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PROLOGO

Durante casi sesenta afios de docencia un la universidad en
asighaturas relacionadas con el andlisis matemadtico, el cdlculo numérico y la
matemadtica aplicada para ingenieria, los nimeros fueron elementos de uso
permanente. Algo similar ocurrié en mi desempefio profesional como
miembro del sistema de investigacion y desarrollo.

Siempre, tuve la inquietud de saber el origen y evolucién de los
sistemas numéricos y los medios de cdlculo. Por supuesto, una fdcil
respuesta es citar a Kronecker y su célebre "Dios creé los nimeros
naturales, el resto es cosa de los hombres" que mds o menos evita repasar la
historia de los esfuerzos de la humanidad desde sus origenes hasta la
actualidad para responder aquel interrogante.

Sin embargo, siempre me queddé como deuda investigar un poco el
tema y presentar, no una imposible respuesta (nica y precisa -que creo ho
existe- sino averiguar cuales habian sido los esfuerzos necesarios para
alcanzar el estado de situacion vigente en materia de ndmeros e
instrumentos de cdlculo.

Por supuesto, pasé mucho tiempo buscando y documentando cuales
habian sido, en distintas civilizaciones, la forma en que se trato el tema.

Consulté mucha bibliografia y pasé mds tiempo aun documentdndome
en las redes. Muchas ideas surgen de alli y también surgen de alli las
imdgenes que ilustran el trabajo. Muchas de ellas aclaran, en potencial,
estas imdgenes podrian estar protegidas.

Confieso que las utilizo sin preocupacion alguna. Por dos motivos muy
fuertes. Primero, no habrd derechos de autor-lucro-con este trabajo v,
segundo, estando como estoy, retirado de cualquier tipo de concurso
docente o de promocidn en investigacion y desarrollo, teniendo el orgullo de
haber alcanzado la jerarquia de Profesor Consulto y la de Director de
Proyectos, mi Unica motivacion es mantenerme activo y difundir lo mds
ampliamente posible el tema para quienes tengan interés en el mismo.

El camino es muy largo. Arranca hace unos treinta mil afios, cuando el
hombre prehistérico hizo muescas en un hueso y termina en la actualidad
donde se investiga y trabaja sobre computadoras cudnticas.

Y toda la sociedad, los vea o no los vea, estd totalmente inmersa en
ndmeros, de quienes dependen todos los sistemas que hacen mads fdcil su
vida, por ahora, en el planeta Tierra.

Ing. Jorge J.L. Ferrante ®



TREINTA MIL ANOS DE NUMEROS, CALCULOS E INSTRUMENTOS
DE CALCULO.
De muescas en huesos a computadoras cudnticas

1 Arquedlogos, lingliistas y antropélogos parecen coincidir en que el
concepto de nimero estd presente en el homo sapiens desde su época
némade, cazador y recolector. Por supuesto, mucho antes que la escritura.

2 Tres cosas son fundamentales para una vida de esas caracteristicas.
Conciencia del ndmero, de la cantidad y de la dimensién. En esos dmbitos
donde la supervivencia era una cuestion critica, identificar un lobo, un oso,
un ciervo o un bisonte era una cuestion de vida o muerte.

3 No hay lenguaje conocido para esos antepasados nuestros pero
parece posible identificar un lobo, dos lobos o muchos lobos. Con perdon de
antropélogos y lingiiistas, se supone que nuestro antepasado comunicaba a
sus congéneres la existencia de un lobo mediante una onomatopeya
adecuada, por ejemplo, auuuu, si se trataba de dos lobos, los sonidos podrian
ser auuu, auuu y, si eran mds de dos, auuu, auuuuuuuuuuu. Téngase presente
que adn existen tribus perdidas cuya capacidad de abstraccion para
himeros es uno, dos, muchos.

4 Si, en lugar de lobos lo visualizado era un ciervo, posible alimento para
el clan, otro sonido identificaba esa presencia. Un oso, que representaba
peligro, mds grande que lobo y ciervo, ameritaba otros fonemas que de
alguna manera avisaban sobre su especie y tamaiio, es decir, sobre su
dimension.

5 Estas formas de nombrar con distintos fonemas o grupos de fonemas
distintas especies o clases debe ser la causa por la cual, durante muchos
siglos, fueron utilizados distintas palabras para nombrar cantidades, segun
la especie o clase a la que pertenecian dichas cantidades.

6 En esta materia, como en muchas otras, lo concreto ha precedido a lo
abstracto.
7 En palabras de Bertrand Russel (El nimero, lenguaje de la ciencia,

Tobias Dantzig) "Deben haberse necesitado muchos siglos para descubrir
que un par de faisanes y un par de dias, son, ambos, ejemplos del nimero
dos"



Rastros

8 Existen rastros de que aquellos primitivos hombres registraban de
alguna forma ndmeros que podrian significar un conocimiento matemdtico
rudimentario. Por ejemplo, el Hueso de Ishango (peroné de babuino) del
paleolitico superior, aproximadamente 20000 afios, tiene agrupaciones de
marcas - en realidad muescas- que, segln alglin estudioso de la pieza,
podria significar un rudimentario calendario lunar. iCuando no! El asombro y
lo concreto.
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9 En el mismo orden de hallazgos se encuentran el hueso de Lebombo
datado 35000 afos y una tibia de lobo hallada en Checoslovaquia de una
antigliedad de unos 32000 afios.

LA ORGANIZACION
Mesopotamia

10 Varios miles de afios después, aquellas primitivas agrupaciones de
cazadores y recolectores desarrollaron rudimentos de agricultura, lo que
les permitié organizarse en comunidades mds estables, no némadas, que
paulatinamente se organizaron como pueblos algunos de los cuales
prosperaron constituyendo ciudades -Babilonia, Erido, Lagash, Ur, Sumer-
hecho que sin duda alguna significa gobiernos -reyes en aquellas épocas-
administraciones, depdsitos, impuestos, cosechas, ejércitos, ciencia y otro
sinnimero de actividades o normativas que requieren, inexorablemente el
registro de actividades y la utilizacion de sistemas de numeracion. Y,
naturalmente una aritmética para el manejo de esos temas.

11 Enun principio, si se trataba de conocer la magnitud de un rebafio de
ovejas, se formaba una determinada pila de piedras o guijarros -calculus-



hasta que la pila y el rebaiio tuviesen la misma cantidad de elementos. Desde
ese momento en adelante el ganadero podia mirar su pila de piedras o
guijarros para tener una idea de su riqueza en ovejas.

12  Es bastante obvio que un sistema de este tipo lleva a lo que
actualmente se conoce como NUMEROS CARDINALES, nimeros que segln
la Real Academia "cada uno de los enteros en abstracto” Ejemplos: si hay un
guijarro por cada oveja hay tantas ovejas como guijarros; si todos los
alumnos vienen con gorro de lana, el cardinal de alumnos es igual al cardinal
de los gorros de lana. # alumnos = # gorros de lana. No interesa el orden.

13 El concepto de cardinal estd asociado a la cantidad de elementos de
un conjunto, sin interesar el orden de los mismos, entendiendo por orden
primero, segundo, tercero, etc. es decir, la facultad de contar.

14 El Rey, a menudo en conflicto con otros reyes vecinos, conocia la
magnitud de su ejército por la pila de guijarros existentes en
correspondencia con sus soldados, carros de combate, caballos, etc. y sus
espias le informarian sobre la de sus vecinos.

15 Los contables del reino y el cobro de los correspondientes impuestos
necesarios para mantener el reino, su burocracia y sus ejércitos muy
rdpidamente descubrieron que simples acumulaciones de guijarros eran
completamente insuficientes.

16  Por ello idearon que, por ejemplo, las fanegas (antigua medida de peso
de cereales, equivalente a 43,25 Kg.) de trigo existente en un determinado
lugar, fuesen representadas por bolas de arcilla, las ovejas mediante
cilindros del mismo material, la cerveza por conos, efc. etc.

17 Estas colecciones de bolas, cilindros, conos, etc. tenian un grave
inconveniente: podian ser falsificadas fdcilmente. {Cudl fue la solucion
encontrada? Simplemente, guardar esos testimonios en cajas de arcilla
hechas al efecto.

18 Claro, cuando era necesario actualizar la contabilidad no quedaba otro
remedio que romper la caja donde estaban guardados los testimonios, sacar
los que correspondiesen como aportes al reino, llevandose tantas fanegas de
trigo, tantas ovejas y tanta cerveza al palacio como estuviese dispuesto y
agregar tantos otros como fuese la produccién del periodo considerado.
Parece que en este tema la humanidad ha avanzado muy poco.



19  Obviamente era necesario construir una nueva caja de arcilla para
almacenar en ella el resultado de las operaciones mencionadas. Nada
comodo, por supuesto.

20  Alguno de aquellos burécratas tuvo una idea genial, cosa que, a veces
ocurre con los burdcratas cuando media su afdn de trabajar menos, o mejor.
¢Cudl fue esa ocurrencia?

21 Simplemente escribir en la tapa de la caja la cantidad de bolas,
cilindros o conos que la misma contenia, con lo cual romperla para ver su
contenido se volvio superfluo.

22  iCarambal Una vez escritos esos cardinales en la tapa de la caja de
arcilla ¢para qué tener las bolas, cilindros, conos, etc. en la caja? iEn la tapa
estaba todo escrito! El contenido ya no hacia falta.

23  Esta es una de las razones por las cuales se supone que la escritura
de nimeros precedid a la escritura de la lengua hablada por esos pueblos.

24  Pero para hacer algo como lo sefialado, era absolutamente necesario
contar con un sistema de numeracién. En la Mesopotamia, casi seguramente
en Babilonia, se desarrolléo un sistema que, mediante marcas en la arcilla
fresca se anotaban mediante un estilete en simbologia cuneiforme los
nimeros correspondientes.

25  Estas tablillas de arcilla se han conservado y han permitido y
permiten analizar y estudiar el grado de desarrollo alcanzado unos 3000
aios antes de nuestra era.

