Capitulo del libro de Carl Sagan:
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CAPiTULO 23

Maxwell y los «bichos raros»:

1. Nerds en el original. En Estados Unidos se aplica esta palabra a un grupo bastante nu-
trido de personas, cientificos y otros, con un comportamiento y significacién social que
no tiene equivalente en espariol. «Bichos raros» me ha parecido el calificativo més cerca-
no al término. (N. dela T.)


Ernesto


Ernesto
Capítulo del  libro de Carl Sagan:

"El Mundo y sus demonios" 

Ernesto



;Por qué tenemos que
subvencionar la curiosidad
intelectual?

RONALD REAGAN,
discurso de campaiia,
1980

Nada puede merecer més
nuestro patrocinio que la
promocion de la ciencia y la
literatura. El conocimiento
es en todos los paises la base
mads segura de la felicidad
publica.

GEORGE WASHINGTON,

discurso en el Congreso,
8 de enero de 1790
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Abundan los estereotipos. Se hacen estereotipos de grupos étnicos,

_de ciudadanos de otras naciones y religiones, de géneros y preferen-

cias sexuales, de personas nacidas en distintos momentos del afio (la
astrologia de los signos del Sol) y de las profesiones. La interpreta-
cién més generosa lo achaca a una suerte de pereza intelectual: en lu-
gar de juzgar a la gente por sus méritos y defectos individuales, nos
concentramos en un par de detalles de informacién sobre ellos y
a continuacién los colocamos en una serie de casillas previamente
establecidas.

Con eso nos ahorramos el esfuerzo de pensar, al precio en mu-
chos casos de cometer una profunda injusticia. También nos protege
del contacto con la enorme variedad de personas, la multiplicidad de
las maneras de ser humanas. Aun en el caso de que el estereotipo fue-
ra valido como promedio, estd destinado a fracasar en muchos casos
individuales. La diversidad humana se traduce en curvasen forma de
campana. Hay un valor medio de cada cualidad y un pequefio nt-
mero de personas que se alejan de él por ambos extremos.

Algunos estereotipos se producen como resultado de no contro-
lar las variables, de olvidar qué otros factores podrian estar en jue-
go. Por ejemplo, antes no habia prcticamente ninguna mujer en la
ciencia. Muchos cientificos varones eran terminantes: eso demostra-
ba que a las mujeres les faltaba capacidad para hacer ciencia. Por
temperamento no les iba, la encontraban demasiado dificil, requeria
un tipo de inteligencia que las mujeres no tienen, eran demasiado
emocionales para ser objetivas, sha habido algiin gran fisico tedrico
que fuera mujer?... y asi sucesivamente. Desde entonces, las barreras
se han ido desmoronando. Hoy las mujeres pueblan la mayoria de las
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disciplinas de la ciencia. En mi propio terreno de estudios astroné-
micos y planetarios, las mujeres han irrumpido en escena reciente-
mente y hacen un descubrimiento tras otro, aportando asi un soplo
de aire fresco que se necesitaba con desesperacién.

;De qué datos carecian pues todos aquellos cientificos famosos
de las décadas de los cincuenta y sesenta y anteriores para pronun-
ciarse de manera tan autoritaria sobre las deficiencias intelectuales
de las mujeres? Sencillamente, la sociedad impedia que las mujeres
entrasen en la ciencia y luego se las criticaba por ello confundiendo
causa y efecto.

;Quieré ser astrénoma, jovencita? Lo siento.

;Por qué no puede serlo? Porque no estd a la altura.

;Cémo sabemos que no estd a la altura? Porque las mujeres nun-
ca han sido astrénomas.

El caso, expuesto de manera tan burda, parece absurdo. Pero la
gestacidn de un prejuicio puede ser sutil. Se rechaza al grupo despre-
ciado con argumentos espurios, planteados a veces con tal seguridad
y menosprecio que muchos de nosotros, e incluso a veces las propias
victimas, no atinamos a reconocerlos como artimaiias.

Los observadores eventuales de reuniones de escépticos, y los
que han echado una ojeada a la lista de miembros del CSICOP, ha-
bran constatado una gran preponderancia de hombres. Otros afir-
man que hay un nimero desproporcionado de mujeres entre los que
creen en la astrologia (hay horéscopos en la mayoria de las revistas
de «mujeres», pero no en las de <hombres»), los cristales, la percep-
ci6n extrasensorial y similares. Los hay que sugieren que el escepti-
cismo tiene algo peculiarmente masculino. Exige trabajo duro, en-
frentamientos, es competitivo, dificil..., mientras, dicen, las mujeres
tienen mds tendencia a aceptar, a construir un consenso, y no les in-
teresa desafiar la sabiduria convencional. Pero, segiin mi experiencia,
las mujeres cientificas tienen el sentido escéptico tan agudo como sus
colegas varones; simplemente, forma parte del hecho de ser cienti-
fico. Esta critica, si es que lo es, se presenta al mundo con la confu-
si6én habitual: si no se alienta el escepticismo en las mujeres y no
se las prepara para ello, es bastante normal que muchas de ellas
no sean escépticas. Si se abren las puertas y se les permite la entrada,
son tan escépticas como cualquiera.

436

—— - A

Una de las profesiones estereotipadas es la ciencia. Los cientificos
son raros, socialmente ineptos, trabajan en temas incomprensibles
que ninguna persona normal seria capaz de encontrar interesantes...
aunque estuviera dispuesta a invertir el tiempo necesario, cosa que,
desde luego, no haria nadie en su sano juicio. «Dedicate a vivir», les
diria uno de buena gana.

Pedi un retrato contemporéneo de los bichos raros de carne y
hueso de la ciencia a una experta en nifios de once afios que conoz-
co. Debo sefialar que ella se limita a transmitir, sin aceptarlos nece-
sariamente, los prejuicios convencionales.

Llevan el cinturén justo por debajo de las axilas. Se ponen pro-
tectores de plastico en los bolsillos de la camisa para exhibir una for-
midable coleccién de boligrafos y lapices. Llevan una calculadora
programable en una funda especial del cinturén. Todos llevan gafas
gruesas con el puente de la nariz roto y pegado con esparadrapo. Ca-
recen de habilidades sociales e ignoran o son indiferentes a esta
carencia. Cuando rien, les sale un ronquido. Farfullan entre ellos en
un lenguaje incomprensible. Se aferran a la oportunidad de trabajar
mds para conseguir una nota mads alta en todas las asignaturas, ex-
cepto en gimnasia. Miran a la gente normal por encima del hombro,
y éstos a su vez se rien de ellos. La mayoria tienen nombres como
Norman. (En la conquista normanda, una horda de locos de esos
con cinturén alto, bolsillo con proteccidn, provistos de calculadora
y con las gafas rotas particip6 en la invasién de Inglaterra.) Hay mas
chicos asi que chicas, pero los hay de los dos géneros. No ligan nada.
Si eres uno de ellos no puedes ser enrollado. Y viceversa.

