investigación industrial que ya está en curso, así como para la expansión propuesta, se deberían formar cinco nuevas Juntas de Investigación (ver Tabla II) similares a las que ya existen para Metalurgia, Construcción, Carreteras. e Investigación Alimentaria. Para que la investigación se desarrolle de manera eficiente es fundamental no sólo que se coordine el trabajo que realizan el Departamento y las Asociaciones de Investigación, sino que también se vincule con la investigación que realizan otros ministerios y asociaciones profesionales. Así, por ejemplo, la Junta de Investigación del Transporte estaría compuesta por representantes del Ministerio de Transporte, del Ministerio del Aire, del D.S.I.R., del Instituto de Transporte y de los servicios de investigación de las organizaciones de transporte. Su función principal sería iniciar la investigación en el interés general de la eficiencia del transporte para eliminar la superposición en la investigación detallada del transporte y recopilar, resumir y distribuir información sobre el progreso en la investigación del transporte. Se harían arreglos similares en el caso de las otras Juntas de Investigación propuestas, pero el Consejo de Investigación de los Consumidores se encuentra en una categoría separada. Tendría que ser más ampliamente representativo y contener, además de los de los tres Departamentos de Investigación del Gobierno, representantes directos de los consumidores de diversas categorías de ingresos. Debería tener la importante función de equilibrar la preocupación natural del D.S.I.R. en los procesos y costos de producción con una preocupación por las necesidades y preferencias de los consumidores y los precios a los que estos pueden ser más efectivos.
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	Institutos de investigación

	Este país se ha quedado muy rezagado con respecto a otros, en particular Alemania, los Estados Unidos y la URSS, en cuanto a proporcionar el tipo de instituto de investigación que se encuentra entre la investigación pura que se lleva a cabo en las universidades y la investigación práctica que es función de las Asociaciones de Investigación y los laboratorios de firmas individuales. En cierta medida esta función la cumplen ciertos departamentos del Laboratorio Nacional de Física, pero en escala muy limitada. La Royal Society, el Laboratorio Mond y el Laboratorio de Investigación Davy-Faraday son los únicos institutos del tipo propuesto que ya existen. Lo que se necesita son institutos en los que se agrupen conjuntos de investigaciones que versan sobre diferentes aspectos de las propiedades de las materias primas básicas o de los procesos característicos de una industria o grupo de industrias. Institutos de este tipo servirían para resolver problemas generales de mayor alcance y carácter fundamental y para sugerir nuevas materias primas y procesos, cuyas utilidades prácticas podrían ensayarse en los laboratorios de las Asociaciones de Investigación. Institutos como los propuestos para Geofísica, Óptica, Metales, Silicatos, Plásticos y Fibras ya existen desde hace varios años en otros países, en particular el grupo de institutos Kaiser Wilhelm en Berlín, el Instituto Geofísico en Washington y el Instituto Óptico en Leningrado, y han demostrado ser de gran valor para la ciencia y la industria.

	Hasta ahora tenemos, además de laboratorios como la Fundación Wellcome o el Laboratorio Davy-Faraway de la Institución Real, pocos institutos de este tipo en este país. En consecuencia, es probable que las personas de mentalidad más conservadora miren con recelo su fundación y prefieran la propuesta de subvencionar los departamentos universitarios existentes. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que para la investigación semi-industrial se requieren tipos de laboratorio mucho más grandes y costosos que para la investigación puramente científica, y el establecimiento de tales laboratorios estaría fuera del alcance de todas las universidades excepto las más ricas. Es obviamente deseable que haya alguna conexión entre los institutos y las universidades, pero al mismo tiempo hay mucho que decir a favor de preservar en ellos un cierto grado de autonomía, particularmente si sus contactos con la industria deben mantenerse lo suficientemente estrechos como para ser de pleno valor práctico.
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	El desarrollo del Laboratorio Químico Nacional a un tamaño acorde con su importancia científica e industrial sería parte integral de tal esquema de institutos de investigación. Los institutos separados pueden muy bien depender de los Laboratorios Nacionales de Física o Química, o pueden ser administrados directamente por el departamento. En cualquier caso, sería conveniente distribuirlos en relación con las industrias a las que sirven, es decir, el Metal Institute podría estar en Sheffield o Birmingham, el Fiber Institute en Manchester o Leeds, el Silicate Institute en Staffordshire.

	Los institutos de investigación pueden ser financiados directamente por el departamento o, en ciertos casos, también por contribuciones de la industria. Una cierta proporción de las subvenciones a las asociaciones de investigación de una industria puede destinarse al instituto de investigación común.

	 

	Costo de desarrollos sugeridos

	Se puede obtener una estimación aproximada del costo de estos desarrollos a partir de las cifras existentes. La puesta en marcha del esquema completo propuesto supondría la creación de seis Asociaciones de Investigación grandes y catorce pequeñas. Tomando el ingreso anual bruto de estos en £20,000 y £10,000 respectivamente, el total sería de £260,000. Si asumimos que durante los primeros cinco años el costo de estos corre a cargo del Gobierno y, posteriormente, la cifra se sitúa en torno a un tercio, la subvención anual bajaría de 130.000 a 90.000 libras esterlinas, o aproximadamente lo mismo que la de la primeras diecinueve Asociaciones de Investigación.

	Como el esquema completo probablemente no sería practicable de inmediato debido a las dificultades organizacionales o el atraso de las industrias, podemos tomar inicialmente alrededor de dos tercios como factibles, aumentando hasta el gasto total de £80,000, con un gasto en constante aumento de la industria como beneficios. de las nuevas asociaciones comenzaron a sentirse. La creación de siete Instituciones de Investigación también implicaría un gasto de entre £7000 y £100 000, y el Laboratorio Nacional de Química con sus institutos dependientes podría costar otras £100 000 por año. El nuevo gasto total implicado sería entonces de 250 000 y 300 000 libras esterlinas brutas, o entre 200 000 y 250 000 libras esterlinas netas (teniendo en cuenta las tasas, regalías, etc.). El gasto neto actual del departamento es de 550.000 libras esterlinas, por lo que las propuestas implicarían su aumento entre un 35 y un 45 por ciento.

	Es imposible estimar el gasto de capital; esto podría cubrirse con una subvención especial o mediante préstamos. Podemos confiar, sin embargo, por los resultados ya obtenidos, en que este aumento de los gastos sería ampliamente compensado por los beneficios obtenidos al redondear e integrar un plan de investigación para el conjunto de la industria británica.

	 

	 

	(C) Las recomendaciones que acompañaron el Informe del Comité transmitido al señor presidente del consejo el 29 de abril de 1937

	 

	A

	 1. Que los aportes de fuentes gubernamentales a las Instituciones de Investigación (Laboratorio Nacional de Física, etc.) ya las Asociaciones de Investigación tomen la forma de subvenciones en bloque por un período de cinco a diez años de anticipación.

	2. Que el Departamento de Investigaciones Científicas e Industriales, junto con los Consejos de Investigaciones Médicas y Agropecuarias, procuren obtener mediante negociaciones con las empresas industriales, asociaciones de dichas empresas u otros organismos, un convenio que garantice las contribuciones a las Asociaciones de Investigación, Estaciones de Investigación, etc., por un período correspondiente.

	3. Que el Departamento debe iniciar negociaciones con industrias para las cuales las instalaciones de investigación son actualmente inadecuadas con miras a proporcionar un sistema integral de investigación industrial con ayuda del gobierno.

	4. Que la suma total puesta a disposición para investigaciones, laboratorios e investigaciones científicas existentes y nuevas se gradúe para aumentar anualmente de acuerdo con un esquema preparado, con provisión para gastos extraordinarios.
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	B

	5. Que para asegurar la continuidad y adecuada expansión de la investigación científica (según recomendaciones 1, 2, 3, 4) en períodos de prosperidad industrial variable, se establezca un Fondo Nacional de Dotación para la Investigación Científica.

	6. Que el Fondo reciba del Tesoro una suma anual de £3,000,000 (o £2,000,000-£4,000,000), o el 10 por ciento del valor de los Recibos de Aduana.

	7. Que parte de los ingresos anuales se destine a sufragar la contribución del Gobierno a la investigación científica.

	8. Que la reserva acumulada del Fondo se invierta en valores fiduciarios (excepto lo dispuesto en la Recomendación 10) y los ingresos de la misma se utilicen para sufragar parte y, en última instancia, la totalidad de los gastos de investigación científica.

	9. Que el Departamento se esfuerce por obtener contribuciones de la industria y la agricultura al Fondo, que no necesitan ser de monto regular, sino que deben proporcionar a lo largo de varios años un agregado equivalente al proporcionado por los fondos del Gobierno.

	10. Que se enmiende la legislación para permitir que las contribuciones o legados de individuos o corporaciones al Fondo estén libres de impuestos sobre la renta, superimpuestos o derechos de sucesión, y que se permita al Fondo aceptar acciones o participaciones en empresas industriales.

	11. Que el control del Fondo y los pagos del mismo a la investigación científica sean conferidos a una Junta de Dotación de Investigación Científica, una autoridad autónoma con representación de los Departamentos del Gobierno, Industrias, Agricultura, Organismos Científicos y Médicos, Universidades y el Público.

	Nota. — Las Recomendaciones A (1, 2, 3, 4) son independientes de la adopción del esquema contenido en las Recomendaciones B (5-11). Si se adoptara este último esquema, las Recomendaciones A se referirían meramente al control de los gastos para el mantenimiento y desarrollo de la investigación científica, y no para la provisión de financiamiento.

	Véase también el artículo de J. D. Bernal en Ninetieth Century, enero de 1938.
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	APENDICE VI. LA ORGANIZACIÓN DE LA CIENCIA EN FRANCIA

	 

	 

	El esquema general para la organización de la ciencia en Francia aún no está completo, pero las dos secciones principales de investigación controlada por el gobierno ya se han establecido oficialmente. “Le Service Central de la Recherche scientifique” y “Le Centre national de la recherche scientifique appliquee” se ocupan respectivamente de la investigación fundamental y aplicada. El control de estos organismos está a cargo de dos "Conseils supérieurs" compuestos por científicos eminentes y candidatos de los ministerios interesados, y su trabajo está coordinado por un "haut comité" directamente responsable ante el ministro. Son financiados principalmente por el gobierno y también por varios gravámenes e impuestos sobre la industria.

	En la “Central de Servicios” la principal novedad es la de crear un servicio de trabajadores cuya función principal sea la investigación y que tengan aseguradas las adecuadas posibilidades de promoción y seguridad económica. El servicio se divide en cuatro grados que se detallan a continuación, con su correspondiente grado en el personal docente universitario y equivalentes aproximados en inglés entre paréntesis:

	Director de Investigaciones                 Catedrático.

	(Director de Laboratorio o Instituto)  (Profesor.)

	Maestro de conferencias                      Maestro de conferencias.

	(Asistente de Director)                          (Subdirector.)

	Chargé de Recherches                            Capataz de obra.

	(Investigador)                                           (Investigador.)

	Compañero de investigación                  (Asistente.)

	(Estudiante de investigación)                 (Demostrador.)

	 

	 Los grados correspondientes reciben aproximadamente el mismo salario y derechos de pensión. También hay libre intercambio por períodos largos o cortos entre ellos y posiblemente de ascenso a un rango superior en un servicio diferente. Las funciones del “Conseil supérieur de la Recherche” son de asesoramiento, coordinación y financiación, quedando la dirección real de la investigación emprendida en manos de los investigadores superiores. El consejo es en parte nominado por el Ministerio de Educación y en parte elegido por las once secciones de científicos. En cada sección, de los cinco miembros electos, tres se eligen entre los mayores de cuarenta años y dos entre los menores.

	El “Centre national de la Recherche scientifique appliquée” se creó recientemente. (Decretos de 24 de mayo y 10 de septiembre de 1938.) Su objeto se expresa en el primer decreto de la siguiente manera:

	1. Facilitar las investigaciones o emprendimientos científicos de interés para la defensa nacional estableciendo todos los vínculos posibles entre los servicios de investigación de los ministerios correspondientes, los de educación nacional y, eventualmente, los organismos privados calificados.

	2. Contribuir a estas investigaciones o emprendimientos iniciando, coordinando o fomentando la investigación científica aplicada que realicen los investigadores al servicio del Ministerio de Educación; o eventualmente, de organizaciones privadas.

	3. Realizar todas las investigaciones justificadas para las que se solicite su colaboración por parte de la empresa privada o de particulares.
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	Se divide en veinte secciones: (1) energía hidráulica; (2) minas; (3) agricultura y pesca; (4) metalurgia; (5) industria química; (6) utilización de combustible (calderas, máquinas de vapor, motores, etc.); (7) maquinaria; (8) textiles, madera y cuero; (9) construcción de edificios; (10) iluminación y calefacción; (11) ingeniería civil; (12) transporte; (13) comunicaciones; (14) defensa nacional; (15) imprentas, cines, etc.; (16) industria ligera, muebles e ingeniería doméstica; (17) higiene; (18) nutrición; (19) condiciones de trabajo; y (20) educación física y deporte. Los miembros de cada sección son designados por el Ministro de Educación Nacional previa consulta con el Haut Comité o por otros ministerios. Cada sección contiene un número igual de personas extraídas de las siguientes categorías: (a) trabajadores científicos; (b) personas de la industria, comercio, agricultura o departamentos gubernamentales; (c) miembros del Haut Comité Nadie puede pertenecer a más de una sección, aunque se pueden hacer arreglos para la colaboración. El propio Consejo Superior contiene un representante del Presidente del Consejo y uno de cada ministerio interesado. No se paga a los miembros. El Consejo tiene poderes financieros y administrativos muy considerables.

	Naturalmente, es demasiado pronto todavía para hablar de la labor de esta organización, pero es interesante por su estructura integral y su poder de iniciativa. Se dispone de poca información sobre el presupuesto de la investigación científica en Francia. Para investigación pura, la suma disponible para gastos corrientes en 1938 fue de 31.000.000 de francos, y para construcción y aparatos se hizo una subvención especial de 53.000.000 de francos; en total, pues, 84.000.000 de francos o aproximadamente 480.000 libras esterlinas. Parece una cantidad pequeña, pero no es estrictamente comparable con ninguna de las cifras ya dadas para otros países porque no incluye la investigación técnica de ningún tipo como la que se lleva a cabo en el Laboratorio Nacional de Física ni las cantidades gastadas en investigación en, universidades La subvención inicial para ciencias aplicadas es de 30.000.000 de francos, o aproximadamente 170.000 libras esterlinas; pero esto es obviamente meramente una cifra provisional. Sin embargo, es claro que incluso con estas concesiones el sello. de la empresa científica en Francia, en relación con la importancia del país, es mucho menor que en Gran Bretaña o Alemania. Los hombres de ciencia en Francia son muy conscientes de esto y están haciendo todos los esfuerzos para cambiar esta condición.

	Para más información sobre la investigación en Francia, véase La Organización de la Investigación Científica en Francia, de Jean Perrin.
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	APÉNDICE VII. NOTA SOBRE LA CIENCIA EN LA U.R.S.S.

	 

	 

	Por Dr. M. Ruhemann, Ph.D., ex Subdirector de Investigación, Instituto Físico-Técnico, Kharkov

	 

	I. Introducción

	 

	 La Unión Soviética se diferencia de todos los demás países en que los medios de producción se han convertido en propiedad de la comunidad. La socialización, que comenzó inmediatamente después de la revolución y ahora está completa, es esencial para la planificación exitosa de la industria, la agricultura y los servicios sociales y, por lo tanto, para la planificación de la ciencia que, en la URSS, se considera parte integral del proceso de producción. .

	La opinión que prevalece en la Unión Soviética en cuanto a la función social de la ciencia es más o menos la siguiente: en la URSS, como en todos los demás países, la ciencia es el producto de las condiciones económicas de la sociedad, y su función social es beneficiar a las clases dominantes. de esta sociedad. Dado que aquí las clases dominantes son los trabajadores y campesinos, es decir, prácticamente toda la población, no hay temores de una tecnocracia perjudicial para la comunidad en general. Por el contrario, todo el mundo tiene mucho que ganar y nada que perder con un rápido desarrollo de la producción. Desde el principio se reconoció que el desarrollo técnico era esencial para el Estado soviético. “No hasta que el país esté electrificado”, dijo Lenin en 1920, “y nuestra industria, agricultura y transporte se construyan sobre los cimientos de la producción a gran escala actualizada, seremos finalmente victoriosos”. El valor de la ciencia para producir y acelerar este desarrollo parece obvio para todos en los EE. UU. y no necesita explicación. Así como se debe desarrollar la industria para aumentar la producción y garantizar las comodidades de la vida, se debe desarrollar la ciencia para elevar la productividad de la industria.

	“La investigación científica soviética ha producido logros notables. Los resultados de sus múltiples esfuerzos se reflejan en el crecimiento de nuestra potencia industrial y han hecho posible el extraordinario progreso que ha tenido el país”. Esto es de un editorial de la revista Coca-Cola y Química, que apareció en octubre de 1936. Al comentar sobre ciertas deficiencias de los institutos de investigación industrial, el mismo autor continúa: “Es esencial que los institutos de investigación científica se conviertan en el factor más importante en el progreso de la industria pesada. … La reorganización de la investigación científica es uno de los mayores problemas del país. En gran medida, la tasa de desarrollo subsiguiente de la economía soviética y la defensa nacional depende de la solución exitosa de este problema”.

	A pesar de esta interdependencia consciente de la ciencia y la industria, en los laboratorios soviéticos se está realizando mucho trabajo que en Europa occidental se denominaría "ciencia pura". Pero este término no se requiere en la U.R.S.S., ya que no es necesario justificar la curiosidad acerca de las leyes de la naturaleza con la ayuda de doctrinas idealistas. Incluso en Inglaterra, algunas empresas consideran que vale la pena realizar investigaciones a larga distancia. En la U.R.S.S. es de conocimiento común que las leyes de la naturaleza tienen alguna relación con las actividades humanas y que si los neutrinos y la superconductividad son hoy inaplicables a la satisfacción de las necesidades humanas, no hay razón para suponer que lo serán mañana.
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	2. La estructura de la ciencia en la U.R.S.S.

	 

	La estructura de la ciencia en la Unión Soviética está cambiando tan rápidamente que cada descripción es obsoleta antes de que se publique. El cuadro adjunto muestra esquemáticamente cómo se coordinó la investigación con la administración hacia fines de 1937. Para entenderlo, se deben decir algunas palabras sobre la estructura del ejecutivo. La asamblea más alta es el Consejo Supremo, que es elegido por el pueblo. Aparte del Consejo de Comisarios del Pueblo (que corresponde aproximadamente a nuestro Gabinete), varios otros organismos son directamente responsables ante el Consejo Supremo. Una de ellas es la Academia de Ciencias, otra es la Comisión Estatal de Planificación. He simplificado el panorama ignorando el hecho de que algunas de las comisarías son federales y otras no. Así, el Comisario de Salud de Ucrania es responsable, no ante el Consejo Supremo de Moscú, sino ante el de Kiev. Pero esto no es esencial para nuestro tema.

	Ahora bien, el rasgo principal de la estructura de la ciencia en la Unión Soviética es que la investigación científica no se limita a un departamento o comisariado, sino que es parte integral de cada departamento. La novedad, frente a los países capitalistas, es que la ciencia es y debe ser universal. Cada problema debe ser atacado por el pensamiento y método científico.

	La investigación se lleva a cabo en la mayoría de los departamentos de la maquinaria del Estado, y cuanto más se aleja un departamento de la parte superior de la escala, más especializada es su investigación.

	En el cuadro se presenta con mayor detalle el cuadro del Comisariado del Pueblo, de Industria Pesada, cuya estructura conozco mejor. El Comisariado se divide en varios "sectores", cuyos directores son responsables ante el Comisario. Un sector administra una determinada rama de la industria, como el carbón, los metales ferrosos, el petróleo, etc. Responsables ante el sector son los Fideicomisos del Estado, organizaciones directamente relacionadas con la producción o la distribución. Los fideicomisos administran minas, fábricas, pozos petroleros y otros medios de producción.

	Cada fábrica tiene su laboratorio de investigación, que trata cuestiones de interés para la fábrica en particular. Algunos de estos laboratorios están muy desarrollados, como el de los trabajos “Svetlana” en Leningrado, y aportan resultados fundamentales a las revistas científicas; otros son más estrechos y tratan asuntos de interés puramente local.

	Pasando un paso más arriba, encontramos que la mayoría de los departamentos del Comisariado poseen institutos de investigación propios, que son directamente responsables ante ellos y realizan investigaciones en todo el campo de interés del departamento y no solo de una fábrica en particular. Uno de ellos es el Instituto de Nitrógeno de Moscú, que pertenece a Glavazot, el departamento de nitrógeno del Comisariado de Industria Pesada, y trabaja en todas las cuestiones relativas al nitrógeno ligado. Este instituto ha publicado una serie de artículos científicos, como el trabajo termodinámico de Krishevski y sus colaboradores.
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	Además de sus institutos de investigación, varios departamentos también tienen estaciones de investigación o plantas de prueba, donde la investigación se lleva a cabo en la planta misma, más especialmente cuando se desarrollan y prueban nuevos procesos.

	El Sector de Investigación Científica es en sí mismo un departamento del Comisariado de Industria Pesada y, como tal, es directamente responsable ante el Comisario. Controla una serie de grandes laboratorios de investigación, como los Institutos Físico-técnicos de Leningrado, Kharkov, Dnepropetrovsk y Sverdlovsk, y el Instituto de Química Karpov en Moscú. Estos establecimientos se ocupan de la investigación sobre temas que son de interés para el comisariado en su conjunto, y aquí la mayor parte del trabajo de investigación fundamental de la U.R.S.S. Se ha llevado a cabo.

	El máximo organismo científico de la U.R.S.S. es la Academia de Ciencias, que ahora es directamente responsable ante el Consejo Supremo. La Academia dirige numerosos laboratorios dedicados principalmente a la investigación a larga distancia. La función principal de la Academia es coordinar todas las actividades científicas de todos los comisariados, más especialmente en sus relaciones con el desarrollo planificado del país.

	De acuerdo con la práctica, ahora universal en la U.R.S.S., de hacer a un hombre responsable de cada unidad estructural, el director es totalmente responsable de su instituto. Si existen subdirectores o subdirectores estos son responsables ante el director principal y no ante el organismo superior (fideicomiso, sector, etc.). Toda la correspondencia entre un instituto de investigación y su órgano rector debe estar firmada por el director.

	Un instituto de investigación, si es grande, se compone de varios departamentos. Estos son los diferentes laboratorios, talleres, oficinas administrativas y los departamentos de contabilidad y planificación. Todos estos departamentos tienen sus gerentes, quienes son responsables ante el director. Los gerentes de los laboratorios son investigadores de alto nivel, el gerente de los talleres es un ingeniero capacitado. Cada instituto tiene un Comité del Partido y un grupo sindical local que se ocupa de la salud, el bienestar, la vida social y las diversiones de todos los empleados. Los comités del partido y de los sindicatos no se ocupan de la administración del instituto como tal, pero su influencia sobre el director puede ser considerable, y este último suele consultar con ellos antes de tomar cualquier medida administrativa importante. Los empleados que se consideren tratados injustamente por el director u otros miembros del personal administrativo pueden presentar una solicitud ante el grupo sindical local o, si aún no están satisfechos, ante el comité municipal del sindicato.

	 

	 

	3. La planificación de la investigación

	 

	La planificación del trabajo de investigación en toda la Unión es una de las funciones principales de la Academia de Ciencias. Se espera que la Academia estudie continuamente, en colaboración con las diversas comisarías, la situación del país en su conjunto, es decir, el estado de la industria, la agricultura, el transporte, el servicio médico, la defensa nacional, etc., y, sobre la base de estas investigaciones, para indicar los caminos principales a lo largo de los cuales se debe dirigir la investigación. De esta forma se determina el peso relativo de las distintas ramas de la ciencia en su valor para la comunidad en el momento y su valor potencial en el futuro.
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	La Academia tiene además que decidir qué tipos de problemas se reservarán para sus propias instituciones de investigación, qué temas se tratarán en los institutos de investigación de las diversas comisarías y qué tipo de trabajo se debe realizar en los laboratorios de fábrica. Por ejemplo, se advierte a los grandes institutos físico-técnicos del Comisariado de Industria Pesada que no pierdan el tiempo en abordar cuestiones técnicas de pequeña escala que pueden tratarse igualmente bien en los laboratorios de las fábricas, sino que se limiten a objetos de investigación más fundamentales. Por otro lado, cada organización de investigación es responsable de la transmisión inmediata de los resultados importantes, descubrimientos o invenciones que pueda hacer a los canales apropiados, a fin de asegurar "su pronta utilización". Un trabajo de investigación generalmente no termina en la publicación de hechos y cifras en una revista científica, pero, si los resultados son de importancia técnica, deberán igualmente ser presentados a los patronos y personal de fábrica interesados en el tema en forma comprensible, junto con sugerencias para su adecuada explotación. los directores de laboratorios científicos están obligados a mantener estrechos contactos personales con las organizaciones y fábricas industriales y a llevar a cabo una propaganda activa para la utilización de nuevos hechos e ideas.

	Normalmente los planes de investigación son estrictamente anuales. En 1937, en preparación del tercer plan quinquenal, en el que la ciencia desempeñará un papel exclusivo, se intentó formular un plan general de investigación, a grandes líneas, para cubrir el período 1938-42. Este plan no se había completado cuando me fui, por lo que no puedo dar ninguna información definitiva sobre cómo funcionó.

	Sobre la base de las directivas generales dadas por el gobierno, en colaboración con la Academia de Ciencias y el Comité de Planificación del Estado, los directores de los diversos laboratorios con sus compañeros de trabajo discuten el plan del próximo año en el otoño y se elabora un plan. y entregado al director del instituto. Luego, el director discute estos planes con los directores de departamento y, con mucha frecuencia, con cada investigador individual, después de lo cual se elabora un plan general con la ayuda del departamento de planificación del instituto, que hace una estimación bastante precisa de los costos, y este plan se envía al órgano de gobierno. En cierta fecha se convoca a los directores de los institutos dirigidos por este organismo, y se discuten y coordinan los planes de los diversos institutos. Por supuesto, una buena parte de este trabajo se ha realizado de antemano mediante contactos personales. Las estimaciones de costos son verificadas por los contadores del órgano rector y coordinadas con la suma que se ha asignado a la investigación científica para el año de acuñación. Usualmente esta suma es casi suficiente para cubrir los gastos de cualquier trabajo que esté en poder de los laboratorios realizar. Los recortes por falta de fondos rara vez superan el 10 por ciento del plan.

	El plan de un instituto de investigación se compone de la siguiente manera: el trabajo se agrupa en primer lugar en ramas de investigación correspondientes a los laboratorios separados, aunque ocasionalmente estas ramas se superponen y la investigación se lleva a cabo conjuntamente por varios laboratorios. „ En un instituto de física podríamos tener laboratorios que traten “física nuclear”, “investigación de bajas temperaturas”, etc. En el siguiente grupo del plan se exponen y explican ciertos “problemas”. Por ejemplo, en física nuclear podríamos tener "La naturaleza de los rayos cósmicos", "betadecay", etc. Los grupos finales son "temas", es decir, los trabajos reales que se realizarán el próximo año y que forman soluciones parciales de los "problemas" mencionados. Se espera que el "tema" y su alcance estén tan claros en la mente del investigador que esté en condiciones de indicar con bastante precisión qué equipo necesita, cuántas personas deben participar en el trabajo, cuánto dinero se invertirá. necesarios y cuándo se completará el trabajo. El período no se limita necesariamente al año en curso; las materias pueden distribuirse en dos años o más si es necesario. Un investigador soviético experimentado, que haya elaborado planes para varios años consecutivos, no tendrá grandes dificultades para calibrar todos estos puntos, aunque puede llevarle algún tiempo y causarle una molestia considerable. Pero incluso el tiempo necesario para un trabajo puede calcularse con bastante precisión si conoce las condiciones de trabajo en el laboratorio y realmente se concentra en la cuestión.
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	4.Ciencia y Comunidad

	 

	La ciencia en la Unión Soviética no puede considerarse una actividad distinta de las actividades cotidianas de la comunidad en general, pero se espera que impregne la vida en general y, de hecho, lo hace. ¿Qué significa esto y cómo se manifiesta?