26  El sistema alcanzado, para nada primitivo, representa un importante
desarrollo matemadtico. A continuacion se agrega una imagen de las marcas
cuneiformes que, con estilete, se hacian en la arcilla para representar
ndmeros. Cabe preguntarse ¢cémo llegaron al mismo? Obviamente algunas
mentes privilegiadas de esas remotas épocas debieron ser escuchadas.
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27  La notacion era posicional. Luego del 59 (segin la imagen anterior)
volvia a aparecer el 1 (segin la misma imagen) pero seglin una base
sexagesimal. De tal forma, con este sistema el nimero 1, 59 debia
interpretarse como 1 x 60 + 59 = 119.

28 De la misma forma 3, 7, 21 debia entenderse como
3x60x60+7x60+21= 76041. También podian escribir 1, 59; 3, b5
entendiéndose esto como 1x60 + 59 + 3/60 + 5/(60x60) = 119,0513888.
Obsérvese que el simbolo; punto y coma opera como separador entre la
parte enteray la no entera.

29  Fueron excelentes astrénomos, Determinaron el periodo de Marte
(tiempo transcurrido entre dos posiciones iguales en el firmamento) en 12,
59; 57, 17 lo que significa unos 779,955 dias. Para el asombro, las
determinaciones actuales dan, para ese lapso, 779,936 dias. Es bastante
obvio decir que, para esto, tenian conocimientos de lo que actualmente se
denomina trigonometria.

30 Sin embargo, como lo concreto prevalecia sobre lo abstracto, les
resulté imposible concebir el cero. En esas mentes, capaces de hazafas de
cdlculo como la mencionada en el pdrrafo anterior no entraba un simbolo
para representar nada.

31  Eso generé un problema que aln se presenta al analizar las tabletas
en las que estdn escritos sus nimeros. En efecto, dependia de la habilidad
del escriba separar los nidmeros de tal forma que 2, 5 no fuese
interpretado como 2, 5. Nétese la diferencia. El primero significa 2x60x60
+ 5 mientras que el segundo significa 2x60 + 5. Si esto no estaba claro las
confusiones podian ser enormes. Ocasionalmente un simbolo indicaba un
espacio en blanco pero eso, definitivamente, ino era un cero!



32 A esta altura del desarrollo matemdtico la facultad de contar era un
hecho. Esto permite considerar los nimeros denominados ORDINALES,
ndmeros que, seglin la Real Academia Espafiola de la Lengua es "el que
expresa ideas de orden o sucesion: primero, segundo, tercero, etc."

33  Algunos antropdlogos opinan que esta capacidad de asignar un orden o
sucesion primero, segundo, tercero es anterior a los cardinales por motivos
ceremoniales o religiosos. En efecto, si el sumo sacerdote de alguno de los
dioses reverenciados en aquellas ciudades no respetaba un orden segun la
jerarquia o la potestad del nombrado o convocado podria estar cometiendo
un acto refiido con el ceremonial vigente. Con las consecuencias imaginables
ante un error. Quien conozca algo de protocolo podrd observar que poco ha
cambiado al respecto.

32  Nuestro sistema sexagesimal para medir dngulos y nuestros relojes
con horas de 60 minutos y minutos de 60 segundos son, a la vez, resabios y
homenajes a aquellos que alcanzaron ese desarrollo matematico.

Egipto

33 Otra de las grandes civilizaciones se desarrollé a orillas del Nilo
desde 6000 a.c. hasta la época romana fue la de Egipto.

34 A pesar de ser enormes constructores, su sistema de numeracion fue
muy inferior al desarrollado en la Mesopotamia. En una base 10
representaban mediante jeroglificos los nimeros 1, 10, 100, 1.000, 10.000,
100.000 y 1.000.000

35 El primero, 1 era simplemente un trazo vertical, el segundo, 10 era un
grillete, el tercero, 100, era una cuerda enrollada, el cuarto, 1.000 era una
flor de loto, 10.000 era un dedo vertical, 100.000 se representaba mediante
el esquema de un renacuajo o de una rana y 1.000.000 era un hombre
sentado con sus manos alzadas. Sin embargo sus obras no dejan dudas que
tenian un buen conocimiento de geometria.

36 A continuacién los nimeros 3244 y 21237 escritos con esos
jeroglificos.
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Debiendo hacerse notar que dichos caracteres podian ser escritos de
derecha a izquierda o de izquierda a derecha o adn en forma vertical. Los
simbolos no perdian su valor.

37  El gran problema, para ellos, eran las fracciones. Sélo trabajaban con
aquellas de numerador 1y, con ellas armaban las que necesitaban. El ojo de
Horus era usado a esos fines. Horus ("el elevado") era el dios celeste en
la mitologia egipcia. Se le consideraba como el iniciador de la civilizacion
egipcia. Era el dios del cielo, de la guerra y de la caza. Su nombre egipcio
era Hor (Hr); Horus es su nombre helenizado (2pog). La deidad griega
asociada fue Apolo Febo. Era el hijo de Isisy Osiris.

38 Los distintos componentes del ojo de Horus tenian los siguientes
valores y, por supuesto, eran representados en forma aislada unos de otros.
Algunos simbolos especiales se utilizaban para % % y % , pero las operaciones
con estas fracciones eran engorrosas y muy poco aptas para el cdlculo. Tal
vez por esa razén no han tenido ninguna vigencia. Obviamente sacerdotes y
escribas del reino sabian hacerlo y, por supuesto, guardaban celoso secreto
sobre el tema.


https://es.wikipedia.org/wiki/Deidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Mitolog%C3%ADa_egipcia
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
https://es.wikipedia.org/wiki/Apolo

Grecia

39  Grecia, nuestra madre cultural, cuna de la cultura greco latina que
alcanzé inimaginables alturas sociales y politicas como la republica y la
democracia como sistema de gobierno y paralelamente cientificas -el
atomismo, la geometria, la fisica- fue un verdadero galimatias en materia
de sistemas de numeracion. Tal vez ello se deba a que sus ciudades
auténomas desarrollaban sus propios sistemas y unidades de medida lo que
hacia muy dificultoso las generalizaciones.

40  Enuna primera etapa, alrededor de 600 afios antes de la era cristiana
utilizaron el sistema denominado dtico o acrofénico. El uno, dos, tres y
cuatro eran simplemente trazos verticales |, ||, |||, ||||. EI 5 era TT (pi
mayUscula) por pente, en griego la primera letra del término; 10 era A delta
primera letra de deka (diez); cien era H primera letra de hekaton (cien); mil
era X primera letra de chilioi (mil); diez mil era representado por M primera
letra de myrias (10000); etc.

41 Otros nimeros se escribian combinando los simbolos anteriores. La
siguiente tabla da una idea del sistema utilizado.

|l A P 0 RS
D

1 10 50 100 500 1000 5000 10000

XXX TTHHAAA T

3000 + 500 +200 + 30  +5+2 = 373/



42  Enelsiglo IV antes de Cristo cambiaron al sistema denominado jonico
alfabético, por decenas. Se asigna una letra a cada uno de los nimeros del 1
al 9; otras letras a los nimeros del 10 al 90 y otro conjunto de letras a los
ndmeros del 100 al 900. En total 27 letras, razén por la cual afiadieron a las
24 de su alfabeto las letras stigma, qoppa y sampi.

43  Para evitar las confusiones entre letras y nimeros adoptaron el
criterio de colocar un acento luego de la letra o letras ndmero. La siguiente
tabla da una idea de lo descripto. Para nimeros mds grandes utilizan una
coma precedente. No hay simbolo alguno para cero, ni, por supuesto, hay
cero.

’ ’ ’ &t ¥ By S Y
aBYBESLMO
1 2 3 4 5 6 7 8 9
IKII IVI [O’TrIQ’
0 20 40 50 60 70 80 90
I 4 ’

44  Se desconoce la aritmética utilizada con estos nimeros pero se
conoce que los astrénomos griegos llevaron este sistema numérico a uno
sexagesimal incluyendo un simbolo especial para el O en las fracciones. El
sistema, probablemente adaptado de la numeracién
babildnica por Hiparco hacia el 140 antes de  Cristo. fue usado
por Ptolomeo (hacia el 140), Tedn (hacia el 380) y su hija Hipatia (muerta en
el 415).

Roma

45  Para el inmenso imperio romano, imperio que abarcaba desde escocia
hasta el oriente medio, por supuesto con Europa incluida (hasta el Danubio)
y el norte de Africa la administracion de sus territorios, sus arcas y


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_sexagesimal
https://es.wikipedia.org/wiki/Cero
https://es.wikipedia.org/wiki/Numeraci%C3%B3n_babil%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Numeraci%C3%B3n_babil%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Hiparco_de_Nicea
https://es.wikipedia.org/wiki/140_a._C.
https://es.wikipedia.org/wiki/Claudio_Ptolomeo
https://es.wikipedia.org/wiki/140
https://es.wikipedia.org/wiki/Te%C3%B3n_de_Alejandr%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/380
https://es.wikipedia.org/wiki/Hipatia
https://es.wikipedia.org/wiki/415

legiones, fue suficiente el sistema nhumérico constituido por los siguientes
simbolos.

NUMEROS ROMANOS

[ 11V V
VI VI VI IX
XLCDM

46 Obviamente no era una notacién posicional, Los ndmeros se escriben
como combinacion de letras. Por ejemplo 1941 se escribe en numeracion
romana MCMXLI dado que un dado simbolo por la izquierda de otro es
sustractivo para su valor. Obsérvese, por ejemplo IV (4) donde I a la
izquierda de V (B) es sustractivo, mientras que, si los simbolos se ubican a la
derecha, son aditivos como VII (7) combinacién de V(5) y II (1,1). Existe un
ndmero maximo de simbolos a colocar por izquierda o por derecha. El cdlculo
se hacia mediante abacos. Sumar y restar era un problema no demasiado
serio pero, si de multipliar y dividir se trataba, sélo especialistas podian
hacerlo

47 Este sistema se encuentra aln en uso en ciertas aplicaciones
especificas: monumentos, relojes, fechas, documentos oficiales, por
ejemplo. Y, por supuesto, en el nombre de reyes, reinas y papas: Isabel IT,
Felipe IT, Carlos V, Juan XXIII, Paulo VI, etc.