Desde luego, eso es un estereotipo. Hay cientificos que van vesti-
dos con elegancia, que son de lo mds enrollado, con los que muchas
personas querrian salir, que no llevan una calculadora oculta en los
actos sociales. Hay algunos que, si nos invitaran a su casa, nos seria
imposible adivinar que son cientificos.

Pero hay otros que se adaptan al estereotipo, mds o menos. Son
bastante ineptos socialmente. Puede haber, en proporcién, muchos
més inadaptados entre los cientificos que entre los disefiadores de
moda o los policias de trafico. Quiz4 los cientificos tiendan mds a
ello que los camareros, cirujanos o cocineros. ;Por qué tiene que ser
asi? A lo mejor, las personas sin talento para congeniar con otras en-
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cuentran un refugio en ocupaciones impersonales, especialmente las
matemdticas y las ciencias fisicas. A lo mejor el estudio serio de te-
mas dificiles requiere tanto tiempo y dedicacién que impide apren-
der més que las minimas sutilezas sociales. Quiz4 sea una combina-
ci6n de ambos factores.

Igual que la imagen del cientifico loco con la que estd estrecha-
mente relacionado, €l estereotipo del cientifico «bicho raro» es do-
minante en nuestra sociedad. ;Qué tiene de malo hacer unos cuan-
tos chistes de buena fe a expensas de los cientificos? Si, por la razén
que sea, a la gente no le gusta el estereotipo. del cientifico, es menos
probable que apoye la ciencia. ;Por qué subvencionarlos para que
realicen sus pequefios proyectos absurdos e incomprensibles? Bien,
sabemos la respuesta a eso: se subvenciona la ciencia porque propor-
ciona beneficios espectaculares a todos los niveles de la sociedad,
como he argumentado en este libro. Asi pues, los que encuentran
desagradables a los «bichos raros» cientificos, pero al mismo tiem-
po desean los productos de la ciencia, se enfrentan a una especie de
dilema. Una solucién tentadora es dirigir las actividades de los cien-
tificos. Que no se les dé dinero para que se vayan por las ramas; les
diremos lo que necesitamos: tal invento o tal proceso. No subvencio-
nemos la curiosidad de los cientificos, sino algo que beneficie a la so-
ciedad. Parece bastante sencillo.

El problema es que ordenar a alguien que vaya y haga un inven-
to especifico, aunque el coste no sea ningtin problema, no garantiza
que se consiga. Puede ser que se carezca de una base de conocimien-
to sin la que es imposible que alguien consiga la invencién que se tie-
ne en mente. Y la historia de la ciencia demuestra que muchas veces
no se pueden encontrar los principios bésicos por un camino dirigi-
do. Pueden surgir de las meditaciones ociosas de un joven solitario
perdido en el bosque. Los demas lo ignoran o rechazan, como tam-
bién otros cientificos, a veces hasta que aparece una nueva genera-
cién de ellos. Pedir con urgencia grandes inventos practicos desalen-
tando al mismo tiempo la investigacién guiada por la curiosidad
seria espectacularmente contraproducente.
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Supongamos que, por la gracia de Dios, usted es Victoria, la reina del
Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda, defensora de la fe en la era
més prospera y triunfante del Imperio britdnico. Sus dominios se
extienden por todo el planeta. El rojo britdnico jalona abundan-
temente los mapas del mundo. Usted preside el principal poder tec-
nolégico del mundo. La méquina de vapor se perfecciona en Gran
Bretafia, principalmente por parte de ingenieros escoceses, que pro-
porcionan asesoria técnica en los ferrocarriles y barcos de vapor que
unen el imperio. 7

Supongamos que en el afio 1860 tiene una idea visionaria, tan
atrevida que hasta el editor de Julio Verne la habria rechazado. Quie-
re una maquina que lleve su voz y las imdgenes de la gloria del impe-
rio a todas las casas del reino. Mds todavia: quiere que los sonidos e
imégenes no lleguen por conductos o cables, sino por el aire... para
que la gente que trabaje en el campo pueda recibir este don de inspi-
racién instantdnea creado para promover la lealtad y la ética del tra-
bajo. La palabra de Dios también se puede transmitir con el mismo
invento. Sin duda, se encontrardn otras aplicaciones socialmente
deseables.

Asi, con el apoyo del primer ministro, convoca al gabinete, al Es-
tado Mayor y a los principales cientificos e ingenieros del reino. Les
comunica que asignard un millén de libras al proyecto, mucho dine-
ro en 1860. Si necesitan mds, pueden pedirlo. No le importa cémo lo
hagan; s6lo que lo consigan. Ah, por cierto, se llamard Proyecto
Westminster.

Probablemente surgirdn algunos inventos ttiles de una empresa
asi. Siempre ocurre cuando se gastan grandes cantidades de dinero
en tecnologia. Pero casi seguro que el Proyecto Westminster fracasa-
r4. ;Por qué? Porque todavia no se ha creado la ciencia que lo funda-
menta. En 1860 existia el telégrafo. Era imaginable, con un gasto
enorme, instalar aparatos de telegrafia en todas las casas para que to-
dos pudieran enviar y recibir mensajes en cédigo Morse. Pero eso no
es lo que habia pedido la reina. Ella pensaba en la radio y la televi-
sién, pero eran inalcanzables.

En el mundo real, los conocimientos de fisica necesarios para in-
ventar la radio y la televisién llegaron de una direccién que nadie po-
dia haber predicho.

439




James Clerk Maxwell naci6 en Edimburgo, Escocia, en 1831. A los
dos afios descubrié que con un plato de aluminio podia hacer rebotar
una imagen del sol en los muebles y que bailara por las paredes.
Cuando sus padres entraron corriendo en la sala, €l grit6: «Es el sol!
iLo he conseguido con el plato de aluminio!». De pequeiio le fascina-
ban los microbios, los gusanos, las rocas, las flores, las lentes, las ma-
quinas. «Era humillante —recordaba més tarde su tia Jane—la cantidad
de preguntas que hacia aquel nifio y que no podias contestar.»

Naturalmente, cuando llegé a la escuela, le llamaron «Dafty»
(daft, en el inglés de Gran Bretafia, significa algo asi como un poco
chalado). Era un joven extremadamente guapo, pero iba vestido sin
esmero, mas comodo que con estilo, y su provincianismo escocés en
el habla y la conducta eran causa constante de burla, especialmente
cuando lleg6 a la universidad. Y tenia unos intereses peculiares.

Maxwell era un bicho raro.