	El gobierno soviético se preocupa por enseñar a la comunidad no tanto la ciencia como la perspectiva científica. Es esta perspectiva la que está comenzando a dominar la vida cotidiana del ciudadano soviético, más especialmente de la generación más joven. El enorme abismo que en este país separa al científico de su verdulero, está desapareciendo rápidamente en la U.R.S.S.

	Un ejemplo típico de esto es el llamado movimiento Stakhanov, llamado así por un joven minero emprendedor que logró racionalizar su trabajo en los pozos, y cuyo liderazgo fue seguido por muchos, miles de trabajadores en todas las ramas de la industria y la agricultura. En ninguna parte se sostiene que estos "stajanovistas" son particularmente inteligentes, y probablemente sus resultados podrían haber sido alcanzados por cualquier persona normalmente inteligente que se hubiera planteado la cuestión. El punto es que el tipo de razonamiento aplicado por Stakhanov y sus seguidores no es de ninguna manera diferente del razonamiento de un científico confrontado por un problema en su propia esfera. Ser un estajanovista no requiere tanta astucia ni siquiera un exceso de inteligencia; lo que requiere es precisamente la perspectiva científica de la que hemos estado hablando. El hecho de que muchos miles de personas comiencen a compartir esta perspectiva es un hecho trascendental en la historia soviética: no solo confirma la teoría marxista y justifica la política del gobierno, sino que permite que se hagan cosas desde abajo que nunca podrían haberse hecho. hecho desde arriba.

	Un estudio de la función social de la ciencia en la U.R.S.S. estaría incompleto sin una breve descripción de cómo se está estudiando esta perspectiva científica. Las medidas más llamativas son probablemente las siguientes:

	(1) Se presta gran atención a las ciencias naturales en las escuelas, y el razonamiento científico se aplica en todas partes, incluso en materias escolares que no involucran estrictamente las ciencias naturales.

	(2) Las “Casas Pioneras” (clubes de niños) están equipadas con excelentes laboratorios y exhibiciones de ciencias, y se alienta a los niños de todas las formas posibles a desarrollar intereses científicos.

	(3) Todos los periódicos soviéticos publican artículos destacados sobre temas científicos y técnicos y los resultados de la ciencia y la ingeniería son noticias de primera plana. Las cifras de producción de las principales industrias, carbón, metales ferrosos, transporte y automóviles, se publican diariamente en la prensa central y local, y son muy estudiadas por el público que sabe muy bien que de estas cifras dependen todas las comodidades de su vida cotidiana. .

	(4) Las librerías científicas y técnicas bien surtidas son tan frecuentes en las ciudades soviéticas como los estancos en Londres. Los libros son buenos y baratos, y todo el mundo los compra. Cada fábrica y cada granja estatal y colectiva tiene una extensa biblioteca de literatura científica y técnica popular y avanzada.

	(5) Toda persona interesada en el conocimiento científico tiene amplias oportunidades para desarrollarlo. Puede pasar de la escuela primaria a la escuela de fábrica, de aquí a la escuela nocturna de los trabajadores y de allí a la universidad o escuela técnica sin pagar un centavo, simplemente pasando los exámenes en los que culmina cada curso de educación. Los directores de la organización en la que trabaja el hombre o la mujer están obligados a darles todas las posibilidades de mejorar sus conocimientos.

	(6) En cada fábrica, todos los empleados están obligados a asistir a clases en las que se exponga y discuta la rama particular de la industria en la que están ocupados, incluidos los hechos científicos en los que se basa el proceso. Todos deben aprobar un examen en su oficio particular sobre la base de estas clases. Los salarios se ajustan a los resultados de estos exámenes, que se repiten a intervalos regulares. En 1935, 797.000 obreros, funcionarios administrativos y economistas pasaron por estos cursos solo en el Comisariado de Industria Pesada. En 1937 el número era ciertamente mucho mayor.

	(7) El movimiento Stakhanov es fomentado activamente por todas las autoridades. Cualquier forma de racionalización trae un emolumento inmediato a los trabajadores y cada "Stakhanovite" tiene derecho a facilidades particulares para aumentar su conocimiento y ampliar su perspectiva. La importancia concedida al movimiento de Stakhanov se puede medir por el hecho de que, durante los primeros seis meses de 1936, el periódico quincenal Journal of Chemical Industry, que contiene resultados de investigación muy valiosos sobre química aplicada y fisicoquímica, publicó seis artículos principales sobre este tema.

	Estos son algunos de los hechos que engendran la perspectiva científica en los pueblos de la U.R.S.S. Hay muchas más, que quizás sean igual de importantes, desde la sencillez sin emociones de la filosofía marxista hasta la experiencia directa de cada hombre y mujer que vale la pena pensar.
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	ANEXO VIII. PROYECTO DE PUBLICACIÓN CIENTÍFICA Y BIBLIOGRAFÍA

	 

	(Instituto de Información Científica)

	 

	Se sugiere que se investigue la posibilidad de reunir todos los servicios bibliográficos y de resúmenes para la ciencia y muchas de las revistas de publicación original, que ahora están teniendo problemas financieros, bajo una organización central (llamada tentativamente Instituto de Información Científica o S.I.I.). Una parte esencial de tal centralización sería la utilización y desarrollo de métodos de publicación, duplicación, indización, selección y distribución de información científica y bibliografía que sean novedosos en su aplicación a este problema.

	Los detalles se discuten en los siguientes párrafos. Los factores esenciales del proyecto son: (1) Centralización de la publicación científica y bibliografía con la consiguiente economía de funcionamiento y mejora del servicio. (2) Sustitución de la duplicación fotográfica (en el sentido amplio) de la duplicación impresa a partir de tipos. Sin embargo, el desarrollo de la duplicación microfotográfica de tamaño reducido, aunque se reconoce que al principio la reducción final de tamaño puede no ser posible desde el punto de vista de la psicología del consumidor y la aplicación técnica inmediata. La impresión no es apta para ediciones pequeñas, mientras que la duplicación fotográfica sí lo es. (3) La utilización de un esquema integral de indización numérica y dispositivos automáticos de búsqueda y clasificación para archivar y seleccionar bibliografía.

	El S.I.I. se organizaría como una organización científica, educativa y sin fines de lucro, bajo control conjunto a través de fideicomisarios de organizaciones científicas. Debería ser autoliquidable en el verdadero sentido de la palabra. Podría hacerse cargo de las funciones de publicación de muchas sociedades y revistas existentes, cobraría precios nominales pero suficientes por las publicaciones y la bibliografía publicada, recibiría apoyo regular y seguro de sus miembros a través de sociedades, etc.

	No debe hacerse ilusiones en cuanto al tamaño del proyecto. El éxito de S.I.I. dependerá de incorporar en él la mayor parte de los medios de publicación científica y bibliografía existentes. Será un monopolio en el mismo sentido que el departamento de correos es un monopolio, operado para el beneficio público sin fines de lucro. Si no es prácticamente todo incluido; fallará

	El registro, distribución y preservación de los resultados de la ciencia, la investigación de la manera más eficaz y eficiente es una función necesaria del mundo científico casi se coordinan con la continuación de la investigación científica misma.

	 

	 

	Forma de Organización del S.I.I.

	 

	La siguiente forma práctica de organización se denomina, por conveniencia. Instituto de Información Científica, abreviado en adelante S.I.I., se describe tentativamente.
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	S.I.I. sería una institución sin fines de lucro para la difusión, publicación y registro de literatura científica. Se formaría con la ayuda de sociedades científicas nacionales y locales, tanto generales como especializadas, universidades, instituciones de investigación, fundaciones y, de ser posible, el Gobierno de los Estados Unidos, a través de asignaciones o préstamos. En las condiciones económicas mundiales actuales, es probable que necesariamente comience como una empresa nacional en lugar de una empresa internacional, pero sus planes deben establecerse de tal manera que pueda convertirse en internacional cuando surja la oportunidad. Geográficamente, el S.I.I. lo más lógico sería ubicarse en Washington D.C., para utilizar las instalaciones de la biblioteca de la Biblioteca del Congreso, la Biblioteca del Cirujano General, etc.

	Su función principal sería actuar como medio de publicación de investigaciones científicas originales y recopilar y distribuir bibliografía de publicaciones científicas. Habría numerosas funciones secundarias que se desarrollarían y coordinarían con estas funciones primarias.

	S.I.I no duplicaría los medios existentes de publicación y bibliografía, sino que absorbería los medios existentes, eliminando la duplicación y evitando así el desperdicio. S.I.I. utilizaría el personal existente de publicación científica y esfuerzo bibliográfico, y mediante la cobertura de todo el campo científico conferiría a todos los científicos del país las ventajas que se derivarían de una operación centralizada a gran escala.

	S I. I. operaría para el avance de la investigación científica y del personal científico en general al establecer un medio más eficiente de publicación de la investigación científica y un servicio de bibliografía científica adecuado.

	Las condiciones económicas actuales y el crecimiento de la literatura científica justifican la consideración seria de un sistema mejorado de publicación científica y bibliografía.

	Los trabajadores de la ciencia no deberían tener miedo al cambio y estar dispuestos a evaluar los mecanismos y métodos actuales en la distribución e intercambio de conocimientos científicos y resultados de investigación.

	 

	 

	Función de Publicación del S.I.I.

	 

	El siguiente mecanismo tentativo de publicación de investigaciones científicas originales por medio del S.I.I. es sugerido:

	El investigador cuando una investigación está lista para reportar entregaría su reporte al S.I.I de la misma forma que ahora lo entrega a una revista científica especializada. A su llegada al S.I.I. los informes de investigación tendrían la misma lectura editorial que ahora se da a los artículos presentados para su publicación en las revistas científicas convencionales. El informe de investigación, una vez aceptado para su publicación, se mecanografiará en estilo uniforme en papel permanente uniforme y se ensamblará junto con material gráfico e ilustrativo. En lugar de enviar este manuscrito y el material ilustrativo al impresor y al grabador para la colocación de tipos y la realización de medios tonos y cortes de línea para el material ilustrativo, el artículo se reproduciría por algún medio distinto de la imprenta más económicamente adaptado a la producción de pequeñas ediciones o pequeñas cantidades de copias. (Consulte la discusión sobre los métodos de duplicación o reproducción a continuación). El documento completo y su material ilustrativo no se duplicarían ni reproducirían en gran cantidad antes de la distribución, pero se utilizaría un método de distribución esencialmente novedoso. Cada autor de un informe de investigación que será distribuido por S.I.I. proporcionaría un resumen resumido de aproximadamente doscientas palabras como el que ahora aparece en el encabezado de los informes de investigación impresos en muchas revistas científicas. Estos resúmenes a intervalos adecuados (semanales o mensuales) se reunirían y reproducirían por los medios más económicos según el número de copias necesarias (impresión, litografía, etc.), y estos resúmenes en la forma de esta revista semanal o mensual serían enviado a todos los científicos que trabajan o desean información en el campo particular cubierto. Por ejemplo, todos los físicos recibirían la revista semanal o mensual que contiene los resúmenes de los informes de investigación sobre varias fases de la física. Adjunto a cada resumen de un informe de investigación habría un número de serie y un precio, digamos, veinticinco centavos. El científico que desee obtener una copia completa del informe de investigación resumido deberá solicitar dicha copia individualmente, pagando el precio indicado por esta copia. El S.I.I. al recibir este pedido fabricaría para encargar una copia del informe de investigación y enviarlo al científico transmitiéndole el precio indicado.
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	A primera vista, este mecanismo de distribuir solo resúmenes a un gran grupo de científicos y proporcionar copias completas de los informes de investigación solo por pedido individual puede parecer más costoso y derrochador que los métodos existentes de publicación en forma de revistas científicas. Sin embargo, con la utilización de métodos de reproducción y duplicación particularmente adaptados para la producción de pequeñas cantidades de copias, se encontrará que la distribución de informes de investigación sugerida es mucho más económica que el método en uso actualmente. (Consulte la sección sobre métodos de duplicación o reproducción).

	El método sugerido de distribución de informes de investigación solucionaría la mayoría de los problemas enumerados en la sección titulada “Deficiencias de publicación”.

	 

	 

	Actividad Bibliográfica, S.I.I.

	 

	Con el propósito de poner a disposición sin investigación bibliotecaria de ningún tipo referencias a literatura científica y bibliografías sobre temas de investigación particulares, S.I.I. operaría un archivo bibliográfico y un servicio de producción que absorbería los esquemas bibliográficos existentes en todos los campos de la ciencia y proporcionaría material bibliográfico en aquellos campos de la ciencia que ahora no son fácilmente accesibles.

	 

	 

	Deficiencias de publicación

	 

	El método actual de publicación mediante la impresión en revistas especializadas de monografías y boletines presenta las siguientes deficiencias:

	1. Los resultados de la investigación no se pueden informar con prontitud.

	2. Los resultados de la investigación no se pueden informar completamente con todos los datos necesarios, ilustraciones (fotográficas o esquemáticas), discusión, antecedentes y otros detalles relevantes.

	452

	3. El despilfarro está generalizado en el sentido de que sólo un pequeño número de suscriptores de cualquier revista especializada está interesado incluso en los detalles abreviados contenidos en cualquier informe de investigación en particular tal como se publica ahora.

	4. El volumen creciente de la literatura científica está aumentando la carga financiera sobre los trabajadores científicos individuales y sobre las instituciones. La multiplicación de revistas en un campo determinado aumenta el costo de recibir la literatura completa en cualquier campo, y dado que los gastos de las revistas no suelen seguir el ritmo de este crecimiento y, a menudo, deben permanecer constantes, el nacimiento de una nueva revista opera para reducir el número de publicaciones. suscriptores de todas las revistas competidoras o complementarias a menos que el crecimiento de los trabajadores en el campo esté aumentando lo suficientemente rápido como para compensar esta pérdida (que no es el caso en la actualidad).

	5. La multiplicación de revistas, la disminución de los fondos disponibles para bibliotecas y publicaciones de investigación por parte de las instituciones y la deficiencia (4) anterior, están operando para reducir aún más la facilidad y distribución de publicaciones científicas. El hecho de que las bibliotecas no se suscriban a revistas debido a medidas de economía resultará en serios obstáculos para la disponibilidad de la literatura científica requerida.

	6. La edición y gestión comercial de revistas especializadas, generalmente realizadas de forma voluntaria y no remunerada por científicos, constituyen imposiciones que restan valor a la labor de investigación esencial a la que se dedican principalmente los científicos-editores o los científicos-gestores de empresas.

	7. Los artículos en revistas periódicas impresas están limitados en el número total de copias disponibles según la edición particular de la revista en la que aparecen, más el número de reimpresiones del autor. Las copias individuales de las duplicaciones después del agotamiento de estas copias son prácticamente imposibles de obtener.

	8. La costumbre actual de las reimpresiones del autor impone una carga financiera y de tiempo injustificada sobre el autor-científico, de quien se espera que actúe como patrocinador y empleado del correo en el suministro de copias de sus artículos publicados a todos los que los deseen.

	9. La impresión a partir de tipos que deben fijarse (fundición o ensamblaje letra por letra de aproximadamente una pulgada cúbica de metal por cada pulgada cuadrada de área impresa) es un método extremadamente costoso y antieconómico de duplicación o reproducción para ediciones pequeñas. Se indica el uso de algún método de duplicación fotográfica o duplicación microfotográfica.

	 

	 

	Deficiencias bibliográficas,

	 

	Los actuales esfuerzos bibliográficos y de resúmenes, diversos y en constante multiplicación, tienen las siguientes deficiencias:

	1. En ninguna parte se puede encontrar toda la bibliografía sobre un tema determinado.

	2. Solo mediante una consulta laboriosa y una pérdida de tiempo de revistas resumidas, revisiones, artículos, se puede obtener incluso una bibliografía incompleta de un tema.

	3. La dificultad de acceder a la investigación anterior en un tema dado a menudo da como resultado que la investigación se planifique y realice sin un conocimiento adecuado de los logros anteriores, lo que resulta en una duplicación inútil.

	453

	4. El lapso de tiempo entre la publicación original y el resumen de revistas y servicios bibliográficos es tan grande que a menudo la referencia bibliográfica tiene un valor puramente histórico y no ayuda a otros investigadores en un campo que es muy activo.

	5. No existe ningún método para llamar la atención de los trabajadores de un campo relacionado o diverso sobre los logros en otro campo que pueden relacionarse de manera relevante con su trabajo, es decir, las bibliografías no están debidamente indexadas entre ciencias.

	6. Los aspectos mecánicos del manejo, archivo o almacenamiento de las bibliografías limitadas existentes o los servicios de resúmenes hacen que sea casi imposible para un trabajador individual mantener sus propios archivos bibliográficos, y las instalaciones de todas las bibliotecas, especialmente las más pequeñas, se gravan como tiempo. continuar.

	7. Si la revista de resúmenes o bibliográfica se publica en forma seriada, es necesario buscar en cada número para obtener la bibliografía completa de cualquier tema determinado (o cada índice y luego numerosos números si la revista está indexada). Si los resúmenes o las bibliografías se publican en tarjetas, clasificadas o no, el trabajo de archivarlos recae sobre cada suscriptor y hay una duplicación consiguiente de este esfuerzo administrativo con un factor multiplicador igual al número de suscriptores.

	8. Las clasificaciones, aunque elaboradas con más o menos detalle para determinados campos especiales, son en general inadecuadas e insatisfactorias, con casi tantos planes fundamentales como esfuerzos bibliográficos.

	9. Debido a la bibliografía inadecuada ya la falta de disponibilidad de artículos publicados, existe una tendencia por parte de todo investigador a recopilar y archivar por sí mismo todas las referencias, reimpresiones y artículos sobre el tema en el que puede estar trabajando. Este trabajo administrativo resta valor a sus esfuerzos de investigación.

	10. La emisión de bibliografía en diarios o fichas da como resultado la entrega a cada trabajador en un amplio campo de todas las entradas, en ese campo, mientras que puede estar interesado en sólo un pequeño número. Esto resulta en desperdicio. (Ver deficiencia (3) bajo "Publicación" arriba.

	11. Los factores enfatizados en las deficiencias 4, 5, 6, 7 y bajo “Publicación” arriba se aplican con igual fuerza a los esfuerzos bibliográficos.

	Esta lista de deficiencias inherentes no es una crítica de los objetivos y el funcionamiento de las muchas revistas o esfuerzos bibliográficos existentes. Es un intento constructivo de sugerir una mayor evolución de los métodos de la literatura científica que reaccionará en beneficio de los científicos y el avance de la ciencia. En el proyecto propuesto a continuación se puede utilizar todo el espléndido Trabajo de las revistas y bibliografías presentes. ¿No? el desguace de los entusiasmos y esfuerzos actuales, pero se propone mejorar sus alcances, mecanismos y efectividad.

	 

	 

	Método de duplicación

	 

	La principal barrera para una adecuada publicación científica y bibliografía es la imprenta. La impresión de tipos para texto y de medios tonos y cortes de línea para ilustraciones no se adapta económicamente a la duplicación de ediciones pequeñas.
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	Debe utilizarse algún método de duplicación fotográfica, capaz de producir económicamente de una docena a doscientas copias al costo total más bajo posible. Bajo el S.I.I. planificar informes de investigación completos no se distribuirán ampliamente según el principio actual de "dispersión" de la publicación científica en revistas, sino que se suministrarán o "sembrarán" con economía en manos de aquellos que realmente necesitan y solicitan el informe de investigación específico.

	Se necesitan los siguientes factores, esencialmente novedosos en esta aplicación:

	1. Reproducción de texto a partir de copia mecanografiada (especialmente mecanografiada, tipo de estilo especial para legibilidad, tamaño de papel especial), obviando la necesidad de una costosa configuración de la impresión tipo as m.

	2. Reproducción de ilustraciones de todo tipo a partir de fotografías originales, diagramas, etc., evitando la necesidad de costosos medios tonos y cortes de línea.

	3. Fotocopias o fotolitografías a suministrar a los usuarios.

	4. Reproducciones fotográficas de tamaño muy reducido (microfotografías) para leer a través de una lente o máquina de lectura o proyectadas como una diapositiva de linterna o película de diapositivas.

	El trabajo bibliográfico completo es muy difícil, debido a la dificultad mecánica de manejar un volumen de material grande y en constante crecimiento. Cualquier cosa que se acerque a un servicio individual está fuera de discusión debido al costo de la composición tipográfica, la corrección de pruebas y la impresión. Sin embargo, el receptor no utiliza por completo un volumen de referencias bibliográficas como las que publican las revistas abstractas y el Engineering Index, debido a la dificultad de recortar, clasificar y archivar. El esquema propuesto obvia estas dificultades al correlacionar el uso de métodos y máquinas ya perfeccionadas y en uso para otros fines.

	 

	
		
				 

				Práctica actual.

				Método propuesto

		

		
				La referencia a la literatura llega al usuario por.

				Revista de resúmenes.

				Rollo de película

		

		
				Método de reproducción

				Impresión.

				Fotografía.

		

		
				Posibilidades de error.

				En la composición 
tipográfica y en la 
corrección de pruebas.

				Ninguno.

		

		
				Número económico de 
copias.

				No menos de varios 
cientos.

				Tan pocos como se desee.

		

		
				Selección individual.

				A toda una clase: un
 gran porcentaje del 
material no le interesa 
al receptor

				Tan individual como se desee.
 Las bibliografías pueden 
componerse fácilmente para 
una sola persona.

		

		
				Posibilidad de reemisión.

				Casi imposible, debido 
al costo de impresión

				Tan fácil como la emisión 
original, en cualquier momento.

		

		
				Actualizar el tema mediante la correlación de datos nuevos con datos antiguos.

				Muy difícil, por 
problemas mecánicos 
de limado en material 
nuevo

				Reedición de todo el material 
sobre un tema, en cualquier 
secuencia deseada, tan fácil 
como la edición original. Limado 
realizado mecánicamente.

		

	

	 

	455

	Financiación

	 

	Sería necesario un gasto de capital considerable para lanzar S.I.I. Estos fondos podrán obtenerse: (1) Comercialmente. (2) De fondos de apropiación o préstamo de EE. UU. (3) De fundaciones.

	Una vez que el S.I.I. se puso en funcionamiento, debe ser capaz de ser autosuficiente, con las siguientes fuentes de ingresos: (1) Venta de producto. (2) Subvención de sociedades, instituciones, cuyas funciones de publicación ejercería en gran medida. (3) Subvenciones de fundaciones, etc.

	Cualquier presupuesto detallado o estimación financiera del gran proyecto es obviamente imposible en este momento, pero se debe enfatizar que existe una buena posibilidad de hacer que el proyecto pague una gran parte de sus propios gastos, y las economías que traería a el campo de la publicación científica y la bibliografía debería devolver un gran ahorro financiero al mundo científico y al mundo en general. El gran valor económico del S.I.I. radicará no tanto en el ahorro del costo de la publicación y distribución de información científica, aunque eso será importante, sino en la economía de tiempo y esfuerzo por parte de la producción científica que resultará de sus actividades.

	Watson Davis.

	Servicio de Ciencias, Washington, DC

	19 de agosto de 1933.

	reeditado

	17 de octubre de 1933.

	 

	Como se anticipó, el esquema completo indicado aquí ha resultado demasiado ambicioso para una aceptación inmediata. Una parte importante de esto, sin embargo, es. en funcionamiento, el de la reproducción en microfilm de la literatura existente. El American Documentation Institute ha puesto en marcha un Bibliofilm Service en Washington que ya puede reproducir por encargo casi todas las partes de la literatura mundial.

	Las siguientes citas, tomadas de Microfilms make Information Accessible, de Watson Davis, indican el alcance del servicio:

	 

	“Los microfilmes han sido utilizados con éxito por miles de personas e instituciones. El Servicio Bibliofilm, ahora operado por el American Documentation Institute, ha estado microfilmando en la Biblioteca del Departamento de Agricultura de EE. UU. desde 1934 y se han revisado decenas de miles de páginas. Bibliofilm Service ahora tiene acceso a alrededor del 90 por ciento de la literatura mundial a través de cámaras en la Biblioteca del Departamento de Agricultura de EE. UU., la Biblioteca del Congreso y la Biblioteca Médica del Ejército en Washington.

	Por poco más de un centavo por página, el trabajador de la investigación y la información puede obtener lo que quiere mediante el simple proceso de completar un pedido en blanco. Esto no es más problemático que llenar una tarjeta de visita en una biblioteca simplemente para pedir prestado un libro. La microfilmación es mucho más barata que la fotocopia. Cuando el material debe ser prestado por correo o expreso, el costo de los microfilmes suele ser menor que los costos de transporte.

	La naturaleza práctica de este proyecto está indicada por la exitosa operación de Bibliofilm Service en Washington.

	Complementario al problema de hacer disponible la literatura existente es asegurar la publicación de todo el material que debe ser registrado y puesto a disposición de los trabajadores intelectuales del mundo. En esto el microfilm puede jugar un papel importante, dando a la publicación una economía y eficacia.
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	El microfilme puede usarse para asegurar lo que puede llamarse “publicación auxiliar”. Complementará otras formas de publicación y hará accesible material de todo tipo que ahora no se puede imprimir debido a factores económicos. Pondrá a disposición valiosos datos de investigación que ahora no se registran. Hará disponibles libros agotados y raros. Está adaptado a la publicación de fotografías y otras ilustraciones. El servicio de publicación auxiliar (que podría denominarse Servicio Docufilm) es auxiliar de los canales establecidos de publicación y ayuda académica y no obstaculiza las revistas. Los editores de revistas e instituciones actúan como intermediarios entre los autores de los artículos y el “Servicio Docufilm”.

	El servicio auxiliar de publicaciones está actualmente en funcionamiento. El editor de una revista puede publicar tanto como desee de un artículo técnico. En el caso

	de un artículo muy especializado puede ser sólo un resumen o resumen. Adjunta al aviso o artículo una nota que dice que el artículo completo con diagramas, fotografías, etc., puede obtenerse enviando un precio determinado y especificando el número de documento bajo el cual este artículo completo ha sido depositado en la agencia central que opera el auxiliar. servicio de publicaciones Los lectores envían los pedidos directamente a esta agencia central, que es el Instituto de Documentación Estadounidense en Washington, D.C. Los microfilmes del documento se realizan solo si se solicitan y cuando se solicitan. De esta manera, el documento está perpetuamente “en impresión”, pero no es necesario almacenar existencias extensas que ocupan mucho espacio, solo el documento en sí y el negativo de microfilm a partir del cual se hacen los positivos para su distribución. La operación del plan es simple y sin complicaciones y los editores pueden usarlo cuando, cómo y si lo encuentran útil. No se requiere participación económica ni garantías por parte del editor o autor.

	Si bien el plan de publicación auxiliar sugerido podría usarse con otros métodos de duplicación, el microfilme es el menos costoso y el más universal, ya que admite texto e ilustraciones de cualquier tipo.

	Los microfilmes pueden ayudar a otro proyecto de documentación de importancia para el mundo que necesitará mucha planificación, desarrollo y cooperación internacional. Esta es la posibilidad de una bibliografía mundial, comenzando en el campo de la ciencia pero eventualmente extendiéndose a todos los campos.

	La economía y la compacidad del microfilm brindan nuevas esperanzas de que se pueda lograr una bibliografía científica mundial sin esperanzas ambiciosas y planes prometedores ahogados en un mar de cartas y sofocados en un laberinto de detalles. Es posible visualizar la creación en algún centro mundial de un archivo de fichas con una ficha por cada artículo, artículo, libro o documento publicado en ciencia que sea importante para el registro escrito de la ciencia. Cada tarjeta podría recibir múltiples clasificaciones. Ahora bien, si para cada una de estas clasificaciones se microfilmara la tarjeta, con un patrón que representara esa clasificación, y si se desarrollara la selección del microfilme de manera que un rollo de microfilme pasara por un selector que imprimiera solo microfilme con un patrón de clasificación predeterminado, tendremos el mecanismo mediante el cual se puede hacer un gran archivo mundial de bibliografía para producir bibliografías especiales en cualquier tema bajo pedido. Y esto debe hacerse a un costo que permita su uso por cada investigador científico.
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	El American Documentation Institute, formado en nombre de unas cincuenta de las principales sociedades, consejos e instituciones científicas y académicas de Estados Unidos, surgió de la necesidad de un desarrollo amplio, enérgico e intelectualmente motivado de todas las fases de la documentación, en particular la duplicación microfotográfica y sus ramificaciones. en los campos de las ciencias físicas, naturales, sociales e históricas y en el ámbito general de las bibliotecas y los servicios de información.