AMERICA
Los Mayas

48  America ho se quedé atrds en la materia. El imperio Maya desarrollo
un sistema vigesimal de numeracion basado en puntos y rayas y un simbolo
especial para lugares vacios, simbolo que podria llamarse cero. Los simbolos
utilizados fueron los siguientes:



0O 1 2 3 4

@ L] a0 900 0008

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

15 16 17 18 19

49  Para ndmeros mayores necesitaban niveles como potencias de 20 con
los respectivos simbolos ordenados en forma vertical como se indica en el

siguiente cuadro:

NIVEL FACTOR | EJTEMPLO | EJEMPLO | ETEMPLO | ETEMPLO
4° 8000 (20%) Dos
puntos
El cero
3° 400 (20%) Punto Raya maya
El cero Tres
2° 20 (20Y maya Punto | puntos dos | Una raya
rayas
Dos El cero
1° 1 (209 Puntoy | puntos una | Un punto maya
tres rayas raya
Equivalente decimal 416 2027 261 16100

50

Fueron excelentes astrénomos. Utilizaron dos calendarios. Uno,

sagrado denominado Tzolkin de 260 dias y 20 meses y otro, denominado




Haab de 365 dias de 18 meses de 20 dias cada unho y cinco dias adicionales.
La combinacién de estos dos calendarios da lugar a la rueda calenddrica de
52 afios a partir de los cuales ambos calendarios coinciden nuevamente.

Los Incas
51  Los incas desarrollaron un sistema de numeracién decimal posicional

que registraban en un conjunto de cuerdas con nudos a los que denominaban
quipus. Estas cuerdas con nudos colgaban de otra mas gruesa.

T e e T2 ¢
.
3

52 Los colores de las cuerdas significaban que tipo de entes
contabilizaban. Por ejemplo, blanco era para el mineral plata, amarillo para
oro, rojo para tropas y asi para cada uno de los componentes de su
contabilidad. El ndmero de nudos en cada nivel de la cuerda indicaba
cantidades, en base diez, pero la separacién entre grupos de nudos podia
generar la misma confusion que se presentaba en europa cuando 2 5 podia
entenderse como 25 o 205 segln criterio de quien apreciaba la separacion.
A continuacion un esquema de nudos correspondiente al decimal 4201



53  Con este sistema administraron su muy vasto imperio que abarcaba la
zona de sudamérica sefialada en el siguiente grafico con las denominaciones
de cada sector del mismo.

Chinchansuyu

Antizuyu

Cuntinsuyu

Collasuyu

ASIA
China

54  Los matemdticos chinos y, porque no, los contables del inmenso
imperio oriental, desarrollaron un sistema basado en diez ideogramas
correspoandientes a los nimeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10, obviamente
tomando como patron para ello los dedos de las manos, como casi todos los
vistos hasta ahora, aunque los Mayas agregaron los dedos de los pies para su
sistema vigesimal.

55  Agregaron a estos ideogramas otros representativos de las potencias
de diez de forma tal que escribian sus nimeros colocando el ideograma
correspondiente al nimero querido seguido del ideograma correspondiente a
su verdadero valor. La siguiente tabla ilustra sobre dichos ideogramas.



B *t A +7xH

100 1.000 10.000 100.000

56  Asi, el nimero 607 se escribia con el ideograma correspondiente al 6
seguido del correspondiente a 100 y luego, solo, el ideograma de 7. El
ndmero 7843 implicaba escribir los siguientes ideogramas: el del 7, el de
1000, el de 8, el de 100, el de 4, el de 10 y el de 3.

57 Con este sistema ino necesitaban el cerol Y, por supuesto no
imaginaron ideograma alguno para el mismo.

58  Segln aplicaciones -ceremoniales o comerciales- y/o regiones se
utilizaron variaciones de mayor o menor sofisticacion aunque, segin algunas
fuentes en algunas aplicaciones actuales aun se utilizan los ideogramas antes
consignados. Por supuesto actualmente China utiliza el sistema indoardbigo
mundialmente en uso. Sin embargo, en muchas regiones y ciudades de ese
enorme pais se continla utilizando para las operaciones aritméticas
comunes, el abaco chino, extraordinario elemento de cdlculo que sus
operadores manejan con asombrosa rapidez. Se supone fue inventado
problemente en el siglo IT antes de nuestra era.

59  Abaco aparte, obsérvese que con el sistema de ideogramas, antes
descripto, se encontraban muy cercanos al sistema posicional vigente. Le
cedieron el mérito de desarrollarlo a los matematicos hinddes.



Sistema Indo Ardbigo

60 La deuda de la matemdtica con los matemadticos y astrénomos hindies
es inmensa. Sin ellos, sencillamente careceriamos de una aritmética al
alcance de cualquiera con algin grado de instruccién.

61  Algunos estudiosos del tema opinan que el desarrollo del sistema
numérico hindd tiene sus raices en el chino, del cual supieron
indiscutidamente sacar provecho y del que tomaron conocimiento a través
de los intercambios culturales y comerciales entre ambos paises.

62  Los sistemas que disponian eran muy rudimentarios y, con ellos, no
podian expresar nimeros grandes o muy grandes, en consecuencia, buscaron
un nuevo sistema.

62 Los primeros nimeros de este sistema fueron nueve, con un glifo
especifico para cada uno de ellos. Cada uno, en abstracto, representaba un
cardinal determinado, pero ademds tenia un valor dado por la posicion que
ocupaba en la escritura segun distintas potencias de diez. Por ejemplo, el
nimero 632 se expresaba con el glifo correspondiente al seis, seguido del
glifo del tres y finalizaba con el del dos. Obsérvese que siguiendo esta
convencién, a diferencia del sistema chino, NO hace falta escribir el
ideograma correspondiente a las centenas ni a las decenas.

El Cero

63  Pero de inmediato surge un problema. Témese, por ejemplo, el nimero
602. El primero serd el glifo correspondiente al seis en la posicién de 102 y
luego el dos en la posicién 10° pero de alguna manera debia sefialarse que la
posicién correspondiente a 10! estaba vacia. Un desconocido genio hindi
generd la idea de “hueco numérico” mediante un punto de forma tal que
nuestro 602 en aquella nomenclatura seria glifo de seis, punto, glifo de dos.

64  iHabia nacido el cero! Al que llamaron “sunya” y, como ha sido
expuesto representaba un lugar vacio. Los arabes lo llamaron céfiro

65 La siguiente figura ilustra sobre los distintos glifos utilizados.
Ndtese especialmente que, el cero aparece por primera vez en Gwailor, un
templo en el norte de la India y que el punto (O) deviene algo parecido al
actual cero.
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66 Las caracteristicas fundamentales de este sistema, en uso
actualmente, son las siguientes:

a) La existencia de nueve simbolos distintos para representar
las unidades. Con la tipografia actual, ellos son 1, 2, 3, 4, 5,
6,7,8y9

b) La utilizacion del principio posicional segin potencias de
diez

¢) La utilizacion del cero (0) para indicar la ausencia de
unidades de un determinado orden

67  Con su saber matemadtico y el sistema numérico descripto, los hinddes
alcanzaron hace quince siglos reglas aritméticas operacionales sencillas y
rdpidas como las actuales.

Arabes

68  Contemporaneamente a este desarrollo del sistema numérico decimal
posicional en la India, en el siglo VIT de la era cristiana surge el Islam por
las revelaciones que recibe Mahoma de Dios (Allah). Esas revelaciones dan
origen al Cordn, libro sagrado de los musulmanes, texto que rige distintos
aspectos de su vida.

69  El éxito del Islam es extraordinario. Un siglo después de la muerte de
Mahoma -el dltimo profeta- en el siglo VIIT de nuestra era, el Islam
abarcaba desde la periferia de China e India, el norte de Africa y parte
importante de la peninsula ibérica (Al Andaluz).

70  Los gobernantes de ese vasto territorio -califas- le dieron gran
impulso a las actividades cientificas. No es exagerado sefialar que gran



parte de la creacidn greco latina llega a ser conocida en europa a través de
estudiosos drabes.

71  Entre ellos, matemdticos como Mohammed ibn Musa al-Khwarizmi.
Su obra Libro de la suma y de la resta, segun el cdlculo indio, (Kitab al
Yamaa ua al Tafrig bi Hisab al Hindi), describe en detalle el sistema de
numeracién hindd antes descripto junto a la aritmética correspondiente.

72  Otro de sus fextos famosos es El Libro Recopilatorio sobre el
Cdlculo por Complecién y Equilibrio (Al-Kitab al-mukhtasar fi hisab al-Gabr
wa 'l-mugabala) cuya traduccion al latin es utilizada en Europa hasta el siglo
XVI. Las palabras espaiiolas “algebra” y “algoritmo” son derivaciones de las
traducciones al latin antes mencionadas y representan un justo homenaje a
quien diera un significativo impulso a la numeracién indo ardbiga y al dlgebra.

Mohammed ibn Musa al-Khwarizmi; Bagdad, 780 - 850

Europa

73  ¢Cudl es la via de entrada de estos conocimientos, en particular la
numeracién indo ardbiga, a Europa? Es un hecho que dichos conocimientos y
consecuentes técnicas, estaban en manos de los drabes y que estos,
dominaban todo el norte de Africa y parte importante del ferritorio
espaiiol, denominado Al Andaluz

74  Entre varios, dos nombres se destacan con indudable fuerza. El
primero, cronologicamente es Gerbert de Aurrillac y el segundo, sin duda
alguna, es Fibonacci.



Gerbert de Aurrillac

75 Gerbert de Aurillac nace en el 945 en Auvernia, Francia y muere en
Roma el 12 de mayo de 1003. Sin duda alguna es una de las mentes mds
brillantes de la epoca. En distintos monasterios, este clérigo estudio el
Trivium (gramdtica, retérica y dialéctica) y el Quadrivium (aritmética,
geometria, astronomia y mdsica) temas que muy rdpidamente “le quedaron
chicos"”.

76 Durante tres afos permanecié en el Monasterio de Santa Maria,
desde donde viajé a la parte musulmana de la peninsula ibérica, donde
estudié la ciencia drabe, particularmente matemdtica y geometria. Alli
conocid la obra de al-Khwarizmi, particularmente el Libro de la suma y de la
resta, segun el cdlculo indio, es decir, la numeracién indoarabiga.