Con sus profesores le fue un poco mejor que con sus comparie-
ros. He aqui un mordaz pareado que escribié en aquella época:

4
Los afios se suceden y avanzan hacia el tiempo esperado
En que el crimen de los mortificantes serd juzgado.

Muchos afios después, en 1872, en su conferencia inaugural
como profesor de fisica experimental de la Universidad de Cambrid-
ge, aludié al estereotipo de cientifico «bicho raro»:

No hace tanto tiempo que se consideraba necesariamente al hombre
que se dedicaba a la geometria, o a cualquier ciencia que requiriese una
dedicacién continua, como un misantropo que ha tenido que abando-
nar todos los intereses humanos para entregarse a abstracciones tan
alejadas del mundo de la vida y la accién que se ha vuelto insensible a
las atracciones del placer y a las exigencias de la obligacién.

Sospecho que «no hace tanto tiempo» era la manera de Maxwell
de recordar las experiencias de su juventud. A continuacién decia:

En el dia de hoy no se contempla a los cientificos con el mismo temor
respetuoso o la misma sospecha. Se considera que estdn de acuerdo con
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el espiritu material de la época y que forman una especie de partido ra-
dical avanzado entre los hombres cultos.

Ya no vivimos en una época de optimismo sin limites sobre los
beneficios de la ciencia y la tecnologia. Entendemos que tiene su par-
te mala. Hoy las circunstancias son mucho mads cercanas a lo que
Maxwell recordaba de su infancia.

Maxwell hizo enormes contribuciones a la astronomia y la fisica,
desde la demostracién concluyente de que los anillos de Saturno es-
t4n compuestos de pequefias particulas hasta las propiedades eldsti-
cas de los sélidos y disciplinas que ahora se llaman teorfa cinética de
los gases y mecdnica estadistica. Fue el primero en demostrar que
una cantidad enorme de pequefias moléculas que, moviéndose por
su cuenta, colisionan incesantemente unas con otras y rebotan elds-
ticamente, no lleva a la confusién sino a unas leyes estadisticas preci-
sas. Se puede predecir y entender las propiedades de un gas asi. (La
curva en forma de campana que describe las velocidades de las mo-
léculas en un gas se llama ahora distribucién Maxwell-Boltzmann.)
Inventé un ser mégico, llamado ahora el «genio de Maxwell», cuyas
acciones generan una paradoja que para ser resuelta necesit6 la teo-
ria de la informacién moderna y la mecénica cudntica.

La naturaleza de la luz habia sido un misterio desde la Antigtie-
dad. Se entablaron cdusticos debates cultos sobre si era una particu-
la 0 una onda. Las definiciones populares eran del estilo: «La luz es
oscuridad... encendida». La mayor contribucién de Maxwell fue
su descubrimiento de que la electricidad y el magnetismo, precisa-
mente, se unen para convertirse en luz. La comprensién ahora con-
vencional del espectro electromagnético —que consiste en longitudes
de onda de rayos gama a rayos X, a luz ultravioleta, luz visible, luz in-
frarroja, ondas de radio— se debe a Maxwell. Como la radio, la tele-
visién y el radar.

Pero Maxwell no buscaba nada de eso. Lo que le interesaba era
c6mo la electricidad crea magnetismo y viceversa. Quiero describir
lo que hizo Maxwell, pero su consecucién histérica es matemdtica de
alto nivel. En unas péginas, s6lo puedo ofrecer en el mejor de los ca-
sos una especie de pincelada. Ruego al lector que no entienda del
todo lo que le voy a decir que me perdone. Es imposible captar el
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sentido de lo que hizo Maxwell sin saber un poco de matemdticas.

Mesmer, el inventor del «mesmerismo», crefa haber descubierto
que un fluido magnético, «casi igual que el fluido eléctrico», permea-
ba todas las cosas. También en esto estaba equivocado. Ahora sabe-
mos que no hay un fluido magnético especial y que todo magnetismo
~incluyendo el poder que reside en un iman de barra o herradura-se
debe a la electricidad en movimiento. El fisico danés Hans Christian
Oersted habia hecho un pequefio experimento en el que hacfa fluir la
electricidad por un cable para inducir a la aguja de una brijula a os-
cilar y temblar. El cable y la brijjula no estaban en contacto fisico. El
gran fisico inglés Michael Faraday habia realizado el experimento
complementario: haciendo aparecer una fuerza magnética generd
una corriente eléctrica en un cable cercano. La electricidad, al variar
en el tiempo, se habfa extendido de algiin modo y habfa generado
magnetismo, y el magnetismo al variar en el tiempo se habia exten-
dido de algtin modo generando electricidad. Eso se llamé «induc-
cién» y era profundamente misterioso, cercano a la magia.

Faraday proponia que el imdn tenfa un «campo» de fuerza invi-
sible que se extendia hacia el espacio circundante, més fuerte cuanto
més cerca del imdn y més débil cuanto mads lejos. Se podia rastrear la
forma del campo colocando pequefias limaduras de hierro en un
trozo de papel y poniendo un imén debajo. También el pelo, después
de un buen cepillado un dia de baja humedad, genera un campo
eléctrico invisible que se extiende hacia el exterior e incluso puede
hacer mover pequefios pedazos de papel.

La electricidad en un cable, ahora lo sabemos, estd causada por
particulas eléctricas submicroscépicas llamadas electrones que res-
ponden a un campo eléctrico en movimiento. Los cables estin hechos
‘de materiales como el cobre que tienen muchos electrones libres
(electrones no ligados en 4tomos, sino con capacidad de movimien-
to). Sin embargo, a diferencia del cobre, la mayorfa de los materiales,
por ejemplo la madera, no son buenos conductores: son aislantes o
«dieléctricos». En ellos, en comparacién, hay pocos electrones dispo-
nibles para moverse en respuesta al campo eléctrico o magnético
aplicado. No se produce ninguna corriente. Desde luego hay algtin
movimiento o «desplazamiento» de electrones y, cuanto mayor sea el
campo magnético, mayor es el desplazamiento.
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Maxwell ide6 una manera de escribir lo que se sabia sobre la
electricidad y el magnetismo en su época, un método para resumir
con precisién todos esos experimentos con cables, corrientes e ima-
nes. Aqui tenemos las cuatro ecuaciones de Maxwell para describir la
conducta de la electricidad y el magnetismo en un medio material:

V"E:pleo
VeB=0
VXE=-B

VXB=y,+ Uogoﬁ

Se necesitan unos cuantos aflos de fisica de nivel universitario
para entender realmente estas ecuaciones. Estdn escritas a partir de
una rama de las matematicas llamada calculo vectorial. Un vector, en
la férmula en letra negra, es cualquier cantidad con una magnitud y
una direccién. Sesenta kilémetros por hora no es un vector, pero se-
senta kilémetros por hora hacia el norte por la Autopistaisiloes. Ey
B representan los campos eléctrico y magnético. El tridngulo, llama-
do nabla (por su parecido con cierta lira antigua de Oriente Medio),
expresa c6mo varian los campos eléctrico y magnético en el espacio
tridimensional. El «producto punto» y el «producto cruz» después de
los nablas denotan dos tipos diferentes de variacién espacial.

