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RESUMEN

Tradicionalmente la física se divide en dos: la física teórica y
la física experimental. En los últimos años esta tradición ha recibido un
reto, en la forma de la llamada física computacional. En este trabajo se
discuten tres temas: Primero, se describen someramente los usos ya esta-
blecidos de la computadora en física, para ver hasta donde se justifica
hablar de una nueva subdivisión de la física, la computacional. Segundo,
se intenta caracterizar esta física computacional, para ver cómo se rela-
ciona con las otras dos ramas. Tercero, se examinan los problemas que ya
empiezan a surgi~ de estos desarrollos y se mencionan algunas soluciones
posibles.

ABSTRACT

Physics is t~aditionally split into the theoretical and the
expe~imental areas. In ~ecent years this t~adition has been challenged by
so-called computational physics. In this pape~ we discuss th~ee aspects:
firstly, the established uses of computers in physics a~e briefly
described, and the question is posed how far talk of a new subdivision of
the field of physics is justified. Secondly, an attempt is made to
characte~ize computational physics so as to cla~ify its relationship with
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the other two branches. Thirdly, the problems that are already springing
up in this field are examined and sorne possible solutions indicated.

1

Las computadoras que se emplean en la ffsica van desde micropro-
cesadores sin ningún periférico, con un costo de unos cuantos d61ares, ha~
ta las máquinas más grandes del ffinndo. Correspondientemente, sus aplica-
ciones cubren una gama muy extensa; pero en lUla primera aproximaci6n, y e!!.
fatizando ligeramente lo que es factible en México, podemos clasificarlas
más o menos COTOO sigue:
1. Recolecci6n de datos, conectando el equipo experimental directamente a

lID3 computadora. Este es un uso relativamente reciente, pero que se ha
desarrollado rápidamente, a medidaque la electr6nica ha ido bajando
de costo. Es útil, evidentemente, para volúmenes grandes de datos, so-
bre todo cuando llegan a alta velocidad; en este caso puede ser necesa
rio construir equipo especial para manejar el flujo: el diseño lItubu-
lar" ( pipe-line processors , en los cuales lUla secuencia de tUlidades
efectúan sucesivamente las diferentes operaciones de tul programa, de ~
do que cuando la última lUlidad suelta el dato procesado las anteriores
contienen datos en varias etapas intermedias) permite alcanzar ve10cid~
des altas con electr6nica convencional. Pero también se usan computad£
ras para recibir datos poco frecuentes, parque la máquina tiene más p~
ciencia que el observador humano. Y desde luego es más confiable; si
es importante reducir a lUl mínimo los errores en los datos registrados,
entonces conviene usar una computadora directamente conectada al equi-
pa medidor. Por supuesto, varias de estas razones suelen ser válidas a
la vez.

2. Muchas veces se combina la reco1ecci6n de datos experimentales con el
control del dispositivo experimental. Si éste es complejo, su control
vía computadora casi se impone. Un solo ejemplo: controlar los acele-
radores de partículas a través de una computadora permite no solamente
cambiar de tul experimento al siguiente en cosa de minutos (en vez de
las horas que requiere el cambio manual), sino sobre todo mantener la
energía y el enfoque del haz dentro de límites rm.lchomás estre-
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chas de lo que logra el mejor operador humano. Se consigue as! \ID

factor de 10 a 15 en la resoluci6n de las funciones de excitaci6n; com
parado con el costo de un acelerador que tuviera tal resolución, lo
que cuesta la computadora y sus conexiones es trivial.

3. La computadora no s6lo recaba los datos del experimento, casi siempre
también los somete a un tratamiento (parcial o exhaustivo) antes de e~
tregarlos al experimentador. Para 105 tratamientos sencillos como res
tar un fondo a los conteos hechos con centelleadores ctc., aplicar un
factor de escala o pasar a una escala logarítmica, basta un microproc~
sador. Transformaciones más complejas pueden necesitar computadoras
muy grandes; un ejemplo de ello es la determinaci6n de las trayecto-
rias fotografiadas en ctimaras de burbujas o medidas en cámaras de chi~.
paso Un aspecto particularmente significativo, como veremos abajo, de
muchos tratamientos de datos es que incluyen una cierta selecci6n de
los mismos: según criterios preestablecidos, se rechaza parte de los da
tos recabados como "malos", con errores excesivos o por otras razones.
En la física de partículas elementales la proporci6n de datos rechaza-
dos es muy alta, los criterios son muy complejos y las exigencias debi-
do al alto flujo de información son severas: de allí el empleo de proc~
sadores tubulares de diseño especial también para este propÓsito. Pod~
mes incluir en este capítulo una técnica de gran utilidad: la presenta-
ción de los datos, seleccionados y debidamente transformados, en gráfl
cas interactivas, por ejemplo en forma de proyecciones de figuras tridi
mensionales que podemos girar en la pantalla y comparar con otras figu-
ras, ya sea obtenidas en otros experimentos o basadas en alguna teoría.

4. Al lado de los usos experimentales de las computadoras hay desde luego
gran variedad de aplicaciones en la teoría. En primer lugar vienen los
miles y millones de cálculos que evalúan algunas funciones, diagonali-
zan algunas matrices, resuelven una que otra ecuaci6n diferencial con
el fin de obtener resultados numéricos a partir de teorías ya bastante
bien establecidas. A veces el objeto es la aplicación a un caso concr£
to, a veces es la estimaci6n de algún parámetro. Es con este tipo de
c~lculos que empez6 el empleo de las computadoras en la física, duran-
te la década de los 50's, ya que es la directa extrapolación de 10 que
se podía lograr con las calculadoras electromecánicas (o hasta manua-
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les) de escritorio. Este uso es el que mejor conocen la mayoría de los
físicos, y es para el que se desarrollaron lenguajes como el l~rtran y
sus similares. Sin embargo, aunque nunca va a desaparecer, su import~
cia relativa está disminuyendo.