77  Fue tutor del hijo de un emperador, futuro heredero del trono de su
padre. En Reims, Francia, ejercié la docencia en el colegio episcopal lugar
donde inventd y construyé abacos, un globo terrestre -cuando todavia se
pensaba que la tierra era plana-, un organo y distintos relojes. Obviamente
fue muy mal mirado y acusado por muchos por sus revolucionarias ideas.

78  Fue arzobispo de Reims y luego de Rdvena, Italia. El 18 de febrero de
999 fue nombrado Papa -primer Papa Francés- con el nombre de Sivestre
IT. Desde esa posicién, aparte de mdlltiples reformas que le valieron
fortisimas criticas, utilizé su cargo para que los clérigos occidentales
utilizaran el sistema posicional indoarabigo con el cero, hecho que entré en
conflicto con los defensores del abaco heredado del Imperio Romano

Gerbert de Aurillac, Papa Sivestre II, Auvernia Francia 945 Roma 1003



Fibonacci

79  El otro matemdtico que tuvo una enorme influencia en Europa fue a
quien se llamé Fibonacci. Nacié cerca de 1170, su padre Guglielmo, apodado
Bonaccio (buen hombre) fue cénsul en el norte de Africa de la ciudad de
Pisa -Italia- en ese entonces un importante centro comercial. Es en Africa
donde su hijo, Leonardo toma contacto con la matemdtica arabe o, mejor
dicho, indoarabe.

80 Leonardo de Pisa, hijo de Guglielmo apodado Bonaccio fue conocido
por la expresion en latin filus Bonaccio (hijo de Bonaccio) luego
transformada en Fibonacci, desde su lugar en el norte de Africa, recorrié el
mediterrdneo fomando conocimiento profundo del desarrollo matemdtico de
los arabes alentado por su padre que veia que los cdlculos comerciales con la
numeracién indoarabiga eran mucho mds sencillos que los pesados cdlculos
con nlmeros romanos efectuados mediante dbacos.

81  Fibonacci no abandona nunca la matemdtica. Publica dos libros
extraordinarios para su época. En 1202 Liber Abaci (el libro del dbaco) en
el cual presenta a Europa el sistema de numercion posicional en base diez de
los Hindues, incluyendo el cero - quod arabice cefirun appellatur- y
detallando operaciones con dichos nimeros.

82 En 1225 publica “Liber Quadratorum" o libro de los ndmeros
cuadrados en respuesta a un desafio de un matemdtico de la corte de
Federico II. El contenido supera ampliamente el desafio y muestra el nivel
matemadtico alcanzado en la época.

Leonardo Bigollo, llamado también Leonardo Fibonacci, Leonardo Pisano,
Leonardo Bonacci o Fibonacci; Pisa, actual Italia, ¢. 1175 -
id., c. 1240)



83 Liber Abaci causa un fuerte impacto en las clases instruidas de
Europa pero, a su vez, recibe criticas importantes provenientes de los
denominados “abacistas”, calculadores mediante el dbaco, herencia del
imperio romano. La polémica dura casi dos siglos hasta que el sistema
posicional indoarabigo es universalmente aceptado. Existen registros
historicos sobre desafios habidos entre “algebristas” y “abacistas”.

84 No puede finalizarse esta etapa de introduccion de la numeracion
indo ardbiga en Europa sin mencionar a otros dos clérigos: John de Halifax,
llamado Sacrobosco y Alexander de Villedieu.

85  El primero, tal vez nacido en Irlanda y muere en Paris. Se especula,
traduciendo del latin al inglés, que nacié en Holywood, de alli su nombre
latino Sacrobosco. En 1220 estudié en la Universidad de Paris donde
alcanzé la posicién de profesor de Astronomia y Matemadtica.

86  Desde esa posicion promovio métodos aritméticos y algebraicos de los
drabes. Publica De Algorismo donde trata la suma, la resta, la multiplicacion,
la division, raices cuadradas y cubicas. Ademds publica un tratado de
astronomia denominado De sphaera mundi , geocéntrico.

Sacrobosco nacido hacia 1195 posiblemente en Irlanda, muerto
hacia 1256 en Paris
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https://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%ADs

87  El segundo, Alexander de Villedieu, nacido en Ville des Poelles,
Francia hacia 1170 y merto en Paris en 1240, tal vez franciscano, estudié y
ejercio la docencia en la Universidad de Paris, siendo colega de Sacrobosco.
Escribié un tratado de gramdtica latina, en verso, utilizado en toda Europa
hasta el Renacimiento.

88 En lo que atafie al interés de estas pdginas, escribe un tratado de
aritmética, con forma de poema, denominado Carmen de Algorismo donde
describe las operaciones segun la numeracion indo ardbiga, por supuesto, en
latin. Una linea tipica de este poema luce asi: Extrahe radicem semper sub
parte sinistra.

Alerader der villa det

Alexandre de Villedieu, Alexander de Villa Dei, Alexandre de
Villadei, Alejandro de Villadei, Alexandre de Dol o Alexander Dolensis.
1170? - 1240?

89  El trdnsito de la numeracién Romana al sistema posicional indo ardbigo
no es para nada sencillo. Tobias Dantzig, en el libro ya mencionado, relata
una anécdota, ho confirmada pero indudablemente adecuada a las
dificultades de la transicién. Consigna alli que un mercader alemdn enterado
de este sistema, lleva a su hijo a la Universidad ia la Universidad! para que
aprenda a operar con este nuevo sistema al que juzga mucho mds util para
sus negocios. Recibe como respuesta que, si se trata de aprender adiciones
y sustracciones ese es el lugar indicado, pero que si pretende que su hijo,
futuro mercader, aprenda “eso” de multiplicar y dividir, deberd enviarlo a
algin centro de estudio de Italia, donde ya se sabia cémo efectuar esas
operaciones.



90  El conflicto entre “abasistas” y "numerélogos” dura aproximadamente
hasta que Johannes Gutenberg (Maguncia, Sacro Imperio Romano
Germanico;, ca. 1400, 3 de febrero de 1468) desarrolla, en 1440, su
imprenta de tipos mdviles o cuando Cristobal Colén, Cristoforo
Colombo en italiano o Christophorus  Columbus en latin (Génova, ca. 1436-
1451-Valladolid, 20 de mayo de 1506),descubre América en 1492. Ambas
fechas son tomadas por historiadores como la de finalizacién de la
denominada "Edad Media” periodo de tiempo que abarca desde el siglo V
hasta el XV. Durante esos mil afios, las grandes obras de la cultura
grecolatina fueron preservadas en monasterios y fundamentalmente por los
drabes quienes las tomaron del griego y del latin y las reescribieron en
lengua drabe. Por supuesto hubo enormes pérdidas. Basta para ello
mencionar la Biblioteca de Alejandria que llegé a atesorar cerca de un millén
de manuscritos y cuyo patrimonio se perdié primero por los romanos y luego
por los drabes.

Renacimiento

91  Las pocas obras y documentos existentes mds la traduccién del drabe
al latin de las obras grecolatinas y aquellas otras realizadas por los drabes,
dieron lugar a un movimiento que abarcé toda Europa, denominado
Renacimiento. Ese movimiento ademds de permitirle a Europa abrevar en las
fuentes de la antigiiedad y en “estado del arte vigente”, significé un
importante cambio cultural, donde los viajes, el comercio, los bancos, la
ciencia y cabe mencionarlo, la astrologia, hicieron necesario métodos de
cdlculo cada vez mds eficaces y precisos.

92  Téngase en cuenta que navegar significa determinar la posicién sobre
la superficie terrestre de un mévil, en aquellos tiempos un navio o, tal vez
una caravana, cdlculo que requiere el trabajo con tridngulos esféricos; el
comercio requiere registros precisos de fechas y montos, ademds de la
descripcion de bienes, los bancos necesitan calcular intereses compuestos y
la ciencia requiere modelos cada vez mds ajustados a las realidades fisicas.

93  Sin olvidar a la astronomia que, para la determinacion de la posicién
de los astros y planetas requiere la solucion de tridngulos esféricos. No
puede omitirse mencionar a la astrologia, muy vigente en esa época, que
también requiere esa capacidad.

94 Como ya se ha expresado, los babilonios conocian cémo resolver
tridngulos planos y esféricos; los egipcios conocian estos métodos
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absolutamente necesarios para sus construcciones. Se utilizaban tablas de
cuerdas compiladas para distintas medidas de un dngulo central de una
circunferencia de radio determinado.

95 Se destacan en esta materia, el Almagesto de Ptolomeo; los
astrénomos de la India con un sistema trigonométrico basado en la funcion
seno; en el siglo VIIT los astrénomos drabes trabajaron la funcion seno y, a
finales del siglo X ya habian desarrollado las funciones trigonométricas que
actualmente se conocen. Con las traducciones del drabe al latin entran en
Europa estas cuestiones, siendo la primera de ellas un fratado de
trigonometria escrito por Johann Miiller, llamado Regiomontano o, en latin
Regiomontanus

Miller von Ronigsbera).
(@8, & Juni 1435, geft, 0, Jull 1476)

Johann Miiller, Regiomontano 6 de junio de 1436, Kénigsberg in Bayern,
Alemania,6 de julio de 1476, Roma, Italia

96  Con estos elementos, astrénomos, marinos, banqueros, cientificos y
astréologos de aquella época debian efectuar agotadores cdlculos,
naturalmente a mano, para sus observaciones, cdlculos de intereses,
navegacidn, etc. Se hacia imperioso simplificar ese tipo de cdlculos buscando
algoritmos que simplificasen productos, cocientes y raices.

Logaritmos

97  Esa simplificacion se encuentra en el uso de logaritmos cuyos
precursores son hada menos que Arquimedes y luego el aleman Miguel Stifel

98  El primero observé que poniendo en correspondencia dos sucesiones,
una aritmética y otra geométrica como las siguientes
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 4 8 16 32 64 128 256 512

dedujo que para multiplicar entre si dos nimeros cualesquiera de la fila de
abajo, por ejemplo 4 y 16 bastaba sumar los correspondientes nimeros de la
fila de arriba, en el caso 2 y 4, obteniéndose 6 en cuya correspondencia se
encuentra en nimero 64, producto de 4x16. Los términos de la sucesion “de
arriba” se denominan logaritmos, mientras que los "de abajo" se denominan
antilogaritmos.

