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L INTRODUCCION

La palabra materiales evoca variadas
imagenes en cada individuo. Es cemento, la-
drilles y vigas para el constructor; pinceles,
oleos y acuarelas para el artista; acrflicos,
porcelana v amalgamas para ¢l dentista; tin-
ta y papel para el periodista; seda, lana y
fibra sintética para la modista y el sastre.

El diccionario define a material como
“substancia que se usa para efectuar cierta
tarea o con la cual se hace o se puede hacer
algo”.

Los materiales han constituido, desde la
prehistoria v en toda la historia, un factor
decisivo en el desarrolle del ser humana. Las
distintas etapas de la prehistoria se conocen
por los nombres de los materiales preponde-
rantes de la época: las dos edades de piedra,
la de bronce y la de hierro. La ciencia de los
materiales ha progresado con la civilizacién,
y ha estado continuamente ligada a 1a qui-
mica (0 a la alquimia), a la fisica, a la
cristalografia y a 1a mineralogia por un lado;
a la industria, el comercio, el transporte y
las comunicaciones por otro, y a las artes,
el estilo de vida y las necesidades cotidianas
del individuo por el tercero.

El siglo XX, como ningiin otro anterior, ha
estimulado el desarrollo de nuevos materia-
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les. Los avances gigantescos en las comuni-
caciones, el transporte, la medicina y la in-
dustria, y la increible aceleracion en los
cambios de los estilos de vida han sido posi-
bles solamente por el desarrollo paralelo y
coetdneo de los materiales pertinentes. Por
ejemplo, los nuevos materiales estructura-
les han permitido la construccién de cbras
de ingenieria civil no imaginables a comien-
zos de este siglo; han permitide también
avances tan dispares como una nueva me-
dicina prostdtica, aviones que transportan
maias de 400 personas a velocidades cercanas
a la del sonido, cohetes y vehiculos espacia-
les que pueden ser usados repetitivamente
y cuya vida 1itil es de muchos afios, cerdmi-
cas estructurales con capacidad de resistir
la accién corrosiva, sostenida y prolongada
de substancias adcidas o alcalinas, a tempe-
raturas muy altas o muy bajas, y a grandes
presiones.

Pero sin lugar a dudas los avances mas
espectaculares han sido en las areas de los
materiales eléctricos, electrénicos, épticos y
magnéticos. Estos avances han originado
una “revolucion post-industrial”: la llamada
revolucién en la ciencia, ingenieria e indus-
tria de la informacién. No es posible, en el
corto tiempo de una sola conferencia, cubrir
ni aun brevemente los avances mas notables
en la ciencia de estos materiales. He opta-
do, por lo tanto, por elegir unos pocos temas
de actualidad, temas que me interesan per-
sonalmente y en los cuales he trabajado, y
discutir sucintamente algunos puntos de
interés cientifico general.



II. SUPERCONDUCTIVIDAD

La superconductividad es una fase, un
estado de la materia que se observa en cier-
tos solidos, generalmente metalicos. El es-
tado superconductor tiene varias propieda-
des caracteristicas:

1. Cuando existe en una dada substancia
(y en general las substancias superconduc-
toras son una minorfa), existe sélo a tempe-
raturas menores que la llamada temperatu-
ra critica o de transicién, T, y en general
hasta el cero absclute de temperatura (0 X
= - 273, 15 B);

2. Es un estado que tiene resistencia eléc-
trica nula o, equivaléntemente, conductivi-
dad infinita (efecto descubierto en el mer-
curio por Kamerlingh Onnes en 1911);

3. El estado superconductor es, para cam-

pos magnético‘é pequerios, perfectamente
diamagnético, es decir las lineas de flujo
magnético son completamente expulsadas
del interior del superconductor y, por su
parte, €l superconductor experimenta una
fuerza que trata de alejarlo de la regi6n de
campos magnéticos intensos hacia una zona
de campos débiles o nulos (efecto descubierto
por Meissner en 1933 y que lleva su nom-
bre);
4. Existe un valor minimo de la energia,
llamada brecha de energia, por debajo de la
cual no se puede excitar al sistema; esta
brecha fue propuesta tedéricamente por
London en 1935, deducida de datos termo-
dinamicos en 1946, observada en experimen-
tos de absorcidn en el infrarrgjo en 1957, y
medida por efecto tinel en 1960;

