LEONARDO TORRES QUEVEDO
SUEPOCAY
LA HISTORIA DEL CALCULO AUTOMATICO

Alfonso Hernando

Ao 2000, Ario internacional de la matematica.
Primer premio en la convocatoria extraordinaria de Premios Nacionales

Revision de 2005: https://alfonsohernando.wordpress.com




INTRODUCCION

El objetivo de estas paginas es dar a conocer la obra de Leonardo Torres
Quevedo (1852-1936), sobre todo en lo que tiene de relacion con el desarrollo de los
procesos de calculo automatico. Como veremos, sus contribuciones fueron
extraordinariamente importantes, muy especialmente las que le condujeron a lo que él
denomind Automatica. Por desgracia, su investigacion pionera no es suficientemente
conocida (ni siquiera entre muchos historiadores), por lo que su recuerdo estad mas que
justificado, ya que es una de las pocas aportaciones de primer orden de las que puede (y
debe) enorgullecerse la ciencia espariola.

Naturalmente la labor de Torres Quevedo se enmarca en un contexto historico de
gran complejidad. En este trabajo me referiré sobre todo a dos aspectos: la ciencia
espafola contemporanea (sobre todo la matematica) y la historia de las técnicas de
calculo hasta el dia de hoy. En lo que se refiere a la historia de la ciencia espafiola de su
época, uno de los objetivos es acercarnos a personajes (hoy casi olvidados) que
hicieron obras muy meritorias en condiciones, muchas veces, muy precarias, Y, asi,
reflexionar un poco sobre la historia de Espafia y sus problemas. Asimismo ocupara
atencion preferente la evolucion de la matematica vinculada a la historia de las
maquinas de calculo, tema muy interesante y asequible, pero casi nunca se aborda en
los programas oficiales.

Este enfoque nos ira llevando a diferentes rincones de la historia en orden que
deliberadamente se aparta del cronoldgico. En algunos puntos he intercalado lo que
Ilamo paseos matematicos para ilustrar alguna idea, o para mejorar la comprensién de
determinados aspectos, o0 simplemente para dar informacién complementaria. No
obstante, el libro se puede leer de diferentes formas. Cada lector debe acomodarlo a sus
intereses y no se debe preocupar si no puede seguir detalladamente algin razonamiento
matematico, o si tiene que saltar hacia atras, o si prefiere centrarse, por ejemplo, en los

aspectos biograficos.

Las paginas que siguen tratan de ser un trabajo de divulgacion, por lo que no se
han supuesto conocimientos matematicos mas alla de los elementales. En algunos casos
se hace uso de conceptos que, en cualquier caso, no rebasan nunca los limites del

bachillerato. Incluso en estas ocasiones se procura que no sea necesario el conocimiento



de las teorias de antemano. A veces, incluso, se plantea otras formas de llegar a ellas.
En algunas ocasiones se proponen algunos ejercicios que tienen por objeto proponer
retos al lector que quiera profundizar, e indicar posibles ampliaciones.

Para las personas con mas conocimientos matematicos muchas explicaciones
seran superfluas, pero, a cambio, podran contextualizar mejor los aspectos historicos, a
menudo, poco conocidos.

Por otro lado, como toda obra divulgativa, esta aspira a servir de aperitivo para
lecturas en las que se abordan con mas detenimiento y profundidad temas que aqui s6lo
aparecen brevemente. Si el libro consigue que el lector se dé cuenta de que, tras las
tediosas formulas, estan las brillantes ideas, estara en el buen camino.

Todo libro debe tratar de llevar al lector a reflexionar, por ello intercalo de vez
en cuando comentarios subjetivos sobre algunos de los temas tratados. Y es que la
matematica, sobre todo cuando se la mezcla con otros asuntos tales como la historia o la
filosofia, dista mucho de tener esa objetividad que se le achaca. Lo importante no es
tanto exponer mis puntos de vista, como despertar los propios de cada lector.

Ademas, y esto es importante que se recalque desde el principio, la historia de la
matematica esta hecha, en buena parte, de esos cambios de orientacion, a veces,
abruptos, que imprimieron los mejores de cada momento, esos que eran capaces de
intuir un mundo nuevo donde otros no veian nada. Ya comprobaremos cémo esto era
una caracteristica fundamental del quehacer de Torres Quevedo. La historia de la
ciencia es también una historia de los que supieron ver, quiz& porque supieron mirar. Es
también una historia de la mirada.

Finalmente quiero que se entiendan las paginas que siguen como un pequefio
homenaje. Los personajes que desfilaran por sus paginas son muy diferentes entre si,
pero todos tienen algo en comun: El deseo de conocer mejor el mundo que nos rodea. A
ello dedicaron sus esfuerzos prodigiosos, y, sin embargo, casi siempre, tristemente
olvidados.

Sea pues un homenaje a tanto esfuerzo.



CAPITULO 1. CIENCIA Y MATEMATICAS EN ESPANA

LA CIENCIA ESPANOLA

Espafia ocupa un lugar bastante extrafio en la historia de la Ciencia. Es cierto que
hasta la edad moderna nuestro papel fue bastante relevante, sobre todo porque en la
Espafa arabe estuvieron algunos de los astronomos, matematicos, médicos Y fil6sofos
mas importantes del momento. Posteriormente la ciudad de Toledo fue testigo de los
trabajos de su famosa escuela de traductores en la que miembros de las tres culturas
(cristiana, &rabe y judia) trabajaron codo con codo para algo tan importante como la
transmision del saber clasico al Occidente.

Sin embargo, a partir de la edad moderna, el lugar de Espafia fue bastante
secundario. Aungue durante el siglo XVI todavia mantuvimos cierta altura, al menos, en
algunas disciplinas, tales como todo lo relativo a la navegacién; poco a poco, y justo
cuando la revolucion cientifica fraguaba en otros paises, Espafia fue aislandose
progresivamente y quedandose en un lugar marginal de la ciencia europea. Desde
entonces y hasta el presente ha habido algunos periodos en los que se han llevado a cabo
diferentes intentos para recuperar el terreno perdido. Uno de los mas significativos tuvo
lugar a finales del siglo XVIII, pero la Guerra de la Independencia, primero, y después
la politica de Fernando VII hicieron que la mayor parte de la infraestructura cientifica
que tan laboriosamente se habia ido edificando quedase rapidamente desmantelada.
Después de eso hubo un periodo de tiempo en el que lentamente se fue recuperando el
nivel cientifico de nuestro atrasado pais. Este periodo corresponde aproximadamente a
los afios de la vida de Torres Quevedo que abarcan desde 1852 a 1936, afio en el que
comenz6 la Guerra Civil, que tuvo consecuencias muy negativas para la cultura en
general (lo que a menudo se recuerda), pero también para la ciencia (lo que casi

siempre se olvida).

LA MATEMATICA ESPANOLA A PARTIR DEL 1850

A mediados del siglo pasado el atraso de la matematica espafiola respecto a los
paises avanzados de Europa era enorme, por ello, la labor de los matematicos de la

época, en lugar de buscar ideas originales, se limitd casi exclusivamente a la
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importacion de teorias que aminoraran nuestro retraso. Seguramente el personaje mas
caracteristico de este periodo sea José Echegaray (1832-1916). Merece la pena
detenernos algo en su figura.

Echegaray fue un hombre extremadamente polifacético. En su juventud fue
estudiante brillante en la Escuela de Caminos, después fue profesor universitario en ese
mismo centro, sin duda uno de los mas importantes de Espafia y en el que luego
estudiaria también Torres Quevedo. Pero su fama le vino del lado de la literatura, mas
en concreto de sus obras teatrales. Vinculado a las corrientes liberales desempefid
papeles publicos de gran relevancia, entre ellos fue ministro en varias ocasiones.
Finalmente fue presidente de la Real Academia de Ciencias de Madrid durante muchos
afios y hasta su muerte. Como atinadamente recuerda Sdnchez Ron ningun espafiol de
antes o de ahora ha acumulado tantos honores y cargos publicos.

Lo curioso es que, en su autobiografia, confiesa sinceramente que a €l le hubiera

gustado dedicarse por entero a las matematicas:

“Pero el cultivo de las altas matematicas no da para sobrevivir. El drama
mas desdichado, el crimen teatral mas modesto, proporciona mucho mas
dinero que el més alto problema de calculo integral.”

Esta afirmacion da una idea de las dificultades que tuvieron que sortear los
cientificos de la época. Todavia méas pintoresco resulta el hecho de que, cuando se le
concedid el Premio Nobel de Literatura en 1904, el Gobierno, como “recompensa”, le
proporciond una catedra de Fisica Matematica desde la que se dedic6 a lo que en
realidad le gustaba a este matematico metido a literato que ya habia superado la edad de
jubilacién. Una idea de su vitalidad la da el hecho de que, durante los afios que todavia
vivid, produjo un voluminoso tomo cada afio acerca de la fisica matemética del
momento.

Echegaray fue un ejemplo de lo que ya he indicado: Su labor se centro
exclusivamente en la divulgacion y adaptacion de obras de autores extranjeros, sobre
todo franceses.

En particular introdujo la Teoria de Galois. Galois (1811-1832) fue un
matematico extremadamente brillante que demostr6 que algunas ecuaciones
polindmicas se pueden resolver por medio de expresiones con raices, pero que otras no
se pueden resolver asi. Es mas, disefi0 un sistema para que se pudiera averiguar, dada

cualquier ecuacion, si se puede o no resolver.
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Pero, como es facil suponer, las investigaciones de Galois culminan un proceso

historico muy complejo.

PASEOS MATEMATICOS
LAS ECUACIONES Y SU SOLUCION.

En la escuela todos hemos aprendido a resolver las ecuaciones de primer grado

que son de la forma: ax+b=10
- . L . b
Y su solucion se obtiene sin mas que despejar x: X = — N

La ecuacion de segundo gradoax®+bx+c= 0, tiene alguna dificultad mayor. De
hecho, a lo largo de la historia se ensayaron diferentes formas de tratarla. Los babilonios
las resolvian por medio de tablas y los griegos de forma geométrica, sin embargo,
fueron los &rabes los que hicieron un estudio més detallado de ellas y dieron soluciones
b+ b? - 4ac

2a
Estas formulas hoy no parecen muy complicadas, pero cuando fueron

muy similares a la que hoy vemos en los libros de texto x =

descubiertas, resulta que no se utilizaban simbolos, sino que todo se expresaba con
palabras normales. Por ejemplo, podiamos encontrar una expresion parecida a esta:

“Si1 multiplicamos la “cosa” (hoy decimos la incdgnita) por ella misma y luego la
multiplicamos por tres y a ello le afadimos la “cosa” mas una unidad y a su resultado lo

multiplicamos por 4 obtenemos un valor que es de 6 veces el valor de la “cosa”.

Lo que con nuestra notacion se reduce a

3x% + 4(x+ 1) = 6x

Se comprende facilmente el avance que supuso la gradual introduccién de la
notacion actual, a eso debe afiadirse que todos los razonamientos para operar, despejar,
etc. se hacian, andlogamente, por medio de expresiones muy farragosas, lo que da una
idea de lo dificil que debia ser escribir y, después, leer los libros hasta ese momento. A
lo largo de estas paginas comprobaremos muchas veces la importancia de la notacion.

Fueron los algebristas italianos del siglo XVI los primeros en iniciar la
simplificacion que se iria continuando durante el siglo siguiente hasta llegar a una forma
de expresar las ecuaciones parecidas a la nuestra, pero, ademas de eso, hicieron otras

proezas muy considerables. Ya hemos visto que, hasta entonces, nadie habia encontrado
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soluciones generales para las ecuaciones de grado mayor que dos; pues bien, en esa
época y con pocos afos de diferencia encontraron primero la solucion de la ecuacién de
tercer grado (parece que fue primero del Ferro y luego Tartaglia ) y posteriormente
también encontraron la solucion para la ecuaciéon de cuarto grado (Ferrari). En todas
ellas se observa, al igual que en la expresion que da la solucién para la ecuacion de
segundo grado, la aparicion de raices, por ello se dice que éstas son soluciones por
radicales.

A pesar de que las soluciones que se encontraron eran laboriosas y que todo
apuntaba a que la ecuacion de quinto grado deberia tener una solucién todavia mas
complicada, los matemaéticos en seguida se pusieron a la tarea de buscar la solucion de
este problema.

Poco a poco se vio que el reto era muy dificil y por méas esfuerzos que se hacian
no se progresaba en la solucion de la ecuacion de quinto grado. También de manera
gradual se empezaron a estudiar las ecuaciones de una forma mas general, y asi se
empez06 a pensar que no todas eran resolubles por radicales; lo anterior condujo a una
linea de investigacion que culmind con los trabajos de Abel y, sobre todo, de Galois,
que establecieron lo siguiente: Es imposible resolver la ecuacion de quinto grado (en su
caso mas general) utilizando radicales.

Este resultado negativo, ponia en evidencia algo muy importante: Los métodos
“sencillos” tienen sus limites, o, dicho de una forma mas técnica: “Los métodos
analiticos no siempre son suficientes para resolver los problemas”.

Lo que ocurre es que en los libros de texto, de modo especial en los libros de
texto elementales, siempre se buscan problemas que si tienen solucién analitica, lo que
puede inducir a los alumnos a la idea erronea de que ese es el Unico procedimiento para
resolverlos. La realidad es muy otra, una buena parte de los problemas son tan
complicados que requieren tanteos, aproximaciones y muchas operaciones; eso hace que
los instrumentos que nos ayudan al calculo sean tan importantes; y eso hizo que Torres
Quevedo estudiase profundamente el problema de resolver una ecuacion polinémica
cualquiera por medio de una maquina especialmente disefiada para ello. Diciéndolo de
otra manera: Los sistemas analiticos (o0 sea cortos y con poco célculo) no siempre son
suficientes para resolver un problema, asi que es imprescindible la utilizacion de los
sistemas de tanteo y aproximaciones sucesivas. Por eso se ha sentido, a lo largo de la
historia, la necesidad cada vez mayor de encontrar sistemas de calculo cada vez mas

potentes y automaticos.
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PASEOS MATEMATICOS
LA ECUACION DE TERCER GRADO

Normalmente no se estudia la formula para resolver la ecuacion de tercer grado.
La razon es que es bastante complicada y, en general, es mejor resolverla por otros
métodos que ya veremos en qué consisten. Para curiosidad de los interesados, indicaré
el esquema de su solucion parcial (daremos una sola solucién cuando la ecuacion, en
general, tiene tres. Pero este esquema corresponde con la primera solucion que se

obtuvo en la Italia del siglo XV1I).

La ecuacion general es de la forma  x* + ax® + bx+ c=0 Para simplificarlo un
. . a .,
poco hacemos el cambio de variable z= x+ 3 con lo que la ecuacion queda de este

modoz® + pz+ g = 0 (0 sea, hemos eliminado un término).

Ahora viene la clave. Si ponemos z como suma de dos cantidades u + v, siempre
podemos elegir u y v de modo que uv = -p/3. Con todo eso nos vamos a la ecuacion
que queremos resolver y nos queda: (u+v)®-3uv(u+Vv)+g=0= u*+v’=-q
Hemos conseguido una buena simplificacion.

Como sabemos que u’v® = (- p/3)?, si tomamos como variables M = u®> N = v nos

queda un sistema en el que sabemos la suma y el producto de M y N. Eso es facilmente
reducible a una ecuacion de segundo grado con lo que ya llegamos, por fin, a terreno
conocido. Si se tiene la paciencia de hacer todos los calculos y de deshacer todos los

cambios de variable se llega a esta expresion

z= Sﬂ/"% J@/2)?+(pl3)° +?i/—%—\/(q/2)2 +(p/3)° iVaya lio!

Actividades recomendadas

1. Trata de hallar la solucion de la ecuacion x* - 3x - 2= 0 por el sistema visto.
. . . a ..
2. Comprueba que el primer cambio de variable z= x+ 3 hace que se elimine un

término. Calculap y g en funciénde a, by c.
3. Demuestra que si conocemos la suma (S) y el producto (P) de dos nimeros, esos
nlimeros son las dos soluciones de la ecuacion x* - Sx+ P = 0.

4. Detalla todos los pasos que nos hemos saltado en la demostracion.



CAPITULO 2.
LAS PRIMERAS INVESTIGACIONES DE TORRES QUEVEDO

LOS PRIMEROS ANOS DE LA VIDA DE TORRES QUEVEDO

El padre de Torres Quevedo, Luis Torres Vildésolo y Urquijo (1818-1891),
nacio en Bilbao. Su familia materna era del mismo Bilbao, mientras que la paterna tenia
raices indianas, segun informa Saenz Ridruejo en un estudio sobre su figura. En todo
caso, pertenecia al entramado de la burguesia vasca del momento. Da una idea de ello el
hecho de que fuera a estudiar a la Escuela de Ingenieros de Caminos en Madrid en
1835, tan sélo un afio después de que fuera reabierta. Ya hemos visto que Echegaray fue
también ingeniero de Caminos, como luego lo seria Torres Quevedo. Una vez
terminados sus estudios, ocup6 como funcionario diversos destinos casi siempre en el
norte de Espafia (sobre todo en el distrito de Burgos, que entonces comprendia las
provincias vascas). Dedico toda su vida profesional al mundo de los ferrocarriles, tanto
como proyectista y constructor, como mas tarde como profesor de la Escuela de
Caminos (de la asignatura de ferrocarriles) y mas tarde como inspector. Su labor
profesional abarca un periodo decisivo en el que se disefiaron y trazaron gran parte de
las modernas vias de comunicacion en Espafia, de modo especial en el ambito de los
ferrocarriles. Todo indica que gozd de un merecido prestigio en su ambiente
profesional.

En 1850 se caso con Valentina Quevedo de la Maza que era natural del Valle de
Igufia, situado en la provincia de Santander. Aunque su familia vivia en aquel momento
en Bilbao, Leonardo Torres Quevedo nacié el 28 de diciembre de 1852 en el pueblecito
de Santa Cruz de Igufia, seguramente por deseo de su madre. El Valle de Igufia esta
situado a mitad de camino entre Reinosa y Torrelavega, y esta constituido por pequefios
nacleos de poblacion en los que todavia se respira el encanto de los verdes valles del
norte. En su interior se pueden admirar esas magnificas casonas que tan bien encajan
con el paisaje. Precisamente en una de ellas nacié Torres Quevedo.

Era Leonardo, el segundo de tres hermanos, la mayor, se llam6 Joaquina, y su
hermano menor, Luis, que se dedico a la carrera militar. Una de las hijas de su hermano

Luis se casé con un hijo de Pereda, el famoso novelista.
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Torres Quevedo vivid sus primeros afios en Bilbao donde estudio el bachillerato,
pero también pasaba largas temporadas en su valle natal. En 1868 paso a estudiar en
Paris durante dos afios. Este dato tiene su importancia, pues la vinculacion de Torrres
Quevedo con la cultura y la lengua francesa se debio fraguar entonces. Gracias a este
primer contacto, no tuvo luego nunca dificultad en comunicarse con el mundo
académico francés que entonces era de obligada referencia en la atrasada Esparia.

Al cabo de dos afos, vuelve a Bilbao, pero como su padre entonces estaba
destinado a la linea de ferrocarril Sevilla-Cadiz, se quedd viviendo con unas parientes,
las sefioritas Barrenechea que le tomaron gran carifio. Esta parte de su vida podria ser
una mera anécdota si no fuera porque estas familiares suyas le dejaron al morir su
herencia que debia ser bastante considerable, lo que le permitidé una posicion econémica
desahogada y la posibilidad de dedicar mas tiempo a lo que a él le gustaba.

Prosiguiendo con esos afios, en 1871, y al igual que su padre, ingresa en la
Escuela de Caminos, donde terminaria sus estudios en 1876. Para apreciar la diferencia
con los tiempos actuales basta sefialar que tanto la promocién de su padre como la suya
estuvieron compuestas de siete personas.

Como parecia ldgico, Torres Quevedo, en principio siguid los pasos de su padre,
pasando a trabajar en los ferrocarriles durante un corto periodo en el que se debi6 dar
cuenta rapidamente de que aquello no era lo suyo. De hecho, abandono el trabajo activo
como ingeniero a los pocos meses, y, casi de inmediato, emprende un largo viaje por
Europa en el que, aunque no se tengan apenas datos, se supone que se dedicaria a
estudiar los avances que se producian en el extranjero. Al menos visita Italia, Francia y
Suiza. A su vuelta se instala en Madrid, y aqui, sin apenas notoriedad, se dedica como
¢l mismo decia a “pensar en sus cosas”. Esta época la ha definido certeramente
Gonzalez de Posada como la del “ensimismamiento” utilizando una expresion de Ortega
y Gasset. Durante este periodo, sus ideas iban madurando lentamente, al menos si se le
compara con otros autores que “estallan” mucho antes. Sin embargo, uno no puede sino
sentir simpatia por esos largos afios de formacion, lenta, reposada, equilibrada; cierto
gue beneficiado por circunstancias economicas que otros no podemos sino envidiar,
pero no por ello menos meritoria. En el momento actual, en el que todo se hace con
prisa, en el que se intenta triunfar de forma atropellada, en el que se construyen
imperios de un dia para otro, es bueno recordar que toda obra realmente valiosa surge de
una reflexion pausada, ensimismada, en la que no sélo importa la meta, sino recorrer el

camino deteniéndose en todos los detalles, disfrutando de cada paisaje.



Torres Quevedo 10 Capitulo 2

Continuando con estos primeros afos, Torres Quevedo contrae matrimonio en
1885 con Luz Polanco y Navarro que también era natural del Valle de Igufia, del
pequefio lugar llamado Portolin. Después de su viaje de Novios que fue, como no podia
ser de otra forma, a Paris, la pareja se instala en el Valle, y ahi fue donde seguramente

empezo sus investigaciones con los transbordadores.

LOS TRANSBORDADORES

Torres Quevedo, a lo largo de su carrera de disefiador e inventor de aparatos,
realizd incursiones en muchos terrenos, pero sus puntos de interés con una presencia
méas permanente en su obra fueron basicamente tres: las maquinas de calculo, los
transbordadores y los dirigibles. Habla por si solo de su genio el hecho de que en los
tres campos sus realizaciones estuvieron en la vanguardia de lo que se hacia en el
mundo. En estas paginas s6lo nos vamos a detener con cierto detalle en el primero de
los citados, ya que es donde el peso de los aspectos puramente matematicos es mas
claro; sin embargo, también nos referiremos algo a los otros dos, entre otras cosas,
porque nos ayudard a completar no sélo la vision del personaje sino también algunas
caracteristicas de su época.

En los primeros afios de su matrimonio, cuando residian en el Valle de Igufa,
empez6 Torres Quevedo a preocuparse del problema de los transbordadores, o sea, del
sistema de transporte que consiste en llevar mercancias de un lugar a otro, por medio de
un sistema de cables suspendidos con una cabina que se mueve de un lado a otro con la
carga. El sistema, para cuando empezd Torres Quevedo a realizar sus prototipos, ya era
bien conocido, pero s6lo se usaba para transportar mercancias, y no personas, debido a
que no ofrecia demasiadas garantias de seguridad.

No es dificil imaginar lo que debian pensar las gentes del lugar cuando vieran a
aquel hombreton, del que no se conocia oficio, vagabundear de un lado a otro del valle,
buscando los mejores lugares para emplazar aquellos extrafiisimos artilugios. En
aquellos afios construyo algunos prototipos en su valle natal y, no contento con ello,
patentd en Suiza su sistema (en 1889), seguramente con la idea de que en un pais tan
montafioso tal idea debia resultar Gtil. Lo cierto es que estos primeros intentos no
tuvieron éxito, lo que debi6é suponer un revés muy duro para su autor. Pero Torres

Quevedo, aunque era hombre humilde, también era tenaz, y al final su perseverancia dio
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sus frutos, y acabo por tener el reconocimiento que merecia, no sélo en Espafia sino en
el mundo entero.

Como es facil suponer, la construccion de sus transbordadores es muy compleja
por lo que no vamos a entrar en sus detalles técnicos. Pero si podemos referirnos
brevemente a una de sus caracteristicas porque es sencilla de comprender y crucial.
Hasta entonces, la mayoria de los sistemas tenian alguna forma de anclaje en los
elementos fijos (torres de sujeccion), lo que hacia que, en caso de que se rompiera uno
de los cables, se tenia que repartir el peso entre los restantes de manera que aumentaba
inmediatamente el riesgo de que se rompiera algin cable mas, lo que hacia a su vez
cada vez més posible nuevas rupturas y, por tanto, el riesgo de accidentes era grande.
Pues bien, Torres Quevedo tuvo la idea de utilizar un sistema de contrapesos de manera
que cada cable iba finalmente a descansar en un peso previamente fijado; como
consecuencia, la tension que tenia que soportar el cable se mantenia constante e igual a
ese contrapeso. En caso de ruptura, el resto de los cables cambiaban algo la forma
(descendian algo), pero la tensién no aumentaba. Con este procedimiento, consiguio que
el riesgo de accidente fuera minimo, lo que permitia, por primera vez, que este medio de
transporte pudiera ser también usado por personas. De hecho, no hay noticias de que los

transbordadores construidos por Torres Quevedo tuvieran nunca un accidente.

Actividades recomendadas

1. Utiliza algun libro de fisica para hacer un dibujo en el que figuren todas las fuerzas
que actuan cuando se suspende un peso de un cable sujeto por sus extremos.

2. Razona cuando serd mayor la tension que tiene que soportar el cable ;Cuando esta

casi horizontal o cuando no lo esta?

SUS PRIMERAS INVESTIGACIONES CON LAS MAQUINAS DE CALCULAR

No sabemos a ciencia cierta cuando empez0 a interesarse por este campo, pero
las primeras noticias fidedignas datan precisamente de la época posterior a sus primeros
fracasos con los transbordadores, asi que es posible que este contratiempo le sirviera
para cambiar de rumbo, eso si, con la misma si no mayor determinacion. Hasta ese
momento, €l financiaba, gracias a su buena posicion, sus investigaciones y construia los

aparatos que necesitaba, pero la magnitud de sus proyectos se hace cada vez mayor y se
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da cuenta de que necesita algin tipo de ayuda. Por eso en 1893 se dirige a la Direccion
de Obras Publicas para pedir ayuda y adjunta, para documentar su proyecto, una obra
titulada Memoria sobre las maquinas algébricas. Este organismo lo remite a la Real
Academia de Ciencias de Madrid. En enero del afio siguiente, Eduardo Saavedra,
también ingeniero de Caminos, emite un informe favorable que es el punto de partida de
la carrera de Torres Quevedo, que pasé en pocos afios de ser considerado un excéntrico
personaje que gastaba sus dineros en ideas que parecian inverosimiles, a ser un
prestigioso ingeniero que ejecutaba proyectos que estaban entre los mas avanzados del

mundo.

LA ACADEMIA'Y LOS INGENIEROS

La Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid jugd
durante esta época un papel muy importante en la vida cientifica de Espafia entonces
fuertemente centralizada. Esta institucion se fundo en 1847 con un retraso de muchos
afios respecto de instituciones semejantes en otros paises. La Academia estaba formada
por 36 miembros, de los cuales 12 eran de matematicas, 12 de fisica y otros 12 de
ciencias naturales. Una vez formado el grupo inicial, en parte por eleccion directa de la
Reina, y en parte por los académicos elegidos de ese modo, pasé a funcionar del modo
normal en todas las academias; o sea, cuando se produce un fallecimiento, los
académicos eligen a un nuevo miembro. En los tiempos de su fundacién, el nivel
cientifico de los académicos no era muy grande, y, sobre eso se pueden dar algunos
ejemplos curiosos. Cuando Echegaray entr6 en la Academia en 1865 era un joven
ingeniero de 33 afios que apenas podia exhibir otro mérito en la seccion de matematicas
para la que fue elegido que su brillante expediente académico y la produccion de
algunos libros de texto. Sin embargo, seguramente, y desde su entrada, era de los
matematicos mas competentes de la Academia y de Espafia.

Otro elemento que llama la atencion es la gran cantidad de ingenieros de
Caminos que formaban parte de la Academia (llegaron a ser el tercio del total) lo que da
una idea de la importancia de esos estudios no solo para la preparacion de técnicos de
gran nivel, sino también de intelectuales y cientificos de gran renombre. Tal cosa no era
muy sorprendente, la Escuela, desde los tiempos en los que estudiaba el padre de Torres

Quevedo, fue creada copiando el estilo francés de la Escuela Politécnica de Paris que
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estaba a la vanguardia de la mateméatica mundial en la primera parte del siglo XIX.
Tanto que un gran matematico contemporaneo (Dieudonné) no duda en decir que en el
primer cuarto del siglo XIX todos los grandes matematicos estudiaron o trabajaron alli
con la excepcion de Gauss. Por ello, también en Espafia se dio importancia a estas
asignaturas, lo que hizo que gran parte de los cientificos més sobresalientes del periodo
fueran ingenieros. Ademas de los ya citados fueron muy importantes Francisco de
Paula, José Maria de Madariaga, ademas de otros muchos, y, en las generaciones
posteriores a Torres Quevedo, todavia encontramos cientificos de mucho prestigio que
tuvieron como formacion inicial una ingenieria: Esteban Terradas y Puig Adam.

Los ingenieros de Caminos tuvieron importancia, ademas de, en su campo mas o
menos normal de trabajo, en la construccion del entramado industrial, mas en concreto,
una buena parte de los industriales que estuvieron a la vanguardia del desarrollo
industrial del pais vasco eran ingenieros, y, lo que serd importante para Torres Quevedo,
algunos de ellos estaban unidos a él por buenos lazos de amistad e incluso de
parentesco.

No obstante, la importancia de los ingenieros de caminos en la Ciencia espafiola
de la época habla bien a las claras de la escasa profesionalizacion de la actividad
cientifica en nuestro pais. Para poner otro ejemplo indicaré que la primera cétedra de
fisica matematica que hubo en toda la universidad espafiola fue la que ocup6 Echegaray
en 1905 y a la que ya nos hemos referido. Eso da una idea del insignificante apoyo a la
ciencia que hubo durante muchos afios, cuando otros paises ya albergaban universidades
con prestigiosos equipos de investigadores.
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CAPITULO 3.
LAS MAQUINAS ANALOGICAS DE TORRES QUEVEDO

I wish to God these calculations had been made by steam.
Ojala que esos calculos se hubieran podido hacer (mediante la fuerza del vapor) automaticamente.
Babbage

LOS PRIMEROS SISTEMAS DE CALCULO

Aristoteles en su Metafisica indica que las matematicas empezaron a
desarrollarse después de que los hombres hubieran podido hacer frente a sus
necesidades méas elementales. De hecho, matizaba que los primeros en ocuparse de ella
habian sido los sacerdotes egipcios porque estaban lo suficientemente ociosos como
para dedicarse a un asunto tan alejado de las presiones de la vida material. Por ello,
durante mucho tiempo, el calculo se consideraba una cualidad del espiritu y, aunque, se
usaban auxiliares como &bacos para su ejecucion, no surge la necesidad de
automatizarlo.

Aunque el relato de Aristdteles tiene bastante de verdad, lo cierto es que uno de
los objetivos no sélo de la matematica sino de la propia sociedad ha sido disponer de
sistemas de célculo lo mas eficaces posibles.

En todas las culturas antiguas aparece ese interés por trabajar con ndmeros
grandes, asi los egipcios ya tenian simbolos especiales para el 10, el 100, el 1000, etc.

De este modo, si la equivalencia la ponemos asi (los egipcios utilizaban otros

signos):
1 =
10 = A
100 = B
1000= C

Para escribir el nimero 3244 pondrian CCC BB AAAA||.

Similar a este sistema fue el que utilizaron los griegos, que, en términos
generales, prestaron mas atencion a otros problemas. En la antigua Babilonia tuvieron
una idea muy interesante, en lugar de utilizar muchos signos, tomaban siempre los

mismos pero en distintas posiciones, es decir, utilizaron basicamente nuestro sistema.
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Pero tenia dos diferencias con el actual. La primera era que, en lugar de tomar como
nosotros como base el nimero 10, tomaban el 60, cosa que todavia pervive en nuestro
sistema de contar el tiempo: Una hora tiene 60 minutos y un minuto tiene 60 segundos
lo que tiene su origen en el sistema babilénico. Mas adelante, cuando hablemos del
sistema binario, explicaremos con un poco de detalle las bases de numeracion.

La segunda diferencia era més seria, al no disponer de un simbolo para el 0, si
se escribia 32, en realidad no se estaba seguro de que no fuera 302 0 3002, etc.

El sistema actual es herencia del sistema arabe, que a su vez tomd de la India la
inclusion de un simbolo para el cero. Este sistema paso en los ultimos siglos de la Edad
Media al Occidente.

Algo tan aparentemente sencillo como la forma de escribir los nUmeros tiene una
historia (que solo hemos esbozado) muy compleja y en la que intervinieron muchas
civilizaciones. El caso de las ecuaciones muestra como la notacién en matematicas es
muy importante. El de la escritura posicional nos lo recuerda, y constituye sin duda uno

de los méas importantes descubrimientos de la humanidad.

LAS PRIMERAS MAQUINAS DE CALCULO

En el siglo XVII se construyen las primeras maquinas de célculo de las que hay
constancia. Pascal (1623-1662) hacia 1642 construy0 una maquina que era capaz de
sumar dos numeros. Algunos afios antes (1623-24), el aleman Schickard describe una
maquina de sumar, de la que parece que se lleg6 a construir un ejemplar, pero de la que
no se sabe nada con certeza. Pascal no s6lo consiguié construir la maquina, sino que
fabricd varios ejemplares algunos de los cuales han llegado hasta nuestros dias.

La idea en la que se basaban estos aparatos era muy sencilla, bastaba disponer
una serie de ruedas dentadas (con 10 dientes) que podian girar. Si en dos de ellas
marcabamos los sumandos, y si estas dos al girar, obligaban a girar a una tercera, en ella
se podia leer la suma. Esto era ciertamente muy sencillo, algo méas complejo era el
disefio que permitia hacer lo que solemos denominar en la escuela “las llevadas”. Para
ello, véase la figura 1, se construia sobre el mismo eje en el que iba la rueda con 10
dientes otra con uno solo, de forma que cada vuelta completa, hacia que “sumase” una
unidad del siguiente orden (en la figura las ruedas encargadas de las llevadas son la F y
la H que tienen un solo diente).
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Unos afios mas tarde, en 1673, Leibniz (1646-1716), construyé una méaquina
que, ademas de sumar, también multiplicaba. Para ello, utilizaba la idea de que la
multiplicacién no es sino una suma reiterada, y diseid un mecanismo, la rueda
escalonada, véase figura 2, que admitia varias posiciones. Dependiendo de su posicion,
al engarzarse con otro mecanismo, la maquina repetia la suma 2, 3, o las veces que

fuesen necesarias.

Figura 1. Figura 2.
Esquema de la maquina de Pascal. La rueda escalonada de Leibniz

Después de estos primeros instrumentos se fueron construyendo otros muchos,
pero la mayoria estaban basados en los mismos disefios fundamentales.

Tuvieron que pasar todavia muchos afos para que el francés Thomas de Colmar
construyese una maquina, el aritmoémetro, que, en lo esencial era como la de Leibniz;
pero que fue la primera que se construyd de forma industrial. A partir del primer
modelo, que se puso en circulacion en 1820, su autor, con ayuda de los mejores
mecanicos, fue perfeccionando su disefio y haciendo mas facil su uso. Fue el primer
instrumento que se utilizé de una forma generalizada en todo el mundo para realizar

operaciones sin tener que hacer fatigosos célculos.

LAS MAQUINAS DE CALCULAR A FINES DEL SIGLO XIX

Para hacernos una idea de como estaban desarrollandose las méaquinas de
calcular a fines del siglo pasado, podemos recurrir a la propia vision de Torres
Quevedo que estudid con detalle los avances mas importantes de su momento antes de
embarcarse en sus propias investigaciones, en las que iba a conseguir mejoras decisivas.

Las méaquinas se dividian en tres grupos:  a) Los aritmdmetros

16
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b) Los planimetros
c) Las maquinas algébricas

De los primeros ya hemos hablado, y eran las maquinas que estaban en la
tradicion de la maquina de Pascal. Se les daba ese nombre por la m&quina de Colmar de
la que acabamos de hablar. Durante todo el siglo XIX se hicieron mejoras en el disefio y
la construccion de estos aparatos, lo que llevd a que su aplicacion para céalculos
comerciales y cientificos estuviera cada vez mas extendida.

Un cambio que tuvo lugar en los afios finales del siglo fue que se empez6 a
sustituir el sistema de Leibniz para hacer las multiplicaciones, que, como hemos visto
no era sino una suma reiterada, por el de otros dispositivos que hacian las
multiplicaciones directamente. Digo esto porque uno de los primeros aparatos que
introdujo este sistema fue un prototipo construido por el espafol Verea que comentaba
que nunca pensd usarlo de forma comercial, pero que lo habia construido para mostrar
que un espafol podia disefiar y construir maquinas tan buenas como las de otros paises.

Todos los aritmometros, aunque facilitaban el calculo, tenian serias limitaciones.
En muchas ocasiones habia que realizar muchas operaciones con muchos pasos
intermedios, por lo que estas maquinas, que eran mucho mas lentas, y menos fiables que
las actuales calculadores, no eran muy utiles. Por otro lado, estos aparatos no hacian
mas que las operaciones elementales, con lo que si el calculo requeria la utilizacion de
alguna raiz o la utilizacion de funciones tales como la del seno, o la del logaritmo no
servian de mucha ayuda. Adem&s como no tenian memoria, era preciso apuntar los
resultados intermedios lo que hacia que los errores menudeasen.

So6lo hubo un autor en el siglo XIX que intento resolver estos problemas a base
de maquinas basadas en los principios de los aritmémetros: el inglés Babbage. De su
obra nos ocuparemos mas adelante. Lo cierto, sin embargo, fue que sus suefios se
quedaron en el limbo y contribuyeron a que se pensara que la solucion de los

problemas complejos debia venir por otro camino: el de las maquinas de otros tipos.

Los planimetros: estos aparatos calculaban areas de recintos, este problema se
sabia perfectamente que requeria el célculo de lo que hoy llamamos una integral
definida. El problema estaba en que muchas veces no habia forma sencilla de hallarla,
en esos casos era necesario realizar una gran cantidad de calculos que, como hemos

visto, eran casi impracticables con los aritmometros del momento, por eso se disefiaron
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ciertos aparatos, los planimetros, que los realizaban directamente, aunque sin demasiada
precision. Este problema era también muy interesante, y de hecho, Torres Quevedo,
posteriormente se ocupé algo de ellos, sin embargo, en este primer momento su centro

de interés estaba en el siguiente tipo de maquinas.

Las maquinas algébricas: Se denominaba asi a las maquinas, hoy diriamos
analogicas, que eran capaces de resolver una ecuacion algebraica mas o menos
complicada directamente. Su utilidad estaba en que, en una buena parte de aplicaciones,
aparecian ecuaciones suficientemente complejas para que su solucion analitica fuera
dificil o imposible, en este Ultimo caso se podia recurrir a otros sistemas pero casi
siempre eran tan trabajosos, incluso con las maquinas disponibles, que se recurria a este

tipo de ingenios.