Arquimedes, Siracusa, actual Italia, h. 287 a.C. - id., 212 a.C.

99  Se debe esperar hasta el siglo XVI siglo en el cual el mencionado
Stifel publica en Nuremberg, en 1544 "Arithmetica Integra” con la primera
tabla de logaritmos que existe con sélo los enteros entre -3 hasta 6 y las
correspondientes potencias de 2

R

Michael Stifel (Esslingen, Alemania 1487 - Jena, Alemania 19 de
abril de 1567)
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100 El suizo Jobst Biirgi relojero y constructor de instrumentos fue quien
concibio la idea de logaritmo siguiendo lo hecho por Stifel pero, segin se
cuenta, por falta de tiempo no dio a conocer el resultado de sus trabajos.
Recién el 1620 publica en Praga “"Arithmetische und geometrische Progress
Tabulen” poco afortunadamente, puesto que Praga fue tomada militarmente
y su trabajo permanecié oculto.
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101 Paralelamente a los trabajos de Biirgi, el escocés John Napier,
latinizado Neper, propuso un método sencillo para efectuar multiplicaciones
mediante adiciones. En 1614 publica  Mirifici  logarithmorum canonis
descriptio, la primera tabla de logaritmos, sin dar explicaciones sobre la
forma en que fueran calculados. Después de su muerte, aparece Mirifici
logarithmorum canonis constructio donde se explica el cdlculo seguido para
la construccion de dichas tablas.

John Napier baron de Merchiston, llamado
también Neper, Edimburgo, 1550 - ibidem, 4 de abril de 1617
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102  Otra contribucion de Neper es la utilizacion de la notacién actual con
un separador (coma o punto) entre la parte entera y la parte decimal de un
ndmero.

103 Inventa una de las primeras mdquinas de calcular de la historia a la
que llama promptuario y debido a sus muy fuertes creencias religiosas
dedica esfuerzos a demostrar que el papa, en realidad, es el anticristo.

104 Un tercer matemdtico y clérigo aparece en esta breve descripcion del
cdlculo mediante logaritmos. Se trata de otro inglés, Henry Briggs cuyo
mayor aporte a este tema consiste en haber elaborado los logaritmos
decimales, de menor complejidad de cdlculo que los neperianos.

Henry Briggs, Warleywood, 1561 - Oxford, Reino Unido, 1630)

105 Estos logaritmos perduran hasta mediados del siglo XX, donde eran
materia obligatoria en la ensefianza secundaria para resolver distintos tipos
de problemas. En el nivel universitario quienes recibieron cursos de geodesia
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deben recordar la resolucion de tridngulos mediante cdlculo logaritmico,
para el cual se utilizaban tablas de logaritmos con mds de diez decimales
para asegurar la precision de los resultados, en general coordenadas
geograficas de puntos fijos sobre la superficie terrestre, puntos para los
cuales la precisién es excluyente, dado que muchos de ellos contribuyen a la
determinacién de limites. Y las correspondientes secuelas de soberania, por
ejemplo.

106  Asimismo la utilizacion de escalas logaritmicas permitié el desarrollo
y utilizacidn casi universal por parte de ingenieros, cientificos y arquitectos
de las denominadas “reglas de cdlculo” ingenios donde en esas escalas se
consignaban ndmeros, sus cuadrados, eventualmente sus cubos y valores de
funciones trigonométricas. Una regla central, desplazable permitia efectuar
productos y cocientes como adiciones o sustracciones de segmentos
proporcionales a logaritmos mientras que un cursor desplazable mediante
una linea vertical contribuia a la lectura de resultados. También eran
posibles las raices cuadradas y eventualmente cubicas. Esos elementos se
observan en las siguientes imdgenes donde es fdcil apreciar las escalas
logaritmicas.
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107 Se las encontraba de distinto tamafio. De bolsillo -complemento
ineludible para todo estudiante de ingenieria o de ciencias- mds grandes
para ser transportadas en valijas o portafolios y mds grandes aln, de
escritorio. Con cierta habilidad se podian apreciar dos decimales en la
operaciones de multiplicacion, divisién y extraccién de raices.

108 Su origen se remonta al siglo XVII cuando el matemdtico inglés
William Oughthed fabricé, en 1622 las primeras de las que se tiene noticia.
Perduraron y se expandieron hasta que, promediando el siglo XX fueron
totalmente eclipsadas por las calculadoras digitales. Se conservan como
reliquias en manos de aquellos que las utilizaron o en los interesados en
instrumentos de cdlculo. Se las construyé de madera (bambu), celuloide,
otros pldsticos, aluminio. Llegaron a ser especializadas segun su utilizacién:
cdlculos electricos, de hormigon armado, agrimensura, etc.

Madquinas de calcular mecanicas

109 Resultaria imposible resefiar en este trabajo la cantidad de mdquinas
de calcular mecdnicas que han sido desarrolldas y utilizadas a lo largo del
tiempo. Sdlo se hard mencion a las inventadas y construidas por Pascal;
Leibniz y Babbage y a la comercialmente conocida FACIT.

La Pascalina

110  Francia ha dado a lo largo de la historia genios de la ciencia y el arte.
Uno de ellos fue Blaise Pascal, filosofo, fisico y matemadtico.

111  Siendo su padre designado recaudador de impuestos, Pascal se abocé
al desarrollo de una mdquina para facilitarle las operaciones aritméticas a
las que sus funciones lo obligaban. La mdquina, denominada Pascaline estaba
formada por ocho ruedas dentadas segln el sistema decimal que, con unos
simples movimientos permitian efectuar adiciones y sustracciones cuyos
resultados aparecian en unas ventanas ubicadas en la parte superior de la
madquina. Seis ruedas estaban dedicadas a la parte entera y dos a la parte
decimal, lo que permitia un rango desde 0,01 hasta 999.999,99



BLAISE PASCAL 19 de junio de 1623 Clermont-Ferrand, Francia 19 de
agosto de 1662, Paris, Francia

112 Cada vez que una rueda llegaba a un 9 y se le sumaba 1 consignaba O y
una leva hacia avanzar un paso la rueda siguiente. El giro se lograba
mediante una manivela.

From Computer Desktop Encyclopedia
Repraduced with permission.
@ 2001 The Computer Museumn History Center

La mdquina de calcular de Leibniz

113 Gottfried Wilhelm von Leibniz iSi! Nada menos que el gran Leibniz a
quien la ciencia y la ingenieria le deben una extraordinaria y poderosa
herramienta de cdlculo: el cdlculo diferencial e integral. Hubo otro genio
que desarrollé en forma paralela y contempordnea el tema, fue el inglés Sir
Isaac Newton aunque le cabe al alemdn Leibniz la prioridad en la publicacidn
del tema en Acta Eroditorum en octubre de 1684 bajo el nombre "Nova
methodus pro maximis et minimis, itemque tangentibus, quae nec fractas
nec irrationales quantitates moratur, et singulare pro illis calculi genus”.

114  La polémica sobre la paternidad del tema entre Leibniz y Newton fue
muy fuerte, a punto tal que una comision -de ingleses- especialmente
convocada, formada por miembros de la Royal Society emitié dictamen a


https://www.google.com.ar/search?q=Clermont-Ferrand+Francia&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MEwyqFACs3KSktO1xLKTrfQLUvMLclKBVFFxfp5VUn5RHgBzMZCiLgAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwi318uxw9bbAhUFhJAKHVK1BuQQmxMIkwIoATAc
https://www.google.com.ar/search?q=Par%C3%ADs&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MEwyqFACs0wLS7K05LOTrfQLUvMLclL1U1KTUxOLU1PiC1KLivPzrFIyU1MAuxkA-TcAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwi318uxw9bbAhUFhJAKHVK1BuQQmxMIlwIoATAd

favor de Newton. Casualmente Newton era quien presidia la Royal Society
en esos momentos. iHummm..! Actualmente se acepta que ambos, en forma
independiente uno de otro por distintos caminos alcanzaron el ahora
denominado andlisis matemadtico. La notacién en uso actualmente es la que
utilizo Leibniz en sus trabajos.

115 Leibniz fue filésofo, matemdtico, jurista y politico alemdn. Diderot
escribié sobre él en la enciclopedia "Quizds nunca haya un hombre que haya
leido tanto, estudiado tanto, meditado mds y escrito mds que Leibniz... Lo
que ha elaborado sobre el mundo, sobre Dios, la naturaleza y el alma es de la
mds sublime elocuencia. Si sus ideas hubiesen sido expresadas con el olfato
de Platdn, el fildésofo de Leipzig no cederia en nada al filésofo de Atenas”

Gottfried Wilhelm von Leibniz
Leipzig, 1 de julio de 1646-Hannover, 14 de noviembrede 1716

116  En el afio 1672 es enviado a Paris en misién diplomdtica, ciudad en la
que permanece cinco afios. Su produccién intelectual en ese lapso es notable.
Concibe las bases del cdlculo diferencial e integral e inventa, desarrolla y
construye una mdquina de calcular.
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117 Por supuesto el antecedente inmediato de Leibniz fue la Pascaling,
pero rdpidamente se percaté que, para realizar multiplicaciones y divisiones
las ruedas de Pascal resultaban insuficientes. Para suplir esa insuficiencia
ided una mdquina de dos cuerpos, uno fijo y otro desplazable sobre el
primero. El primer prototipo fue hecho en madera pero tuvo muchas
dificultades para funcionar. El prototipo en metal fue realizado por un
relojero.

118 El gran secreto eran unos cilindros en los que estaban insertadas,
segln sus generatrices, nueve varillas de distinta longitud segun los digitos
del sistema de numeracién en uso. Unas ruedas dentadas engranaban o
dejaban de hacerlo segln esas longitudes y transmitian sus giros a unos
totalizadores donde se podian leer resultados. Esta concepcién mecdnica
estuvo vigente hasta el siglo XX

119 Para el asombro. En la biblioteca de Basse Saxe, Hannover se
conserva un escrito de Leibniz, de 1679 donde queda claro que manejaba
muy bien el sistema que actualmente se conoce como binario. Intenté una
madquina similar a la descripta para ese sistema pero la cantidad de digitos
binarios nhecesarios para escribir en el mismo cualquier nldmero y
consecuentemente la cantidad de cilindros en la mdquina le impidieron
concretar su idea. Sin embargo su genio abrié una ventana a lo que vendria
unos siglos después.