E y B representan la variacién temporal, el ritmo de cambio de
los campos eléctrico y magnético; j representa una corriente eléctri-
ca. La mintscula griega p (rho) representa la densidad de las cargas
eléctricas, mientras que €, (pronunciado «épsilon cero») y {4, (pro-
nunciado «mu cero») no son variables, sino propiedades de la sus-
tancia en que se mide E y B, y determinadas por experimento. En el
vacio, €,y I, son constantes de la naturaleza.
~ Considerando las muchas cantidades diferentes que se retinen en
estas ecuaciones, es sorprendente lo sencillas que son. Podian haber
ocupado péginas, pero no es asi.

La primera de las cuatro ecuaciones de Maxwell expresa cémo
un campo eléctrico, debido a cargas eléctricas (por ejemplo, electro-
nes), varia con la distancia (se debilita cuanto mas se aleja). Pero,
cuanto mayor es la densidad de carga (cuantos mds electrones haya,
por ejemplo, en un espacio determinado), més fuerte es el campo.
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La segunda ecuacién nos dice que no se puede hacer una afirma-
cién comparable en magnetismo, porque las «cargas» magnéticas (o
«monopolos» magnéticos) de Mesmer no existen: si se sierra un
ima4n por la mitad, no habré un polo «norte» aislado y un polo «sur»
aislado; cada pieza tiene ahora sus polos «norte» y «sur».

La tercera ecuacién nos dice cémo un campo magnético cam-
biante induce un campo eléctrico.

La cuarta describe lo contrario: c6mo un campo eléctrico cam-
biante (o una corriente eléctrica) induce un campo magnético.

Las cuatro ecuaciones son esencialmente una destilacién de ge-
neraciones de experimentos de laboratorio, principalmente de cien-
tificos franceses y britdnicos. Lo que he descrito aqui vaga y cualita-
tivamente, las ecuaciones lo describen exacta y cuantitativamente.

Maxwell se hizo entonces una extrafia pregunta: ;cémo serfan
estas ecuaciones en el vacio, en un lugar donde no hubiera cargas
eléctricas ni corrientes eléctricas? Podriamos esperar tal vez que en el
vacio no hubiera campos eléctricos ni magnéticos. En cambio, él su-
giri6 que la forma correcta de las ecuaciones de Maxwell para el
comportamiento de la electricidad y el magnetismo el vacio es ésta:

VeE=0

VeB=0,
V X E=—B,
V X B =gk

Fij6 p igual a cero, indicando que no hay cargas eléctricas. Tam-
bién fij6 j igual a cero, indicando que no hay corrientes eléctricas.
Pero no descarté el dltimo término en la cuarta ecuacion, [ggE, la
débil corriente de desplazamiento en aislantes.

sPor qué no? Como se puede ver en las ecuaciones, la intuicién
de Maxwell mantuvo la simetria entre los campos magnético y eléc-
trico. Incluso en un vacio, con ausencia total de electricidad y hasta
de materia, propuso que un campo magnético cambiante provoca
un campo eléctrico y viceversa. Las ecuaciones iban a representar ala
naturaleza, y Maxwell crefa que la naturaleza era bella y elegante.
(También habia otra razén, mds técnica, para conservar la corriente
de desplazamiento en un vacio, que aqui pasamos por alto.) Esta va-
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loraci6n estética por parte de un fisico «bicho raro», totalmente des-
conocido excepto para otros cientificos académicos, ha contribuido
mads a formar nuestra civilizacién que diez presidentes y primeros
ministros juntos.

Brevemente, las cuatro ecuaciones de Maxwell para el vacio di-
cen: 1) no hay cargas eléctricas en el vacio; 2) no hay monopolos
magnéticos en el vacio; 3) un campo magnético cambiante genera un
campo eléctrico, y 4) viceversa.

En cuanto hubo escrito asi las ecuaciones, Maxwell pudo de-
mostrar ficilmente que E y B se propagaban por el espacio vacio
como si fueran ondas. Lo que es més, podia calcular la velocidad de
la onda. Era s6lo 1 dividido por la raiz cuadrada de g,y |4,. Pero g,y
L, habian sido medidos en el laboratorio. Cuando se colocaban los
ndmeros, se encontraba que los campos eléctricos y magnéticos en el
vacio debian propagarse, asombrosamente, a la misma velocidad
que se habia medido antes para la luz. El acuerdo era demasiado
exacto para ser accidental. De pronto, de manera desconcertante, la
electricidad y el magnetismo estaban profundamente implicados en
la naturaleza de la luz.

Dado que la luz ahora parecia comportarse como ondas y deri-
var de campos eléctricos y magnéticos, Maxwell la llamé electro-
magnética. Esos oscuros experimentos con baterfas y cables tenfan
algo que ver con el brillo del sol, con la forma en que vemos, con la
naturaleza de la luz. Albert Einstein, meditando afios después sobre
el descubrimiento de Maxwell, escribid: «A pocos hombres en el
mundo les ha sido concedida una experiencia asf». ‘

El propio Maxwell se quedd perplejo ante los resultados. El vacio
parecia actuar como un dieléctrico. Dijo que puede ser «polarizado
eléctricamente». Maxwell, que vivia en una sociedad mecanicista, se
sintié obligado a ofrecer algiin tipo de modelo mecénico para la pro-
pagacién de una onda electromagnética a través de un vacio perfec-
to. Asi, se imagino el espacio lleno de una sustancia misteriosa que
llam6 éter, que sostenia y contenia los campos eléctricos y magnéti-
cos variables en el tiempo... algo asi como una gelatina palpitante
pero invisible que impregnara el universo. Las vibraciones del éter
eran la razén por la que la luz viajaba a través de €l, igual que las on-
das de-agua se propagan por el agua y las ondas de sonido por el aire.
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Pero este éter tenia que ser un material muy raro, muy sutil, fantas-
magorico, casi incorpéreo. El Sol y la Luna, los planetas y las estrellas
tenfan que pasar a través de él sin disminuir su velocidad, sin notarlo.
Y, sin embargo, tenia que tener la suficiente rigidez para sostener todas
estas ondas propagdndose a una velocidad prodigiosa.

Se sigue usando la palabra «éter» sin relacién con esto, princi-
palmente en el adjetivo etéreo, residente en el éter. Tiene algunas
connotaciones parecidas al mds moderno «espacioso» o «flotante».
Cuando, en los primeros tiempos de la radio, decian: «en el aire», lo
que tenfan en mente era e éter. (La frase rusa es casi literalmente «en
el éter», v efir.) Pero, desde luego, la radio viaja ficilmente a través
del vacio, uno de los principales descubrimientos de Maxwell. No
necesita aire para propagarse. La presencia de aire, si acaso, es un im-
pedimento.