	En sus aspectos operativos, A.D.I. ahora se ocupa principalmente de la microfilmación. Debe reconocerse, sin embargo, que las agencias científicas y académicas de América tienen en A.D.I. una institución que sea capaz de hacer lo que quiera en el amplio campo de la documentación. Sin la carga de la ganancia privada, con el control sólidamente investido en el mundo intelectual organizado de Estados Unidos, A.D.I. podrá administrar, organizar u operar actividades que serían antieconómicas para cualquier institución. Significativamente A.D.I. trae a la misma comunidad de intereses a sectores del mundo intelectual que de otro modo no suelen cooperar; en sus consejos y actividades se unen físicos, astrónomos, biólogos, economistas, bibliotecarios, historiadores, bibliógrafos, archiveros y muchas otras variedades de especialistas para resolver problemas comunes a todos.”

	Instituto americano de documentación,

	Washington DC.
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	 ANEXO IX. RECUPERACIÓN UNIVERSAL POR LA PAZ

	 

	 

	Bruselas 1936

	Campaña Internacional por la Paz

	 

	 

	Informe de la Subcomisión de Ciencias

	 

	Se resolvió constituir una Comisión de Ciencias del I.P.C. con el objeto general de unir a todos los científicos en la lucha por la paz.

	Las siguientes deben ser sus tareas inmediatas:

	1. Coordinar las actividades de las organizaciones científicas de paz existentes y crear otras nuevas en aquellos países en los que aún no existen.

	2. Realizar una activa propaganda entre todos los científicos individualmente ya través de las organizaciones existentes.

	3. Oponerse a la utilización de la ciencia con fines bélicos y apoyar a los científicos que sufran por negarse a participar en tales investigaciones.

	4. Hacer propaganda en universidades y escuelas técnicas contra la utilización de la ciencia en la guerra.

	5. Asistir en la formación de un comité conjunto de investigación sobre las causas de la guerra. Este comité debe estar integrado por:

	Biólogos.         doctores

	Psicólogos.       historiadores.

	antropólogos.  economistas

	 

	Sus tareas deben ser:

	(a) Combatir las teorías pseudocientíficas y pseudohistóricas utilizadas para la propaganda bélica, tales como las de la necesidad biológica de la guerra, la existencia de razas superiores e inferiores, etc.

	(b) Estudiar, desde el Sandpoint de las ciencias sociales y biológicas, las causas de la guerra y la forma más útil en que los científicos pueden ayudar a eliminarlas. Es esencial que haya alguna declaración positiva, por tentativa que sea, sobre este punto para contrarrestar la propaganda pseudocientífica a favor de la guerra.

	El trabajo principal de esta Comisión sería producir tan pronto como sea posible una declaración o declaraciones fidedignas pero breves y sencillas sobre estos puntos.

	Las funciones subsidiarias serían:

	(a) Emitir bibliografías críticas de trabajos, tanto a favor como en contra de estas teorías.
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	(b) Realizar una continua propaganda en la Prensa popular y científica en contra de estas teorías.

	(c) Desenmascarar y combatir la enseñanza de tales teorías en las escuelas y universidades.

	 (d) Influir en las sociedades científicas para que defiendan la verdad científica contra estas distorsiones.

	 

	6. Asistir en la formación de una comisión conjunta, sobre ciencia y guerra. Esta Comisión debe estar compuesta por:

	Técnicos de aviones. Geólogos.

	Expertos militares.     Ingenieros

	bacteriólogos.             Farmacia.

	Físicos.                          Doctores

	 

	Sus tareas deben ser:

	(a) Descubrir, en la medida de lo posible, los hechos objetivos sobre la técnica de guerra moderna y sus probables efectos sobre las poblaciones militares y civiles.

	En particular, examinar los diversos medios propuestos para la protección de la población civil, en cuanto a su probable eficacia, sin descuidar sus aspectos económicos, políticos y morales.

	(b) Trabajar para la represión internacional efectiva de la guerra química y biológica.

	(c) Publicar los resultados de sus investigaciones tan pronto como sea posible, simplemente, sin minimizar o exagerar los peligros de la guerra moderna o pretender reclamar una precisión inalcanzable.

	 (d) Publicar bibliografías críticas sobre la técnica de la guerra y otros estudios especiales sobre este tema.

	(e) Contrarrestar la falsa propaganda técnica de guerra mediante exposiciones razonadas.

	f) Dar a conocer a los propios científicos el papel que están desempeñando directa o indirectamente en los preparativos para la guerra y, en particular, llamar la atención sobre la utilización con fines militares de los fondos destinados a la investigación civil.

	(g) Servir como oficina de información sobre cuestiones técnicas militares a todas las organizaciones de paz.

	 

	Resolución de la Subcomisión de Ciencias

	 

	Reconocemos que la guerra es fatal para la ciencia, no sólo porque rompe su carácter internacional fundamental, sino aún más porque destruye su propósito último de beneficiar a la raza humana.

	Por lo tanto, estamos decididos a hacer todo lo posible como científicos para la preservación de la paz. Nos damos cuenta de que tal resolución general es en sí misma de poca utilidad y requiere ser implementada por una actividad práctica definida.

	Tenemos que considerar cómo nosotros, como científicos, podemos ayudar mejor, tanto en la prevención de un estallido inmediato de guerra como en la eliminación permanente de sus causas fundamentales.
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	El I.P.C. nos ofrece la gran oportunidad de trabajar eficazmente para ambos fines. A través de ella podemos unir nuestras fuerzas, que individualmente no son lo suficientemente fuertes para resistir la guerra con eficacia, con fuerzas populares mayores y más organizadas. Podemos aportar nuestra influencia, nuestro conocimiento técnico y nuestras habilidades a este movimiento, para de alguna manera reparar la contribución que la ciencia ha hecho y sigue haciendo a la guerra.

	Al mismo tiempo, podemos ayudar en la tarea de eliminar las causas de la guerra sometiéndolas a un análisis científico e histórico y exponiendo las teorías de quienes se esfuerzan por excusar y justificar la guerra.
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	ANEXO X. ASOCIACIONES DE TRABAJADORES CIENTÍFICOS

	 

	 (A) Política de la Asociación Británica de Trabajadores Científicos

	 

	 Los objetivos principales de la Asociación son promover los intereses del Trabajador Científico y asegurar la aplicación más amplia de la ciencia y el método científico para el bienestar de la sociedad.

	Para lograr estos objetivos, la Asociación busca desarrollar una sociedad profesional de hombres y mujeres científicos calificados. Esta sociedad debe ser un cuerpo unificador central suficientemente poderoso para promover los intereses de la ciencia y los trabajadores científicos como elementos esenciales en la vida y el progreso de la nación.

	 

	I

	En el ámbito profesional, la Asociación busca promover un espíritu de unidad entre los trabajadores científicos y hacer lo que la Asociación Médica Británica y la Law Society han hecho por los miembros de las profesiones médica y legal. Cuando existan organismos calificadores generales con el propósito de mantener altos estándares de competencia y conducta profesional, la Asociación ofrece todo el apoyo y la cooperación que pueda brindar. Cuando existan organizaciones especiales para velar por los intereses profesionales, el estatus y las condiciones de servicio de grupos particulares de trabajadores científicos, la Asociación ofrece colaboración y tiene como objetivo facilitar la consulta y la acción conjuntas sobre asuntos de interés común. Cuando los intereses de cualquier clase de trabajadores científicos no estén aún cubiertos por organizaciones especiales, la Asociación se propone actuar directamente en su interés.

	 

	II

	En el ámbito social la Asociación busca asegurar:

	(a) Que la investigación científica esté adecuadamente financiada.

	(b) Que se mejore la educación científica y se hagan más accesibles sus ventajas.

	(c) Que la ciencia debe organizarse inteligentemente, tanto interna como

	en sus aplicaciones, para asegurar el máximo de iniciativa y el mínimo de despilfarro y confusión.

	d) Que la investigación científica debe orientarse primordialmente al mejoramiento de las condiciones de vida.

	La Asociación está en posición de llevar a cabo este programa porque es la única organización abierta a todos los trabajadores científicos calificados y a nadie más.

	Para la consecución de estos fines la Asociación se propone las siguientes actuaciones detalladas:

	 

	I

	En el Interés Profesional y Económico de los Trabajadores Científicos.

	1. Asegurar que la práctica de la ciencia por una remuneración esté restringida a personas que posean calificaciones adecuadas.
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	2. Asegurar en interés de la eficiencia nacional que todos los trabajadores científicos y técnicos en el servicio público, en la industria y en el mundo académico estén bajo el control directo de personas con conocimientos científicos adecuados.

	3. Asegurar la representación directa de expertos científicos en Comisiones Reales, Comités Interdepartamentales y Departamentales, y todos los organismos públicos y otros cuyos hallazgos puedan afectar los intereses de quienes se dedican a la práctica de la ciencia a cambio de una remuneración.

	4. Asegurar una aplicación mucho más amplia en la práctica del principio admitido de que la formación científica y técnica no es una inhabilitación para el nombramiento de los más altos cargos administrativos en todos los servicios públicos, particularmente en los servicios coloniales.

	5. Asegurar una clasificación sistemática de los trabajadores científicos y técnicos al servicio del Estado y asegurar la división de estatus y remuneración entre los más altos cargos científicos y administrativos.

	6. Asegurar que los trabajadores científicos en la industria tengan seguridad de permanencia, licencia definitiva, jubilación, incrementos regulares de salario y todas las demás condiciones de empleo apropiadas a su estatus profesional.

	7. Obtener concesiones de los Comisionados de Rentas Internas para la reducción del Impuesto sobre la Renta sobre los gastos profesionales de los trabajadores científicos individuales.

	8. Establecer y mantener un registro completo de trabajadores científicos calificados.

	9. Mantener una bolsa de empleo mediante un registro de puestos y vacantes recopilado de todas las fuentes disponibles.

	10. Proporcionar a los miembros información y asesoramiento y asegurar su protección en cuestiones relativas a los contratos de los editores, condiciones de nombramiento, ley de patentes, etc.

	11. Atender los casos individuales de remuneración y condiciones de empleo insatisfactorias presentados ante la Asociación por los miembros, y ayudar a esos miembros a obtener mejores condiciones.

	12. Ayudar a los miembros a obtener asesoramiento sobre asuntos legales.

	13. Ayudar a los estudiantes brindándoles información y asesoramiento sobre asuntos relacionados con su futuro laboral.

	 

	II

	(a) En la Financiación de la Investigación Científica

	14. Impulsar la provisión de fondos adecuados a las necesidades presentes y al desarrollo futuro de la investigación y la docencia científicas.

	15. Asegurar la abolición de los derechos de sucesión sobre los legados para la investigación y la enseñanza científica.

	16. Para garantizar que el procedimiento del impuesto sobre la renta se modifique de modo que fomente un gasto máximo por parte de las empresas industriales en investigación científica.
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	17. Asegurar que las ayudas gubernamentales a las organizaciones universitarias y de investigación se realicen mediante subvenciones en bloque por un período de años, y no mediante asignaciones anuales fluctuantes condicionadas por las circunstancias del momento.

	18. Investigar las condiciones que determinan el precio de los instrumentos y aparatos científicos y promover medidas para reducir su costo para las instituciones científicas.

	19. Examinar la posibilidad de mayores ingresos para la ciencia a partir de patentes, invenciones y descubrimientos.

	 

	(b) En relación con la ciencia y la educación

	20. Presionar por el desarrollo del sistema de becas hasta que la oportunidad de una educación científica dependa únicamente del mérito.

	21. Asegurar la correlación del número de estudiantes en diferentes ramas de la ciencia con las perspectivas de empleo en esas ramas.

	22. Destacar el valor de la investigación científica en la administración pública y la industria con objeto de aumentar las vacantes disponibles en estos campos.

	23. Impedir cualquier supresión de la enseñanza de las ciencias por limitación del número de alumnos o por imposiciones arbitrarias en los planes de estudio.

	24. Presionar por un mayor reconocimiento del valor económico y cultural de la ciencia en la educación general.

	 

	(c) En la Organización de la Investigación Científica

	25. Ayudar a las autoridades gubernamentales y de otro tipo a elaborar un plan integral y racional para la organización de la investigación científica, y criticar los planes que se presenten de manera constructiva.

	26. Instar a que los científicos que participan activamente en la investigación puedan desempeñar un papel más importante en su organización.

	27. Instar a emprender de inmediato una racionalización integral de las publicaciones y archivos científicos.

	28. Fomentar el intercambio de trabajadores científicos entre instituciones en el país y en el extranjero, y presionar por mayores facilidades para viajes y hospitalidad.

	29. Mantener y extender el carácter internacional de la investigación científica.

	 

	(d) En la Aplicación de la Investigación Científica

	30. Estudiar el mecanismo existente para la aplicación de la ciencia y estudiar los medios para mejorarlo en beneficio del bienestar humano.

	31. Procurar que los resultados de la investigación científica no se apliquen con fines puramente destructivos.

	32. Estudiar la protección de los inventores por la Ley de Patentes.

	Para lograr estos fines la Asociación se propone:

	1. Organizar reuniones periódicas de la Asociación y reuniones públicas de la profesión en general para la discusión de asuntos relacionados con los intereses generales o seccionales de los trabajadores científicos.
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	2. Emitir una revista, que será el órgano oficial de la Asociación, como medio de expresión de la actitud de los trabajadores científicos sobre asuntos de importancia pública y como instrumento de propaganda general en favor de la ciencia.

	3. Suministrar a la Prensa información precisa sobre las actividades profesionales e intereses de los trabajadores científicos y promover por este medio la importancia de la investigación fundamental para el bienestar de la comunidad.

	4. Organizar entre sus miembros un estudio completo de las cuestiones involucradas con el objeto de emitir recomendaciones detalladas y practicables.

	5. Colaborar en cualquiera de los campos en cuestión por representación de la Asociación en comités especiales que se ocupan de la organización de la ciencia y sus aplicaciones.

	6. Asistir en la elaboración y promoción de la legislación relativa a la ciencia ya los trabajadores científicos.

	7. Cooperar con otros organismos en la realización de publicidad general en nombre de la ciencia y de los trabajadores científicos, mediante la convocatoria de conferencias públicas, la celebración de reuniones públicas, la redacción de proyectos de ley parlamentarios, la formulación de preguntas que se formularán en las Cámaras. del Parlamento, la conducción de la correspondencia de Prensa, y todos los demás medios adecuados.

	8. Proporcionar oradores y ayudar de otra manera al Comité Parlamentario de Ciencias.

	(Este es un comité de todos los partidos de miembros de ambas Cámaras del Parlamento formado en 1929 por iniciativa de la Asociación. Organiza reuniones periódicas en la Cámara de los Comunes para discutir asuntos científicos de interés legislativo actual).

	 

	 

	(B) Programa Provisional de la Asociación Americana de Trabajadores Científicos

	 

	Los científicos de todo el mundo se enfrentan a una serie de problemas graves.

	1. Excepto por un pequeño número de personas inusualmente exitosas y afortunadas, su posición económica es muy insatisfactoria. Teniendo en cuenta los gastos y la duración de su formación profesional, sus salarios suelen ser bajos, y casi nunca tan altos como los de personas de igual rango en otros campos. Hay un desempleo considerable entre los científicos y las posiciones de muchos de ellos son inseguras. Las provisiones de pensión para científicos son raras.

	2. Están especialmente preocupados por la mala aplicación de los descubrimientos científicos y la ineficacia con la que los beneficios del conocimiento científico y la invención se ponen a disposición del público en general.

	3. Sufren no sólo de inseguridad económica sino también de inseguridad en el desarrollo de su trabajo para la ciencia. La pérdida de las instalaciones para trabajar es a menudo un asunto tan serio para un científico como lo es la pérdida de salario. La reducción financiera toma la forma, no solo de restricción de personal, sino también de provisión deficiente de equipo y asistencia. La tendencia a la restricción de la libertad de expresión implica frecuentemente la restricción de la libertad científica.

	4. Acompañando a ciertas tendencias de reacción, existe una marcada tendencia a utilizar ideas pseudocientíficas para excusar la guerra y atacar la razón y la democracia.
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	(a) Descripción de la Asociación

	La Asociación de Científicos es una organización abierta a todas las personas que se desempeñen en cualquier rama de las ciencias puras o aplicadas —naturales, sociales o filosóficas— y que posean al menos el título de bachiller o título equivalente. Sus principales objetivos son promover los intereses de la ciencia y los científicos y asegurar una aplicación más amplia de la ciencia y el método científico para el bienestar de la sociedad.

	El objetivo de la Asociación de Científicos es ser un organismo unificador para todos los científicos de mentalidad progresista. Pretende cooperar con otras organizaciones, como las diversas sociedades científicas y médicas, en la medida en que se ocupen de los problemas de las ciencias sociales y del bienestar de los científicos. Reconociendo que la efectividad de incluso una asociación fuerte de trabajadores científicos se vería limitada si actuara aislada del mundo no científico, la Asociación de Científicos busca cooperar con organizaciones laborales y otras organizaciones progresistas dondequiera que sus objetivos y los del científico coinciden.

	 

	(b) Objetivos

	El programa de la Asociación Americana de Trabajadores Científicos puede organizarse bajo los siguientes epígrafes:

	I. Intereses profesionales y económicos de los trabajadores científicos.

	II. Financiamiento de la Investigación Científica.

	III. Organización y Aplicación de la Ciencia.

	IV. Relación de la ciencia con la educación.

	 

	I. Intereses profesionales y económicos de los trabajadores científicos.

	La Asociación trabajará:

	(a) Garantizar a los trabajadores científicos en general, seguridad en el cargo, vacaciones regulares, pensiones, aumentos adecuados de salario y participación en las disposiciones de seguridad del Gobierno.

	(b) Asumir casos individuales de remuneración y condiciones de empleo insatisfactorias de los miembros y ayudar a dichos miembros a obtener mejores condiciones.

	(c) Establecer una oficina de asesoramiento y empleo para proporcionar a los miembros información y asesoramiento en materia de contratos, condiciones de empleo, ley de patentes, etc., y mantener un registro de puestos vacantes recogido de todas las fuentes disponibles.

	(d) Asegurar la publicidad pública de los puestos vacantes.

	(e) Asegurar que los puestos administrativos que requieran conocimientos científicos sean ocupados por personas con calificaciones científicas.

	(f) Asegurar que el trabajador científico esté bajo el control directo de personas con conocimientos científicos adecuados.

	(g) Asegurar la paridad de estatus y remuneración entre los puestos científicos y administrativos de igual categoría.

	(h) Estudiar métodos para mejorar la posición de los estudiantes graduados y becarios con respecto a la remuneración, las perspectivas y la continuidad del estudio y la investigación.
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	II. Financiamiento de la Investigación Científica.

	La Asociación trabajará:

	(a) Asegurar la provisión de fondos adecuados para las necesidades presentes y el desarrollo futuro de la investigación científica y la enseñanza. - Destacar especialmente la necesidad de programas gubernamentales de investigación.

	(b) Asegurar que la ayuda gubernamental y de otro tipo a las organizaciones de investigación se realice mediante dotaciones o subvenciones a largo plazo, y no mediante asignaciones anuales fluctuantes.

	(c) Estudiar la posibilidad de asegurar que una mayor parte de los frutos de la investigación se devuelvan a la ciencia en forma de ingresos por patentes y fuentes similares.

	(d) Investigar las condiciones que determinan el precio de los aparatos y materiales científicos y promover medidas para reducir su costo, prestando particular atención a los elevados derechos aduaneros que gravan los instrumentos y materiales del extranjero que no compiten con los productos de firmas americanas.

	 

	III.  Organización y Aplicación de la Ciencia.

	La Asociación trabajará:

	(a) Promover y extender la aplicación de la ciencia para el bienestar de la sociedad. Destacar el valor de la investigación científica en la industria y en la administración pública.

	(b) Combatir todas las tendencias a limitar la investigación científica o suprimir las conclusiones extraídas de ella.

	(c) Ampliar el intercambio abierto de todos los conocimientos y descubrimientos científicos. Mantener y extender el carácter internacional de la investigación científica.

	(d) Estudiar y exponer la organización antisocial y la aplicación de la ciencia. En particular, para oponerse a la supresión del avance técnico mediante el archivado sistemático de los descubrimientos científicos, y para contrarrestar la aplicación de la investigación científica con fines puramente destructivos.

	(e) Garantizar que los científicos que participan activamente en la investigación puedan desempeñar un papel más importante en su organización.

	(f) Asegurar la representación directa de expertos científicos en todas las Comisiones y Comités Gubernamentales y en todos los organismos públicos cuyos hallazgos puedan afectar los intereses de los científicos o la aplicación de la ciencia a la sociedad.
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	IV. Relación de la ciencia con la educación.

	La Asociación trabajará:

	(a) Desarrollar un reconocimiento más completo en la educación de las economías y el valor cultural de la ciencia.

	(b) Mejorar y ampliar el sistema de becas y becas hasta que la oportunidad de formación científica dependa únicamente de la aptitud.

	(c) exponer teorías seudocientíficas, en particular cuando se utilizan como justificación de políticas antisociales, antidemocráticas, antilaborales o favorables a la guerra,

	 

	c) Métodos

	 

	Entre otros métodos para lograr estos objetivos, la Asociación Estadounidense de Trabajadores Científicos propone:

	(a) Construir una organización nacional fuerte y promover la formación de grupos locales activos reclutados de industrias, universidades y otras instituciones.

	(b) Participar en reuniones públicas de la profesión y otros grupos cuando se discutan asuntos de interés individual y social para los científicos.

	(c) Colaborar en comités especiales que se ocupen de los problemas de que se ocupa la Asociación.

	(d) Suministrar a la Prensa información precisa sobre los intereses sociales y científicos de los trabajadores científicos. Instar a través de la Prensa la importancia de la investigación fundamental para el bienestar de la comunidad.

	(e) Emitir una revista como medio de expresión de la actitud de los trabajadores científicos sobre asuntos de importancia pública y como instrumento de propaganda general a favor de la ciencia.

	(f) Fomentar la formulación en las legislaturas federal y estatal de Comités de Ciencias voluntarios integrados por todos los legisladores interesados en la ciencia y ayudar a dichos comités con información y recomendaciones.

	(g) Asistir en la elaboración y promoción de la legislación relativa a la ciencia ya los trabajadores científicos.

	(h) Mantener contacto con los sindicatos para que se les brinde asesoramiento y ayuda especializada en cuestiones científicas y se obtenga de ellos apoyo para los programas sociales y económicos que propugna la Asociación de Científicos.

	(i) Organizar entre sus miembros un estudio completo de los problemas de la Asociación con el objeto de recomendar acciones prácticas detalladas.
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Notas

		[←1]
	 Véase también The Revolt from Reason, del profesor L. Hogben.




	[←2]
	 Es interesante notar que este pasaje ocurre inmediatamente después de uno que discute lo militar y, por lo tanto, para Platón el más noble de los aspectos útiles de la ciencia:
Es evidente, prosiguió, que toda esa parte que tiene que ver con la estrategia nos concierne. Porque al acampar, al ocupar posiciones, al cerrar y desplegar tropas, y al ejecutar todas las demás maniobras de un ejército en el campo de batalla o en marcha, hará toda la diferencia para un militar, si es un buen geómetra, o no.
Sin embargo, le respondí, un conocimiento insignificante de geometría y cálculo será suficiente para estos fines.




	[←3]
	 Podría reclamarse una excepción para la medicina, pero en este sentido los grandes desarrollos de los modernos servicios de salud pueden verse como un factor necesario para la preservación de una población industrial vasta y congestionada.




	[←4]
	 Para un estudio penetrante de este y otros aspectos de la historia temprana de la ciencia, véase Man Makesself del profesor Gordon Childe y su artículo en Modern Quarterly, No. 2.




	[←5]
	 El profesor L. Hogben hace el mismo comentario en Science for the Citizen, pp. 777-778.




	[←6]
	 La balística podría pretender compartir el honor con la navegación, pero aunque todos los principales científicos, incluidos Galileo y Newton, dedicaron mucho tiempo a su estudio, es dudoso que todo su ingenio fuera de alguna utilidad para el artillero práctico (ver pág. 169).




	[←7]
	 Ver pág. 169. Estevino de Brujas, secretario de Guillermo el Silencioso, fue el primer administrador científico, y por sus medidas técnicas y económicas hizo tanto como cualquiera para asegurar la independencia de las Provincias Unidas.




	[←8]
	 Véase también la nota (4) p. 291




	[←9]
	 La ayuda prestada por el rey Carlos no fue de un tipo muy espectacular. El Sr. Weld, en su Historia de la Sociedad Riyal, hace las siguientes observaciones sobre su fundación:
"El rey permitió 500 libras esterlinas en dinero, con ladrillos de Tilbury Fort, donde había existencias de repuesto, y algo de madera, hierro y plomo, de una puerta de entrada demolida en la Torre; y nos animó aún más con la promesa de proporcionar lo que más debería. Los cimientos se colocaron el 10 de agosto de 1675, y el trabajo prosiguió tan bien, que se colocó el techo y se cubrió el edificio para Navidad.
"El Sr. Baily afirma, 'que este Observatorio fue anteriormente una torre construida por Humphrey, duque de Gloucester, y reparada o reconstruida por Enrique VIII en 1526. Que a veces era la habitación de las ramas más jóvenes de la familia real; a veces la residencia de una amante favorita; a veces una persona, y a veces un lugar de defensa.María de York, quinta hija de Eduardo IV, murió en la torre de Greenwich Park en 1482. Enrique VIII visitó a "una dama fayre", a quien amaba, aquí En tiempos de la reina Isabel se llamaba Mirefleur. En 1642, llamándose entonces Castillo de Greenwich, se pensó que tenía tanta importancia, como lugar de fortaleza, que se ordenó que se tomaran medidas inmediatas para asegurarlo. Después de la Restauración, Charles II, en 1675, derribó la antigua torre y fundó en su sitio el actual Observatorio Real'” (p. 254).
“Teniendo en cuenta la conducta apática del Rey hacia la Royal Society, no parecerá extraordinario que el Observatorio, establecido tan apresuradamente, se quedara durante un período de casi quince años sin que el Gobierno proporcionara un solo instrumento. Sir Jonas Moore proporcionó a Flamsteed un sextante, dos relojes, un telescopio y algunos libros; todos los demás instrumentos, excepto los anteriores, y los prestados por la Royal Society, se hicieron a expensas de Flamsteed. 'Es cierto', dice el Sr. Baily, 'que le habían dado una casa para vivir y se habían apropiado de un salario precario de 100 libras esterlinas al año; pero, al mismo tiempo, aunque sus empleos eran suficientemente laboriosos, el Rey había ordenado que instruyera mensualmente a dos niños del Hospital Christ Church, lo que era una gran molestia para él e interfería con sus propias vocaciones” (págs. 255). -256).




	[←10]
	 Hooke, que figura como el mayor experimentador del siglo XVII, estaba obligado, como curador, a producir dos experimentos originales por semana para la Sociedad. Sin embargo, además de esto, fue agrimensor de la City de Londres, sin sinecura después del incendio, y un gran arquitecto, que construyó el Hospital de Belén y, casi más que Wren, la Catedral de San Pablo.




	[←11]
	 Este declive, que es bastante claro para el científico, coincidió, como ha señalado GN Clark en su Science and Social Welfare in the Age of Newton, con un gran cambio de rumbo en los asuntos económicos, el final del período de precios altos. a raíz de la apertura de América, y el comienzo de un período de precios estables que se prolongó hasta el período napoleónico. Aunque el profesor Clark es muy cuidadoso en desvincularse de una visión económica de la historia de la ciencia, la coincidencia es notablemente llamativa, y particularmente porque la ciencia resurgió no solo cuando se estaba produciendo el nuevo cambio económico, sino precisamente en esos años. lugares donde el cambio fue más intenso.




	[←12]
	 Ver S. Smiles, Life of Watt, Lives of the Engineers, etc., también H. W. Dickinson, Matthew Boulton.