S. Otra forma de hacer teoría mediante la computadora la constituye la si
mulaci6n. En vez de atacar un problema muy específico, se construye
un sistema de programas y subprogramas que incorpora tod.1. una teoría
completa; y en vez de darle datos determinados de antL~o, se emplea
este sistema para explorar numéricamente el comportamiento de la teo-
ría en talo cual circunstancia. Podemos, para tomar un ejemplo, int~
grar las ecuaciones de movimiento de los planetas a partir de un juego
completo de condiciones iniciales, y así determinar bajo qué condicio-
nes puede evolucionar el sisteITklsolar primitivo para acabar en su for
ma actual. Podemos integrar las ecuaciones de ~LlXWell con contornos c~
si arbitrarios, para ver si logramos configurar una combinaci6n de c~
pos magnéticos y eléctricos que confinan y enfocan un haz de protones.
F~ estos dos casos tratamos sistemas deterministas. ~~s frecuentemente
se hacen s~laciones probabilísticas -cálculos de ~bnte Carlo- ya
que con estos métodos se pueden atacar problemas en donde no sabemos re
solver las ecuaciones de la teoría, o en donde ni siquiera hemos sabido
fonmularlas (un buen ejemplo es la magnetohidrodinámica(l)). Ambos ti-
pos de simulaci6n suelen exigir la colaboraci6n de muchas gentes para
escribir los extensos y complejos programas; los cálculos de ~bnte car-
la, sobre todo, pueden requerir centenares de hora-máquina para acumu-
lar una estadística suficiente. En consecuencia se usan computadoras
de cierta capacidad para las simulaciones, y en los últimos años se han
empezado a construir computadoras especiales dedicadas a ciertos cálcu-
los de ~bnte CarIo: aplicarlas a otro problema significa reconstruirlas.

ó. La última aplicaci6n te6rica de las computadoras es una que puede sor-
prender a los que piensan en estas máquinas como simples procesadores
de masas de numeritos: pero en realidad la computadora efectúa transfo£
maciones de configuraciones de "bits" según reglas -arbitrarias desde
el punto de vista de la m..l¡quina- que el usuario estahlece, y es el -
usuario quien interpreta tal grupo de "bits" coro 37 y tal otro como
-1.0993. Nada impide, por 10 menos en principio, que en vez de las re
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glas de la aritmética introduzcamos las del álgebra. Hoy en dla ya exis
te una serie de sistemas programáticos que nos permiten manipular expr.£
siones algebráicas, integrarlas en forma simb61ica (y no solamente de~
cubrir que la integral de cos x es sen x, sino también manejar integran
dos de considerable complejidad), sumar series infinitas, etc(2). El-
uso de tales sistemas ya es práctico y ha encontrado varias aplicacio-
nes en la física (por ejemplo, los extensos cálculos algebráicos de la
relatividad general (3). Para la manipulaci6n algebráica es conveniente
empIcar máquinas relativamente grandes, en parte por razones de técnica
computacional, pero en parte porque los mejores de estos sistemas apren
den poco a poco del trabajo que se les pide, y su uso en computadoras
de tiempo compartido entre muchos usuarios físicos permite acumular una
útil experiencia en poco tiempo.
Un empleo de las computadoras que, estrictamente hablando, cae fuera de
la física, debe sin embargo rrencionarse porque afecta a la corrnmidad de
los físicos en forma muy directa. ~erefiero a la enseñanza por compu-
tadora. I~s técnicas computacionales relevantes han visto un desarro-
llo importante en las décadas pasadas, y hoy en día hay programas "edu-
cacionales" bastante bien hechos en computadoras de todos los tamños.
No así los principios pe~lg6gicos: la mayor parte de estos desarrollos
se deben a grupos en Estados Unidos, muchas veces a gente con poco exp~
ricncia en la enseñanza (con ciertas honrosas excepciones, como por
ejemplo el sistema PLATO (4) . En consecuencia, en los Estados Unidos
mismos la enseñanza por computadora ha tenido cierto auge, por ser más
c6moda y más barata que la tradicional, pero no tanto éxito como se e~
peraba; sin embargo, la disminuci6n en el costo de las máquinas y la
creciente falta de maestros bien formados le están abriendo un mercado
importante. Pero -y éste es el problema que nos toca enfrentar- en
~~xico tampoco tenemos suficientes maestros y profesores para satisfa-
cer siquiera las necesidades más urgentes; y ya algunas compañías nor-
teamericanas se están preparando para penetrar el mercado rrexicano.
No creo que tenga yo ql~ subrayar el peligro que esto representa para
nuestro futuro cultural. La única salida posible es ~~cerlo nosotros,
antes de que vengan a vendernos -a precios altos- lo que sí seria una
ideología extranjerizante.
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El problema general excede el marco de 10 que me toca discutir aquí. Es
obvio, sin embargo, que el empleo extenso de las conqmtadoras en la ens~
ñanza secundaria y universitaria tendrá efectos significativos sobre lo
que será la siguiente generaci6n de físicos.

8 y 9. Finalmente, cabe rrencionar dos usos de la computadora que no son del
terreno de la física, pero que la pueden ayudar (si se hacen bien) y obs
taculizar (si se hacen mal). Poder buscar infonmaci6n, por ejemplo bi-
bliográfica, por medio de una computadora puede ahorrar mucho tiempo;
me acuerdo que de estudiante un profesor mío nos insistía que tomaba me
nos tiempo repetir tm experimento para, digamos, determinar el valor de
alguna constante que buscar el reporte de una determinaci6n anterior en
la literatura. iby este cuadro empieza a cambiar; pero el costo de una
búsqueda exhaustiva por computadora puede ser aún demasiado elevado para
un país del tercer mundo en plena crisis econ6mica. En cambio, usar las
computadoras para pasar en 1impio manuscritos, infonnes, ''preprints'',
etc. se justifica plenamente; para ello casi siempre basta con el equipo
que ya tenemos, o tal vez se necesita agregar algún periférico de costo
rr6dico; el problema es principalmente uno de organización y fonnaci6n de
personal. Por últun hay que notar que incluso las instituciones de in
vestigaci6n en f1sica necesitan una administraci6n, la cual puede verse
beneficiada por el uso inteligente de una computadora; pero también pue
de resultar totalmente entorpecida por un uso mal concebido.

En la Tabla 1 he tratado de resumir esta discusi6n; indico también
para los diferentes usos cuáles son las configuraciones dominantes de comp~
tadoras que se emplean.

Veamos 10 que muestra esta tabla.
Se observa que los microprocesadores juegan un papel muy signifi-

cativo. No es tan común que por ellos solos den la soluci6n 6ptima para un
tipo de problema; pero cuando funcionan como primera instancia en un proce-
so largo que se lleva a cabo en una o incluso varias computadoras más gran-
des y turna sus resultados a este mismo o a otro microprocesador, entonces
penniten mucha flexibilidad en la configuraci6n del sistema, en su progr~
ci6n, en los servicios que puede dar al usario, y muy a menudo reducen el
costo.

Luego se nota el papel predominante de las minicomputadoras. ca
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si no hay funci6n que no puedan cumplir, aunque frecuentemente se necesita
la colaboraci6n de otras c~mputadoras. La ''mini'' se ha vuelto, en consecuen
cia, el caballo de batalla de los f1sicos.

En tercer lugar cabe subrayar un fen6meno relativamente nuevo: la
aparici6n de computadoras de diseño especial. Esta categoria es bastante
amplia. Aparte de los procesadores tubulares cabe mencionar aquí los proc~
saciores generales en paralelo, los procesadores de arreglos (que ya son co-
merciales), y los procesadores simbólicos (máquinas de LISP y sus an~logos,
una de las cuales se construye en ~~xico). f~mos excluido de la tabla los
microprocesadores dedicados con un programa fijo, tales como ya se encuen-
tran incorporados en muchos instrumentos científicos.