5. Hay, en el valor de la temperatura de
transicién, una sorprendente dependencia
de la masa isotépica de los nicleos atémi-
cos del so6lido superconductor (lo sorprenden-
te es que un fenémeno eléctrico y magnéti-
co, que depende sdlo de los electrones, sea
influido por la masa nuclear); este efecto
isotépico fue descubierto en 1950;

6. La superconductividad es un efecto
muy delicado; el estado superconductor se
puede destruir muy facilmente subiendo la
temperatura por encima de la temperatura
crifica, circulando una corriente eléctrica de
intensidad mayor que una corrienie critica,
0 incrementando el campo magnético hasta
valores superiores a un campo critico;
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7. El estado superconductor presenta fe-
nomenos macroscopieos cudnticos, de los
cuales el efecto Josephson es el mas conaoci-
do; estos efectos se pueden emplear para
procesar, almacenar y recuperar informa-
cion, y forman la base de una tecnologia
superconductora de la computacidén.

La tabla a continuacién muestra la histo-
ria de las substancias con temperaturas eri-
ticas méds altas determinadas experimental-
mente:

Temperaturas criticas superconductoras mas

elevadas.
Afio del g it Substancia
deseubrimiento  [K]
1911 4,2 Hg
~ 1913 T2 Pb
1933 9,5 Nb
1941 15 NbBN
1953 17 Nb.Sn
1960 18 V,Si
1969 20,8 NbAIGe
1973 23 Nb,Ge
1986 ~30 La, Ba Cu0,
1986 ~40 La, Sr CuO,
1987 ~95 YBa,Cu 0, .,
1988 ~110  (Bi,Pb),Sr,Ca,Cu,0,,
1988 125 Ti,Ba,Ca,Cu0
1987-91 ~230 YBa,Cu 0,

La dltima linea de la tabla corresponde a
resultados publicados varias veces, pero que
son inestables (la superconductividad des-
aparece después de cierto tiempo o con tra-
tamientos térmicos) e irreproducibles.

Como puede verse en la tabla, desde 1911
a 1973 la temperatura eritica mas alta aun-
menté a una velocidad promedio de aproxi-
madamente 0,3 K por ano. Debe recordarse
que el helio hierve a 4,5 K., el hidrégeno a
20,7 K, el nedn a 27,2 K, y el nitrégeno (aire
liquido) a 77,4 K. Dado que éstos son los
medios refrigerantes mas comunes, v que los
costos de toda tecnologia superconductora
estan basados fundamentalmente en los cos-
tos de refrigeracitn, el descubrimiento en
1973 de un superconductor que podia
refrigerarse con hidrégeno en ebullicién se



considerd un gran avance cientifico y tecno-
légico. No es necesario decir, por lo tanto,
que los acontecimientos desde 1986 pueden
llamarse fantasticos: en rapida sucesién se
pasaron las barreras del neén y del aire en
ebullicién y atn parece posible (si la escu-
rridiza superconductividad a temperatura
ambiente se puede confirmar, estabilizar e
industrializar) que en un futuro no muy le-
jano una tecnologia general basada en trans-
misidén, aparatos, dispositivos y métodos
superconductores sea de uso generalizado.

Sin embargo, hay que reconocer que hay
por delante enormes dificultades que supe-
rar. La teoria de los superconductores de
alta temperatura no estd aun establecida, y
hay una enorme variedad de propuestas y
modelos, que se contradicen el uno al otro,
y que compiten por establecerse como defi-
nitivos. La confu§ién causada por esta su-
perabundancia de teorias no confirmadas
consumird varios afios de investigacién y
trabaio detallado y engorroso.

Los experimentos también se han hecho,
en los 1iltimos 5 afios, cada vez més comple-
jos y dificiles de interpretar, fundamental-
mente debido a la dificultad de obtener
muestras monocristalinas y de una pureza
y estequimetria bien determinadas. Hay
también grandes problemas con el compor-
tamiento de estos superconductores en pre-
sencia de campos magnéticos altos, proble-
mas que pueden causar dificaltades en el
desarrollo de una tecnologia eficiente y eco-
némica.

Pero los preblemas mas serios estan en la
ciencia de materiales de estas substancias.
Dado que son ceramicas muy quebradizas,
con diagramas de fase muy complicados y
con una gran cantidad de estequiometrias
posibles, que son muy poco ductiles y
maleables, vy que es muy dificil cristalizar-
los sin defectos, la gran barrera para el de-
sarrollo cientifico y tecnoldgico de la super-
conductividad de altas temperaturas se en-
cuentra en los laboratorios de ciencias de
materiales, de los cuales los grandes avan-
ces aun estdn por ser obtenidos.