	[←13]
	 El profesor Clark pareció sorprenderse de que este cambio no se produjera en el siglo XVII y lo cita como un ejemplo que prueba que los factores económicos no determinan el curso real de la ciencia, aunque admite que pueden influir en la intensidad con la que se llevan a cabo las actividades científicas. ganado en. En opinión del autor, es una muy buena demostración de la proposición contraria. La necesidad de descubrimientos en química solo pudo ocurrir cuando los viejos procesos que empleaban medios químicos, la elaboración de cerveza, el curtido, el teñido, el blanqueo, habían dejado de ser ocupaciones caseras a pequeña escala y se habían vuelto lo suficientemente grandes como para que valiera la pena pensar racionalmente con una vista a la mejora (ver p. 128). Este cambio solo se produjo en el siglo XVIII y, por lo tanto, faltaba un incentivo económico para este tipo de ciencia. En el aspecto puramente científico, el desarrollo de la química necesaria para resolver estos problemas técnicos requería el análisis previo de las fuerzas mecánicas y físicas, particularmente el estudio de las propiedades de los gases, producto en sí mismo del desarrollo de la máquina de vapor. En consecuencia, tanto directa como indirectamente, la gran revolución en la química fue el producto de las fuerzas económicas. Véase también Science for the Citizen de Hogben, Capítulos VII y VIII.




	[←14]
	 Véase Crowther, físicos británicos del siglo XIX. Ver también para condiciones similares en Francia, p. 201.




	[←15]
	 En cualquier relato completo, estas observaciones tendrían que matizarse extensamente. Hubo avances notables a mediados del siglo XIX en muchos otros campos. En medicina hubo descubrimientos de anestésicos y antisépticos, aunque estos, así como la teoría de los gérmenes de la enfermedad, fueron en gran parte fruto de la investigación química. En agricultura existió el trabajo de Liebig y Bunsen, ambos sin embargo químicos. La ciencia de la geología se estableció principalmente en este período como consecuencia directa de los estudios de minas y la topografía de canales y ferrocarriles. Sin embargo, es un comentario curioso sobre la ocupación de Huxley que Owen, el gran paleontólogo, trabajó como profesor en el Royal College of Surgeons.




	[←16]
	 La decadencia de la Royal Society a fines del siglo XVIII y principios del XIX fue muy real. Babbage, una de las mentes más originales de Gran Bretaña, escribió en 1830:
“Sobre el declive de la ciencia en Inglaterra”, e hizo una campaña violenta contra la elección de becarios basándose únicamente en su riqueza y posición social. Véase Hogben, Science for the Citizen, págs. 616 y 713.




	[←17]
	 Véase la dirección de Sir W. Bragg, pág. 66 a continuación.




	[←18]
	 Hay 60 sociedades científicas nacionales y 15 médicas que figuran en el Anuario Oficial de las Sociedades Científicas y Académicas de Gran Bretaña e Irlanda, además del gran número de sociedades científicas locales. El alcance de las actividades de tales sociedades y sus limitaciones pueden verse en el caso del esfuerzo de organización reciente más ambicioso, el Consejo Químico, del cual el profesor Philip escribe en What Science Stands Far.
“En los últimos dos años se ha dado un paso notable hacia la consolidación de la ciencia y profesión de la química con la formación del Consejo Químico, que se basa en las tres organizaciones autorizadas ya mencionadas (la Sociedad Química, el Instituto de Química y la Sociedad de la Industria Química), así como en la Asociación de Fabricantes Químicos Británicos, que representan importantes intereses industriales y comerciales. El Consejo Químico, establecido en primera instancia por un período de siete años, tiene como objetivo asegurar una base conjunta para empresas que hasta ahora han sido competencia de organizaciones separadas y obtener el apoyo de la industria en este asunto. La publicación de nuevos conocimientos, ya sea en forma de comunicaciones originales o en forma de resúmenes de artículos que ya han aparecido, es de primera importancia en una ciencia que crece tan rápidamente como la química. Para todo químico, cualquiera que sea su campo particular de trabajo, es esencial cierto conocimiento de nuevos puntos de vista, nuevos descubrimientos, nuevas aplicaciones, y la publicación de nuevos conocimientos en la forma apropiada es realmente una preocupación de toda la profesión. La prosecución exitosa de esta empresa es un asunto vital también para las industrias que dependen para su buen funcionamiento y su desarrollo progresivo de la aplicación del conocimiento químico y el fomento de la investigación química.
Si el Consejo Químico recién establecido puede unir a la profesión química y la industria química en apoyo de publicaciones y otros objetos de atractivo similar, como una biblioteca central marina, habrá logrado un avance notable. Su formación es la garantía de nuevos movimientos en la dirección de la consolidación y unificación de la profesión química, como la adquisición de locales centrales adecuados y el establecimiento de un registro completo de químicos capacitados” (págs. 58-59).




	[←19]
	 Así, encontramos al obispo Sprat, el primer historiador de la Sociedad, indicando su multi-
"Primero emplean becarios para examinar tratados, etc., de países; emplean a otros para hablar con marineros, viajeros, comerciantes y mercaderes; luego componen un cuerpo de preguntas sobre cosas observables. Luego, los becarios iniciarían correspondencia con las Indias Orientales. , China, Santa Elena, Tenerife, Berbería, Marruecos”... (p. 155).
"En esto, nuestros principales y más ricos comerciantes y ciudadanos muchos han ayudado con su presencia y contribuido con su trabajo y ayudado con la correspondencia; emplearon factores en el extranjero para responder consultas; se han presentado en todos los países para observaciones y regalos"... (p. 129).
"Han propuesto la composición de un catálogo de todos los oficios, trabajos y manufactura... tomando nota de todos los recibos físicos o secretos, instrumentos, herramientas y motores, operaciones manuales o trineos... Recomendaron avanzar en la fabricación de tapices. , la fabricación de seda, la fundición del mineral de plomo con carbón de mina... probando las tierras inglesas para ver si servirían (no servirían) para perfeccionar el arte de los alfareros. Han comparado suelos y arcillas para hacer mejores ladrillos y tejas. Comenzaron la propagación de papas y experimentos con aceite de tabaco''... (p. 256). — Sprat, History of the Royal Society, 1667.
Véanse también las págs. 291, 394.»




	[←20]
	 Sir William Bragg alude a estos, así como a la posición de la Sociedad en el esquema general de la investigación científica británica en su discurso presidencial de 1936.
“El valor de capital de los fondos administrados por la Sociedad, si incluimos en ellos el legado de Warren, es ahora más de un millón de libras esterlinas. ... En total, la Sociedad ahora dirige el gasto de alrededor de £31,000 al año en investigación. La dirección exige mucho tiempo y energías de los becarios, y es un agradable deber reconocer su servicio dispuesto y capaz en numerosos comités.
El uso que se hará de estos dineros está limitado en gran medida por los términos de los fideicomisos respectivos. Sin embargo, hay amplia oportunidad para una política general a discreción de la Sociedad. Es natural y correcto que se haga especial hincapié en la investigación general o fundamental, en la medida en que lo permitan los deseos de los donantes; y de hecho los términos en que los donantes se han expresado son favorables a la investigación de ese tipo.
Debe observarse que muchos otros organismos poseen fondos que se administran con fines similares. En una lista publicada por la Comisión Real para la Exposición de 1851, la propia Comisión figura como una de las más antiguas y Leverhulme Trust como una de las más nuevas. La lista incluye nombres tan conocidos como Carnegie Trust, Halley Stewart Trust, Beit Memorial Fellowship Trust y otros. Las empresas de la ciudad también se encuentran allí. La Mejora del Conocimiento Natural sigue también a las actividades de muchos organismos que tienen aplicaciones específicas a la vista. Cada rama de los Servicios de Defensa mantiene sus propios laboratorios de investigación; también lo hacen el Consejo de Investigación Médica, el Departamento de Investigación Científica e Industrial, el Consejo de Investigación Agrícola, la Oficina de Correos, etc.
Todavía más preocupados por las aplicaciones directas del Conocimiento Natural están los laboratorios de las industrias del país. Muchos de estos son de gran y establecida reputación. En conjunto, el laboratorio industrial está lejos de ser un factor industrial tan frecuente como debería serlo, pero se han producido avances indudables en los últimos años.
Esta breve enumeración de algunas de las agencias que contribuyen al mejoramiento del conocimiento natural servirá como recordatorio de que la suma total del trabajo realizado en esta dirección es muy grande. Puede estar muy por debajo de lo que se espera, pero forma una agencia que comienza a adquirir cierta coherencia, algo que puede ser visto como un todo y considerado con respecto a su carácter y sus efectos. Comienza a encontrarse, como el barco de Kipling.
Un efecto inmediato y evidente es el aumento del volumen de resultados publicados. Las publicaciones de las sociedades científicas se han duplicado y triplicado en tamaño; y sus tesoreros en muchos casos se ven en apuros para hacer frente a los consiguientes gastos adicionales. Numerosas publicaciones industriales también contienen registros de investigaciones especiales. Hay muchas razones para estar satisfecho con el aumento del conocimiento natural que ha seguido al estímulo de la investigación.
En ciertos aspectos, al menos, la aplicación del conocimiento adquirido también es satisfactoria, aunque el juicio sobre ese punto variará según la posición del observador en un campo muy amplio. Hay mejoras evidentes en la salud y el bienestar general de la nación, en sus industrias, en la fuerza de su comercio y en sus poderes de defensa; y estos son asuntos de primordial importancia. Aunque pueden no ser más que medios para un fin, ellos y la aplicación apropiada del conocimiento son una primera consideración.
A tales aplicaciones puede contribuir todo tipo de investigación; porque incluso aquellos que quieren que la ciencia deba seguirse sin pensar en su utilidad deben admitir que tiene que ser una ciencia muy pura que sólo se encuentra con su aplicación, como una línea recta se encuentra con su paralelo, en el infinito. En general, puede esperarse que el encuentro llegue tan pronto que su efecto tenga una importancia presente y debe tenerse en cuenta. El miembro individual de la Sociedad puede mantener sus pensamientos y sus experimentos dentro de una región aislada, y así contribuir con lo debido. de él como Fellow. Pero la Sociedad como un todo debe tener una visión más amplia y observar constantemente las relaciones entre el avance científico y las personas que se ven afectadas por él. Acepta estas responsabilidades cuando se compromete a administrar las grandes sumas que le han sido confiadas. En los primeros días de la Sociedad, los Socios reconocían deberes en estos aspectos, como lo muestran los registros de sus Transacciones. Muchos de los Fundadores ocuparon puestos importantes en el Estado y su ciencia incidió directamente en las necesidades de la nación. A lo largo de los tres siglos de su existencia, los mismos ideales han animado las actividades de la Sociedad. En algunos momentos han sido menos efectivos que en otros, pero su propósito general nunca se ha desdibujado. Por lo tanto, todo el trabajo de la Sociedad es una parte importante de un esfuerzo general para mejorar el conocimiento con la expectativa del beneficio resultante”.




	[←21]
	 Para más detalles, el lector puede consultar los informes anuales del D.S.I.R. (Oficina Papelería S.M.).




	[←22]
	 Véase acta de prueba rendida por Imperial Chemical Industries ante la Comisión Real de Fabricación Privada de Armamentos,




	[←23]
	 Sir Fredenck Gowland Hopkins, en su discurso presidencial en la reunión de aniversario de la Royal Society en noviembre de 1934, dijo (Proceedings of the Royal Society, Vol. 148, pp. 24-25):
“En la historia de toda la ciencia que se ha ocupado de los organismos vivos puede trazarse una secuencia natural. Primero está la fase puramente descriptiva con los estudios morfológicos que finalmente tientan los esfuerzos de clasificación. Luego viene el estudio de la función y el esfuerzo por correlacionar la función con la estructura. Más tarde, se ha prestado atención a la naturaleza de los materiales que soportan la estructura y la forma, y más tarde aún, se ha hecho el esfuerzo de seguir los eventos moleculares dinámicos que subyacen a todas las manifestaciones de función activa. La biofísica y la bioquímica modernas están ocupadas en la última tarea que, aunque no hace mucho tiempo que comenzó, es hoy progresiva y su progreso se acelera.
Estoy convencido de que finalmente alcanzaremos una imagen intelectual adecuada de estos eventos invisibles y de su organización en los tejidos vivos. Nuestros pensamientos penetrarán entonces por debajo de la superficie de los fenómenos visualizados. La enfermedad misma será vista desde un nuevo punto de vista. Creo, en efecto, que incluso ahora aquellos que piensan en términos de eventos moleculares pueden tener visiones de progreso negadas a aquellos cuyo pensamiento se guía únicamente por lo visible.
Al avance de tal conocimiento, los estudios del cuerpo intacto pueden contribuir como mucho, pero muy poco. Por supuesto, comprenderá que a lo largo del tiempo he estado hablando del avance y no de la aplicación del conocimiento.
Me detendré aquí para pedirles que no me consideren un mero obstruccionista; No quiero que se pongan trabas a las actividades en un campo que, por la naturaleza de las cosas, debe ser siempre de mucha importancia. Personalmente me gustaría ver una Cátedra de Medicina Experimental en cada Universidad capaz de proporcionar una Clínica adecuada para tal Cátedra. posible. Sólo estoy instando a que en cualquier planificación para la futura dotación de la investigación médica se debe dar la debida consideración a la magnitud relativa de los campos en los que se deben buscar nuevos conocimientos.
Me parece haber sentido, sin embargo, los comienzos de un movimiento definido en este país, y de hecho en otros lugares, sin ignorar, por supuesto, el laboratorio; sino en la distribución de fondos destinados a la investigación médica para dotar a la Clínica en una escala que podría poner en peligro el futuro de la investigación en ciencias biológicas fundamentales. El tenor de mis comentarios se debe a la convicción de que, a la larga, tal política esterilizaría el avance.
Estoy tentado aquí a una cita que debo a Knud Faber. Es de los escritos de. el gran médico francés, Charcot. Charcot enseñó que la observación clínica debe seguir siendo siempre el tribunal supremo de justificación de la propia Clínica, pero dice de ella que "sin renovación científica pronto se convierte en una rutina tardía y, por así decirlo, estereotipada". Faber, que las ciencias fundamentales eran la fuente de la cual la observación clínica y el análisis clínico siempre deben derivar su impulso para avanzar”.




	[←24]
	 El Informe sobre los Servicios de Salud Británicos, preparado por P. E. P., pág. 312:
“La investigación clínica ha estado en el pasado estrechamente ligada a la práctica especializada. En cirugía, que es tanto un arte como una ciencia, esto es inevitable. Pero en algunas ramas, la función del investigador médico y la del practicante pueden separarse con ventaja. La práctica médica y la investigación se han unido en yugo en parte por el hecho de que las recompensas del investigador eran insignificantes. Sin embargo, últimamente se han tomado medidas para asegurar que los salarios de los investigadores a tiempo completo hagan que valga la pena renunciar a las recompensas de la "práctica" privada. El Consejo de Investigación Médica ha buscado con cierto éxito asegurar un aumento en los puestos superiores para el trabajo a tiempo completo y la enseñanza superior, y así detener la deriva de los jóvenes investigadores hacia la práctica privada. El Consejo ha creado unidades especiales de investigación clínica en los principales hospitales de Londres (a las que se hace referencia en el Capítulo V). Esta política también está siendo aplicada por Nuffield Trustees en Oxford. Sin embargo, hay poco, excepto el amor por el trabajo, que tiente al brillante estudiante a dedicarse a la investigación médica, una vez que se ha graduado. También hay todavía muy poca disposición en algunas ramas para la contratación y formación de investigadores, aunque se concede un número considerable de becas y ayudas a la investigación.
Los resultados de la investigación médica se transmiten a los estudiantes de las facultades de medicina ya otros a través de las revistas especializadas, pero es casi imposible para un médico general mantenerse al día con los últimos trabajos de investigación. Sin embargo, el desarrollo de cursos de posgrado y la asignación de fondos por parte del Ministerio de Salud y del Departamento de Salud de Escocia para permitir que los profesionales del panel asistan a los cursos, facilitará la difusión del conocimiento sobre los resultados de la investigación. Como se ha señalado en el Capítulo III, los hallazgos de los investigadores en el campo de la salud industrial no son implementados ni siquiera estudiados por los industriales, en parte porque la Junta de Investigación de Salud Industrial no puede divulgar sus hallazgos por el riesgo de verse envuelto en controversias. en una medida que podría menoscabar su posición neutral y distante.
A pesar de una serie de debilidades, la investigación médica es probablemente, en general, más completa, mejor planificada y organizada, mejor dotada de personal y mejor apoyada financieramente que cualquier otra clase importante de investigación en Gran Bretaña, aparte de la investigación relacionada con la defensa. Tiene las grandes ventajas de una vigorosa tradición de liderazgo y trabajo en equipo, y un alto nivel de personal en muchas sucursales. Es particularmente fuerte en problemas fundamentales de fisiología y patología, pero aunque se adopta una visión amplia, se necesita mucho más trabajo sobre los problemas económicos, sociales, psicológicos y demográficos de los que surge tanta incapacidad. La investigación adicional más necesaria no es puramente médica, sino que es de naturaleza mixta y aplicada y cae en gran medida dentro de la competencia del Ministerio de Salud y el Departamento de Salud de Escocia. Estos departamentos han realizado recientemente un excelente trabajo de este tipo, por ejemplo, investigando las causas de la mortalidad materna en Inglaterra y Gales en relación con las condiciones sociales y rastreando la incidencia de enfermedades entre las personas aseguradas en Escocia. Hay espacio para una gran expansión. de este tipo de trabajo, que sirve de puente entre el laboratorio y la vida cotidiana.
Una debilidad igualmente seria de la investigación médica es la ausencia de un mecanismo de relaciones públicas para hacer que el público, incluidos grupos especiales como los empleadores y trabajadores de las fábricas, sea consciente de la esencia de los muchos descubrimientos valiosos que esperan ser aprovechados. La investigación que toca problemas humanos amplios y que está enterrada en informes técnicos poco leídos casi podría no realizarse en absoluto. El Consejo de Investigación Médica planteó la cuestión en su Informe de 1934.-35, pero todavía no existe nada como una disposición adecuada para informar al público en términos inteligibles de los descubrimientos de salud que les conciernen y que se han hecho en gran parte con dinero público. se ha hecho para asuntos sobre los que sólo la profesión médica necesita estar informada, y para diferencias de opinión sobre la agencia de información más adecuada, queda claro que alguien debería estar diciendo al público mucho sobre la salud que nadie les está diciendo Actualmente."




	[←25]
	 El profesor Mottram comenta sobre la política financiera del Consejo de la siguiente manera:
“Y la forma en que el político considera la necesidad de la investigación se muestra en el hecho de que en la crisis financiera de 1931 en Gran Bretaña, no solo se redujeron los salarios del personal permanente del Medical Research Council en un 10 por ciento, lo que quizás fue inevitable y defendible, pero la subvención para la investigación se redujo en una cantidad similar, poniendo fin a muchos trabajos valiosos. Por una "economía" de una suma miserable de £19,000 por año, el trabajo que podría haber salvado incontables vidas pereció por inanición. Porque el dinero es la sangre vital de la investigación. Se necesita principalmente para subsidiar la investigación, pero también es esencial para subsidiar al investigador. Tales personas, Gran Bretaña y los EE. UU., pueden suministrar en abundancia; de hecho, existe un grave peligro de desempleo entre sus filas y los frutos de años de entrenamiento se pudren sin cosechar. El avance de la investigación médica se ve frustrado hoy en Gran Bretaña por la parsimonia del Tesoro”. —Frustración de la ciencia, págs. 81, 82.




	[←26]
	 J. Kuczynsky en New Fashions of Wage Theory ha estudiado estadísticamente los efectos del desempleo en las tasas de mortalidad y ha encontrado inequívocamente que la ligera disminución de la tasa de mortalidad se debe a la desaparición de una serie de enfermedades provocadas por las condiciones laborales hasta el punto de que sobrecompensa el debilitamiento general producido por la desnutrición que acompaña al desempleo.




	[←27]
	 Desde que se escribió esto, la situación ha mejorado mucho gracias a la gran donación de Lord Nuffield para la investigación médica en la Universidad de Oxford. Es demasiado pronto para estimar el efecto de este legado, pero parecería que su valor total no se materializaría en parte porque el barrio de Oxford apenas proporciona suficiente material clínico y en parte por el valor limitado de la investigación clínica en sí misma, como señaló por Sir F. Gowland Hopkins. (7)




	[←28]
	 P. E. P., Report on the British Health Services, pág. 25




	[←29]
	 Hay unos 34.000 médicos en ejercicio activo. El ingreso bruto promedio estimado de un médico del panel es de £1700, pero los especialistas, de los cuales no hay menos de 1 mil, reciben mucho más que esto. Op. cit. (12)




	[←30]
	 Vea la novela de búsqueda de Cronin sobre la profesión médica, The Citadel.




	[←31]
	 Excluyendo naturalmente aquí a los profesores de ciencias en las escuelas que sin duda constituyen la mayoría de los que han obtenido títulos universitarios.




	[←32]
	 Véase el caso del Sr. Hay en el informe de la Conferencia sobre Libertad Académica, Oxford, 1935 (Heffer)




	[←33]
	 Así, los nuevos laboratorios químicos en Cambridge fueron provistos en 1920 por la Anglo-Persian Oil Co.




	[←34]
	 Los siguientes discursos en el Senado de la Universidad de Cambridge arrojan algo de luz sobre las relaciones de las universidades con la investigación industrial. Fueron ocasionados por una regulación aparentemente inocua que estaba diseñada para colocar la investigación secreta y comercial bajo el control de la Universidad en lugar de los profesores, como había sido la costumbre hasta entonces.
“El profesor Sir WJ Pope dijo que la redacción del nuevo Reglamento propuesto reflejaba la antigua desconfianza académica hacia el comercio y la industria: sugería que la asociación con tales ramas de actividad debía ser examinada en cada detalle por el órgano rector de la Universidad debido a el peligro de que pueda resultar algo vergonzoso, como, por ejemplo, que un joven investigador se vea obligado a ocultar sus resultados para servir a algún sórdido fin comercial. Era motivo de lamento que se hubiera utilizado tal fraseo, y más particularmente en vista del hecho de que el comercio y la industria, tanto a través de empresas como de particulares, habían hecho inmensos obsequios de dinero a la Universidad durante los últimos veinte años, y habían demostrado grandes amplitud de miras y visión en la manera de hacer esos regalos. Confía en que el Consejo retirará ese reglamento, que herirá, y despertará una justa indignación.
Hasta ahora, era costumbre que el director de un laboratorio buscara la colaboración de empresas industriales, como empresas comerciales y asociaciones de investigación: la colaboración, en general, implicaba la resolución de algún problema por parte de un investigador pagado por la empresa industrial. que también pagó una tarifa, tan ajustada por el jefe del departamento como generosamente para cubrir los gastos, al laboratorio. En casi todos los casos, el trabajo de investigación realizado fue de carácter puramente académico, y no se impusieron restricciones a la publicación; el objeto de la empresa industrial que asumió el costo fue únicamente ayudar a la Universidad a producir hombres capacitados en métodos de investigación, que podrían o no. podría no entrar en las industrias científicas De vez en cuando, un empleado de una gran empresa acudía a ellos para resolver algún problema industrial, y no les preocupaba el destino de la información adquirida cuando volvía a sus trabajos. Sin embargo, la Universidad debe sentirse gratificada cuando un trabajador de la ciencia tecnológica encuentra ventajoso abordar algunos de sus problemas en sus laboratorios.
Le gustaría enfatizar que la colaboración establecida de esas diversas formas ha sido de un valor incalculable para la Universidad: por lo general proporcionó una oportunidad para el investigador en la industria en cuestión creó una simpatía entre el Departamento de la Universidad y la Industria que aseguró una consideración favorable para Cambridge se gradúa cuando había que llenar las vacantes: había sido el factor determinante que había llevado a las empresas industriales a hacer contribuciones financieras sustanciales a la Universidad.
El profesor Lowry dijo que no era necesario que enfatizara hasta qué punto la Universidad estaba endeudada con empresas comerciales e industriales. Supuso que el dinero que últimamente les había llegado de la industria petrolera americana, procedente de un fideicomiso educativo, había perdido toda conexión con la industria industrial de la que procedían los fondos; pero no fue así cuando el Departamento de Química había recibido el mayor beneficio que jamás se le había hecho en toda su historia. Ese beneficio había sido hecho por una compañía petrolera que todavía estaba en actividad, y no estaba del todo seguro de que no se hubiera hecho en parte porque en el período anterior a la guerra se habían hecho ciertos descubrimientos en los laboratorios químicos de Cambridge que se convirtió en un factor vital en el suministro de explosivos durante la guerra. No creía que en general se comprendiera hasta qué punto el trabajo eficiente de un departamento de investigación dependía, excepto quizás en el caso de las universidades estadounidenses más ricas, de fondos que no proporcionaba la institución en la que se realizaba la investigación. pero de varias fuentes externas, más particularmente de empresas comerciales e industriales. Asociaciones de Investigación y en parte de empresas comerciales e industriales; y no cabía la menor duda de que no habría gozado de su reputación mundial como director del laboratorio si no hubiera tenido a su disposición fondos de unas 5000 libras esterlinas al año, que podría emplear en promover la investigación en la que estaba. interesado.
En cuanto a su propio laboratorio, no creía necesario decir más que las empresas comerciales e industriales gastaban año tras año una suma que superaba considerablemente la cantidad total otorgada por la Universidad para todo el Departamento de Química. "—University Reporter, vol. LXIV, 991, 1934.
En un debate posterior, otros miembros del Senado expresaron su desaprobación de cualquier secreto




	[←35]
	 Véase el discurso de Sir W. Bragg, pág. 83




	[←36]
	 Desde que se hizo esta investigación, el ingreso nacional ha aumentado de £4.400.000.000 a £5.700.000.000 por año, pero debido a nuestra distribución desigual, el requerido £1.000.000.000 no ha ayudado notablemente a compensar las deficiencias de las que se queja.




	[←37]
	 “Si supiéramos cómo usar a nuestros muchachos, Martin habría sido secuestrado y educado como un filósofo natural. Tenía pasión por las aves, las bestias y los insectos, y sabía más de ellos y de sus hábitos que nadie en Rugby; excepto quizás el Doctor, que lo sabía todo. También era un químico experimental a pequeña escala, y se había hecho una máquina eléctrica, con la cual era su mayor placer y gloria administrar pequeñas descargas eléctricas a cualquier niño pequeño que fuera lo suficientemente temerario como para aventurarse en su estudio. Y ésta no fue en modo alguno una aventura exenta de emociones; pues, además de la probabilidad de que una serpiente se le cayera encima de la cabeza o se enroscara amorosamente en su pierna, o de que una rata se metiera en el bolsillo de sus pantalones en busca de comida, había que enfrentarse al olor animal y químico, que siempre flotaba en el aire. guarida, y la posibilidad de explotar en algunos de los muchos experimentos que Martin siempre estaba intentando con los resultados más maravillosos en forma de explosiones y olores de los que ese niño mortal jamás había oído hablar.”—Schooldays de Tom Brown, pág. 215.




	[←38]
	 D. V. Glass y J L. Gray han realizado un estudio especial de la relación entre oportunidad y riqueza en las universidades inglesa y galesa. (Reimpreso en Political Arithmetic, págs. 419-470.) Señalan que el 27 por ciento de la población masculina de pregrado de las universidades son ex alumnos de escuela primaria; sin embargo, sólo el 22 por ciento tenía también educación secundaria gratuita, lo que representaba una disparidad en las oportunidades universitarias de más de cuarenta a uno a favor de los niños educados en escuelas pagas. La Junta de Educación, trabajando sobre una base diferente, afirma que el 42 por ciento de los ingresantes a la universidad provienen de escuelas primarias (ver The Times, 5 de julio de 1938), pero la discrepancia no es importante ya que la ventaja real está más ponderada a favor de la riqueza. que cualquiera de las cifras indica debido a las ventajas especiales de las escuelas públicas.