Toda la idea de luz y materia moviéndose por el éter iba a llevar
cuarenta afios después a la teoria especial de la relatividad de Eins-
tein, E = mc?, y mucho mds. La relatividad y los experimentos que
llevaron a ella demostraron de manera concluyente que no hay un
éter que sostenga la propagacién de ondas electromagnéticas, como
escribe Einstein en el extracto del famoso trabajo que he reproduci-
do en el capitulo 2. La onda avanza por si sola. El campo eléctrico
cambiante genera un campo magnético; el campo magnético cam-
biante genera un campo eléctrico. Se sostienen ambos... con sus ti-
rantes.

Muchos fisicos quedaron profundamente turbados por la desa-
paricién del éter «luminifero». Habian necesitado algiin modelo me-
cénico para que toda la idea de la propagaci6n de luz en el vacio fue-
ra razonable, plausible, comprensible. Pero era una muleta, un
sintoma de nuestras dificultades para reconocer reinos en los que el
sentido comtn no sirve. El fisico Richard Feynman lo describié de
este modo: ‘

Hoy entendemos mejor que lo que cuenta son las ecuaciones en si y no
el modelo usado para conseguirlas. S6lo podemos cuestionar si las
ecuaciones son verdaderas o falsas. Se contesta a eso haciendo experi-
‘mentos, y un niimero incontable de experimentos han confirmado las
ecuaciones de Maxwell. Si retiramos el andamio que utiliz6 para cons-

446

truirlo, nos encontramos con que el bello edificio de Maxwell se man-
tiene por si solo.

sPero qué son esos campos eléctricos y magnéticos varjables en el
tiempo que impregnan todo el espacio? ;Qué significan Ey B? Nos
sentimos mucho més cémodos con la idea de cosas que se tocan y se
mueven, se estiran o0 se empujan, que COnN «Campos» que mueven
madgicamente objetos a distancia o meras abstracciones mateméticas.
Pero, como sefial6 Feynman, nuestra sensacion de que al menos en
la vida cotidiana podemos confiar en el contacto fisico sélido y sen-
sible —para explicar, por ejemplo, por qué el cuchillo de la mantequi-
lla se acerca a uno cuando lo coge— es un concepto erréneo ;Qué
quiere decir tener contacto fisico? ;Qué ocurre exactamente cuando
uno toma un cuchillo, o empuja un columpio, o hace una onda en el
agua golpeando periédicamente sobre ella? Cuando investigamos en
profundidad, encontramos que no hay contacto fisico. En cambio,
las cargas eléctricas de la mano estdn influyendo en las cargas eléctri-
cas del cuchillo, columpio o agua, y viceversa. A pesar de la expe-
riencia y el sentido comun cotidiano, incluso aqui, sélo existe la in-
teraccién de campos eléctricos. Nada toca nada.

Ningtin fisico se mostr6 impaciente con las nociones del sentido
comin y ansioso por reemplazarlas por alguna abstraccion matemd-
tica que pudiera ser entendida s6lo por extrafios fisicos teéricos. Em-
pezaron, como hacemos todos, con ideas comodas y estdndar de sen-
tido comiin. El problema es que la naturaleza no obedece. Si dejamos
de insistir en nuestras ideas de cémo deberia comportarse la natura-
leza, y nos ponemos ante ella con una mente abierta y receptiva, en-
contramos que a menudo el sentido comtn no funciona. ;Por qué
no? Porque nuestras ideas, tanto hereditarias como aprendidas, de
c6mo funciona la naturaleza fueron forjadas en los millones de afios
que nuestros antepasados eran cazadores y recolectores. En este caso,
el sentido comtn es una guia inexacta porque la vida de los cazado-
res-recolectores no dependia de entender los campos eléctricos y
magnéticos de tiempo variable. No habia castigos evolutivos por ig-
norar las ecuaciones de Maxwell. En nuestra época es diferente.

Las ecuaciones de Maxwell muestran que un campo eléctrico ra-
pidamente variable (que haga més grande E ) deberia generar ondas
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electromagnéticas. En 1888, el fisico alemédn Heinrich Hertz realizé el
- experimento y encontré que habia generado una nueva especie de
radiacién, ondas de radio. Siete afios después, cientificos britdnicos
en Cambridge transmitieron sefiales de radio a una distancia de un
kilémetro. En 1901, Guglielmo Marconi, de Italia, utilizaba ondas de
radio para comunicarse con el otro lado del océano Atléntico.

La conexi6n econémica, cultural y politica del mundo moderno
- mediante torres emisoras, enlaces de microondas y satélites de co-
municacién se remonta a la idea de Maxwell de incluir la corriente
de desplazamiento en sus ecuaciones de vacio. Eso hace la televisién,
que nos instruye y entretiene de manera imperfecta; el radar, que
quizé pueda haber sido el elemento decisivo en la batalla de Gran
Bretafia y en la derrota nazi en la Segunda Guerra Mundial (me gus-
ta pensar que fue gracias a «Dafty», el bicho raro que se adelanté al
futuro y salvé a sus descendientes de sus atormentadores); el control
y navegaci6n de aviones, barcos y naves espaciales; la radioastrono-
mia y la bisqueda de inteligencia extraterrestre y aspectos significa-
tivos de la energfa eléctrica y las industrias de microelectrénica.

Lo que es més, la idea de campos de Faraday y Maxwell ha teni-
do gran influencia en la comprensién del niicleo atémico, la mecéni-
ca cudntica y la estructura fina de la materia. Su unificacién de elec-
tricidad, magnetismo y luz en un todo matemdtico coherente es la
fuente de inspiracién de posteriores intentos —algunos con éxito,
otros todavia en estado rudimentario— de unificar todos los aspectos
del mundo fisico, incluyendo la gravedad y las fuerzas nucleares, en
una gran teorfa. Puede decirse razonablemente que Maxwell abrié la
puerta de la fisica moderna.