Hay, s in embargo, ciertos ptUltos que no aparecen en esta tabla.
Primeramente, la mayor parte de las aplicaciones combinan dos o

tres de los usos que hemos separado en la Tabla l. Esto es significativo,
porque de ello resulta tUlO de los problemas serios que habrá que encarar y
que discutiremos más adelante.

Segtmdo, no hemJs rrcncioTk1.doen la tabla ciertos desarrollos de la
computaci6n que tienen su efecto en la física. De ellos probablemente el
de mayor importancia es la llamada "inteligencia artificial"(S). No quiero
entrar aquí en la discusi6n sobre 10 que significa esta denominaci6n: la
inteligencia artificial. Basta que varias de las técnicas que de ella se d~
rivan encuentran aplicaciones fértiles en la investigaci6n física. El reco
nocimiento de configuraciones sirve para detectar trayectorias de partícu-
las elerrcntales en cámaras de burbujas o de chispas; conceptos análogos se
emplean en el manejo de expresiones algebráicas, en particular cuando se tr~
ta de simplificarlas, y otros métodos se usan para dirigir el proceso de ~
nejo simb6lico; otros conceptos "inteligentes" se emplean en los sistemas de
programas que empiezan a utilizarse para analizar espectros complicados y p~
ra modelar estructuras de moléculas orgánicas grandes. Uno de estos conceE
tos es el aprendizaje; varios sistemas de álgebra simb6lica en la computad~
ra necesitan que se les "eduque", y hay otras aplicaciones que están a ptm-
to de tomar fonna.

Tercero, n? se ha dicho nada sobre c6JlX)crear los programas que c~
rren en todas estas computadoras, las cuales no sirven para nada sin el
"sofwarell• FrcOJentem=nte se necesitan construir sistemas monstruosamente
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TABLA 1

Tipo de Aplicaci6n u m M E

(x------)x--------x

x---------------xx-------x •••••••• x

x •••..•• x .....•.• x
x-------x--------x

x,x--~---x--------x

x,x------x--------x
x,x------x--------x------xx-------x--------x

x

x

x

(x)

x

x

x

x

x

x
x

x x

x x x

(x) x [xl

x x x

(x) •••••.•..•...• X,x
x x •...•••• x

x x

(x)

1. Recolectar datos
a) velocidad - muy alta

muy baja
b) volumen grande
e) confiabilidad

2. Controlar equipo experimental
a) operaci6n sistemática
b) retroalimentaciones

(i) mediciones ad hoc
(ii) los datos mismos
(iii) interacción de varias rctroalim.

3. Transformaci6n de datos
a) procesado individual - fondo, escalas,

etc,
b) procesado estadístico - momentos,

correlaciones, etc.
e) procesado complejo
d) selecci6n: rechazar datos "malos"
e) presentaci6n - gráficas

interactivas, etc.
4. Cálculos te6ricos parciales y/o

pequeños
S. Simulaciones (cálculos te6ricos

completos)
a) deterministas - soluci6n de sistemas

de ecuaciones diferenciales, etc.
b) ~bnte CarIo - ecuaciones insolubles o

teoría no forrnulable
6. Algebra en computadora
7. Enseñanza por computadora
8. Búsqueda de informaci6n,

procesado de palabras y textos
9. Usos administrativos y misceláneos

Indicamos con una x el uso más o menos rutinario de un tipo (o tamaño)
de computadora, con (xl una aplicación posible solamente en algunos m£
delos, y con (xl un uso todavía no bien desarrollado. Una línea de
guiones, -----, indica una conexión directa ("on-line"), una de puntos,
•••.• , indica información trasmitida en cinta magnética. Las cuatro co
lumnas corresponden al tipo de computadora, en la forma siguiente:
u microcomputadora, a veces sin periféricos
m minicomputadora
M computadora grande
E sistema dedicado, de diseño especial

Tabla l. Aplicaciones de las computadoras en la Física.
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grandes: 100JOOO renglones y más son la regla. Tales esfUerzos exceden lo
que puede hacer un solo investigador: se requiere rnl grupo, y su colabora-
ci6n requiere una máquina de tiempo compartido que ofrezca ciertos servi-
cios, p. ej., creaci6n de bibliotecas, control y protccci6n de archivos, etc.
La "micro", utilizada por una o dos personas, constituye lUla limitaci6n agul,
ya que no se pueden incorporar estos servicios en ella. r.~s aún, Se está g~
neralizando la idea de que para estos esfuerzos los lenguajes habituales,
Fortran, Basic, Algol y aun Ada o e, involucran serias restriccioncs(6); p~
ro nuevos lenguajes quedan aún por inventar.

Cuarto, hcJIX)shablado de los usos de las computadoras en la físi-
ca. Pero, ¿cuántos físicos tienen los conocimientos para realizarlos? La
mayoría ha recibido una formaci6n totalmente insuficiente para ello. lmn p~
sado por un cursillo de algunas se~~nas, al final del cual, mal que bien, sa
ben construir tUl programa trivial en Fortran; de los escollos del análisis
numérico generalmente no han oído hablar, y a mcnt~o se imaginan que si su
progr~l corre c imprime algunos resultados, entonces ha de ser correcto,
"porque la computadora no se equivoca". La computadora puede que no sc equi-
voque, pero el programador se equivoca a menudo: se podrá proteger contra
errores garrafales solamente si domina las técnicas numéricas nada triviales
que emplea. Tampoco suele saber el físico de los métodos para crear progr~
mas 1impios, comprensibles y flexibles. Alegremente escribe programas mal
estructurados y con comentarios confusos e insuficientes, bajo el argumento
que cl progrann "s6lo se va a usar un par de veces" (ver en la Ref. i lo
que constituye una buena doctunentaci6n); luego algtmos colegas se 10 piden,
y el programa se agrega a la inmensa colecci6n de programas inadecuados que
dificultan el trabajo de los de~~s y de ellos mismos. Estos programas cons
tituyen lo esencial del rubro "cálculos te6ricos pequeños" en la Tabla l.
Por lo demás, el físico generalmente ni tiene conciencia de la existencia
de los otros rubros en la tabla.

He aquí un problema de formaci6n profesional que es serio en los
países desarrollados y aún más grave en nuestro México. No es tanto la fal
ta de máquinas grandes y excesivamente caras 10 que ahonda el abislOO del
atraso; son rnás bien nuestras ignorancias, nuestra autosuficiencia, lo que
impide el avance.