Por ultimo cabe decir que, desde el punto de vista historico, el primer tipo de
maquinas ha conducido a las maquinas digitales actuales entre las que se cuentan los
ordenadores, mientras que los tipos segundo y tercero condujeron a lo que hoy
denominamos maquinas analdgicas. Hay que aclarar que la terminologia de maquina
analdgica y maquina digital es moderna y entonces no se usaba. En las paginas que
siguen veremos que Torres Quevedo contribuyd no poco a la elaboracion de ambos
conceptos.

Aunque desde el conocimiento actual esta claro que son preferibles las maquinas
digitales, eso no estaba tan claro a finales del siglo XIX, ya que, como hemos visto, en
ese momento las maquinas digitales estaban muy limitadas y no parecian ofrecer
muchas garantias para resolver problemas complejos. Por eso, en ese contexto, Torres
Quevedo decidié encaminar sus investigaciones al estudio de los dispositivos que

parecian mas prometedores: las maquinas algébricas.
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LAS PRIMERAS MAQUINAS ALGEBRICAS DE TORRES QUEVEDO

Uno de los problemas que se propone resolver Torres Quevedo con la ayuda de
sus méaquinas es la solucion de una ecuacion polinémica cualquiera. Como ya hemos

visto, si queremos resolver una ecuacion de la forma P(x) =0, donde P(x) es un

polinomio cualquiera, tropezamos con la dificultad de que en el momento que el
polinomio sea de grado mayor que 4, su solucion analitica no sera posible. Ahora bien,
si disponemos de una maquina que nos vaya dando de manera continua los valores de
P(x) a medida que variemos la incognita x, serd posible ir obteniendo de forma
aproximada los valores de las soluciones sin mas que inspeccionar cuando los valores
de P(x) se aproximan a 0. De este modo obtendremos todas las soluciones reales
siempre que tengamos un conocimiento minimo de la funcion. El problema, por tanto se
reduce a encontrar una maquina que sea capaz de “calcular” los valores de P(X).

En la época en la que empezd a trabajar Torres Quevedo habia varias
posibilidades tecnoldgicas, pero la mas realista, y la que él eligié tras un cuidadoso
andlisis, fue la de la utilizacién de componentes mecéanicos, ademas también se muestra
a favor de usar Unicamente mecanismos que no permitan holguras ni imprecisiones
(aunque eso dificultaba la construccion del aparato). Todo ello entra dentro de las
especificaciones técnicas y no vamos a deternos en ellas porque nos alejaria del objeto
del trabajo, sin embargo, no hay que dejar de recordar que el disefio preciso y la
construccion de sus dispositivos era la tarea principal a acometer.

Elegidos por tanto los elementos béasicos de la maquina, habia que pasar al
siguiente problema: ¢Como elegir los mecanismos para efectuar la lectura de la
variable, x, y la de los datos? Naturalmente habia que buscar el modo de que el rango
de la variable fuese suficientemente grande, por lo que era adecuado la utilizacion de
una o varias ruedas en las que se pudiera efectuar la lectura, ahora bien, incluso asi el
rango no podia ser muy grande y menos con las posibilidades tecnoldgicas de la época,
asi que Torres Quevedo optd, seguramente tras mucho estudio, por la utilizacion de una
escala logaritmica, lo que nos conduce a otra pequefia excursion por la historia de las

matematicas.
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PASEOS MATEMATICOS
LOS LOGARITMOS COMO AYUDA PARA HACER CALCULOS

A medida que se generalizd nuestro sistema actual de numeracion fue mas

sencillo la realizacion de operaciones mas o menos complicadas. Todos sabemos que
nuestra forma de escribir los nimeros permite hacer facilmente sumas y restas. Sin
embargo, las multiplicaciones y mas todavia las divisiones resultan engorrosas.
Supongamos que queremos hacer la operacion 256,43x125,29. Si no disponemos de
calculadora es una operacion larga, tediosa y en la que es facil equivocarse. Con la
division las dificultades aumentan y no digamos si queremos hacer potencias, por
ejemplo: 3,56"%.
Hoy, gracias a las calculadoras, la cosa parece facil, pero eso no era asi en los afios
finales del siglo XVI; por otro lado, sobre todo los astronomos se veian obligados cada
vez mas a realizar pesadas operaciones, en las que se incluia el uso de razones
trigonométricas, por ello no es de extrafiar que se sintiera la necesidad de inventar algun
modo de hacer multiplicaciones, divisiones, potencias y raices de una manera mas
sencilla.

Napier (1550-1617) tuvo la siguiente idea: Formemos dos columnas, en la
primera colocamos nimeros en progresion geométrica y en la segunda lo hacemos en

progresion aritmética:

Numero Logaritmo
1 0
2 1

16 4
458 32 @oono 5 243
64 6

Podemos servirnos de esta tabla para hacer multiplicaciones. Si queremos hacer 4x8,
nos fijamos en que al 4 le corresponde el 2 de la segunda columna, y al 8 le corresponde

el 3. A continuacién sumamos los dos nameros obtenidos, y resulta 5, finalmente
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miramos a qué namero le corresponde el 5 en la primera columna y resulta 32, o sea, el
resultado que queriamos.

Es muy facil comprobar que esto es una propiedad general, mediante la cual se
transforman multiplicaciones en sumas. Analogamente se pueden convertir divisiones
en restas. Una vez que se habia comprobado esto, el siguiente paso consistia en la
fabricacion de tablas completas (estd claro que la que he puesto antes no tiene utilidad
practica), lo que, aunque era complicado, permitia ya para siempre realizar cualquier
multiplicacién o division.

Como hemos elegido multiplicar por 2, se obtiene que el logaritmo en base 2 de
2 es 1. Esto es una propiedad general, asi log, a=1 (se lee: logaritmo en base a de a es
1). Luego la utilizaremos.

La primera tabla que hemos puesto es facil de hacer, pero deja demasiados
“huecos”, por ejemplo no sabemos cuanto es el logaritmo de 3, de 7, etc. Para evitarlo

podemos empezar por nimeros mas proximos a 1 y mas “juntos” entre si:

Numero Logaritmo
1,1 0,1
1,21 0,2
1,331 0,3
1,4641 0,4

Asi pues, de esta forma tan trabajosa se fueron elaborando las primeras tablas de
logaritmos, tomando numeros todavia mas proximos a 1, y calculando los exponentes
sucesivos.

Eligiendo los nimeros de este modo se obtenian lo que hoy llamamos logaritmos
neperianos que se suelen escribir como In, de forma que

cuando x—0 se tomaba In(1+ x) > X

Para calcular el valor de la base en este caso, observamos que, si empezamos por

un namero muy pequefio, se obtiene la tabla
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1+x X

(1+X)? 2X

(1+x)° 3x

(1+x)" nx = 1, de donde despejando se obtiene que n =1/x.

1/x

O sea, que la base tiene que ser igual a (1+x)™" cuando x es muy pequefio, con lo que

1
utilizando los limites se llega a Iing(1+ X) X
X—>

que da como resultado el famoso nimero e = 2,71828183....

Una vez que se pudo disponer de tablas de logaritmos fiables, se facilitd
enormemente los célculos hasta el punto de que se pudo decir que ese descubrimiento
tuvo una trascendencia para los sistemas de calculo cientifico parecido a lo que antes
tuvo el sistema posicional y, més adelante, el desarrollo de los primeros ordenadores.

Ademas los logaritmos y sus propiedades se usaban en diferentes instrumentos
de calculo tales como las reglas de calculo, que permitian hacer de forma rapida
multiplicaciones, divisiones y otras operaciones, aunque siempre con algun error. A
continuaciéon veremos cémo Torres Quevedo supo sacar un gran provecho de los
logaritmos.

Completaré este apartado dando las propiedades de algunas operaciones con
logaritmos porque tendremos que utilizar algunas de inmediato.

log (AxB) =log A + log B
log (A/B) =log A—log B
log A"=nlog A

Actividades recomendadas

1. Trata de demostrar (o, al menos, de comprobar) las propiedades que hemos
enunciado.

2. ¢Cuanto vale el logaritmo de 1? ;Y el de cero? ;Qué ocurre con el de las potencias
de la base?

3. Averigua lo que eran las reglas de célculo y en lo que se basaban.
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LA MAQUINA PARA RESOLVER ECUACIONES DE TORRES QUEVEDO

Los logaritmos, como acabamos de indicar, presentaban grandes ventajas a la
hora de realizar las operaciones, pero Torres Quevedo los eligié sobre todo por otra
razon: le permitia dar un rango mucho mayor a las variables utilizadas. Si se pretende
almacenar un numero de forma mecanica, el rango de las variables serd normalmente
bastante limitado. Supongamos, por ejemplo, que los valores disponibles van de 0 a 20
(en las unidades que sean). El rango de numeros es demasiado pequefio, pero si
utilizamos una escala logaritmica, resulta que los valores de la variable quedan entre 1y
10%°, o sea, un rango muy considerable. Como lo que trataba de hacer Torres Quevedo
era conseguir una maquina que tuviera una utilidad préctica, resultaba bastante claro
que lo razonable era la utilizacion de la escala logaritmica. Para aclararlo, lo ilustraré

con un esquema

Longitud de la escala Valor que se mide
0 1
1 10
2 100
3 1000

Construir productos y potencias con los logaritmos es facil, sin mas que aplicar
las propiedades del apartado anterior. Asi, supongamos que queremos obtener: AxB. En

una méaquina que actle con logaritmos el proceso a seguir sera

Entradas Corresponden Sumamos: Salida:
AyB —» | alogA —» | LogA+logB=| __, | AxB
ylog B Log (AxB)

Por tanto, para hacer una multiplicacion basta con hacer la correspondiente suma. De
forma analoga, para hacer una divisién basta con hacer una resta. Utilizando la
propiedad ya vista : log A"=nlog A

podemos conseguir hacer potencias por medio de multiplicaciones. Esto no presentaba

ninguna dificultad, ya que se disponia de maquinas que sumaban y multiplicaban.
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Los husillos sin fin

Las soluciones obtenidas por Torres Quevedo eran originales, sobre todo por el
uso de los logaritmos, pero la verdadera dificultad aparece al tratar de hacer sumas: Lo
que tenemos que conseguir es que, a partir de log A y de log B, obtener como resultado
log (A+B).

Ese problema no tiene facil solucion, es mas, nadie se habia atrevido a resolverlo
y mucho menos a llevar la solucién a la practica mediante una méquina, pero Torres
Quevedo con una mezcla de ingenio, de tenacidad y de enorme habilidad para construir
los aparatos consiguié finalmente resolver esta dificultad, cosa que fue
extraordinariamente valorada en su momento. Para ello hizo algo en apariencia sencillo:

Construir un dispositivo que tuviera el siguiente esquema:

Entrada: Salida:
logp — log (1+ p)

Precisamente a este dispositivo es al que Ilamé husillo sin fin. Torres Quevedo tuvo que
hacer un disefio completamente original, demostrando primero que era posible su
realizacion, después de hacer un estudio exhaustivo de la funcidn; posteriormente
construy6 efectivamente varios husillos sin fin que funcionaron a la perfeccion. Un
poco mas adelante, retomaremos este dispositivo y las dificultades que planteaba su
construccion.

Volviendo al problema inicial, vamos a ver de qué modo la construccién de los
husillos sin fin resolvia el problema. Como lo que queremos es calcular log (A+B),
hacemos lo siguiente:

log (A+B) = log [A(1+B/A)] = log A+ log(1 +B/A)

La suma es facil de hacer y el segundo término es lo que calcula el husillo sin fin,

finalmente, calcular el cociente ya hemos visto que es facil. EI esquema queda asi:

Entrada Restamos: Husillo sin fin:
Log A —» | logA-logB | —, | Se obtiene
Log B =log A/B log (1 + A/B)
Y
Sumamos:
> Log A + log (1+A/B)= log (A+B)
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Con todo lo anterior es posible calcular el valor de un polinomio cualquiera de la
forma: P(x) = Ax™ + AX™ +......
e Para las potencias utilizamos un multiplicador.

e Para las multiplicaciones el sumador.

e Para las sumas el sistema indicado que incluia un husillo sin fin.

Una vez construida la maquina que nos daba el valor de un polinomio
cualquiera, la solucién de la correspondiente ecuacion era sencilla : P(x) = 0.

Bastaba con ir variando de forma continua el valor de x y observar como
cambiaba el valor de P(x), Iégicamente se iba tanteando hasta que el valor se acercaba a
0, finalmente se ajustaba todo lo que se podia. Torres Quevedo con gran sentido habia
previsto que la méquina pudiera calcular cada uno de los monomios de forma separada,
de modo que una vez que se hiciera la primera aproximacion, se pudiera “afinar” mas
calculando los monomios por separado (de manera que se evitaran los inevitables
errores de transmision) y luego hacer las operaciones a mano. Hay que recordar que
estamos a principio del siglo XX y que la precision que hoy estamos acostumbrados a
obtener con una humilde calculadora era cosa impensable entonces. Y es que la lucha de

la humanidad por automatizar los calculos ha sido larga y muy dura.

La construccién efectiva de la maquina

Torres Quevedo, después de hacer el disefio con todo detalle, pasé a la
construccion de un prototipo que resolvia una ecuacion polindmica de hasta ocho
sumandos de los cuales cinco podian ir sumando Yy tres restando, o sea, algo del estilo

S(xX) —-R(x)=0
Y cada uno de los términos con el exponente que se quisiera, pudiendo ser fraccionario.
Desde luego, la resolucion de una ecuacién de este tipo estaba muy por encima de las
capacidades de los sistemas de calculo del momento. Su construccion fue muy
dificultosa y estuvo llena de problemas, parece ser que se comenzé en torno a 1910 y

fue terminada alrededor de 1920. Ya se ve el enorme esfuerzo que se tuvo que realizar.
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Figura 3. Esquema de la maquina algébrica.

Este esquema procede, como gran parte de las figuras que incluimos, de la propia obra
de Torres Quevedo. En la parte superior se muestra de forma esquematica los tres elementos
basicos de la maquina. El primero, M, es el multiplicador; el segundo, N, es el husillo sin fin; el
tercero es el sumador. Al trabajar con escalas logaritmicas, el primero elevaba al exponente n, el
segundo combinado como hemos dicho ( también se puede ver el propio esquema) servia para
hacer las sumas. Por Gltimo el tercero se usaba para hacer las multiplicaciones.

Se puede comprobar que el esquema de la parte inferior resuelve una ecuacion
polinébmica con cinco términos sumando Y tres restando.

La elegancia y sencillez del esquema no debe engafiar. La complejidad de la maquina
era muy grande y las dificultades de construccion debidas a los sistemas de transmision

mecanicos muy considerables.
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Esta tremenda dificultad le puso en la pista de que el futuro iba por otro lado. Es
mas, para cuando termino este aparato, ya estaba enfrascado en el disefio y construccion
de otros mucho mas acordes con lo que luego seria la informéatica moderna.

Ademas de este aparato al que llamé maquina algébrica, también construyo
otros varios prototipos con tecnologia exclusivamente mecanica y una filosofia similar,
pero ninguno de ellos era tan ambicioso como el que hemos descrito.

Los tres elementos esenciales de la maquina y el esquema general de toda ella se

incluyen en la figura 3.

Error de la maquina

Torres Quevedo no era persona que dejara las cosas a medias, asi se ocupa de un
tema capital: el posible error de la maquina. Es més, dedicé un voluminoso estudio a sus
pormenores de caracter muy técnico en el que no podemos entrar pero que nos da una
idea muy clara de que era un problema que tenia muy presente; nos fijaremos no
obstante en un detalle de gran interés que pone de manifiesto la finura de sus analisis.

Como la escala usada es logaritmica, el error no se mantenia constante.
Tomaremos como ejemplo el hecho de que log2 = 0,301030.

Si la precision que podemos dar a la escala es de dos decimales, eso quiere decir que
cuando en la escala la longitud esta en torno a 0,30; nosotros leemos 2. Claro que eso
hace que podamos llevar un error, ya que si la diferencia esta en torno a una centésima
(0,01) el error en el nimero es de ese mismo orden ya que

log 1,995..=0,30

log 2,042..=0,31
Es decir el error cometido es aproximadamente 0,005. Si queremos hacer una medicion
con un valor de un orden mayor, sea 20, obtenemos que log 20 =1,301030, y, siguiendo
con los célculos, si el error en la medicion es similar (0,01), resulta que el error en el
namero oscila entre 19,95 y 20,42; es decir se ha amplificado por 10 (0,05).
Analogamente si volvemos a multiplicar por diez nos pasa algo similar, el error se
vuelve a amplificar. Torres Quevedo razonaba que esto, aunque parecia bastante malo,
en realidad no lo era. El error absoluto aumentaba, pero el relativo, o sea, el cociente

entre el error absoluto y el valor de la variable se mantenia constante, y, como casi
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siempre éste es el que interesa, se volvia a comprobar que la eleccion de la escala

logaritmica es muy adecuada.

La ciencia y la matematica es verdad que persiguen la exactitud, pero, antes que
eso, persiguen conocer con el méximo detalle los posibles errores que se cometan. Por
eso, toda medida cientifica debe ir acompafiada del error estimado. A menudo se
olvida esta idea tan sencilla y tan esencial, y no es raro encontrar en los periddicos
recetas de cocina en las que se dice que un plato de 100 gramos de, pongamos, cocido
madrilefio, tiene 539 kilocalorias. Esto se hace para “mostrar” los conocimientos del que
lo escribe. En realidad, lo que muestran es su ignorancia, porque esta claro que la
imprecision de la medida de las calorias es muy grande, por lo que es mucho mas

cientifico decir que el plato tiene aproximadamente 500 kilocalorias.

LA TEORIA GENERAL DE LAS MAQUINAS ANALOGICAS

Se podria pensar que Torres Quevedo, en este periodo, Unicamente se preocupd
de realizar algunas méaquinas de calculo muy originales e ingeniosas, pero lo cierto es
que su trabajo siempre estuvo marcado por un deseo de generalizar, y eso es justamente
lo que diferencia a las personas realmente originales: La capacidad para ver y explorar
con detalle territorios que sus contemporaneos apenas podian vislumbrar.

En efecto, cuando Torres Quevedo se enfrentaba con un problema tecnoldgico
del tipo que fuera, siempre acababa por construir un armazén completo que iba desde
los aspectos mas teoricos hasta los detalles méas precisos de la construccion propiamente
dicha. Sin duda, esta caracteristica, practicamente inédita hasta ese momento, hacen de
él una figura extraordinaria en la historia de la tecnologia. Por desgracia, esta forma de
abordar los retos tecnoldgicos era tan novedosa que no fue suficientemente apreciada en
su momento, y de hecho, ni siquiera hoy en dia se suele recordar. No obstante, a lo largo
de las paginas que siguen, tendremos ocasion de comprobar hasta qué punto es justo el
reconocimiento de la enorme amplitud, equilibrio y profundidad de su obra.

Cuando Torres Quevedo comenzo el estudio de las maquinas de calculo, en la
década 1890-1900, lo primero que constatd fue las grandes deficiencias que habia en la
teoria de maquinas, de modo que, durante este periodo, ademas de construir y disefiar

algunas maquinas muy notables, fue dando cuerpo a una nueva forma de entender estos
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aparatos completamente diferente. Para ello, comienza diciendo que se debe prestar
atencion especifica a una parte de la cinematica (ciencia del movimiento) que se ocupe
de manera exclusiva de las maquinas, tratandolas de una forma mucho mas amplia de lo
que era usual hasta entonces.

Utilizaremos las palabras del propio creador de la teoria para indicar cuél era la
intima relacion entre las maquinas tal y como él la concebia y su posible utilizacion para
la realizacion de calculos: “Creo necesario poner de manifiesto la intima analogia entre
una maquina y una férmula algébrica”.

El objetivo fundamental es sefialar justamente esa analogia y recalcar su papel
esencial en la teoria. Por tanto, lo que hace la maquina es “establecer” unas relaciones

entre sus diferentes partes que es analoga al calculo que se quiere hacer.

“Todo aparato que permita reproducir a voluntad un fendmeno fisico,
cuyas leyes estén formuladas matematicamente, puede en rigor
denominarse maquina algébrica”.

Por ejemplo, supongamos que queremos hacer una multiplicacion, si tomamos
una ley sencilla: I =V/R , si podemos dar al voltaje, V, y a la resistencia, R, los valores
que queramos, Yy, si disponemos de un aparato que mida la intensidad, | (un
amperimetro), resulta que, sin méas que leer el valor que marque éste ultimo, podemos
medir el cociente entre los dos datos, o sea, entre el voltaje y la resistencia. En otras
palabras: hemos hecho que la naturaleza trabaje por nosotros para realizar el calculo.

Lo anterior se puede explicar con un sencillo esquema:

y

Calculo » Fendmeno fisico

Soluci6n del calculo < Maquina analdgica

Si queremos ejecutar un calculo podemos proceder directamente (linea
discontinua), o bien podemos idear un modelo fisico de ese calculo del tipo que sea; o
bien construimos una maquina analdgica que “reproduzca” el calculo y obtenemos su
solucion sin necesidad de efectuarlo. Esta idea tan sencilla habia pasado desapercibida,
y tuvo que ser el ingeniero del Valle de Igufia el que la formulase de forma clara.
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Una vez enunciado el principio fundamental, quedaba la tarea de desarrollar
todas sus posibilidades. Es decir habia que contestar a la pregunta: ;Qué maquinas se
pueden construir con el sistema de la analogia? Tal pregunta, como dice el propio
Torres Quevedo no estaba entonces ni planteada ni mucho menos respondida. Y a ello
dedico considerables esfuerzos hasta que, por fin, en 1900, consigui¢ articular su teoria
de una forma completa en una memoria que envio a la Real Academia de Ciencias de
Paris y que se titul6 Machines a calculer (maquinas de calculo).

Esta memoria fue informada muy favorablemente por Deprez, Poincaré y
Appell. Los tres eran cientificos prestigiosos y, sobre todo, Poincaré que fue uno de los
mas grandes matematicos de su época, lo que habla de forma elocuente del interés de
esta obra.

El objetivo fundamental que persigue es el de demostrar que: “dado un sistema
de ecuaciones, siempre que cumplan algunas condiciones (luego veremos cuales), es
posible disefiar una maquina analdgica que lo represente y que, por tanto, resuelva el
problema”. Este resultado fundamental y enormemente apreciado por la academia
francesa (todavia hoy en muchos libros franceses se le reconoce el mérito de su
demostracion a Torres Quevedo) es bastante técnico, pero trataré de explicar sus ideas

esenciales que son sencillas.

Esquema de la demostracion

La construccion de las operaciones elementales no tiene dificultad, ya hemos
visto como hacia tiempo se habian construido maqguinas que las realizaban.

Pero ademas surgia el problema de construir una funcién cualquiera, claro que
bien mirado, eso era mas o menos lo que ya hemos visto que realiz6 con los husillos sin
fin. Si tenemos una funcién cualquiera podemos escribir una relacién entre el aumento
de la funcion, Af(x), y el de la variable, Ax, mediante la expresion:

Af (X) = KAX
donde K serda en numero que dependera del tamafio de los incrementos tomados y del
punto donde estemos, ahora bien, si hacemos los incrementos cada vez mas pequefios
hasta que queden dos nimeros “infinitamente” pequefios, a los que llamamos df y dx, se

obtendra en el limite:
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df (x) =f ' (x)d(x)

A esa funcién f” que relaciona la variacion de la funcion y la variable se le Illama
derivada y es la piedra angular sobre la que se constituye el analisis matematico
avanzado. Naturalmente Torres Quevedo conocia bien la teoria de las derivadas, pero en
lo que va mas alla de su tiempo es en su uso para construir por medios mecanicos una
funcién cualquiera. En efecto, utilizando la expresion que acabamos de ver, demostro
que se podia construir una funcion con la Unica salvedad de que tuviera derivada y de
que no se hiciera ni muy grande ni muy pequefia. A continuacion mostraré con un
ejemplo sencillo como se puede hacer.

Supongamos que para leer los valores de f y los de x utilizamos el angulo que
giran dos ejes, y que esos dos ejes estan unidos por un tercer mecanismo que sirve para
engranar entre ambos (véase la figura 4). Si el radio de los dos ejes es igual, el angulo
girado también lo serd, pero, si son distintos, se ve que, a medida que el radio de uno

sea mayor, entonces el angulo que se desplace serd menor, y por tanto se tiene:

Af(x) R
AX  R(f (X))

Ahora bien, si, como antes, consideramos que los incrementos son muy pequefios,
tendremos que la relacién que tiene que darse entre los radios de los ejes queda asi:

Cdfi(x) RX
T dx  R(f(x)

fr(x)

—— Es decir, habrd que construir el aparato

de manera que la relacion entre los

L rEOH FoH - s radios de los ejes sea siempre igual a la

derivada de la funcion en ese punto. Con

este sistema, podremos construir una
funcion cualquiera. En la figura vemos
como dos ejes (a 'y a’) engranan a través

= de otro (b): Si elegimos los radios como

se hace en la figura obtendremos como

salida una funcion determinada,
naturalmente, cambiando la forma de los

Figura 4. Los husillos sin fin ] ) B
ejes pasamos a “construir” otra funcion.
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De hecho, este fue el sistema que emple6 para construir los husillos sin fin que le
permitian realizar la suma mediante logaritmos. EI gran mérito de su construccion
estaba en que tuvo que recurrir a una idea que permitia construir mecanicamente
muchas mas funciones de lo que era usual en su momento. Hoy casi podriamos decir
que estuvo cerca de la idea de funcién computable.

Por otra parte, la dificultad de construccion, dadas las caracteristicas de la
funcién fue més que considerable.

Una vez demostrado lo anterior, ya solamente faltaba ver que cualquier
expresion se podia construir. Pero eso era facil. Por ejemplo, para “construir”

f(x) +49(x)
era suficiente con construir fy 4g, lo que no tenia dificultad, y después sumarlo, lo que
ya vimos que se sabia hacer (recuérdese la méaquina de Pascal, por ejemplo).
Anélogamente se puede hacer con cualquier grupo de operaciones, incluso se pueden
enlazar varios husillos para construir una funcion de funcién como f[g(x)].

De este modo se concluia la demostracion del teorema. Torres Quevedo ademas
ponia varios ejemplos sencillos, daba un sistema de notacion y sefialaba como ya
hemos citado algunas limitaciones. En resumen podia afirmar que: Dado un sistema de
ecuaciones, tales que las funciones resultantes sean derivables, Siempre es posible
construir una maquina analdgica que reproduzca el sistema y que, por tanto, resuelva
el problema.

Este resultado, al que se puede llamar Teorema de las Maquinas Analdgicas,
ampliaba enormemente las expectativas tedricas de este tipo de maquinas,

constituyendo en su momento un espectacular avance.

No se detiene Torres Quevedo en este punto, sino que intenta dar mas
generalidad a sus resultados, para ello explora las posibilidades que tienen las maquinas
analdgicas de resolver ecuaciones diferenciales, o sea, ecuaciones en las que ademés de
funciones aparecen asimismo sus derivadas. Ese problema es considerablemente mas
dificil, pero también lo resolvié Torres Quevedo; sin embargo, no le dio tanta
importancia por una razén de tipo tecnologico: aunque la soluciéon tedrica era
satisfactoria, un buen ingeniero como él sabia perfectamente que con la tecnologia
disponible en ese momento era imposible de resolver en la practica.

La obra completa toda su estructura tedrica considerando diversos problemas

tales como la posibilidad de estudiar soluciones complejas, la aparicion de dificultades
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cuando hubiera puntos singulares, etc. En conjunto se trata de un texto muy elaborado y
que remata todo su trabajo en torno a estas maquinas, por lo menos, desde el punto de
vista tedrico.

Torres Quevedo, aunque podia darse por satisfecho, una vez resuelto el
problema tedrico, pasa en esta y otras memorias a ocuparse de los aspectos de disefio y
construccion, pues, a fin de cuentas, por muy elegante que fuera la teoria, si no podia
llevarse a la practica no valia para nada. Asi reivindica la utilizacion de los
componentes mecanicos y, mas exactamente, cinematicos, cuyas ventajas le parecen
“incontrovertibles”. Luego ird cambiando de opinién, pero en ese momento era
seguramente una decision acertada. Una vez hecha esta eleccion, precisa que, para que
tengan utilidad préactica, es conveniente por lo menos lo siguiente:

e Usar escalas logaritmicas.

e Usar mecanismos sin fin.

e Evitar las transmisiones por contacto.

La ventaja de las escalas logaritmicas ha quedado bien manifiesta en el apartado
anterior, asimismo el uso de mecanismos sin fin tenia el mismo objetivo, también
sefialado, de conseguir que el rango de la variable fuese mayor, lo que era esencial en la
préactica. Por Gltimo, al prescindir de transmisiones por contacto se trataba de eliminar
en la medida de lo posible los errores debido a la misma imprecision de la maquina.
Torres Quevedo, armado por una parte de sus ideas tedricas y, por otra, de sus
consideraciones practicas, consiguid disefiar y construir la maquina algébrica, cosa que
seguramente no hubiera sido posible sin una forma de enfocar el problema tan global y
equilibrada.

Retomando los aspectos de caracter teérico de la memoria presentada a la
Academia de Ciencias de Paris, se constata que esta prestigiosa institucion quedo
profundamente impresionada por la belleza y profundidad de la obra, aprobando que se
publicara (como asi se hizo) dentro de los voliumenes de la revista dedicada a los

savants étrangeres. Merece la pena citar el informe de la comision:

“En resumen, el Sr. Torres ha dado una solucion tedrica, general y
completa del problema de la construccion de las relaciones algebraicas y
trascendentes por méaquinas; ademas ha construido, efectivamente,
méaquinas de una manejo comodo para la resolucion de ciertos tipos de
ecuaciones algebraicas que se presentan frecuentemente en las
aplicaciones.”
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Es decir, los académicos parisinos no sélo resaltan los méritos de su obra, sino
que también reconoce que el problema resuelto por Torres Quevedo nunca habia sido ni
siquiera planteado. Precisamente en este sentido se puntualiza en el informe su gran

innovacion teorica :

“En la Mecanica Analitica, Lagrange considerd sistemas materiales
cuyos enlaces se expresaban por relaciones entre las coordenadas.... Se
puede, y esto es lo que hace el Sr. Torres, colocarse en un punto de vista
inverso”.

Se puede decir que, a partir del informe favorable de la Academia de Paris,
Torres Quevedo consolida de manera extraordinaria su prestigio en el pais vecino, en el
que siempre tuvo buenas relaciones entre los cientificos mas sobresalientes. El ejemplo
mas claro fue el gran matematico Maurice d’Ocagne, amigo personal y admirador
sincero de su obra, que siempre considerd que su trabajo en este terreno era el mas
importante hasta ese momento. Asi lo prueba el hecho de que, en sus textos de caracter
historico sobre la evolucion de las maquinas de célculo, dedica méas espacio a Torres
Quevedo que a ningun otro autor, incluidos Pascal, Leibniz o Babbage.

En aquel momento, la referencia cientifica de Espafia era sobre todo el mundo
franceés, asi que debi6 causar no poca sorpresa el hecho de que un compatriota recibiera
tantos elogios de nuestros guias, ya que, hasta entonces, nuestros cientificos mas
destacados se limitaban casi exclusivamente a divulgar las ideas y los libros de Francia.
Todavia méas sorprendente era el hecho de que Torres Quevedo no tuviera especial
relevancia académica (de hecho, nunca fue profesor universitario), sino que fuera una
especie de francotirador. En realidad lo que pasaba es que la academia francesa de
forma bien clara acababa de descubrir una obra extraordinaria que provenia de un

hombre humilde y callado, pero genial.

PASEOS MATEMATICOS

LA MAQUINA QUE RESOLVIA ECUACIONES DE SEGUNDO GRADO

Torres Quevedo durante este primer periodo construyd varias maquinas
analogicas ademas de la que hemos visto. Un ejemplo curioso es el de la maquina que

resolvia ecuaciones de segundo grado, o sea una ecuacion del tipo x* + bx+c=0
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En lugar de tratar de construir la formula que resuelve el sistema, opt6 por utilizar otra
idea. Si las soluciones de la ecuacion son m y n, resulta que

x>+ bx+c= (x- m)(x-n)
Con lo que haciendo operaciones resulta que

b=-(m+n) c=mn
Lo que hizo Torres Quevedo fue construir un aparato mecénico en el que, determinados
dos puntos (b y c), se introducen unas ligaduras de forma que otros dos (m y n)
cumplian que su suma era el primero y su multiplicacion era el segundo. Asi la maquina

construia la solucion.

Esta maquinita, que disefi6 y fabricd con todo detalle, efectivamente tenia
también una intencidén pedagdgica ya que mostraba como cambiaban las soluciones
dependiendo de como eran los coeficientes.

En realidad el artilugio era bastante intrincado ya que trabajaba con numeros
complejos lo que hacia que las ligaduras mecénicas para cumplir las condiciones fueran
mas complicadas.

Puede ser interesante hacer un breve comentario aqui sobre las raices complejas.
Hay un teorema (el teorema fundamental del algebra) que establece que una ecuacion de
grado n tiene exactamente n soluciones complejas (aunque puede que haya dos o mas
iguales). De esta forma los nimeros complejos completan el algebra ya que, como es
bien conocido, hay ecuaciones que no tienen soluciones reales. Por ejemplo, x* + 1 = 0,
no admite como solucién ningun ndmero real. Solo los ndmeros imaginarios + i.

Tomando como definicion del nimero i la raiz cuadrada de —1.

Actividades recomendadas
1. Trata de averiguar con exactitud como quedarian las ligaduras de la maquina al
trabajar con nimeros complejos.

2. ¢Se podria hacer algo similar para resolver la ecuacién de tercer grado?
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CAPITULO 4.
ANOS DE TRABAJO Y RECONOCIMIENTO

ENTRADA EN LA REAL ACADEMIA DE LA CIENCIA

Después de su brillante triunfo en Francia, los medios cientificos de nuestro pais
tuvieron la suficiente altura de miras para reconocer en seguida los méritos de Torres
Quevedo. Asi en 1901 ingresé en la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
de Madrid, en su seccion de Matematicas y, desde entonces, su trabajo estuvo bastante
ligado a esta institucién de la que llegd a ser Presidente.

El discurso que pronuncidé en su entrada vers6 como era légico sobre las
maquinas de calcular. En €l aborda con amenidad pero con rigor distintos aspectos, a
bastantes de los cuales ya nos hemos referido. Hay un punto que merece la pena
destacarse. Torres Quevedo habla muy claramente de las posibilidades pedagdgicas de
las maquinas que habia construido y de otras que pensaba realizar en el futuro. Su idea
era bien sencilla: la maquina, al construir una o un grupo de relaciones, mostraba
directamente el aspecto geométrico de una forma dindmica. Haciendo hincapié en el
hecho de que afirmaciones cuya demostracion es penosa para la mayor parte del
alumnado, pueden ser méas facilmente asimiladas al visualizarse mediante aparatos
(como ejemplo puede servir la maquina que resolvia la ecuacion de segundo grado). No
parece esta idea alejada de las actuales utilizaciones de los ordenadores para hacer
construcciones pedagadgicas de diferentes tipos.

La entrada en la Academia de Ciencias de Madrid nos va a servir también para
destacar algunos rasgos de su personalidad. Todos los académicos al entrar deben
rellenar un formulario en el que indicaban algo asi como su curriculum. Pues bien
Torres Quevedo Unicamente puso: “Autor de varios trabajos sobre maquinas de calcular
de su invencion”; lo que contrasta agudamente con la multitud de cosas que suelen
poner personas con muchos menos méritos en sus abultados “historiales”. Otra prueba
de la sencillez de D. Leonardo la tenemos en Natalio Rivas, que comentaba
jocosamente: “No se le puede llamar sabio, ni aiin matematico sin que se enoje”. El
mismo cuando hablaba de su carrera cientifica muchos afios después definia su propia
labor como la “de un guerrillero de la ciencia”. J.M* Torroja Miret, que seria uno de sus

colaboradores principales, relata de forma muy expresiva como conocieron sus
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infantiles ojos a aquel patriarca de la ciencia: “Recuerdo la impresion que me causé su
gran estatura que desde mi perspectiva infantil me pareci6 gigantesca; no se ha borrado
todavia de mi memoria la expresion simpatica con que nos recibid. ... Siempre recordaré
con carifo la figura agradable de aquel hombre sencillo, que tenia siempre la respuesta
pronta a cualquiera de mis preguntas”. Todos los testimonios apuntan en la misma
direccion pues Adolfo Gonzélez, hombre vinculado a la Junta para Ampliacion de
Estudios, también hablaba del carifio paternal con el que Torres Quevedo trataba a los
jévenes. Se pueden multiplicar los testimonios de su modestia (como ha hecho su
biografo Rodriguez Alcalde, o J. M2 Torroja Menéndez), pero quiz& més elocuente es el
hecho de que asi se le recordaba entre los habitantes de su terrufio natal no hace muchos
afios, cuando todavia habia bastantes personas que le habian conocido. También los
numerosos testimonios graficos nos dan una idea similar: Un hombre alto, de fuerte
complexion, con un semblante sereno, unos 0jos pequefios y vivaces, y una expresion

modesta y bondadosa.

EL LABORATORIO DE AUTOMATICA

Después de su entrada en la Real Academia de Ciencias, parecia l6gico tomar
otras medidas encaminadas a dotar a Torres Quevedo de unos medios suficientes para
que desarrollara su labor. EI Gobierno, por medio de su ministro de Fomento, decretaba
la creacién del laboratorio de mecanica aplicada bajo su direccion. Todo parecia ir
sobre ruedas, ahora podria disponer Torres Quevedo de un lugar para continuar con sus
investigaciones sobre maquinas de célculo y otros muchos ingenios. Sin embargo, y
como, por desgracia, es frecuente en nuestra historia, eso quedd en pura teoria. Su
“laboratorio” quedd en un rincon de un frontdn que no se usaba para nada y no tenia
dotacién ninguna. Sin embargo, su prestigio iba creciendo, lo que hizo que las cosas
cambiaran al fin.

A principios de siglo la vida cultural espafiola se concentraba en gran medida en
Madrid y en unas pocas instituciones, una de las cuales era sin duda el Ateneo de
Madrid que entonces como hoy tiene su sede en pleno centro de la ciudad. Pues bien,
desde este foro, y visto que la ayuda al laboratorio de Torres Quevedo era nula, se
apoyo con decision su obra. Como consecuencia, en 1906, la Revista del Ateneo dedico

un numero monografico a sus trabajos, a la vez que solicitaba de las autoridades que se
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le dotase de medios para que no se perdieran sus indudables talentos y para que de una
vez se construyese un laboratorio adaptado a sus necesidades. Esta peticion la avalaban
entre otras personalidades: Ramon y Cajal, Menéndez Pidal y Menéndez Pelayo.
Afortunadamente, esta idea no cayé en saco roto, y, después de algunas visicitudes, se
finalizé la construccion. Y asi, por fin en 1910 pudo disponer de unas dignas
instalaciones Torres Quevedo para su Laboratorio de Mecéanica Aplicada. Al poco
tiempo, se cambio de nombre y pasé a denominarse Laboratorio de Automatica,
denominacion que era extraordinariamente significativa, pero eso lo dejaremos para un
poco mas adelante.