Richard Feynman describe nuestra vision actual del mundo si-
lencioso de los vectores eléctricos y magnéticos variables con estas
palabras:

Intentemos imaginar c6mo son los campos eléctrico y magnético aho-
ra en el espacio de esta sala de conferencias. En primer lugar hay un
campo magnético constante, procede de las corrientes del interior de la
tierra, es decir, el campo magnético constante de la tierra. Luego hay al-
gunos campos eléctricos irregulares, casi estiticos, producidos quizd
por cargas eléctricas generadas por friccién cuando varias personas se
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mueven en sus sillas y frotan las mangas de su chaqueta con los brazos
de la silla. Luego hay otros campos magnéticos producidos por co-
rrientes oscilatorias en el cableado eléctrico..., campos que varfan a
una frecuencia de sesenta ciclos por segundo, en sincronizacién con el
generador de Boulder Dam. Pero son m4s interesantes los campos eléc-
trico y magnético variables con frecuencias mucho més altas. Por ejem-
plo, cuando la luz viaja desde la ventana hasta el suelo y las paredes, hay
pequefias sacudidas de los campos eléctrico y magnético que se mue-
ven a trescientos mil kilémetros por segundo. Luego estdn también las
ondas infrarrojas que viajan de las frentes calientes a la fria pizarra. Y
hemos olvidado la luz ultravioleta, los rayos X y las ondas de radio que
viajan a través de la habitacion.

A través de la sala vuelan ondas electromagnéticas que transportan
muisica de una banda de jazz. Hay ondas moduladas por una serie de
impulsos que representan imdgenes de acontecimientos que ocurren
en otras partes del mundo o de aspirinas imaginarias que se disuel-
ven en estdmagos imaginarios. Para demostrar la realidad de esas on-
das, s6lo es necesario encender un equipo electrénico que convierta
esas ondas en imégenes y sonidos.

Si nos adentramos en mds detalle para analizar incluso el menor
movimiento, hay pequefias ondas electromagnéticas que han entrado a
la sala desde distancias enormes. Ahora hay pequefias oscilaciones del
campo eléctrico, cuyas crestas estin separadas por una distancia de me-
dio metro, que han venido de millones de kilémetros de distancia,
transmitidas a la Tierra desde la nave espacial Mariner [2] que acaba de
pasar por Venus. Sus sefiales llevan restimenes de informacién que ha
recogido sobre los planetas (obtenida a partir de ondas electromagne—
ticas que viajan del planeta a la nave espacial).

Hay movimientos muy pequefios de los campos eléctrico y mag-
nético que son ondas que se originaron a miles de millones de afios
luz... desde las galaxias en los rincones mas remotos del universo. Que
esto es cierto se ha descubierto «llenando la sala de cables»... constru-
yendo antenas tan grandes como esta sala. Esas ondas de radio han sido
detectadas llegando desde lugares del espacio que estén fuera del alcan-
ce de los mayores telescopios épticos. Incluso los telescopios dpticos
son simples recolectores de ondas electromagnéticas. Lo que llamamos
las estrellas son sélo deducciones, deducciones derivadas de la tnica
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realidad fisica que hemos recibido de ellas hasta ahora, a partir de un
meticuloso estudio de las ondulaciones interminablemente complejas
de los campos eléctrico y magnético que nos llegan a la Tierra.

Desde luego, hay mds: los campos producidos por rayos a kiléme-
tros de distancia, los campos de las particulas cargadas de rayos cosmi-
cos cuando atraviesan la sala, y m4s, y més. jQué complicado es eso del
campo eléctrico en el espacio que nos rodea!

Si la reina Victoria hubiera convocado una reunién urgente de
sus asesores y les hubiera ordenado que inventaran el equivalente de
la radio y la televisién, es poco probable que alguno de ellos hubiera
imaginado que el camino pasaba por los experimentos de Ampére,
Biot, Oersted y Faraday, cuatro ecuaciones de calculo vectorial y la
idea de conservar la corriente de desplazamiento en el vacio. Creo
que no hubieran llegado a ninguna parte. Mientras tanto, por su
cuenta, guiado sélo por la curiosidad, sin pricticamente ningtin cos-
te para el gobierno, inconsciente de que estaba preparando el terre-
no para el Proyecto Westminster, «Dafty» iba llenando pdginas. Es
dudoso que se hubiera pensado en el modesto e insociable sefior
Maxwell para efectuar un estudio de este tipo. De ser asi, probable-
mente el gobierno le habria dicho en qué tenia que pensar y en qué
no, impidiendo més que induciendo su gran descubrimiento.

Més tarde, Maxwell fue recibido por la reina Victoria. La audien-
cia le caus6 muchos trastornos con anterioridad —sobre todo la des-
confianza en su capacidad de comunicar ciencia a alguien no exper-
to— pero la reina se distrajo en seguida y la entrevista fue corta. Como
los otros cuatro grandes cientificos britanicos de la historia reciente,
Michael Faraday, Charles Darwin, P. A. M. Dirac y Francis Crick,
Maxwell nunca recibi6 el titulo de caballero (aunque si lo recibieron
Lyell, Kelvin, J. J. Thomson, Rutherford, Eddington y Hoyle, en el
escalafén siguiente). En el caso de Maxwell, ni siquiera existia la ex-
cusa de que pudiera tener opiniones poco acordes con la Iglesia de
Inglaterra: era un cristiano absolutamente convencional para su
época, mas devoto que la mayorfa. Quizd fuera su aire de bicho raro.

Los medios de comunicacién —los instrumentos de educacién y
entretenimiento que hizo posibles James Clerk Maxwell- no han
ofrecido nunca, que yo sepa, ni siquiera una miniserie sobre la viday
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pensamiento de su benefactor y fundador. En contraste, pensemos
en lo dificil que es crecer en Estados Unidos sin que la televisién le
hable a uno, por ejemplo, de la vida y época de Davy Crockett, Billy
el Nifio o Al Capone.

- Maxwell se casé joven, pero por lo visto su matrimonio carecié
tanto de pasién como de hijos. Reservaba toda su emocién para la
ciencia. Este fundador de la edad moderna murié en 1879 a los cua-
renta y siete afios. Aunque la cultura popular casi le haya olvida-
do, los astrénomos de radar que hacen mapas de otros mundos le
recuerdan: la mayor cadena montafiosa de Venus, descubierta en-
viando ondas de radio desde la Tierra que rebotaban en Venus y de-
tectaban sus ecos apagados, lleva su nombre.

Menos de un siglo después de la prediccién de las ondas de radio de
Maxwell, se inici6 la primera biisqueda de sefiales de posibles civili-
zaciones en los planetas de otras estrellas. Desde entonces ha habido
una serie de biisquedas, a algunas de las cuales me he referido antes,
de los campos eléctrico y magnético variables en el tiempo que cru-
zan las amplias distancias interestelares desde otras posibles inteli-
gencias —muy diferentes biolégicamente de nosotros— que también
se habrian beneficiado en algin momento de su historia de las per-
cepciones de equivalentes locales de James Clerk Maxwell.

En octubre de 1992 —en el desierto de Mojave, y en un valle cars-
tico de Puerto Rico— iniciamos la bisqueda més prometedora, pode-
rosa y extensa de inteligencia extraterrestre (SETI) que se pueda ima-
ginar. Por primera vez, la NASA organizaba y ponfa en prictica el
programa. Se examinaria todo el cielo durante un periodo de diez
afios con un alcance de sensibilidad y frecuencia sin precedentes. Si,
desde un planeta de cualquiera de los cuatrocientos mil millones de
otras estrellas que forman la galaxia de la Via Léctea, alguien nos hu-
biera mandado un mensaje por radio, habriamos tenido una posibi-
lidad bastante razonable de oirlo.