Quinto y último punto aquí: Se nota en la tabla la frecuencia con
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que se trasmiten datos de una máquina a otra; pero no se ve que esto ocasio
na un sinfín de problemiL"lS pr~cticos, simplemente POlllue rrn.tchas veces las
dos máquinas provienen de fabricantes diferentes. En consecuencia, sus cir
cuitos no se dejan fácilmente acoplar, hay problemas de compatibilidad en-
tre las representaciones de datos, es complejo y tardado trasladar un progr!
ma de una a la otra; y esto a pesar de la f3JOOsa "transportabilidadll de que
supuestamente gozan lenguajes como el Fortran. Resolver estas dificultades
requiere tiempo, paciencia, personal entrenado y a veces implica gastos siK
nificativos.

En esta discusi6n he dejado de lado los detalles técnicos. No es
posible citar aquí todas las referencias relevantes. pero una buena introdu£
ci6n a una parte, por lo menos, de esta problemática se encuentra en la
ReL 8.

11

La imagen que se desprende de toda esta descripción es la de una
muy profunda penetraci6n de la computaci6n electr6nica en todas las partes
de la f1sica. Pero sus aplicaciones son muy diferentes entre sí, se adaE
tan. desde luego, a la necesidad particular de cada caso. y no parecen con~
tituir una subdisciplina que tenga alguna unidad más all~ de la implícita en
el uso del miSlOO instrumento. "Física computacional" parecería no distin-
guirse. por ejemplO, de la física matemática en este aspecto.

De hecho esta comparaci6n es ilustrativa. Las técnicas matemáti-
cas son indispensables en toda la física. y lo que se llama IIfisica matemá-
tica" es sobre todo el desarrollo de las t~cnicas relevantes. La física com
putacional empez6 a considerarse una especializaci6n del mismo tipo durante
la d~cada de los sesentas; fue entonces que se crearon las primeras revi~
tas dedicadas a ella. y un poco más tarde se public6 el primer libro bajo
el titulo de Compu.ta.UoruU: PhyúcA (9). La situaci6n en aquel IOOmentose re
trata en forma muy clara en una recopilaci6n de artículos publicada en
1970(10) •

Esta primera física computacional se presentaba principalmente c£
me un complemento del análisis matemático en sus aplicaciones a la física.
Un problema se deja tratar analíticamente si posee por lo menos una de tres
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cualidades: simetría, linearidad y expresi6n en pocas variables. El probl~
ma qill posee las tres en Sl.D'OC> grado fonna el caso preferido de todo físico
te6rico: el oscilador arm6nico. En cambio, algo que para su descripci6n r~
quiere ecuaciones diferenciales no lineales en muchas variables, con condi-
ciones de contorno muy complicadas, no se resuelve mediante los m~todos tr~
dicianales. Es allí donde entra la computadora. Puede manejar muchas va-
riables, en algunos casos especiales hasta del orden de millones; la no-l!
nearidad no presenta ningún problema, excepto gran cuidado para detectar s~
gularidades o soluciones múltiples; y las condiciones en la frontera pueden
ser cualesquiera. Por supuesto, los problemas simétricos, lineales y de ~
cas variables también se pueden resolver en la máquina¡ son ~stos los pro-
blemas que se usan para comprobar los nétodos nlllflGricosy verificar los pr£
gramas, ya que conocelOOs las soluciones analíticas. Cuando hay muchas va-
riables, incluso los problemas lineales pueden exigir la computadora, situa
ci6n que ha generado considerables adelantos en el análisis nwrerico; entre
estos destaca el método "rápido" para transfonnadas de Fourier que apareci6
en 1965 (11) •

Pero la finitud de la computadora nos impone lUla limitaci6n. No
se pueden manejar sino problemas discretos en ella. Si comparamos con el
tratamiento analítico de lUla ecuaci6n diferencial, digamos, se nota que hay
tres diferentes aspectos en que la descripci6n se tiene que discretizar al
pasar a la computadora:

(i) Un valor nunérico no puede variar en fonna continua, sino debe ser
lUlO de un conjunto finito dc enteros o de fracciones. En el pri-
mer caso el intervalo entre valores vecinos es constante e igual a
1, en el segundo es constante 5610 mientras no cambie el exponen-
te; el efecto de esta imprecisi6n variable no ha recibido la ate~
ci6n que merece y frecuentemente es ignorado por el usuario físico
que no está al tanto de ciertos "refinamientos" del análisis numé-
rico las cuales, sin embargo, pueden tener consecuencias prácticas.

(H) No puede haber lUl númcro infinito de datos, que sean variables o
subdivisiones de tma variable .cP. ej., una malla para integrar tma
ecuaci6n diferencial parcial) o la definici6n tabular de una fun-
ci6n. En algunos casos se puede demostrar que el resultado tiende
a la soluci6n analítica cuando el número de datos va al infinito,



524

pero no en todos. Y en pocos casos tencros tma estimaci6n adecua-
da de la diferencia entre la solución finitaria y la analítica, a
pesar de considerables esfuerzos te6ricos.

(iii) El número de pasos que ejecuta el programa tiene que ser finito.
Este hecho ha inspirado una teoría matemática muy interesante, la
de la computabilidad. Pero sus resultados hasta ahora no son muy
relevantes para la física, tal vez porque el nlunero de pasos posi-
ble en la pr3ctica se queda muy por debajo de lo que exigen las
aproximaciones que esta teoría penni te desarrollar.

Esta limitaci6n de la computadora significa que los resultados de los cál~
los númericos hecoos en ella necesitan acompañarse de una estimaci6n de sus
limites de error; en la física experimental esto ya es parte de una s61ida
tradici6n, pero en la física computacional demasiadas veces no se hacc. Y
sin embargo:

When a problem in pure or in applied mathematics is "solvedll by
numerical computation. errors, that is, deviations of the numerical
IIso1utionll obtained from the true. rigorous one, are unavoidable.
Such a lIso1ution" is therefore meaningless. unless there is an
estimate of the total error in the aboye sense(l2).
El análisis numérico subyacente a los programas de la física com-

putacional comporta una buena parte de simple experiencia, junto con el rie~
go de que el principiante produzca resultados con márgenes exagerados de
erro, sin que se dé cuenta. ~~todos sofisticados para estimar los errores
se describen en los textos de análisis numérico (ver p. ej., Reís. 13, 14
Y 15), aunque quedan muchas dificultades por resolver; pero pocos físicos
parecen conocer siquiera la magnitud del problema (algunos comentarios muy
relevantes se encuentran en la Reí. 16).

En los últimos quince años este tipo de física computacional ha
crecido mucho en Unportancia, en parte porque se ha acumulado mucha expe-
riencia y algo de conocimientos te6ricos, en parte porque el crecimiento en
"potencia computacional" (velocidad de las máquinas, tamaño de las meoorias
centrales y de discos, etc.) ha permitido efectuar más pasos de cálculo s~
bre un mayor nÚTooro de datos. Sin embargo, es otro desarrollo el que ha
hecho de la física computacional algo muy distinto de la física matemática.