Ademaés de los prototipos que construia para sus propias investigaciones,
también se realizaron en él diferentes aparatos a peticion de la mayoria de los cientificos
importantes de la época. Asi se fabricaron aparatos para Ramon y Cajal, Blas Cabrera,
Gomez Ocafa, Esteban Terradas, Jose M2 Torroja, y un largo etcétera. Baste decir que
una de las razones por las que la investigacion cientifica en Espafia tuvo un buen nivel
en el aspecto instrumental en campos tan alejados como la histologia, la cardiologia, la
espectroscopia 0 el magnetismo se debié a la magnifica obra desarrollada por Torres

Quevedo y su Laboratorio de Automatica.

LA JUNTA PARA AMPLIACION DE ESTUDIOS

El periodo que va aproximadamente desde 1875 hasta el comienzo de la Guerra
Civil de 1936 tuvo una cierta estabilidad politica, a pesar de algunos graves
acontecimientos, y se caracterizé por un auge de nuestra cultura que ha dado lugar a lo
que se ha llamado Edad de Plata de nuestra cultura. Ya hemos citado a algunos de sus
protagonistas. Uno de los denominadores comunes de la época era precisamente la idea
de que habia que “regenerar” la sociedad espafiola para situarla a la altura del resto de
los paises civilizados. Como se repite a menudo, el detonante fue el desastre de la
guerra de Cuba (1898) en la que Espafia fue derrotada por los, entonces emergentes,
Estados Unidos de América, mostrando bien a las claras que nuestra “gloria” colonial
era cosa del pasado y que teniamos que pensar seriamente en otra actitud en todos los
ambitos de la sociedad. Todo ello se refleja en la obra de la famosa generacion literaria
del noventa y ocho, pero también y quizad de forma més sobresaliente en el trabajo

callado de los pocos cientificos que habia y que eran plenamente conscientes de que el
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problema de Espafia era en gran medida consecuencia de nuestro atraso en lo cientifico
y en lo tecnologico. Precisamente Torres Quevedo en varias ocasiones sefiald
claramente la necesidad de que, en Espafia, mas alla de las declaraciones
grandilocuentes, nos esforzaramos en no perder el tren de las nuevas tecnologias.

Uno de las instituciones claves en el mundo cultural fue precisamente La
Institucion Libre de Ensefianza auspiciada por Giner de los Rios que estaba convencido
de que, mientras el nivel cultural de los espafioles siguiera siendo tan bajo, seria
imposible ponernos a la par con el resto de Europa.

A comienzos de siglo, la situacion cultural estaba mejorando de forma
ostensible, y, en particular, el desarrollo cientifico. Justamente en este periodo, en 1907,
se crea la Junta para Ampliacion de Estudios, institucion muy ligada a la Institucion
Libre de Ensefianza. Esta organizacion fue presidida desde el primer momento por
Ramon y Cajal y entre sus vocales estaban los cientificos mas prestigiosos de casi todos
los campos. Aparte de los cargos, uno de sus principales impulsores fue Castillejo.
Como no podia ser de otro modo, Torres Quevedo fue vocal desde su fundacién. La
Junta prestd un apoyo considerable a la ciencia en sus mas diversas facetas que
contribuyé6 mucho a que gradualmente dispusiéramos en Espafia de un plantel de
cientificos de un nivel bastante aceptable, sobre todo si lo comparamos con otras épocas
de su historia.

La Junta disponia de bastante dinero, y mucho mas si se la compara con la
tradicional penuria de la Universidad. Gracias a ella pudieron gozar de becas en el
extranjero casi todos los que luego serian los cientificos mas importantes de los afios
siguientes, y pudieron asi trabar contacto desde su juventud con algunos de los
especialistas mas prestigiosos de Europa.

A lo largo de este periodo Espafia se iba abriendo a Europa e iban entrando las
nuevas corrientes. Ademas, y esto también fue un cambio muy importante, ya no sélo se
miraba a Francia, sino que también iban nuestros cientificos a estudiar a otros paises.
Asi se fue creando a lo largo del primer tercio de siglo un grupo de cientificos que,
aunque pequerio, estaba compuesto por personas con un gran prestigio internacional. Si
nos circunscribimos al campo de la fisica (Cabrera, Catalan, Terradas, etc.) y
recordamos que las aportaciones espafiolas fueron sobre todo de caracter empirico,
aparece toda la importancia de Torres Quevedo y su Laboratorio de Automatica.
Aungue no nos vamos a ocupar del terreno de las ciencias biomédicas, la cosecha de

aquellos afos fue muy buena; basta citar la obra de Cajal, que no fue ni mucho menos

39



Torres Quevedo 40 Capitulo 4

la Unica importante. Por Gltimo, y como tendremos ocasion de recordar, la matematica

también vivio horas de esplendor, sobre todo de la mano de Rey Pastor.

MAS MATEMATICAS

Retrocedamos otra vez a la época de Echegaray. Junto a él hubo otros
matematicos de mas o menos la misma generacion que posteriormente serian Illamados
“los sembradores” (esta es una expresion de Plans de 1926). Seguramente los mas
importantes fueron Eduardo Torroja (1847-1918) y Zoel Garcia de Galdeano (1846-
1924). El primero pertenece a una ilustre familia de cientificos e ingenieros esparioles
que llega hasta nuestros dias y algunos de cuyos miembros tuvieron una relacion muy
fuerte con la obra de Torres Quevedo (por algo el apellido Torroja ya ha salido varias
veces en las paginas anteriores). Solo afiadiré que se ocup6 de temas relacionados con la
geometria y que seguramente fue el matematico mas original de la época, sin embargo,
sus temas de interés se alejan bastante de los de este pequefio trabajo.

Zoel Garcia de Galdeano fue un hombre muy inquieto y con una enorme
capacidad organizativa. A diferencia de una buena parte de los personajes que hemos
visto y veremos, su actividad se llevé a cabo sobre todo en Zaragoza, es decir, fuera de
Madrid. En la universidad de esta ciudad se encargé de distintas tareas. Entre sus
méritos estd el de fundar una revista llamada EI progreso matematico, labor que
acometid sin ayudas externas. Por lo que es de suponer que le debid costar bastante
dinero. Aunque hubo algunas otras revistas especificamente matematicas en Espafia,
ésta es la primera en la que aparecian colaboraciones de gran calidad, asomando entre
los autores de sus articulos matematicos de primera linea. Un tema al que dedicé mucha
atencion fue al de la ensefianza de las teorias matemaéticas. Llegando a ser en este
terreno un autor apreciado internacionalmente.

Otro aspecto que da una idea del caracter de Garcia de Galdeano es que siempre
se esforzd por mantener estrechos vinculos con matematicos de otros paises (estaba mas
relacionado con ellos que con los de Madrid), asistiendo a casi todos los Congresos
Internacionales de Matematicas que hubo desde el primero que se celebré en Zurich en
1897. Como es facil adivinar también se tuvo que pagar en todos los casos los gastos

que le originaron los correspondientes viajes.
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Fue el primer espafiol que presentd comunicaciones en estos congresos
internacionales, aunque siempre eran sobre cuestiones metodoldgicas o pedagdgicas sin
pretender tener un caracter original en el terreno matematico propiamente dicho.

Haciendo una pequefia historia de estos congresos, y para hacerse una idea de la
situacion de la matemaética espafiola, se observa que en el primer congreso sélo fue
Garcia de Galdeano, en el segundo, que tuvo lugar en Paris en 1900, estuvieron cuatro,
entre ellos Garcia de Galdeano y Torres Quevedo. Lo cual evidencia una voluntad del
cantabro de conocer las tendencias de la matematica del momento. Por cierto que este
fue un congreso singularmente famoso, sobre todo por una comunicacion de Hilbert,
entonces el matematico mas prestigioso del mundo, en el que propuso una lista de 23
problemas para el nuevo siglo que ahora termina. En buena medida, la historia de la
matematica del siglo ha sido la de buscar solucion a los problemas propuestos por
Hilbert.

En los dos siguientes congresos, en 1904 y 1908 la representacion siguio siendo
muy reducida, pero en 1912, en el de Cambrigde, la participacion espafiola fue mucho
mayor debido a que, también en ese momento, la matematica y la ciencia espafiola, no
solo estaban dando considerables pasos hacia delante, sino que también tenia mas apoyo
institucional. A ninguno de estos tres congresos asistio Torres Quevedo. No sabemos las
razones, pero si conviene indicar que eso era sintoma de que no se veia como una labor
propiamente matematica la realizacion de maquinas de célculo. Lo cual mirado con la

perspectiva actual no fue un acierto.

Para cerrar este capitulo, dedicaré algunas lineas a otro personaje notable de esta
época: Ventura Reyes Prosper (1863-1922). Este notable matematico empezo su carrera
como bidlogo. Es mas, su trabajo ornitologico sobre las aves espafiolas tuvo
reconocimiento internacional, pero al cabo de un tiempo su interés se desplazé hacia la
matematica y hacia la logica. Este cambio de rumbo tuvo su punto inicial en los
contactos que mantuvo con motivo de un viaje a Alemania con prestigiosos l6gicos,
entre ellos Schroder. Fue el primer matematico espafiol que logrd publicar en revistas
extranjeras. Tuvo relacion con alguno de los matematicos y l6gicos méas importantes de
la época y publico en la revista fundada por Garcia de Galdeano.

Pese a sus indudables méritos tuvo que realizar numerosas oposiciones y

siempre trabajé como profesor de bachillerato, sin estar nunca ligado directamente a la
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Universidad, lo que da cuenta de las dificultades por las que atravesaban en Espafia las
pocas personas interesadas en la investigacion en Logica y Matematicas.

Uno de los trabajos publicados en la revista de Garcia de Galdeano se titulaba
El raciocinio a maquina. En esta y otras obras recogia las tendencias de algunos 16gicos
de ese momento que afirmaban que todo tipo de razonamiento se podia reducir a pautas
I6gicas que eran susceptibles de ser mecanizadas. Reyes estuvo muy ligado
precisamente a la escuela de pensamiento conocida como logicismo que sostenia que
toda la matematica podia ser deducida sin mas instrumentos que los de la pura logica.
Sin duda, el representante méas importante de esta corriente fue Frege. Méas adelante
retomaremos estos temas al hablar de la obra de Turing y Godel.

No tenemos constancia de que tuvieran relacion directa Torres Quevedo y Reyes
Prosper, y ni siquiera sabemos si fueron conscientes en algin momento de que sus
campos de interés, como veremos al estudiar la obra posterior del ingeniero del Valle de
Igufia, podian tener mas puntos de convergencia de lo que ellos sospechaban.

PASEOS MATEMATICOS
CALCULOS ANALITICOS Y NUMERICOS

Ya hemos dicho que los métodos analiticos tienen sus limitaciones, eso hace que
muchas veces sea necesario proceder por tanteos de un modo u otro, utilizando los

llamados métodos numeéricos.

Para ilustrar los métodos que vamos a ver, utilizaremos un ejemplo concreto.
Supongamos que queramos hallar una solucién de la ecuacién x° + x — 1 = 0, podemos
primero tratar de ver donde puede haber una solucion. El problema es equivalente al de
averiguar en qué puntos se hace cero la funcion f (x) = x° + x- 1. No lo vamos a hacer
de forma analitica, o sea, por asi decirlo, “de una vez”. Por el contrario, para resolver el
problema, procederemos por tanteos, por aproximaciones sucesivas, lo que se puede

hacer de varias formas.
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El método de la biseccion

Es el mas sencillo. Basta con hallar primero un intervalo en el que la funcién
cambie de signo. Si la funcion no hace cosas raras tales como dar saltos o dejar de
existir o cosas parecidas (técnicamente los matematicos dicen que la funcion es continua
en ese intervalo), necesariamente tendra que haber por lo menos un punto en ese
intervalo donde la funcion se haga cero. Asi que dividimos en dos el intervalo inicial.
Forzosamente en una de las dos mitades debe haber un cambio de signo, nos quedamos
con ella porque el cero tiene que estar ahi. Repetimos la operacion de subdividir el
intervalo y asi sucesivamente hasta que conseguimos la aproximacion que queramos.
En nuestro caso, primero podemos ver que en el intervalo (0, 1) debe haber un 0, ya que

f(0)=-1
f1)= 1 por tanto hay cambio de signo.
Dividimos el intervalo en 2 y obtenemos que f(0,5)= —0,47, luego el cero debe estar en
el intervalo (0,5;1)
Repetimos la operacidn y encontramos que el intervalo debe ser (0,75; 1).
Volvemos a hacerlo y ahora ya sabemos que el cero esta en (0,75; 0,875).
Si proseguimos podemaos hallarlo con tanta aproximacién como gueramos.

El problema de este método es que requiere mucho calculo y que es bastante
lento. Hoy en dia no hay mucha dificultad en realizarlo; pero, hasta la generalizacion de
la calculadora, debia ser una tortura realizar tantas operaciones con el evidente riesgo de
equivocarse y tener que repetir parte del proceso. De ahi la importancia de encontrar
otros sistemas que aligerasen los calculos. A continuacion veremos uno de los mas

usuales.

Método de Newton

Este método da con la solucion de forma mucho mas rapida. Se parte de un

valor y el siguiente se calcula con la formula:

_ f (%)

X, = Xy - 1 (x.) donde f” indica la derivada de la funcidn, en nuestro caso
0

queda que f'(x)=5x"+1

43



Torres Quevedo 44 Capitulo 4

y, empezando por  Xo= 0 se obtiene

X1=1

Si seguimos utilizando el mismo procedimiento reiteradamente, resulta

~ f(x,)
Xpi1 = X, — f '(Xn)

Con lo que, si nos molestamos en hacer los calculos, podemos obtener la secuencia:

X2 =0,8333

X3=0,7644

X4=0,7550

Xs = 0,7548777

Xe = 0,75487766624669

En el dltimo valor todas las cifras que damos son exactas, es decir, el método

consigue en pocos pasos una aproximacion excelente.

Actividades recomendadas

1. Dada la ecuacion x°+ x-1= 0, busca un intervalo en el que tenga una solucion.
Después de encontrarlo, por ejemplo en el intervalo (0,1) hay una solucidn, aplica
los dos métodos el mismo numero de veces e indica cual es mas rapido.

2. Trata de hacer la interpretacion geométrica del método de Newton.

3. lgual que el método de la biseccion se basa en dividir el intervalo en dos mitades,
también se podria hacer lo mismo dividiéndolo en mas, por ejemplo en 3, 4, etc. En
general, ;qué método serd mas rapido? Se entiende por método mas rapido el que

consigue (en media) mayor precisién con un mismo numero de calculos.

EL CAMBIO DE RUMBO: EL TELEKINO
Después del indudable éxito que habia cosechado con las maquinas analdgicas,

de las que se habia convertido en un experto a nivel internacional, Torres Quevedo

podria haberse dedicado a cultivar ese terreno de modo exclusivo. En lugar de eso, paso
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a ocuparse de otros grandes problemas tecnoldgicos. En particular se dedico de forma
muy amplia a otro campo en el que llegd a ser uno de los mayores expertos: el de los
dirigibles; a lo que habia que sumar sus realizaciones en el campo de los
transbordadores de los que ya hemos dicho algo. Y en todas las areas que tocaba hay
una misma caracteristica: estudiaba profundamente los sistemas anteriores y concebia la
forma de superarlos, procurando insertar sus trabajos técnicos dentro de un marco
teorico lo mas desarrollado y general posible. No obstante, ahora nos detendremos en un
aparato singular que marc6 un cambio de rumbo decisivo en su obra relacionada con las
maquinas de calcular: el telekino.

A principios del siglo XX (en torno a 1901), Torres Quevedo tuvo la idea de
construir un dispositivo que pudiera guiar a distancia otra maquina. Seguramente con
ello se trataba de dar una mayor seguridad a diferentes actividades muy peligrosas, ya
que asi se evitaban los riesgos de tener que pilotar directamente la méquina. Ademas su
utilizacion para fines militares también resultaba obvia. En efecto, en ese momento,
pensar que se podria gobernar un dirigible o un submarino, tenia evidente interés. Para
ello utilizé las ondas hertzianas que ya habian sido aprovechadas por Marconi para la
transmision de mensajes, pero aqui se trataba de otra cosa, se trababa de disefiar un
sistema que enviaba mas de un mensaje. Torres Quevedo, para perfeccionar sus
conocimientos, estuvo una temporada en Francia, consolidando las buenas relaciones
que tenia con la comunidad francesa del momento. A su vuelta, y haciendo gala de su
pericia, logré construir algunos prototipos que funcionaban perfectamente, y realizd
algunas presentaciones publicas de su invento que en ese momento tuvieron gran
repercusion, ya que se estaba viendo el funcionamiento de uno de los primeros mandos
a distancia de la historia. Hay que decir que Tesla en 1898 habia disefiado algo similar
al otro lado del atlantico (véase, el articulo publicado en Investigacion y Ciencia, Mayo
de 2005). Sin embargo, es seguro que Torres Quevedo no conocio este precedente.

Pues bien, hasta ahora, se podria pensar que nada tenia que ver esto con las
maquinas de célculo; pero su autor, con su capacidad de interrelacionar problemas
aparentemente alejados, se daba cuenta de que se abria un nuevo mundo ante él: el de
lo que hoy llamamos maquinas digitales.

El punto de partida era sencillo. El telekino tenia que ser capaz de codificar
varias ordenes y responder de forma diferente, por ejemplo, ir hacia atras, hacia delante,
a un lado, frenar, acelerar, parar, etc. Para ello era necesario que la maquina dispusiera

de un sistema para distinguir cada una de las ordenes, y de otro para hacer corresponder
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a cada opcion seleccionada el comportamiento elegido. El primero de los dispositivos es
equivalente a una memoria de un ordenador moderno. De igual modo que el ordenador
guarda el dato que sea, el telekino almacenaba la orden y, después tenia la capacidad de
responder de forma diferente. Todo ello, hoy se puede resumir diciendo que un
ordenador tiene un sistema de entrada-salida. Es decir, se “comporta” de forma diferente
dependiendo de como sea la entrada. Por eso mismo le podemos decir que sume dos
numeros, que efectie algin calculo mas complejo o cualquier otra tarea que le
especifiquemos.

Naturalmente, el telekino desde la perspectiva moderna era una maquina muy
rudimentaria, pero ahi estaban los elementos basicos: memoria y sistema de entrada y
salida.

Ademas de la idea germinal de lo que luego se convertiria en su Automatica, el
telekino le proporciond otra idea esencial: la utilizacion de los elementos
electromecanicos por primera vez; puesto que, hasta entonces, se habia limitado al
trabajo con sistemas basados solamente en la mecéanica. Los componentes
electromecanicos siempre incluian algun electroiman que, cuando pasaba corriente por
ellos, atraia determinadas partes moviles que modificaban los circuitos de la maquina.
De este modo conseguia que la maquina “actuara” de manera distinta segin fuera la
orden de partida.

De una forma o de otra, lo cierto es que Torres Quevedo, como €l mismo indico
afios mas tarde, fue comprendiendo que esas partes que se movian de forma brusca eran
la puerta de entrada a un mundo completamente inexplorado.

Estas ideas eran todas muy sencillas; en el mundo actual que esta atiborrado de
ordenadores resultan poco menos que evidentes. A principios del siglo XX la situacién
era muy otra. De ahi el mérito de Torres Quevedo que supo ver lo que los demas no
veian. De ahi la importancia de la mirada de los pioneros, de los que saben explorar los

nuevos territorios.
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Figura 1. Esquema del telekino.

En este esquema (también de Torres Quevedo) se aprecia como aparecen elementos
electromecénicos que luego tendran un papel decisivo en sus maquinas digitales. Si nos fijamos
en los discos T y H, se ve que van a descansar sobre ellos una serie de conductores. Los dos
discos tienen sobre ellos dos zonas conductoras (d y d°) separadas por una zona aislante. El
sistema estaba disefiado de forma que si entraba corriente por cualquiera de los conductores que
iban a d 0 d’, entonces se activaba el electroiman que movia el motor que hacia que la escobilla
u moviera el disco, hasta que quedaba en reposo en la zona aislante. De este modo conseguia
“memorizar” la orden que queria transmitir al aparato. Mas adelante veremos cOémo sus

memorias posteriores utilizan sistemas semejantes.
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LOS DIRIGIBLES

Torres Quevedo pasa a ocuparse hacia 1902 de otro problema tecnologico de
primera magnitud: el de los dirigibles. Nuevamente, s6lo nos detendremos en él lo justo
para apreciar la magnitud de la obra.

Los dirigibles eran y son globos en los que se pone algin gas mas ligero que el
aire y a los que se afiade un motor en la barquilla para que puedan recorrer grandes
distancias. Todos tenian forma méas o menos alargada (fusiforme) para hacer que la
resistencia fuera la menor posible. A principios de siglo habia basicamente dos tipos de
dirigibles: los rigidos Yy los flexibles. Los primeros presentaban un armazon interior
metalico que hacia que se mantuviera inalterable la forma, pero tenian el inconveniente
de que no podian plegarse y del peso adicional de su armazén. Frente a ellos, los
flexibles mantenian la forma mediante una sobrepresion del gas interior. EI problema
era que el peso de la barquilla hacia que se deformase, con los consiguientes riesgos.
Torres Quevedo, como siempre, empieza por estudiar el problema y las soluciones
previas, para acabar dando la suya que consistia en un compromiso en el que se aunaban
las ventajas de ambos sistemas. En efecto, disefid un sistema basado en un sistema de
una viga interior y de varias estructuras triangulares atirantadas que hacen que se
mantenga la forma sin necesidad del armazon de los rigidos y sin los inconvenientes de
los flexibles. Los dirigibles de Torres Quevedo permitian, al igual que los flexibles, ser
mas facilmente desmontados y almacenados en los hangares. También era mas facil su
mantenimiento, pero ademas tenia una estabilidad de la forma y una seguridad muy
superior a los flexibles.

Torres Quevedo envié una memoria sobre este tema a la Academia de Ciencias
de Madrid y otra a la de Paris. La Academia de Madrid le contesté por medio de su
presidente, Echegaray, que destaca la minuciosidad y el rigor de los célculos realizados
por Torres Quevedo. También la Academia de Paris emitié un informe extremadamente
favorable. Todo ello ocurre en 1902. No es de extrafiar, ya que el problema, ademas de
tener una actualidad indudable, distaba de ser facil, puesto que habia que tener en cuenta
todo el conjunto de fuerzas que se presentaban para resolver el correspondiente
problema fisico, que era de considerable dificultad (lo que vuelve a dar idea de la
versatilidad de Torres Quevedo).

Desde ese momento empieza Torres Quevedo a buscar fondos para construir en

Espafia sus dirigibles. Tras algunas dificultades iniciales, parecia que se iba a imponer
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su prestigio y el ambiente favorable que se vivia en Espafia a los avances tecnoldgicos,
hasta el punto de que se cre6 el Centro de Ensayos de Aeronautica bajo su direccién. En
este momento empez06 su colaboracion con el capitan Kindelan, que era ingeniero
militar y hombre muy popular como pionero de la aerostacion. Pero lo cierto es que las
cosas se empezaron a complicar (con algunas serias desavenencias personales entre
Kindelan y Torres Quevedo que hicieron que el primero se acabase separando del
proyecto), junto con problemas derivados de la limitada infraestructura industrial de
nuestro pais. Una explosion en la unica fabrica capaz de proporcionar hidrdgeno en
Espafia vino a dificultar todavia mas las cosas, lo que tuvo consecuencias afortunadas,
pues en Francia pudo disponer de la infraestructura que no habia en Espafia. De este
modo empez0 su larga colaboracidn con la empresa Astra francesa. Da una idea de los
deseos de Torres Quevedo de que sus ideas fueran explotadas en Espafia el hecho de
que resistio las ofertas de la casa Astra durante largos afios. Por otro lado, cuando lleg6
a un acuerdo con la citada empresa para la utilizacion industrial de su patente, hizo la
salvedad de que podia explotarse en todo el mundo menos precisamente en Espafia. Es
decir, dejaba la puerta abierta para que alguien pudiera fabricar los dirigibles con su
sistema en nuestro pais sin tener que pagar derechos a la casa Astra. Por desgracia, esta
clausula patriética nunca fue utilizada.

La casa Astra empez0 a construir y a usar los dirigibles Astra-Torres con gran
éxito. El primero estuvo terminado en 1911. Fueron usados tanto por Francia como por
Inglaterra en la primera guerra mundial para diferentes tareas bélicas. Actualmente, y
gracias a concienzudas investigaciones (debidas a Lazaro Avila y Gonzélez Redondo)
se puede saber que los dirigibles con disefio de Torres Quevedo llegaron a ser
utilizados por paises tales como Rusia y Japon.

Es triste constatar que la mayoria de las personas asocian los dirigibles casi
exclusivamente con los zeppelines alemanes que eran de disefio rigido, quiza debido a
que eran los mas grandes y quiza también por el accidente del Hindenburg que motivo
el abandono de los dirigibles, por lo menos como medio de transporte de pasajeros.

Torres Quevedo siguié mejorando su disefio y se mantuvo vinculado a este
campo. De hecho, desde sus primeras investigaciones de 1902 ide0 varios sistemas
bastante diferentes entre si, en los que daba soluciones de muy diverso tipo (en algunos
casos suprimid la viga interior por un sistema exclusivamente basado en cuerdas
tensadas), aunque siempre mantuvo la idea de que el dirigible tenia que ser semirrigido.

Es decir, exploro diferentes soluciones y procedimientos de forma concienzuda.
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Un aspecto a recalcar es el siguiente: La seguridad de los disefios del ingeniero
cantabro era muy superior a la del resto de los modelos existentes. De hecho, los
dirigibles con sistemas rigidos tenian mas accidentes, ya que cualquier choque minimo
podia degenerar rapidamente en un accidente fatal. Eso era debido a que, al no tener la
estructura ninguna flexibilidad, no se deformaba sino que se rompia ocasionandose en
muchas ocasiones la destruccion del aparato, ya que el gas que se usaba normalmente
era hidrogeno que explotaba facilmente en caso de fuga. Los dirigibles Astra-Torres,
por el contrario, se podian deformar dentro de unos limites mayores con lo que la
seguridad aumentaba. Sin duda, no es casualidad que sus transbordadores, sus dirigibles
y también la idea del telekino tengan tanto que ver con la de conseguir unos niveles de
seguridad superiores a los de su época. Asi también en este aspecto Torres Quevedo es
un gran innovador y se mueve en la direccién que lleva a la legislacion de los paises
mas avanzados que especifican normas de construccion severas para evitar, en la
medida de lo posible, los accidentes.

En 1913 propuso la idea de utilizar “buques campamento” similares a lo que
después fueron los portaaviones, pero con dirigibles. No hay constancias de que se
llegara a construir ningun buque con el disefio de Torres Quevedo.

Todavia hay una Gltima época de interés por el tema en la vida de Torres
Quevedo. En 1919 Emilio Herrera ingeniero y piloto tanto de aviones como de
dirigibles maduraba un proyecto: abrir una linea de trafico aéreo cruzando el océano
Atlantico utilizando dirigibles. Herrera, otro hombre extraordinario, ya habia hecho
algunas contribuciones cientificas muy interesante. oy a recordar una. En 1905 tuvo
lugar un eclipse de Sol total que fue visible en nuestra peninsula. Uno de los puntos en
los que la totalidad iba a durar mas tiempo era Burgos (ciudad desde la que escribo este
trabajo), lo que tuvo como consecuencia que la provinciana ciudad se viera invadida por
numerosos cientificos venidos de todo el mundo. Hasta el Rey Alfonso XIII, su madre,
la Reina, y el presidente del gobierno, Eugenio Montero, vinieron a contemplar tan
sonado evento, con una larga cohorte de gentes mas o menos ilustres. En resumidas
cuentas fue, ademas de acontecimiento cientifico, un acto social de primera magnitud, y
eso antes de que se inventaran la television, las revistas del corazén y los famosos de
usar y tirar. Hasta se permitio a los monjes de clausura de la Cartuja, monasterio
cercano a la ciudad, romper su habitual voto de silencio y hablar con el propio Rey.

En esa época los eclipses tenian un enorme interés cientifico, ya que muchos

fendomenos (como el estudio de la corona solar) solo se podian observar en los breves

50



Torres Quevedo 51 Capitulo 4

instantes en los que el Sol desaparecia por completo. Recuérdese que el eclipse de 1919
permitié nada méas y nada menos que la confirmacion de una de las predicciones que
hizo Einstein en su teoria de la relatividad generalizada.

Pues bien, Emilio Herrera, en 1905 también se vino a Burgos y piloto uno de los
tres globos aerostaticos dispuestos para la ocasion. Su utilidad fue evidente porque el
dia del eclipse (30 de agosto) habia gruesos nubarrones. Herrera nos ha dejado un relato
muy hermoso de su apasionante experiencia:

De repente se ofreci6 a nuestros ojos el espectdculo mas
maravilloso que pueda imaginarse. Atravesada la nube aparecio un cielo
oscuro estrellado en el que brillaba la corona solar rodeando al disco
negro de la Luna, sobre un mar de nubes bajo nosotros, de color violeta,
dejando claros por los que se veia, en sombra, la tierra en el fondo de un
abismo de cinco kilometros de profundidad; todo rodeado por un
horizonte luminoso adonde no alcanzaba la sombra de la Luna que huia
hacia el Oriente.

El espectaculo era tan espléndido que mi compafiero [Fernandez
Duro] se puso a dar saltos en la barquilla agitandola y perturbando el
dibujo de la corona que yo iba haciendo en un cartén ya preparado.

Este maravilloso viaje fue ademas de gran utilidad, ya que permitié a Herrera el
estudio de un fendbmeno que entonces se conocia como “sombras volantes” y que era un
caso de interferencia entonces inexplicado.

Después de analizar todos los posibles sistemas para realizar el viaje
trasatlantico, en 1919, Herrera eligio el de Torres Quevedo. Nuestro inventor acogio el
proyecto con el maximo entusiasmo, pues le permitiria entre otras cosas construir
dirigibles de grandes dimensiones, lo que le obligd a plantear nuevas soluciones. En un
discurso de ese afio se trasluce su entusiasmo que se diria juvenil (aunque tenia mas de
sesenta y cinco afios). Y su deseo de que, por fin en Espafia se construyeran sus
dirigibles, precisamente para dar luz a un proyecto completamente espafiol. No es de
extrafiar que llamase a su nuevo dirigible Hispania, dando una nueva prueba de amor a
su tierra. Por desgracia esta historia tiene un final mas bien triste. Pese al empefio, la
experiencia y al gran prestigio de Herrera, pese al éxito de los dirigibles anteriores de
Torres Quevedo, el hecho es que el proyecto no prosperd. Por si ello fuera poco, se
acabo por establecer una linea trasatlantica pero usando dirigibles tipo zeppelin.

Finalmente afiadiré que la relacion de Herrera con Torres Quevedo fue duradera
ya que en 1933 entrd el primero en la Real Academia de Ciencias de Madrid con el

apoyo del segundo que entonces era su Presidente.
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CAPITULO .
LA CREACION DE LA AUTOMATICA
(LAS MAQUINAS DIGITALES)

EL CAMBIO DE ORIENTACION

Las experiencias con el telekino llevaron a Torres Quevedo a dar un giro enorme
a sus investigaciones con maquinas de calcular. Esto es bastante sorprendente porque,
para entonces, era un hombre con un gran prestigio en el campo de las maqguinas
analdgicas con componentes mecanicos. Pues bien, en lugar de seguir por una senda
que para él debia ser relativamente facil, se metié en un terreno nuevo, tan nuevo que
practicamente tuvo que empezar de cero. Las razones para cambiar debieron ser
complejas. Sin duda, la primera fue que comprendio que utilizando los “movimientos
bruscos”, que hoy son la base de los dispositivos digitales, era posible codificar no sélo
las érdenes que se daban al telekino, sino que también era posible codificar nUmeros e
incluso instrucciones tales como seleccionar la operacion a realizar. Es decir, se abrian
nuevos campos. También se dio cuenta de que la tecnologia mecanica no era la mas
adecuada. Por un lado, la transmision de los movimientos por medios mecanicos era a
veces imposible en la practica. Esto ocurria cuando las transmisiones eran multiples y
en “cascada”. Por ejemplo, en la maquina algébrica de Torres Quevedo no se podian
utilizar exponentes altos porque entonces la maquina se “atascaba”. Eso también
imposibilité la resolucion de ecuaciones diferenciales complejas, hasta que Bush (en los
afios 30) introdujo elementos eléctricos. Por otro lado, si habia muchas piezas, su
ensamblado era muy complejo, y, a veces, totalmente imposible. Por el contrario, dos
puntos pueden unirse con tantos cables como se quiera sin demasiada dificultad, de
modo que la electricidad (aunque siguiese mezclada con la mecanica) simplificaba
enormemente la construccion de los aparatos.

Estas consideraciones tan sencillas hacen que Torres Quevedo a partir de 1910
preconice el uso de la tecnologia electromecanica y del disefio digital para la
construccion de maquinas de célculo. Sefialo esto porque, unos veinticinco afios mas
tarde, la reinvencion de esas dos ideas llevo a la construccion de los primeros
ordenadores modernos. Solo esto seria suficiente para que Torres Quevedo tuviera un

lugar de privilegio en la historia de la informatica; pero es que hizo mucho mas.
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Las obras en las que explica sus nuevas ideas son pocas y breves, Torres
Quevedo no era hombre al que le gustara escribir, mas bien era un suplicio para él, ya
que con lo que disfrutaba era con el disefio y construccion de sus aparatos. En realidad,
en muchas ocasiones, dejaba que fuesen sus propios prototipos los que hablaran por él.
Pese a eso, nos ha dejado en los tres breves textos en los que se ocupd de las nuevas
maquinas digitales otras tantas contribuciones de primera magnitud: EI primero es el
contenido de una conferencia que dicté en Argentina en 1910; el segundo, de 1914, es
su obra maestra: Ensayos sobre Automatica, un texto crucial digno de estar en cualquier
antologia de textos sobre la historia de la ciencia e incluso del pensamiento en general;
y el ultimo, de 1920, le servia para insistir en distintos aspectos y matizar otros,
coincidiendo con la presentacion de su aritmémetro electromecanico en Paris durante
ese afo.

La primera contribucion se titulaba de forma bien significativa: “Sobre un nuevo
sistema de maquinas de calcular electromecanicas”. Claro esta que ese nuevo sistema no
era otro sino el que hoy llamariamos disefio digital. En esta primera ocasion sefiala
como se puede construir una maquina que haga la serie de calculos que gqueramos.
Todavia maés, también habia previsto que la maquina pudiera seguir ramas
condicionales. Es decir, que, dependiendo de los resultados que se fueran obteniendo, se
ejecutara una secuencia u otra. De este modo disefia de forma completa los primeros
ejemplos de los que se tiene noticia de autdmatas digitales programables con elementos
electromecanicos conocidos en el mundo. El Unico precedente conocido de Torres
Quevedo era la obra del inglés Babbage, del cual hablaremos con mas detalle méas
adelante. Iremos comprobando como hay numerosas similitudes entre las obras de los
dos grandes pioneros de la informatica. En el terreno que nos ocupa, sin embargo, habia
una diferencia muy clara que Torres Quevedo no deja de sefialar: mientras que Babbage,
I6gicamente, s6lo habia considerado el uso de la tecnologia mecénica, el inventor
cantabro hace una apuesta decidida por los elementos electromecénicos, afiadiendo que
el hecho de que Babbage fracasara, siendo como era un genio reconocido, no hacia sino
reforzar su idea de que era necesario un cambio en los principios tecnolégicos.

Podria pensarse que Torres Quevedo ya se iba a dar por satisfecho con tales
logros, pero, en realidad, y tal como hizo cuando trabajaba con sus maquinas
analogicas, tratd de elaborar una teoria lo mas general y completa posible y eso fue lo

que hizo en su siguiente obra: Ensayos sobre Automatica.
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LAS APORTACIONES TEORICAS GENERALES DE SUS ENSAYOS (1914)

Empieza Torres Quevedo por distinguir dos tipos de autématas: los que siempre
actian del mismo modo, y los que son capaces, en funcion de las circunstancias, de
realizar diferentes tareas. Precisamente para tratar de estos ultimos, que son los que le
interesan y que nunca habian sido estudiados antes, dice: “Esta deficiencia deberia
corregirse agregando a la teoria de las méaquinas una seccién especial: la Automatica”.
No es casualidad que Torres Quevedo cuando abordd el campo de las maquinas
analogicas y ahora, al ocuparse de las digitales, haga lo mismo: Empieza por constatar
la falta de teoria previa, de ahi que siempre proponga nada mas y nada menos que la
fundacion de una nueva rama de la ciencia. La diferencia estaba en que, en el caso de la
Automatica, el terreno estaba todavia mucho més inexplorado.

La Automatica se ocupa, por tanto, de sistemas que “mediante movimientos
bruscos (como los del telekino) son capaces de actuar segin las circunstancias”. No
hace falta ser un experto en informética para comprender que esto se corresponde con lo
que hacen los sistemas digitales actuales: Proceder en funcién de cémo vayan variando

los datos de entrada y los resultados intermedios.

Maquinas digitales y analdgicas

En los libros actuales se define una maquina digital como la que almacena la
informacion utilizando mas o menos digitos “exactos”. Es decir, en la memoria
ponemos 45; 1,3; 2/5; pero no 3,14159265.... Naturalmente como podemos disponer de
mucha memoria eso hace que la precisién, en la préctica, sea tan grande como
gueramos. Sin embargo, la idea que da Torres Quevedo va mas a la esencia de la
maquina, a su capacidad de tener comportamiento condicional, precisamente debido a
€s0s movimientos bruscos que no admiten lugares intermedios.

Tambien es habitual que se presente a las maquinas analogicas como las que
pueden representar en teoria una cantidad decimal infinita de forma “exacta”, claro que,
desde el punto de vista de la construccidn, eso hace que su precisiéon sea en todos los

casos menor. Sin embargo, ya vimos como para Torres Quevedo lo esencial de la

54



Torres Quevedo 55 Capitulo 5

maquina analdgica es que construye por “analogia” una determinada expresion
matematica. De este modo la obra de Torres Quevedo nos ayuda a hacer una distincion
conceptual entre lo analdgico y lo digital mucho més profunda que la usual (y eso antes

de que se desarrollaran los ordenadores digitales).

La amplitud de la Automatica

Dejemos que sea el propio Torres Quevedo el que nos indique de forma gréfica
lo que deberian hacer los automatas que estaba preconizando:

“Ademas se necesita —y este es el principal objetivo de la Automatica—
que los autématas tengan discernimiento, que puedan en cada momento,
teniendo en cuenta las impresiones que reciben y también, a veces, las
que han recibido anteriormente, ordenar la operacion deseada”.
Cualquiera que lea esta cita pensara que se trata de un libro moderno, que
seguramente trate de la llamada inteligencia artificial, y, sin embargo, esta sacada de
una breve monografia de 1914.
Una vez definida la Automatica queda otra vez una tarea analoga a la que
acometia en su obra con las maquinas analégicas: Delimitar las posibilidades de la

automatica. Dejemos nuevamente la palabra al autor de esta obra prodigiosa:

“Intentaré demostrar en esta nota —desde un punto de vista puramente
tedrico— que siempre es posible construir un automata cuyos actos todos
dependan de ciertas circunstancias mas 0 menos numerosas, obedeciendo
a reglas que se pueden imponer arbitrariamente en el momento de la
construccion.”

La tarea que aqui se propone era muy dificil sobre todo porque no habia ningun
precedente en el que basarse, era necesario construir toda la teoria partiendo de cero.
Torres Quevedo, a continuacién, explica como hacer la demostracion con una idea
enormemente sencilla, bien entendido que esta simplicidad no nos debe engafiar, pues es
sin duda el fruto de la reflexién de muchos afios.