II1. ESTRUCTURAS METAESTABLES

Bl diamante, jova preciada en todas las
sociedades, es una forma metaesiable del

carbono. Tiene sin embargo una vida tan
larga que, visto por el ser humano, es tan
estable o quizd adn mas estable que el pla-
neta. ;

Uno de los ideales del cientifico y del in-
geniero de materiales es poder repetir, en el
laboratorio o en la fabrica, el truco que la
naturaleza efectud al crear el diamante.
Deben existir ciertas formas de ciertas subs-
tancias que no son accesibles en condiciones
normales, pero que se pueden formar bajo
condiciones especiales: muy altas o muy ba-
jas temperaturas, muy altas ¢ muy bajas
presiones, campos eléctricos o magnéticos de
gran intensidad, gran pureza quimica e
isotépica, ausencia de gravedad. Y es proba-
ble que algunas de estas formas sean
metaestables y se puedan estabilizar, con-
servar v usar en condiciones normales de
presién, temperatura y medio ambiente.

Todas las condiciones extraordinarias
arriba mencionadas se pueden lograr actual-
mente en situaciones controladas, sea en el
laboratorio, sea en naves espaciales. Y la
bisqueda de nuevas formas metaestables de
substancias conocidas ha comenzado. Dia-
mantes artificiales ya se fabrican en el la-
boratoric y en forma industrial. Otras for-
mas de carbono se han detectado en los 1il-
timos afios, incluyendo una molécula de 60
4dtomos de carbono con la apariencia de una
pelota de futbol. Es posible (ha sido predi-
cho tedricamente) que ciertos compuestos
metaestables de carbono y nitrégeno sean
mds duros que el mismo diamante. Un nue-
vo campo en la ciencia de materiales, atn
pequefio ¥ restringido, ha hecho su aparicién
(pese a que en sus intenciones y filosofia se
asemeja enormemente a la alquimia del
medioevo).

IV. CUASI-CRISTALES

Para la mayor parte de los cientificos que
trabajan en la ciencia de materiales la idea
de orden de largo alcance estd univocamente
asociada al concepto de periodicidad en cris-
tales tridimensionales. La periodicidad de la
estructura atémica en los cristales fue con-
firmada experimentalmente por la difrac-
cién de rayos X ya en 1911. La matemadtica
asociada al estudio de las estructuras perio-
dicas est4, desde ese entonces, basada en la
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teoria de los grupos espaciales, en el teore-
ma de Bloch (Flouquet), v en la ley de
Bragg. Estos conceptos, a su vez, son la base
fundamental de la teoria cudntica del esta-
do soélido, la piedra fundamental en el enten-
dimiento de los materiales electrénicos, 6p-
ticos y magnéticos.

La teoria de grupos prueba de manera
irrefutable que las estructuras periédicas
son compatibles solamente con cuatro tipos
de simetria de rotacién: las del rectangulo,
el tridngulo equilatero, el cuadrado y el
hexdgono regular; todo otro tipo de simetria
es imposible. En particular no es posible
obtener estructuras periédicas que exhiban
una simetria de rotacién pentagonal.

Fue por lo tanto un suceso espectacular
¢ inesperado cuando, en 1984, un grupo de
cristalégrafos comunicd al mundo cientifico
que, en la aleaciéh MnAl, obtenida al tem-
plado rapido, la difraccién de rayos X mos-
traba, de manera incontrovertible, una sime-
tria pentagonal. Este descubrimiento ha re-
abierto el campo de la cristalografia, un
campo maduro que habia abandonado el ni-
vel fundamental para convertirse en una
téenica y una aplicacién. La aparicién de
stmetria pentagonal y decagonal en sistemas
condensados es consecuencia del hecho, ob-
vio pero olvidado, que es posible obtener
orden de largo alcance sin necesidad de te-
ner una periodicidad. No es necesario que
algo ordenado sea repetitivo, una copia al
infinito del mismo blogue fundamental.

Las nuevas cristalografia, fisica y quimica
de los cuasi-cristales (como se ha apodado a
estos nuevos entes) han sido campos fértiles
para los matemiticos aplicados (geémetras,
topdlogos y especialistas en teoria de grupos),
para los especialistas en difraccién de rayos
X, para los microscopistas electrénicos, para
los metalurgistas, y para los cientificos de la
materia condensada. Uno de los resultados
fundamentales de estos estudios es el nuevo
resultado que materiales no perigdicos pue-
den dar origen a diagramas de rayos X que
no son difusos, y que simetrias pentagonales,
decagonales y ain mas complejas son posibles
en sistemas completamente ordenados (aun-
que no periédicos).