	[←39]
	 En primer lugar, no es exagerado decir que ningún pobre, nadie sin parientes acomodados que lo respalden, ingresa fácilmente a la profesión médica. Una carrera no está abierta al talento a menos que haya respaldo financiero. Entre cinco y seis años de formación son esenciales antes de que un hombre pueda obtener un título en medicina, e incluso entonces no está capacitado para dedicarse a la práctica general. Cierto, hay becas en ciencias para las universidades, en particular las universidades más antiguas, que ayudarán a un estudiante inteligente a través de los años académicos de su formación, y las facultades de medicina otorgan becas a un estudiante inteligente de biología, anatomía y fisiología que lo llevarán a través de los años académicos. los años de formación hospitalaria; pero estas becas son muy pocas en número. Luego, al final de su formación, se queda varado, ya que tiene que comprar un consultorio o instalarse ilegalmente en algún vecindario y esperar a que crezca un consultorio, un proceso desgarrador si no tiene medios privados. Hay caminos tortuosos por los cuales un hombre puede ganar lo suficiente para mantenerse con vida mientras su práctica crece: periodismo médico, servicio de medio tiempo en el trabajo de salud pública, etc. Pero estos son lo suficientemente precarios como para disuadir a cualquiera, excepto a las personas más inteligentes y agresivas. Por otro lado, el acomodado con una habilidad moderada solo encuentra su camino hacia una práctica simplificada. Si su padre es médico, mucho mejor. Lo empujan, lo empujan o lo empujan a través de los exámenes necesarios y se pone en el lugar de su padre cuando llega el momento. Muchos hombres ingresan a la medicina porque su padre tiene una buena práctica y no tienen un entusiasmo inherente por el arte de curar.
En segundo lugar, se puede decir con certeza que la parte académica de la formación del estudiante de medicina es irremediablemente ineficaz. Si bien puede admitirse que la medicina sigue siendo un arte y no una ciencia, es bastante claro que para comprender y aplicar los descubrimientos modernos de la investigación médica, un médico debe tener un entrenamiento riguroso en el método científico. Debe desarrollar una mirada crítica y científica. Esto se supone que le darán sus años académicos en biología, química, física, fisiología y anatomía. Podemos afirmar con confianza que en noventa y nueve casos de cada cien se despoja de su formación científica cuando ingresa a las salas. De hecho, a menudo se le aconseja que olvide toda la fisiología que ha aprendido. Posiblemente este consejo sea sabio, porque es de dudar si le sirve en lo más mínimo. El hecho es que al tratar de estudiar biología, química, física, fisiología y anatomía en dos años y medio a tres años, no obtiene más que una idea superficial de estos temas, y de su seriedad, nada importante. Adquiere sólo los huesos desnudos de estos sujetos, y de su espíritu viviente ni una jota. Es sólo mediante un estudio profundo y crítico de un tema que un hombre puede empezar a descubrir el espíritu del trabajo científico. Cuando ha terminado su trabajo académico, apenas un hombre está equipado para leer un artículo original en las ciencias que ha estudiado (¿o deberíamos decir 'aprendido'?) y emitir un juicio sobre él. Tampoco está capacitado para hacer ninguna obra original.
*Dicho estudio es posible solo si un estudiante se aparta de su plan de estudios de medicina y pasa un año o más en un curso avanzado o de honores. En Gran Bretaña, Estados Unidos y Canadá, según el conocimiento del autor, existen tales cursos, por ejemplo, la Parte II del Ciencias Naturales Tripos en Cambridge, Honors School of Physiology en Oxford, Special Honors en la Universidad de Londres, P. and B. Course en Toronto y la Universidad de Chicago. La cantidad de estudiantes que pueden darse el lujo de gastar el tiempo y el dinero necesarios es extremadamente pequeña.”— Frustration of Science, pp 86-88.




	[←40]
	 Que esto se puede hacer lo demuestran los excelentes cursos culturales que se imparten en el Instituto Tecnológico de Massachusetts.




	[←41]
	 Para una descripción victoriana de la posición del trabajador investigador, véase el artículo de Sorby en The Endowment of Research, Londres, 1876. Vale la pena citar sus conclusiones. Él escribe: “La investigación original puede llevarse a cabo de manera satisfactoria solo cuando un investigador tiene mucho tiempo para trabajar y está libre de aquellas preocupaciones que interfieren con la reflexión”.




	[←42]
	 The Realist intentó hacer esto durante un tiempo, The Scientific Worker tiene cierto atractivo tanto popular como profesional, The Modern Quarterly tratará críticamente estos aspectos. Pero estas son todas publicaciones bastante serias. Lo que necesitamos es un buen semanario ilustrado científico popular, aunque el nuevo Discovery hace algo para remediar esta táctica.




	[←43]
	 Que esta falta de interés popular es sólo aparente lo demuestra la inmensa popularidad de todas las formas de ciencia en la Unión Soviética, como se muestra en la prensa, en los clubes y en los parques de cultura y descanso. Ver pág. 228.




	[←44]
	 Los conflictos y dificultades a los que se enfrentan quienes buscan satisfacción en la ciencia hoy en día están bien expresados en la novela de C. P. Snow, La búsqueda, en el momento en que el héroe finalmente decide dejar la ciencia:
“¿Por qué me había dedicado alguna vez a la ciencia? ¿Y por qué se había desvanecido la devoción? Recordé las discusiones con Hunt y Audrey, hace años. Intuitivamente, al parecer, habían sido más sabios que yo, aunque entonces toda la lógica estaba de mi parte. ¿Cuáles le había dicho a Audrey que eran las razones por las que los hombres hacían ciencia? Todavía debería decir más o menos lo mismo, excepto que ahora debería permitir más por accidente; muchos hombres se vuelven científicos porque les resulta conveniente y pueden hacerlo como cualquier otra cosa. Pero los impulsos urgentes reales permanecen. parecía haber tres tipos. Tres tipos de razones para darse a uno mismo, es decir; razones en las que uno debe creer para estar en armonía con los impulsos más profundos. Uno puede hacer ciencia porque cree que práctica y efectivamente beneficia al mundo. Muchos científicos han tenido esto como su principal razón consciente: para mí nunca existió y a los treinta me parecía más tonto que diez años antes. Porque si quisiera beneficiar directamente al mundo, tendría que hacer lo poco que pudiera para evitar que la civilización occidental se derrumbara, digamos veinte años. Esa tarea es más urgente que la ciencia aplicada. La ciencia aplicada no ha hecho nada para facilitarlo; y mientras la ciencia avanza, su mundo se derrumbará bajo sus pies. Mi propia parte podría ser bastante pequeña en cualquiera de los dos; pero si de repente se magnificara indefinidamente, y se me ofreciera a elegir entre ser asociado con la cura del cáncer por un lado, o por el otro, el mantenimiento en Inglaterra y Francia de treinta años adicionales de libertad para liberales, cuerdos y pensamiento generoso, debería elegir este último sin dudarlo un momento.
Uno puede hacer ciencia porque representa la verdad. Esa, o algo parecido, era la razón que había dado en el pasado. En la medida en que tuviera una justificación consciente, siempre habría sido esta. Sin embargo, no era lo suficientemente bueno, pensé, mientras observaba un bote de velas rojas que corría entre una isla y la costa. La ciencia era verdadera en su propio campo; era perfecto dentro de sus restricciones. Uno seleccionaba sus propios datos —armaba el rompecabezas por sí mismo, por así decirlo— y al final resolvía el rompecabezas mostrando cómo encajaban con otros datos del mismo tipo. Sabemos lo suficiente del proceso ahora para ver la calidad de los resultados que nos puede dar; conocemos, también, esos lados de la experiencia que nunca puede tocar. Por mucho más tiempo que se haga ciencia, ya que establece sus propios límites antes de que pueda comenzar, esos límites deben permanecer. Es más bien como si uno estuviera ávidamente interesado en todo el campo entre esta ciudad y la próxima: uno va a la ciencia en busca de una respuesta, y se le da un camino entre los dos. Pensar en esto como la verdad, pensar en "la verdad" como un ideal único, me parece mentalmente ingenuo hasta cierto punto.
Así como pensar que la ciencia dentro de sus restricciones no es veraz es ignorar el significado de las palabras. Constantine, lo sé, estaría de acuerdo con estas dos declaraciones. Pero donde deberíamos diferir es sobre el valor que debe darse a esta verdad científica particular y restringida. Debo sostener que ahora que su naturaleza está establecida, ahora sabemos la forma en que nuestras mentes determinan sus restricciones, que su valor radica solo en la aplicación; un hecho científico ahora no nos ilumina sobre la naturaleza de todos los hechos; su significado lo conocemos antes de descubrirlo; sólo es importante que nos dé una nueva unidad en nuestro control del mundo exterior. En los días que discutí con él, Constantine, sin embargo, le daría a los hechos científicos un valor más allá de su uso, un valor casi místico, no tanto como verdad como conocimiento. Como si, de alguna manera, si supiéramos lo suficiente, deberíamos tener una revelación. Probablemente estoy siendo injusto con él; pero al menos nada de lo que ha dicho nunca, y ha dicho mucho, revivió mi aceptación del valor intrínseco de la verdad científica.
Y también se puede hacer ciencia porque se disfruta. Naturalmente, quien crea de todo corazón, ya sea en su uso o en su verdad, también la disfrutará. Constantine, por ejemplo, obtiene un disfrute hedonista más simple de la investigación que la mayoría de los hombres de sus placeres elegidos; y aunque es el científico más devoto que conozco, hay muchos hombres a quienes les llega el goce como consecuencia de la fe. Pero creo que también es posible disfrutar de la ciencia sin creer demasiado en su uso, o tener alguna opinión sobre el valor de sus verdades. A muchas personas les gusta desentrañar rompecabezas. Los acertijos científicos son muy buenos, con premios razonables. De modo que, o sin examinar las funciones de la ciencia, siendo indiferentes a ellas o dándolas por supuestas, un número de hombres se dedican a la investigación como lo harían con el derecho; viviendo de acuerdo con él, obedeciendo sus reglas y disfrutando plenamente del proceso de resolución de problemas. Ese es un placer perfectamente válido, entre ellos puedes encontrar algunos de los científicos más efectivos. Sin duda tienen sus momentos de éxtasis, como yo lo tuve una vez en mi juventud, cuando vi que una verdad científica se revelaba en mi mente; estos éxtasis no dependen de la creencia en valores científicos, como tampoco depende un éxtasis religioso de la creencia en Dios. La creencia hace que sea más probable que sucedan, tal vez; pero sospecho que también llegan a los infieles; probablemente muchas personas han tenido éxtasis religiosos además de los santos, pero los llaman por un nombre diferente.
Quizá esta última razón, simple disfrute acrítico, sea la más común de todas, pensé. Junto con una noción del lenguaje de los motivos más altisonantes; porque casi cualquier hombre que se haya adentrado en la ciencia porque le gustaba hacerlo, todavía se pavonearía si le preguntaran por qué yo y les dijera que estaba resolviendo los secretos de la Naturaleza. Bueno, era una buena razón, tenía que admitirlo. Pero no quería admitirlo; porque, para mí, siempre debería necesitar fe en los resultados antes de poder disfrutar. Complejidades humanas, podría disfrutarlas por sí mismas. Pero no problemas científicos, a menos que fueran importantes para mí por algo más rico que ellos mismos.
'No hay nada para mí', pensé.
'La maravilla no es que no soy devoto ahora;' es que me convencí de ello durante tanto tiempo.
Nunca recuperaré la devoción. ' Yo comí” (Pág. 346-8)




	[←45]
	 Véase la novela de A. J. Cronin, La ciudadela.




	[←46]
	 La Asociación de Trabajadores Científicos se ha esforzado por averiguarlo por medio de un cuestionario. Hasta el momento, los resultados han demostrado que el salario medio aumenta de forma bastante uniforme desde 245 libras esterlinas al año para el grupo de edad de 20 a 24 años hasta 800 libras esterlinas al año para el grupo de edad de 50 a 59 años, y es claramente superior en todas las etapas de la industria que de la académica. trabajo.




	[←47]
	 El Informe de becas universitarias, 1929-1935, muestra que en la última fecha 669 profesores, o el 79 por ciento, recibían salarios entre £800 y £1400; 273 lectores, o el 73 por ciento, recibieron entre 550 y 850 libras esterlinas; 1068 profesores, o el 77 por ciento, entre £375 y £600; y 702 profesores asistentes y demostradores, o el 82 por ciento, recibieron entre 225 y 400 libras esterlinas. Esto indica el pequeño grado de superposición.




	[←48]
	 En una universidad provincial, un miembro acaudalado de la junta de gobierno eliminó a la universidad de su testamento porque el personal había estado activo recaudando fondos para la ayuda española.




	[←49]
	 J. G. Crowther en su interesante folleto, Science and Life, también comenta sobre este punto:
“El laboratorio del Gobierno más conocido es el Laboratorio Nacional de Física... Es uno de los laboratorios mejor equipados de Europa, y su trabajo es minucioso. Aunque se ha hecho mucho trabajo excelente, es difícil creer que los recursos del laboratorio en cuanto a capacidad científica y equipo se utilicen de la mejor manera.
El personal de investigación trabaja de acuerdo con horas de oficina definidas y se les han inculcado las tradiciones de los servicios civiles británicos. Se les hace sentir que la obediencia al precedente, y las otras características de esta tradición, es más importante que hacer descubrimientos. Esta situación se debe a la creencia de que los departamentos gubernamentales más antiguos se ocupan de asuntos intrínsecamente más importantes que la investigación científica. Se cree que los hábitos de trabajo de los empleados del Tesoro son el patrón adecuado para los descubridores científicos.
¿Por qué se espera que los científicos imiten los hábitos de trabajo de otros en campos completamente diferentes?
Se debe al prestigio superior de la política y las finanzas. Todavía se cree generalmente que los principios de gobierno en el mundo contemporáneo no tienen una conexión necesaria con la ciencia. Se piensa que la política consiste necesariamente en la manipulación de personas y partidos, y que la ciencia sólo tiene importancia como herramienta en el logro de tales fines. Este punto de vista surge naturalmente de los principios filosóficos del actual sistema social inglés.
¿Los seiscientos miembros de la Cámara de los Comunes? no incluya un científico profesional cuyo trabajo diario consiste en investigación científica, y solo un puñado que se haya graduado en ciencias. La situación es aún más reaccionaria que en la Cámara de los Lores, donde hay dos o tres eminentes investigadores científicos. Esto refleja la creencia de que la ciencia no es de importancia primordial en la sociedad moderna. Hace que muchos hombres con capacidad científica sientan que la ciencia es menos importante que la política. Tienden a derivar de la investigación científica hacia el trabajo político que goza de mayor prestigio” (pp. 79-80).




	[←50]
	 El puesto temporal es a menudo un eufemismo. Este es un caso que ha llegado recientemente ante la Asociación de Trabajadores Científicos:
En 1918, el Sr. X fue empleado como asistente científico "temporal"; diez años más tarde, el Sr. X todavía se clasificaba como "temporal". Aproximadamente en ese momento, el organismo empleador elaboró una regla neta que, como resultó, podría aplicarse al Sr. X. Durante la depresión económica de 1930-1932, se aconsejó al Sr. X en diferentes ocasiones que buscara otro puesto, aunque también, de vez en cuando, su director lo había animado con comentarios que indicaban que estaba destinado a un ascenso. Finalmente, en 1934, el Sr. X fue despedido: por la aplicación de la regla, hecha unos diez años después de que el Sr. X fue contratado por primera vez como asistente "temporal", por lo que el empleo de un asistente "temporal" debe terminar después de haber alcanzado su salario máximo (en ese grado) durante un año. Aparentemente, no había dudas sobre la capacidad profesional del Sr. X. simplemente la aplicación de la regla, hecha mucho después de que el Sr. X fuera empleado por primera vez en ese grado en particular, y del cual no había sido ascendido, incluso después de dieciséis años de empleo “temporal”—The Scientific Worker, V0L9, p.166 , 1937.




	[←51]
	 El candidato al final de una entrevista para un puesto de investigación se sorprendió un poco cuando le preguntaron: "¿Juegas a los bolos?" El funcionario al notar su sorpresa dijo: "Bueno, verá, realmente no necesitamos otro químico investigador, pero podríamos hacerlo muy bien con un lanzador rápido".




	[←52]
	   J-G. Crowther en Science and Life comenta así sobre la actitud británica hacia la ciencia:
“Los alemanes comenzaron a enviar químicos con formación universitaria a Inglaterra alrededor de 1850 para trabajar en las fábricas químicas y aprender los procesos prácticos. Estos hombres regresaron a Alemania, mejoraron los procesos con la ayuda de su conocimiento químico superior y fundaron empresas químicas. Desde el principio, la industria química alemana fue propiedad y estuvo dirigida por químicos con formación teórica, y en medio siglo capturó partes importantes de la industria química mundial.
No obstante, los magnates químicos ingleses podrían continuar viviendo a lo grande de sus viejos monopolios y acumulaciones de ganancias. No les importaba perder la iniciativa en el desarrollo industrial y estaban más preocupados por asegurarse un lugar en la clase ociosa inglesa.
El difunto Fritz Haber fue la mayor autoridad mundial en las relaciones entre la investigación científica y la industria. Cuando se le preguntó por qué la industria británica no había encontrado una forma satisfactoria de organizar estas relaciones antes de la guerra, atribuyó parte de la causa a la perspectiva social de las clases altas británicas. Dijo que los hombres de negocios ingleses exitosos y los trabajadores de investigación científica no hablaban juntos cuando se reunían en clubes. Por lo tanto, los hombres de negocios y los científicos rara vez se conocían como iguales y nunca aprendieron la naturaleza de los problemas de los demás y cómo podían cooperar. En Alemania, por el contrario, se esperaba que el hombre de negocios hablara de negocios y el científico de ciencia. Esto llevó a la comprensión y el respeto mutuos.
El hábito social británico que comentaba Haber es un reflejo del prestigio del ideal de la clase ociosa en Inglaterra. El hombre de negocios o científico inglés por lo general desea ser conocido primero como un caballero ocioso, y luego como un gran organizador o descubridor. Utiliza los medios proporcionados por el éxito para adquirir los hábitos de las clases ociosas.
Aunque la utilización de la ciencia en la industria británica ha mejorado considerablemente desde la guerra, esta actitud de clase todavía florece con fuerza y, de manera sutil, tiene una profunda influencia en el crecimiento de la ciencia en Gran Bretaña” (págs. 76-77).




	[←53]
	 Sin embargo, los métodos de producción en masa no siempre son ventajosos, especialmente cuando conducen a una producción inflexible. El diseño de los tubos de rayos X, por ejemplo, se ha mantenido inalterado durante los últimos diez años, aunque se podrían fabricar tubos mucho mejores, simplemente porque esto significaría cambios considerables en la planta de fabricación




	[←54]
	 Así, Glanvill en su panegírico, Plus Ultra, sobre la Royal Society, escribió:
"Este fue un diseño poderoso, fundamentado, sabiamente expresado y felizmente recomendado por el Glorioso Autor, quien comenzó noblemente y dirigió con una incomparable conducta de Ingenio y Juicio. Pero para llevarlo a cabo, fue necesario que hubiera muchos Cabezas y muchas Manos, y aquellas formadas en una Asamblea, que pudieran intercomunicar sus Ensayos y Observaciones, que pudieran trabajar juntos y considerar juntos; que así los fenómenos mejorables y lúcidos, que yacen dispersos arriba y abajo en el vasto Champaign de La naturaleza podría ser agregada y puesta en un almacén común. Esto lo deseaba el Gran Hombre (Francis Bacon), y formó una Sociedad de Experimentadores en un Modelo Romántico, pero no pudo hacer más. Su tiempo no estaba maduro para tales actuaciones.
Por lo tanto, estas cosas también fueron consideradas por los Virtuosi posteriores, quienes combinaron varios de ellos y se pusieron a trabajar en este gran Diseño".
Como respuesta a esto, un autor anónimo produjo:
EL PLUS ULTRA
reducido a un
NO MÁS:
o,
Una muestra de algunas Animadversions sobre el PLUS ULTRA
o el Sr. Glanvill
de donde se toman las siguientes citas dignas de cualquier opositor moderno a la ciencia: “En aquella Famosa Obra me encontré con tantos pasajes iletrados, que el crédito de nuestra Nación parecía preocupado en refutarla. Me encontré con Pasajes tan destructivos que, si el estar preocupado por el interés de la Monarquía actual, la Religión protestante y el emolumento de cada persona privada (y no sólo de los Comerciantes) pudiera justificar que alguien pusiera la Pluma en el papel, debería para no callar. Dividí mis Animadversions en varias partes; algunos de los cuales representaban estos ingenios cómicos como realmente ridículos; otros eran para hacerlos odiosos al Reino. Consideré que en aquellos días pocos tenían paciencia para leer Tratados prolijos; como también imaginé, que el Concurso quedaría más profundamente grabado en la mente de los hombres, si se excitaran con una variedad de discursos de esa naturaleza. ...
Hay otro Tratado, que muestra el original del Colegio de Filósofos Experimentales, tal como lo proyectó Campanella, y que contiene un paralelo de lo que Él ideó (y su Historiador ha persuadido) para la reducción de Inglaterra y Holanda al Papado, también un Espécimen de Diversos Experimentos. publicado por varios Virtuosi, que son falsos o robados, pero que se jactan de ser sus propios inventos: ¡junto con Instancias del peligro de que todo! Los comerciantes se toparán con la continuación de estas Asambleas que, para manifestar aún más, agregaré aquí una Propuesta diseñada para haber sido presentada y mejorada en una Ley, en esta última Sesión del Parlamento. Fue entregado por Sir P. N. a un Honorable Miembro de la Cámara de los Comunes, y él me lo envió, agregando: "En el que puede ver a qué se dirigen, a saber". En lugar de monopolizar este o aquel oficio en particular a la vez, para tener de una vez por todas un monopolio de todo lo que alguna vez se invente, se propone que tales tipos de supuestas nuevas invenciones relacionadas con la mecánica, oficios o manufacturas, como son 'o serán ofrecidos al Parlamento, pueden ser referidos por ellos a tales personas juiciosas indiferentes, como para darles una Cuenta fiel, sobre la Novedad, Realidad, Utilidad, 'etc., de las cosas propuestas, y si son como para contestar los efectos pretendidos, y hacer Informe de los mismos a las Cortes Generales.
'Y la Royal Society of London for Improving of Natural Knowledge ya está 'fijada en una Corporación, y el Consejo de dicha Sociedad que consta de 21, siendo por 'su Constitución bajo juramento, para tratar fielmente en todas las cosas pertenecientes al Trust 'Comprometido con dicho Consejo: Se ofrece, que tales cosas pueden preferirse a 'dicho Consejo, y que informen al Parlamento'.
Quien conoce a los Hombres, conoce su significado: y quien comprende la Constitución de nuestros Parlamentos, tiene la seguridad de que no necesita buscar fuera de su propio número a diferentes personas juiciosas, para informar a la Cámara cuál es la Realidad, la Utilidad o la Novedad, etc. ., es de Invenciones; o si el Parlamento estuviera en algún momento desprovisto de tal Inteligencia, el Consejo debe hacer mejores Informes que los que hace su Historiador, o de lo contrario será en vano recurrir a ellos en el Caso. Con el mismo pretexto, si una vez lo obtuvieran, aquella Asamblea miscelánea o indistintamente las Personas juiciosas, pretenderán detectar los Fraudes de Comercio; y esfuércese por recomendar a todos Preferencias apropiadas en la Universidad y en otros lugares, los ingeniosos y eruditos: y entonces los asuntos se llevarán a buen término. Pero me extiendo demasiado, y sólo añadiré que remito la consideración y el propósito de este Proyecto a los comerciantes de Londres, que conocen mejor que yo la tendencia y las consecuencias del mismo.




	[←55]
	 Por ejemplo, en uno de los organismos más importantes de British Science, el Consejo Asesor del Departamento de Investigación Científica e Industrial, la edad promedio de los miembros es de 64 años y ningún miembro tiene menos de 55 años.




	[←56]
	 Hay muchos ejemplos de esto en la historia de la ciencia. El consejo de la Royal Society, por ejemplo, se ha mostrado durante gran parte de su historia más favorable a las mediocridades agradables que a los hombres de genio, siendo ejemplos de ello su tratamiento de Priestley y de Joule. Los grandes científicos tampoco son inmunes a las debilidades humanas, como lo demuestran los celos de Davy por Faraday. Si fueran juzgados por el trato que dan a los hombres más jóvenes, sólo los más grandes como Pasteur o Rutherford escaparían.




	[←57]
	 Esto se daba tanto por sentado en el siglo XVII que el científico se preocupó entonces por afirmar que la ciencia podría ser útil en el futuro para la industria. Por lo tanto, Boyle escribió un tratado, Que los bienes de la humanidad pueden incrementarse mediante la percepción naturalista de los oficios, del cual se extraen los siguientes extractos:
“... Concluiré esto, observándole que, como está, espero, satisfecho, que la filosofía experimental no solo puede avanzar en sí misma mediante una inspección de los oficios, sino que también puede promoverlos; así que la feliz influencia que puede tener sobre ellos no es una de las formas menores por las cuales el naturalista puede hacer que sea útil para promover el imperio del hombre. Porque la debida gestión de los oficios de los buzos es manifiestamente de interés para el público, puede aparecer por muchas de nuestras leyes estatutarias inglesas aún en vigor, para la regulación de los oficios de curtidores, quemadores de ladrillos y otras diversas profesiones mecánicas, en las que los legisladores no han despreciado descender para establecer reglas e instrucciones muy particulares.”
“Podría añadir, si tuviera tiempo, algunas razones, por las que no me desespero, que con el tiempo el agricultor puede, con la ayuda del naturalista, ser capaz de avanzar en su profesión por una parte terapéutica, que puede extenderse no sólo a las producciones animales de la tierra, ya las vegetales; sino (en una amplia acepción del término) a las alteraciones del suelo mismo. Porque si la sagacidad del filósofo descubrió las causas de la esterilidad de los suelos en general y de su indisposición para apreciar plantas o animales en particular, no veo por qué muchos de esos defectos no pueden eliminarse mediante aplicaciones racionales y formas adecuadas de curación; así como vemos remedios de inconvenientes en muchos otros cuerpos inanimados, sin exceptuar a los mismos cerrados y testarudos metálicos.”
“El naturalista puede aumentar el poder y los bienes de la humanidad a cuenta de los oficios, no solo mejorando los que ya se han descubierto, sino introduciendo otros nuevos, en parte como los que son en un sentido absoluto recién inventados, y en parte como los que son desconocidos en esos lugares, a los cuales los trae en demanda. Porque sería perjudicial tanto para la naturaleza como para el hombre imaginar que las riquezas del uno y la industria del otro se agotan de tal manera que se las lleve para proporcionar nuevos tipos de empleo a las manos de los comerciantes, si cabezas filosóficas fueron cuidadosamente empleadas para hacer descubrimientos de ellos. Y aquí considero, que en muchos casos, un oficio se diferencia de un experimento, no tanto en la naturaleza de la cosa, como en haber tenido la suerte de ser aplicada a usos humanos, o por una compañía de artífices hecha su negocio, con el fin de su beneficio; que son cosas extrínsecamente y accidentales al experimento mismo. Para ilustrar esto con un ejemplo: la explosión relámpago hecha por la mezcla de nitro, azufre y carbón, mientras pasaba no más allá del laboratorio del monje, a quien se atribuye la invención, no era más que un experimento, pero una vez que el gran Se tomó nota del uso (aunque infeliz) que podría hacerse de él, y los mecánicos resolvieron hacer en su profesión y negocio, hacer mejoras y aplicaciones de él; este solo experimento dio origen a más de un oficio; como, por ejemplo, los de fabricantes de pólvora, fundidores de artillería, artilleros (tanto para piezas de artillería como de mortero), armeros; bajo cuyo nombre se incluyen varios tipos de artífices, como los fabricantes de mosquetes, pistolas pequeñas, cañones comunes, cañones atornillados y otras variedades en las que no se debe insistir aquí.
El descubrimiento de la propiedad de la aguja magnética para respetar los polos ha dado lugar al arte de hacer brújulas marinas, a medida que los siguen, lo que en Londres se ha convertido en un oficio particular y distinto. Y se pueden dar varios otros ejemplos con el mismo propósito; especialmente donde las herramientas y artilugios mecánicos cooperan con el descubrimiento de la producción de la naturaleza. De modo que a menudo unas pocas especulaciones matemáticas, o unas pocas observaciones físicas, promovidas por la invención de instrumentos y la práctica de los artesanos, se convierten en oficios, como vemos, que unas pocas teorías dióptricas cayeron en manos mecánicas, han introducido al mundo los fabricantes de anteojos, y de los fabricantes de esos excelentes motores, telescopios y microscopios.”