Justo un afio después, el Congreso cortd el suministro. El SETI
no era de importancia apremiante; su interés era limitado; era de-
masiado caro. Pero toda civilizacion en la historia humana ha dedi-
cado algunos recursos a investigar cuestiones profundas sobre el uni-
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verso y es dificil pensar en otra mdas profunda que saber si estamos
solos. Aunque no pudiéramos descifrar los contenidos del mensaje,
la recepcioén de una sefial asi transformarfa nuestra visién del uni-
verso y de nosotros mismos. Y, si pudiéramos entender el mensaje de
una civilizacién técnicamente avanzada, los beneficios pricticos po-
drian ser sin precedentes. Lejos de tener una base estrecha, el pro-
grama SETI, vigorosamente apoyado por la comunidad cientifica,
estd también arraigado en la cultura popular. La fascinacién de esta
empresa es amplia y duradera, y por muy buena razén. Y, lejos de ser
demasiado caro, el programa habria costado algo asi como un heli-
céptero de combate al afio.

Me pregunto por qué los miembros del Congreso a quienes preo-
cupan tanto los costes no dedican mayor atencién al Departamento
de Defensa —que, con la Unién Soviética desintegrada y la guerra fria
terminada, todavia gasta, con el total de costes registrados, bastante
mas de trescientos mil millones de délares al afio—. (Y en todas las
demads instancias de gobierno hay muchos programas que se dedican
al bienestar de los potentados.) Quizéd nuestros descendientes, cuan-
do miren atrdshacia nuestra época, se quedardn maravillados de
que, estando en posesién de la tecnologfa para deteetar a otros seres,
cerrasemos los oidos e insistiésemos en gastar nuestra riqueza nacio-
nal para protegernos de un enemigo que ya no existel.

David Goodstein, un fisico del California Institute of Technology,
apunta que el crecimiento de la ciencia durante siglos ha sido tan ex-
ponencial que no puede seguir creciendo ast.... porque todo el mundo
en el planeta tendrfa que ser cientifico y entonces el crecimiento debe-
ria detenerse. Especula que es por esta razén, y no por un desafecto
fundamental porla ciencia, que se ha reducido sensiblemente el creci-
miento en la financiacién dela ciencia en las Gltimas décadas.

Sin embargo me preocupa cémo se distribuyen los fondos de in-
vestigacién. Me preocupa que cancelar los fondos del gobierno para
SETI forme parte de una tendencia. El gobierno ha presionado a la
Fundacién Nacional de la Ciencia para que se alejara de la investiga-
cién cientifica basica y apoyara la tecnologfa, la ingenierfa y las apli-

1. El programa SETI fue brevemente resucitado en 1995 con contribuciones privadas y el
apropiado nombre de Proyecto Fénix.
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caciones. El Congreso estd sugiriendo acabar con el Estudio Geol6-
gico de Estados Unidos y reducir su apoyo al estudio del fragil medio
ambiente de la Tierra. El apoyo dela NASA para investigacién y and-
lisis de datos ya obtenidos se va limitando cada vez mds. A muchos
cientificos jévenes no sélo les es imposible conseguir becas para lle-
var a cabo su investigacién sino que ademds no encuentran trabajo.

La financiacién de la investigacién y el desarrollo industrial por
parte de las compaiiias americanas se ha reducido en afios recientes.
La financiacién de investigacién y desarrollo del gobierno se ha
reducido en el mismo periodo. (S6lo aumenté la investigacién y el
desarrollo militar en la década de los ochenta.) En gastos anuales, Ja-
p6n es ahora el principal inversor en investigacién y desarrollo civil.
En campos como informética, equipo de telecomunicaciones, sector
aeroespacial, robética y equipo cientifico de precisién la participa-
ci6én de Estados Unidos en las exportaciones globales ha descendido,
mientras ha aumentado la de los japoneses. En este mismo perfo-
do, Estados Unidos perdié la supremacia ante Japén en la mayoria de
tecnologfas de semiconductores y experiment6 un grave declive en la
participacién de mercado de la televisién en color, videos, fonégra-
fos, aparatos de teléfono y méquinas herramientas.

En la investigaci6n bésica, los cientificos son libres de colmar su
curiosidad e interrogar a la naturaleza no con un fin préctico a corto
plazo, sino en busca del conocimiento por si mismo. Desde luego, los
cientificos tienen un interés personal en la investigacién basica. Es lo
que les gusta, en muchos casos la razén por la que se hacen cientifi-
cos. Pero esta investigacion es en interés de la sociedad. Asi suelen
hacerse los principales descubrimientos que benefician a la humani-
dad. Vale la pena preguntarse si unos cuantos proyectos cientificos
grandes y ambiciosos son mejor inversién que un ntimero mayor de
programas pequefios.

Raramente somos lo bastante listos para hacer a propésito los
descubrimientos que dirigirdn nuestra economia y salvaguardardn
nuestras vidas. A menudo nos falta la investigacién basica. En cam-
bio, nos dedicamos a una amplia serie de investigaciones de la natu-
raleza y surgen aplicaciones en las que nunca sofiamos. No siempre,
desde luego. Pero con bastante frecuencia.

Dar dinero a alguien como Maxwell podria haber parecido la
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més absurda promocién de la ciencia «guiada por la mera curiosi-
dad» y una imprudencia para los legisladores précticos ;Por qué con-
ceder dinero ahora para que cientificos que hablan una jerga incom-
prensible se dediquen a sus aficiones, cuando todavia no se han
abordado necesidades nacionales apremiantes? Desde este punto de
vista, es ficil entender la opinién de que la ciencia no es més que otro
grupo de presién ansioso por preservar la entrada de dinero a fin
de que los cientificos no tengan que trabajar todo el dia o estar en
némina.

Maxwell no pensaba en la radio, el radar y la televisién cuando
garabate6 por primera vez las ecuaciones fundamentales del electro-
magnetismo; Newton no sofiaba con el vuelo espacial o los satélites
de comunicacién cuando entendié por primera vez el movimien-
to de la Luna; Roentgen no pensaba en el diagnéstico médico cuan-
do investigd una radiacién penetrante tan misteriosa que la llam6
«rayos X»; Curie no pénsaba en la terapia para el cdncer cuando ex-
trajo laboriosamente cantidades minimas de radio de toneladas de
pechblenda; Fleming no planeaba salvar la vida de millones de per-
sonas con los antibi6ticos cuando observé un circulo libre de bacte-
rias alrededor de un brote de moho; Watson y Crick no imaginaban
la curacién de enfermedades genéticas cuando se devanaban los se-
sos sobre la difractometria de rayos X del ADN; Rowland y Molina
no planeaban implicar los CFC en la reduccién del ozono cuando
empezaron a estudiar el papel de los halégenos en la fotoquimica es-
tratosférica.