La matematica de los cuasi-cristales se ha
desarrollado basada en un espacio abstrac-
to de seis dimensiones, proyectado al espa-
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cio comin de tres dimensiones. Los resulta-
dos de esta construceién abstracta produce
estructuras que han sido observadas expe-
rimentalmente en una variedad de sistemas
metaestables. El problema inverso de deter-
minar a partir del diagrama de difraccién de
rayos X la posiciéon precisa de los dtomos
(una tarea laboriosa pero rutinaria para
cristales) es ain un problema no completa-
mente resuelto.

Quedan ademds otros problemas por re-
solver. En particular, en estos nuevos siste-
mas ordenados, ;donde se ubican los 4to-
mos? ;Cudles son los nuevos niimeros
cudnticos? {Cémo se pueden catalogar y es-
tudiar los defectos?

V. ESTRUCTURAS ARTIFICIALES

El enorme avance en la tecnologia de
materiales ha permitido la fabricacién de
estructuras complejas con caracteristicas
muy distintas a las observadas en las subs-
tancias naturales. Esta nueva tecnologia ha
producido una nueva rama de la fisica de la
materia condensada que se especializa en el
estudio de las propiedades dindmicas, elée-
tricas, magnéticas y épticas de electrones en
estructuras artificiales.

Los métodos empleados en la manufac-
tura de estos sistemas son en general muy
complejos y costosos e incluyen, entre otros,
los siguientes: (1) epitaxia molecular, (2) Li-
tografia, (3) deposicién a partir de plasmas,
{4) deposicién a partir de vapores, (5) depo-
sicion a partir de compuestos organometali-
cos, (6) dopado controlado de impurezas, y
(7) intercalacién (en sistemas de capas).

Las estructuras que se obtienen son de
muchos tipos; entre otros: (1) heteroestruc-
turas en capas paralelas, (2) sobrecapas
monomoleculares, bimoleculares, trimolecu-
lares, etc., (3) cufias de angulo pequeiio v
muy preciso, (4) hilos y alambres de espe-
sor microscépico, (5) particulas pequefias de
tamario controlado y casi uniforme, (6) agre-
gados, (7) suspensiones, (8) anillos de tama-
fio microscépice y seccién transversal muy
precisa, (9) microtubos, y (10) otras
microestructuras disefiadas “a medida”.

El ejemplc mds notable de fisica nueva
que puede hacerse con estas estructuras es
¢l descubrimiento del efecto Hall bidimen-



sional, por el cual se otorgd el Premio Nobel
de Fisica en 1985. El efecto Hall es la apa-
ricién de un voltaje transversal (digamos en
la direccién y), perpendicular a una corrien-
te eléctrica (digamos en la direccién x) y a
un campo magnético (direccién z), ambos a
su vez perpendiculares entre si. En mues-
tras artificiales de varias capas de semicon-
ductores (en particular arseniuro de galio
puro y arseniuro mixto de galio y aluminio)
es posible obtener, en las interfaces, regio-
nes en la cual los electrones pueden circu-
lar libremente en dos direcciones (digamos
las x e ¥), pero estdn estrictamente confina-
dos en la tercera direccion (1a z), en la cual
no se pueden mover (estado ligado). La apli-
cacién de un campo magnético en la direc-
cién z, y el paso de una corriente en la di-
reccién x producen un voltaje en la direc-
cién y. El cociente dé este voltaje y la inten-
sidad de corriente da una resistencia, llama-
da la resistencia de Hall bidimensional. El
descubrimiento importante es que esta re-
sistencia s6lo puede tomar valores discretos,
dados por la simple férmula

(1)

donde % es la constante de Planck, e la carga
elemental del electrén, y v es un nimero en-
tero positivo. Dado que esta formula sélo
involucra mimeros enteres y constantes uni-
versales, se la puede considerar ¢ bien como
una definicién fundamental del patrén de re-
sistencias (basado en el conocimiento previo
y preciso de las constantes h y e), o bien como
una nueva manera de determinar el valor
numérice de la relacién (h/e?), basado en la
medicién precisa de R, la resistencia de Hall.