Mencionamos que muy frecuentemente varias de las aplicaciones en
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la Tabla 1 se combinan. Los físicos experimentales combinan casi siempre
la captaci6n de datos con su tratamiento, sobre todo con la selecci6n de
los datos "buenos", y con el control de equipo experiJrental. El resultado
de ello es que ahora el experimentador ya no ve los datos tal y cOmJ salen
de la medici6n, incluyendo todas sus manchasy defectos; los obtiene ya de~
purados e interpretados: la física computacional se ha metido entre 61 y la
materia prima de su trabajo.

Algo similar sucede con las simulaciones teóricas grandes. Se sue
len hacer cuando no podemos dar un tratamiento analítico de nuestra teoría,
o cuando de plano ni heIOOs podido fonnular la teoría. Esto ocurre muy a ~
nudo cuando un fen6meno es la resultante de la interacci6n de muchos proce-
sos detallados que individualmente podemos describir pero cuya combinaci6n
resulta imposible; un ejemplO sería el comportamiento de un sólido simple ~
ro con interacciones entre primeros y segundos vecinos. Tales simulaciones
se presentan coro formas "computacionales" de la teoría; pero al encontrar
luego modelos analíticamente accesibles de los fen6menos, se suelen comparar
sus predicciones con los resultados de las slirrulaciones corno si estos últi-
mos fueran datos experimentales. Y tal vez al mismo tiempo un experimenta-
dor está usando el programa para obtener predicciones te6ricas que irá com-
parando con sus mediciones en el laboratorio. Otra vez la física computa-
cional se halla intercalada entre 10 que antes estaba unido, esta vez la t~
ría y el experimento. En ocasiones el modelo corrputacional se entremezcla
con los datos, usando éstos cuando se puede tener confianza en ellos, y los
valores computados cuando no (un buen ejemplo en el canpo meteoro16gico se
discute en la Ref. 17).

El tercer proceso de esta mdole se observa cuando el te6rico ut!
liza la computadora para resolver sus problemas analíticos en forma s~~ll
ca. Este tipo de aplicaci6n no está aún tan desarrollado coro los otros
dos que herros rrcncionado; pero se puede prever que aquÍ, al igual que en los
otros casos, la computaci6n se intercala entre el investigador humano y 10
que está trabajando.

Son estas ftmciones de inte:rrrediario que constituyen el elemento
nuevo y que justifican que hablerros de "física computacional" en otro senti
do. Las ventajas de estas formas novedosas del trabajo del físico son in-
mensas. Con la computadora el experimentador puede recabar millones y mill~
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nes de datos, mientras manualrrente tenía acceso a algunas decenas j puede
someter estos datos a tratamientos extraordinariamente sofisticados que he-
chos a mano necesitarían algunos siglos; puede comparar varios tratamientos
alternativos. Al mismo tiempo la calidad del control que la computadora
ejerce sobre sus aparatos experimentales es notablemente mejor. El te6rico,
por su lado, puede resolver nediante la computadora problemas que no hubie-
ra ni soñado antes; recuérdese, por ejemplo, que en el siglo pasado invertir
una matriz de dimcnsi6n S era una tarea que no se emprendía a la ligera:
hoy invertiJoos matrices de dimensi6n 200 en cosa de segundos y nos permiti-
mos el lujo de invertir miles de ellas para acumular estadistica ...

111

¿Quénos traerán los pr6xi.nos años?
Antes de vaticinar sobre el futuro, importa aclarar lID. ptmto que

crea nnJcha confusi6n. Debido, tal vez, al enorrre aparato de publicidad de
los vendedores de máquinas o de "software'~ se ha generado tma idea Jm.IYdi-
ftmdida de que los diferentes tipos de computadoras estarían en competencia
entre sí; se habla de la ''batalla'' entre microprocesadores y máquinas gran-
des, se publican artículos en la prensa especializada que adjudican la vic-
toria a un lado o al otro, y se olvida siempre que esta manera de ver las
cosas deforma la situaci6n real. De hecho hay, al lado de lID. traslape apr~
ciable en las funciones de los diferentes tipos de computadoras, tma cre-
ciente tendencia a la colahoraci6n. La Tabla 1 nota no solamente usos en
la física que se pueden implementar en varias alternativas, sino también t£
da una serie de aplicaciones que requieren de más de una máquina; aplicaci£
nes que se inician en una IMquina, que luego corren en otra, que finalrren-
te regresan a la primera o a veces pasan a lUlatercerea. El concepto de la
red, del procesado distribuido, está poco a poco ganando peso. Hasta ha-
cen unos años, la única forma de red concebible era la de una máquina gi-
gante que procesa en paralelo 10 que entra de una multitud de terminales
simples; de ahí vam:>s a la red de nnJchos procesadores, con terminales int~
ligentes que efectúan muchas operaciones locales pero se refieren a siste-
mas mayores, ya sea para consultar archivos comunes de datos y/o programas,
ya sea para procesar problemas que exceden su capacidad, ya sea para usar
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equipo periférico especializado, ya sea solamente para comunicarse en forma
simple con un colaborador. Pero el cambio es lento, entre otras razones
porque acoplar flexiblemente equipos fabricados por diferentes compañías no
cuenta con el apoyo firme de ninguna de ellas •..

Habiendo esbozado un probable marco general, hagmoos algtmas pre-
dicciones más detalladas, con las debidas reservas sobre nuestras limitacio
nes como adivinos.

En cuanto al "hard\o,:are", no cabe duda de que van a continuar las
actuales tendencias en el sentido de la disminuci6n del tamaño físico de las
computadoras J de la rcducci6n en su costo, y de usar cada vez más ''hardware''
en vez de "software". Pero fuera de que habrá lU1 número nulcho mayor de má-
quinas dedicadas y construidas para su fin especial, no se puede prever pa-
ra antes del siglo XXI tul cambio muy proftmdo en el "hardware". Incluso no
se prevé mucho desarrollo de nuevas especies de periféricos, aunque tendre-
IOOS tenninales IMS flexibles (hechas "inteligentesll por las micros que in-
corporan), y posiblemente la aparici6n comercial de memorias de burbujas
magnéticas. Esto ú1ti.Ioosignicar:í sin duda la desaparici6n de los "floppies",
que ya ahora crean problemas por su poca confiabi1idad y la inflexibilidad
de su estructura.