La mdaquina diferencial y la maquina analitica

120  Un banquero inglés tuvo, entre otros, un hijo que, para nada, siguié las
huellas del padre. Es mds, su interés permanente estuvo en las matemadticas
y en la mecdnica. Este hijo es nada menos que Charles Babbage a quien se
considera el padre de las actuales computadoras. En seguida se verd él
porque de la afirmacién.



Charles Babbage
Teignmouth, 1792 - Londres, 1871. Matematico e ingeniero britanico

121 En un principio fue autodidacta en matemdtica, luego su padre le
costed profesores en la materia de modo tal que, cuando llegé a la
universidad de Cambridge en 1810 le fueron muy fdciles los cursos que alli
se daban siguiendo el rumbo establecido en su momento por Newton.

122 Babbage y algunos amigos, fundan la Sociedad Analitica que seguia los
lineamientos de la matemdtica en el continente, Francia en particular,
establecidos por Leibniz y que, en razdn del conflicto habido con Newton no
habian hecho pie en Inglaterra, retrasando su desarrollo vy
concurrentemente el de la ingenieria inglesa. Obviamente esta Sociedad
entré rdpidamente en conflicto con lo dogmdticamente establecido en
Cambridge.

123 El imperio Britdnico en esa época, tenia un problema que sus
cientificos no podian resolver. Sencillamente era la cantidad de errores que
contenian sus tablas de navegacion, elemento imprescindible para asegurar
para sus havios mercantes y de guerra una correcta deriva en los mares. Ello
era debido a que dichas tablas eran calculadas “a mano” por calculistas que
cometian errores y/o se aburrian del muy mondtono trabajo asignado
agregando todavia mds errores. No debia haber, en esa época, jornadas de
ocho horas asi que ho es dificil imaginar que diez o doce horas continuas
calculando repetitivamente valores para una tabla fuese una tarea
agotadora y, por supuesto, factible de estar llena de errores.

124  Babbage sabia que una funcién puede ser aproximada mediante
polinomios y que la aproximacion es mejor cuanto mayor sea el grado del
polinomio de aproximacion. Cualquier texto de cdlculo numérico establece



las condiciones para que este tipo de aproximacion sea vdlido. Ademds sabia
que tratdndose de un polinomio sus diferencias coincidentes con el grado del
mismo son constantes, las siguientes son nulas. Por eso, teniendo los
primeros valores del polinomio y sus diferencias, calcular valores sucesivos
equiespaciados es sencillamente un problema de adiciones. Véase como
ejemplo la siguiente tabla elaborada para el polinomio 3x2 -4x +2

X f(x) Af(x) N?*f(x)

0 2 -0.37 0.06
0.1 1.63 -0.31 0.06
0.2 1.32 -0.25 0.06
0.3 1.07 -0.19 0.06
0.4 0.88 -0.13 0.06

Obsérvese que los valores de f(x) pueden calcularse partiendo de A2 f(x)
=0.06 y, a partir de ese valor calcular Af(x)y luego f(x).

125 Basado en esta propiedad disefia una mdquina, a la que denomina
Mdquina Diferencial, en la que, ajustando en distintas varillas los valores
iniciales, decimales, del polinomio de interpolacién, mediante complejos
mecanismos mecdnicos accionados mediante una manija - en esa época no
era conocida la electricidad- logra tabular funciones cuyos polinomios de
interpolacion conoce.

126 A pesar de enormes inconvenientes mecanicos, logra en 1827, con una
parte operativa de la mdquina alcanza a calcular los logaritmos de 1 a



108000. Tratando de mejorarla supera ampliamente las 20000 piezas con
innumerables problemas mecdnicos porque la tecnologia disponible en esos
momentos no permitia alcanzar las tolerancias que requerian los engranajes
y controlar las vibraciones que se producian. No logra finalizarla completa.
El gobierno le retaced el apoyo, es decir los créditos que necesitaba para
continuar con el desarrollo imaginado.

127  En lugar de amilanarse por esa falta de apoyo, imagina una calculadora
mucho mds compleja, a la que denomina "Mdquina Analitica”. La “Mdquina
Analitica” imaginada por Babbage tenia dispositivos de entrada basados en
tarjetas perforadas, un disefio de cdlculo para calcular valores de funciones
en el sistema decimal, con cincuenta digitos, a través de un procesador
aritmético, una unidad de control que indicaba en cada momento que tarea
debia ser realizada y un mecanismo de salida y, sumado a todo esto una
memoria donde los nimeros podian ser guardados. Ademds, la Maquina
Analitica podria efectuar distintos tipos de cdlculo segin la secuencia de
ordenes que le fuese suministrada, es decir que, ni mds ni menos, la Mdquina
Analitica, seria en los términos actuales una computadora.

128 Puede comprenderse ahora porque se considera a Babbage el padre
de las actuales computadoras. Claro, varias decenas de miles de engranajes,
varillas, ejes, levas, resortes y seguramente la energia del vapor como
Unicos dispositivos tecnoldgicos disponibles le impidieron terminar la
Magquina Analitica, pero conceptualmente la Mdquina Analitica, era -y es- una
computadora.

129 Cabe mencionar que la utilizacién de tarjetas perforadas en la
Mdquina Analitica es adaptacién de Babbage de un invento de Joseph Marie
Jackard miembro de una importante familia de tejedores de seda de Lyon,
Francia, que las utiliza para un telar de forma tal que las agujas del tejido
siguiesen el patrén establecido por las perforaciones. Este invento de
Jackard constituye una importante innovacién en la materia, hecho que le
vale el ser hecho miembro de la Legion de Honor y de recibir un monto por
cada telar dotado de esa techologia exportado por Francia.

130 No puede ni debe dejar de mencionarse en este punto del relato a
Lady Ada Lovelace, matemdtica, hija del poeta Lord Byron. Su interés por la
Mdquina Analitica, la que tal vez entendié mejor que Babbage, la llevé a
escribir lo que actualmente se denominan “programas” para la misma.
Obviamente fue la primera programadora de computadoras de la historia.



En su homenaje el DoD (Department of Defense) de los Estados Unidos de
América denomina ADA a su lenguaje de programacién

Augusta Ada King-Noel, Condesa de Lovelace (Ada Lovelace) 10 de
diciembre de 1815, Londres, 27 de Noviembre de 1852 Marylebone UK

131 Diversos premios y honores fueron dispensados a Babbage, ocupé
desde 1828 hasta 1839 la cdtedra Lucasiana de la Universidad de
Cambridge, cdtedra que ocuparon Barrow, Newton, Dirac, Stephen Hawking
entre otros célebres. Varios inventos son de su autoria. También dedicé
esfuerzos a la criptografia. Viudo, con solo tres hijos sobrevivientes de los
ocho que tuvo, lejos de Inglaterra, murio en soledad el 18 de octubre de
1871.

La FACIT

132 La FACIT fue una mdquina de calcular mecdnica en uso hasta la mitad
del siglo XX aproximadamente. Fue desarrollada y comercializada por la
empresa sueca AB Atvidabergs Industrier fundada en 1922 alcanzando, en
1970, los 17000 empleados en todo el mundo. Cesaron definitivamente sus
actividades en 1992. A juicio de quien esto escribe, cayd en lo que se
denomina “trampa estratégica”, situacion que ocurre cuando la organizacion
deja de observar el mundo y su devenir, aferrdndose a la que en
determinado momento fue el motivo de su éxito en el mercado.

133 En esos afios, las calculadoras electronicas estaban ganando terreno
rdpidamente y, por supuesto era imposible para una calculadora mecdnica
competir ante tan formidable oponente.



134 Como puede observarse en la siguiente foto, el cdlculo se efectuaba
mediante una manija. Tres visores permitian observar los ndmeros en
operacion y tres pequefias palancas permitian poner a cero lo visores. Los
ndmeros se ingresaban mediante el teclado y eran visualizados en el visor
lateral a la marca. Con una vuelta de manija, hecho que se contabilizaba en el
visor superior derecho, el nimero ingresado aparecia en el visor superior
izquierdo. Una vuelta mds de manija, registraba un 2 en el visor derecho
mientras que, en el izquierdo superior aparecia el doble del nimero
ingresado. Mds vueltas permitian multiplicar el nimero ingresado por las
unidades del multiplicador. Con las teclas de flechas se desplazaba el
multiplicando y se daban las vueltas necesarias para  continuar la
multiplicacion segin las decenas del multiplicador, hasta completar la
operacion.

135 Para dividir era mds complicado y, como dato curioso la manivela debia
der girada en sentido inverso al utilizado para los productos. Para el
interesado se sefiala que en YouTube se encuentran detalladas estas
operaciones.

George Boole

136 Iniciando el camino de retorno a nimerosy a la tecnologia alcanzada
mediante dispositivos eléctricos y electrénicos, se presenta de inmediato el
trabajo de George Boole, matemdtico y légico inglés cuyo trabajo conocido



como Algebra de Boole se considera fundamental en lo que actualmente se
denominan Ciencias de la Computacion

George Boole, Lincoln, Lincolnshire, Inglaterra, 2 de
noviembre de 1815 - Ballintemple, Condado de Cork, Irlanda, 8 de
diciembre de 1864)

137 En 1854 publica An Investigation of the Laws of Thought on Which
are Founded the Mathematical Theories of Logic and Probabilities. En el
texto desarrolla una serie de reglas que permiten expresar problemas cuyos
operandos solo admiten dos estados: verdadero o falso. De alli al sistema
binario el paso es muy breve

138  Esta caracteristica hallaria mds de un siglo después un enorme campo
de aplicacion en las computadoras y mds adelante adn, en los
microprocesadores cuyo funcionamiento se basa en la légica de Boole. Esos
instrumentos electrénicos estdn disefiados y en aptitud de ejecutar
procesos y operaciones basados en los trabajos de Boole.