Estos sistemas artificiales, que se basan en
la deposicidn esmerada, en condiciones muy
controladas, de substancias de gran pureza
quimnica, permiten por un lado obtener dispo-
sitivos electrénicos, Gpticos o magnéticos de
enorme sofisticacién, por un segundo obtener
situaciones fisicas no encontradas en los sis-
temas naturales, por un tercero, verificar pro-
piedades cuénticas al nivel macroscépico, y
por un cuarto obtener sistemas cuya dimen-
sién espacial real es menor que tres: sistemas
bidimensionales (interfaces “perfectas” entre
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dos materiales), unidimensionales (lineas,
hilos o alambres obtenidos litograficamente),
y de dimensi6n cero (regiones muy pequenas,
submicrosedpicas, llamadas “dots”, que pue-
den cobijar un solo estado cudntico para los
electrones).

V1. SISTEMAS MALFORMADOS

Dado que la ciencia en general se puede
definir como la bisqueda de un sistema, un
orden, un esquema en el caos aparente del
universo que nos rodea, es sorprendente la
gran fascinacion que la ciencia ha desarrolla-
do en las dltimas décadas por estudiar el des-
orden y el caos. Debe reconocerse que en el
desorden y el caos puede encontrarse una
belleza inherente, compleja y perversa, Esa
belleza se ha hecho mds manifiesta en los
iltimos afios con la formulacién matematica
del concepto de fractal, una idea de gran po-
pularidad en una multitud de ciencias (des-
de la meteorologia hasta la medicina, desde
la fisica hasta la economia) y que con toda
seguridad esta destinada a tener una influen-
cia amplia y profunda en el pensar cienti-
fico.

El estudio de sistemas malformados abar-
ca un area grande de la ciencia de materia-
les. Desde el estudio cldsico del vidric, pasan-
do por los semiconductores amorfos, y cu-
briendo los geles y polimeros hasta llegar a
los sistemas de esponjas, burbujas y espumas,
este capitulo de la ciencia de materiales in-
cluye los procesos dindmicos que conducen a |
la formacién y crecimiento de esas estructu-
ras.

Esta area, sin embargo, ha aleanzado sus
mayores €xitos tedricos en el estudio de los
llamados vidrios de espin, sistemas ideales
cuyo comportamiento y propiedades se pue-
den aplicar a dreas tan diversas como la bio-
logia molecular, la anatomia del cerebro, y la
teoria de la informacién. Este campo ha in-
troducido en la ciencia una serie de concep-
tos e ideas que han abierto nuevos panoramas
y cuyos horizentes no se han vislumbrado
ann.

VIL. SISTEMAS ANISOTROPICOS

En las dltimas dos décadas los fisicos de
la materia condensada han aprendide a



manejar sin temores no sélo las substancias
desordenadas, sino también aguellas que
son intrinsecamente asimétricas direccional-
mente, es decir anisotrépicas. En especial
mucho se ha intensificado el estudio de sis-
temas tridimensionales que son, en efecto,
o un agregado de cadenas lineares (sistemas
cuasi-unidimensionales, 0 un agregado de
“hojas” o capas apiladas (sistemas cuasi-
bidimensionales). El interés cientifieo de
estos sistemas reside fundamentalmente en
cinco propiedades: (1) se los puede modifi-
car (quimicamente y morfolégicamente) de
manera muy facil y “disefarlos” para que
satisfagan propiedades muy especificas; (2)
se los puede intercalar con otros compues-
tos con relativa facilidad quimica; (3) pre-
sentan propiedades electrénicas muy pecu-
liares, en especial las llamadas ondas de
densidad de carga v ondas de densidad de
espin; (4) presentan propiedades magnéticas
y eléctricas muy complejas, incluyendo
superconductividad; (5) son sistemas no Li-
neales en lo que se refiere a las propieda-
des eléctricas, dado que la aplicacién de
campos eléctricos relativamente pequefios
produce una viclacién notable y compleja de
la ley de Ohm. Este Gltimoe fenémeno esta
directamente relacionado al estudio intensi-
vo de la dindmica no lineal y de los sistemas
dindmicos caédticos, de gran popularidad en
otras ramas de la fisica.