	[←58]
	 S. C. Gilfillan hace una estimación de la duración media del retraso de la aplicación en un artículo muy interesante sobre la "Predicción de las invenciones" en el informe del Gobierno de los Estados Unidos sobre Tendencias tecnológicas:
"Tomando 19 invenciones votadas como las más útiles, introducidas en 1888-1913, los intervalos promedio fueron: entre el momento en que la invención se pensó por primera vez y el primer modelo de trabajo o patente, 176 años; de allí al primer uso práctico, 24 años; al éxito comercial, 14. años, al uso importante, 12 años, o digamos 50 años desde el primer trabajo serio sobre la invención. Nuevamente, en el estudio de las invenciones más importantes de la última generación antes de 1930, en Recent Social Trends, se encontró un lapso medio de 33 años, entre la 'fecha de concepción' correspondiente a la segunda anterior, y la fecha del éxito comercial Buscando excepciones, es casi imposible encontrar una invención que se hizo importante en menos de 10 años desde el vez que se trabajó en él o en algún sustituto completamente equivalente, y pocos lo hicieron en menos de 20. He aquí, entonces, una excelente regla de predicción para el presente estudio: predecir solo las invenciones ya nacidas, cuya posibilidad física ha sido, por lo tanto, demostrada. ed, pero que por lo general aún no son prácticos, y cuya importancia futura no se aprecia comúnmente” (p. 19).




	[←59]
	 Para un estudio penetrante de los frenos económicos al avance tecnológico, véase el artículo de Stem en Science and Society (EE. UU.), vol. 2, pág. 3.




	[←60]
	 Charles F. Kettering, vicepresidente y director de investigación de General Motors Corporation, también declaró a este respecto en 1927:
‘Los banqueros consideran la investigación como lo más peligroso y algo que hace que la banca sea peligrosa, debido a los rápidos cambios que genera en la industria’”. (Tendencias tecnológicas, p. 63.)




	[←61]
	 Esta situación es bien conocida, pero poco o nada se ha hecho para remediarla. Sir James Henderson, hablando en la Asociación Británica en 1936, comenta lo siguiente:
“En general, se piensa que las industrias buscan nuevos inventos, pero el tipo de invento que más les interesa es el que reducirá sus costos de trabajo y que generalmente conduce a un aumento del desempleo. Este ha sido casi el único tipo de invento que ha tenido demanda desde la guerra. La industria es esencialmente una empresa comercial, y sus líderes son comerciantes interesados en sus dividendos y en conservar su capital excepto en la medida en que pueda aumentar su producción.
Después de que una invención se ha desarrollado hasta la etapa comercial, hay pocas dificultades para encontrar capital para trabajarla. Es mucho más fácil encontrar £25,000 o más para el trabajo comercial que encontrar £5000 para el desarrollo. Sin embargo, las ganancias en el desarrollo de una invención exitosa son muy grandes, la sola venta de los derechos extranjeros recupera al promotor muchas veces.
En la época anterior a la guerra había una serie de hombres ricos que actuaban como promotores de inventos, pero, desde la guerra, posiblemente debido a los fuertes impuestos o a otras causas, estos hombres son muy escasos y ha surgido una nueva generación de capitalistas. a quienes aún no les ha llamado la atención este lucrativo tipo de inversión o bien no tienen la visión económica necesaria para ver sus posibilidades.”




	[←62]
	 Conferencias de W. L. Bragg sobre "Algunos problemas científicos de la industria" en la Royal Institution, en marzo y abril de 1938.




	[←63]
	 Las dificultades de las pequeñas empresas donde no existen instalaciones para la investigación conjunta se muestran en el informe del gobierno de los Estados Unidos sobre Tendencias tecnológicas:
“Durante la depresión, el progreso ha avanzado” en el desarrollo de lo que generalmente se conoce como equipos de alta tensión de los pequeños fabricantes... Los pequeños fabricantes se encuentran en gran desventaja al no tener a su disposición ninguna instalación para probar equipos de alta tensión. equipo, tales instalaciones están más allá de los medios financieros del pequeño fabricante. Aquellos que son responsables de mantener el servicio en las líneas de alto voltaje naturalmente desean que todas las partes sean sometidas a severas pruebas antes de usarlas, pero los pequeños fabricantes no tienen los medios para construir costosas instituciones de prueba y por lo tanto están trabajando bajo una desventaja considerable” (págs. 279-280).




	[←64]
	 El fracaso de los laboratorios de investigación de las grandes corporaciones para desempeñar su papel en la producción de avances tecnológicos se comenta en Tendencias tecnológicas:
“A menudo se argumenta que el establecimiento de laboratorios y asociaciones de investigación por parte de grandes corporaciones y cárteles refuta la acusación de inflexibilidad de la industria gigante. Pero estos relativamente pocos departamentos de investigación otorgan a las corporaciones un mayor control sobre las innovaciones que podrían perturbar el mercado. Según Grosvenor, solo 12 de los 75 inventos más importantes realizados entre 1889 y 1929 fueron producto de la investigación de las corporaciones” (págs. 63-4).




	[←65]
	 Reunión del quincuagésimo aniversario de la General Electric Company en Schenectady.




	[←66]
	 La gravedad de la obsolescencia en Estados Unidos la muestran las estimaciones publicadas en el informe de Tendencias Tecnológicas:
“En 1934, la revista comercial Power hizo un estudio de 454 plantas de energía industriales 'mejores que el promedio' que constituyen casi el xo por ciento de la capacidad de motor principal industrial y encontró que el 62 por ciento del equipo tenía más de xo años, mientras que 25 por ciento, era mayor de 20 años. Presuntamente, algunos de los equipos más antiguos se usaban como planta de reserva para emergencias, pero la mayor parte de los equipos más antiguos se consideraban obsoletos hasta el punto de que, reemplazándolos por instalaciones del diseño más avanzado, se podrían ahorrar 50 centavos. en promedio, de cada dólar gastado en las plantas más antiguas de energía industrial. En 1935, el American Machinist hizo un estudio de la obsolescencia del equipo para trabajar metales y concluyó que, debido a la rápida mejora en el diseño de las máquinas, el equipo para trabajar metales era por regla general obsoleto si no se producía en los últimos 10 años. Hizo un inventario de la antigüedad de dicha maquinaria y encontró que el 65 por ciento de todo el equipo metalúrgico del país tenía más de 10 años y era presumiblemente obsoleto. Los registros de la Comisión de Comercio Interestatal indican que el 6r por ciento de las locomotoras de vapor en el país se construyeron hace más de 20 años. Estas cifras sugieren la magnitud de la obsolescencia del capital.
Las estimaciones de las necesidades potenciales de maquinaria de toda la industria realizadas en 1935 por el Instituto de Maquinaria y Productos Afines arrojan más luz sobre la magnitud de la obsolescencia del capital. Este instituto realizó una encuesta extensa, muestreando los requisitos de las industrias que cubren más del 85 por ciento de toda la industria, y sobre la base de esta encuesta, estimó que los requisitos potenciales de maquinaria de toda la industria ascendieron a más de 18 mil millones de dólares. De esta cantidad, más de 10 000 millones consistieron en equipos nuevos para reemplazar equipos antiguos, que en su mayor parte estaban obsoletos.
Las encuestas de obsolescencia como las mencionadas anteriormente indican claramente la magnitud de la obsolescencia del capital. Sin embargo, las implicaciones sociales de la obsolescencia del capital han recibido muy poco estudio y toda una serie de preguntas esperan ser respondidas. Cuando el equipo se vuelve obsoleto y por lo tanto pierde valor, ¿quién sufre una pérdida? ¿La obsolescencia implica un costo social o solo comercial? ¿Es la obsolescencia del capital una causa del desajuste industrial? ¿La existencia de extensos equipos obsoletos impide el uso de mejores técnicas industriales? ¿Se pueden reducir los riesgos de obsolescencia del capital sin impedir el uso de mejores técnicas? ¿Deberían distribuirse las pérdidas por obsolescencia del capital en toda la industria? Se sabe tan poco del impacto real de la obsolescencia del capital en la actividad industrial que no se puede dar respuesta a estas preguntas. Sin embargo, son preguntas que nos impone nuestra tecnología que mejora rápidamente y merecen el estudio más cuidadoso. La obsolescencia del capital y todo lo que implica debe estudiarse extensamente si se quieren apreciar todas las implicaciones sociales de las tendencias actuales de mejora de la tecnología y se deben resolver los problemas que presenta la mejora de la tecnología” (págs. 12-13).
 




	[←67]
	 “Hacia la conclusión de su discurso, Sir A. Gibbs llamó la atención sobre el hecho de que cuanto mayor es el éxito de la investigación, más inmediato y drástico es su efecto en la planta y el equipo existentes. Dice: "Millones se invierten necesariamente en activos fijos, que pueden volverse obsoletos en un año o dos por el desarrollo de nuevos métodos", y declara que muchos inventos valiosos han sido comprados por intereses creados y suprimidos para salvarlos. la mayor pérdida que supondría su explotación para la planta ya en funcionamiento. Esta acusación en particular se ha hecho tan a menudo que es difícil creer que no hay mucho de verdad en ella. Sin embargo, la falta de datos de instancias específicas de invenciones que se compran solo para ser rápidamente estranguladas es una gran desventaja para cualquier evaluación de lo que la nación ha perdido y puede perder con tal práctica”. Nature, vol. 140, pág. 438, 1937




	[←68]
	 El primer letrero de tubo eléctrico data de 1744. Véase Crowther, Famous American Men of Science, p. 67.




	[←69]
	 “En 1937, la oficina del Fiscal General de los Estados Unidos denunció que 'En virtud de su monopolio del 100 por ciento de la producción y venta de alúmina y aluminio virgen en los Estados Unidos, Aluminium Co. ha adquirido y mantiene un control monopólico de la producción y venta de alúmina, aluminio, láminas de aluminio, láminas de aleaciones, productos básicos fabricados y, a través de ellos, de productos fabricados a partir de ellos, vendidos en el comercio interestatal y extranjero, y posee la facultad de fijar precios arbitrarios, discriminatorios e irrazonables y de ampliar y mantener perpetuamente dicho control monopólico y excluir a otros que, a excepción de dicho control monopólico, entrarían en competencia con Aluminium Co. en la producción y venta de bauxita, alúmina, aluminio virgen y productos de aluminio fabricados a partir de ellos. Debido a que las nuevas empresas que deseen participar en la industria del aluminio quedarían a merced de una única y poderosa corporación que controlaría las materias primas esenciales, y debido al gran riesgo que implica necesariamente aventurarse en un negocio tan completamente monopolizado por Aluminium Co. y sus propietarios. subsidiarias, dicho control monopólico ha tenido y continuará teniendo el efecto directo e inmediato de suprimir e impedir la competencia sustancial que de otro modo surgiría en la producción y venta en el comercio interestatal y extranjero de bauxita, alúmina, aluminio y productos de aluminio fabricados a partir de ellos , y es una imitación del interés público' ”— Technological Trends, p. 55.




	[←70]
	 Véase Lord Stamp en Science of Social Adjustment.




	[←71]
	 “Las decisiones judiciales en los tribunales de los Estados Unidos han sancionado la supresión de patentes en decisiones que son de primera importancia cuando se está evaluando la resistencia al cambio tecnológico en los Estados Unidos. En 1896, la sentencia del tribunal fue que el titular de la patente "puede reservarse para sí mismo el uso exclusivo de su invención o descubrimiento". ... Su título es exclusivo, y tan claramente con las disposiciones constitucionales con respecto a la propiedad privada que él mismo no está obligado a usar su descubrimiento, ni a permitir que otros lo usen". Cuando se reafirmó esta decisión en 1909, fue declaró que "el público no tiene derecho a obligar al uso de dispositivos patentados o no patentados cuando ello sea incompatible con las normas fundamentales de propiedad". una industria específica frente a los intereses de la comunidad. En la práctica, esta interpretación beneficia a las grandes corporaciones. Porque es la experiencia constante de los inventores que son incapaces de promover sus patentes de forma independiente en campos que están dominados por tales corporaciones. Un obstáculo principal es, por supuesto, la falta de capital para poner en marcha sus planes. Se ven envueltos en costosos juicios por infracción y acosados por procedimientos de injerencia, que los obligan a vender sus patentes a las grandes empresas con recursos de capital concentrados, y así arriesgarse a su supresión. Los consorcios de patentes a menudo mantienen el beneficio de las patentes dentro de un pequeño círculo de corporaciones y restringen a los independientes de su uso, impidiendo así un amplio avance tecnológico. El dominio de los monopolios en el cambio tecnológico sugiere de inmediato una analogía con la influencia restrictiva de los gremios medievales.”—Technological Trends, pág. 3.




	[←72]
	 Levinstein, Patente británica Laius, Antiguo y moderno.




	[←73]
	 El Consejo de Investigación Médica, al patrocinar la investigación quimioterapéutica, ha infringido parcialmente esta regla y, al hacerlo, suscitó una oposición considerable sobre la base de que este es el campo propio de los fabricantes de productos químicos.




	[←74]
	 Véase Crowther, Science and Life, págs. 33-4.




	[←75]
	 Los rápidos cambios en la política sobre los valores relativos de la producción de petróleo a partir del carbón mediante diversos procesos ilustran este punto.




	[←76]
	 (Trad.) “Reproches totalmente opuestos, que me siento halagado de tener que responder, me fueron hechos después de la reunión de la Academia. Hubo personas a las que les extrañó que hubiera publicado secretos que no deberían haber sido revelados. Otros habrían deseado que los hubieran confinado a empresas que podrían haberlos utilizado, y que, trabajando para su propio beneficio, también habrían trabajado para el bien general del reino. Los sentimientos que estaban implícitos en la primera forma de pensar no son lo suficientemente nobles como para que uno pueda enorgullecerse de tener sentimientos directamente opuestos. ¿No están incluso en contra de la equidad natural? ¿Es realmente cierto que nuestros descubrimientos son tan nuestros que el público no tiene derecho a ellos, que no le pertenecen de alguna manera? ¿No deberíamos todos, no es nuestro primer deber ayudar al bien común de la sociedad? El que no lo hace cuando podría aportar algo, y particularmente cuando se trata sólo de hablar, falta a un deber esencial y en las más odiosas circunstancias. Siendo cierto este principio, hay muchas circunstancias en las que podemos estar. dicen ser maestros absolutos de nuestros descubrimientos? Es cierto que durante mucho tiempo se han quejado de la ingratitud del público que ni siquiera recompensa con sus elogios los hechos una vez que le son conocidos. Un secreto, mientras se oculta, se considera maravilloso; una vez divulgado, dicen '¿Eso fue todo?' Intentan demostrar que lo sabían antes, y las más mínimas huellas, las más remotas semejanzas, son arrebatadas como pruebas. Esto es lo que sirve de pretexto para que algunos eruditos se reserven sus saberes, y para otros envuelvan lo que pretenden comunicar de tal manera que hagan comprar caro el placer de adquirirlos. Incluso si estas quejas, fundadas en la injusticia del público, fueran tan ciertas y tan generales como pretenden algunos autores, ¿estaría justificado reservarse lo que podría ser útil? ¿Tendría el médico derecho a negar la ayuda con gran peligro a pacientes de los que no podía esperar gratitud, y cuya ingratitud ya conocía? ¿Son las ventajas de la mente menos vitales que las del cuerpo? ¿No es el conocimiento, justamente apreciado, la posesión más real? Diré más. No publicar las propias investigaciones con la mayor claridad posible, solo para mostrar una parte de ellas y hacer que la gente adivine el resto, es, a mi manera de pensar, hacerse responsable de la pérdida de tiempo de los lectores. Quisiera que los hombres no admiraran a los que parecen haber buscado más hacerse admirar que ser útiles. Pero para tomar la segunda objeción de que he hablado, hubo gente que no aprobó que los descubrimientos que fueron objeto de estas Memorias fueran públicos; hubieran querido que se reservaran para el reino, que hubiésemos imitado los ejemplos de misterio -poco loable, a mi modo de pensar- que nos dan algunos de nuestros vecinos. Tenemos un deber en primer lugar con nuestro país, pero también tenemos un deber con el resto del mundo, y quienes trabajan por el perfeccionamiento de las ciencias y las artes deben considerarse ciudadanos del mundo entero. Después de todo, si las investigaciones de estas Memorias tienen el éxito que me hizo emprenderlas, no hay país que pueda sacar tanto provecho de ellas como este reino. Puede prescindir en el futuro del acero fino que actualmente importa de países extranjeros, pero eso suponiendo que no descuidemos, como lo hacemos con demasiada frecuencia, hacer uso de nuestros propios recursos, y suponiendo que no abandonemos intentos tan a la ligera como los tomamos.”— L'Art de convertir le fer forgé en acier, par Monsieur de Reaumur, 1722.




	[←77]
	 Julian Huxley alude a esto en Scientific Research and Social Needs:
“El grueso de la investigación que se realiza en este país se organiza desde el lado de la producción, es decir, se organiza y planifica con miras a mejorar la eficiencia en los procesos técnicos y reducir los costos para el productor o para el Estado. Debería haber mucha más investigación organizada desde el punto de vista del consumo, dirigida hacia las necesidades del ciudadano individual como individuo y como ciudadano. ... Por supuesto, hay algunas investigaciones realizadas desde el punto de vista del consumo: gran parte del trabajo en las Juntas de Investigación bajo el D.S.I.R. es de este tipo, en lo que respecta a la construcción, por ejemplo, o la radio, y, por supuesto, una gran cantidad de investigación médica. Pero otros problemas no se abordan en absoluto, o solo se abordan poco a poco, debido a este sesgo general del productor en la investigación” (págs. 256-7).




	[←78]
	 Tools of To-morrow, by Norton Leonard.




	[←79]
	 Ver Fact No. 14, donde el escándalo de los Medicamentos Patentados ha sido expuesto por primera vez de manera efectiva.




	[←80]
	 Tanto Agricola como Biringuccio, los principales expertos en minería y metalurgia de principios del siglo XVI, prestan gran atención al valor militar de los productos.




	[←81]
	 Así, encontramos en sus cartas recopiladas, Vol. I, una carta al dogo Leonardo Donato, fechada el 24 de agosto de 1609, y un comentario adicional en una carta a su amigo Benedetto Landucci, el 29 de agosto de 1609:
A Leonardo Donato. “He hecho un telescopio, una cosa para cada asunto marítimo y terrestre y una empresa de valor inestimable. Uno es capaz de descubrir las velas y flotas enemigas a una distancia mayor que la habitual, de modo que podemos descubrirlo (al enemigo) dos horas o más antes de que nos descubra, y distinguiendo el número y la calidad de los barcos juzgar si su fuerza salir a perseguirlo, o a pelear, o a huir. ... También en tierra se pueden mirar los cuadrados, brotes y defensas del enemigo desde algún punto de vista distante e incluso en campo abierto ver y distinguir particularmente para nuestra gran ventaja todos sus movimientos y preparativos. Hay además muchos otros usos, claramente señalados por cualquier persona con juicio. Y así, considerándolo digno de ser recibido por vuestra Serenidad y estimado como útil, he determinado presentároslo y dejaros la decisión sobre este descubrimiento, ordenando y proveyendo según lo que a vuestra prudencia parezca oportuno, sea o no se fabrique".
A Benedetto Landucci. "Percibiendo la gran utilidad que tal instrumento resultaría en las operaciones navales y militares, y viendo que su serenidad deseaba mucho poseerlo, resolví hace cuatro días ir al palacio y presentárselo al Dux como un regalo gratuito".
Como resultado, se le otorgó un estipendio de 1000 ducados y una cátedra vitalicia.
El profesor Hogben en Science for the Citizen ha confundido esta historia, que me atribuye, con la otra que le conté al mismo tiempo de la oferta de Galileo del método de determinación de la longitud por los satélites de Júpiter, que desarrolló más tarde y ofreció en el primero. lugar, en r6i6, al Rey de España en una carta que contiene el siguiente pasaje:
“En pocas palabras, esta es una empresa grande e ilustre, porque se trata de un tema muy noble en cuanto a la descripción perfecta del arte de la navegación. Y los medios por los que procede son admirables, empleando los movimientos de los aspectos de las estrellas observados a través de un instrumento que en gran medida perfecciona el más noble de nuestros sentidos. En este asunto he hecho todo lo que Dios me ha permitido. Lo demás no es cosa mía, que no tengo ni puertos ni islas, ni provincias ni reinos, ni aun navíos para ir allí a visitar. Es la empresa de un gran monarca, dotado de un espíritu verdaderamente real, que quiere, favoreciéndolo, aumentar la inmortalidad de su nombre y hacerlo ver escrito para todos los siglos futuros en todas las imágenes de los mares y la tierra. . Ninguna otra corona en el mundo de hoy es más adecuada para eso que España”. (13 de noviembre de 1616, Carta 1.235.)
Siendo sus términos inaceptables —exigió un gran título y una suma muy grande de dinero— hacia el final de su vida ofreció el mismo invento a los Estados Generales en Holanda en una carta —igualmente inútil— que contrasta de manera un tanto divertida con el primero en su apelar al sentimiento democrático.
Junio de 1637. A Realio, Amsterdam.
“He optado por presentárselo a estos ilustres señores, antes que a algún príncipe absoluto, porque cuando el príncipe por sí solo no es capaz de comprender esta máquina, como ocurre casi siempre, teniendo que confiar en los consejos de otros, muchas veces no muy inteligente, ese sentimiento, que muy pocas veces está ausente de las mentes humanas, es decir, no querer ver a otro exaltado por encima de uno mismo, hace que el príncipe mal aconsejado desprecie la oferta, y lo ofrecido, en lugar de recompensas y gracias, obtiene de ella sólo problemas y desprecio. Pero en una república, cuando las deliberaciones dependen de la opinión de muchos, un pequeño número y hasta uno solo de los gobernantes poderosos, moderadamente informados sobre el asunto propuesto, puede dar valor a los demás para prestar su consentimiento y concurrir a abrazar la empresa.  (Vol. 14.)




	[←82]
	 Ver Crowther, Science and Life, p. 44.




	[←83]
	 Fue más bien la presión de los propios científicos que cualquier demanda de sus servicios por parte de las autoridades militares lo que condujo a su utilización en la guerra, como muestra la siguiente cita de un editorial de Nature:
"La publicación del número total de bajas durante los últimos diez meses debería convencer a la nación de que esta guerra es una en la que no podemos darnos el lujo de dar probabilidades; y que toda la fuerza del ingenio científico y la organización científica deben concentrarse en los militares. y operaciones navales. Hay cientos de hombres de ciencia en el país cuyas energías y conocimientos especializados no están siendo utilizados con eficacia. Deberíamos poseer un cuerpo científico, con hombres que investiguen tanto en el Frente como en casa, en lugar de uno o dos comités asesorar a los oficiales sobre posibles medios de ofensa o defensa. Cuando un hombre de ciencia de tan distinguida eminencia como el profesor J. A. Fleming puede decir, como lo hace en The Times del 15 de junio, que después de diez meses de guerra científica nunca se le ha pedido que cooperar en cualquier trabajo experimental o poner alguno de sus conocimientos expertos a disposición de las fuerzas de la Corona, aunque está ansioso por dar tal ayuda, es evidente que el pueblo La autoridad no puede comprender el valor de las fuerzas científicas que descuida alegremente. No pasa un día sin que los hombres de ciencia nos pregunten cómo pueden dedicar sus conocimientos a las necesidades nacionales; y no hay una respuesta preparada. La organización del intelecto científico del país es fundamental, pero aún no se ha hecho casi nada para su realización.
Parece necesario, al considerar cómo pueden satisfacerse las necesidades nacionales, separar la invención de nuevos métodos de ataque o defensa del aumento en el suministro de proyectiles de alto poder explosivo que tanto ha aparecido en los periódicos. La novedad de las condiciones y la falta de convencionalismo de los métodos empleados en esta guerra llevan el primer problema fuera de los surcos en los que han trabajado hasta ahora los ingenieros navales y militares; y se requerirán los esfuerzos unidos de civiles y militares para su solución. Ha surgido la necesidad de inspeccionar todo el campo científico para descubrir métodos de destrucción que podamos usar nosotros mismos o de los cuales nuestros hombres busquen protección en nosotros. No basta que el Gobierno llame a un experto científico para que asesore respecto de lo ocurrido; deben estar listos para enfrentarlo cuando ocurra.”—Nature, Vol. 95, p. 419 (1915).




	[←84]
	 Así, en el artículo de Crowther en The Frustration of Science encontramos:
“¿Los considerables avances técnicos realizados durante la Guerra tienen una relación razonable con el aumento del costo de la aviación? En 1914, la velocidad más rápida registrada fue de 126-5 mph. En 1920 era de 188 mph. En 1914, el tiempo más largo registrado que un avión permaneció en el aire fue de 24 horas y 12 minutos. En 1920, el tiempo más largo registrado fue de 24 horas y 19 minutos. En 1914, el vuelo más alto registrado fue de 25.756 pies; en 1920 era de 33,113 pies. El vuelo recto más largo había pasado de 646 millas a 1940 millas. ¿Puede una mejora de 61,5 m.p.h. en velocidad, de 7 minutos de duración, de 7357 pies de altura y 1294 millas en línea recta se consideraría adecuado para un gasto mundial de £1,000,000,000? (pág. 34).




	[←85]
	 Véase la correspondencia en Nature sobre el tema del folleto de la Unión de Control Democrático, “Patriotismo Ltd.”, Nature, vol. 133, febrero y abril de 1934.




	[←86]
	 Los beneficios netos de Vickers aumentaron entre 1932 y 1937 de 529.038 libras esterlinas a 1.351.050 libras esterlinas, mientras que el valor de sus acciones aumentó de 6 chelines. 1 ½ re. en 1933 a 32s. 9d en 1937.




	[←87]
	 Ya en 1935 se podría decir:
“La industria de la aviación se ha convertido ahora en una industria de armamento y poco más, la mayoría de las 234 máquinas y los 40 motores exportados en 1933 tenían como destino el servicio militar. Ahora, bajo nuestro nuevo programa, la función militar se convierte abrumadoramente en la principal. De hecho, se producirán más aviones militares nuevos este año (1500) que toda la flota civil que existe actualmente: 1200 aviones, incluidas las embarcaciones deportivas y de recreo.”—Manchester Guardian, 24 de mayo de 1935.




	[←88]
	 Así, en Cambridge, en 1935, Sir John Siddeley, un notable fabricante de aviones, donó 10.000 libras esterlinas para ayudar en la investigación aeronáutica. Esto generó cierta controversia, porque en ese momento se consideró, aunque las autoridades lo negaron, que era una contribución a la investigación de guerra en la universidad.




	[←89]
	 “La fabricación de agentes de guerra química exige la existencia de una industria pesada, que es más importante para este fin que las industrias de química fina. Estos productos químicos pesados son sustancias como los ácidos sulfúrico, nítrico y clorhídrico, el polvo blanqueador de cloro líquido, la soda cáustica y la ceniza de sosa.
Los detalles de la fabricación de estos materiales se dan en otra parte de este documento, pero debe señalarse aquí que las materias primas principales son: carbón, piedra caliza, sal, azufre o compuestos de azufre: dados estos y los recursos agrícolas necesarios para producir alcohol, no solo se pueden producir los productos químicos comercializables importantes (tanto orgánicos como inorgánicos), sino también la mayoría de los gases de guerra importantes. Las únicas adiciones a esta lista para completar la fabricación de gas de guerra son el arsénico blanco y el bromo”.
Véase testimonio rendido por la Unión de Control Democrático ante la Real Comisión de Fabricación y Comercio Privado de Armas. Acta de Prueba, 7 y 8, Anexo, pág. 182




	[←90]
	 Así, en Gran Bretaña, la planta de hidrogenación de carbón se instaló en 1927 a un costo de £3,000,000 después de años de experimentación, pero solo pudo operar con la ayuda de un gran subsidio del gobierno. El caucho sintético se ha producido con éxito en la Unión Soviética, EE. UU. y Alemania.




	[←91]
	 La sobreproducción de ácido nítrico en paz ha resultado en la conversión de la planta de Muscle Shoals de la Autoridad del Valle de Tennessee de la producción de nitratos a la de fosfatos. Sin embargo, podría reconvertirse fácilmente a la producción de nitrato en tiempos de guerra.