139 Contempordneamente a la época en que Boole hace conocer sus
trabajos puede decirse que comenzaba el periodo en que se ponian en accion
las distintas formas de usar la electricidad y, con ellas, los pulsos eléctricos
que claramente indican paso o no paso de corriente, verdadero o falso, 1 0 O.
Boole puro.

e El telégrafo, dispositivo destinado a transmitir sefiales a distancia
nace de la mano de Samuel Morse en 1832. El 6 de mayo de 1833
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Gauss y Weber instalan en Gottingen, Alemania, donde ambos
trabajaban una linea telegrdfica de 1000 metros entre la Universidad
y el Observatorio Astronémico.

El micréfono desarrollado en forma simultdnea por David Edward
Hughes en Inglaterra y Emile Berliner y Tomas Alva Edison en los
Estados Unidos en los 1870s

La radio, creacion de Guilllermo Marconi (en realidad Nicola Tesla) en
1894,

El teléfono patentado por Graham Bell en 1876
Nicola Tesla trabaja en esa época en comunicaciones inaldmbricas.
Vélvulas de vacio en 1906

Circuitos biestables en 1918. Son los que permiten el almacenamiento
de la informacién.

Los Estados Unidos, cada 10 afios debe realizar un censo nacional. El

procesamiento de los datos recolectados prdcticamente se superponia con
el censo siguiente. Herman Hollerith desarrollé para el censo de 1890 una
serie de mdquinas que fueron denominadas de registro unitario. La base
fueron las tarjetas perforadas y, entre las mdquinas mencionadas, se deben
mencionar la clasificadora, capaz de ordenar de determinada forma un lote
de tarjetas, la tabuladora que, mediante un “programa” realizado con cables
en un tablero con mdltiples posibles conexiones; perforadoras vy
verificadoras de tarjetas; reproductoras de tarjetas; etc.
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141  Con estos elementos, Hollerith completé el procesamiento del censo
en tres afios. Para comercializar sus mdquinas crea en 1896 la compaiiia
Tabulating Machine Company , que en 1911 se transforma en International
Business Machines IBM donde se desarrollan calculadoras, placas de
circuitos y componentes que serian utilizados posteriormente.

Herman Hollerith, 29 de febrero de 1860, Bufalo, Nueva York, 17 de
noviembre de 1929, Washington D.C.

Aritmometro Electromecanico

142 En 1914, el espaiiol Leonardo Torres Quevedo publica Ensayos sobre
Automdtica inaugurando asi una nueva rama de la ingenieria. Como ejemplo
concibe, desarrolla y construye el Telekino, un autémata que recibe ordenes
transmitidas por ondas y opera en consecuencia, transformdandose asi en
pionero en el campo del control a distancia. En 1912 desarrollé y construyé
también un ajedrecista que jugaba finales de torre rey contra rey, que
causé sensacion entre cientificos, ingenieros y, por supuesto, ajedrecistas.

Leonardo Torres Quevedo, matematico, ingeniero de caminos espafiol.
28 de diciembre de 1852, Comarca del Besaya, Espafia, 18 de
diciembre de 1936, Madrid, Espafia
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143  Aplicando esos conocimientos y experiencias emprende el desarrollo
de una mdquina de cdlculo, denominada Aritmémetro utilizando automdtica y
componentes del ya existente teléfono. Alcanza un equipo con una unidad de
entrada -una mdquina de escribir- una unidad de procesamiento y registro
de valores mediante un sistema de listones, poleas, agujas, escobillas,
electroimanes y conmutadores y un dispositivo de salida, otra vez una
mdquina de escribir. Va de suyo que la utilizacion de estas nuevas
tecnologias le permiten a Ldpez Quevedo superar los inconvenientes
exclusivamente mecdnicos que le impidieron a Babbage el éxito de su
mdquina analitica

144 En lo que atafle a este trabajo, Torres Quevedo utiliza por primera
vez en la historia, la aritmética de coma flotante o aritmética de t-digitos,
hecho que le permite manejar ndmeros muy grandes y muy chicos mediante
la expresion de cualquier ndmero como constituido por una mantisa de
digitos, cuyo primer digito de la izquierda sea distinto de cero y un
exponente cuya funcion es colocar el separador de la parte entera de la
parte decimal en el lugar correspondiente, de alli la expresion “coma
flotante"

045902348 = 10* 0.5902348 = 5.902,348

Aritmometro Electromecadnico, primera calculadora digital de la historia
Z1, 72, Z3, Z4, ..

145 El largo camino hacia la automatizacion del cdlculo continda con el
aleman Konrad Zuse, nacido en 1910 en Berlin que centré su vida en dos
pasiones completamente distintas. Por un lado, el cdlculo automdtico y, por
otro, la pintura a la que dedicé los Ultimos afios de su vida con bastante
éxito. Segln su biografia, sus pinturas se vendian por cinco cifras en marcos
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alemanes, por supuesto. A los 84 afios fallece en la localidad de Hunfeld,
municipio de Fulda del estado de Hesse, Alemania.

Konrad Zuse

146 Estudio ingenieria mecdnica pero en 1935 se gradda como ingeniero
civil luego de un cambio de orientacién que juzga mds apropiado a sus
centros de interés. Inmediatamente comienza a trabajar en la fdbrica de
aviones Henschel. Aburrido de la cantidad de cdlculos que debia realizar,
concibe la idea de desarrollar una mdquina en aptitud de llevar a cabo esa
rutinaria tarea. Deja su trabajo y, en la casa de sus padres, comienza a
construir la que seria la mdquina programable Z1. En 1938 con dinero propio
y de algunos amigos, completa la Z1 utilizando la numeracién binaria y el
dlgebra de Boole con componentes electromecdnicos. Por deficiencias en sus
componentes mecadnicos la Z1 nunca llegé a funcionar correctamente.

147 En 1939, la Wehrmacht, el ejército alemdn, lo convoca a sus filas en
razén de la IT GM en curso. La Luftwafe, la fuerza aérea alemana,
seguramente a instancias de la fdbrica Henschel que producia aviones
militares, consigue sea liberado de obligaciones militares para dedicarse a
sus mdquinas. Asi comienza a trabajar con la Z2 que conservaba de la Z1
memoria mecdnica pero incorpora una unidad aritmética electromecdnica
con varios centenares de relés. Cabe sefialar que, en razén del conflicto
bélico en curso, Zuse no disponia de informacién de lo que, en la materia, se
estaba haciendo en otras partes del mundo, hechos que también se
ocultaban celosamente por el potencial bélico implicito en ese tipo de
madquinas.

148 La Z2, en 1940, funciond bien y se producen dos hechos importantes.
Primero, una demostracién del correcto funcionamiento de la Z2 ante la
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"Deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt” (Estacion Experimental Alemana
de Aerondutica) y, segundo, Zuse crea la empresa “"Zuse Apparatebau”.
Obtiene créditos para desarrollar un nuevo modelo, la Z3.

149 La Z3 fue la primera mdquina programable del mundo, su peso andaba
en el orden de una tonelada, miles de relés aseguraban su funcionamiento, el
programa ingresaba mediante una cinta perforada, los datos a través de un
teclado, las adiciones estaban en el orden del segundo y los productos en el
orden de los tres segundos eran visualizables en el sistema decimal. Fue
destruida en 1943 junto a sus planos y disefios por un bombardeo aliado.

Reconstruccion de la Z3

150 Zuse se traslada a Suiza (¢huye?, ¢lo ayudan a hacerlo?, ¢ignoran
adrede su traslado?. Imposible documentarlo). Funda la empresa Zuse KG y
termina la Z4 que envia a la Escuela Técnica Superior de Zurich y la
empresa vende, en 1950, la Z5 a la firma Leitz. Se inicia un lapso de poca
actividad economica para la misma porque el esfuerzo principal estaba
orientado hacia la reconstruccién de la infraestructura productiva de
Alemania. En 1955 se promovié la instalacién de computadoras en las
universidades momento en que Zuse KG produce en serie la Z11 de las cuales
coloca casi medio centenar. A partir de 1957 la empresa comercializa la Z22
con vdlvulas y tambor magnético. A partir de 1961 Zuse utiliza transistores
en la Z23, pero el desarrollo del microprocesador en otro pais hizo que
después de haber construido mds de 200 computadoras y luego de la
intervencion de varias empresas, Zuse KG termina en el dmbito de Siemens.

151 A partir de ese momento, Zuse se dedica a su otra pasion, la pintura,
actividad en la que continda hasta su muerte en 1995.
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152  Por si todo lo hecho en la materia fuese poco, entre los afios 1942 y
1945 inventa un lenguaje de programacién al que denomina Planklkiil tal vez
el primero de alto nivel desarrollado a ese fin, lenguaje que se pone
operativo luego de su muerte.

Alan Mathison Turing.

153 Nace en Londres en 1912, donde su padre, funcionario de la
administracién en la entonces colonia Britdnica de La India, se traslada para
su nacimiento. Luego regresa con el nifio a la India donde Alan pasa los
primeros afios de su vida. Fue un nifio precoz, su talento para las
matemadticas y las ciencias era formidable. Con 19 afios entra en el King's
College de Cambridge, meca del conocimiento cientifico.

154  Alli concibe la "Mdquina de Touring" célebre trabajo que sienta las
bases del concepto moderno de algoritmo con los fundamentos ldgicos de
las computadoras. En virtud a ese trabajo y, por supuesto, a sus méritos,
viaja a Princeton (nada menos) para doctorarse. La IIGM lo obliga a
regresar a Inglaterra donde el primer ministro Winston Spencer
Churchil decide formar un equipo con los mds destacados cientificos
ingleses para trabajar en la ruptura de los cddigos con que los nazis
efectuaban su comunicaciones.

155 En particular era vital descifrar en cédigo Enigma con el que la
armada alemana comunicaba sus ordenes a los U Boats -submarinos- que,
comandados por Karl Donitz, constitfuyendo la manada de
lobos  Rudeltaktik infligian tremendos dafios a los convoyes de
aprovisionamiento que los Estados Unidos de América enviaban a Inglaterra.
Touring es puesto al mando de una divisién de la inteligencia britdnica cuyo
objetivo era romper el codigo Enigma. En esas funciones desarrolla mdquinas
y procedimientos que, junto a otras actividades de naturaleza militar
permiten descifrar el cddigo enigma.