VIIIL. SISTEMAS COMPLEJOS

Existen en la actualidad una gran cantidad
de sistemas muy complejos que presentan
propiedades ¢ bien no completamente enten-
didas, o bien propiedades eléctricas, épticas o
magnéticas de caracteristicas tnicas. Dos
ejemplos se mencionan a continuacién:

1. Los llamados fermiones pesados son
compuestos metalicos que contienen tierras
raras o elementos de la serie del actinio, ¥
que presentan caracteristicas dnicas. En
particular las propiedades termodindmicas
v electromagnéticas son diferentes a la de
cualquier otro sélide. Algunos de ellos, el
CeCu,Si, y el UPt, por ejemplo, son ademas
superconductores, pero muy distintos a to-
dos los otros superconductores.

2. La quimica orgéanica del estado sélido
ha producido en los dltimos afios un conjun-
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to muy notable de conductores orgdnicos;
éstos incluyen superconductores asi tam-
bién como substancias con propiedades 6p-
ticas y magnéticas de gran interés.

IX. PREDICCION “AB INITIO” DE
NUEVOS MATERIALES

Uno de los problemas fundamentales de
los fisicos tedricos de la materia condensa-
da es el poder predecir, dada la composicién
quimica de un solido, cudl es, a una deter-
minada presidn, su estado mds estable a una
determinada temperatura, en especial a
temperaturas muy bajas (cercanas al cero
absoluto). Este estable estado fundamental
es, en general y con muy pocas excepciones,
cristalino. El problema estA en determinar
la estructura, los pardmetros y las propie-
dades fisicas de ese cristal estable. La solu-
cion general del problema escapa atn a las
posibilidades de la computacién actual. Hay,
sin embargo, solucién para citertos casos es-
peciales y muy sencillos: nuevos estados del
silicio a altas presiones (predichos teérica-
mente y posteriormente encontrados expe-
rimentalmente) y, a muy altas presiones, un
estado aislante, atn no descubierto, del ni-
quel, que a presiones normales es metdlico.
Para estos dos casos las ecuaciones de esta-
do de los elementos Si y Ni a temperatura
7 = 0 han sido determinadas, y estan de
acuerdo con los datos experimentales en
aquellos rangos accesibles de presién.

Esta 4rea de investigacidn es extremada-
mente activa, con enormes progresos regis-
trados en periodos relativamente cortos.
Esta explosion de actividad teédrica se debe
a tres causas fundamentales: (1) un mejor
entendimiento logrado en las udltimas dos
décadas del comportamiento cuantico de los
electrones en potenciales periédicos; (2) una
base teérica muy firme y un método excelen-
te para poder reemplazar el comportamien-
to de muchos cuerpos de los electrones en los
sdlidos por un tratamiento de un electrén
por vez, el potencial efectivo de una parti-
cula denominado “Aproximacién de Densi-
dad Local” (LDA); (3) el desarrollo especta-
cular y explosivo de las computadoras de
gran capacidad, que han hecho los calculos
numéricos complejos ¥ en gran escala no
s6lo accesibles a muchos cientificos, sino



también relativamente econdémicos y extre-
madamente rdapidos.

X. CONCLUSION

Concluyo esta conferencia con una nota de
optimismo. La ciencia de los materiales, al
final del siglo XX, constituye un campo de
investigacién pleno de ideas nuevas, de resul-
tados importantes y de posibles aplicaciones
industriales, previsibles e imprevisibles. Iin
todo el mundo, y dentro de las posibilidades
de cada grupo y sociedad, la importancia de
los nuevos materiales se manifiesta en nue-
vo apoyo a la investigacién, nuevas plantas
de produccién de nuevos materiales, nuevos
1808 y objetivos para los materiales tradicio-
nales, y nuevas necesidades de materiales
que satisfagan propiedades bien definidas. La
investigacién en este campo conduce a un
modo de operacién en el cual la interaccién
es crucial: interaccién entre lo puramente
académico y lo fuertemente aplicado; inte-
raceion entre gobiernos, universidades e in-
dustria; interaccion entre la teoria y el expe-
rimento; interaccién entre los que producen
las muestras y les que fabrican los instru-
mentos para caracterizariag; interaccién en-
tre fisicos, quimicos, cristalégrafos, bidlogos,
ingenieros, metalurgistas y programadores;
interacci6n entre empiristas y modelisias. Los
problemas candentes cambian répidamente,
no sélo eon los nuevos descubrimientos, sino
también con las nuevas necesidades técnicas,
industriales y sociales. Y no es diffcil prede-
cir que el mundo de los materiales en el si-
glo XXI sera considerablemente mas rico y
variado que el ya caleidoscépico panorama
que observamos hoy.
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