	[←92]
	 Estas dificultades están bien ilustradas en el cuestionamiento del I.C.I. representantes en el acta de la Real Comisión para la Fabricación y el Comercio Privados de Armas, párrafos 2712-2756




	[←93]
	 Sir Daniel Hall afirma en The Frustration of Science, págs. 25, 26:
“... toda la evidencia apunta a la mayor eficiencia económica de la producción de azúcar a partir de la caña de azúcar en países tropicales y semitropicales, en comparación con la remolacha en latitudes templadas. Sin embargo, mediante complicados arreglos fiscales, el cultivo de remolacha se mantiene y se expande en los países europeos, e incluso Gran Bretaña, a un costo inmenso, se esfuerza por establecer esta industria ajena, que según la evidencia existente no tiene futuro económico”.




	[←94]
	 La extensión de la red de investigación bélica se revela en un discurso del Sr. Geoffrey Lloyd el 16 de noviembre de 1937, objetando la crítica científica no oficial de los planes de defensa contra ataques aéreos:
“Quiero recalcar que el Gobierno no depende únicamente de sus propios asesores técnicos en esta materia (defensa contra gases venenosos), por muy competentes que sean esos asesores técnicos, porque creo que el hon. Los miembros con conocimiento de este tema estarán de acuerdo en que el Departamento de Investigación de Defensa Química del Comité de Defensa Imperial al final de la Guerra fue considerado como el departamento más eficiente de ese tipo en todo el mundo, pero, además de estos expertos, el El gobierno tiene el consejo de más de distinguidos científicos y químicos técnicos 5 de hecho, creo que es cierto decir que los principales científicos del país en este campo son miembros del Comité de Defensa Química”.




	[←95]
	 El detalle de los gastos de los diferentes servicios se muestra en el Anexo IV. Allí se ha intentado separar del total bruto, £2.800.000, atribuido a la investigación en las estimaciones, la parte que representa el trabajo de los científicos. Esto asciende a no menos de £1,535,500. Solo una pequeña fracción de este trabajo es una contribución al conocimiento científico. La transferencia a la investigación civil de esta suma y del trabajo de los 84,2 científicos comprometidos, casi duplicaría el potencial actual de la ciencia. Esta es una medida de lo que la guerra le cuesta a la ciencia en tiempos de paz.




	[←96]
	 “Uno de los abusos más graves de la fabricación privada surge de la asociación de funcionarios del Gobierno y la industria armamentística. Esta asociación de funcionarios públicos con empresas de armamento, tanto porque el Gobierno es el único mercado interno como porque se requieren licencias para el mercado de exportación, es inherente al sistema.
El conocimiento que poseen los funcionarios del Gobierno es evidentemente de gran utilidad para la industria armamentística, y es un hecho bien conocido que los funcionarios de los servicios de combate y de otros departamentos administrativos no pocas veces pasan al jubilarse o antes al servicio de estas empresas”. (p. 198) Declaración de prueba presentada por Unión de Control Democrático.
“Sí sugiero que el sistema por el cual los que son responsables de los contratos o del diseño de ingeniería o lo que sea, deberían pasarse posterior y habitualmente a las empresas de armamento, es un sistema muy indeseable. ...
Cualquier sistema que permita colocar a un hombre en una posición donde su deber y sus intereses puedan entrar en conflicto es un mal sistema, y por eso llamamos su atención sobre este estado de cosas, y decimos que es muy indeseable que continúe existe, y decimos que en ciertos casos ha dado lugar a problemas” (p. 140). Sir William Jowitt.
Extracto del Acta de Prueba, Nos. 7 y 8, practicada ante la Real Comisión de Fabricación y Comercio Privado de Armas, miércoles 17 de julio de 1935.




	[←97]
	 Incluso cuando no los bombardean a propósito, pueden destruirlos con la misma facilidad por error, como ha demostrado la tragedia de Shanghai.




	[←98]
	 “Debemos tener, en primer lugar, una Fuerza Aérea lo suficientemente fuerte para mantener la iniciativa en el combate aéreo; en segundo lugar, cañones antiaéreos, apoyados por reflectores y otros métodos modernos de detección, mucho más numerosos y mucho más precisos que cualquiera que poseyéramos en la Guerra; y, en tercer lugar, sobre el terreno, un sistema de precauciones antiaéreas que logrará dos objetivos: que, en primer lugar, asegure al país contra el pánico, y, en segundo lugar, asegure que los servicios del país , sin la cual no puede existir una comunidad civilizada, seguirá manteniéndose. Una Fuerza Aérea que es deficiente en cualquiera de estos dos campos está en una posición de inferioridad directa a una Fuerza Aérea que es apoyada en estos dos campos. Una Fuerza Aérea puede tener el mismo número de máquinas de primera línea que una Potencia hostil, pero si no está respaldada por un sistema eficaz de cañones antiaéreos y proyectores y una organización en tierra, tendrá mayores dificultades para previniendo un pánico y una ruptura en la vida nacional que aquella Fuerza Aérea que no esté en una posición de esta inferioridad.
Más allá de eso, se le impedirá en todo momento llevar a cabo su táctica y su estrategia. Inevitablemente, si no existe una organización terrestre eficaz, cuando se produzca un ataque aéreo habrá tal clamor por la defensa local de los diversos centros de población que la Fuerza Aérea quedará ligada a la defensa local de tal o cual centro industrial. o población Qué bien recuerdo, cuando estaba en el Ministerio del Aire, Lord Trenchard, el pionero de la estrategia aérea, me decía una y otra vez: “La Fuerza Aérea que está atada a la defensa local no podrá mantener su iniciativa y estrategia. Es una Fuerza Aérea que ha perdido la guerra aérea”. Afirmo que una Fuerza Aérea que no cuenta con el apoyo de esta organización terrestre estará casi inevitablemente atada a la defensa local y se encontrará en una posición de gran inferioridad con respecto a una Fuerza Aérea apoyada desde tierra. Es esencial, por lo tanto; que organicemos ahora un plan integral, tan completo como razonablemente pueda efectuarse, de organización de base, y, al organizarlo, podremos llegar lejos para garantizar al país contra el pánico y la paralización de la vida nacional, y estaremos capaz de permitir que los Servicios de Combate mantengan sus tácticas y estrategias adecuadas”.
(Sir Samuel Hoare, 15 de noviembre de 1937. Cámara de los Comunes.)




	[←99]
	 Las conclusiones del grupo de científicos de Cambridge sobre esta cuestión se exponen en Protection of the Public from Aerial Attack (Gollancz, 1937) y más recientemente en Air Raid Protection: The Fact: (Fact, No. 13,1938), y J BS Haldane, ARP (Gollañez, 1938).




	[←100]
	 M. Polanyi, Deutsche Volkswirt, 23 de mayo de 1930.




	[←101]
	 Su petición de laboratorios, rechazada por Monsieur pero publicada en 1867 como panfleto, marca la realización de la necesidad de dotar a la investigación:
“.. . Las concepciones más audaces, las especulaciones más legítimas, escribió, toman cuerpo y alma sólo cuando son consagradas por la observación y la experiencia. Laboratorios y descubrimientos son términos complementarios. Suprimid los laboratorios, las ciencias físicas se convertirán en la imagen de la esterilidad y de la muerte. Ya no serán más que ciencias de la enseñanza, limitadas e impotentes, y no ciencias del progreso y del futuro. Devuélvanles los laboratorios, y con ellos reaparecerá la vida, su fecundidad y su poder. Fuera de sus laboratorios, el físico y el químico son soldados desarmados en el campo de batalla. La deducción de estos principios es obvia: si las conquistas útiles a la humanidad os tocan el corazón, si os quedáis confundidos ante los sorprendentes efectos de la telegrafía eléctrica, el daguerrotipo, la anestesia y tantos otros admirables descubrimientos; Si tenéis celos de la parte que vuestro país puede reclamar en el desarrollo de estas maravillas, interesaos, os lo imploro, en estas sagradas moradas que se designan con el expresivo nombre de laboratorios. Pide que se multipliquen y adornen: son los templos del futuro, de la riqueza y del bienestar. Aquí es donde la humanidad crece, se fortalece y se vuelve mejor. Allí aprende a leer en las obras de la naturaleza, obras de progreso y armonía universal, mientras que sus obras son con demasiada frecuencia de barbarie, fanatismo y destrucción.
Hay pueblos sobre los cuales ha pasado el saludable soplo de estas verdades. Durante treinta años, Alemania se ha cubierto de vastos y ricos laboratorios, y cada día ve surgir otros nuevos. Berlín y Bonn completan la construcción de dos palacios por valor de cuatro millones, ambos destinados a estudios químicos. San Petersburgo ha gastado tres millones en un instituto fisiológico. Inglaterra, Estados Unidos, Austria y Baviera han hecho los sacrificios más generosos... Italia por un momento caminó en esta dirección.
¿Y Francia?
Francia aún no está en el trabajo. ...
Quién me va a querer creer cuando afirmo que no hay, en el presupuesto de instrucción pública, un denario destinado al progreso de las ciencias físicas por parte de los laboratorios; que es gracias a una ficción y una tolerancia administrativa que los estudiosos, considerados como profesores, ¿pueden deducir del tesoro público algunos de los gastos de su trabajo personal, en detrimento de las asignaciones destinadas a los gastos de su enseñanza?”—De La Vie de Pasteur, de Rend Vallery-Radot, p.215.
Su súplica tuvo algunos resultados, pero cuánto quedaba por hacer en el presente siglo se muestra conmovedoramente en la Vida de Madame Curie, de su hija Eva.




	[←102]
	 Para sus luchas contra el oscurantismo véase Recuerdos de mi vida, S. Ramón y Cajal.




	[←103]
	 Los científicos españoles siguen trabajando. A pesar de la guerra, los bombardeos aéreos y la escasez de todo lo necesario, continúan investigando e incluso publicando sus trabajos. Todos los científicos, excepto los que deseaban quedarse, fueron evacuados de Madrid primero a Valencia y luego a Barcelona, y se les facilitó medios para continuar su trabajo. Se han publicado numerosos trabajos, por ejemplo los del profesor Barañaga en matemáticas, el profesor Moles en química, el profesor Duperrier en física y el Dr. Zulueta en genética.




	[←104]
	 Véase, sin embargo, Crowther, Famous American Men of Science.




	[←105]
	 Casi inevitablemente, el nivel de estos es muy bajo y la investigación allí se ve gravemente obstaculizada por la excesiva cantidad de enseñanza requerida. Pero se están haciendo intentos para remediar este estado de cosas. Ver Flexner, Universities, American, English, German y Report on Academic Curricula. Otro desarrollo peculiarmente americano es el de los museos populares que no sólo realizan investigaciones sino que envían importantes expediciones a todos los rincones del mundo.




	[←106]
	 Las razones de esto son discutidas por Crowther (arriba).




	[←107]
	 El alcance de la destrucción puede medirse por el hecho de que 'después de seis meses de guerra no declarada, 20 universidades y más de 80 escuelas fueron destruidas por los bombardeos y 70.000 estudiantes se vieron obligados a huir al interior; mientras que a lo largo de la ocupación japonesa, en los centros de enseñanza que quedan, todo el plan de estudios ha sido revisado para adaptarse a los maestros japoneses y se espera que los estudiantes celebren las victorias ganadas contra sus compatriotas.




	[←108]
	 Lo artificial que es la cuestión del idioma se mostró de manera divertida sobre el tema de la participación italiana en una publicación científica internacional donde la adhesión de los italianos se condicionó al uso del italiano además del alemán, francés e inglés, o alternativamente, la eliminación del francés para asegurar la paridad.




	[←109]
	 En una carta del secretario de la Sagrada Congregación de Seminarios y Universidades de Roma al cardenal Baudrillart del 13 de abril de 1938, se enumeran ocho afirmaciones falsas que se insta a los maestros a refutar:
1. Que las razas humanas por sus caracteres naturales e inmutables son tan diferentes que la más humilde de ellas está más lejos de la más alta que de la más alta especie animal
2. Que es necesario, por todos los medios posibles, conservar y cultivar el vigor de la raza y la pureza de la sangre; todo lo que conduce a este resultado es solo por eso digno de alabanza y permisible,
3. Que todas las cualidades intelectuales y morales del hombre tienen su origen principal en la sangre, asiento del carácter racial.
4. Que el objeto principal de la educación es desarrollar el carácter racial e inspirar a la mente un amor ardiente por la propia raza como el bien supremo.
5. Que la religión misma depende de la ley racial y debe adaptarse a ella
6. Que la primera fuente y regla suprema de todos los ordenamientos jurídicos es el instinto racial.
7. Que todo lo que existe es el Cosmos o Universo, en sí mismo un ser vivo, y todas las cosas incluido el hombre son sólo formas diversas y cambiantes de esta existencia universal.
8. Que todo hombre sólo existe por el Estado y para el Estado. Todo lo que posee lo posee sólo como una concesión del Estado.




	[←110]
	 Cómo fue posible lograr que los científicos alemanes se sometieran tan fácilmente a los nazis se analiza en Spirit and Structure of German Fascism de R. A. Brady:
“Tal fue en general la situación en la ciencia alemana que encontraron los nazis cuando asumieron el control del aparato político de Alemania. En su programa para coordinar todas las ideas, organizaciones y actividades en todos los campos, la postura científica y de investigación de los asuntos en 1933 encajaba perfectamente. Por lo tanto, no se ha cambiado nada fundamental en cuanto al alcance y al método. Simplemente han capitalizado las tendencias vigentes al insistir en alianzas de trabajo aún más estrechas entre los campos separados de investigación y práctica, y han coordinado todas las actividades para que se ajusten a los propósitos del estado nazi.
Pero si la "coordinación" es del tipo descrito, una coordinación que parece ir tan directamente en contra de las técnicas, los criterios y los estados de ánimo de la ciencia misma, ¿por qué los científicos no se rebelaron en masa? La respuesta se encuentra en el hecho de que el científico típico no está, ni en virtud de su formación ni de su vocación, mucho más inclinado a defender las leyes y los métodos de análisis científicos, en lo que se refiere a las aplicaciones sociales, y fuera de sus propios límites. campo, que el profano más ignorante de la calle. Además, el número de científicos y académicos en cualquier país capitalista que se puede encontrar dispuesto a identificar sus intereses con el "hombre común" y con el trabajo organizado, se puede contar en números extremadamente pequeños. Una de las ideas más ingenuas jamás expresadas por un economista de renombre fue la noción de Veblen de que los intereses de los ingenieros y científicos en la mano de obra y la eficiencia los llevaría de forma natural, si no inevitable, a aliarse con el interés de los trabajadores en maximizar la producción y mejorar los niveles de vida. No hay la más mínima base para creer que cualquier supuesto 'soviet de ingenieros' en los países capitalistas sería más progresista que el club más conservador de hombres de negocios.
Prolongaría indebidamente esta discusión entrar aquí en las razones por las que esto es tan lamentablemente cierto. Pero puede valer la pena señalar que la naturaleza y el propósito mismos de la campaña nazi fueron tales como para aprovechar al máximo la rigurosidad de los criterios científicos comúnmente aceptados como básicos en los diversos campos. A medida que se avanza desde las ciencias naturales más maduras de la física y la química, a través de la biología, la psicología y finalmente a las llamadas ciencias sociales, el número de variables aumenta, la gama de hechos relativos se vuelve más numerosa, los problemas clave se vuelven cada vez más complejo, y el elemento de motivo sesgado y opinión preconcebida se vuelve cada vez más influyente. Es en las ciencias naturales donde los nazis tienen menos interés en cambiar la ciencia y los científicos; aquí las aplicaciones son para las industrias pesadas, las técnicas y el equipo de la guerra y la militarización, la utilización de los recursos naturales, etc. Por otra parte, es en la materia de la psicología y las ciencias sociales donde tienen mayor interés en restringir, cortar, labrar, moldear e interpretar los resultados de la investigación según al plan preconcebido. Si hubiera sido cierto lo contrario, la situación habría sido completamente diferente en lo que se refiere al conflicto con la rutina científica aceptada y los hábitos mentales.
Pero incluso aquí acecha un concepto erróneo general sobre el científico. Él es, después de todo, un ser humano y no un superhombre. No se puede esperar que, en las mejores circunstancias, sea un buscador lúcido y práctico de la "verdad objetiva" y un experto en el análisis desapasionado más allá de los límites de su propio campo especial. Parece haber relativamente poco de la llamada "transferencia de inteligencia", y no demasiado de hábitos científicos de la mente, a medida que va más allá de los límites de su propio conocimiento específico. En ninguna parte de toda la literatura filosófica reciente se encuentra una aceptación más simple e ingenua de los mitos del folclore popular que en los escritos de Eddington, Jeans, Millikan, Planck y otros científicos famosos. Esto era tan cierto para los científicos alemanes incluso antes de la llegada de Hitler como para todos los demás científicos de hoy. Los científicos, en resumen, simplemente se dejan acusar de haber abandonado la ciencia cuando se vuelven tan descuidados como para suponer que el intento de pensar con rigor en un campo implica automáticamente pensar con rigor cada vez que se piensa en cualquier cosa. Aquí el científico no es diferente de cualquier hombre de la calle. Si cede a la tentación de generalizar donde no sabe, simplemente se está permitiendo abandonar los criterios racionales en favor de una creencia acrítica. La creencia acrítica nunca es ciencia; siempre es primo hermano del fanatismo mismo.
Cuanto más estrecho sea su campo de investigación —una tendencia a la estrechez es más común en la ciencia moderna que hasta ahora— más apto será para acercarse al fanático que está fuera de su propio campo. Es exactamente en las ciencias naturales, que los nazis dejan menos perturbadas, donde esta limitación a la investigación intensiva es más pronunciada. De aquí surge la paradoja de que el científico físico que parecería por entrenamiento y disposición el menos sujeto a las apelaciones emocionales es, quizás, el más susceptible de todos sus hermanos a los halagos del fanático y el intolerante, el más intolerante porque acepta sin crítica lo que puede hacer. hacerse creer es rigurosamente cierto.
El científico, per se, es, por lo tanto, quizás la persona más fácilmente utilizada y "coordinada" de todas las personas especialmente capacitadas en la sociedad moderna. Los nazis, para ser verdad, despidieron a muchos profesores universitarios y despidieron a muchos científicos de los laboratorios de investigación. Pero los profesores despedidos pertenecían principalmente a las ciencias sociales, donde había una conciencia más común y una crítica más persistente de las implicaciones de los programas nazis, y no a las ciencias naturales, donde se supone que el pensamiento es más riguroso. Los descartados en este último campo eran principalmente judíos o excepciones a la generalización hecha anteriormente, debido a la aceptación igualmente acrítica de creencias contrarias a la filosofía nazi.
En consecuencia, los nazis pudieron «coordinar» a los eruditos y científicos con relativa facilidad y, por lo tanto, arrojar detrás de su elaborada propaganda el aparente peso de la mayor parte de la opinión y el apoyo cultos alemanes. Ni siquiera han tenido mucha dificultad en llenar las filas de sus institutos de "ciencias raciales" de universidades regulares y círculos similares, un éxito que han registrado en virtud de una cuidadosa selección entre jóvenes universitarios nacionalsocialistas, y por la transmutación forzada de los medios relevantes. criterios científicos para satisfacer sus propios fines específicos.”—Robert A. Brady en The Spirit and Structure of German Fascism, p. 76




	[←111]
	 La siguiente tabla muestra cómo ha disminuido el número de estudiantes en las universidades alemanas:
Estudiantes tomando:

		
				Término de invierno.

				Total Número de Estudiantes.

				Ingeniería.

				Matemáticas con Ciencias naturales

				Química solo

				Ciencias médicas.

		

		
				1932-3

				116,154

				14,477

				12,951

				3,543

				32,437

		

		
				1933-4

				106,764

				13,452

				10,852

				3,504

				33,482

		

		
				1934-5

				89,093

				10,310

				  7,943

				3,006

				30,123

		

		
				1935-6

				81,438

				  9,293

				  6.493

				2,696

				28,383

		

		
				1936-7

				67,082

				  7,649

				  4.616

				2,058

				22,797

		

		
				Cambio porcentual

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				(1932-3=100)

				57,8%

				52,9%

				35,6%

				58,0%

				70,2 %

		

	
 
 
 
  (Dr. E. Y. Hartshorne, Nature, Vol. 142, p. 175. Véase también su libro German Universities and National Socialism.)




	[←112]
	 “La enseñanza en la escuela puede darle al joven ‘Portador de la Raza’ (Rassenträger) algo que luego le será útil como Portador de Armas. Las tablas se pueden aprender con clavos de herradura. Los logaritmos encontrarán su ajuste más hermoso en la ciencia de la balística. En geografía, la guerra mundial puede entrar en sus propios derechos ilimitados. La historia está repleta de ejemplos de política de guerra. La química tiene igual aplicación en la lucha por el pan de cada día que en la lucha militar con el gas. Los problemas de física se pueden explicar igualmente bien con un motor o con un tanque. Las relaciones biológicas no sólo surgen del andar de los pueblos sino también de la forma en que los estados se han constituido forzosamente en el pasado. La enseñanza de lenguas extranjeras está particularmente ligada a explicaciones político-militares. En las lecciones de alemán, se puede citar al gran Moltke así como a Grimm”. —Wehrerziehung, noviembre de 1935. Citado en Education in Nazi Germany, pág. 17




	[←113]
	 "Las llamadas revoluciones de 1848 no fueron más que pobres incidentes, pequeñas fracturas y fisuras en la corteza seca de la sociedad europea... La revolución social, es cierto, no fue una novedad. Inventada en 1848. El vapor, la electricidad y el autocontrol. mula actuante fueron revoluciones de un carácter bastante más peligroso incluso que el de Ciudadanos Barbès, Raspail y Blanqui... Hay un gran hecho característico de este nuestro siglo XIX, un hecho que ningún partido se atreve a negar. a la vida fuerzas industriales y científicas que ninguna época de la historia humana anterior había siquiera sospechado Por otro lado, existen síntomas de decadencia, que superan con creces los horrores registrados en los últimos tiempos del Imperio Romano En nuestros días, todo parece preñado de su La maquinaria, dotada del maravilloso poder de acortar y fructificar el trabajo humano, la vemos hambrienta y sobrecargada de trabajo... Incluso la vida pura de la ciencia parece incapaz de brillar sino sobre el fondo oscuro de la ignorancia. mi. Toda nuestra invención y progreso parecen tener como resultado dotar a las fuerzas materiales de vida intelectual y embrutecer la vida humana hasta convertirla en una fuerza material. Este antagonismo entre la industria moderna y la ciencia por un lado, y la miseria y disolución modernas por el otro; este antagonismo entre las fuerzas productivas y las relaciones sociales de nuestra época es un hecho palpable, abrumador e incontrovertible? Algunos pueden lamentarse por ello; otros pueden desear deshacerse de las artes modernas para deshacerse de los conflictos modernos. O pueden imaginar que la señal de un progreso en la industria quiere ser completada por la señal de un retroceso en la política. Por nuestra parte, no confundimos la forma del espíritu astuto que sigue marcando todas estas contradicciones. Sabemos que para que las nuevas fuerzas de la sociedad funcionen satisfactoriamente, sólo necesitan ser dominadas por hombres nuevos, y así son los trabajadores. Son tanto la invención del tiempo moderno como la maquinaria misma”. —De un discurso pronunciado por Karl Marx en una cena de aniversario del People's Paper en 1856. Citado en The Correspondence of Karl Marx and Friedrich Engels, p. 90.




	[←114]
	 “Con el hombre entramos en el dominio de la historia. Los animales también tienen su historia, la historia de su descendencia, de su evolución gradual hasta sus formas actuales. Pero esta historia está hecha para ellos, y su participación en ella es sin su conocimiento y voluntad. Los hombres, por otro lado, cuanto más se alejan de los animales en sentido estricto, más controlan su propia historia, conscientemente, menor se vuelve la influencia de eventos imprevistos y fuerzas incontrolables en esta historia, y mayor es su éxito en dándole forma a objetivos preconcebidos. Sin embargo, si la historia humana, incluso la de los pueblos más desarrollados de hoy, se mide de esta manera, es claro que todavía existe una inmensa discrepancia entre los objetivos planificados y los resultados alcanzados, que predominan las influencias imprevistas y que las fuerzas incontroladas están mucho más poderosas que las puestas en marcha por la planificación. Esto no puede ser de otro modo mientras la actividad histórica fundamental del hombre, que lo diferencia de los animales y forma la base material de todas sus otras actividades, es decir, la producción de las necesidades de la vida, lo que significa hoy la producción social — se expone a las influencias fortuitas de fuerzas incontroladas y cuando sólo excepcionalmente se alcanza el fin deseado, y más a menudo precisamente lo contrario. En los países industriales más avanzados, las fuerzas de la naturaleza han sido domesticadas y puestas al servicio de la humanidad y la producción se ha incrementado infinitamente, de modo que ahora un niño puede producir más de lo que solían hacerlo cien adultos. ¿Y cuál es el resultado? Un aumento del exceso de trabajo y un aumento de la miseria de las masas, y una conflagración cada diez años. Darwin no era consciente de la amarga sátira que estaba escribiendo sobre la humanidad y en particular sobre sus compatriotas, cuando demostró que la libre competencia, la lucha por la existencia, que los economistas saludan como el mayor logro histórico, era el estado normal en el reino animal. Sólo mediante una organización consciente de la producción social, en la que se planifiquen la producción y la distribución, el hombre puede elevarse, en el sentido social, por encima del resto del mundo animal; del mismo modo que fue por la producción como tal que fue levantado de ella en el sentido específico. La evolución histórica hace que la organización de este tipo sea cada día más inevitable y cada día más posible. De ella surgirá una nueva época de la historia en la que los hombres mismos y todas sus actividades, en particular las ciencias naturales, experimentarán un avance sin precedentes.”—Introducción a Dialectik der Natur de Engels; Marx y Engels, Gesamtausgaie, p. 494.




	[←115]
	 “Sabemos que la sociedad comunista no puede construirse a menos que reconstruyamos la industria y la agricultura, y estas no pueden reconstruirse a la antigua usanza. Deben ser reconstruidos sobre una base moderna, de acuerdo con la última palabra de la ciencia. Vosotros sabéis que esta base es la electricidad, que sólo cuando se haya electrificado todo el país, todas las ramas de la industria y la agricultura; sólo cuando hayan dominado esta tarea podrán construir por ustedes mismos la sociedad comunista que la vieja generación no puede construir. Nos enfrentamos a la tarea de regenerar económicamente todo el país, de reorganizar, restaurar la agricultura y la industria sobre una base técnica moderna, que descansa en la ciencia moderna, en la técnica, en la electricidad. Comprende perfectamente que las personas analfabetas no son aptas para la electrificación, e incluso la mera capacidad de leer y escribir es inadecuada. No basta entender qué es la electricidad, es necesario saber cómo aplicarla a la industria y a la agricultura, ya las diversas ramas de la industria y la agricultura. Debemos aprender esto nosotros mismos y enseñarlo a toda la generación más joven de trabajadores. Esta es la tarea que enfrenta todo comunista con conciencia de clase.”—De un discurso de Lenin en el Tercer Congreso de toda Rusia de la Liga de Jóvenes Comunistas de Rusia, 1920. Obras Escogidas, vol. 9, pág. 473.