La idea basicamente consiste en disponer de un conmutador que pueda estar en
varias posiciones diferentes, tantas como situaciones distintas haya en el problema a
tratar. A cada una de esas posiciones se le hace corresponder un circuito diferente.

Logicamente se pueden disponer tantos conmutadores como se quiera ligados de forma
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mas o menos compleja, y, a su vez, se puede hacer que los circuitos ejecuten, por
ejemplo, una operacion matemaética. Con esta idea, es posible realizar cualquier tarea

siempre que se pueda especificar. De esta forma tan sencilla indica que es posible

incorporar al automata un
e ﬁﬂ%ﬁ) comportamiento”  condicional tan
,,L.}”ﬁ’e \ I / R . .
/Yf’”;jﬁ : BLC/A/J complejo como se quiera. Esto bien se
I g ‘
i W A, Av , ,
N\I Platy f{‘ K podria llamar, por analogia con su obra
?\~“<Tdﬁ iy
\}“ %] anterior, el teorema de las méaquinas
'»u‘< - - -
NIy AN S T digitales que sin duda era una
o e Al L R
| s 4 T | L revolucion tedrica en su momento. Es
e - .
1T B" 3 tet| casioinnecesario recordar que estamos
N fratibit . **171 v
gl -a:u;: i ? ] en 1914, mucho antes de que se
4 $578
Lelss ] : P
L*’:‘fﬁjg . desarrollaran los conceptos de la
e moderna teoria de computacion, de que

se construyeran los computadores y de

que se desarrollara la idea de algoritmo

Figura 1. Ejemplos de conmutadores.

autdbmatas con un comportamiento tan complejo
COMO sea preciso.

Con ellos muestra Torres Quevedo como realizar  (de  todo esto  hablaremos — mas
adelante).

Torres Quevedo sefiala el
camino a seguir. En efecto, el telekino, para la mayor parte de las personas, no era sino
un aparato muy curioso y poco mas. Sin embargo, su autor comprendi6 que detras de la
posibilidad de codificar érdenes, estaba la posibilidad de codificar cualquier otra cosa
(por ejemplo, numeros), y, de analoga forma, detrds de la posibilidad de ejecutar
ordenes estaba la posibilidad de ejecutar un algoritmo cualquiera. Un sencillo “mando a
distancia” le habia sefialado el camino.

En el momento en el que Torres Quevedo esta escribiendo sus Ensayos ya habia
muchos tipos de Autématas, no solo su telekino sino un simple interruptor es de hecho
un autémata, pero lo que le diferencia del resto de los autores, es la idea de que el
comportamiento del autdmata se puede hacer tan complejo como se quiera de manera

que sus aplicaciones se hacian casi ilimitadas.

“No hay ninguna diferencia esencial entre la maquina mas sencilla y el
automata mas complicado; una y otro se reducen a un sistema material
sometido a leyes fisicas, que se derivan de su composicién; pero cuando
estas leyes son complicadas, cuando es necesario un razonamiento
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importante para deducir de estas leyes las maniobras correspondientes, la
maquina que las ejecutase pareceria que razonaba por si misma, y esto es
lo que generalmente extravia el juicio de las personas que se ocupan de
esta cuestion".

Esta cita sefiala con claridad que no hay ninguna diferencia esencial entre una
maquina muy elemental como un simple interruptor y el méas poderoso de los
ordenadores actuales. Sin embargo, desde el principio del desarrollo de la informatica se
ha extendido el malentendido de que habia algo extrafio en la posibilidad de que los
ordenadores pudieran “imitar” un razonamiento. En realidad, eso contribuyo6 a que no se
pensara en desarrollarlos mucho antes, y, después, cuando se empezaron a fabricar,
también eso hizo que muchas personas consideraran que el ordenador tenia una
componente maégica. EI gran mérito de Torres Quevedo estd en comprender
exactamente cuales eran las posibilidades de los ordenadores y eso jmucho antes de que
se construyeran!

Hasta aqui hemos visto la teoria con toda su originalidad y también con toda su
potencia, pero quedaba la tarea de ver cdmo se podia pasar a la construccion real,
pasando por los problemas de disefio. Y Torres Quevedo, como ya comprobamos con su
trabajo en las maquinas analdgicas, desarrollaba todos los aspectos con la misma

profundidad.

DISENO DE LOS AUTOMATAS

El dispositivo mas sencillo capaz de realizar “movimientos bruscos” es 10 que se
suele llamar relé o relay de naturaleza electromecéanica. En su esencia consiste en un

electroiman que atrae (0 no) un elemento movil
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También es facil realizar sistemas similares con
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mas de dos posiciones. Torres Quevedo, después
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Picken = para la construccion de automatas, dice que éstos

Figura 2. Esquema de un relé

Tomado de un esquema de Morse.

estdn capacitados para resolver cualquier

problema, y que, por tanto, no hace falta que sea
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estrictamente numérico. Sin embargo, toma el ejemplo de una maquina que haga el

calculo que deseemos porque es el caso mas sencillo ya que los datos son siempre

numeros y lo que hay que hacer son siempre operaciones bien especificadas. Torres

Quevedo conserva de forma significativa el nombre de maquina analitica que habia

utilizado Babbage en el siglo anterior.

Disefio de la maquina analitica

Torres Quevedo, en primer lugar, disefia lo que llama los elementos

fundamentales que son los cuatro siguientes: a) inscriptor

b) realizacion de operaciones
) comparador
d) impresion de los resultados

Inscriptor (véase figura 3). Hoy diriamos memoria. Permite almacenar un dato.

El disefio es muy sencillo. Una barra mdévil sobre la que se acoplan dos zonas

conductoras separadas por un aislante, sobre ese conjunto descansa una serie de plots

(el punto terminal de un conductor), tantos como datos se quieran almacenar. Cuando

L;i eE

B

=

Figura 3.

llega corriente por uno de esos conductores (r’) puede
ocurrir que llegue por el Gnico que va a la zona aislante,
en tal caso no ocurre nada; si, por el contrario, llega a una
de las dos zonas conductoras, pasa la corriente a alguno
de los electroimanes (E o E’) que atrae a la barra (A) de
modo que los motores la arrastran hasta que acaba por
descansar el plot por el que llega la corriente en la zona
aislante. O sea, siempre queda la zona aislante en el
conductor por el que llega la corriente. Esto hace que la
barra tenga diferentes posiciones, cada una distinta y cada
una conduce a uno de los conductores diferentes de la
parte superior (r’). Es decir, dependiendo del dato que

entre en memoria, la maquina activa uno u otro circuito.

58



Torres Quevedo 59 Capitulo 5

Este elemento es fundamental, porque forma parte de los dos siguientes

mecanismos elementales.

Realizacion de operaciones (véase figura 4). Como ya disponemos de un sistema
para almacenar los datos, este segundo elemento es sencillo, basta asociar la salida
adecuada a los datos de entrada.

Por ejemplo, si queremos sumar 3 + 5, basta que asociemos a las entradas 3 y 5
la salida 8. Asi disponemos el aparato de forma que siempre dé la salida adecuada y no
hay dificultad en su construccién. En la figura el aparato disefiado es un multiplicador
que esta “haciendo” la multiplicacién 3x4 =12, como se comprueba facilmente.

Con estos dos elementos ya descritos no tiene dificultad, por lo menos en teoria,
la realizacion de un calculo tan largo como se quiera, pero Torres Quevedo no se

conforma con eso.

Comparador (véase figura 5). Este elemento, sin duda, el méas original de todos,
también es sencillo. Basta con disponer dos inscriptores frente a frente de modo que el
conductor de la parte superior tenga tres salidas diferentes:

B si los dos son iguales
ysik’ > k”
dsik’<k”
Con este sistema sencillo hace que, por lo menos en teoria, el autdbmata pueda tener una

respuesta condicional tan compleja como se quiera.

Figura 4. Figura5.
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Impresion de los resultados. Finalmente, para que la maquina sea util es
importante que pueda imprimir los resultados, para ello ide6 un sistema que consistia
sencillamente en poner un electroiman asociado a cada tecla de una maquina de escribir,
de esta forma la maquina imprimia el dato requerido que podia ser un nimero o una

letra.

Con esto completa su descripcion. Afadiré que sus disefios son todos
practicamente originales sin que se tenga constancia de precedentes de ninguno de ellos,
y mucho menos de su comparador. Ademas, todos, de una forma u otra, fueron llevados
a la practica por su inventor en varios de los aparatos que construyo.

Torres Quevedo, después de concluir el disefio de los elementos bésicos, indica
que todavia necesita otro par de elementos para llevar a cabo la construccién de la
maquina analitica: un tambor que gobierna el funcionamiento de la méaquina, hoy
podriamos decir que es el lugar donde se almacena el programa; y, por altimo, otro
tambor en el que estan codificados los datos de entrada del calculo a realizar.

En lo que se refiere al tambor de programacién, para su visualizacion, conviene
“desenrollarlo” de modo que queda una placa dividida en filas y columnas; en el
momento inicial la primera fila estd en contacto con una serie de plots, después el
tambor avanza un paso, y pasa a estar en contacto con los plots la siguiente fila, y asi
sucesivamente hasta gque se concluye el programa.

En cada una de las filas hay en algunas de las celdas conductores y en otras no.
Las que tienen conductores son las que “indican” a la maquina lo que hay que hacer a
cada momento. Asi, si por ejemplo se activa un inscriptor, quiere decir que en esa
memoria se va a registrar un dato; si se activa el dispositivo encargado de multiplicar, se
entiende que se va a obtener la multiplicacion de los factores que previamente se hayan
anotado y asi sucesivamente. Con este artificio se consigue ejecutar cualquier secuencia
de operaciones por compleja que sea.

Pero todavia hay mas, también tenia posibilidades de realizar bucles de manera
muy sencilla. Por medio del comparador distinguia las salidas correspondientes, y, en
funcion de esas salidas, se modificaban las conexiones del autdbmata de manera que, en
todos los casos, efectuaba los célculos de forma correcta.

Torres Quevedo, en términos generales, siempre elige problemas sencillos, pero
que sean ilustrativos. Qué mejor ejemplo que el de una simple resta. En efecto, si se

quiere calcular el valor absoluto de una resta y solo se puede hacer la resta cuando el
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resultado es positivo, el automata de Torres Quevedo viene a ejecutar algo asi como lo
que se podria escribir en un lenguaje moderno de la forma:

INPUT: a, b

IFa>bTHEN resultado= a—b; PRINT resultado

IFa<bTHEN resultado = — (b—a); PRINT resultado

IFa=bTHEN PRINT O

En realidad cual de los tres IF (o ramas condicionales) elegir lo “decide de una
vez” el comparador por lo que un lenguaje de programacion moderno no recoge
exactamente la estructura de la maquina, pero lo interesante es ver como utiliza Torres
Quevedo un ejemplo elemental para mostrar una solucion elegante, general y que esta
en la base de los sistemas modernos.

Sus disefios, en efecto, tienen una capacidad condicional tan grande como se
requiera y perfectamente equivalente a la de los ordenadores actuales. Ya veremos
como en este terreno sélo Babbage y su escuela pueden presumir de haber realizado
algo similar, aunque la gran diferencia esta en que Torres Quevedo, ademas de hacer
disefios detallados, también consiguio construirlos en varias ocasiones.

Como resumen se puede afadir este pequefio esquema de la maquina (las partes
estan situadas de forma similar a las del disefio del propio Torres Quevedo que luego

reproduzco).

Unidad principal con: e Inscriptores
¢ Realizacion de operaciones
e Comparador
e Impresion de resultados

I i

] ., Dato
12 instruceidn
a . Dato
22 instruccion
Dato

3?2 instruccién
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Disefno detallado de un autémata

Torres Quevedo a lo largo de sus textos da diversos ejemplos de disefios

detallados en los que aplica todas sus ideas. Su disefio mas acabado es el que se incluye
en sus Ensayos sobre Automatica, que es un autdbmata que realiza con toda precision un
determinado célculo, exactamente este ax(y—z)>.
Donde o se suponia que era una constante, mientras que el resto de los datos variaba vy,
por tanto, se introducia a través del tambor de datos. EI hecho de que apareciera una
resta “obligaba” a hacer una comparacion. Ademas el orden en el que se hacen las
operaciones, hace que sea necesario también el uso de memorias para guardar los datos
intermedios. Es decir, Torres Quevedo elige el problema de manera que, aunque en un
caso sencillo, se pongan a prueba las posibilidades de los automatas. ElI programa
resultante (véase diagrama) tenia dieciséis pasos y es facil de seguir. Los inscriptores
(memorias) estan sefialadas por R; y R, respectivamente, la impresora se denota con las
letras ME. En el tambor de entrada de datos aparecen los sucesivos datos en grupos de
tres: X1 Y1 Z1; X2 Y2 Z».... para que fuera posible hacer varios calculos seguidos.

Todos los contactos metélicos se sefialan mediante casillas coloreadas (negras en
el diagrama).

Finalmente ademas del detalle del disefio del tambor de programacion, incluye
ese mismo programa codificado para hacer mas sencilla su lectura. La codificacion
consistia simplemente en sefialar qué columnas habia que mantener activadas en cada
uno de los pasos del programa.

Los portentosos logros de este disefio se pueden resumir asi:

e Realizacién de una secuencia cualquiera de operaciones

e Realizacion de bucles condicionales

e Utilizacién de memorias intermedias

e Lectura automatica de datos

e Impresion de los resultados

e Programa externo facilmente modificable

e Programa codificado

i'Y todo ello en 1914!
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Figura. 6. Esquema del autémata que calculaba ax(y—z)°

En esta figura, tomada de los Ensayos sobre Automatica, se da el detalle del disefio. También
aparece el programa codificado en la parte superior.

En la parte derecha aparecen los distintos elementos necesarios (comparador, memoria,
realizacion de operaciones necesarias). En la parte izquierda, abajo esté la placa para introducir
los datos, y arriba el programa que consta de 16 pasos. Se puede comprobar que el calculo se
realiza perfectamente. La zona superior del programa (en los pasos VIl y IX) sirve para que el
programa calcule bien la resta en todos los casos posibles, utilizando un sistema condicional.
También estaba previsto que, en caso de que los nimeros restados fueran iguales, el programa
diese como respuesta el cero.

En conjunto es un disefio de un valor historico indudable.
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EL TRABAJO CON NUMEROS GRANDES
La notacion decimal

Los disefios que presenta Torre Quevedo en sus Ensayos sobre Automética son
ejemplos puramente teéricos que, para llevarlos a la practica, era preciso modificar. Un
primer aspecto estaba bien claro y lo explica el autor perfectamente: habia que recurrir,
como de hecho se habia hecho siempre, a la escritura posicional de los nimeros para
poder trabajar con numeros grandes. Asi para realizar las operaciones habria que
disponer (como hacen las calculadoras modernas) de una serie de sumadores para cada
una de las cifras y luego ensamblar adecuadamente los resultados. A primera vista esto
parece una cosa bien facil, lo que ocurre es que, con la precariedad tecnologica de la
época de Torres Quevedo, no era tan sencillo llevarlo a la practica. A pesar de eso
consiguio construir varios prototipos que funcionaban perfectamente y que eran capaces
de realizar todas las operaciones con varias cifras. Lo interesante de este sistema es que
pone de manifiesto la ventaja de lo digital respecto de lo analdgico ya que con el
sistema de cifras usual es facil almacenar un nimero grande con una serie de
posiciones de memoria, mientras que los mecanismos anal6gicos no poseian estas
ventajas por lo que estaban muy limitados a la hora de trabajar con nimeros grandes.
Recordemos que Torres Quevedo habia tenido que utilizar escalas logaritmicas para

paliar estos problemas.

La notacion exponencial

Torres Quevedo ademas introduce una idea muy interesante: el uso de notacion
exponencial. Es decir, cuando aparezca un nimero muy grande o muy pequefio, en lugar
de trabajar con todas las cifras, podemos poner unas cuantas y el exponente
correspondiente, asi, por ejemplo, un nimero como 7.400.000.000.000 lo ponemos
como 7,4 10%. Este tipo de notacién estd generalizada hoy en dia y todas las
calculadoras cientificas la incorporan. Pues bien, Torres Quevedo fue el primero que
preconizo su introduccion y lo hizo precisamente para ahorrar memoria, ya que él

disponia de poca en sus automatas. En el ejemplo indicado el nimero en forma normal
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necesita 13 nameros digitales para guardarlo en la memoria, mientras que de la otra
forma s6lo harian falta 4 mas lo que sea necesario para indicar que hay un exponente.

Torres Quevedo, en esta ocasion, se permite hacer una critica de Babbage, ya
que éste, en algunos de sus textos, habia mencionado que seria preciso que los nimeros
introducidos en su maquina analitica tuvieran hasta 50 digitos, pero nunca introdujo un
sistema de coma flotante. Su critica es acertada porque, ademas, al usar tantas cifras
para un nimero que no se sabe de entrada si va a ser pequefio o grande se desperdicia
memoria, mientras que el sistema del ingeniero cantabro la administraba de forma
mucho mejor.

Sobre este punto, hay que sefialar que en muchos libros de historia de la
informatica (sobre todo franceses) se reconoce que Torres Quevedo fue el primero en
introducir este sistema, cosa que es sorprendente, porque no es el mas importante de sus
descubrimientos. Sin embargo, otras de las facetas de su obra siguen siendo por
desgracia completamente desconocidas en la bibliografia usual.

Por otro lado, esta idea nunca la llevé a la practica porque nunca tuvo la
suficiente disponibilidad tecnoldgica, es decir, por motivos digamos cuantitativos. Asi
que fue el aleman Zuse el que en la década de los cuarenta construyé el primer

ordenador que incluia esa posibilidad.

Actividades recomendadas

1. Trata de seguir con detalle el programa del disefio de Torres Quevedo. Comprueba
que hace el célculo de forma correcta en todos los casos.

2. Indica de qué manera se deben disponer los mecanismos para hacer las operaciones

con coma flotante (las mas complicadas son las sumas y las restas).

Los problemas de fiabilidad

Un problema importante era el de si era posible obtener resultados practicos con
esos tipos de autdmatas. Torres Quevedo también aborda el problema y se muestra,
aunque con cierta cautela, optimista. Si bien reconoce que, en ese momento, los
dispositivos electromecanicos no eran tan seguros como los mecanicos, indica que las
centralitas telefonicas (que los usaban) funcionaban razonablemente bien. Ademas

propone realizar los célculos dos veces para asi detectar posibles fallos. Todo ello lo
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hacia debido a que habia un cierto escepticismo sobre las posibilidades practicas de los
automatas digitales.

De nuevo se pone de manifiesto que Torres Quevedo tenia en cuenta todos los
aspectos de los problemas que trataba. También hay que decir que todas las maquinas
de calcular que construyé funcionaron bien y sus resultados eran perfectamente fiables,
con lo que recalcaba las posibilidades practicas de la automatica.

CONSTRUCCION DE ALGUNOS AUTOMATAS

No es el objetivo de esta pequefia contribucion el estudio de los detalles
tecnoldgicos de los autdmatas de Torres Quevedo, sino mas bien centrarnos en los
aspectos mas proximos a la matematica. No obstante no puede dejar de reiterarse que su
autor dedicaba la mayor parte del tiempo al trabajo de construccién. La enorme
trascendencia de su trabajo estaba en que, a la par que resolvia delicados problemas
tecnoldgicos, abria grandisimos campos tedricos. En lo que sigue vamos a pararnos en

algunos ejemplos de su labor, para ver de qué forma resolvié problemas muy diversos.

Aritmometro electromecanico de 1920

Lo present6 en 1920 en Paris coincidiendo con el centenario del aritmometro de
Colmar, en él incorpora bastantes de las ideas que habia introducido en su obra teorica.
El aparato podia funcionar de dos formas:
e Como sumador de varios numeros de hasta cinco cifras y con un resultado de
hasta siete.
e Como aritmémetro podia ejecutar cualquiera de las cuatro operaciones con dos

operandos y con nimeros que oscilaban entre las tres y las cinco cifras.

Para realizar eso incorporaba las siguientes caracteristicas:

e Unidad de entrada-salida. Consistia en una maquina de escribir en la que se
indicaban los factores. Una vez hecho el célculo, la maquina imprimia los
resultados.

e Memoria: El aparato disponia de una pequefia unidad de memoria en la que se

almacenaban los datos a la espera de que se ordenase la operacion a realizar.
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e Unidad aritmética. Podia realizar sumas y restas. Las multiplicaciones las hacia
por sumas reiteradas. Ademas hacia divisiones de una manera que veremos
después.

e Unidad de control: Era una pequefia unidad que permitia a la maquina elegir la

operacion adecuada en funcion de lo ordenado por el operario.

Atencion aparte merece la realizacion de la division porque para ello hizo uso de su
comparador, o sea, de las posibilidades condicionales de la maquina. Para ello incorporo
un comparador para nimeros de varias cifras que era igual que el que hemos visto, con
la salvedad de que, si la primera cifra era igual, pasaba a examinar la siguiente y asi
hasta el final.

Para hacer la division procedia como hacemos nosotros a mano: Supongamos, para
fijar ideas, que el divisor tuviera 3 cifras. Entonces tomaba las 3 primeras cifras del

dividendo y hacia lo siguiente:

Cociente =0

Comparador

Dividendo < Divisor

A 4

Dividendo < Divisor

Dividendo > Divisor

\ 4
Se anota el cociente.
v Se continua la
Dividendo = Dividendo — Divisor division
Cociente = Cociente + 1

Como se comprueba, Torres Quevedo no s6lo era un tedrico del comportamiento
condicional sino que también disefiaba y construia con medios bastante precarios
automatas que, aunque hoy nos puedan parecer elementales, en su momento eran
ademas de un logro en si mismo, la prueba de que la Automatica podia dar frutos

realmente interesantes.
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Ademéas del objetivo de conseguir ramas condicionales perfectamente
desarrolladas, también consigue de forma modesta la inclusion de memorias, de
unidades aritméticas y de pequefias unidades de control. Es cierto que todo esto es muy

embrionario, que la maquina es muy

humilde, pero es que, justamente de lo que

se trataba, era de ver que era posible su

construccién, aunque con ejemplos

sencillos. La complicacion era un

problema que todavia no podia plantearse
Torres Quevedo, pero la dificultad era
basicamente cuantitativa.

De los objetivos que se proponia

en sus Ensayos sobre Automatica

quedaban al menos dos sin conseguir. El

Figura 7. Esquema de la division automatica primero era la consecucion automatica de

Obsérvese el comparador de 3 cifras de arriba. una secuencia de operaciones’ el Segundo
Abajo aparece el sistema que ejecutaba la division

automéaticamente de acuerdo con el esquema que  €ra realizar una maquina que fuera

Ila en la pagina anterior. - .
se detalla en la pagina anterio auténticamente programable. El primero

lo consiguié con una maquina que presentd en Paris en 1914 y a la que llam6 maquina
analitica. El autdbmata era capaz de ejecutar una pequefia secuencia de operaciones
(siempre la misma) con numeros pequerfios. Esta perfectamente claro que no trataba de
obtener rendimiento practico sino de mostrar que era posible hacerlo. Es decir, completa
su obra tedrica con su trabajo en el laboratorio. Hoy que estamos familiarizados con
ordenadores muy potentes pueden parecer sus logros poca cosa, pero desde el punto de
vista de su importancia histérica son extraordinarios sus méritos.

En cuanto al segundo objetivo, conseguir una maquina realmente programable,
en el sentido de que se pudiera cambiar de programa; hay que sefialar que no pudo
llegar a hacer ningin automata de esas caracteristicas, pero las razones eran de indole
tecnoldgica. Ya resultaba complicado la realizacibn de una maquina como el
aritmometro electromecanico (en realidad construy6 varios prototipos pero todos con
caracteristicas similares al que hemos visto), por tanto un sistema mucho mas complejo
resultaba practicamente imposible. Habria que esperar mas de 25 afios desde la
publicacion de los Ensayos sobre Automatica para que, en distintas partes del mundo,
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empezaran a construirse los primeros ordenadores basados en los mismos principios
indicados por Torres Quevedo pero contando con una disponibilidad tecnolégica en el
plano cuantitativo mucho mayor.

Por otro lado, el prestigioso historiador de la informatica Randell, que quedo

impresionado cuando conocid la obra pionera de nuestro compatriota, no dudo en decir:

“Hay pocas razones para dudar de que, si hubiese habido la necesidad
suficientemente fuerte, Torres habria construido una maquina analitica
completa”.

De todos modos esta claro que, desde un punto de vista tedrico, sefiala que el
objetivo es construir una maquina que sea capaz de ejecutar un calculo cualquiera, cosa
que se consigue sin méas que cambiar el tambor de programacion.

Hay un aspecto curioso en lo que tiene de innovador que merece unas lineas. En
alguna ocasion Torres Quevedo indicO que podria hacerse que una sola unidad de
control gobernase varias maquinas con lo que, de alguna manera, también se le puede

considerar el padre de la idea de las modernas redes.

EL COMPORTAMIENTO CONDICIONAL

Torres Quevedo, a lo largo de su trayectoria, construyd una serie de automatas
en los que incluia comportamiento condicional, sin duda guiado por la idea de mostrar
que sus principios tedricos estaban bien fundados. Ya hemos hablado del telekino y de
los aritmometros electromecanicos. Ademas de ellos construy6 otros aparatos que, sin
estar relacionados directamente con lo numérico, constituian nuevos ejemplos de
aplicacion de la Automatica: a) Los jugadores autdbmatas

b) Aparato para tomar discursos sin taquigrafo
c) Balanza automatica

d) Autémata ajedrecista.

Del primero hablaremos algo méas algo mas adelante, el segundo tenia un
dispositivo sencillo que hacia que varias personas escucharan fragmentos cortos de un
discurso de modo que, luego, ensamblandolos, se pudiera reproducir en su totalidad. Es

un aparato menor, pero tiene relacion con la Automatica ya que se usaba un conmutador
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para seleccionar la persona que escuchaba en cada momento. El tercero es una balanza
que, con un sistema de ensayo y error que, evidentemente, implica comportamiento
condicional, conseguia dar el peso exacto con un sistema de pesas.

El Gltimo es con gran diferencia el mas importante y merece un comentario
aparte, porque es el autdbmata construido por Torres Quevedo con un comportamiento
condicional de mayor complejidad. En realidad, construy6 dos prototipos, el primero en
1912, y el segundo, en el que se mejoraba la presentacién y otros aspectos, fue
terminado por su propio hijo Gonzalo bajo su supervision en 1920.

Este ingenio hacia lo siguiente: se dispone en el tablero usual de ajedrez una
torre blanca, el rey blanco y el rey negro. El autdmata jugando con blancas gana la
partida haga lo que haga el jugador negro. Las piezas blancas se movian de forma
automatica mediante imanes adosados al tablero. El aparato caus6é gran sensacion no
solo en el momento de la presentacién sino que, incluso, mas de treinta afios después,
en los afios cincuenta y cuando el desarrollo de la informatica estaba en plena
ebullicién volvieron a causar admiracion los ajedrecistas de Torres Quevedo. Es muy
posible que, en los afios veinte, la mayor parte de las personas no llegara a apreciar en
toda su extension esta maravilla, y lo tomaran como un juguete sorprendente, ingenioso,
curioso, pero nada méas. La verdad era muy distinta: El ajedrecista estaba destinado a
mostrar que las ideas de su autor estaban bien fundadas. Torres Quevedo mismo sefiala
que una vez que habia mostrado la posibilidad tedrica de su método para construir un

automata tan complejo habia que demostrar que se podia construir de forma efectiva:

“Por eso crei Util, para ilustrar y comprobar mis explicaciones, mostrar
experimentalmente su eficacia, aplicandolo desde luego a un problema de
Automatica algo complicado. A ese objeto responde exclusivamente la
construccion del ajedrecista”

Es decir, Torres Quevedo muestra hasta donde era posible ir con las
posibilidades tecnoldgicas. Por eso el automata ajedrecista es un aparato de una
importancia historica extraordinaria.

Esta opinidn también fue sostenida por varios de los autores mas importantes de
los comienzos de la informatica. Asi d’Ocagne en los afios 20 vio perfectamente el
profundo calado de este ingenioso sistema. Posteriormente, en los afios cincuenta, uno
de los autores mas preeminente, Wiener (el creador de la cibernética), tuvo ocasion de
admirarlo en Paris y Shannon (el creador de la teoria de la informacién moderna) alab6

mucho su construccion.
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El disefio era electromecanico e incluia elementos similares a los que ya hemos
visto. Electroimanes que, en caso de que pasara corriente por ellos, atraian elementos
que podian poner en contacto partes moviles unas con otras. Su detalle es
extremadamente sutil y complejo.

Para hacerse una idea de como era el funcionamiento se puede recurrir al
diagrama que incluyo. RN es el rey negro, RB es el rey blanco y T es la torre blanca.
Cuando digo zona me refiero a cada una de los grupos de 3 columnas en vertical que
hay a cada extremo del tablero. Se ve facilmente que, con el diagrama, se consigue
llegar al mate aunque no de la forma maés rapida posible.

No hay que pensar que el autdmata ejecutaba un programa secuencial que se
podria codificar facilmente a partir del esquema. Las partes de la maquina estaban
interconectadas de forma que, dependiendo de la situacidn, el automata elegia “de una
vez” la respuesta adecuada a dar.

También incluyo esquema del aparato. Para mas detalles se puede consultar el
libro de Garcia Santesmases que es, por otra parte, el primer autor que estudié de forma
sistematica y con detalle toda la obra de Torres Quevedo.

El ingenioso autdmata contaba ademas con una serie de posibilidades que eran
ciertamente curiosas. Anunciaba el jaque si éste se producia. Si el jugador contrario,
trataba de hacer trampas, la maquina le advertia de que la jugada no era correcta, Si
trataba de hacerlo tres veces, el aparato se “enfadaba” y se negaba a seguir jugando con
tan trapacero jugador. Por Ultimo también tenia otra caracteristica realmente
sorprendente, activando un mecanismo, el ajedrecista parecia “perder el juicio” y jugar
sin propdsito y sin conseguir acorralar a su adversario. Cuando este mecanismo se
desactivaba, el autbmata se comportaba como un loco que hubiera recobrado el juicio y

otra vez se aplicaba a su tarea sin fallos ni titubeos.
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ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DEL AJEDRECISTA

NO

La torre se mueve a la
™ zona opuesta del tablero

A 4

T desciende en vertical

A 4

RB desciende en vertical

La distancia
horizontal
Entre RN y RB
es par

La distancia
horizontal
Entre RN y RB
es impar

La distancia
horizontal
Entre RNy RB
es nula

A 4

A 4

A 4

T se mueve
una casilla en
horizontal

RB se mueve
en horizontal
hacia RN

T se mueve
un paso en
vertical
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Figura 8. Esquema del ajedrecista.

La posicion del Rey Negro (R.) se memoriza por el mismo sistema que los nimeros, tanto para
la fila como la columna. Su posicion “activa” los complejos contactos del esquema que
determinan el comportamiento del autémata. S6lo pondré un ejemplo para mostrar cémo
funcionaba. En el esquema, el Rey Negro esta en la columna 4, si al moverse se queda en esa
misma columna o pasa a la 3 o la 5, el aparato activa los contactos correspondientes (v y vi) y
responde de la forma adecuada, pero si trata de hacer trampa y se mueve a otra columna
cualquiera, se activa el contacto K que nos lleva a la parte superior del diagrama y el autémata
“denuncia” la equivocacion. Si hay tres, y como ya se ha dicho, se enfada y se niega a jugar. De
forma anéloga se resuelve el resto de los casos.

En seguida se comprende que su construccion fue una hazafa.
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BABBAGE

Antes de seguir con la obra de Torres Quevedo me referiré a la labor de
Babbage (1792-1871), porque es practicamente su unico precedente. Babbage también
gozd de una situacion econdmica desahogada que le permitio dedicarse al desarrollo de
sus ideas, pero su interés por las maquinas de calculo no provino de la ingenieria sino de
la propia matematica. Matemaético notable, ademas jugé un importante papel en su
momento, porque, junto con otros grandes cientificos ingleses, hizo algo parecido a lo
que vimos que habia hecho la generacion de Echegaray y Garcia Galdeano en Espaiia:
Introducir las ideas matematicas francesas en Inglaterra que habia quedado bastante
atrasada en el siglo anterior; bien es verdad que Babbage y sus comparieros tuvieron
mucho mas éxito que nuestros compatriotas.

Teniendo que realizar largos calculos, se encontré con que las tablas que se
utilizaban para hacerlos, por ejemplo, las de logaritmos, estaban plagadas de errores, y
asi empez0 a concebir la idea de construir una méaquina que realizara los calculos mas
tediosos de forma infalible. En consecuencia, pens6 en una maquina que calculase el
valor de polinomios complicados sin hacer otra cosa que sumas (que se sabian hacer
automaticamente desde la época de Pascal). De este modo, concibié su maquina de
diferencias que no seria sino el primer eslabon de su extensa dedicacion al desarrollo de

los sistemas de calculo.

PASEOS MATEMATICOS
LA MAQUINA DE DIFERENCIAS

Si tratamos de tabular un polinomio cualquiera, por ejemplo f(x) = x* y
disponemos varias columnas, podemos poner en la primera el valor de x, en la segunda
el valor de fy en las siguientes las diferencias entre valores consecutivos de la columna

anterior con lo que se obtiene:

74



Torres Quevedo 75 Capitulo 5

X f(x) 12 diferencia 22 diferencia 32 diferencia
0 0 1 6 6

1 1 7 12 6

2 8 19 18 6

3 27 37 24 6

4 64 61 32 6

5 125

Lo interesante es observar que las terceras diferencias son todas iguales con lo
que no hace falta seguir calculandolas. Esta claro que si sabemos una de las segundas
diferencias, las siguientes se calculan sumando 6 en cada paso; de este modo, a partir de
la Gltima columna podemos calcular la pendltima. Analogamente podemos calcular la
siguiente columna hacia la izquierda a partir de la anterior y asi sucesivamente hasta
calcular el valor de la funcion.

Podria pensarse que no hemos avanzado gran cosa, pero si lo hemos hecho
porque, para calcular f(x), ha sido suficiente con calcular sumas lo que era facil de hacer
con una maquina. Esa idea fue la que gui6 a Babbage en el disefio de su aparato, del que
Ileg6 a construir un pequefio prototipo. Como se puede comprobar facilmente, cuanto
mayor es el grado del polinomio mas diferencias hay que calcular hasta que se hacen
constantes. Para ser exactos las diferencias se hacen constantes coincidiendo con el
valor de su grado. Por eso, Babbage con el objeto de poder tabular funciones
complicadas, Yy también de manera analoga a lo que hizo Torres Quevedo, pidi6 ayuda
al gobierno que invirti6 cantidades considerables (unas 17.000 libras de entonces) en la
realizacién de una maquina mayor. Sin embargo, uno de los problemas que aquejaron a
los proyectos de Babbage era que siempre tendia a hacerlos demasiado ambiciosos lo
qgue condujo a su fracaso, aunque no habia nada que impidiera su construccion. De
hecho, unos suecos, los Scheutz que eran padre e hijo, lograron construir y vender una
maquina basada en los principios de Babbage pero de una capacidad limitada. Al cabo
de unos afios el gobierno britanico acabd por retirarle la subvencion lo que hizo que
Babbage, que también habia invertido mucho dinero de su propio bolsillo, no terminara

de realizar su maquina de diferencias. Posteriormente, coincidiendo con el bicentenario
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de su nacimiento y siguiendo sus planos de forma detallada, se ha construido el aparato

tal y como él lo proyecto.

Actividades recomendadas

1. Comprueba que en un polinomio de grado n todas las diferencias de orden n son
constantes. Trata de averiguar la razon.

2. Detalla de qué modo el uso de las diferencias puede utilizarse para computar una
funcién polindémica sin usar mas que sumas.

3. Trata de hallar una formula que de el valor de la funcion en 1, 2, 3, .. a partir del

valor de la funcién y las diferencias en cero.

La maquina analitica de Babbage

Cuando Babbage estaba enfrascado en la tarea de la construccién de su maquina
de diferencias, considero el problema del calculo automatico en toda su generalidad. En
efecto, en su época cada vez era mas frecuente tener que realizar pesados calculos sobre
todo en ciencias como la astronomia que requerian exactitud y procedimientos
laboriosos, por ello concibid un proyecto mucho mas atrevido: la maquina analitica, que
seria capaz de hacer todo tipo de célculos. Desde luego Babbage se caracterizaba por
concebir unos planes muy avanzados para su tiempo. Naturalmente en su momento la
Unica tecnologia disponible era la mecénica por lo que todos los dispositivos eran de ese
tipo. También hemos visto como Torres Quevedo casi un siglo después era de los
primeros en utilizar los componentes electromecanicos.

Babbage hizo un disefio de la maquina verdaderamente prodigioso y distinguia
las siguientes partes:

e Store (Almacén). Hoy diriamos memoria donde guardar los datos y los
resultados intermedios. Ya previ6 que tuviera un gran tamafio, siendo en esto
profético.

e Mill (Fabrica). A la que se llevaran los datos para realizar las operaciones

que sean precisas. Hoy lo llamariamos unidad aritmética.

Ademas también habia previsto utilizar unas tarjetas perforadas para introducir

tanto los datos como, lo que es mas importante, las operaciones a realizar con ellos.
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Finalmente también habia dispuesto que la maquina fuera capaz de imprimir los
resultados. Como se comprueba el disefio es bastante similar al de Torres Quevedo, y se
puede decir que es incluso mas moderno. Sin embargo, la diferencia entre ambos es que
mientras que el espafol siempre hizo unos disefios pegados a la disponibilidad
tecnolégica y a las posibilidades reales, Babbage al enfrascarse en proyectos
excesivamente ambiciosos no pudo terminar ninguno de ellos.

En la celebracién del tercer centenario de la muerte de otro de los personajes
que ya hemos encontrado, Neper, Lord Moulton expresaba vividamente el fracaso de
Babbage en un relato que més parece un argumento de un relato de Kafka que una
historia real. Comienza diciendo: “Uno de los recuerdos tristes de mi vida es el de una
visita al célebre matematico e inventor Mr. Babbage. Era ya de avanzada edad, pero su
mente conservaba todavia su vigor de siempre. Me llevé a sus habitaciones de trabajo”.
Después Lord Moulton explica cdmo en la primera habitacion vio la maquina de
diferencias, pero, como estaba sin terminar, le preguntd a Babbage si tenia previsto
acabarla. La respuesta fue la siguiente: “No la he terminado porque cuando estaba
trabajando en ella me vino la idea de mi Maquina Analitica, que haria todo lo que fuese
capaz de hacer ésta y mucho mas. Por supuesto, la idea era mucho més sencilla, asi que
dediqué mi atencion a la Maquina Analitica.” Prosigue Moulton diciendo que pasaron a
la segunda habitacion donde habia un aparato, s6lo a medias construido, que era lo que
habia llegado a hacer de la Maquina Analitica. Tras hablar un rato, sefial6 Babbage: “No
la he llegado a terminar porque tuve la idea de hacer lo mismo por un método diferente
y mas efectivo y eso hace inutil seguir por el método antiguo”. Después de eso, Lord
Moulton, sigue con su relato: “Pasamos a la tercera habitacion. Habia muchos
mecanismos diseminados pero ni rastro de ninguna maquina. Muy cautamente le
pregunté por ese aparato y recibi la respuesta que me temia: “No estd construida
todavia, pero voy a trabajar en ella, y me Ilevara menos tiempo que terminar la Maquina
Analitica”. Lord Moulton termina su recuerdo de forma expresiva: “Abandoné al
anciano con el corazon apesadumbrado.”