En cambio, la arquitectura de las máquinas puede sufrir cambios
considerables. Dos tendencias se perciben en la actualidad. Una va hacia
un mayor grado de paralelismo en el procesado, la otra (que ya señalamos
arriba) hacia el desarrollo de redes de computadoras en forma mucho más al-
canzable. Las redes locales en este momento se han diseñado principalmente
para usos comerciales, y sus características las hacen poco útiles en la in
vestigaci6n científica; pero redes de otra índole, por ejemplo las que se
basan en el sistema CAMAC y sus sucesores, están empezando a aparecer en
los laboratorios y no tardarán en generalizarse, atulque por el momento si-
guen siendo de origen "casero" -lo que es más barato pero requiere tu1 per-
sonal de mayor nivel en electrónica y ciencias de la computaci6n. También
se comenzarán a usar redes entre diferentes centros, puede que incluso re-
des internacionales.

Pero en donde sin lugar a dOOa habrá los mayores desarrollos es
en el área del "software,,(l8). Cuatro direcciones son visibles desde ya:
primero, el software que hará utilizables las redes y las hará "transpare!!
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tes" al usuario (es deel r, que scr!ln los sistemas que escogen en cu31 m..'Íqu.l
na de la red -o en culilcs- se va a procesar nuestro problema), de tal mo-
do que la capacidad total dc la red estaró a 1;1 dispo~ici6n del usuario;

segundo, el desarrollo ue nuevos lenguajes, más apropiados para los proble-

mas del físico, punto que discutiremos m..1sabajo; tercero, la aparici6n de

algoritoos notablemente más poderosos para v¡lrios de los problcJTl,.'!sya tra-

dicionales (ecuaciones diferenciales parciales, invcrsi6n de matrices, ctc.).

lo que remitirá incrementar la dimcnsi6n de lo que se puede resolver por un

orden de magnitud; cuarto, el empleo general y nltinario de técnicas de la
inteligencia artificial. En mi juicio son estas cuatro direcciones de des~

1'1'0110 que tendrán el efecto m;Ís proflUldo sohre la física computacional, si

bien otras cosas puede que scan m{¡s visibles, como por ejemplo las nuevas

flexibil idades en las terminales (di"ersos tipos de caracteres, incluyendo

símbolos matemáticos, graficaci6n scmi-autom..1tico. y local, cte.).

1....1. combinaci6n dc estos elementos hará posihle ciertas fornl.'1S de

trabajar que por ahora suenan a ciencia-ficci6n. Por ejemplo el tra~lado

de nuestro problema a lUla computadora en la cual existen dispositivos es~

cialcs (digaroos tm procesador de arreglos) o subrut inas rnflSeficaces, sin

que el usuario lo haya tenido que pedir; o la intervenci6n de lUla fasc de

anál isis autoootizada porque el prograoo tal y como 10 escribe el usuario

tiene ciertos defectos l6gicos; o la irnplemcntaci6n -igualr:lCnte autornfÍtica-

de lID tratamiento munérico ya que el sistema "se dio cuenta" de que el análi-

sis algebráico no resucl\'e el problema; o que la m.1quina aprenda JTl('diante

ejercicios sabiamente graduados a resoln'r cierto tipo de prob 1e111.'J.s (l 9) .

(Recono:co que es casi imposible h3blar de lo que puede lograr la inteljge~

eia artificial sin usar lUl lcngu.:1je que 5610 se apl iea a la natural). ~hlY

posiblemcntc no podemos ni s ¡quiera prever ahora lo que nos traer,m los pr~

XilOOSaños ...
Importa subrayar que probablemente seguid. la tendencia a bajar

del costo del "hanh~'arc", mientras 5ubirft el del "softh'are". La consccucn

eia de ello será sin duda que en las instituciones de investigación deberán

ser caja ve: más los propios investigadores quienes se l'ncargcn de la pro-

gram.'lci6n; ya medida que cre:can en flexihilidad y poder las herramientas

a su disposici6n necesitar(m mayores eonocimjcntos en ciencas de la compu-

taci6n.
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El mayor impacto de estos desarrollos puede preverse en los tres
procesos mencionados, en donde la computadora se intercala entre el físico
y su material. No solamente cada uno de estos procesos ofrecerá mayores po
sibilidades; no solamente se usarán mucho mas a menU(ID que ahora; sino se
conectaran entre sí en creciente grado, hasta que el físico verá transfor
marse su profcsi6n: de ejecutante de un instrumento en el proceso de la in-
vcstigaci6n se convertirá poco a poco en director de toda la orquesta.

Esta tendencia tiene, por supuesto, muchos atractivos. ser ioves
tjgador involucra mucha talacha, muchaprcocupaci6n con un sinfín de deta-
lles nimios. La computadora nos puede ser -yen muchas direcciones ya cs-
de inmensa utilidad; en ciertas áreas de la física la actual investigación
se vería completamente paralizada si no pudieran usarse las computadoras, y

la casi totalidad de las investigaciones se verían perjudicadas. La compu-
tadora nos da acceso a fen6menos (reales y experimentales en unos casos, si
muladas y posiblemente imaginarios en otros) que sin ella quedan fuera de
nuestro alcance.

I~ro el uso irrestricto de la computadora también genera ciertos
peligros que se empiezan a manifestar en la actualidad y que los desarro-
llos que heIOClsindicado pueden exacerbar al punto de destrozar la física ca
mo disciplina científica si no tO~lmoS las debidas precauciones. En la si-
guiente secci6n discutiremos aquellos problemas que ya ahora son visibles,
junto con ciertas posibilidades para resolverlos.

IV

El más obvio de los peligros a que hemos aludido proviene del sim-
ple tamaño de los programas. No es raro hoy en día encontrar programas fue~
te (o sistemas de programas) con 100,000 renglones en Fortran, e incluso
250,000 renglones. El problema está en c6mo cerciorarse de que t~
ños programas son correctos. Si solamente uno en cada 100 renglones corre~
ponde a alguna decisi6n binaria (p. ej., un IF en Fortran), habrá 21000 o
sea unos 10300 diferentes caminos a través d~l programa,cada uno de los cua
les debería en principio comprobarse: una tarea imposible. Desde luego en
la práctica el programa se divide en subnltinas o bloques, cada uno de los
cuales se prueba por separado; si en nuestro caso tenemos 10 bloques con
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100 decisiones en cada uno, el número de caminos para atravesar el progr~

n~ se reduc~ a IOx2100, o sea unos 1031• Pero esta reducción la podemos l~
grar solamente si efectivamente 1a5 decisiones en un bloque son indepcndic~
tes de las de otra. Esta es la meta que se persigue al crC3T los l1:.unac!os

programas est.ructurados. Ciertos lenguajes, Algol y Pascal, por ejemplo.

ros ofrecen mucho más ayuda en este sentido que Fortran o 8as]-.:.; pero ningún

lenguaje de lo~ actu31es facilita :-calmcnte Ll. tajea extraordinariamente en

redada del antilisis 16gicu de lU1 prograIna grande. El problema radica en el

hecho de que con 1.1 mejor estructura la interacción de ]05 bloques no va a
ser en general lineal; los llamados "efectos laterales" (tan temidos porqtlC'

causan errores casi imposibles casi imposibles de desentrañar si los olvida
mos) no pueden, como se ha propuesto, prohibir, ya que cada entrada o sali-
da de datos intermedios es un efecto lateral; y es común que se ejecuta o
no un bloque, según una decisión exterior a 61. Estos problemas se agudi-
zan mucho si varias gentes colaboran en un mismo progr~1. al punto en don-
de casi toda la disciplina de la ingeniería del~oftwar~'se puede resumir ca
roo los diversos modos de organizar esta colaboraci6n.