De vez en cuando, miembros del Congreso y otros lideres politi-
cos no se han podido resistir a bromear sobre alguna proposicién
cientifica aparentemente oscura para la que se pide financiaci6n al
gobierno. Hasta un senador tan brillante como William Proxmire, li-
cenciado en Harvard, tenia tendencia a conceder el premio del «ve-
llocino de oro» a proyectos cientificos ostensiblemente inftiles, in-
cluyendo el SETI. Me imagino el mismo espiritu en gobiernos
previos: un tal sefior Fleming desea estudiar los gusanos en el queso
oloroso; una mujer polaca desea tamizar toneladas de mineral del
centro de Africa para encontrar cantidades minimas de una sustan-
cia que, segtin dice, resplandecerd en la oscuridad; un tal sefior Ke-
pler quiere escuchar las canciones que cantan los planetas.
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Esos descubrimientos y muchos mds, que caracterizan y honran
a nuestra época y a algunos de los cuales debemos la vida, fueron he-
chos por cientificos que tuvieron la oportunidad de explorar lo que
en su opinién, bajo el escrutinio de sus colegas, eran cuestiones basi-
cas de la naturaleza. Las aplicaciones industriales, en las que el Jap6n
de las dltimas dos décadas ha destacado, son excelentes. Pero japlica-
ciones de qué? La investigacién fundamental, la investigacién del co-
razén de la naturaleza, es el medio a través del que adquirimos el
nuevo conocimiento que se aplica.

Los cientificos tienen la obligacién, especialmente cuando piden
dinero, de explicar lo que pretenden con la mayor claridad y hones-
tidad. El Supercolisionador Superconductor (SSC) habria sido el ins-
trumento preeminente en el planeta para explorar la estructura fina
de la materia y la naturaleza del universo. Su precio era de diez mil
a quince mil millones de ddlares. Fue cancelado por el Congreso
en 1993 después de haber gastado unos dos mil millones... el peor re-
sultado posible. Pero yo creo que la base principal de este debate no
era el declive del interés en el apoyo a la ciencia. Pocos miembros del
Congreso entendieron para qué servian los aceleradores modernos
de alta energia. No sirven como armas. No tienen aplicaciones prac-
ticas. Son para algo que, preocupantemente desde el punto de vista
de muchos, se llama «la teoria de todas las cosas». Las explicaciones
que implican entidades llamadas quarks, encanto, olor, color, etc.,
dan la impresién de que los fisicos son muy simpéticos y tiernos.
Todo en general tiene un aura, al menos desde el punto de vista de al-
gunos miembros del Congreso con los que he hablado, de «bichos
raros enloquecidos»... lo que me parece una manera muy poco cari-
tativa de describir la ciencia basada en la curiosidad. Ninguno de los
que pagaban tenia la més remota idea de qué es un bosén de Higgs.
He leido parte del material que pretendia justificar el SSC. Al final de
todo, habia una parte que no era tan mala, pero no habia nada que
explicara de qué iba el proyecto a un nivel accesible para personas
brillantes pero escépticas que no fueran fisicos. Si los fisicos piden
diez mil o quince mil millones de délares para construir una méqui-
na que no tiene valor prictico, al menos deberian hacer un esfuerzo
extremadamente serio, con grificas asombrosas, metiforas y un
buen uso del idioma, para justificar su propuesta. Creo que la clave
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del fracaso del SSC es algo mas que la mala gestion financiera, la li-
mitacién de presupuesto y la incompetencia politica.

Hay un punto de vista creciente de libre mercado del conoci-
miento humano segtin el que la investigacién bésica deberfa compe-
tir sin apoyo del gobierno con todas las demds instituciones y de-
mandantes de la sociedad. De no haber podido confiar en el apoyo
del gobierno, si hubieran tenido que competir en la economia de
mercado libre de su época, es muy poco probable que alguno de los
cientificos de mi lista hubiera podido hacer su investigacién bésica
fundamental. Y el coste de la investigacién bdsica, tanto tedrica
como especialmente experimental, es sustancialmente mayor de lo
que era en la época de Maxwell.

Pero, dejando esto a un lado, jseria adecuado que las fuerzas del
mercado libre apoyaran la investigacién bésica? Actualmente sélo se
financia un diez por ciento de las propuestas dignas de investigacién
en medicina. Se gasta més dinero en curanderos que en toda la in-
vestigacién médica. ;Qué pasaria si el gobierno optara por abando-
nar la investigacién médica?

Un aspecto necesario de la investigacion basica es que sus aplica-
ciones radiquen en el futuro: a veces décadas o incluso siglos des-
pués. Lo que es més, nadie sabe qué aspectos de la investigacién bé-
sica tendran valor practico y cudles no. Si los cientificos no pueden
hacer esas predicciones, jvan a hacerlas los politicos o los industria-
les? Si las fuerzas del mercado libre estdn centradas sélo en el benefi-
cio a corto plazo —como lo estdn ciertamente en Estados Unidos con
un declive abrupto en investigacién corporativa—, ;no equivale esta
solucién a abandonar la investigacién basica?

Cortar de cuajo la ciencia fundamental que tiene como guia la

_curiosidad es como comerse la semilla del maiz. Quizd nos quede un
poco para comer el préximo invierno, pero ;qué plantaremos para
alimentarnos nosotros y nuestros hijos los inviernos siguientes?

Desde luego hay muchos problemas acuciantes para nuestra na-
ci6n y para nuestra especie. Pero reducir la investigacién cientifica
bésica no es la manera de resolverlos. Los cientificos no constituyen
un bloque de votantes. No tienen un grupo de presién efectivo. Sin
embargo, gran parte de su trabajo es en interés de todos. Alejarse de
la investigacién fundamental constituye una falta de fuerza, de ima-
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ginacion y de esa visién de futuro que todavia no parecemos domi-
nar. A uno de esos extraterrestres hipotéticos podria parecerle asom-
broso que estuviéramos planeando no tener un futuro.

Desde luego, necesitamos alfabetizacién, educacién, trabajo, aten-
cién médica adecuada y defensa, proteccién del medio ambiente, se-
guridad en la vejez, un presupuesto equilibrado y un montén de co-
sas mas. Pero somos una sociedad rica. ;No podemos alimentar a los
Maxwell de nuestra época? Para poner un ejemplo simbélico, jes ver-
dad que no nos podemos permitir comprar maiz para sembrar, por el
valor de un helicéptero de combate, para escuchar a las estrellas?
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