Al poco tiempo, Babbage muri6. Por supuesto, nunca llegd a terminar la
maquina que habia visto Lord Moulton. Ciertamente en esas habitaciones, en esos restos
estaban las ilusiones de toda una vida, y también los testigos de su fracaso. Demasiado a
menudo se piensa gque la evolucion de la Ciencia no consiste mas que en una sucesion

de éxitos y nuevos descubrimientos. La verdad es muy otra: Abundan mucho mas los
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fracasos, su historia esta jalonada de empresas fallidas y de ilusiones perdidas. En
realidad, todos los avances estan cimentados en los fracasos anteriores.

El condicional en Babbage

Uno de los pocos autores que dieron importancia a la posibilidad de las ramas
condicionales antes que Torres Quevedo fue precisamente Babbage, aunque su forma de
hacerlo es bastante distinta. En su autobiografia Babbage nos da una explicacion muy
interesante de su forma de pensar. Estando en Turin para explicar los principios de sus
méaquinas, un cientifico de la ciudad, Mossoti, dijo que podia comprender sin
dificultades cémo podia la maquina realizar una secuencia de operaciones, pero que no
alcanzaba a ver como era posible que la méaquina pudiera resolver el problema en los
casos en los que se le presentara una disyuntiva; por ejemplo, al resolver una ecuacion
por el método de la biseccion es preciso tantear y que la méaquina “decida” qué intervalo
tomar. Babbage le indicd que no habia problema en realizar esa labor ya que el aparato
podia estar dispuesto de tal modo que tomara la opcidn correcta, por el siguiente
procedimiento: Supongamos que la maquina hace una resta, si el minuendo es mayor

que el sustraendo no hay problema, pero si es al revés ocurre lo siguiente:

003567
- 09381
994186

Al final aparece una serie de 9 que indica que algo va mal, en ese caso la
maquina tenia un mecanismo que hacia que volviera a calcular el nimero correcto sin
mas que poner un signo menos al principio y restar todos los numeros obtenidos de 9
menos las unidades que se restan de 10. En nuestro caso se obtiene -5814.

Pues bien, en caso de que el autdbmata tenga que realizar una bifurcacion, se hace que
ejecute una resta de modo que si el resultado es negativo (paso a través del cero lo
Ilamaba Babbage), el sistema, en lugar de usar el mecanismo para dar el resultado
correcto, lo utilizaba para que la maquina fuese a realizar otra secuencia de operaciones.
El comportamiento condicional por tanto viene dado en Babbage mediante un

procedimiento no tan natural como el que tiene en Torres Quevedo. Por otro lado, éste
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ultimo siempre dio un papel mucho mas central a este aspecto del comportamiento
condicional. Finalmente hay una diferencia todavia mas crucial: Torres Quevedo lleg6 a
completar autdbmatas con comportamiento condicional muy desarrollado, mientras que
Babbage siempre se quedd en disefios parciales.

La obra de Babbage ya hemos visto que no siempre fue comprendida e incluso
algunos de los pocos colaboradores que tuvo no parece que fueran del todo conscientes
de las posibilidades de las maquinas. Una excepcion fue Ada Augusta, hija Unica de
Lord Byron, que, al casarse, se convertiria en la Condesa de Lovelace. Este personaje
fascinante parece que heredd de su madre la aficion por las matematicas y de su padre el
gusto por lo literario. Sea como fuere, fue la persona que mejor comprendio el alcance
de los disefios de Babbage. Llegd a realizar una serie de programas para la maquina
analitica de una cierta complejidad y con una notacion bastante clara y elegante. Si bien
es verdad que parece probado que el propio Babbage le ayudd en la formulacion de
algunos problemas, el hecho es que los programas los publicé ella. En algunos de estos
utiliza las capacidades condicionales con bastante habilidad. Sin duda el mas complejo
es un programa que disefid para el calculo de los nimeros de Bernoulli que era
considerablemente intrincado y que incluia un bucle dentro de otro y un uso bastante
extenso de memoria. La notacion usada es muy potente y constituye la primera
formalizacion de un lenguaje de programacién que es ademas también mas facil de
comprender que otros que se desarrollaron en los afios cuarenta.

Lady Lovelace fue, ademas de lo anterior, una de las pocas personas que se
dieron cuenta de que la maquina analitica, sobre todo a través de sus capacidades
condicionales, abria un campo nuevo. Lo que ilustra el hecho de que, muchas veces, en
la historia de la ciencia hay alguna idea nueva y potente que, por asi decirlo, esta delante
de nosotros, pero no solo hace falta el genio para reconocerlo, sino también una minima
aceptacion por parte de la comunidad cientifica. Ni Babbage y Lovelace en el siglo XI1X
ni Torres Quevedo a comienzos del siglo XX tuvieron esa suerte.
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AMPLITUD DE LA AUTOMATICA

La imitacion del comportamiento humano

Conviene destacar las diferencias y analogias entre la obra de Torres Quevedo y
la de Babbage. Ya hemos visto que tanto uno como el otro son conscientes de que el
automata puede tener comportamiento condicional, idea que no vuelve a aparecer hasta
los afios cuarenta. También es justo indicar que, una vez estudiadas las fuentes
disponibles de forma exhaustiva, se puede asegurar casi con certeza que la obra de
Torres Quevedo es independiente de la de Babbage. Desde luego no admite duda el
hecho de que los sistemas y notaciones de ambos son bastante distintos. También es
verdad que Torres Quevedo se refiere en ciertas ocasiones a algunas partes de la obra
del matematico inglés, pero no parece que haya conocido los detalles mas técnicos
propuestos por Lovelace (Por ejemplo, la codificacién del programa es mucho mas
potente en Lovelace que en Torres Quevedo, lo que corrobora que éste ultimo no llegd a
conocer la obra de la primera).

Hay ademas otra diferencia fundamental. Torres Quevedo da muchisima mas
importancia al comportamiento condicional como principio esencial de la Automatica,
mientras que para Babbage es un elemento mas secundario. Las propias directrices
tedricas de la obra del ingeniero cantabro le llevaron a la construccién de una serie de
maquinas con un comportamiento condicional sin precedente en la historia y que no
seria igualado hasta el final de la segunda guerra mundial.

La razon de este papel tan esencial de las ramas condicionales se debe a que
Torres Quevedo ya habia indicado que el automata debia ser capaz de imitar el
comportamiento humano en todas sus facetas; por eso empez6 por reproducir la

capacidad de los humanos de “decidir”.

El comportamiento aleatorio

Torres Quevedo dio todavia un paso mas. Tratd de imitar también el
comportamiento en el que hubiera una componente de azar, como cuando decidimos

algo, no sélo en funcion de las circunstancias, sino también utilizando la casualidad o la
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suerte. En este sentido se puede recordar la “habilidad” del autémata ajedrecista ya
indicada. El aparato disponia de una tecla tal que, si se la accionaba, lo que hacia era
dejar en suspenso la maquinaria principal y buscar un método méas o menos aleatorio de
respuesta. Ademas de eso, en una maquina posterior llamada los jugadores autdmatas
previd todas las posibilidades. El sistema reproducia la partida de un juego que consiste
en lo siguiente: Inicialmente hay un montén de bolas, cada jugador por turno retira un
numero de bolas que oscila entre 1 y 5. Gana la partida el jugador que retira la tltima.
El automata incorporaba el comportamiento de los dos jugadores, pudiendo darse los
siguientes casos:

a) Los dos “conocian” la estrategia ganadora.

b) Solo la conocia uno y el otro jugaba al azar.

¢) Ninguno la conocia.

Incluso previ6 la posibilidad de que los jugadores no la conocieran al principio
y la fueran “aprendiendo” en el curso de la partida. Este ingenioso aparato no llego a
terminarse en algunos detalles. Aunque Torres Quevedo no escribid nada de él, Marcos
Lopez del Castillo, uno de sus mas intimos colaboradores en el Laboratorio de
Automatica, en los afios cincuenta reivindicaba su importancia y atestiguaba que su
autor habia pretendido mezclar el comportamiento determinista y el azar en los
jugadores automatas, afladiendo: “A esta categoria [la de los automatas que mezclan
azar y determinismo] pertenecen la mayoria de las relaciones humanas, y de ahi su
importancia tanto para la Automatica como para la Psicologia y la Sociologia”

Con estos ejemplos que hemos visto, lo que pretendia era acercarse mas a la
imitacién del comportamiento real de los humanos. Si el automata se comportara
siempre de forma determinista, es decir, si siempre diera la misma respuesta ante la
misma situacion, pronto se haria evidente que tal forma de proceder no es humana, pues
las personas tienden a reaccionar de forma no siempre igual ante situaciones iguales.
Como otras veces, el Unico autor que trata de hacer algo similar fue precisamente
Babbage que pensoé en hacer un autdmata que jugara al tres en raya. Su proyecto, como
casi siempre, quedd en simple boceto. Lo que ahora nos interesa es que tuvo la idea de
que, cuando hubiera varias jugadas igualmente buenas, el autdmata las fuera eligiendo
de modo méas o menos aleatorio. Muchos afios més tarde, en 1950, Turing, del que luego
hablaremos, para evitar que pareciera que los ordenadores se comportaban siempre

igual, prepar6 un programa que daba como salida un nimero “casi” aleatorio. Un tema
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gue ya habia tratado Torres Quevedo, treinta y cinco afios después pasaba por ser una
novedad absoluta.

Actividades recomendadas

1. Averigua cudl es la estrategia ganadora en el juego que se utilizaba en los jugadores
autématas.

2. Procura encontrar distintos ejemplos de programacion en los que sea fundamental

que el ordenador disponga de algun sistema para generar nimeros aleatorios.

La amplitud de las aplicaciones de la Automatica

Torres Quevedo no solo se dio cuenta de que para los problemas de célculo eran
preferibles lo que hoy llamamos maquinas digitales, sino que dio un paso adicional:
comprendié que el campo de aplicacion de este sistema era mucho mas amplio que la
mera resolucion de problemas numéricos, de ahi que el nombre de la nueva disciplina
sea Automatica. Desde un punto de vista teorico eso es lo que afirma cuando dice que la
maquina analitica no es sino una de las posibles aplicaciones; es mas, puntualiza que es
la mas sencilla. Ademas, buena parte de sus prototipos resolvian problemas de otros
tipos, basta recordar los jugadores autdmatas que acabamos de ver, o el ajedrecista, o la
balanza que pesaba automaticamente. Esta idea, no tenia precedentes en su época, Y, por
eso, Torres Quevedo la enfatiza.

En la evolucion posterior de la informética se puede decir que algunos aspectos
tedricos apuntaban en esa direccion a finales de los afios 30, pero, en general, durante
bastante tiempo se consideré que el ordenador era una maquina que trabajaba
exclusivamente con nameros. Tal es la definicion de algunos de los autores mas
vanguardistas de los afios 40 tales como Wiener. Solamente ya entrados los afios
cincuenta se fue comprendiendo de forma generalizada lo que ya habia adelantado un
modesto ingeniero del Valle de Igufia. Incluso se puede ir méas alla en la cadena de
aciertos. En torno a los afios cincuenta se vividé un periodo en el que se disefiaron
numerosos métodos para simular los sistemas vivos, tales como visién artificial, con un

optimismo que el tiempo se ha ido encargando de moderar. La razon también la apunto
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Torres Quevedo: es mucho mas facil codificar nUmeros y sus operaciones que

cualquiera de los procesos en los que esté involucrada la percepcion.

LIMITACIONES DE SU OBRA

Después de recorrer en sus lineas generales los grandes logros de Torres

Quevedo, es justo indicar también sus limitaciones. Podemos sobre todo sefialar las

siguientes:

No utiliza el sistema binario. Este sistema del que hablaremos un poco mas adelante
es fundamental en el desarrollo de la informatica. En cualquier caso no se utilizo
por nadie para construir maquinas de calcular hasta mediados de los afios treinta,
momento en el que fue empleado por varios autores tales como Couffignal en
Francia, Zuse en Alemania y Stibitz y Atanasoff en EEUU. De todos modos su
uso no se generalizo hasta después de 1945. Esta ausencia es el Unico punto en el
que los disefios de Torres Quevedo estan por debajo de los de finales de los afios
treinta y comienzos de los cuarenta.

Aunque utiliza las unidades de memoria no les da la importancia que luego tuvieron
y que de hecho ya les habia dado Babbage. Sin embargo, esto es debido a que se
ocupd de problemas de célculo bastante sencillos, lo que seguramente era lo mas
realista.

No realiza calculos iterativos y/o repetitivos, aunque de hecho no hay dificultad
alguna en incluirlos en sus disefios.

No utiliz6 el algebra de Boole. Lo que se comprende facilmente dada su relacion
con el sistema binario que no us6. Este sistema (véase también mas adelante)
también se empez0 a utilizar en algunos de los prototipos de la época que empieza

en los afios cuarenta.

Ademas también se pueden apreciar otras limitaciones que tienen que ver con fases

mas avanzadas de la informatica. Pero dentro del contexto de Torres Quevedo la

carencia mas importante es sin duda la no utilizacion del sistema binario.
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PASEOS MATEMATICOS
EL SISTEMA BINARIO

Ya hemos hablado de que el sistema posicional para escribir los niUmeros es sin
duda uno de los grandes avances de la humanidad. Veamos con un poco mas de detalle
en qué consiste, si escribimos un nimero, por ejemplo 3.147, podemos ponerlo también
como 3000 +100 + 40 + 7
O también como 3(10°) + 1(10%)+ 4(10) + 7, es decir, utilizamos las potencias de 10
para escribir cualquier numero; pero resulta claro que podriamos haber utilizado
cualquier otra base. Pongamos, por ejemplo, la base 5, en ese caso las cifras disponibles
seran 0,1,2,3,4 (siempre tomamos tantas cifras como nos indique la base empezando por
cero). Para distinguir que un nimero esta en una base se suele poner con un subindice el
numero correspondiente, asi siguiendo con nuestra base 5, el nimero 2013 indica el
namero que tiene esas cifras utilizando la base 5. Si queremos averiguar lo que vale en
nuestra base habitual basta repetir lo mismo que hemos hecho antes:

2013 = 2(5%) + 0(5%) + 1 (5) + 3 = 258

A la hora de acumular en memoria un ndmero es particularmente util el sistema
binario, ya que permite asociar a cada relé o interruptor elemental una cifra, asi que
resulta especialmente natural. Supongamos que tenemos una serie de 5 circuitos, y que
asociamos el cero a que el circuito esté abierto (A), y el uno a que esté cerrado (C).
Entonces, por ejemplo, la secuencia ACCAC se traduce como 01101, que
corresponderia, tras hacer los calculos adecuados, a 13. El hecho de que la mayoria de
los dispositivos fueran de tipo binario hizo que muchos autores en los afios 30 se dieran
cuenta de sus ventajas; por ejemplo el grupo de Stibitz, que trabajaba con elementos de
ese tipo que se usaban mucho en las centralitas telefonicas, comprendio rapidamente sus
ventajas.

Ademas hay otra razén. No hay dificultad en elaborar las correspondientes
tablas de sumar y de multiplicar en cada una de las bases, aunque algunos de los
resultados nos puedan parecer raros a primera vista. Por ejemplo, en la base 5 antes
vista resulta que

3+ 3 =11 (yaque 115 = 6).
Por otro lado, a medida que la base sea mayor y sean mas largas las correspondientes

tablas es mas dificil construirlas en una maquina, ya que fuerzan a un disefio mas
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complicado; de ahi que resulte especialmente interesante el sistema binario pues en él
las tablas de sumar y la de multiplicar se reducen a lo siguiente

0+0=0 0x0=0

0+1=1 0x1=0

1+0=1 1x0=0

1+1 =10 1x1=1

Si los numeros tienen més de una cifra se aplican las reglas usuales y de nuevo
se ve que el sistema binario tiene grandes ventajas.
Ejemplo: 100110
x1010
000000
100110
000000
100110
101111100
Como se ve es muy sencillo, porque basta con repetir el primer factor cuando se
multiplica por 1 y afiadir una fila de ceros (o, més sencillo, correr un lugar hacia la
izquierda) cuando el factor sea cero.

Estas propiedades fueron decisivas en los afios 30; por ejemplo, el aleman Zuse,
en su intento de recabar fondos para construir sus maquinas, hacia hincapié en la
facilidad que daba el sistema binario para las multiplicaciones.

Por otro lado, las ventajas de la utilizacion del sistema binario se hacen mas
evidentes a medida que se trabaja con nimeros mayores. Torres Quevedo siempre lo

hizo con nimeros relativamente pequefios.

Actividades recomendadas

1. ¢Como se escribe 647 en binario? ;A que equivale 1010110110, en nuestra base?
2. Confecciona las tablas de sumar y de multiplicar de otras bases.

3. Trata de averiguar algo sobre los sistemas de numeracion usados en diferentes

civilizaciones a lo largo de la historia.
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CAPITULO 6.
INTERLUDIO: OTRAS CONTRIBUCIONES

DE NUEVO LOS TRANSBORDADORES

A lo largo de la vida de Torres Quevedo, como ha sefialado Gonzélez de
Posada, hay una serie de lugares que determinan su actividad. El Valle de Iguiia natal
es una referencia durante toda su vida, alli tenia fuertes lazos familiares y sentimentales,
y alli emprendio sus primeras investigaciones. Madrid representa el lugar donde llevo a
cabo lo mas importante de su trabajo, y también supuso otras muchas cosas, alli estaba
la Real Academia de Ciencias y el Ateneo y la mayor parte de los cientificos con los
que se relacionaba. Paris también tiene singular importancia; representaba el mundo
cientifico francés, su expansion natural. No solo realiz6 algunas investigaciones en esta
ciudad (por ejemplo, los comienzos del telekino) y construyo alli sus dirigibles, sino que
ahi present6 siempre sus contribuciones mas importantes, tanto tedricas como practicas.
En Paris presenta el ajedrecista, y su aritmémetro electromecénico, y también sus
memorias tedricas mas importantes (algunas como traduccién y otras, directamente
escritas en francés, nunca las present6 en espafiol). Pues bien, todavia queda un lugar
singularmente importante en los proyectos de Torres Quevedo: Bilbao que representa la
pujanza industrial y la posibilidad de dar salida comercial a algunos de sus proyectos.

A principios de siglo habia en Bilbao un grupo de industriales y banqueros muy
emprendedores que estaban dispuestos a construir en Espafia una infraestructura
industrial a la altura de otros paises europeos. Torres Quevedo tenia buenas relaciones
con ellos, algunos habian sido condiscipulos suyos en su época de estudiante, y con
otros le unian lazos familiares. Este grupo de industriales comprendid que el talento de
Torres Quevedo constituia una buena oportunidad para acercarse a sus objetivos. A
finales de 1906 se funda en Bilbao la sociedad “Estudios y Obras de Ingenieria”
dedicada especificamente a explotar comercialmente los inventos de Torres Quevedo.
Su presidente seria Valentin Gorbefia. Ademéas de algunos otros proyectos, esta
sociedad fundamentalmente se dedico a la construccion de los transbordadores con el
disefio de Torres Quevedo. El primer éxito lo constituyo la puesta en funcionamiento
del transbordador del Monte Ulia en las proximidades de San Sebastian que fue el

primero del mundo que se destind a transporte de personas. La instalacion era muy
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avanzada para su tiempo, puesto que estaba destinado a tener un aprovechamiento
turistico y de recreo. Empez6 a funcionar el 1 de octubre de 1907. El éxito que obtuvo
este primer transbordador hizo que ese mismo grupo industrial se embarcara en un
proyecto de mucha mas envergadura: Construir un transbordador en las cataratas del
Niégara, en su parte canadiense. Torre Quevedo y Gorbefia visitaron la zona en 1911 y
otro de los colaboradores de la sociedad, Balzola, se encargd de ir solucionando los
problemas burocraticos. Las obras fueron dirigidas por Gonzalo Torres-Quevedo, hijo
del inventor, y fueron realizadas por una empresa creada al efecto. Tanto el proyecto,
como la ejecucion y la empresa eran espafioles. Ciertamente, no se podia esperar un
éxito mayor de ese grupo de emprendedores vascos. El transbordador se inaugurd
oficialmente en agosto de 1916. Desde entonces ha seguido funcionando y es el més
antiguo del mundo que esta todavia en uso. En toda su historia no ha tenido un solo
accidente. Las medidas de Torres Quevedo para garantizar la seguridad estaban bien
fundamentadas.

Como anécdota cabe decir que, cuando los responsables de la sociedad vy
sucesores de ese grupo de amigos de Torres Quevedo, muchos afios después (en la
década de los sesenta), decidieron vender la sociedad sobre la que tenian ya de hecho
muy poco control, la Gnica condicidn que pusieron fue que el transbordador se siguiera
Ilamando The Niagara Spanish Aerocar. Y, en efecto, ese es el nombre que conserva
todavia hoy. Sin duda, el maximo interés de la sociedad y de las personas que la
formaron, fue tratar de paliar el secular retraso de Espafia, de ahi su patriotismo, que
también hemos podido comprobar en otras facetas de la obra de Torres Quevedo. Pero
sin duda ese patriotismo, tan importante para comprender toda la generacion del 98, se
alejaba del provincianismo y tenia vocacion cosmopolita. Por ello su maximo orgullo
era ver como los dirigibles y los transbordadores tenian éxito en el mundo entero.
Ciertamente, todos los que aman la cultura y la ciencia saben que una y otra son
patrimonio de la humanidad y, por eso, a ella entera se destinan. Las corrientes, hoy tan
frecuentes, que propugnan una idea del nacionalismo estrecha y provinciana se
encuentran en las antipodas, y de forma bien significativa, de ese grupo de vascos
emprendedores que apoyaron los proyectos de Torres Quevedo justamente en lo que

tenian de universal.
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ANOS DE HONORES

Torres Quevedo fue agasajado por sus contemporaneos con gran cantidad de
honores y reconocimientos. Se puede decir que estuvo en todas las instituciones
culturales importantes de su momento. Ya hemos visto que pertenecié desde 1901 a la
Real Academia de Ciencias de Madrid. También fue de los fundadores de la muy
significativa Junta para la Ampliacion de Estudios. En 1908 se crea otra institucion muy
importante: La Asociacion para el Progreso de las Ciencias. Torres Quevedo fue
vicepresidente desde su comienzo.

La Sociedad Matematica Espafiola asimismo le otorgd los maximos honores.
Echegaray fue su presidente desde su creacion en 1911 (también presidia la Real
Academia de Ciencias). A su muerte le sustituyd por algun tiempo Zoel Garcia de
Galdeano. En 1920 Torres Quevedo es nombrado Presidente de la institucion. Es decir,
Torres Quevedo se sitla en lo mas alto de la representacion no sélo de la ingenieria sino
también de la matematica espafiola. De alguna manera se reconocian los méritos de sus
hallazgos tedricos con las maquinas analogicas. En 1924, Torres Quevedo, seguramente
por renuncia, pasa a ocupar la Presidencia de honor, pero abandona la efectiva. ESo nos
pone en la pista de que Torres Quevedo, aunque aceptaba los honores que se le hacian,
no gustaba de la vida administrativa ni de los cargos de representacion a los que hacia
poco caso. Todavia mucho mas significativa es la relacién con la Sociedad Espafiola de
Fisica y Quimica. Esta Sociedad se cre6 en 1903, lo que confirma que en la primera
década del siglo se llevaron a cabo muchas iniciativas que fructificarian en un avance
muy importante de la ciencia espafiola. Pues bien, Torres Quevedo se hizo socio en
1916 a propuesta del fisico mas importante del momento, Blas Cabrera. Y lleg6 incluso
a ostentar la presidencia durante el afio 1920. Pese a eso, estd bien documentado que
apenas prestd atencion a sus actividades.

Ademas de todo lo anterior, ingreso en la Real Academia de la Lengua en 1920,
para ocupar el sillon que habia dejado vacante Galdds a su muerte. En esa época se
consideraba normal que los cientificos mas sobresalientes ingresaran en esta institucion
independientemente de sus méritos literarios. Asi también estuvieron en la Academia de
la Lengua Cajal o, el ahora mismo mencionado, Blas Cabrera, entre otros muchos.

Finalmente, llego a ser también Presidente de la Real Academia de Ciencias de
Madrid en 1928.
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Todo apunta, sin embargo, a que él siempre andaba ocupado con sus inventos y
con sus “cosas” y que prestaba poca importancia a estos cargos. No es de extrafiar que
no quisiera ser ministro de Fomento cuando se lo propusieron en 1918 y que mostrara
nulo interés por los aspectos burocréticos, e incluso por dar difusién a su propia obra,
una vez que su prestigio estaba consolidado.

No obstante, hay un denominador comin en su faceta digamos de
“representacion”. Siempre mostrd el maximo interés por elevar la calidad de la
investigacion en Espafia. Sobre todo, traté de fomentar la investigacion en el terreno
para él querido de los laboratorios. En 1909 dirige una carta a la Junta para la
Ampliacion de Estudios (JAE) en la que solicita que se cree una asociacion de talleres y
laboratorios del Estado. Para ello habia consultado con las maximas autoridades en los
distintos campos del momento: Cabrera (fisica), Carracido (quimica) y Bolivar (ciencias
naturales) (Recuérdese también que Cajal era presidente de la JAE). Fruto de su interés,
y el de otros miembros de la JAE, al afio siguiente se crea la Asociacion de Laboratorios
en la que se encuadrarian entre otros el Laboratorio de Automatica.

Afos mas tarde, en 1917, y con motivo del congreso de la Asociacion para el
Progreso de las Ciencias hay constancia de que Torres Quevedo apoyo la iniciativa de
crear un Laboratorio Nacional similar al de otros paises. Esta propuesta, por desgracia,
no tuvo eco y no llego a cuajar.

En 1919 hacia un nuevo llamamiento hacia los responsables politicos y
econdmicos, instando a que se invirtiese en los nuevos proyectos tecnoldgicos que

fuesen surgiendo:

“Si queremos mejorar nuestra situacion internacional en el terreno
técnico y cientifico. .... No hemos de contentarnos con demostrar
retéricamente en periddicos y revistas que estamos a la altura de los
paises mas adelantados. Es preciso que reforcemos tales argumentos
tomando animosamente nuestro puesto en la lucha por el progreso.”
Torres Quevedo no solo disfrutdé del maximo reconocimiento en nuestro pais, también
lo hizo en el extranjero, muy especialmente como he reiterado en Francia. En efecto
Ilegd a ser uno de los miembros correspondientes de la Academia de Paris (s6lo habia
12 entre todos los cientificos del mundo) y fue Doctor Honoris Causa por la
Universidad de la Sorbona. También fue miembro del muy influyente y prestigioso

Comiteé Internacional de Pesos y Medidas.
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CAPITULO 7.
EL COMIENZO DE LA INFORMATICA MODERNA

LOS COMIENZOS DE LAS MAQUINAS DIGITALES

Las maquinas digitales antes de 1935

Para apreciar mejor los méritos de Torres Quevedo resulta conveniente observar
de qué modo se fueron desarrollando los sistemas de calculo en su época.

Recordaré que la primera méaquina “til” fue el aritmémetro de Colmar de 1820.
Durante ese siglo se fueron obteniendo otros dispositivos cada vez méas eficaces. Hacia
finales del siglo se empiezan a introducir aparatos que imprimian los resultados lo que
hacia mas comodo y seguro su uso. Por estos mismos afios (hacia 1890) aparece la
maquina “Millionaire” que realizaba la multiplicacion de forma directa (recuérdese que
antes se hacia por sumas reiteradas, y también recuérdese lo que hizo el espafiol Verea).
Este sistema fue desplazando al anterior poco a poco y fue utilizado por cientificos (y,
sobre todo, astrdnomos) hasta bien entrado el siglo XX. En todo ello nos seguimos
moviendo dentro del ambito de la tecnologia mecanica.

Por otro lado, en ese mismo momento (hacia 1890), el americano Hollerith
introdujo un sistema de naturaleza parcialmente eléctrica para controlar el censo
americano. Su idea bésica fue la de codificar los datos a través de fichas perforadas.
Estas perforaciones codificaban una serie de datos que eran imprescindibles para la
realizacion del censo. Entre otras cosas podian efectuar sumas. Sin embargo, sin duda,
su caracteristica mas destacada fue que, por primera vez, se trataba con grandes
cantidades de informacion precisamente gracias a la incorporacion de estas fichas.

Un procedimiento analogo ya habia sido preconizado por el propio Babbage
(que no llegd a ponerlo en préactica), tomando como modelo el de un telar automatico
que patentd Jacquard que utilizaba este sistema para codificar el tipo de dibujo o de
entramado que se queria tejer. El uso de fichas perforadas se prolongo durante muchos
afios y sélo fue desplazado en tiempos bastantes recientes por los modernos sistemas en
los que la informacidn se introduce por el teclado de forma directa (En muchos centros
de calculo todavia se pueden ver las maquinas que habia para perforar las fichas y que

se usaron hasta comienzo de los afios ochenta).



Torres Quevedo 91 Capitulo 7

La compafia que fundé Hollerith dio lugar con el tiempo al nacimiento de la
IBM (International Business Machines) en 1924 de la mano de Watson. Precisamente
en torno a 1930 empez6 IBM a construir maquinas de naturaleza electromecanica que
realizaban diversas operaciones.

Por otro lado, en las centrales telefonicas se utilizaban desde principios de siglo
diferentes tipos de relés para realizar las conmutaciones necesarias para interconectar
los diferentes nimeros en las centrales telefonicas. En resumen, hacia 1930 los tiempos
estaban maduros, pero no hay constancia de que nadie realizara una tarea similar a la de

Torres Quevedo.

El desarrollo de los ordenadores en los afios 30 y 40

Precisamente en torno a los afios finales de la década de los treinta se produjeron
una serie de sucesos que condujeron al nacimiento de la nueva informatica y que
tuvieron lugar en distintos paises. En todos los casos, los proyectos empezaron del
mismo modo: investigadores jovenes se tenian que enfrentar a una enorme cantidad de
tediosos calculos para la resolucion numérica de distintos problemas. Y todos ellos se
encontraban con el mismo problema: los medios de calculo no eran ni mucho menos
suficientes. Ademas la tecnologia que, al final, permitiria la construccién de los
instrumentos adecuados ya estaba disponible. Como consecuencia, en varios lugares del
mundo se impusieron la tarea de realizarlos; todos partieron de las dos ideas que ya
utilizé Torres Quevedo mucho tiempo atras: el uso de tecnologia electromecanica y el
disefio digital.

Muchos de los aparatos eran capaces de hacer una secuencia de operaciones Yy,
aunque de forma bastante limitada, también hacian uso extensivo de memorias
intermedias y, al menos en algunos casos, eran programables, de una forma mas o
menos similar a la disefiada por Torres Quevedo. Es decir, tenian unas caracteristicas
bastante parecidas a los disefios del ingeniero del Valle de Igufia. No obstante, algunos
(no todos) incluian el sistema binario que a partir de mediados de los afios cuarenta se
generaliz6 a todos los ordenadores.

En el plano cuantitativo es donde las diferencias eran mas evidentes, ya que los
ordenadores de esa época disponian de una enorme cantidad de componentes y, en

general, su construccion costo considerables cantidades de dinero.
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Hasta mediados de la década de los cuarenta no empez6 a incorporarse a las
maquinas de calculo unas capacidades condicionales similares a las preconizadas por
Torres Quevedo, sin embargo, anteriormente algunas maquinas (por ejemplo el MARK
| de Harvard) estaban disefiadas para poder repetir una serie de calculos las veces que

fuera necesario. Esto es lo que se llama hacer un célculo por iteracion.

PASEOS MATEMATICOS
CALCULOS POR ITERACION

El problema que tienen los métodos numéricos es la gran cantidad de calculos
que hay que realizar para llegar al resultado que se busca. Sin embargo, en muchos
casos, esta gran cantidad de operaciones aparece en bloques que se repiten una y otra
vez, lo que los hace més facil de mecanizar. Este hecho fue uno de los principales
acicates de la obra de Babbage y, posteriormente, también de una buena parte de los
pioneros de los afios cuarenta. Por ejemplo, el sistema de Newton ya descrito consiste

en la repeticion del mismo céalculo varias veces. En general, el esquema viene a ser:

Bloque de
operaciones

Repeticion

El bloque se repite tantas veces como sea necesario, en funcion de lo que se
quiera conseguir. Hoy en dia cualquier blogue se complementa con alguna via
condicional que pone fin al proceso en el momento oportuno, pero en los primeros
momentos esto muchas veces no era posible y el proceso se terminaba incluso de forma
manual.

Un ejemplo particularmente sencillo de este sistema es el llamado método de
iteracion.

Supongamos que queremos resolver la ecuacion x ! cos (x) =0

La cosa no parece muy dificil, pero por métodos analiticos no se puede llegar a la

solucion (lo que confirma el interés de los métodos numéricos). De todos modos, se
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puede intentar resolver la ecuacién equivalente por alguno de los métodos vistos. Pero
en lo que sigue utilizaremos otra via. Si transformamos un poco la ecuacion se llega a:
X = €0S (X)
Nota: Siempre que utilicemos funciones trigonométricas se supone que trabajamos en
radianes no en grados sexagesimales. Un radian es igual a 360/2z grados
sexagesimales.
Ahora bien, si damos un valor arbitrario a x, por ejemplo, X, = 0, y calculamos,
obtenemos cos (Xo) = 1, si ahora tomamos el valor obtenido como siguiente valor de X,
podemos repetir el proceso cuantas veces nos parezca, 0, como se suele decir en los
libros de matemaéticas, iterar el proceso. El resultado es el siguiente:

Cos (0) = 1
Cos(1) = 0.540302
Cos (0,540) = 0.857553
Cos (0,857) = 0.654289
Cos (0,654) = 0.793480

Ya se ve que muy despacito los nimeros que obtenemos se van acercando unos a otros.
Si tenemos suficiente paciencia, 0 mejor, un buen sistema automatico del tipo que sea
para calcular iteraciones, obtenemos al cabo de unos cuantos pasos que la solucion de la
ecuacion es x =0,739085133...

En general, si queremos resolver una ecuacion del tipo x=F(x), podemos
proceder del mismo modo, empezamos por un valor, Xo, y calculamos X, =F(X,), Si
continuamos igual que antes:

X = F(Xo)
X, = F(X;)
Xs= F(X;)
Xn - F(Xn 1)

Asi podemos proceder para resolver cualquier ecuacion, aunque no siempre

converge y ya hemos visto que en ocasiones lo hace muy despacio.

Actividades recomendadas
1. Resuelve por iteracion x = 3+ 0,5 sen (X)
2. Consulta en algun libro la relacion entre la derivada de la funcion y la convergencia

0 no del método de iteracion.
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LOS AVANCES POSTERIORES

A partir de aproximadamente el final de la Segunda Guerra Mundial se
incorporan una serie de elementos que configuran la informatica moderna. Fue muy
importante la adopcién de la tecnologia electronica que desplaz6 rapidamente a la
electromecanica por su mayor rapidez y fiabilidad. Desde el punto de vista tedrico fue
ain mas importante la introduccion de lo que se conoce como arquitectura Von
Neumann, que condujo a la generalizacion del uso del sistema binario y a la idea de que,
no solo los datos, sino también los programas, se podian almacenar en la memoria del
ordenador. De este modo surgio la nocion de programa almacenado en memoria que
permitio, entre otras cosas, realizar de forma mucho mas sencilla programas con
capacidad condicional plenamente desarrollada.

Otro de los cambios significativos, fue el hecho de que la informatica se fue
aplicando ya no solo a los problemas matematicos sino también a otros de caracter mas
general, por ejemplo a su uso para asuntos comerciales (véase el paseo matematico
dedicado a la informacion). Hollerith ya fue pionero en este terreno. Otro campo
especialmente activo durante la Segunda Guerra Mundial fue el del descifrado de los
mensajes enviados por el servicio secreto aleman. Para ello los ingleses, con la ayuda de
cientificos polacos huidos del poder nazi, disefiaron y construyeron una serie de
maquinas, los colossi, realmente notables por su disefio avanzado y por el uso de
tecnologia electrénica. Todo ello, con el tiempo, supuso un cambio decisivo. Antes los
ordenadores se definian como maquinas para hacer calculos, después, a partir de los
afios cincuenta, se empezaron a definir como instrumentos que manejan informacion.

Poco a poco las ideas de Torres Quevedo iban siendo lentamente retomadas v,

en algunos casos, superadas sin haber sido apenas conocidas.

Sin ninguna duda la Segunda Guerra Mundial fue determinante en el desarrollo
de la informética moderna, ya que los gobiernos, por razones militares, no dudaron en
invertir grandes cantidades de dinero en investigacion tecnoldgica que pudiera darles
alguna ventaja definitiva. Uno de los primeros ordenadores de tecnologia electronica, el
ENIAC, se construyd especificamente para calcular tablas de tiro que eran de gran
utilidad para los artilleros. Es cierto que, para cuando la maquina estuvo lista para

trabajar, la guerra también habia acabado, pero asi los EEUU consiguieron algo mejor:
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ganar la batalla tecnoldgica que les aup6 a su lugar de privilegio en el orden mundial.
En ese sentido se puede recordar que el mejor tedrico de comienzos de los cuarenta
estaba en Alemania (se trata de Zuse, cuya obra hasta hace poco apenas se recordaba.
Ojala algun dia también se reivindique la labor de Torres Quevedo en todos los libros),
pero al perder la guerra su labor quedd oscurecida. De manera similar, en Inglaterra,
durante esos afios, habia un grupo fantastico que, ademéas de construir los citados
Colossi, puso en marcha el primer ordenador electronico con programa acumulado en
memoria (0 sea, utilizando la arquitectura Von Neumann), y ademas alli trabajaba el
extraordinario matematico y teérico Turing. No obstante, al cabo de muy poco tiempo,
la potencia econdmica de los americanos se tradujo en su absoluta supremacia en el
campo de la construccion de ordenadores.

Aunque queda un poco fuera de nuestro campo, tampoco esta de mas recordar
que también los americanos pusieron toda la carne en el asador a la hora de ponerse a la
cabeza en otro campo decisivo: el uso de la energia atdbmica. Los americanos hicieron
un esfuerzo econdmico sin precedentes en la historia de la humanidad para producir el
arma mas destructiva de todos los tiempos. Es mas, como los estudios tedricos indicaron
que habia dos procedimientos posibles para su fabricacion y los dos eran carisimos, se
penso en elegir uno de ellos, pero los responsables politicos decidieron construir los dos
pese al enorme gasto que supuso. No solo construyeron una bomba con cada uno de los
sistemas, sino que también utilizaron los dos, de ahi las dos tristemente famosas bombas
de Hiroshima y Nagasaki. Para llevarlo a cabo no dudaron en reunir a los mejores
cientificos, muchos de los cuales, para mas inri, eran europeos (sobre todo, judios) que
huian del dominio aleman. Esta claro que las diferentes politicas determinan de forma
bien clara la historia.

Algo parecido ocurri6é en otros campos también esenciales, tales como el de la
produccion de farmacos (piénsese en la fabricacion y uso de la penicilina, por ejemplo).