La consecuencia de esta situaci6n es que casi no hay programa de
mayor envergadura en fisica en el cual los usuarios no hayan detectado uno
que otro error. ~~chos de estos errores conocidos son triviales y a menudo
5610 afectan la presentación de los resultados; pero ... ¿siempre? ¿Y los
errores que no se han detectado?

Cabre pregwltar si no se pueden desarrollar lenguajes mejor adap-
tados a resolver estas dificultades. Creo que la respuesta es que sí; pero
los solos lenguajes no las eliminarán. También es necesario idear métodos
de comprobaci6n externa. Por 10 menos una posibilidad es que un grupo de
personas escriba el programa y otro grupo independiente 10 someta a prue-
bas; tales procedimientos ya se usan para la producción tle!1software" de si~
temas (p. ej., paquetes matemáticos), pero aún no penetran plenamente en el
campo de las aplicaciones en física. La razón es simplemente la compleji-
dad del probleITk'l:un paquete matemático lo fonnan lU1as 30 a 100 subrutinas
razonablemente independientes, en cambio los bloques y subrutinas de un pr~
grama grande en física son mucho ITk~S numerosos y no son nada independientes.

Un segundo problema concierne la confiabilidad de los resultados;
no en el sentido de posibles errores de programación, sino en el sentido de
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su precisi6n, en el sentido de poder determinar un intervalo de confianza
para cada uno. Como ya se comentó arriba, no tenemos todavia métodos ade-
cuados para todos 105 casos, y mientras más grande el programa,mayor la di
ficuItad. Sin embargo, por regla general los originadores de programas
grandes suelen dar indicaciones sobre lo que se puede esperar. Naturalmcn
te estas indicaciones valen para ciertas g~ls de los valores de entrada,
y pierden su valor a medida que uno se aleja de estas gamas. Pero no es .
raro que otro grupo de investigadores pida copia del progr~l precisamente
con el objeto de explorar una rcgi6n limítrofe de su validez, o incluso pa-
ra extrapolar más allá de estos límites. Un caso típico son los programas
para calcular estructuras nucleares en la regi6n de la capa S-di algunos fí
sicos los han usado, haciéndoles algunos cambios ligeros, para cálculos de
núcleos medianos y hasta pesados; es muy dificil est~~r ~~sta qué punto
pueden tomarse en serio los resultados obtenidos. Aun más proble~~tico que
el uso de programas completos sin tener en cuenta las restricciones de vali
dez es el uso demasiado general de algoritmos que se sabe que flmcionan
bien en ciertos casos: la selecci6n de un algoritmo requiere un cuidado qt~
generalmente no recibe (una bl~na discusi6n en el caso de las eCl~ciones
diferenciales parciales se puede ver en Ref. 20).

Un tercer problema es característico de las aplicaciones de la
computadora en los experimentos. Es ya casi rutina en estas aplicaciones
que la computadora haga -segÚn criterios preestablecidos- una selección
de los datos, reteniendo a veces solamente una mínima fracci6n del total
de datos observados. Después, los datos se someten a un tratamiento a ve
ces complejo y se presentan al experimentador en forma resumida, depurada
y a menudo por lo menos parcialmente interpretada. El problema proviene
de que el proceso de selección produce un conjunto de datos con propiedades
diferentes oel conjunto original, no depurado; si no fuera as1, la selección
sería inútil. Pero el tratamiento e interpretaci6n posteriores nos escon-
den estas diferencias. Si la teoría subyacente que se usa para construir
los criterios de selección y los procedimientos de interpretaci6n es adcc~2
da, el problema probablemente no se presenta; pero si esta teoría no es
tan adecuada como creemos, puede haber una distorsi6n indeseable en los da
tos seleccionados, sin que nos demos cuenta. En algunos casos bien conoci
dos, una distorsión de esta índole logr6 simular fen6menos oue una inves-
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tigaci6n posterior reve16que eran inexistentes. ¿EstaJOOs seguros de que

en todos los casos habrá tal investigación posterior?
El mismo proceso de selección de uatos según criterios preestabl~

cidos genera un problema de otra naturaleza. Es excepcional que un cxperi
mento produzca resultados que concuerden exactamente con el modelo teórico;
cuando se trata de un modelo basado en teorías ya bien comprobadas, las di-
ferencias suelen deberse a defectos en el diseño experimental o en las medi
ciones, o también a factores secundarios que se despreciarion en el modelo;
pero al trabajar con teorías menos bien aseguradas (y a veces incluso con
teorías sólidamente establecidas) los datos discrepante s pueden sugerir TIue
vas líneas de investigaci6n -pueden contener "buena física". como dice la
jerga profesional- y en ocasiones pueden resultar de mucho mayor importan-
cia que el objetivo original del experimento. Naturalmente no se descubren
estos resultados de gran importancia si el físico no tiene la inteligencia
y la intuici6n para reconocerlos como tales: piénsese en el caso de Roentgen
quien descubrió los rayos X en base a observaciones que muchos otros habían
hecho también pero que s6lo él supo interpretar. Sin embargo. si la compu-
tadora. siguiendo lineamientos que evidentemente no pudieron prever estas
situaciones, elullina todos los datos discrepantes. nos privamos de toda po-
sibilidad de hacer tales descubrimientos. F~ consecuencia el desarrollo de
la física como ciencia viva podría verse seriamente frenado.