	[←116]
	 La situación en Física, típica de las ciencias mejor desarrolladas en la Rusia zarista, es descrita así por el propio Prof. Joffe, uno de la vieja guardia de la ciencia rusa:
“La Rusia prerrevolucionaria podía enorgullecerse de una serie de eruditos, que dejaron una huella notable en la historia de la física. Además de D. I. Mendeleyev, que fue un físico notable, así como un destacado químico, se pueden nombrar a P. N. Lebedev, A. G. Stoletov y B. B. Golitsin. Estos tres nombres están relacionados con éxitos tan importantes de la física como la presión de la luz, el fotoefecto y la sismología. Sin embargo, los eruditos rusos prerrevolucionarios solían ser individuos que no dejaron una escuela científica ni una línea definida. Ellos mismos, en la mayoría de los casos, importaron sus temas del extranjero, como resultado de trabajar con académicos franceses o alemanes. Los eruditos rusos irían a una de las escuelas de Europa Occidental y llevarían a cabo allí alguna investigación relacionada con el tema de esta escuela, y luego presentarían su trabajo completo en forma de disertación para una maestría. Un mayor desarrollo de este tema sería el tema de la disertación de su doctorado, y era bastante natural mantener la tendencia del centro ideológico extranjero. No surgieron escuelas rusas independientes.
La única excepción fue la notable escuela científica de Peter Nikolayevich Lebedev en la Universidad de Moscú. Sin embargo, en 1911 la política de Kasso lo expulsó de este refugio, y el mismo P. N. Lebedev murió poco después. ...
En Leningrado, hasta la Revolución, la posición de la Física era considerablemente peor. La Universidad quedó infructuosa. La ausencia de una línea creativa vital y el deprimente sistema de exámenes de maestría repelieron de la Universidad a los físicos más talentosos (Gershun, Mitkevich, Lebedinsky). ...
Hasta la Revolución, la física se desarrollaba casi exclusivamente en las Universidades y en una o dos escuelas técnicas superiores. El número de doctores en física no superaba los 15. El número total de físicos en activo era de unos 100, pero para la gran mayoría de ellos, el trabajo científico era secundario a su principal ocupación pedagógica...
El trabajo de la escuela de Lebedev y de varios físicos de Leningrado fue de considerable interés científico. La mayor parte de la producción científica, sin embargo, no estaba calculada para enriquecer el mundo de la ciencia. Estos trabajos eran en parte "provinciales", describiendo observaciones sin dar ninguna explicación teórica, variantes de trabajos extranjeros, las medidas de varias constantes, etc. En la Universidad de Leningrado, los "trabajos científicos" de los posgraduados se redujeron a la reproducción de experimentos, publicados en los últimos números de revistas extranjeras.
Incluso los mejores trabajos de los físicos rusos eran estudios desconectados, que no formaban una línea científica definida, que no planteaban ningún problema profundo ni ningún tipo de objetivo tecnológico. Puede afirmarse que en la Rusia prerrevolucionaria casi no existía la física técnica y que no existían las condiciones para su formación. Debido al método de tomar prestado de un amplio en un estado terminado, incluidos los dibujos de trabajo, la tecnología rusa no necesitaba su propia base científica y no la tenía. La física universitaria se contaba a sí misma como algo aparte de cualquier aplicación práctica. Las universidades preservaron la "pureza" de la ciencia y la protegieron cuidadosamente de la tecnología.
Así, a pesar de la presencia de grandes eruditos individuales, la física rusa fue, hasta la Revolución, una de las ramas más atrasadas y débiles de la ciencia mundial”.




	[←117]
	 El Gobierno Soviético ha aprobado la distribución entre las diferentes comisarías y otros organismos de los 12.520 jóvenes especialistas graduados de las universidades del Estado y otras instituciones de educación superior en el último trimestre de 1937. Los graduados incluyen 7190 ingenieros de diferentes especialidades, 1049 agrónomos, 1115 expertos en zootecnia, 1274 doctores en medicina, 1087 físicos, químicos, biólogos y otros especialistas, 342 veterinarios, 298 economistas y 165 otros expertos. Del número total de jóvenes expertos, 2083 están bajo el Comisariado de Industrias Pesadas, 2527 bajo el Comisariado de Agricultura, 1238 bajo el Comisariado de Salud Pública y 760 bajo el Comisariado de Educación de la R.S.F.S.R.




	[←118]
	 Por ejemplo, Soviet Science, de J. G. Crowther: Science and Education in the U.S.S.R., de A. P. Pinkevitch.




	[←119]
	 Véase Gran Bretaña sin capitalistas, pág. 459.




	[←120]
	 Se pueden encontrar más detalles sobre cómo funciona la planificación en Soviet Science, pág. 87 y ss.




	[←121]
	 Un ejemplo admirable es la obra de V. Ilín, particularmente El hombre y las montañas.




	[←122]
	 Para una reseña de los logros de la ciencia soviética en veinte años, véase Priroda, octubre de 1937 y Vestnik, enero de 1938




	[←123]
	 Véase Ciencia soviética, pág. 29




	[←124]
	 Las necesidades y posibilidades de la ciencia soviética se expresan conmovedoramente en el último testamento de Pavlov a sus estudiantes:
“¿Qué es lo que les desearía a los jóvenes de mi país que se han dedicado a la ciencia?
En primer lugar, la consistencia. De esta condición tan importante del trabajo científico fructífero, nunca puedo hablar sin emoción. Consistencia, consistencia y nuevamente consistencia. Desde el comienzo mismo de su trabajo, entrénese en estricta consistencia en la adquisición de conocimientos.
Aprenda el ABC de la ciencia antes de intentar escalar sus picos. Nunca te embarques en lo que viene después sin haber dominado lo que va antes. Nunca trate de cubrir las lagunas en su conocimiento, incluso con las conjeturas e hipótesis más atrevidas. Tal burbuja puede deleitar tu vista con su juego de colores, pero inevitablemente estallará y no te quedará más que confusión.
Entrénate en la reserva y la paciencia. Aprende a hacer el trabajo pesado que implica la ciencia. Estudia, compara, acumula hechos. Sea el ala de un pájaro nunca tan perfecta, nunca la llevaría en alto sin el apoyo del aire. Los hechos son el aire del científico, sin el cual nunca podría volar. Sin fact3, vuestras teorías son trabajo en vano.
Pero al estudiar, experimentar y observar, trata de no quedarte en la superficie de los hechos. No te conviertas en un museo custodio de hechos. Intenta penetrar en el secreto de su origen. Busquen con firmeza las leyes que los gobiernan.
La segunda cosa es —la modestia. Nunca pienses que ya lo sabes todo. Y por muy alta que sea la estima en que se te tiene, ten siempre el valor de decirte a ti mismo: "Soy un ignorante".
No permitas que el orgullo se apodere de ti. Te hará ser obstinado cuando deberías ser conciliador. Hará que rechaces los consejos útiles y la ayuda amistosa. Le impedirá tener una visión objetiva.
En el colectivo que tengo que guiar, todo depende del ambiente. “Todos estamos enganchados a una causa común y cada uno de nosotros la ayuda a avanzar en la medida de sus fuerzas y posibilidades. Entre nosotros es a menudo imposible distinguir lo que es "mío" y lo que es "tuyo". Pero nuestra causa común solo gana con eso.
La tercera cosa es la pasión. Recuerda que la ciencia exige toda la vida de un hombre. E incluso si tuvieras dos vidas, no sería suficiente. La ciencia exige del hombre gran intensidad y profunda pasión. Sé apasionado en tu trabajo y búsquedas.
Nuestra patria abre amplias perspectivas a los científicos y, hay que reconocerlo, la ciencia se fomenta en nuestro país con la mayor prodigalidad.
¿Qué debo decir de la posición del joven científico en nuestro país? ¿No está todo bien claro aquí? Mucho se le da, pero mucho se le pide. Para la juventud, y para nosotros, es una cuestión de honor justificar la gran confianza que nuestra patria deposita en la ciencia".— De Pavlov y su escuela, por el profesor Y. P. Frolov, M.D.
  Ha habido, por ejemplo, en los últimos dos años una controversia muy importante sobre el tema de los fundamentos de la genética, en la que se han involucrado Vavilov y Lysenko, entre otros. A causa de los escasos avisos que aparecieron fuera de la Unión Soviética, esta controversia se ha magnificado fuera de toda proporción. Se afirmó que las autoridades sostenían que la genética no determinaba la evolución de las especies ni el desarrollo de las plantas y los animales domésticos, y que se trataba de un resurgimiento de la controversia Weismann-Lamarck sobre la importancia relativa de la cría y el medio ambiente. De hecho, no se propusieron puntos de vista tan extremos, pero se criticó a los genetistas por atribuir todos los caracteres heredados a factores unitarios específicos en los cromosomas, y descuidar los factores citoplásticos y ambientales, cuya importancia probablemente fue exagerada por sus críticos. Para obtener una descripción completa, consulte el artículo de Helix y Helianthus en Modern Quarterly, vol. I, núm. 4, pág. 370




	[←125]
	 El discurso de la Asociación Británica de HG Wells, "El contenido informativo de la educación", reimpreso en World Brain (Methuen, 1938), describe cómo un método de enseñanza de este tipo podría convertirse en una parte integral de la educación general. La ciencia para el ciudadano de Hogben sería un libro de texto admirable para tal enseñanza.




	[←126]
	 




	[←127]
	 Dichos comités existen y están haciendo un buen trabajo, en particular el Comité de la Asociación de Maestros de Ciencias en Inglaterra y la Asociación de Educación Progresista, pero carecen de la autoridad suficiente y están restringidos en todas partes por las exigencias del sistema de exámenes.




	[←128]
	 Véase Un examen de exámenes. Sir Philip Hartog y el Dr. E. C. Rhodes.




	[←129]
	 Matemáticas para el millón de Hogben es el primer libro de texto simple de matemáticas que incorpora estas ideas.




	[←130]
	 Este estado de cosas ya se ha alcanzado en ciertos departamentos de ciencias de Oxford.




	[←131]
	 Fundamentals of Contemporary Physics de J. A. Prins, también Pilley, Electricity,




	[←132]
	 Se había hecho un comienzo en esta dirección en la Universidad de Viena. El profesor Mark ha reorganizado por completo el curso de química, dedicando la parte teórica en gran parte a la mecánica cuántica y la cristalografía e incluyendo la mayor parte de lo que normalmente se enseña en química en el curso práctico. Es dudoso que este curso sobreviva a la destitución del profesor Mark de su puesto.




	[←133]
	 Esta es la opinión tan hábilmente expresada por el profesor Mottram en su contribución a The Frustration of Science. Véase también pág. 92.




	[←134]
	 Una visión aparentemente opuesta de las funciones de un médico de cabecera. se presenta en la novela de Cronin. La ciudadela. Aquí el G.P. sería responsable del paciente en la salud y la enfermedad, pero la dificultad de la habilidad limitada sería superada por la práctica cooperativa. Se necesitaría un ensayo práctico para decidir qué solución sería la mejor.




	[←135]
	 La concepción de un laboratorio como una asociación voluntaria es en realidad una de las primeras en la ciencia. La Accademia del Cimento en el siglo XVII se formó casi sobre el modelo de una orden religiosa y llevó su cooperación a tales extremos que no se tuvo en cuenta el trabajo individual, siendo todo publicado por la Academia en su conjunto.




	[←136]
	 Esto ya es una práctica común en los Estados Unidos.




	[←137]
	 Uno de los casos más trágicos fue el de Joseph Henry, un hombre del mismo calibre que Faraday, que desperdició la mayor parte de su vida como director de la Institución Smithsonian.




	[←138]
	 Esto se realizó en la fundación de la Royal Society, como se expresa en las palabras de Hooke:
“Y los fines de todas estas Indagaciones pretenden ser el Placer de las mentes Contemplativas, pero sobre todo, la facilidad y rapidez de los trabajos de las manos de los hombres. De hecho, no desaprovechan ninguna oportunidad de traer todas las cosas raras de los Países Remotos dentro de la brújula de su conocimiento y práctica. Pero todavía reconocen que sus Informaciones más útiles surgen de las cosas comunes y de la diversificación de sus operaciones más ordinarias sobre ellas. No rechazan por completo los experimentos de mera luz y teoría; pero se dirigen principalmente a los mismos, cuyas Aplicaciones mejorarán y facilitarán el modo actual de las Artes Manuales. Y aunque algunos hombres, que tal vez se dedican a Empleos menos honorables, se complacen en censurar sus procedimientos, pueden mostrar más frutos de sus primeros tres años, en los que se han reunido, que cualquier otra Sociedad en Europa puede por un momento. espacio de tiempo mucho mayor. Es cierto que empresas como las suyas suelen encontrar escaso estímulo, porque los hombres suelen estar más interesados en la parte plausible y discursiva que en la parte real y sólida de la Filosofía; sin embargo, por la buena fortuna de su institución, en una Edad de todas las demás la más curiosa, han sido asistidos por la contribución y la presencia de muchos de los principales Nobleza y Gentry, y Otros, que son algunos de los más considerables en su varias profesiones. Pero lo que me convence aún más de la Real estima que la parte más seria de los hombres tiene de esta Sociedad, es que varios Comerciantes, hombres que actúan en serio (cuyo Objeto es meum y tuum, ese gran Timón de los asuntos humanos) han aventuró sumas considerables de dinero para poner en práctica lo que algunos de nuestros miembros han ideado y han continuado firmes en sus buenas opiniones sobre tales esfuerzos, cuando ni uno solo entre cien del vulgo ha creído que sus empresas eran factibles. Y también cabe añadir que tienen una ventaja peculiar en sí mismos, que muchos de ellos son hombres de Converse y Traffic; lo cual es un buen augurio, que sus intentos llevarán la Filosofía de las palabras a la acción, visto que los hombres de Negocios han tenido una participación tan grande en su primera fundación
Y de este tipo no debo ocultar una Generosidad particular, que me concierne más de cerca. Es la munificencia de Sir John Cutler, al otorgar una Conferencia para la promoción de las Artes Mecánicas, para que sea gobernada y dirigida por esta Sociedad... Este Caballero ha observado bien que las Artes de la vida han estado demasiado tiempo encarceladas. 'd en las tiendas oscuras de los mismos Mechanicks, y allí impidió el crecimiento, ya sea por ignorancia o por interés propio 5 y valientemente los ha liberado de estos inconvenientes; No sólo ha obligado a los Comerciantes, sino también al Comercio mismo. Ha realizado un trabajo digno de Londres y ha enseñado a la principal Ciudad de Comercio del mundo la forma correcta de mejorar el Comercio.”—Del Prefacio a Micrographia.
Eso fue en una época en que el comercio era la fuerza creciente. Hoy, aunque los intereses financieros están al mando, el lugar de los comerciantes lo ocupan los ingenieros y los administradores. Sin embargo, una vez que se elimine ese control, estos, así como los trabajadores manuales, deberían ocupar su lugar en las academias. Hacerlo antes es simplemente atar a la academia más firmemente que nunca a los intereses financieros que representan en la actualidad la principal fuerza que frustra a la ciencia.




	[←139]
	 Federovsky en Rusia y van Iterson en Holanda se han interesado en este problema.




	[←140]
	 A menudo se sostiene que el autor es la peor persona para resumir su propio artículo. Sin embargo, la creciente práctica de exigir resúmenes extensos muestra que puede ayudar en la condensación de su trabajo.




	[←141]
	 Inglés Básico de Ciencias Aplicadas. CK Ogden.




	[←142]
	 Varios periódicos estadounidenses tienen editores científicos de renombre y mantienen un alto nivel de información científica. Además de esto, existe la organización “Science Service” que recopila y distribuye al resto de la prensa noticias mucho más confiables y menos sensacionalistas que las disponibles en este país.




	[←143]
	 Véase Sunday Times, 15 de mayo de 1938; Scientific Worker, noviembre de 1937 y abril de 1938.




	[←144]
	 Véase el ensayo del profesor Farrington, "Vesalius on the Ruin of Ancient Medicine", Modern Quarterly, Vol. I, pág. 23.




	[←145]
	 Se han organizado visitas al Laboratorio Bioquímico de Cambridge, por ejemplo, para grupos de las sucursales de Cambridge del Sindicato Nacional de Ferroviarios, la Sociedad Amalgamada de Ingenieros de Locomotoras y Bomberos, la Asociación de Empleados Ferroviarios y el ...




	[←146]
	 Actualmente se están elaborando tres esquemas para tales encuestas.




	[←147]
	 Ver J. Needham, Embriología Química.




	[←148]
	 Véase el artículo de S. C. Gilfi Ilan en Technological Trends, págs. 15 y ss.




	[←149]
	 Véase Orr, Alimentos, Salud—Ingresos. Véase también el artículo en What Science Stands For, G. C. M. McGonigle y J. Kirby, Poverty and Public Health, 1936; Informe de la Sociedad de Naciones sobre Nutación, y McNally, Public III Health.




	[←150]
	 Los cambios que ya han ocurrido son bastante sorprendentes Se estima en Tendencias tecnológicas, p. 99, que en 1787 se necesitaban 19 personas en la tierra para mantener a un habitante de la ciudad; en la actualidad 19 personas podrían mantener a 66 habitantes de la ciudad, aunque un cierto número de ellos, probablemente unos 6, están cooperando indirectamente en la producción mediante la fabricación de implementos agrícolas.




	[←151]
	 El trabajo del profesor Stapleton al convertir brezales y montañas en buenos pastos muestra lo que la investigación puede hacer en este campo.




	[←152]
	 Ver Tendencias tecnológicas, pág. 111.




	[←153]
	 Sec Crowther, Ciencia soviética




	[←154]
	 Ver Tendencias Tecnológicas, p 114.




	[←155]
	 Profesor W. F. Genke, "Producción de cultivos sin suelo", Nature, vol. 141, pág. 536.




	[←156]
	 La microporita, un hidrosilicato de calcio que se obtiene calentando una mezcla de cal y sílice con vapor, es un material de poros finos con un peso específico aparente entre 0,2 y 0,5. Se puede hacer en losas y ya se ha utilizado para casas. Sec Industrial y Química de Ingeniería, vol. 27, pág. 1019. También Architectural Record, octubre de 1936, p. 277.




	[←157]
	 Para las perspectivas inmediatas de las casas prefabricadas ver Technological Trends, pp. 370 et seq.




	[←158]
	 Ver Tendencias tecnológicas, pág. 371.




	[←159]
	 Enid Charles, Crepúsculo de la paternidad; Hogben, Aritmética política.




	[←160]
	 La tasa bruta de reproducción de Italia en 1931 era de 1,57, m 1936 se había reducido a 1,40. Para Alemania, las cifras de la tasa neta de reproducción son las siguientes: 1924, 0,924; 1929, 0,818; 1931, 0,748; 1934, 0,86; 1935, 0-91; 1936, 0-93.




	[←161]
	 J. B. S. Haldane, Herencia y Política; Hogben, Naturaleza y crianza.




	[←162]
	 Algunos de estos son comentados por S. C. Gilfillan, Technological Trends, p. 25




	[←163]
	 Tendencias tecnológicas, pág. 15.




	[←164]
	 Tendencias tecnológicas, pág. 24




	[←165]
	 Se estima que en corte manual de carbón en EE.UU. el costo asciende a $7,50 por kilovatio hora de energía utilizada, o 150 veces su costo como corriente eléctrica. Tendencias tecnológicas, pág. 152.




	[←166]
	 Tendencias tecnológicas, pág. 151.




	[←167]
	 Véase, sin embargo, Tendencias tecnológicas, p. 358.




	[←168]
	 Ver Tendencias tecnológicas, pág. 356.




	[←169]
	 Ver Tendencias tecnológicas, pág. 346, para desarrollos.




	[←170]
	 Por lo general, no se reconoce que en un país industrial moderno, la potencia agregada disponible en pequeñas unidades de transporte es muchas veces mayor que la utilizada para la producción de energía. En Tendencias Tecnológicas, p. 249, se dan los siguientes hechos. Si hacemos suposiciones arbitrarias y plausibles acerca de la utilización de esta potencia mediante la introducción de factores de carga, todavía encontraremos que la potencia real generada en los motores de los automóviles es la mayor, ya que esta potencia se genera con una eficiencia promedio de no más del 5 por ciento. , esto significa que el promedio general de eficiencia de la producción de energía en los Estados Unidos es solo del 9 por ciento, lo que es un índice significativo del enorme desperdicio de recursos naturales de petróleo.




	[←171]
	 Se acaba de perfeccionar un nuevo tipo de bomba (la bomba Keelavite), tan bien diseñada geométricamente que puede funcionar de forma reversible y así transmitir potencia con una eficiencia superior al 95 por ciento. Por su pequeño tamaño y la posibilidad de utilizarlo para velocidades variables ya está reemplazando a la maquinaria eléctrica en aviones y barcos. (Ver artículo en The Engineer, 17 de diciembre de 1937.)




	[←172]
	 Se ha dicho que el Coronel Lindbergh es uno de los que considera que vale la pena intentar el desarrollo del vuelo con cohetes.




	[←173]
	 En Tendencias tecnológicas, pág. 321; véanse también las págs. 24 y siguientes.




	[←174]
	 Para conocer las perspectivas inmediatas de la industria química, véase el artículo de H. E. Howe en Technological Trends, pág. 289.




	[←175]
	 Ver Gran Bretaña sin Capitalistas, pp 303 et seq.




	[←176]
	 S. S. Kistler, J. Phys. Chem, 39, págs. 78-85, 1935




	[←177]
	 Ver Herramientas del mañana, Norton Leonard.




	[←178]
	 Ver Tendencias Tecnológicas, pp. 210 y ss).




	[←179]
	 Ya tenemos máquinas de impresión fotográficas que funcionan con el teclado de una máquina de escribir normal.




	[←180]
	 Ver Tendencias tecnológicas, pág. 36.




	[←181]
	 En el informe de la Comisión de Becas Universitarias de 1935, se afirma que los salarios de los profesores se han incrementado mientras que los de los profesores jóvenes y los demostradores se han reducido. Al comentar sobre esto, los Comisionados comentan:
“El aumento en los salarios de los profesores es particularmente gratificante, demostrando, como lo hace, que las Universidades están plenamente conscientes de la necesidad de hacer provisiones financieras razonables para el Profesorado, si se quiere asegurar los servicios de los mejores hombres. Cualquier debilidad aquí debe afectar negativamente la reputación de la Universidad, y la mejora continua de estos salarios, que se ha notado desde la Guerra, ha sido de suma importancia".
“.. . Para la contratación de aprendices para la profesión de docente universitario, el salario real durante los primeros años es mucho menos importante que las perspectivas de futuro. Una Universidad que no pueda permitirse ambas cosas obtendrá mejores resultados aumentando los salarios alcanzables a la edad de, digamos. 40 a una cifra atractiva, que añadiendo pequeñas sumas a los salarios que ofrece a los jóvenes graduados en el umbral de sus carreras”.
Las cifras también publicadas en el informe (véase el Apéndice I) lamentablemente también muestran que, tomando la permanencia media de un puesto de profesor titular en doce años y la de un profesor en veinticuatro, la probabilidad de que se convierta en profesor es sólo de una en dos y en realidad probablemente mucho menos. La "atracción" es, por lo tanto, algo así como una zanahoria.




	[←182]
	 Véase Science at the Cross Roads, Kniga, 1931. El artículo de Hessen sobre Newton, que contiene, fue para Inglaterra el punto de partida de una nueva evaluación de la historia de la ciencia.




	[←183]
	 Véase también la correspondencia subsiguiente, en particular la respuesta de J. B. S. Haldane, y el artículo de Joseph Needham en Christianity and Social Revolution, Gollanez




	[←184]
	 Cf. The Tones, 25 de abril de 1938.




	[←185]
	 Véase Naturaleza, vol. 141, pág. 150; vol. 142, págs. 310-11 y págs. 380-1.




	[←186]
	 Nature, Vol. 141, p 723.




	[←187]
	 Por ejemplo, en 1937 una delegación de la Asociación de Trabajadores Científicos entrevistó a Sir Frank Smith, Secretario del Departamento de Investigación Científica e Industrial, instando, entre otros, a los siguientes puntos con respecto a las becas de manutención para jóvenes:
1. Que el máximo para las becas de manutención Junior se eleve a £150 por año (en lugar de £120 como en la actualidad).
2. Que cuando el becario desempeñe labores docentes, su beca se reduzca en no más de la mitad de lo que gana ejerciendo la docencia. (En la actualidad, a los estudiantes de Oxford y Cambridge se les permite quedarse con una sexta parte de lo que ganan, y a los estudiantes de otras universidades con un tercio).
3. Que se suprima la palabra “préstamos” en el apartado 21 del reglamento elaborado por el D.S I.R. Comite de prevencion. En la edición posterior de los reglamentos revisados en enero de 1937 esto se ha hecho. (Debe anularse la disposición por la cual los solicitantes están obligados a solicitar préstamos de las autoridades locales antes de ser elegibles).
Desafortunadamente, solo en el último de estos el Departamento estuvo dispuesto a hacer alguna concesión. En cuanto a la primera denuncia de la miserable escala de la pensión alimenticia, el portavoz de la D.S.I.R. declaró “que la cantidad de £110 había sido fijada por el Consejo Asesor del D SIR, que no está formado por funcionarios gubernamentales sino por profesores universitarios, como perfectamente adecuada para mantener a un estudiante en Londres o en una de las universidades provinciales, que había ningún otro medio de apoyo en absoluto. Dijo además que el Consejo siempre estaba listo para considerar circunstancias excepcionales y aumentar la subvención por recomendación de las autoridades de la Universidad. Antes de 1931, el máximo había sido de £140, pero la alimentación se redujo cuando cayó el costo de vida. (Aunque no se aumentó cuando el costo de la vida volvió a subir.) Cuando se le preguntó si no creía que la pequeñez de la subvención no tendía a llevar a los mejores hombres a otras líneas de empleo además de la investigación científica, dejando a los estudiantes de segunda clase como solicitantes de DSIR subvenciones, afirmó que esto no preocupaba al departamento, ya que los estudiantes de segunda clase a menudo demostraban ser los investigadores más valiosos”. (Scientific Worker, Vol. IX, No. 8, noviembre de 1937).
La carta citada en la página 388 continúa explicando por qué el trabajador científico promedio debería unirse a la asociación:
“La razón por la que pertenezco a la A.S.W. es porque creo que está mal que un hombre de logros científicos sea explotado con el salario de un barrendero y con menos seguridad que la de un barrendero por empresas comerciales que obtienen grandes ganancias con su trabajo. No es correcto que Colossus Ltd. esté obteniendo grandes beneficios de Colossus Patent Switch cuando la patente se concedió a John Smith, B.Sc., quien se la asignó a Colossus Ltd. por 1 libra según los términos de su acuerdo con ellos. . Está mal que un director de Colossus Ltd. incorpore sin reconocimiento en un documento que lee ante una sociedad culta hechos y fórmulas: descubierto primero por dicho John Smith y que Smith debe conspirar por temor a perder su trabajo. Es un error que los hechos relativos a la explotación comercial de su trabajo se mantengan celosamente ocultos al conocimiento del personal científico de una empresa técnica y que, en consecuencia, cuando haya que cubrir puestos administrativos, se den a contadores y vendedores; y está mal que estas personas no técnicas, sin apreciar el trabajo científico del que dependen, obstaculicen, mueran de hambre y obstruyan a sus técnicos y luego los despidan por no producir resultados.
Todas estas cosas están sucediendo casi a diario, y pude encontrar ejemplos concretos de cada caso mencionado. La Asociación de Trabajadores Científicos ha hecho mucho apoyando a los miembros en sus demandas de un trato adecuado por parte de sus empleadores e investigando los puestos anunciados con salarios bajos, y considero que el rápido desarrollo de este lado de nuestras actividades es el objetivo más importante para nosotros. perseguir. En el trato de tales asuntos, particularmente cuando se trata de un departamento del Gobierno, la influencia política es de gran utilidad, y en esa medida la 'Participación en los Consejos de Estado' es un objeto propio de la Asociación”.




	[←188]
	 Science for the Citizen, págs. 582 y siguientes; Ciencia y sociedad, vol. I.




	[←189]
	 La reciente decisión del Congreso de Sindicatos de establecer un Comité Asesor Científico es una buena señal de que este proceso ha comenzado en Gran Bretaña. Este comité, anunciado por primera vez en la reunión de la Asociación Británica en 1937, ahora está definitivamente constituido, la mitad de científicos designados por la Asociación Británica y la mitad de representantes del Congreso de Sindicatos. Será estrictamente apolítico y se ocupará de los siguientes problemas: Alimentos y Agricultura; Tecnología del Carbón: Enfermedades Profesionales, Incapacidades y Bienestar Industrial; Plásticos Sintéticos y Celulosa; Metales pesados; metales ligeros; Producción y Transporte de Energía; Recursos minerales en relación con desarrollos potenciales; Defensa y Aviación; Educación Técnica y Administración; Población y Estadísticas Vitales; etc




	[←190]
	 Véanse las notas siguientes en las págs. 436-7.




	[←191]
	 Solo para la cerámica, el valor del producto neto es de 9.500.000 libras esterlinas (1930), las exportaciones son de 3.536.701 libras esterlinas (1935).
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