Mucho mas alla de su victoria militar, USA ciment6 su supremacia sobre su
hegemonia en el control de la tecnologia mas avanzada en sectores claves, como la

informatica y la energia atdbmica. Y en eso estamos.
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CAPITULO 8.
EL OLVIDO DE LA OBRA DE TORRES QUEVEDO

PRIMERAS CONSIDERACIONES

Vista con la perspectiva actual quedan pocas dudas de la magnitud de la obra de
Torres Quevedo. También es cierto que, en su momento, tuvo alguna repercusion, ya
que su prestigio era muy considerable. A pesar de todo, su trabajo fue completamente
olvidado. Ademas de otros muchos factores, quiza el fundamental fue que Torres
Quevedo se adelanté de una manera enorme a su tiempo. Es mas, planteamientos
teoricos de su nivel sélo empezaron a surgir mas de veinte afios después de sus Ensayos.
En realidad, la historia le ha dado la razén en el sentido de que él fue el primero en
comprender que los avances tecnoldgicos debian venir respaldados por unas sélidas
bases teoricas. Pero en su momento, aunque algunos cientificos reconocieron la
importancia de sus ideas, todo el armazon de su Automatica era visto como algo
curioso e interesante, pero sin una utilidad préactica clara. Por ejemplo, resulta ilustrativo
el hecho de que no se aprovechara la posibilidad de reiterar el mismo célculo muchas
veces para realizar algunos de los muy diversos procesos matematicos que exigian esos
sistemas. Ya hemos visto el caso de solucion de ecuaciones, pero todavia veremos algun
ejemplo mas.

Un factor que hay que tener en cuenta fue que tampoco cred escuela. Nunca
estuvo en la Universidad y aungue tuvo colaboradores (entre ellos su propio hijo) lo
cierto es que no fue suficiente para continuar su labor, seguramente, en el fondo, por lo
mismo, estaba tan delante de su tiempo que los demés apenas podian seguirle.

Hay un dato que creo que es relevante: No aparecio ningin trabajo cientifico
(al menos yo no tengo constancia de ello) en el que se continuasen, se discutiesen, o se
aludiese a sus ideas, mas alla de algunos comentarios mas o menos informales (que si
hubo). El analisis de esta situacion nos devuelve a la situacion cientifica de la Esparia de

la época.
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LA MATEMATICA ESPANOLA A COMIENZOS DE SIGLO. REY PASTOR

El riojano Julio Rey Pastor (1888-1962) ha sido sin duda el matematico mas
influyente de la historia reciente de Espafia. Cursd los estudios de matematicas en
Zaragoza, siendo discipulo, entre otros del mencionado Garcia de Galdeano (como
curiosidad, diré que fue el Unico alumno de su promocion). Desde muy joven, ya se
perfil6 como un gran matematico. Fue uno de los beneficiarios de la politica de becas de
la JAE, cursando estudios en diferentes paises de Europa y llevando a cabo una tarea
investigadora de alto nivel en distintos campos. Para nuestros propdsitos nos interesa
destacar su vinculacion con el calculo numérico. Es decir, con un terreno en el que era
interesante la disponibilidad de Gtiles de célculo adecuado.

Sobre la obra de Rey Pastor se puede decir que fue enormemente amplia y que
abordé muchisimos aspectos (demasiados en opinion de los que han estudiado su obra
con mas detalle), destacAndose también en la produccion de numerosos libros de texto,
seguramente porque no habia apenas textos en espafiol. Ademas también Rey Pastor
abre Esparfia a otros paises europeos y no sélo a Francia. Lo que coincide con la labor de
otros cientificos de su generacion que acercaron por primera vez en mucho tiempo a
Espafia a los niveles europeos. Finalmente se debe recordar que Rey Pastor estuvo
enormemente ligado a Argentina y durante largos periodos de su vida trabajé mas en el
pais sudamericano que en Espafia. En ambos paises y en torno suyo fueron surgiendo
una buena cantidad de matematicos de muy considerable nivel.

En 1915 se cred bajo su direccion el Laboratorio y Seminario Matematico y se
integré dentro de la Asociacion de Laboratorios que, a su vez, dependia de la propia
Junta para Ampliacion de Estudios. El Laboratorio de Automatica que, desde 1910,
funcionaba con un excelente rendimiento dependia también de esa misma Asociacion.

Pues bien, desde el primero momento, Rey Pastor alude a la necesidad de
instrumentos de calculos y reivindica como lineas de investigacién, por un lado, el
calculo numérico vy, por otro, lo que entonces se llamaba calculo grafico y nomografico
(en este &mbito trabajaron los matematicos Saldafia y Fagés). Pese a ello, no tenemos
constancia de que tratara de utilizar las ideas que estaba produciendo Torres Quevedo
al lado suyo para llevar a cabo, aunque fuera a medio plazo, objetivos de calculo. No se
puede inferir de lo anterior que Rey Pastor fuera estrecho de miras. En realidad, lo que

ocurria es que las ideas de Torres Quevedo se juzgaban de poca utilidad inmediata;
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ademas sus innovaciones también cayeron en saco roto en otros foros como luego
comprobaremos.

Quizéa haya un factor generacional que se pueda aducir. Rey Pastor era treinta y
seis aflos mas joven que Torres Quevedo. Hay que anotar que Rey Pastor siempre
admird las generaciones de los veteranos, tales como los Echegaray, Garcia de
Galdeano y, también, Torres Quevedo, de los que siempre hablaba bien, pero es posible
que pensara ademas que sus ideas debian ser sustituidas por las de las generaciones mas
modernas (sin darse cuenta de que el mas moderno de todos era el anciano Don
Leonardo).

Aungue s6lo sea de una forma un poco sumaria, merece recordarse la labor de
otro gran cientifico espafiol: Esteban Terradas (1883-1950), que anduvo metido en
muchos ambitos de la ciencia ya que fue ingeniero, fisico y matematico. Quiza uno de
sus trabajos méas conocidos (aunque no los méas importantes) fueron sus contribuciones
a la introduccion de la teoria de la relatividad en Espafia. Hombre extremadamente
polifacético, de una gran cultura y con una legendaria capacidad para aprender idiomas.
A menudo se recuerdan los encendidos elogios que le dedicé el propio Einstein. Fue,
entre otras muchas cosas, el primer espafiol que presentd una comunicacion de caracter
estrictamente cientifico en un Congreso Internacional de Matematicas (Zoel de
Galdeano habia presentado antes algunos trabajos, pero relacionados con temas
pedagdgicos). Pues bien, Terradas, dentro de las actividades del Laboratorio y
Seminario matematico, organiz6 una serie de coloquios. Entre ellos en el curso 1927-28
habia uno con el titulo: “maquinas algebraicas” dado por Torres Quevedo y Rey Pastor.
Por desgracia, no tengo informacion sobre su contenido, pero si es digno de mencion
que, en una fecha tan tardia, se le pidiera a Torres Quevedo (en colaboracion nada
menos que con Rey Pastor) que hablase de las maquinas analdgicas que hacia mucho
tiempo habian dejado de ser su foco de atencion. No hay constancia de que se
organizara algun curso sobre sus ideas relativas a la Automatica.

Como resumen se puede decir que, pese a que Torres Quevedo llegé a ser
presidente de la Sociedad Matematica Espafiola y que el Seminario de Matematicas
dependiera de la misma institucion que el suyo de Automatica, no se vio la necesidad
por parte de los matematicos esparioles de explotar las posibilidades abiertas por sus
investigaciones. También es verdad que, hasta donde sabemos, tampoco él hizo muchos

esfuerzos en esa direccion.
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PASEOS MATEMATICOS
LA NOMOGRAFIA

Como ya me he referido en varias ocasiones a la nomografia, indicaré mediante
un ejemplo muy sencillo en qué consistia. La idea esencial era la de realizar calculos
con la ayuda de sistemas gréaficos.

Si nos fijamos en el diagrama en la recta Ry, resulta rapidamente (por ejemplo,
por semejanza de tridngulos) que las longitudes que se forman sobre las verticales que
pasan por 1 y por A cumplen que Y;’ = AY;, 0 sea, si tomamos Y; como dato, se
obtiene sobre la segunda vertical, esa cantidad multiplicada por A. Esto vale para
cualquier recta que pase por el origen (por ejemplo, la recta discontinua del diagrama),
de forma que podemos multiplicar la cantidad que queramos por A sin necesidad de que
hagamos la multiplicacion (ya que la grafica lo hace por nosotros). Esto puede parecer
muy facil; pero, si tomamos las longitudes con escala logaritmica, lo que conseguimos
es elevar la cantidad que aparezca sobre la escala 1 al exponente A, que ya es algo mas
complicado.

Un ejemplo ligeramente mas complejo nos lo da la recta R,. En este caso, si

tomamos como dato (que podemos modificar) Y, obtenemos la siguiente relacién
Y2 = a(l-A) + AY;
Si, en lugar de la recta Ry, utilizamos cualquier otra que tenga la misma

interseccion con el eje de las y, la relacion se mantiene, por lo que podemos aplicarla

para calcular esta expresion.
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Se comprende facilmente que, si en lugar de hacer un esquema asi de sencillo,
hubiéramos buscado algo méas complejo, podriamos haber calculado cosas mas dificiles;
siempre con la misma filosofia: es el grafico el que calcula por nosotros. Esta claro que
estos sistemas estaban emparentados con las maquinas analogicas que disefio Torres
Quevedo en su primera etapa. De hecho d’Ocagne, al que se podria denominar padre de
la nomografia, decia que las maquinas analdgicas de Torres Quevedo eran homogramas
moviles.

Los procedimientos nomograficos fueron muy utilizados para todo tipo de
calculos y sélo fueron desplazados cuando se empezaron a generalizar sistemas de
calculo cémodos y mas precisos (los métodos graficos nunca podian dar mucha

precision).

PASEOS MATEMATICOS
SERIES DE NUMEROS

Ya hemos tenido oportunidad de comprobar que en muchas ocasiones no queda
mas remedio que echar mano de los sistemas de aproximacién del tipo que sea para
hacer célculos. Un ejemplo es el calculo de las funciones que no son elementales.
Supongamos que queremos calcular valores de la funcion sen (x). Algunos valores son
ciertamente muy faciles de calcular. Asi sabemos que

sen0 =0

sen (n/2) =1 (recuérdese que trabajamos con radianes y que m/2

radianes equivalen a 90 grados)

También se podria calcular facilmente el valor de algunos otros angulos, e,
incluso, utilizar las formulas del seno del angulo mitad y otras para ir aproximandolo
pero eso seria muy engorroso. Por fortuna hay otro procedimiento, el de las series de
Taylor. Este método aproxima la funcion utilizando las derivadas sucesivas (es decir la
derivada de la funcién derivada y asi sucesivamente) en el punto cero (se podria elegir

otro, pero el cero suele ser el mas comodo). La férmula que resulta es
2 h3

f(hy= f(0)+ f'(O)h+ f”(O)g #1705 e
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Donde f” es la derivada primera /' la segunda y asi sucesivamente. Los nimeros que
aparecen en los cocientes se obtienen multiplicando el anterior por el exponente que
haya arriba.

Teniendo en cuenta lo que valen las derivadas de la funcion seno en el origen se

3 5

llega a sen(x) = x X—+X—
g "X 10

En seguida se comprueba que con unos pocos términos de la serie se obtienen
aproximaciones bastante buenas de la funcion (de hecho es el sistema que suelen utilizar
las calculadoras). Siguiendo con el ejemplo, la expresion con los términos que hemos
escrito, para el caso de sen(1) nos da la aproximacion sen (1) = 0,8416666...
frente al valor exacto que es sen (1) =0, 84147098....

Por supuesto, esto hoy resulta muy sencillo, porque disponemos de potentes
auxiliares de calculo, pero cuando empezaron a desarrollarse los sistemas modernos fue
un enorme alivio el poder calcular las series de Taylor y otras mas complejas

rdpidamente.

Un caso particular y de cierta importancia histérica es el del nimero pi. Desde el
colegio se define el nimero = como el cociente entre la longitud de una circunferencia y
su didmetro. Claro que su célculo exacto es un poco complicado. Un primer sistema (asi
fue histéricamente) fue el procedimiento de hallar las &reas de poligonos regulares de
cada vez mayor numero de lados. Eso se puede hacer por trigonometria elemental. Y asi
lo calculé Arquimedes. Se ve que el proceso es, en realidad, infinito y que nos vamos
acercando poco a poco hasta el valor final, el limite que dicen los matematicos, que
coincide con el numero n. A lo largo del tiempo, los matematicos han descubierto
muchas series infinitas cuyo limite es justamente el nimero buscado.

Una de las mas famosas fue descubierta (entre otros) por Leibniz y es como
sigue:

_ 40 111, )
d 375 77

De este sencillo modo podemos calcular el famoso namero. Claro que, ahora surge un
problema: ;Cuantos términos debemos tomar para obtener una precision razonable? Por
desgracia, la respuesta es varios miles. En realidad, en este caso, el error es del orden

del valor del primer término que despreciamos, asi que como el valor de los términos
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disminuye muy despacio, la precision aumenta del mismo modo. Este método de
calculo del numero = seria impracticable incluso con los ordenadores mejores. Por
fortuna hay otros métodos mas rapidos. Esto nos lleva a uno de los problemas esenciales
de la matematica del calculo: No basta con disponer de un método de calculo, hay que
procurar que sea suficientemente rapido, en otro caso, es inatil. Ya vimos que la virtud
del método de Newton estaba precisamente en su rapidez. Un poco mas adelante
veremos otros ejemplos de problemas muy dificiles de resolver, no porque sean

imposibles, sino sencillamente porque requieren una cantidad de célculo excesiva.

Actividades recomendadas

1. Si conoces las reglas de derivacion, justifica la formula que hemos empleado para
aproximar la funcién seno.

2. Halla o busca en algun libro alguna otra serie de Taylor investigando la precision
gue dan con un pequefio numero de términos.

3. Aproxima el nimero = mediante el calculo de areas de poligonos regulares.

PASEOS MATEMATICOS
LA INTEGRAL

De forma intencionada no he hablado de la integral pues supone conocimientos
matematicos un poco mayores. En este apartado me limitaré a comentar algunas cosas
basicas que pueden ser de utilidad para el lector interesado.

La integral es la operacién inversa de la derivada. Asi como la derivada de y =x
es sencillamente 2x. Resulta que la integral de 2x serd x2. Como normalmente es mas
facil calcular derivadas se toman éstas como referencia, y a partir de ahi se calculan las
integrales. El problema esta en que no todas las funciones tienen una integral facil, a
veces, ni siquiera la tienen, con lo que nuevamente puede ser interesante la utilizacion
del célculo numérico.

Ademaés de eso la integral también sirve para medir areas lo que tiene gran
interés. De este modo cuando quiere uno medir areas debajo de una curva y no puede

hacerlo por no conocer la integral, puede optar por dos métodos.
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El primero consistia en construir un aparato analdgico que “construya” la
integral, son los llamados planimetros. Torres Quevedo construyé uno de disefio
original.

El segundo consiste en aproximar el area a través de una serie de rectangulos de
manera que, a medida que tomemos més rectangulos, la aproximacién sea mejor. Este

tipo de aproximaciones es el que se suele hacer hoy en dia con los ordenadores.

En el caso de la figura, hemos aproximado el area encerrara entre trazo grueso con solo
dos rectangulos, pero esta claro que si aumentamos el nimero iremos mejorando el

resultado.

Actividades recomendadas

1. Trata de averiguar como era el funcionamiento de alguno de los integradores.

2. Calcula por aproximacion mediante el &rea de 3 rectdngulos el area comprendida
entre la curva x4, el eje de las x y las rectas x=0y x=3. ;Qué ocurre si aumentamos
el nimero de rectangulos? (El valor exacto es 9 unidades cuadradas).

3. Infoérmate sobre otros métodos para resolver integrales por aproximacion.

EL OLVIDO DE SU OBRA FUERA DE ESPANA

En cierto modo Torres Quevedo contaba, hasta cierto punto, con que era dificil
que sus ideas fueran debidamente apreciadas en Espafia, por eso siempre tratdé de
difundirlas en Paris. Ademas sus buenas relaciones con los medios cientificos franceses
abonaban esa posibilidad. Sin embargo, tampoco eso fue suficiente. Con d’Ocagne
ocurrio algo similar a lo que pas6 con los medios matematicos esparfioles. Parece que
siempre dio mas importancia a las maquinas analogicas de su primera época, mas
cercanas a su campo de la nomografia, que a sus autdmatas digitales posteriores.
Todavia mas curioso es el hecho de que Couffignal, discipulo predilecto de d’Ocagne y
uno de los primeros en preconizar el sistema binario, tampoco siguiera las ideas de

Torres Quevedo. Couffignal, aunque hizo una buena labor al principio de su carrera,
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enseguida paso a tener unas ideas un tanto peculiares en las que concebia la maquina
como una mera concatenacion de aparatos capaces de hacer operaciones, sin dar
demasiada importancia a la nocién de memoria. Por otro lado, a lo largo de su obra se
mantuvo reticente a las corrientes que venian de la informatica anglosajona lo que tuvo
como consecuencia que Francia quedase muy pronto alejada de los puestos de cabeza en
la investigacion de las nuevas computadoras. Cabe preguntarse qué habria ocurrido si
d’Ocagne primero y luego Couffignal se hubieran mostrado mas receptivos a los
enfoques de Torres Quevedo. Ramuni, uno de los historiadores contemporaneos que
méas han estudiado esta parte de la historia de la informatica francesa, coincide en
sefialar que las ideas del ingeniero espafiol fueron desgraciadamente sustituidas por una
linea de investigacion que a la larga se mostro ineficaz. Pese a todo, el contacto de
Torres Quevedo con el mundo francés, ha tenido como consecuencia la presencia
bastante continuada de referencias a su obra dentro de la historiografia de ese pais.

En el mundo anglosajon la situacion es muy otra. No aparece mencionado casi
nunca. Posiblemente durante muchos afios el Unico articulo sobre su obra fue uno que
aparecio en 1915 en la prestigiosa revista Scientific American. En los afios treinta y
cuarenta se hicieron los progresos decisivos, pero sin que haya referencias a la labor
pionera de Torres Quevedo. Bien es verdad que la forma que tuvo el proceso histérico,
dominado al principio por la necesidad de resolver problemas concretos de célculo, hizo
gue no se prestara atencion a otros intentos anteriores. De hecho, incluso Babbage, al
que se citaba con frecuencia, tuvo muy poca influencia real, puesto que, para cuando
algunos de los autores de los afios cuarenta conocieron sus aportaciones, ya habian sido
superadas.

También es cierto que Wiener, en el coloquio de Paris de 1951 tuvo ocasién de
ver en accion el ajedrecista de Torres Quevedo y que Shannon hablé el afio anterior en
términos mas que elogiosos de sus anticipaciones, pero todo ello ocurrié también en una
fase tardia. La triste realidad es que, hasta donde sabemos, ninguno de los protagonistas
principales del movimiento que dio lugar a la informéatica moderna supo que parte de su
labor no consistia sino en el redescubrimiento de algunas ideas de un olvidado inventor

espafol.
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CAPITULO9.
LANOTACION Y EL LENGUAJE

LA NOTACION EN TORRES QUEVEDO

Si una cosa hemos comprobado en todo el camino recorrido hasta ahora, es la
importancia de la notacion, o sea, de la forma de expresar las cosas. Recordaré algin
ejemplo: nuestra forma de expresar los nimeros, la forma de escribir las ecuaciones, y
también, en la informéatica moderna, esos esquemas que llamamos organigramas que
también se pueden poner como programas. En todos los casos, una forma de expresar
adecuada nos ayuda a pensar mejor e incluso a veces nos indica claramente qué es lo
que hay que hacer. Asi, cualquiera que esté acostumbrado a ver una ecuacion,
inmediatamente se fija en donde esta la incognita (normalmente la famosa x) y ya tiene
un buen trecho andado.

Torres Quevedo a lo largo de su carrera dio gran importancia a los problemas de
notacién. Asi en la primera época de trabajo con sus maquinas analdgicas disefié varios
sistemas para describir sus pormenores. Ya hemos visto ejemplos del ultimo y mas
elaborado que empled. Es facil comprender la estructura de la méaquina con esos
esquemas, Yy eso es justamente lo que debe hacer la notacion. A lo largo de sus textos de
estos afios se comprende claramente su interés por este tema.

Como prueba bien clara del énfasis que ponia en estos aspectos es el esfuerzo
que realizo para disefiar un método general para la descripcion de maquinas, consciente
como era de que no existia nada parecido. Por ello en 1906 public6 un articulo
exclusivamente dedicado a este tema. Esta memoria, a peticion del autor y con el
respaldo de la Real Academia de Ciencias de Madrid, fue enviada a una reunién de la
Asociacion Internacional de Academias en Viena con el objeto de que fuera aceptada (o,
por lo menos, conocida y discutida) en todo el mundo. Por desgracia, no tuvo éxito en
esta idea y su sistema quedo6 en el olvido. Muchos afios mas tarde, Zemanek, uno de los
pioneros en Austria de la informatica moderna, revolviendo archivos dio con este
trabajo de Torres Quevedo y comentd que su fracaso se debia seguramente a que su
planteamiento era muy avanzado para el momento. Para dar una idea de la importancia
que otorgaba Torres Quevedo a este sistema, se puede afiadir que su propio hijo
Gonzalo, colaborador en tantas de sus empresas, afirmaba que su padre daba sobre todo

importancia a tres trabajos tedricos suyos. De dos de ellos ya hemos hablado. El
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primero era su memoria que fue acogida con tanto éxito en Paris y en la que exponia su
teoria de las maquinas analdgicas. El segundo era su extraordinario Ensayos sobre

Automatica. EIl ultimo era precisamente su articulo sobre el sistema de notaciones.

Si nos fijamos en su trabajo sobre Automaética vemos que también hizo esfuerzos
por sefialar de forma esquematica el disefio de la maquina y que también codificé el
programa de una forma muy sencilla. Cuando se ocup6 de las maquinas analdgicas,
pudo utilizar toda la terminologia y toda la matematica preexistentes que eran cosa bien
conocida y asi dio una base conceptual precisa a su obra. Sin embargo, su trabajo en
Automaética tenia un problema adicional: Siendo el campo tan novedoso no existia, no
preexistia, ningln sistema de notacion y, lo que es mas, ningun sistema conceptual
sobre el que basar sus avanzadas ideas. Sin ninguna duda, la obra de Torres Quevedo se

resiente de esta dificultad, pero es que el problema era de una enorme magnitud.

LOS ALGORITMOS Y LA MAQUINA DE TURING

Los matematicos desde antiguo se han preocupado de estudiar de qué manera se
las podian arreglar para resolver un problema de céalculo dado, asi hemos visto de qué
modo fueron resolviendo distintos tipos de ecuaciones. Gradualmente se pasé a estudiar
el problema méas amplio de definir qué era un calculo en general. Méas en concreto qué
tipos de célculos se podian hacer de una forma, digamos, automatica. En el contexto de
las matematicas de los afios treinta esto era un problema teérico de mucha importancia.
El matematico inglés Turing (1912-1954) tuvo una idea muy fructifera: disefiar un
automata de caracter tedrico para ayudarse en sus investigaciones. De este modo surgié

lo que hoy se conoce como maquina de Turing. Su estructura no puede ser mas sencilla.

Cabeza
lectora

Consiste en su esencia en una cinta infinita dividida en celdas y en una cabeza

lectora. En el esquema, claro esta, solo hemos representado unas pocas celdas. La
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cabeza tiene una serie finita de estados internos, y estd en uno de ellos. Al leer el
simbolo (en el diagrama son 1 y 0) que esta en la celda que hay debajo de ella, pasa, de
forma perfectamente especificada, de un estado a otro; puede cambiar el simbolo que
hay o dejarlo inalterado; y finalmente puede moverse a la izquierda o a la derecha para
leer otro signo. Cuando la méaquina termina su proceso se detiene. Por tanto, en general,
cuando ponemos a una maquina, con una respuesta ya conocida de antemano, en
contacto con una cinta con una serie de signos; al cabo de un rato la maquina se
detendra obteniéndose otra serie de signos normalmente diferente de la de partida. No
hay dificultad en realizar ramas condicionales con la maquina de Turing, ya que, en
efecto, da, como previd Torres Quevedo, respuestas distintas en funcién de la entrada y
del estado en el que esté la maquina. También es sencillo disefiar una maquina de
Turing que haga cualquiera de las operaciones aritméticas.

Lo primero que llama la atencion es la extremada sencillez de lo que hace la
maquina, lo segundo, que s6lo hace una cosa cada vez, primero lee, luego cambia de
estado, etc. Esto es exactamente lo que hacen la mayoria de los ordenadores modernos:
actuar de forma secuencial, haciendo s6lo una cosa cada vez. Se les Ilama por eso
ordenadores secuenciales, para distinguirlos de los procesadores en paralelo que se usan
mucho menos y que pueden realizar varias cosas a la vez. Pues bien, con esas
aparentemente pocas armas, construyé Turing un edificio tedrico muy importante.
Prob6 por ejemplo que con que haya dos signos distintos en la cinta es suficiente, y
también mostré que se podia construir una maquina de Turing que pudiera simular
cualquier otra, lo que se Ilama maquina universal de Turing (demostrar todas estas cosas
no tiene mucha dificultad pero es bastante engorroso). Pues bien, y esto es lo
importante, cualquier cosa que pueda hacer un ordenador actual puede simularse con
una maquina de Turing universal. En realidad, un ordenador moderno no es mas que
una méaquina universal de Turing sofisticada y, sobre todo, muy rapida. El interés que
tiene esta idea es que permite precisar el concepto de lo que se llama algoritmo. Se
puede definir un algoritmo como cualquier cosa que podemos efectuar con una maquina
de Turing y, por tanto, con un ordenador moderno. La nocién de algoritmo es muy
potente y nos viene a decir que todo lo que sepamos indicar al ordenador dando reglas
perfectamente precisas él podra ejecutarlo; desde resolver una ecuacién compleja, hasta
llevar la contabilidad de una empresa, o la base de datos de una biblioteca. En el curso
de las paginas anteriores hemos encontrado algunos ejemplos de algoritmos; por

ejemplo, los que aparecian a la hora de hacer la division automatica que realizo Torres
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Quevedo, o el sistema para dar mate con su ajedrecista. Logicamente, Torres Quevedo
no dispuso del concepto de algoritmo y por eso no pudo formalizar su automética de
forma completamente satisfactoria.

Es muy interesante observar como Turing recorrié un camino muy diferente al
de Torres Quevedo. EIl inglés empezd ocupéndose de la légica y la matemaética tedrica,
para acabar comprendiendo que su idea de algoritmo podia realmente “construirse” y
dar lugar a los sistemas modernos de computacion. Eso también fue una caracteristica
de los afios treinta en los que se desarrollaron primero modelos l6gicos y matematicos
que acabaron teniendo importancia en la informatica. Junto a ellos hubo otros
cientificos sdlo ocupados de los problemas de calculo. De la unién de todos surgio la
informética moderna. Torres Quevedo es diferente a todos ellos, ya que, partiendo de un
problema tecnologico general, lo explora hasta sus raices y “casi” llega a la idea de
algoritmo, justamente empezando por el lado contrario al que habia explorado Turing.

Todavia queda un punto importante por aclarar, que es el de medir la
informacién de entrada, o sea, lo que hay en la cinta de la maquina de Turing o en el

disco duro del ordenador.

LA TEORIA DE LA INFORMACION DE SHANNON

El sistema binario es muy importante en informética no sélo por las razones de
la facilidad de manejo que da para los calculos, sino porque nos proporciona con
facilidad algunas de las ideas claves de la teoria de la informacion. Esta claro que si
qgueremos guardar informacion es preciso que podamos almacenarla en algun sistema
que pueda variar de configuracion. Tomemos un circuito eléctrico sencillo, sélo puede
ocurrir que esté cerrado o abierto (acordémonos del relé). Si a una de las posiciones le
asignamos el 0 y a la otra el 1, resulta que podemos almacenar por este sistema una
pequefia cantidad de informacion: un BIT. Tomando esta cantidad minima como unidad
podemos medir el tamafio de una memoria cualquiera, por ejemplo, si tenemos mil
posiciones binarias de memoria diremos que tenemos mil bits de capacidad. Hoy en dia
se suelen usar otras medidas, asi el BYTE es igual a 8 Bits. Y su mdltiplo el KiloByte
que corresponde a 1024 Bytes. De manera analoga, se definen el MegaByte vy el
Gigabyte.
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Se puede decir que sobre estas dos ideas en si mismas tan sencillas de algoritmo
y de informacidn se basa todo el desarrollo de la informatica moderna. Torres Quevedo
no pudo utilizar ni una ni otra, pero, sin embargo, ya se dio cuenta de que la memoria
servia para almacenar no solo nimeros sino datos en general, y, por otro lado, también
indicd que todo proceso de decision del que se conocieran las reglas podria ser
efectuado por computacion, lo que es una idea informal de algoritmo. En todo caso, la
génesis de estos dos conceptos viene a mostrar lo dificil que es llegar a ideas claras y
precisas, aunque después nos puedan parecer sencillas.

El gran avance de la informéatica moderna depende en gran medida del hecho de
que cada vez se dispone de sistemas de almacenamiento de la informacion mas
eficientes y de manejo mas rapido, de este modo se ha ido consiguiendo hacer en los
ordenadores personales cosas que antes eran impensables. Todo aquello que se puede
reducir a bytes es susceptible de ser informatizado, igual un célculo, que un texto, que
una imagen o un sonido digitalizado. Paraddjicamente se ha visto como los problemas
mas sencillos de informatizar son aquellos de los que tendiamos a sentirnos mas
orgullosos tales como los calculos matematicos, mientras que algo que nos parece tan
trivial como es el reconocimiento del rostro de un amigo es de muy dificil
formalizacion.

Conviene hacer otra aclaracion; la informacion, en el sentido que se utiliza
normalmente, no nos debe hacer pensar que todos los bytes son equivalentes para
nosotros. Precisamente una de las diferencias entre los ordenadores y las personas es
que para los ordenadores todos los bits son iguales, mientras que para las personas no es
lo mismo los millones de aburridos bits de un listin de teléfonos que el evocador

nombre de la persona amada.

PASEOS MATEMATICOS
EL ALGEBRA DE BOOLE

Muy importante en el desarrollo de la informatica fue la aparicion del algebra de
circuitos. Fue el propio Shannon quién se dio cuenta por primera vez de la analogia que
habia entre los circuitos y lo que se llama el algebra de Boole. Como todo ello se
relaciona con la logica de proposiciones, empezaré por explicar muy sumariamente en

qué consiste.
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Una proposicion es cualquier frase que tenga un sentido suficientemente claro
para que podamos averiguar si es cierta o falsa. Ejemplos: “Una semana tiene siete
dias”; “ 2+2 = 5”. Lo interesante es que podemos formar proposiciones mas complejas a
base de mezclar proposiciones sencillas. Asi definimos lo que se llama operadores
I6gicos:

Conjuncién: @ (equivale a la conjuncion “y” del lenguaje comun).

Definimos: pw(q es cierta solo si lo son p y q separadamente. En los demas casos es
falsa.

Disyuncion : o (equivale mas o menos a nuestra conjuncion “o”)

Definimos: pwq es cierta si es cierta al menos una de ellas. En los demas casos es falsa.

Negacion: Definimos 5p es cierta cuando p es falsa. En los demés casos es

falsa.

Todo ello se puede resumir en las tablas de verdad. En ellas otorgamos el valor
I6gico 1 cuando una proposicion es cierta, y el valor 16gico 0 cuando es falsa.
También he incluido la tabla de verdad que corresponde al operador I6gico implicacion
condicional “—”. Dejo al lector el detalle de su estructura. También se deja como

ejercicio la tabla de verdad muy sencilla de la negacion.

P| d |pwq|poq | p6q
11 1] 1] 1
1o o | 1]o0
of1]o0 | 1|1
ofojo |01

Mediante este sencillo sistema se puede averiguar, construyendo la
correspondiente tabla de verdad, en qué casos cualquier proposicion compuesta de otras
mas sencillas es cierta y en cuales falsa.

La estructura algebraica de todo el sistema es la que se conoce como Algebra de
Boole. Pues bien, Shannon se dio cuenta de que los circuitos se podian analizar de la
misma forma. Siempre tenian una entrada que dependia de si pasaba o0 no corriente por
los cables de entrada (lo que equivalia a la verdad y la falsedad en las proposiciones), v,

en funcién de cdmo fuese esa entrada, el sistema daba o no corriente al final. De este
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modo se podian construir circuitos con estructura equivalente a la disyuncion, la
conjuncidn o la negacion. Pero ese tipo de circuitos elementales eran los que se usaban
(y se siguen usando) en la construccion de ordenadores. También eran los que usaban
los autdmatas de Torres Quevedo. Con esta herramienta, pudo Shannon sistematizar los
tipos de circuitos y las respuestas esperables de una manera satisfactoria, de ahi su

importancia tanto en I6gica como en la construccion de ordenadores.

Actividades Recomendadas

1. Busca en algun libro el conjunto de propiedades que definen un algebra de Boole.

2. Comprueba que la idea de conjunto con las operaciones union (U) e interseccion
(M) es otro ejemplo de algebra de Boole.

3. Una tautologia es una proposicién que es cierta en todos los casos y una
contradiccion es la que es falsa siempre. Comprueba que p—(g—p) es una

tautologia. Procura hallar otros ejemplos de tautologias y contradicciones.

SOBRE LA LOGICA

Los esfuerzos de Shannon y Turing entroncaban con una idea muy antigua de la
humanidad: La de establecer un sistema para razonar de forma segura y sin posibles
fallos.

Los griegos fueron los que dieron primero importancia al arte de razonar,
creando para ello diversas teorias l6gicas. La primera y mas famosa fue la teoria del
silogismo de Aristételes. Con ella tratd de analizar todos los posibles casos de
razonamiento y ver cuales eran correctos y cudles no. Un silogismo tipico es el
siguiente: Pedro vive en Zamora

Zamora esta en Espafia
Luego: Pedro vive en Espafia

Posteriormente, los propios griegos desarrollaron otras teorias ldgicas; en
particular, la escuela estoica dio mucha importancia a esta disciplina, situdndose mas
cerca de las ideas modernas. Sin duda, otro de los grandes avances de la cultura clasica

en la sistematizacion del pensamiento fue su disefio de las teorias matematicas de una
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forma que, en su esencia, es la misma que ahora. En toda teoria se parte de una serie de
axiomas que se toman como ciertos sin demostracion, y, a partir de ellos, se obtienen
los teoremas que se demuestran de forma perfectamente detallada a partir de los
axiomas o a partir de otros teoremas ya demostrados. El primer ejemplo de esa forma de
concebir las teorias matematicas fueron los Elementos de Euclides.

La Edad Media también fue prddiga en la discusion de los problemas l6gicos, y
nuestro Raimundo Llull ide6 un sistema para clasificar todos los razonamientos y
conocimientos (de una forma bastante rudimentaria). Descartes, ya en el siglo XVII, en
una carta decia que seria bueno disponer de un sistema para organizar todos los
pensamientos, partiendo de las ideas simples de modo que se pudiera sistematizar
cualquier razonamiento. Poco después Leibniz desarrolld mas la idea y pensé que era
posible matematizar todo el pensamiento; de acuerdo con ello, dado un razonamiento,
para ver si era falso o cierto, en lugar de discutir bastaria calcular.

Lo cierto es que hasta el siglo XIX no se empezé a dar forma a un algebra del
razonamiento. Fue Boole quien en su célebre Las Leyes del Pensamiento abrid el
camino hacia lo que hoy se conoce como Algebra de Boole y que fue lo que, como
acabamos de ver, utilizdé provechosamente Shannon.

Precisamente, a partir de fin del siglo XIX, se vivid un enorme auge en la
formalizacion de las teorias matematicas utilizando la l6gica que muy superficialmente
hemos descrito. La teoria de conjuntos inventada por Cantor para investigar los nimeros
transfinitos vino a reforzar estos planteamientos; por eso no es de extrafiar que Hilbert
en 1900, entre los problemas que propuso para el siglo XX, planteaba el de formalizar
toda la aritmética de una forma perfecta.

Con la llegada de los métodos de computacion también se planteaba la pregunta
de si todos los problemas se podrian finalmente resolver mediante computacion. Ahora

veremos como ese optimismo inicial fue desmentido por los hechos.

LOS RESULTADOS LIMITATIVOS

Muchas veces se transmite la idea de que la ciencia en general y, no digamos la
matematica, a medida que progresa hacen posible la realizacion de mas cosas y que
poco a poco todos los problemas se iran resolviendo. Esta idea no sélo es falsa sino que

ademas conduce a toda clase de malentendidos. EI hombre, a medida que ha ido
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profundizando su conocimiento, ha encontrado en muchas ocasiones que habia limites
que era dificil franquear o, a veces, imposible. Recordemos, por ejemplo, que no todas
las ecuaciones se pueden resolver de una forma réapida y elegante. Es mas, sin duda,
estos resultado son importantes en el sentido de que nos muestran cual es el terreno en
el que tenemos que movernos.

Torres Quevedo exploré siempre de la forma mas detallada que pudo las
posibilidades de las maquinas, fruto de ello fue la demostracion de que las maquinas
analogicas no podian construir funciones que no fueran continuas. Unos afios mas tarde,
indicé que las maquinas digitales podian tener un comportamiento condicional tan
complejo como se quisiera, pero lo que no llegd a sospechar era que también las

maquinas digitales tenian sus limitaciones.

Ya en la Grecia Clasica era conocida la paradoja del mentiroso que se
puede enunciar de forma sumaria asi:
Esta frase es falsa.
En efecto, hay algo que no va bien en esa frase, porque si fuera cierta, entonces seria
cierto que es falsa, o sea, seria falsa. Y si fuera falsa resulta que seria falso que es falso,
0 sea, seria verdadera. En resumen no puede ser ni una cosa ni otra.
Esta paradoja dio muchos quebraderos de cabeza y, por un afortunado azar, se

conserva el epitafio de un légico que reconoce:

“Soy Filetas de Cos.
Me hicieron morir el Mentiroso
Y las noches de insomnio que ello me causo™.
La paradoja ha dado lugar a innumerables discusiones a lo largo de mas de dos mil
afios. A la luz de nuestros conocimientos actuales, se puede decir que el nudo de la
cuestion esta en que la propia frase, al referirse a su valor de verdad, produce la
paradoja. A veces se dice que es la propia autorreferencia la que es responsable de la
paradoja, pero eso no es exacto porque por ejemplo la frase: Esta frase tiene cinco
palabras, no plantea ningin problema. De otra manera, igual que un ojo puede ver
cualquier cosa salvo su propia retina, una frase con valor logico puede hablar de
cualquier cosa (incluso de ella misma) menos de su propia verdad o falsedad.

Por cierto, la proposicion
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esta frase es cierta,
aungue no se sefiale nunca (o al menos no se suele decir en los libros), también es
paraddjica, porque puede considerarse cierta y falsa a la vez. Es decir, del mismo modo
que el Mentiroso es paraddjico porque no puede ser ni cierto ni falso, esta otra
proposicion también lo es porque puede ser ambas cosas a la vez.