Una forma de paliar este efecto negativo parece obvia: registrar
todos los datos brutos antes de aplicar cualquier procedimiento de selec-
ción, con el objeto de que posteriormente se puedan examinar los datos co~
pletos desde otros puntos de vista,se puedan incluso suministrar a otros
grupos de investigadores. Lo que hace imposible esta salida es simplemente
el voltDTICnde datos que en muchos casos se tendría que actUT1ular. Por eje!!!.
plo, en los experimentos de altas energías, el número de eventos en princi-
pio rcgistrablc excede 1012, y como cada evento representa algo como 1

kbyte de información detallada que se recibe de los detectores de partícu-
las. necesitaríamos ITk~S de diez millones de cintas magnéticas para almace-
nar todos estos datos. Lo que sí parece factible es la arunulaci6n de. dl
gamos, la diezmilésima parte en algo como mil cintas; esto implica, evide~
temente, una selecci6n, la cual podría obedecer a criterios diferentes o
hacerse al azar si es que no disponemos de criterios alternativos. El cos
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to adicional involucrado es alto en ténminos absolutos, pero muy reducido
en comparaci6n con el costo global del experimento. I~ que no sería tri-
vial, sin embargo, son los problemas organizacionales para el gll1po experl
mental, ya que deben incluir en su planeaci6n el acceso a sus resultados
-desde antes de obtenerlos. de hecho para otros grupos; datos escogidos al
azar deberían probablemente almacenarse en un centro accesible a cualquier
físico del mundo durante algunos años. Pero c6mo financiar el tiempo máqul
na necesario para analizar exhaustivamente mil cintas de datos sin más que
una cierta esperanza de encontrar algo interesante, este es un problema p~
Ta el cual medeclaro incompetente.

Las simulaciones te6ricas. particularmente las de tipo ~bnte car-
lo, generan tUl problema distinto pero no menos preocupante. Como se ha men
cionado, se usa una simulación allí donde hay dificultades para construir
tUl modelo teórico completo y obtener predicciones explícitas de él; pero d~
do que esto es algo que el físico teórico necesita tanto como el experimen-
tal, ambos usan el modelo numérico. Para el uno representa la formulaci6n
te6rica. para el otro un sustituto de la realidad experimental. Que en e~
ta forma la computadora en la cual corre la simulaci6n se intercala entre
teoría y laboratorio es lo que genera el problema: la física se mantiene
como ciencia sana en la medida que hay una interacción fluida y eficaz en-
tre sus lados experimental y te6rico. La separación organizacional que
existe desde varias décadas entre estos dos aspectos no ha sido nada positi-
va; la introducci6n de otro eslab6n intermediario tiende a entorpecer aún
más la corm.micaci6n entre ellos. Además, este eslab6n puede introducir sus
propias tendencias indeseables: el sistema de programas que realiza la sl
mulaci6n fue escrito por un grupo de investigadores sobre la base de cie£
tas concepciones (o hasta preconcepciones) te6ricas; un error o simplemc~
te un sesgo conceptual en estas bases , o el uso del sistema por grupos que
tienen preconcepciones diferentes, puede crear situaciones en que tales
sesgos se imponen tanto a los experimentales como a los te6ricos entre qui~
nes el sistema va mediando. En teoría cinética o en la hidrodinmnica turbu
lenta ya se han presentado tales casos, y en estos campos la batalla alred~
dar del valor que lmy que atribuirles a las simulaciones está todavía li-
brándose. Otra forma de este problema aparece allí donde se usan datos ob
servacionales como valores iniciales para un cálculo te6rico extendido; en
los modelos computacionales atmosféricos, por ejemplo, esto puede generar
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perturbaciones ondulatorias totalmente espurias que provienen de la amplif~
caci6n del ruido en los datos originalcs(21). En estos dos campos hemos

reconocido el problema. Pero ¿en cuántos campos mm no nos darnos cuenta?

v

Mucho en estas dificultades proviene de que r.encralmcnte el progra

ma (o el sistema de progralTl.:.'1s) se comporta como lma caja negra. Una ve:
construido el progr;:una ya no lo cambiamos hasta saber que en algún sentido
no flfficiona bien (produce resul tados err6neos, tarda demasiado tiempo. ceu
pa mucha memoria, ... ); solamente le metemos datos y recogemos los resulta-

dos. El principio de esta estructura lo hcJOOsheredado de las primeras CO~

putadoras que en la edad heróica se <lImaron en los laboratorios universita

rios, bajo el impulso de las ideas geniales de van :-;eLDllann.Pero en la era

de las tenninales lL:unadas interactivas el programa de tipo caja negra es

inapropiado. Un lenguaje de progralIk'lci6n, de 1iberadmnente concebido para

explotar a fondo las posibilidades de constante interacci6n entre computad~

ra y usuario, podda contribuir mucho para cambiar ciertas actitudes que t~

davía nos mantienen el espíritu de la caja negra. !le aquí lm área importa~

te de investigaci6n, en la cual es indispensable que intervengan los físi-

cos, ya que son ellos quienes saben d6nde les aprieta el zapato. :\lgW1as

iLba~sobre nuevos lcnguaj es, sobre nuevas arqui tecturas de máquinas, ya. e~

tán empezando a aflorar (ver p. ej. la Ref. 15); pero queda mucho por ha-

cer.
Al mi~111Otiempo es evidente que s610 una parte de los problemas

que hemos esbozado son tales que métodos pur,unente computacionales los re

solvcr'Ían. Si bien la creaci6n de lenguajes más apropiados para la física

(y para los físicos) ayudaría mucho, quedarían otros aspectos m{ls. El he-

cho es que una herramienta tan poderosa como 10 es la computadora no puede

sino dejar profundamente marcado el campo al que se apl lca. Por 10 tanto

tenemos que reconocer la necesidad de grandes cambios en nuestros métodos

de trabajo; de no ajustarnos a las nuevas condiciones, podrÍ<uoos compro~

ter la scriedad científica de lo que hacemos. Un aspecto particular mcre-

ce atenci6n aquí: nuest ros proccdimientos de publ icar los rcsul taJos de las

investigaciones que realizamos. Hasta ahora sc pudo mantener el nivel cien
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tífico de las revistas mediante el sistema de arbitraje aplicado a los ma-
nuscritos tcnninados; en las condiciones que he descrito eso ya no es real
mente posible. No solamente cualquier crítica del árbitro, aplicada a in-
vestigaciones realizadas en el curso de varios años por grupos grandes de
científicos. vendría a destiempo; lo grave es que el árbitro normalmente
no está en condiciones de averiguar lo que necesita saber para emitir un
juicio balanceado. Una posible soluci6n sería hacerlo intervenir durante'
la planeaci6n y ejccuci6n del experimento; pero esto implicaría fO~1S nu~

vas de organizar la publicaci6n de los resultados, el abandono del anonima
to, y tal vez incluso el arbitraje pagado.

Espero que la discusi6n anterior habrá convencido al lector de
que cualquier uso uemasiado rutinario, insuficientemente pensado, de la co~
putaci6n elcctr6nica crea el peligro de cambiar el criterio hW~lnodel in-
vestigador por la ilusi6n creada mediante juicios previamente formulados e
incoJ1)Orados en nuestros programas: "prc" juicios en el pleno sentido de
la palabra. Pero si SOfooS conscientes de tales peligros, si organizamos
nuestro trabajo y nuestras formas de operar en consecuencia, entonces pode-
mos utilizar la mi~~acomputadora para evitarlos.
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