La paradoja del mentiroso andaba rondando cuando, a finales del siglo XIX, y
en pleno auge del formalismo se pensaba que toda la matematica podria ser formalizada.
Por desgracia, paulatinamente fueron apareciendo limites que lo impedian. Primero
Russell demostrd que la teoria de Conjuntos “ingenua” era incoherente, porque permitia
la aparicién de contradicciones (similares en estructura a la del mentiroso).
Posteriormente se disefio el sistema de Zermelo Fraenkel que evitaba esos escollos.

El propio Turing en un articulo muy célebre de 1937 demostré que habia
problemas que no se podian computar. En particular, demostré que no podria
construirse una maquina de Turing capaz de predecir de antemano si, dada una maquina
de Turing y un programa, la maquina se iba a detener o iba a seguir funcionando por
tiempo indefinido. Para demostrarlo se utilizaba un sistema que también acababa
desembocando en algo parecido a la paradoja del mentiroso.

El resultado de Turing sefiala que siempre habréa problemas que estén fuera de
nuestro alcance, o mejor, fuera del alcance del pensamiento algoritmico.

La demostracion de Turing tiene una relacion bastante clara con el famoso
teorema de Godel de 1931 que afirma que, dado un sistema formal suficientemente
potente para expresar la aritmética elemental, siempre serd posible encontrar alguna
proposicion indecidible, o sea, que no podremos saber si es cierta o falsa (por lo menos
utilizando el sistema formal de partida). La demostracion detallada es bastante técnica,
pero en su aspecto nuclear, se limita a la construccién de una proposicién que afirme su
propia indemostrabilidad. O sea, que diga

esta proposicion es indemostrable.

Esta claro que esa proposicion no se puede demostrar (si se demostrara seria
cierta; pero, si fuese cierta, entonces también seria cierto que es indemostrable. O sea, se
genera una contradiccion), pero es que tampoco se puede demostrar que sea falsa (se
deja como ejercicio al lector), luego es una proposicion indecidible. No sabemos si es
cierta o falsa, ni podremos saberlo, por lo menos dentro del sistema formal de partida.
Merece la pena reiterar que casi todas las paradojas de la l6gica moderna son, en buena

medida, reediciones de la paradoja del mentiroso mas o menos sofisticadas.
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Para construir “logicamente” esta frase, Godel disefid un sistema para codificar
numericamente las proposiciones. Una vez hecho esto, la tarea se limitaba a construir
una proposicion que dijera algo asi como: “La proposicion cuyo nuimero es N es
indemostrable”, de forma que el nimero que correspondiese a esa proposicion fuese el
mismo namero N. Con este ingenioso procedimiento llevaba a cabo la demostracion .

Las consecuencias del teorema de Godel siguen siendo objeto de debate; pero,
una cosa esta clara, establecen limites intrinsecos a nuestra capacidad de demostrar vy,
todavia mas, a nuestra capacidad de conocer incluso un sistema formal tan elemental
como el de la aritmética.

El suefio de Hilbert de hacer de las matemaéticas un sistema logico perfecto y

completo se venia abajo o, por lo menos, tenia que ser muy matizado.

LOS LENGUAJES FORMALES

Pese a estas dificultades, la aparicion y sistematizacion de los lenguajes formales
han supuesto un avance extraordinario en la historia de las mateméticas comparable a
los derivados de la notacion para los numeros y para las ecuaciones. Otra vez,
comprobamos que la terminologia no es algo secundario. Aungue hoy sabemos que la
idea acariciada por Leibniz y retomada por Hilbert de que se podrian resolver todos los
problemas no es factible, también hemos conseguido dar una precisién a los
razonamientos muy superior a la que habia antes.

Un ejemplo muy claro es que cualquier programa en un lenguaje informatico
nos permite sin ambigledad resolver un problema. Supongamos que queremos utilizar
el lenguaje BASIC para resolver la ecuacion x = cos x tal y como lo veiamos por
iteracion. El procedimiento es facil.

10. X0=1

20. X =Cos X0

30. X0=X

40. GOTO 20
La Gltima expresion GOTO (que quiere decir ir a en inglés) le indica al ordenador que
debe volver a repetir el proceso. Aqui, lo he hecho de una forma muy sencilla, ya que se
podria incluir alguna condicion para finalizar el bucle o una programacion un poco mas

desarrollada. Pero el ejemplo es suficiente para ver de qué modo, si le indicamos al
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ordenador exactamente lo que queremos hacer, el automata podra (como queria Torres
Quevedo) interpretar nuestras 6rdenes adecuadamente. Es decir, también es importante
el lenguaje formal para indicar con precision el algoritmo a realizar.

De nuevo vemos como Torres Quevedo, en sus varios intentos por dar una
descripcién adecuada y exacta de los procedimientos a seguir, también estaba marcando
la senda que seria de obligado paso para hacer progresos decisivos.

EL LENGUAJE ORDINARIO

Uno de los problemas que han traido de cabeza a los 16gicos es precisamente el
estudio del lenguaje “natural”, o sea, del que usamos todos los dias, con su carga de
ambiguedades y dobles sentidos. Pues bien, Torres Quevedo también se ocup6 del
idioma normal como vehiculo de conocimientos cientificos. Consciente de que el atraso
del mundo hispanoparlante en este terreno tenia como contrapartida la poca precision y
unificacion de nuestro propio lenguaje cientifico. Es cierto que Torres Quevedo escribia
lo menos posible, pero también es verdad que sus textos son un modelo de claridad y de
sencillez en la exposicion, son auténticas obras maestras no sélo por el fondo sino
también por la forma.

En 1910, hizo un viaje a Argentina, en el que, ademas de a otros
acontecimientos politicos, asistio a un Congreso Cientifico Internacional que tuvo lugar
en Buenos Aires. Dentro de sus sesiones presentd un proyecto de “Union Internacional
Hispano Americana de Bibliografia y Tecnologia Cientifica”, con el objetivo de mejorar
y, sobre todo, unificar el lenguaje técnico dentro del &mbito hispanohablante.

Con motivo de su entrada en la Real Academia de la Lengua, Torres Quevedo
recuerda el proyecto de Buenos Aires, y precisa que el primer trabajo que deberia hacer
la Union Internacional Hispano Americana deberia precisamente ser el de la elaboracion
de un Diccionario Tecnoldgico. Aunque la Academia acogié favorablemente la
propuesta y de hecho llegd a salir el primer cuaderno, el proyecto quedo interrumpido.
Precisamente hace unos afios, en la década de los ochenta, la Real Academia de
Ciencias de Madrid publico finalmente un VVocabulario Cientifico y Tecnologico.

También hay algunas referencias, aunque no muy claras, del interés de Torres
Quevedo por la difusién del esperanto, dentro de las actividades de la Sociedad

Matematica Espafiola.
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Si tomamos en conjunto los esfuerzos de Torres Quevedo y su interés por
arbitrar muy diferentes medios para sacar a Espafia de su atraso cultural, no debe
sorprendernos los elogios que le dedicd Rey Pastor con motivo del centenario de su
nacimiento, argumentando que “Mucho antes de que Unamuno, Valle-Inclan, Baroja,
Azorin, descubriesen los males de Espafia... Otros espafioles eximios habian puesto el
dedo en la llaga, sin posturas literarias, sin virulencias ni alharacas, pero con certera
punteria. Se llamaban Santiago Ramon y Cajal, Eduardo Hinojosa, Leonardo Torres

Quevedo y Marcelino Menéndez Pelayo™.
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CAPITULO 10.
ALGUNOS CAMBIOS DE RUMBO EN LA MATEMATICA

LA MATEMATICA DEL CAOS

Cuando vimos los distintos métodos numéricos, deciamos que su objetivo era
conseguir aproximar el valor de la solucion tanto como pudiéramos y lo maés
rapidamente posible. A lo largo de la historia los esfuerzos han ido en esa direccion:
buscar procesos iterativos que nos llevaran a la solucion, eso es lo que los matematicos
Ilaman que el procedimiento sea convergente.

Los cientificos, que habian estudiado los diferentes casos, también habian
analizado en qué situaciones convergian y en cuales no. Por ejemplo, se sabia que, en el
método de iteracion, cuando la derivada de la funcion era mayor que uno, la cosa
seguramente iria mal. Por eso, a veces, en lugar de aproximarnos a una solucion, la
sucesion de valores divergia. Esas circunstancias, como no conducian a la solucion, no
solian ser estudiadas. Esto explica que hasta una fecha bien reciente (hacia 1970) no se
empezara a analizar seriamente un caso al que conduce el método de iteracion de
manera sencilla. Con un ejemplo veremos en qué consiste.

La funciodn logistica, en general, tiene la sencilla forma

f(x) = kx(1- %)
Y ya hemos visto algunos ejemplos de la solucién por el método de iteracion de la

ecuacion x =f(x) que en nuestro caso queda X = kx(1- x)

Si resolvemos por este sistema la ecuacion y aumentamos k desde O hasta 3
observamos que la convergencia es cada vez mas lenta.

Cuando llegamos a k = 3, la convergencia es extremadamente lenta. Pero lo méas
sorprendente empieza después.

Si k =3, 2 la solucion oscila entre dos valores.
Si seguimos aumentando algo mas empieza a oscilar entre 4, luego entre 8, y cuando
nos vamos aproximando a 4, pero siempre manteniendo a k por debajo de ese valor,
Ilegamos a obtener una sucesion caotica de valores sin aparente orden.

En la naturaleza se dan fendomenos de este tipo. Por ejemplo, la prediccién

meteoroldgica es muy dificil debido a eso; a veces, a una pequefia variacion de los datos
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de partida le corresponden una gran variacion del tiempo resultante al cabo de unos dias
(esto es lo que se conoce como efecto mariposa).

Si se estudia el fendmeno de cerca, se pueden observar otras muchas cosas
interesantes, eso es lo que hizo a mediados de los setenta Feigenbaum. De este modo tan
elemental empezé el estudio, hoy pujante, de la matematica de los procesos caoticos,
que tiene muchas aplicaciones. ¢Por qué nadie se habia dado cuenta antes de eso? La
razon es simple: hasta momentos muy recientes no se habia prestado atencion a sistemas
que no fueran deterministas. Poincaré, uno de los méas importantes matematicos de
principios de siglo (recuérdes que habia formado parte de la comision que habia
informado favorablemente la memoria de Torres Quevedo al comienzo de su carrera),
habia adelantado bastantes ideas sobre estos problemas, pero en ese momento cayeron
practicamente en saco roto.

Algo similar ocurri6 con la idea de Torres Quevedo de que se podian construir
autdmatas que imitasen realmente pautas de comportamiento complejas. Nadie penso
que aquello pasara de ser una curiosidad interesante.

Todo lo anterior nos permite hacer una reflexién. A menudo se piensa que la
historia de la ciencia y, no digamos, la de las matematicas, es un aburrido paseo en el
que poco a poco se van haciendo nuevos descubrimientos. La realidad estd muy alejada
de tal suposicién. Por eso es tan interesante la historia, porque va mostrando de qué
forma se ha ido aproximando la humanidad a diferentes problemas con enfoques muy
diferentes y cambios de rumbo a veces bien abruptos. La verdadera esencia de la
historia esta en tratar de explicarlos, en tratar de analizar por qué algunas ideas han

pasado inadvertidas durante mucho tiempo.

Actividades recomendadas
1. Estudia con detalle los cambios de comportamiento de la solucion de la ecuacion
logistica a medida que aumenta el valor de k.

2. Comprueba que, en la ecuacion x = ksen X, al aumentar k pasa algo similar.

LA TEORIA DE GRUPOS

A continuacion veremos otro ejemplo de cdémo influyen los enfoques en la

historia de la ciencia. De como influyen las miradas.
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Recordemos qué ocurrié en la historia del algebra. Desde antiguo el objetivo
fundamental era el estudio de ecuaciones. Ya vimos cémo paulatinamente se fueron
resolviendo, gracias a una enorme cantidad de ingenio, las ecuaciones de todos los
grados hasta el cuarto.

Pero, al final de un largo proceso, comprendieron que la ecuacion de quinto
grado no se podia resolver. En el camino, Galois se fue dando cuenta de que lo
importante eran las operaciones que se hacian cuando se cambiaban unas soluciones de
las ecuaciones por otras. Supongamos que las soluciones son tres y que su valor es 1, 2,

3. Podemos permutarlas de seis maneras como es facil comprobar

123 132 213 231 312 321

Si partimos de la primera permutacién (123), y cambiamos las dos ultimas cifras,
dejando la primera igual, pasamos a la segunda (132). De una manera similar podemos
ver como se pasa de una cualquiera a otra. El conjunto de esas operaciones tiene unas
caracteristicas, por otro lado muy faciles de estudiar, y todos los conjuntos que las
cumplen se dice que tienen estructura de grupo.

El estudio de estos cambios, en principio motivado por la resolucion de las
ecuaciones, llevé a un campo de investigacion extremadamente amplio: la teoria de
grupos. Ademas, esta teoria también vale para estudiar las operaciones entre nimeros o
las simetrias de determinadas figuras. Y, lo que es mas sorprendente, sirve de base para
el estudio del mundo subatémico. Por si fuera poco, hoy en dia se concibe el algebra
avanzada como el estudio de las estructuras algebraicas tales como la de grupo, y no
como el estudio de las ecuaciones.

Comprobamos que en la historia de la matematica las ideas se suceden y unos

campos se cierran mientras otros se abren.

PASEOS MATEMATICOS
LAS PROPIEDADES DE LOS GRUPOS

Tomemos un ejemplo familiar. Si a, b y ¢ son numeros cualquiera, vemos que
la suma cumple las siguientes propiedades

1. La suma de dos numeros siempre esta definida y es otro nimero.
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Cuando se cumple esta propiedad se dice que la operacién es interna.
at+t(b+c)=(@th)+c

A esta propiedad se la llama asociativa.

at0=a sea cual sea a.

A esta propiedad se la llama de existencia del elemento neutro, en nuestro caso
el elemento neutro es el 0.

Para cualquier nimero a, podemos otro, b, tal que a+ b =0

A esta propiedad se la llama existencia del elemento simétrico.

En el caso de la suma, no hay que ser un lince para darse cuenta de que el

namero b, es el mismo nimero a cambiado de signo (el opuesto).

Si un conjunto y una operacién cumplen estas propiedades se dice que tienen

estructura de grupo. A veces se cumple, como es el caso de la suma de nimeros, la

propiedad:

5.

atb=b+a
A esta propiedad se la llama conmutativa. Si el grupo tiene esta propiedad se

dice que es un grupo conmutativo.

Esto, que es muy sencillo, tiene una gran importancia puesto que, como ya se

ha dicho, hay muchas “cosas” que tienen esta estructura de grupo en diferentes dmbitos

no sélo de la matemaética, sino también de la fisica y de la quimica.

El caso que hemos estudiado se ve claramente que es un grupo infinito (hay

infinitos nameros), pero también pueden estudiarse grupos finitos; por ejemplo, si

definimos una operacién por la siguiente tabla (los elementos son E, A y B):

W| > mj m
m| @ > >
> m| | W

Actividades recomendadas

1.
2.

¢La operacion descrita tiene estructura de grupo?

¢ Cuél sera el elemento neutro? ¢Es conmutativa?

121



Torres Quevedo 122 Capitulo 10

3. También puedes intentar ver si, por ejemplo, la multiplicacion de ndmeros es un

grupo. ¢Cual es el elemento neutro? ;Cudl el simétrico?

LOS PROBLEMAS DE CALCULO EN LA ACTUALIDAD

A lo largo de nuestro recorrido hemos observado de qué forma tan espectacular
ha aumentado la humanidad su capacidad de calculo. Recordemos algunos de sus hitos:
la numeracion decimal, los logaritmos, las maquinas de célculo (anteriores a los
ordenadores), los procedimientos numéricos y la creacion de los ordenadores.

El desarrollo de la informatica ha llevado también a una concepcion del calculo
mucho mas amplia. Asi hoy sabemos que el calculo no es sélo trabajar con nimeros,
sino con informacion.

La teoria de la computacion moderna nos acerca a una idea muy general de los
problemas que se pueden resolver. Por ultimo, no hace falta decir que la capacidad y
rapidez de los ordenadores se multiplica a cada momento. Y, a pesar de todo, todavia
quedan importantes problemas que resolver.

Por un lado, como ya vimos, desde los resultados de Gddel, se sabe que hay
cosas que nunca podemos demostrar. Ademas de eso, también hay problemas cuya
solucion es tan compleja que es inabordable incluso con los sistemas mas modernos.
Por eso, una de las lineas de investigacion actuales es la busqueda de procedimientos
mas réapidos (algoritmos mas réapidos) para resolver algunos problemas. Tampoco hay
que pensar que todos los problemas de dificil solucién, incluso con ordenador, son
aparentemente muy complejos. Ya hemos comprobado que el estudio de la funcion
logistica da algunas sorpresas, también hay otros problemas clasicos tales como el
comportamiento de los sistemas gravitatorios que, pese a ser estudiados desde el siglo
XVII, se resisten a ser computados satisfactoriamente.

Para ilustrar mejor lo anterior, haremos uso de un problema “aparentemente”
sencillo. Supongamos la siguiente cuestion (llamada el problema del viajante): Un
viajante tiene que visitar, por ejemplo, 10 ciudades. Averiguar el orden en el que debe ir
para hacer el recorrido minimo. El problema parece facil, basta con inspeccionar todas
las rutas posibles y ver cual es la mejor. En el caso planteado, la primera ciudad se
puede elegir de 10 maneras, la segunda de 9, la tercera de 8 y asi sucesivamente.

Obtenemos que las rutas posibles son
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10x9x8x7x6x5x4x3x2x1 = 3.628.800

Ciertamente es un numero respetable, pero nada que no se pueda hacer con un
ordenador moderno. Claro que, si el nimero de ciudades aumenta, la cosa se pone fea.
Asi, por ejemplo, si el nimero de ciudades pasa a ser 35, resulta que el nimero de
posibles rutas es del orden de 1 por 10%. Ciertamente eso no hay ordenador que lo
calcule.

En otro terreno, el de la seguridad de los cdédigos secretos, también aparecen
problemas de dificil computacién. De una forma un poco sorprendente, esto de los
codigos secretos tiene relacion con la factorizacion de numeros en ndmeros primos.
Recordaré que un namero primo es aquél que sélo se puede dividir de forma exacta (0
sea, que el resto sea cero) por si mismo y por uno. Por ejemplo: 2, 3 0 29 son nimeros
primos. Es facil ver que todo numero puede descomponerse de forma Unica en factores
primos; asi 42 = 2x3x6 y 24 = 2°x3. Pues bien, si el nimero es grandecito (de unos
cientos de cifras) su factorizacion se torna en un trabajo herculeo, tanto que, incluso con
los algoritmos més potentes y los ordenadores méas rapidos, se necesitan afios para
resolverlo. Esto tiene gran importancia, ya que la codificacion de datos (la famosa
encriptacion) se hace por un método tal que su descodificacion solamente es posible si
se puede factorizar un nimero dado. De este modo, un problema, que siempre estuvo
dentro del ambito de la teoria de nimeros y alejado de cualquier aplicacion, es esencial
para algo tan util como el transporte de datos en internet.

Visto lo anterior, se comprende rapidamente que hay muchas cuestiones que, al
menos hoy por hoy, caen fuera de nuestras posibilidades. Sin embargo, los dos
problemas mencionados parece que pueden entrar en vias de solucion si las perspectivas
abiertas en los ultimos afios por el uso de la computacion en paralelo (haciendo varias
cosas a la vez), o de la computacion cuantica (que seria radicalmente diferente de la
computacion Turing) se confirman. En todo caso, la respuesta a estos problemas
pertenece al futuro.

La historia del calculo, ya lo hemos esbozado, es de una gran complejidad. Han
sido enormes los éxitos, y también son impresionantes los retos, pero, méas alla de sus
logros puramente técnicos, yace algo mas profundo: el eterno deseo del hombre de

disponer de herramientas que le permitan conocer mejor el mundo que le rodea.
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CAPITULO 11.
LA CIENCIA ESPANOLA HASTA 1936

LA CIENCIA ESPANOLA A PRINCIPIOS DE SIGLO

Aunque nos apartemos del terreno de la matemética propiamente dicho, es
interesante hablar de la fisica en Esparfia en el primer tercio de siglo, puesto que los dos
campos estaban muy relacionados.

Ya nos hemos encontrado en muchas ocasiones con Echegaray. Le dejamos en
1905 cuando se le concedi6 la catedra de fisica matematica de la Universidad Central
de Madrid. Desde su nombramiento hasta su muerte en 1916 dedicé un esfuerzo enorme
a la exposicion de la matematica de la fisica clasica, justo en el momento en el que se
hacia cada vez més evidente que necesitaba cambios muy serios. Recuérdese que Planck
introdujo la idea de “paquetes discretos de energia” en 1900, que el electrén habia sido
descubierto en 1895, al igual que la radioactividad y los rayos X. Finalmente, en 1905,
un desconocido fisico que trabajaba en la oficina de patentes de Berna habia publicado
un articulo en el que ponia en entredicho nada mas y nada menos que la mecénica
newtoniana, se llamaba Einstein. Todo lo anterior venia aderezado con numerosos
experimentos y resultados tedricos que contradecian diferentes partes de la vieja ciencia.
Ante tan complicada situacion, Echegaray con sus mas de setenta afios no dudo en hacer
una defensa encendida de la mecénica clasica que, después de todo, era la que él habia
aprendido desde muy joven. Su situacion personal era dramatica, toda la vida esperando
una oportunidad para poder explicar la fisica matematica del siglo XIX, y, cuando al fin
lo consigue, resulta que estaba haciendo aguas por todas partes.

Sin embargo, por esas fechas empezaba a despuntar un fisico que seria el méas
brillante del periodo: Blas Cabrera (1878-1945). Sus ideas no podian ser mas diferentes
de las del anciano catedratico. Su aceptacion entusiasta de las nuevas corrientes
cientificas del momento era inequivoca. De este modo, la gran polémica que se
desarrollaba en la ciencia europea entre las nuevas y las viejas teorias tenia su humilde
contrapartida en Espafia.

Cuando fue nombrado Cabrera académico de Ciencias en 1910, respondi6 a su
discurso Echegaray, por lo que se puede ver de modo bien claro el agudo contraste

entre las dos formas de pensar. Hoy, con el prisma que da el tiempo, se comprueba que
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la situacion era muy compleja y que ni en todos los casos tenia Cabrera razon ni todas
las criticas de Echegaray eran erradas. En todo caso, y en su conjunto, el tiempo ha dado
la razén a los que, como Cabrera, apostaron por esa enorme revolucion de la fisica, una
de las mas profundas de la historia no ya de la ciencia, sino de la cultura en general.

A pesar de tantas discrepancias, habia algin punto en el que ambos, Echegaray y
Cabrera, coincidian plenamente: En su amor a la ciencia y en su deseo de trabajar por su
ensanchamiento en Espafia. Echegaray habia dicho en alguna ocasion: “Ojald lleguen
pronto los tiempos del trabajo alegre y de la alegria trabajadora”. Seguramente, al ver al
joven Cabrera, supo que esos tiempos estaban cerca.

En efecto, si Echegaray habia sido transmisor pero nunca creador, Cabrera fue
ambas cosas. Por un lado, también fue transmisor, ya que introdujo buena parte de las
teorias de la fisica moderna; pero también hizo una obra original muy interesante.
Becado gracias a la politica de la Junta para Ampliacién de Estudios, pudo marchar a
Suiza a trabajar con Weiss en el campo del magnetismo. También en la fisica nos
ibamos liberando de la influencia hegemdnica de Francia.

Durante los primeros afios del siglo, Cabrera se dedico profusamente a acercar al
mundo académico las ideas fundamentales de la nueva fisica y, muy en particular, la
nueva fisica atdbmica y la teoria de la relatividad. Ya hemos visto como Terradas
también dedico sus esfuerzos a exponer las ideas de Einstein, y algo semejante hizo
Plans. Otro gran matematico, Pedro Puig Adam dedicé su tesis doctoral a la resolucion
de algunos problemas de mecénica relativista. Cabrera también escribié diversas obras
de caracter divulgativo sobre diferentes teorias en las que demuestra su versatilidad.
Seguramente, y como otros cientificos espafioles del mismo periodo, tuvo que ocuparse
de demasiados campos.

Seria en el magnetismo y siempre con una orientacion experimental donde
Cabrera haria sus mejores contribuciones a la ciencia. Da una idea de su prestigio el
hecho de que colaborase en la comision de los Congresos Solvay de fisica. En estos
congresos se reunian los fisicos mas importantes del momento y sus componentes eran
muy pocos. En realidad, normalmente era el Unico espafiol que asistia a estas reuniones
que, en muchas ocasiones, fueron testigo de algunas de las mas importantes discusiones
de la fisica moderna (por ejemplo, las que tuvieron lugar entre Einstein y Bohr).

Una faceta en la que se distinguid especialmente Cabrera fue en la de
organizador. Al frente del Laboratorio de Investigaciones Fisicas coordin6 un grupo de

cientificos que elevarian considerablemente el nivel de la fisica en Espafia. Entre los
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muchos aparatos que usaban se encontraban los que les suministraba Torres Quevedo y
que tanto hicieron por mantener un buen nivel en la instrumentacion espafiola.

La fisica espafiola estaba mejorando su nivel a buen ritmo. Prueba de ello es que
la fundacion Rockefeller financiara de forma importante a partir de 1929 al Laboratorio
de Cabrera. Junto a €l habia otros cientificos muy importantes en los que no podemos
detenernos. Quiz& si debe citarse la escuela de espectroscopia espafiola y el
descubrimiento de Miguel Catalan de una caracteristica importantisima de los espectros
atomicos: los multipletes. Seguramente el hallazgo empirico mas importante de la fisica
espafola del siglo.

Sin embargo, la ciencia espafiola de la época, fundamentalmente volcada hacia
la experimentacion, no mostro un gran interés por la exploracion de nuevos métodos de
calculo. Es curioso, por ello mismo, constatar que, en los afios treinta, fueron en gran
medida fisicos que tenian que resolver complicados problemas de célculo los que dieron
un gran incentivo a la naciente informatica.

De hecho, el contacto de Torres Quevedo con la fisica de su pais parecia
limitado a la fabricacidn de instrumentos para sus investigaciones. Sin embargo, y casi
por casualidad, Torres Quevedo hablo de fisica, o0 mejor dicho, de su filosofia en dos
breves discursos en los que muestra, por un lado, que estaba bastante al dia de la
investigacion y las novedades en ese campo; Yy, por otro, su agudeza de analisis, pues
hace una critica muy bien fundada de la pretension de la ciencia clasica de ser
completamente exacta. Y eso en 1908, cuando las nuevas ideas todavia casi ni habian
llegado a Espana: “Ni las leyes se determinan con exactitud absoluta, ni puede
razonablemente creerse que las hipdétesis cientificas sean fiel representacion del mundo
exterior”. Y afade llevando las cosas a su terreno: “El hombre de ciencia que imagina
una teoria procede como el mecanico que construye un automata.” O sea, dice que una
cosa son las teorias y otra la realidad que tratan de explicar. Sin duda, como también
puntualizaba Torres Quevedo, fue precisamente la suposicién de que la ciencia clasica
era la ciencia “definitiva”, lo que hizo que se vieran con tantas reticencias las ideas que
la ponian en entredicho. Sorprende la lucidez del prodigioso inventor en todos los

terrenos que aborda.

Por otro lado, y también en el periodo que coincide con la vida de Torres
Quevedo, el desarrollo de las ciencias naturales y médicas en Espafia fue aln mas

exitoso. El reconocimiento mas importante de la ciencia espafiola en esta época fue la
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concesién del premio Nobel a Santiago Ramén y Cajal que fue practicamente coetaneo
de Torres Quevedo, los dos nacieron en el mismo afio y Cajal murié en 1934 dos afios
antes que el ilustre ingeniero. La obra mas significativa de Ramon y Cajal fue el
descubrimiento de la neurona como componente individual del sistema nervioso, ya que
antes se pensaba que esta estructura formaba un continuo, pero las delicadas
investigaciones histologicas del aragonés pusieron de manifiesto que las neuronas
estaban perfectamente individualizadas y dejaban entre ellas unas zonas intermedias, las
Ilamadas sinapsis. Las investigaciones de Ramodn y Cajal abrieron el camino al estudio
mucho maés detallado del sistema nervioso.

Muchos afios después, al borde de los afios cincuenta, y coincidiendo
precisamente con el centenario del nacimiento de los dos ilustres cientificos, tomo gran
importancia una corriente que trataba de enfatizar las similitudes entre el
funcionamiento del sistema nervioso y el de un ordenador. De este modo, sus campos
de investigacion mostraban un parentesco seguramente insospechado poco tiempo atras.
Bien es verdad que muchas de las ideas de los afios cincuenta personificadas en Wiener,
Turing, Von Neumann, y otros autores, luego fueron muy matizadas y, hoy en dia,
después de afios de costosas investigaciones, estamos muy lejos de conocer el detalle
del sistema del funcionamiento del cerebro humano, aunque si esta claro que hay
notables diferencias con el de los ordenadores al uso. Uno de los campos mas activos
de la investigacion en computacion estd precisamente en el estudio de las llamadas
redes neuronales (que acttan en paralelo, es decir, haciendo mas de una cosa a la vez),
que tienen mas similitudes con la estructura del sistema nervioso central que los
ordenadores secuenciales usados normalmente.

Volviendo a las ciencias médicas del periodo hay que indicar que, ademas de
Cajal, hubo una buena cantidad de investigadores de primera fila que dieron un
considerable prestigio internacional a nuestra investigacién. Como citarlos a todos seria
imposible, Gnicamente dejaré algunos nombres como Achucarro, Negrin, Simarro, Rio
Hortega o Tello. También en las ciencias naturales y en la geologia se consiguieron
buenas cotas de desarrollo.

De una forma u otra, el nivel cientifico espafiol, por no hablar de otros &mbitos
de la cultura, era mas que apreciable justo hacia los afios veinte y treinta. Es verdad que
nuestra comunidad cientifica era reducida y estaba limitada a unos pocos campos, pero

tenian un prestigio y reconocimiento internacional indudable.
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LA GUERRA CIVIL

Por desgracia, la Guerra Civil quebréo en gran medida todos los esfuerzos
realizados en los afios anteriores. Por un lado, muchos cientificos tuvieron que ir al
exilio, y, por otro, las instituciones y la infraestructura que tan laboriosamente se habian
construido desaparecieron o quedaron muy tocadas. La situacion econémica después de
la guerra era ademas muy mala, lo que tampoco facilitaba el desarrollo de la
investigacion. Otra vez se perdia la necesaria continuidad de la ciencia en Espafa.

Una de las peores consecuencias fue la eliminacion de la Junta para Ampliacion
de Estudios. No podia soportar el régimen franquista en su seno una institucion de tan
arraigada tradicion liberal. Posteriormente y para sustituirla se creé el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC) cuya existencia llega hasta hoy, momento en el
que afortunadamente se ha vuelto a recuperar el talante liberal y cosmopolita de la
Junta.

Sin pretender hacer un analisis en profundidad, se pueden dar algunos datos
bastante significativos. De los cinco catedraticos de fisica de la Universidad Central de
Madrid s6lo quedd uno en su puesto: Julio Palacios, cuyas simpatias monarquicas
tampoco eran bien vistas por el régimen franquista, por lo que acab6 viviendo en
Portugal.

Cabrera, si bien es verdad que ya la parte mas creativa de su vida habia
terminado, march6é camino del exilio. Se dio la circunstancia de que al comienzo de la
guerra estaba en Santander, ya que era rector de la universidad de verano Menéndez y
Pelayo, que contaba con muy prestigiosos profesores como Schrédinger, uno de los
creadores de la mecanica cuantica, y buen amigo de Cabrera. Es mas, se habia pensado
en él para que diese fuerza a la fisica tedrica en Espafia. También estaba en Santander
otro viejo conocido nuestro: Emilio Herrera, que dio un curso con el famoso cientifico
Piccard. El propio Herrera nos ha dejado un relato en el que cuenta el accidentado viaje
de Cabrera y otros cientificos hasta llegar a Francia huyendo de la guerra.

El quimico mas importante de la época, Enrique Moles, que era ademas un gran
organizador al estilo de Cabrera, era hombre de ideas bastante izquierdistas por lo que
fue detenido al final de la guerra y condenado a muerte. Afortunadamente se le conmuté
la pena y pudo salir de la carcel en 1945, pero no se le permitio volver a ocupar ningun

cargo académico. Tampoco fueron mas afortunadas otras areas de la ciencia, asi a Tello,
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discipulo de Cajal, también se le separd de la catedra. Se podrian multiplicar las
anécdotas que, si no fuera por lo dramatico, resultarian comicas.

En ese sentido, podemos recordar nuevamente a Herrera que estuvo entre los que
fueron desposeidos de su condicion de académico de Ciencias. Cuando afios despues se
dispuso que ocupara Artigas su sillén, Herrera con un saludable sentido del humor

escribia desde su exilio en Paris una carta a su “sucesor”:

“Me interesaba saber como habia podido Vd. salvar el escollo
reglamentario de iniciar un discurso con una frase de elogio a su
predecesor, y he podido darme cuenta de la ingeniosa habilidad con que
ha sabido vencer esta dificultad dando un salto atras, ..., haciendo recaer
todos los elogios, merecidisimos, en la excelsa figura de D. José
Echegaray... Con esto, el obstdculo reglamentario queda vencido, el
caudillo satisfecho y su discurso perfecto.”

Ciertamente con los afios la situacion fue mejorando algo, asi Rey Pastor,
Esteban Terradas o Puig Adam pudieron continuar (mal que bien) su labor. A Miguel
Cataléan, después de unos afos, se le devolvié la catedra. Con todo, el dafio estaba hecho
y era profundo.

La liberalizacién del régimen franquista trajo tiempos mejores al filo de la
década de los setenta. Entre otras cosas, algunos prestigiosos cientificos que estaban en
el exilio volvieron en esa época, por ejemplo, el propio hijo de Cabrera, Nicolés
Cabrera, a su vez fisico distinguido. Finalmente, en los ultimos afios la ciencia espafiola
y, en particular, la matematica tiene un nivel que gradualmente se va equiparando con
los paises de nuestro entorno.

En lo que se refiere a Torres Quevedo, su obra seguramente no hubiera sido
continuada, ya que, a diferencia de los otros campos sefialados, él era practicamente un
solitario. Claro que, con la Guerra Civil, la situacién empeoro, no sélo su labor no tuvo
continuidad posible, sino que ademas fue casi completamente olvidada y s6lo se
empez0 a recordar al filo de los afios cincuenta gracias a los esfuerzos de su propio hijo,
Puig Adam y Couffignal. Por desgracia, incluso hoy estamos muy lejos de que su
trabajo sea suficientemente valorado, por mas que los pocos autores que lo han

estudiado hayan sido unanimes a la hora de sefialar su importancia.
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CAPITULO 12.
LA CONTROVERSIA MENTE MAQUINA

No se puede hablar de la historia de las maquinas de calculo sin decir algo sobre
la polémica en torno a si las maquinas podréan llegar a pensar, en la que se entrelazan
aspectos légicos y matematicos con los filosoficos. Esta controversia sigue abierta hoy
en dia y me referiré a ella, entre otras cosas, porque la contribucién de Torres Quevedo

es de gran interés. Por desgracia esta es una de las facetas mas desconocidas de su obra.

DESCARTES

Los origenes de las ideas que irdn apareciendo se pueden rastrear en los siglos
XVI1'y XVII. En esta época, y por primera vez desde la antigliedad clasica, Europa
ocupa claramente la vanguardia en los conocimientos matematicos. Ya hemos visto, por
ejemplo, los éxitos de los algebristas italianos del siglo XV1. Durante el siguiente siglo,
los avances fueron mayores todavia y cimentaron el analisis matematico actual. Ademas
de eso la ciencia iba a ser protagonista de grandes cambios. La idea de que la Tierra
estaba en el centro del mundo seria gradualmente abandonada. A la vez se iria
abandonando la norma extendida de que el conocimiento partia de la religién y de la
teologia y se iria haciendo cada vez mas independiente; eso hacia que el papel de la
ciencia y, en particular, el de la matematica y la fisica fueran cada vez mayores. Un
personaje especialmente importante en este contexto fue Descartes (1596-1650) del que
ya hemos hablado. Este polifacético autor hizo contribuciones importantes a esa
emancipacién del saber desde la matematica, la dptica y la mecanica. Siendo lo anterior
importante, ocupa un lugar mas destacado en la historia de la filosofia. Normalmente se
le conoce como el padre de la filosofia moderna, justamente porque también inicia su
reflexion no ya desde lo teoldgico, sino desde la contemplacion de la naturaleza y, muy
especialmente, desde la propia intimidad del yo. En ese contexto distingue entre lo
espiritual, es decir, lo que piensa (la res cogitans) y la realidad material (la res extensa).
Descartes pensaba que la realidad material se podia explicar utilizando teorias

mecanicas del tipo que fueran, pero que el pensamiento era irreducible a ellas e
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inexplicable en términos materiales. Por eso, aunque afirmaba que se podia construir
una maquina que imitase la apariencia de cualquier ser vivo, decia que era imposible
construir una maquina que hiciese algin razonamiento. Es pertinente matizar que
Descartes no encontraba dificultad en que la maquina pudiera hablar, pero negaba que
pudiera hablar de forma razonable “como los hombres mas atontados pueden hacerlo”.
Esta idea de Descartes fue ampliamente aceptada por la escuela filosofica
idealista. Por ejemplo Leibniz, otro de los personajes que ya hemos visto, en este punto
estaba de acuerdo con su predecesor. Tambien hubo quien, como Voltaire, con su
ironia habitual, se burlé de las ideas de su ilustre compatriota; pero, lo cierto es que este
argumento no pudo ser refutado hasta que Torres Quevedo se ocupO de estos temas

mucho tiempo después.

LADY LOVELACE

Ya hemos podido comprobar que Lady Lovelace fue seguramente la persona que
mas atinada y profundamente hablé de la méquina analitica. Mientras otros autores
apenas comprendian el alcance de sus capacidades condicionales, ella las percibio
claramente. En algunas ocasiones llega mas lejos: “La maquina es capaz, bajo ciertas
circunstancias, de averiguar cual de dos o mas posibles contingencias ha ocurrido, y
determinar su futuro proceder de acuerdo con ello”. Torres Quevedo se expresaria de
forma muy similar en sus Ensayos sobre Automatica.

Lady Lovelace, sin embargo, tampoco quiere que se exageren las posibilidades
de la maquina (que, recordemos, nunca paso de disefio muy parcial) y por eso advierte
que, ante un terreno tan nuevo, es conveniente protegerse de las exageraciones tanto de
los que no daban importancia a sus innovaciones, como de los que hacian demasiadas

extrapolaciones. Por ello puntualiza:

“La maquina analitica no tiene pretensiones de originar nada. Puede
hacer cualquier cosa que nosotros sepamos ordenarle realizar, puede
seguir el proceso analitico. Pero no tiene capacidad de anticipar ninguna
relacién analitica o verdad. Su terreno consiste en ayudarnos a hacer
disponible lo que ya conociamos”.

Hay que recordar que esta diseccidn tan precisa y aquilatada (los subrayados

son de la propia autora) esta escrita en 1843.
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TORRES QUEVEDO

Torres Quevedo, al igual que la condesa de Lovelace, era persona que no dejaba
pasar la ocasion de ir al fondo de las cosas, y por eso no es de extrafiar que haga unas
reflexiones parecidas. Asi, cuando no dudaba en decir que el automata reflexionaba,
adoptaba unas expresiones similares a las de su predecesora. Por otro lado, es
practicamente seguro que Torres Quevedo no leyo el anélisis de la hija de Lord Byron,
pero si conocia la obra de Descartes que, juzgaba atinadamente, estaba en el origen de
algunos malentendidos, y por eso, recuerda que el filosofo francés afirma que se puede
construir una maquina que pueda hablar, “pero no concibe [Descartes] que el automata
pueda hablar razonablemente.”

Torres Quevedo se niega a aceptar esta idea y da una refutacion muy sencilla:
Supongamos que queramos que el autdmata conteste como queramos, basta con situar
una serie de conmutadores de tal modo que, a cada pregunta, le haga corresponder la
respuesta adecuada, con este procedimiento parecera que el automata razona. “de este
modo tendremos un autémata capaz de discutir de omni re scibile (cualquier cosa)”.

Aunque se da cuenta de que la construccion de tal automata es muy dificil, eso
no afecta a su razonamiento que es, en su esencia, tedrico. Y eso es lo que establece, la
posibilidad tedrica que es todo lo que era necesario para refutar a Descartes.

En un sentido similar Torres Quevedo dice: “Es necesario que los autématas
imiten a los seres Vivos, ejecutando sus actos con arreglo a las impresiones que reciban
y adaptando su conducta a las circunstancias”.

También y de manera andloga a lo que hizo antes Lady Lovelace, Torres

Quevedo puntualiza exactamente lo que la méaquina puede hacer:

“Descartes pens6 sin duda que el automata, para responder
razonablemente, tendria necesidad de hacer él mismo un razonamiento,
mientras que en este caso, como en todos los otros, seria su constructor
quien pensara por él de antemano.”

Afirmaciones que tienen puntos de contacto con las de la hija de Lord Byron.
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TURING

En 1950 publica Turing un articulo muy famoso titulado Maquinaria de
computo e inteligencia, en el que plantea, quiza por primera vez, por lo menos de una
forma tan directa, la pregunta: ¢Pueden pensar las maquinas? Como esta pregunta le
parece un tanto ambigua, utiliza a lo largo del articulo lo que llama el juego de la
imitacion. El juego consiste en lo siguiente: En una habitacion cerrada hay “algo” que
contesta las preguntas que se le hacen desde fuera de la habitacion. Se trata de averiguar
si lo que hay al otro lado de la puerta es una persona o una maquina. Turing a lo largo
del articulo viene a decir que, en caso de que no se pueda distinguir entre el hombre y la
maquina, es decir, en el caso de que la maquina pasara el test satisfactoriamente, no se
podria negar que el autdmata piensa. Sin embargo, no cita a Torres Quevedo y se puede
decir con toda seguridad que no conocia sus Ensayos sobre Automética. Aunque no lo
plantee de esa manera, ya se ha visto que Torres Quevedo realmente afirmaba que el
automata podia imitar el comportamiento de un ser vivo, y en ese comportamiento,
incluia también los razonamientos de los humanos. De modo que, lo que en todos los
libros se conoce como test de la imitacion de Turing, en realidad, recoge ideas que
utilizé Torres Quevedo mucho antes.

El articulo de Turing es célebre entre otras cosas porque abria nuevos campos y
porque discutia con algin detalle una serie de objeciones que se hacian a la idea de que
las méquinas pudieran pensar, o llegar a hacerlo un dia. Estas objeciones dieron lugar a
una considerable cantidad de réplicas a las que siguieron otras contrarréplicas y se
puede decir que sus ecos llegan hasta el dia de hoy.

Entre los autores que se citan en sus paginas, esta precisamente Lady Lovelace.
En su articulo aparece la cita que antes hemos hecho y que Turing Ilama la objecion de
Lovelace. Turing muestra inmediatamente su desacuerdo con su predecesora y dice que
una maquina puede tener un programa tan complejo que, en términos reales, no
sepamos exactamente como ha llevado a cabo su labor. Su critica se completa en un
apartado en el que de forma especifica se ocupa de las maquinas que son capaces de
aprender de la experiencia pasada. No es dificil programar una maquina que juegue con
la siguiente estrategia: cuando hace una jugada dudosa la memoriza y, dependiendo del
resultado final de la partida, tiende a repetirla o a evitarla. Esta idea esta en la base de lo
que hoy se denomina Inteligencia Artificial. De nuevo, es recomendable tener en cuenta

en qué momento esta escrito. Estamos en 1950, cuando los computadores mas potentes
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hacian bastante menos de lo que hoy podemos hacer con la méas sencilla de las
calculadoras programables.

A la argumentacion de Turing se puede contestar que, cuando Lovelace, dice
que no puede originar nada nuevo, se refiere a que, en todo caso, aunque la maquina
aprenda sola eso es debido a que se ha sido programado adecuadamente; por eso, resulta
muy acertada la expresion de Torres Quevedo que matizaba que, en todos los casos, era
el programador el que, con su reflexion, originaba la “reflexion” del ordenador. De este
modo, y sin saberlo, Torres Quevedo hacia de puente entre Lovelace y Turing, claro que
eso Turing tampoco llegé a saberlo.

Aunque Turing no cita las ideas de Descartes, muchos de sus continuadores si lo
han hecho. Es mas, los defensores de las tesis de Turing en algunos articulos llegan a
decir exactamente que ya el argumento de Descartes no era correcto porque se podia
construir una maquina que imitase el razonamiento humano, sin saber que eso mismo

habia dicho Torres Quevedo mucho tiempo atras.

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El articulo de Turing fue ademas una de las puertas de entrada a lo que hoy se
Ilama Inteligencia Artificial. Bajo este nombre se han ido desarrollando hasta el
momento actual una serie de teorias que tratan de simular el comportamiento inteligente
en muy diversos contextos.

Todo este conjunto abigarrado de ideas empezé bajo la influencia no sélo de
Turing, sino también de otros dos grandes matematicos que fueron Wiener y Von
Neumann. En los afios cincuenta tomaron el relevo otros autores como Minsky, Papert,
Mc Culloch y Pitts. Los dos ultimos iniciaron las investigaciones con redes neuronales a
las que ya me he referido.

Una buena parte de los investigadores en este campo han apoyado las ideas de
Turing en el sentido de que finalmente se podria conseguir que las maquinas piensen.
Resulta ilustrativo que, a partir de los afios cincuenta, frecuentemente se ha insistido en
la novedad de las ideas de Turing, sin que casi nunca Se recuerde que un 0SCuUro
inventor espafiol habia hecho, eso si de forma mas mesurada y matizada, las mismas o

muy parecidas afirmaciones.
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Por otro lado, desde el articulo de Turing, en muchas ocasiones se ha tenido que
reconocer que problemas que parecian faciles han resultado més dificiles de lo que se
creia.

También conviene hacer una distincion. Una cosa es la Inteligencia Artificial,
IA, como disciplina cientifica, y otra la llamada Inteligencia Artificial fuerte que es la
doctrina filosofica que afirma que, de un modo o de otro, a medida que se consiga que
los ordenadores simulen mejor las capacidades del cerebro humano, se podra decir de

forma mas o menos clara que esos autdmatas piensan.

SEARLE

En 1980 Searle propuso un argumento ingenioso para oponerse a los defensores
de la 1A fuerte. Searle propuso el siguiente juego. Supongamos que hay una persona en
una sala que ignora completamente el idioma chino, pero se le da una serie de reglas
para manipular signos, para ser mas exactos, para manipular signos de la lengua china.
Dotado con ese instrumento, es capaz de responder a las preguntas que se le hacen. Si,
como en principio es posible, esas reglas estan hechas de tal forma que la salida sea una
respuesta coherente en chino, puede darse la sensacion, para alguien que esté fuera de la
sala, de que la persona de dentro conoce el chino; y, sin embargo, eso no es asi. En
realidad, la persona no tiene la mas minima nocioén de lo que esta “diciendo”. Lo que se
quiere enfatizar con esto es que una cosa es comportarse imitando la comprension, y
otra cosa bien diferente es la comprensién misma.

El argumento de la sala china me parece interesante, porque de alguna manera
viene a recoger exactamente el pensamiento de Torres Quevedo que afirmaba que se
podia imitar el comportamiento reflexivo, sin que por ello tuviera el automata necesidad
de reflexionar él mismo.

En cierto modo, la idea de la sala china, también tiene un gran interés
pedagdgico ya que la mayor parte de los que hemos estudiado matematicas debemos
reconocer que alguna vez nos hemos comportado como el protagonista de la sala china.
Esto es, nos hemos dedicado a resolver problemas utilizando reglas bien especificadas
pero que, en realidad, no comprendiamos en absoluto. En este sentido, si me parece, no
solo pertinente, sino incluso necesario distinguir entre ejecucion mecanica de un

algoritmo y comprension de su teoria.
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El argumento de Searle ha sido discutido por muchos autores y ha servido como
punto de partida para numerosos razonamientos. Pero creo que la distincion sobre la que

llama la atencion es bien sustanciosa.

Por otro lado, me parece que hay un cierto malentendido en algunas de las ideas
de la IA fuerte, ya que, por lo menos hasta el momento presente, no comprendemos
claramente cémo funcionan muchos aspectos del cerebro humano. Si hipotéticamente
consiguiéramos construir un sistema automatico que tuviera una estructura mas o menos
similar al cerebro y que pudiera realizar todo lo que éste hace, quizé se podria afirmar
que ese ingenio piensa, pero tampoco tendriamos idea de cémo lo hace. O sea, en cierto
modo estariamos peor. Antes habia un sistema (el cerebro) que no comprendiamos
coémo funcionaba, y ahora tendriamos dos.

En resumen, creo que para que la comprension del funcionamiento de nuestra
mente mejore es necesario que consigamos avances fundamentales en terrenos que creo

que hoy por hoy estan algo alejados del estudio de los automatas existentes.

PENROSE

El cientifico Roger Penrose también se ha opuesto desde diferentes puntos de
vista a la Inteligencia Artificial fuerte. Me parece especialmente significativa la idea de
que, mientras que los computadores son maquinas que Unicamente realizan algoritmos,
en cambio hay un cierto componente no algoritmico en el funcionamiento del cerebro
humano. Incluso ha llegado a atreverse a conjeturar como podrian ser es0s mecanismos
no algoritmicos. Independientemente de lo acertado o0 no que pueda estar, me parece
interesante la idea de que hay una parte de nuestra forma de pensar que no puede ser
estrictamente algoritmica. Queda la duda de si la computacién cuantica a la que nos
hemos referido podra (como parece que conjetura Penrose) salir de los limites de lo
puramente algoritmico.

Un algoritmo es un proceso formal cualquiera perfectamente especificado. Pero
no es mas que eso. Es decir, un algoritmo nunca puede “saber” de su contexto, de su
importancia, de su utilidad, de su significado, de los fines que se propone. Un algoritmo

estd encerrado en si mismo y no puede salir del interior de su proceso.
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José Antonio Marina es, no creo que se pueda dudar, uno de los fildsofos mas
interesantes del momento presente en Espafia. Pues bien, también se ha referido en
algunas ocasiones a esta polémica. Es mas, uno de sus libros tiene entre sus objetivos
fundamentales manifestar su desacuerdo con ciertas tesis de la 1A fuerte que se hacen
eco de los argumentos de Turing. En ese sentido, dice una frase que merece la pena ser
recordada: “La caracteristica esencial de la inteligencia humana es la invencion y
promulgaciéon de fines”, de ahi proviene la distinciéon que hace entre inteligencia
creadora, esto es orientada a fines, que la separa de la “inteligencia” de las maquinas.

Las similitudes con la posicion de Penrose son bastante claras.

Como rapido resumen se puede decir que el descubrimiento de la nocion de
algoritmo ha conseguido deshacer importantes equivocos a la hora de acercarse al
problema (tales como los cometidos por Descartes). Sin embargo, parece necesaria
alguna otra nocion diferente (o0 al menos una distinta forma de estudiar los algoritmos),
que hoy por hoy sigue sin conocerse, para acometer los problemas relativos a temas
tales como la comprensién, por no hablar de otros como la consciencia, los
sentimientos, etc.

Visto lo anterior, creo que no puede dudarse de la importancia de la obra de
Torres Quevedo en el desarrollo de la polémica, ni de la vigencia de sus sutiles (y casi

proféticas) matizaciones.
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EPILOGO DESDE LA HISTORIA DE LA CIENCIA

Una de los logros fundamentales de la matematica en el siglo XX fue sin lugar a
dudas la puesta a punto de las herramientas que han permitido la automatizacion del
calculo. Sin ello no hubieran sido posible muchos de los avances de la ciencia. El suefio
de Babbage al fin se ha convertido en realidad. Ello no quiere decir, ni mucho menos,
que estén todos los problemas resueltos. Hemos tenido oportunidad de ver las profundas
dificultades que todavia subsisten, pero es mucho el terreno andado.

Torres Quevedo se sitda por derecho propio entre los mas ilustres pioneros de la
informatica moderna. La amplitud de su obra hace que trascienda el campo de las
maquinas de calculo, para insertarse de una forma mas general en la historia de las
maquinas capaces de ejecutar un algoritmo cualquiera. Es decir, Torres Quevedo da los
pasos necesarios, que van de las maquinas de ambito puramente numérico a las que
abarcan un terreno méas amplio y, por eso mismo, de mayor trascendencia matematica.
La automatica, singular y original creacion, venia a plantear y, en ocasiones, a resolver
problemas que hasta entonces no habian sido ni tan siquiera propuestos.

Su quehacer abarca tanto los aspectos mas tedricos, como los mas préximos a la
construccion de los prototipos, por lo que todo su desarrollo estd impregnado de un
sentido de equilibrio que no tendrian la mayoria de los primeros proyectos
informaticos.

Antes de él no hubo obra tedrica propiamente dicha, sino Unicamente intentos de
construir distintos tipos de maquinas. Después, en los afios cuarenta y cincuenta, se
unen teorias matematicas profundas, tales como las de Turing y Shannon resefiadas,
junto con grandes mejoras en lo cuantitativo y en la disponibilidad econémica por un
lado, asi como en la demanda de célculo, por otro. Todo ello dio lugar a la informatica
moderna.

El lugar de la obra de Torres Quevedo es, por ello, importante y singular. Es
verdad que en algunos aspectos ya sefialados ha sido superada, pero, aun asi no deja de
sorprender, dado su contexto, los extraordinarios avances que consiguio, y los puntos en
los que se mantiene tan fresca y vigorosa como hace casi cien afios.

Es cierto que su labor no fue conocida y, por tanto, no tuvo influencia directa en

la historia de la informatica, pero también es verdad que tampoco la tuvo la obra de
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otros muchos grandes cientificos de todas las épocas. Piénsese en que las leyes de
Mendel, base de la actual genética, fueron olvidadas y redescubiertas mucho tiempo
después. Tampoco tuvo influencia directa Babbage y sus méritos son unanimemente
reconocidos. Por desgracia, eso no ocurre con la obra de Torres Quevedo que ha sido

injustificadamente tan poco reivindicada. S6lo queda esperar que eso algln dia cambie.

EPILOGO: LA ULTIMA MIRADA

Coincidiendo con el centenario del nacimiento de Leonardo Torres Quevedo, su
hijo Gonzalo, que tantas veces ha salido en estas paginas, hablaba de su padre y de

cOmo era su proceso creativo:

“La alegria de mi padre era antes del invento. La sugerencia, la idea
subita, la primera intuicion, le proporcionaba los mejores momentos. En
los instantes en que se abria ante él el ancho campo de la investigacion,
vivia intensamente, casi dichosamente.”

Esta cita nos devuelve al proceso creativo, a esa mirada que el hombre de genio
deposita sobre el “ancho campo de la investigacion” y que antes, a los demads, habia
pasado desapercibida. Y eso era fuente de dicha, casi de felicidad.

Los afos iban pasando y la obra iba aumentando, pero las fuerzas del venerable
D. Leonardo disminuian. Su Ultima obra escrita data de 1926, es un discurso de
agradecimiento por un nombramiento honorario. El ilustre inventor reflexiona sobre los
avatares de su carrera cientifica y, en el fondo, sobre el papel de la suerte en toda obra
humana. Todavia unos afios mas tarde, en 1930, presenta sus dos ultimas patentes, eran
dos pequefias curiosidades: Puntero proyectable, y proyector didactico. Aunque nunca
habia sido profesor, seguia como se ve interesado por el mundo de la ensefianza, y
mantenia su ingenio a sus casi ochenta afios. Sin embargo, hay algunos datos bien
reveladores. En 1928, el mismo afio en el que es nombrado Presidente de la Real
Academia de Ciencias de Madrid, dona los aparatos de su propiedad a la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos. En los afios siguientes su salud empeora.
En 1933 dimite como Secretario del Comité internacional de Pesos y Medidas. Al afio
siguiente abandona la presidencia de la Real Academia de Ciencias, siendo nombrado

Presidente de Honor (precisamente en los dos cargos, en el del Presidente de la
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Academia de Ciencias y en el de Secretario del Comité internacional le sustituiria Blas
Cabrera).

Mientras, se avecinaba la Guerra Civil y sus fuerzas se agotan. En Julio de 1936
estalla la guerra, Madrid permanece en manos del gobierno de la Republica, y, a partir
de noviembre, sufre el asedio de las tropas franquistas que se prolongara hasta el final
de la guerra en 1939. En ese mes tuvo que abandonar Torres Quevedo su domicilio de la
calle Valgame Dios, donde habia vivido tantos afios, para mudarse, gravemente enfermo
como estaba, al de su hijo Gonzalo, situado en una zona en la que no caian tantas
bombas de artilleria.

A las pocas semanas, el 18 de diciembre, moria.

En las dltimas fotos que se conservan se aprecia claramente como su mirada se
va apagando y se hace mas triste. Hay sobre todo una que es muy significativa. En
1934, con motivo de la entrada en la Real Academia de Ciencias de Madrid de Enrique
Moles, se tomé una foto en la que aparece el nuevo y flamante académico rodeado de
un grupo de veteranos, entre ellos estaba la figura del anciano Torres Quevedo. No
puede ser mas agudo el contraste entre las miradas de Moles y Torres Quevedo. EI uno
mirando al futuro con ojos risuefios, el otro contemplando con mirada melancdlica la
ancha obra ya concluida. Seguramente ni el uno ni el otro sospechaban que la situacion
politica se iba a deteriorar tanto y tan rapidamente. No sabian que una época de la
ciencia y de la cultura espariola estaba a punto de cerrarse definitivamente.

En el fondo de la mirada del anciano habia quizad una secreta pena. A su
alrededor veia los caminos que habian ido abriendo sus aparatos y sus ideas, pero su
gran suefio, su automatica, seguia sin terminar de arrancar. Nunca lleg6 a saber que
estaban préximos los tiempos en que en otros paises y por otras personas se retomaria el
hilo de sus propias investigaciones.

Esa Gltima mirada, muda, casi hundida, humilde como antes y ahora también
cansada, decia tanto sin hablar. Desde su fondo nos habla del esfuerzo del hombre, de la
perseverancia, del éxito y del fracaso. Del pasado y también del futuro. En su ultimo
destello sin duda habitaba el sereno pero inagotable deseo de explorar el ancho océano
del saber.
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ANEXO |

CUADRO COMPARATIVO DE LA OBRA DE TORRES QUEVEDO CON LA

DE OTROS AUTORES
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— 3 o] o1
=3 52| 2o ) SR |S s3] g2
AUTOR N S 28 53| 3 33|23 | &2
S Q oSz | B 8. 2% |3 &| 30
[<}) O D g
> w
Babbage (1840)* Mecanica No No Si Si Si Si
Torres Quevedo Electro-
Disefios (1914) mecénica No Si Si Si Si No
Torres Quevedo Electro-
Maquinas (1912-25) | mecénica No No No Si Si No
Atanasoff (1940) Electronica Si No No No No No
Stibitz (1943) Electromec. Si No** No No No No
Zuse (1943) Electromec. Si Si Si No No Si
Mark | (1944) Electromec. | No No Si Si*** No Si
ENIAC (1945) Electronica | No No Si Si No Si

* Babbage nunca llevé a la préctica sus disefios.

** El grupo de Stibitz introdujo la coma flotante a partir de 1946.
*** |a capacidad condicional del Mark | era bastante limitada.

Hasta 1945 resulta bastante claro que, desde el punto de vista tedrico, el disefio mas avanzado es
el de Zuse; aunque, debido a que trabajé en Alemania, su obra se vio pronto interrumpida y solo
tardiamente fue reconocida por la bibliografia anglosajona.

A partir de 1945 casi todos los disefios usan la tecnologia electronica y el sistema binario. Poco
después se generaliza el uso de la coma flotante y la posibilidad de realizar bifurcaciones condicionales.
Finalmente, a partir de 1950, se recupera la idea de que es importante la utilizacion de respuesta no
determinista en los ordenadores.




ANEXO I

1. CRONOLOGIA BASICA DE LA OBRA DE TORRES QUEVEDO

Sélo se recogen sus aportaciones mas importantes, especialmente las relacionadas
con el mundo de las méquinas de calculo y la Automética.

1852 Nace en Santa Cruz de lgufia, Santander, el 28 de diciembre.

1876 Termina sus estudios de ingenieria.

1889 Presenta en Suiza una patente sobre su nuevo sistema de transbordador.

1893 Torres Quevedo presenta su primera memoria sobre maquinas analdgicas:
"Memoria sobre las maquinas algébricas”.

1894 Informe favorable de la Real Academia de Ciencias de Madrid a esta primera
memoria.

1895-1900 Construye varias maquinas analégicas de disefio original. Publica diversas
memorias sobre este tipo de dispositivos en Espafia y Francia.

1900 Informe muy favorable de la Academia de Ciencias de Paris a su memoria:
"Machines a Calculer".

1901 Recepcidn en la Real Academia de Ciencias de Madrid. El discurso que pronuncia
es su Ultimo texto sobre maquinas analogicas.

1901 Probable comienzo de su trabajo con el telekino.

1902 Primeras investigaciones en el campo de los dirigibles.

1903-1906 Diversas demostraciones del funcionamiento del telekino.

1906 Publica "Sobre un sistema de notaciones y simbolos destinados a facilitar la
descripcion de las maquinas".

1910-1920 Etapa probable de construccion de su maquina analdgica mas importante.

1911 Publicacion del primer texto de la nueva etapa digital y electromecanica. Algunos
pequefios prototipos habian sido construidos con anterioridad.

1911 La Casa Astra francesa construye el primero de los dirigibles con disefio de Torres
Quevedo.

1912 Se termina el primer ajedrecista.

1914 Ensayos sobre Automatica. Su texto mas importante.

1916 Empieza a funcionar su transbordador sobre las cataratas del Niagara.

1920 Presentacion de su aritmometro electromecanico en Paris con la memoria
correspondiente.

1920 Segundo ajedrecista.



1920-1930 Construccién y mejora de diversos aritmémetros de disefio digital.

1925
1928
1930
1934
1936

Construccion de sus jugadores automatas.

Presidente de la Real Academia de Ciencias de Madrid.

Presenta sus Ultimas patentes.

Renuncia a la presidencia de la Real Academia, es nombrado presidente de Honor.
Muere en Madrid el 18 de diciembre.

2. CRONOLOGIA DE LA HISTORIA DEL CALCULO AUTOMATICO

Unicamente aparecen resefiados algunos de los acontecimientos especialmente

relacionados con los temas tratados, por ello hay diversos aspectos que no aparecen o que
solo lo hacen de forma muy sucinta.

1623

1637
1642

1673

1770

1786
1820

SCHICKARD realiza una maquina que efectuaba sumas y restas. Apenas se sabe
nada de este aparato.

DESCARTES: Discurso del Método.

PASCAL construye una dispositivo que sumaba Yy restaba, ha sido considerada
durante muchos afos la primera maquina de calcular.

LEIBNIZ completa una maquina que multiplicaba por medio de sumas reiteradas,
utilizando para ello el sistema del cilindro con dientes de longitud desigual.

HAHN construye una maquina basada en las ideas de Leibniz, siendo la primera
de este tipo que llego a funcionar de forma satisfactoria.

MULLER concibe la idea de realizar una maquina de diferencias.

Thomas de COLMAR construye la primera maquina de calcular que se
comercializa con éxito utilizando el sistema de Leibniz para la multiplicacién.

1822-1833 BABBAGE trabaja en su maquina de diferencias nimero 1.

1840
1842

1875

1878

BABBAGE realiza el plan n° 25 de su maquina analitica.

Informe de MENABREA con las notas de Lady LOVELACE sobre la maquina
analitica de Babbage.

BALDWIN disefia un sistema de multiplicacion, también por sumas reiteradas,
pero mas eficaz que el de Leibnitz. La maquina mas célebre de las construidas con
este sistema es la Brunsviga que fue patentada por ODHNER en 1878 y, mejorada
por diversos constructores, fue utilizada hasta bien entrado el siglo XX.

VEREA presenta una patente en Estados Unidos de una maquina que era capaz de



1889

1890

1899

1901

1904

1911

1912
1914
1919

1920
1928

1929

1931

1931
1933

1937

1937

1940

realizar la multiplicacion de forma directa. Parece ser que nunca tuvo intencién de
comercializarla.

BOLLEE construye una calculadora que hacia multiplicaciones directamente.
HOLLERITH usa por primera vez la tarjeta perforada en sus aparatos para hacer el
censo de los Estados Unidos (antes ya habian sido usados dispositivos parecidos
pero con fines muy distintos).

STEIGER utilizando el sistema de Bollée patenta la méaquina Millionnaire que
tuvo un gran éxito a partir de comienzos de siglo.

TORRES QUEVEDO: Machines a Calculer (para mas detalles sobre Torres
Quevedo ver Cronologia de su obra).

RECHNITZER presenta la patente de un sistema para dividir que utilizaba las
ideas de Babbage. Este sistema fue llevado a la practica por el propio Rechnitzer
(1912) y en la maquina Madas (1914 aprox.).

TORRES QUEVEDO publica Sobre un nuevo sistema de maquinas de calcular
electromecénicas incluyendo los primeros disefios conocidos de un ordenador
utilizando este tipo de tecnologia.

TORRES QUEVEDO termina su primer ajedrecista.

TORRES QUEVEDO publica Ensayos sobre Automatica.

Primera version de la méquina Enigma que usaran los alemanes para cifrar
mensajes.

TORRES QUEVEDO presenta su aritmémetro electromecanico.

IBM adopta la ficha perforada de 80 columnas que sera la que se uso en todo el
mundo durante los siguientes 50 afios.

Bush desarrolla el analizador diferencial, un computador analégico dedicado a la
solucion de ecuaciones diferenciales.

IBM empieza a comercializar maquinas calculadoras de tecnologia
electromecénica.

GODEL publica la demostracion del célebre teorema que lleva su nombre.

Se instala un totalizador electromecanico para controlar las apuestas en un
hipédromo cercano a Chicago.

TURING escribe el trabajo en el que aparece la idea de maquina de Turing, asi
como un estudio de sus posibilidades y limitaciones.

AIKEN escribe un informe en el que se disefia un ordenador de tecnologia
electromecanica y tecnologia digital. La construccion del Mark | se empezo en
1939 y se termind en 1943. Empez0 a ser utilizado en 1944,

Entra en funcionamiento el primero de los modelos construidos por Bell bajo la



1940

1941

1944

1945
1946

1948
1948

1950

1950
1950

1953

1957
1963
1965
1970
1980

direccion de STIBITZ, con tecnologia electromecéanica y destinados a un Unico
tipo de problemas de célculo.

ATANASOFF escribe un articulo sobre su maquina para resolver sistemas de
ecuaciones lineales. Es la primera calculadora electronica, trabajaba con el sistema
binario.

ZUSE termina su maquina Z3, previamente habia realizado los modelos 1y 2, con
tecnologia electromecénica y disefio extremadamente moderno, incluido el sistema
binario.

Entra en funcionamiento el primero de los Colossi utilizados por el gobierno
britanico para decodificar los mensajes en clave de los alemanes. Son junto con el
ENIAC el primer ordenador electronico.

El ENIAC empieza a funcionar, su construccion comenzo en 1943.

BURKS, GOLDSTINE y VON NEUMANN elaboran el célebre informe en el que
se fijan las caracteristicas del disefio moderno. Los primeros ordenadores
electronicos con estas caracteristicas aparecen hacia 1950.

WIENER publica Cibernética.

Se termina en Manchester el primer ordenador electrénico con programa
acumulado en memoria.

TURING disefia el juego de la imitacion e inicia las ideas que conduciran al
desarrollo de la Inteligencia Artificial.

SHANNON habla elogiosamente de la obra de Torres Quevedo.

VON NEUMANN: "Teoria general de automatas”. Sigue escribiendo sobre este
tema hasta su muerte en 1957.

Empiezan a desarrollarse los primeros lenguajes de programacion que se
comercializan, en particular FORTRAN y COBOL.

El transistor empieza a desplazar a la valvula de vacio.

Aparecen los primeros sistemas operativos.

IBM pone en el mercado la serie 360.

Se desarrolla el primer circuito integrado.

SEARLE propone la paradoja de la sala china.



ANEXO 111

BIBLIOGRAFIA (con agradecimientos incluidos, septiembre de 2000)
1. SOBRE LA HISTORIA DE LA CIENCIA ESPANOLA

Como no se trataba de hacer un libro erudito no he puesto notas a pie de pagina
para dar las referencias de todas las citas y todas las fuentes, o para dar informacion
complementaria. Eso, ademas de un alivio a la hora de escribirlo, hace que la lectura,
espero, sea mas asequible. No obstante, toda la informacién que doy esta rigurosamente
fundamentada en fuentes bibliograficas precisas (por supuesto, eso no elimina posibles
errores que espero que no hayan sido muchos ni muy importantes).

Tampoco pretendo hacer una bibliografia al uso, sino indicar algunas fuentes
particularmente importantes e indicar donde puede encontrar el lector interesado mas
informacion.

En todo lo que se refiere a Torres Quevedo, se debe citar en primer lugar a
Francisco Gonzalez de Posada que es la persona que ha hecho mas en los Gltimos afios
por el reconocimiento de su obra y al que, ademas, debo personalmente el contacto con
su figura y mi humilde contribucién al estudio de su Automatica. Sin embargo,
cronoldgicamente se debe indicar que Rodriguez Alcalde escribié dos biografias del
insigne ingeniero sin entrar en detalles sobre su obra cientifica. La segunda es de 1974:
Biografia de D. Leonardo Torres Quevedo (Institucion Cultural de Cantabria, CSIC,
Santander). Posteriormente Garcia Santesmases en 1980 escribidé una obra en la que
recorria todas las facetas creativas de su labor, con mucha extension y describiendo con
detalle sus trabajos cientificos: Obra e inventos de Torres Quevedo (Instituto de
Espafia). Més reciente y seguramente la mejor obra disponible sobre Torres Quevedo es:
Leonardo Torres Quevedo (Fundacién Banco Exterior) de 1992. La Edicién es de
Gonzélez de Posada que hace un estudio introductorio extenso y actualizado en el que
también se recorren todas las facetas de la obra de Torres Quevedo. Ademas se incluye
un apartado bibliografico en el que se recogen los principales trabajos sobre nuestro
personaje, incluidos los ya citadas. En este volumen también se recogen una buena parte
de los textos cientificos mas importantes del propio Torres Quevedo, lo que permite
consultarlos facilmente.

Ademas tengo que agradecer personalmente a Leonardo Torres-Quevedo, nieto
del inventor, las facilidades para utilizar el material depositado en su archivo familiar y

su amabilidad. En ese mismo sentido agradezco muy especialmente a F. Gonzalez



Redondo las muchas referencias bibliograficas que me ha facilitado y a Pedro Davila su
informacion acerca de los dirigibles.

Mencion aparte merecen los simposios organizados sobre su obra por Amigos de
la Cultura Cientifica (en 1987, 1991, y 1995), cuyas actas se han publicado por esta
misma institucién, corriendo la edicion a cargo de Gonzalez de Posada. He tenido la
suerte de contribuir a estas actas, que también incluyen trabajos de autores mucho mas
cualificados. La misma organizacion ha editado numerosas monografias en torno a
muchos de los personajes de los que hemos hablado.

En lo que se refiere a otros cientificos espafioles de la época tratada, es obligado
referirse a José Manuel Sdnchez Ron que ha escrito mucho y bien sobre la historia de la
ciencia espafiola. Su reciente obra Cincel, Martillo y Piedra, que es un libro sobre la
historia de la ciencia espafiola en los siglos XIX y XX, contiene numerosa informacion,
alguna de la cual ha sido utilizada para la realizacion de este trabajo. Ademas son muy
interesantes sus estudios sobre Echegaray, Terradas y la Junta para Ampliacion de
Estudios (como editor).

E. Ortiz es de los pocos historiadores que ha investigado la relacion (o mejor la
falta de relacion) entre la obra de Rey Pastor y la de Torres Quevedo.

También debo mencionar a Luis Espafiol que ha organizado varios simposios
sobre la obra de Rey Pastor y que ha hecho aportaciones a su conocimiento. He tenido
la fortuna de beneficiarme de su muy extenso y profundo conocimiento de la historia de
la matemaética espafola.

Los interesados en la historia de Espafia en general pueden consultar también la
bibliografia de la obra de Sanchez Ron indicada. La Historia de la Ciencia Espafiola
(Instituto de Espafia, 1976) de Juan Vernet es referencia obligada por ser una de las
personas que se han dedicado durante mas tiempo a este tema, sobre todo a lo
relacionado con el mundo arabe. Muy breve y asequible es La ciencia en la historia
hispanica (Salvat, 1982) de J. M? Ldpez Pifiero otro de los historiadores mas
influyentes de la actualidad. Interesante obra de consulta es la escrita por Lépez Pifiero
en colaboracion con Glick, Navarro Brotons y Portela: Diccionario histrico de la
ciencia moderna en Espafa. Dos volumenes (Peninsula, 1983). Un libro reciente es La
matematica espafiola de Javier Peralta que sobre todo hace hincapié en el periodo al que

aqui he aludido: los afios finales del siglo XIX.



2. SOBRE LA MATEMATICA, SU HISTORIA'Y SU DIVULGACION

La bibliografia sobre la historia de la matematica es muy amplia, sin embargo, la
mayor parte de los libros son quiza técnicos en exceso para una persona gque no tenga
unos conocimientos de cierto nivel. La méas asequible dentro de las clasicas es
seguramente la de Boyer (Alianza, 1986). Escrita en espafiol es la de Rey Pastor y
Babini (Gedisa, 1985). En estos libros hay suficientes referencias bibliograficas.
Normalmente para un estudiante de secundaria le puede resultar mas interesante los
primeros capitulos que tratan de la matematica antigua. El famoso libro sobre las cifras
de Ifrah (Alianza) solo hace uso de matematica elemental, pero no es por ello menos
interesante. Un clasico de la divulgacién es el muy amplio y variado libro de Newman:
El mundo de las matematicas. Si se quiere informacion sobre las matematicas no
europeas desde un prisma elemental se puede consultar La cresta del pavo real de
Gheverghese (Pirdmide,1996) Un libro muy sencillo en el que se hace bastante hincapié
en la biografia de algunos personajes es Fundadores de la mateméatica moderna de
Gareth Ashurst (Alianza, 1985). La editorial Akal ha publicado una serie de libritos
sobre historia de la ciencia, algunos de los cuales cubren periodos de la historia de las
matematicas y que estan escritos pensando en un publico con un nivel no universitario
(sus autores son Hormigdén y Ausejo que también tienen otros muchos trabajos
importantes sobre la historia de la matematica espafiola). Este afio, la editorial Nivola,
esta editando una serie de libros sobre diferentes matematicos, algunos de los cuales
también tienen un nivel asequible.

Creo que un buen consejo es el de empezar por algun libro que de una buena
perspectiva de la historia de la ciencia, y, después ir profundizando en los aspectos que
le gusten mas a cada cual. Entre las historias de la ciencia, se puede decir que la de
Mason es de facil lectura (Alianza, 5 volimenes, 1984-1986).

En lo que se refiere a divulgacion y matematicas creo que esta fuera de dudas
que con cualquiera de los muchos libros de Martin Gardner sobre matematica recreativa
se puede aprender mucho a la vez que se disfruta. Otro de los clasicos es, sin duda,
Perelman. Ultimamente el matematico J. Allen Paulos ha escrito una serie de libros (en
espafol estan en Tusquets) en los que muestra como las matematicas elementales nos
proveen de armas suficientes para podernos reir a gusto de muchas de las tonterias que

se dicen a diario. Otro libro de gran interés es ¢Juega Dios a los dados? de lan Stewart



en el que se trata el tema de las matematicas del caos de una forma bastante rigurosa y a
la vez con poco formalismo.

En nuestro pais uno de los autores que méas ha cultivado el tema de la
matematica recreativa es M. Mataix (sus libros estan publicados en Marcombo), mas
recientemente Miguel de Guzman ha escrito algunos libros que son de una gran altura
divulgativa, y en los que resalta un gran interés por los aspectos pedagogicos (estan en
Labor y Piramide).

En definitiva debe ser el lector quien, de acuerdo con sus gustos y sus
conocimientos, vaya leyendo. Lo anterior s6lo son algunas (entre muchas posibles)
sugerencias. Sin duda, de un libro saltard a otro y construird su propia bibliografia que
es la que cuenta. Si este pequefio trabajo ha servido de estimulo su objetivo esta

cumplido.

Nota (agosto 2005): He optado por dejar la bibliografia tal y como la escribi hace 5
afios, para asi mantener los agradecimientos, que légicamente son los mismos. En lo
que se refiere a la bibliografia general, las indicaciones dadas siguen siendo interesantes
y es fécil para cualquier persona interesada obtener otras mas, en muchos casos son de
las mismas colecciones o editoriales. Hoy esta casi generalizado el uso de internet que
permite acceder, por ejemplo, a la pagina Mc. Tutor de la universidad de Saint Andrew
que tiene muchos contenidos sobre historia de la matemaética y abundantes referencias
bibliogréficas.

En lo que se refiere a la bibliografia especifica sobre Torres Quevedo, si afiadiré que en
estos afos se han editado por lo menos los siguientes libros:

Actas del I, 11, y III simposico “Ciencia y Técnica en Espafia de 1898 a 1945: Cabrera,
Cajal y Torres Quevedo (Publicado por Amigos de la Cultura Cientifica en 2001, 2002,
y 2004 respectivamente). Editado por Gonzalez de Posada, Gonzalez Redondo y
Trujillo Jacinto del Castillo

Leonardo Torres Quevedo: Conmemoracion del sesquicentenario de su nacimiento,
editado por Gonzalez de Posada y con contribuciones de varios autores . Editado por la
Sociedad Estatal de conmemoraciones culturales, Madrid, 2003.

En todos los libros citados he colaborado, lo cual es un honor, porque he compartido
paginas con autores de enorme prestigio, a algunos de los cuales ya he citado.

Solo recordaré los nombres de los autores del ultimo libro citado (en el mismo orden del

indice de la obra): Francisco Gonzélez de Posada, José Manuel Sanchez Ron,



Leonardo Torres-Quevedo (nieto del inventor ya citado), Fernando Saenz Ridruejo,
Juan Manuel Riesgo, F. Gonzélez Redondo, Carlos Lazaro Avila, José Calavera Ruiz,
Alfonso Hernando, José Mira Mira, Manuel Garrido, Dario Maravall Gomez-Allende,

Leonardo Villena, José Antonio del Barrio Unguera.