156 Formé parte del equipo -o lo liderd- que en la Post Office Research
Station (Estaciéon de Investigacién de la Oficina Postal), proyecto ultra
secreto, se abocé a descifrar otros cddigos alemanes, tarea que, segun
apreciacion del primer ministro inglés Winston Spencer Churchill, permitié
abreviar un afio y medio la segunda guerra mundial. ¥, tal vez, ganarla.

157  Alan Touring era homosexual, orientacion sexual que en aquellos afios
era considerada delito en el Reino Unido. Puesta en evidencia esta
orientacion sexual de Touring se le dio opcién por la carcel o por la
castracion quimica. Eligié esta dltima. El 7 de junio de 1954 se suicida con
una manzana impreghada con cianuro. No estd demasiado claro que se traté
de un suicidio pero asi lo registra la biografia. Muy triste final para quien
salvd millones de vidas y permitié la derrota del regimen nazi. Un tardio
perdon de la Reina Isabel IT del afio 2013 reconoce en el Reino Unido a este
gran cientifico. El logo de una muy popular marca de computadoras y otros
dispositivos actuales parecerian ser un tardio homenaje a semejante
talento. Un manzana mordida.

Colossus

158 En la Post Office Research Station, Dollis Hill, Bletchley Park, los
ingleses estructuraron un proyecto super secreto para el que convocaron a
los mejores cientificos e ingenieros que podian actuar en el mismo.
Transcurria el afio 1943, en pleno desarrollo la IIGM, el objetivo era romper
los cddigos con que los alemanes realizaban sus comunicaciones de cardcter
tdctico y estratégico. Para ello utilizaban el cddigo Enigma, con el cual
manejaban su flota de submarinos y otro cédigo mds avanzado, el Lorenz
5240/42 con el cual se efectuaban las comunicaciones del estado mayor de
las fuerzas alemanas.

159 Aparte de Alan Touring se destacaban en el equipo el matemadtico
Max Newman, el ingeniero Thomas H. Flowers y los mejores criptoanalistas
con que contaban.

160 El cédigo Lorenz SZ 40/42 incorporaba a cada cardcter de los
mensajes fransmitidos por teletipo el cédigo del mismo y otros cinco
caracteres al azar. Obviamente los alemanes utilizaban para esto rutinas
pseudo ramdom. Pero fue un error garrafal de operadores alemanes que
repitieron un mensaje con el mismo codigo -prdctica absolutamente
prohibida- ante el requerimiento del corresponsal manifestando no haber
recibido el texto original. Esto dio a pie que se estableciese la estructura
logica de la codificadora Lorenz SZ40/42.
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161 El Ing. Thomas Flowers (Tommy) basado en la idea de universalidad
de la maquina de Touring disefia y construye la Colossus Mark I para romper
cédigos alemanes. Utiliza para ello mds de 1500 tubos de vacio, lectora de
tarjetas perforadas, relés para resultados intermedios y salida por mdquina
de escribir. Sus medidas era 2.25 metros de alto, 3 metros de largo y 1.20
metros de ancho.

162 Mientras la mdquina Colossus Mark I era construida se disefié la
Colossus Mark II, con 2400 vdlvulas y mucho mds rdpida que su antecesora.
Para evitar la muy frecuente falla de vdlvulas, sobre todo en el proceso de
encendido, se las ponia en funcionamiento y no se apagaban hasta detectar
alguna falla. En total fueron construidas diez Colossus utilizando distintos
equipos de ftrabajo desconocedores de los trabajos previos y los posteriores
al propio, a fin de preservar el cardcter ultra secreto del emprendimiento.
Solo muy pocas personas conocian en su totalidad el proyecto.

163 Dice la historia que las Colossus detectaron y decodificaron un
mensaje donde Hitler y el alto mando alemdn sefialaban a Calais como el
punto de desembarco de los aliados para la reconquista de Europa y el fin
del nazismo. Fue importante para que las tropas aliadas, al mando del
general Eisenhower, optasen por desembarcar en Normandia el 6 de junio
de 1944,

164 Luego de la guerra, el primer ministro Churchill ordené destruir a
trozos "no mds grandes que mi mano” las Colossus. En 1960 se destruyé la
dltima. Hubo mds razones politicas que técnicas para esta eliminacion de las
Colossus. Guardaban mensajes alemanes que ordenaban bombardeos a
ciudades inglesas que no fueron avisadas de los mismos, al solo efecto de
evitar que los alemanes descubriesen que sus cddigos habian sido
descifrados. En fin, horrores de las guerras.

165 Debido al cardcter ultra secreto del proyecto Colossus, cientificos e
ingenieros como “"Tommy" Flowers carecen del lugar que les corresponderia
tener en la historia del desarrollo de los sistemas de cdlculo.

Howard Hathaway Aiken

166 El ingeniero y doctor en fisica Howard H. Aiken al realizar su tesis en
la universidad de Harvard se topa con sistemas de ecuaciones diferenciales
que solo se pueden resolver numéricamente. Abrumado por el trabajo que
implicaban esas ecuaciones, encuentra los trabajos de Babbage y se propone
replicarla con la tecnologia disponible en esos momentos, desarrollando una
madquina capaz de llevar a cabo las cuatro operaciones algebraicas, adicién,
sustraccion, multiplicacién y divisidn y utilizacion del resultado anterior.



Howard H. Aiken 8 de marzo de 1900, ;14 de marzo de 1973, San
Luis, Misuri, Estados Unidos

167 Originalmente el aparato fue denominado Automatic Sequence
Controlled Calculator (ASCC) luego denominado Harvard Mark I. Cuenta con
la ayuda de Grace Hooper (mds adelante nombrada en el desarrollo del
lenguaje de programacion COBOL) y es financiado por IBM.

168 La madquina queda completada en 1944 y sus colosales dimensiones
eran 15 metros de largo, 2.40 m. de alturay 5 toneladas de peso. La Mark I
usaba relés electromecdnicos para mover mds de 700.000 ruedas y resolver
problemas de suma en menos de un seqgundo, 6 segundos para multiplicacion
y el doble de tiempo para la divisién. Completaban el gigantismo 800 Km de
cable, y 3.000.000 de conexiones. Nacié obsoleta, la computadora ABC
contempordnea la superaba.

MARK I

169 Aiken fue convocado por la Armada de los Estados Unidos para el
andlisis de artilleria embarcada. En 1947 construyo la Mark IT , la Mark ITT
y la Mark IV utilizando cada vez tecnologia mds avanzada. Aiken junto a
Zuse pueden ser considerados los creadores de la moderna computacién. Lo
que no es poco mérito.
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ABC Computer

170 En 1929 el fisico John Vincent Atanasoff, buscando su doctorado en
la Universidad de Winsconsin fuvo que enfrentarse con abundantes y
complejos cdlculos, para los que sélo contaba con instrumentos como la regla
de cdlculo y algunas calculadoras mecdnicas. De regreso al Iowa State
College y luego de efectuar diversos experimentos con tubos de vacio,
electronica y radio comprendié la necesidad de mecanizar digitalmente los
cdlculos. Con ese fin se abocé a la utilizacion de una tabuladora IBM para
resolver sistemas de ecuaciones lineales por el método de eliminacion (en
esa época IBM no habia incursionado atn en el mundo de la computacion, era
sencillamente lo que indica su sigla: International Business Machines, es
decir, mdquinas para el comercio). Enterada la empresa dijo, en una
comunicacion interna "..keep Atanasoff out of the tabulator."

171  Atanasoff en su bisqueda de una mdquina para efectuar cdlculos es
un ejemplo magnifico de las tres fases que llevan a un descubrimiento, segin
Poincaré (29 de abril de 1854 Nancy, Francia- 17 de julio de 1912, Paris,
Francia. Matemdtico, fisico y filésofo de la ciencia). La primera es la
denominada de incubacion, donde el creador se sumerge completamente en
el problema a resolver hasta que lo conoce en sus mds minimos detalles; la
segunda es la de saturacion (en las actividades fisicas puede llamarse sobre
entrenamiento) momento en el cual lo mejor es lateralizar el problema y
dedicarse a otra cosa. El mismo continuara vivo en la mente del investigador
esperando el momento oportuno para hacer eclosién en la tercera y dltima
etapa, llamada de iluminacion en la cual la solucién se presenta con absoluta
claridad. iPero cémo no me di cuenta antes!

172  Pues bien, Atanasoff lidié con su problema durante los afios 1935 a
1937 realizando experimentos y ensayando diversos conceptos. Este fue su
periodo de incubacién. El mismo cuenta que siendo Towa un estado “seco”
manejo su coche -saturacion-hacia el estado de Illinois donde bebié bourbon
y soda y continud viaje hacia Wisconsin con ideas sobre su mdquina. En ese
viaje llegd la fase iluminaciéon que, en el caso de Atanasoff fue tener
absolutamente en claro las siguientes cuestiones:

e Se debia usar la aritmética binaria (base dos).

e Electricidad y electrénica como base de todo el proceso (olvidando
ruedas mecdnicas, por ejemplo).

e Usar condensadores para la memoria.

e Calcular mediante acciones ldogicas digitales.



De ninguna manera debe interpretarse que la fase iluminacion se alcanza
mediante el bourbon (con o sin soda) Con él, lo mds probable es un accidente
en la ruta o una obnubilacién total con relacion al problema.

173 A comienzos de 1938 presenta a las autoridades del Iowa State
College la concepcion y el disefio electrénico y légico de una computadora
digital capaz de resolver un sistema de ecuaciones lineales y comienza a
solicitar financiamiento. En 1939 recibe un subsidio de u$s 650 (isi,
seiscientos cincuenta délares!) de los cuales dedica u$s 450 al brillante
estudiante de ingenieria eléctrica Clifford Berry y u$s 200 para materiales.
En diciembre de 1939 efectia una demostracion de su equipo a las
autoridades del Towa State College lo que le vale un aporte de u$s 5000
para construir una mdquina capaz de resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales lineales.

‘ ‘V'

John V;';\cen Atanasoff
4 de octubre de 1903, Hamilton,USA, 15 de junio de 1995,
Frederick,USA

Clifford Edward Berry
19 de abril 1918, Gladbrook Iowa USA, 30 de octubre de 1963, Nueva
York, USA

174 A principios de 1940 comienza la construccién y, para la primavera de
ese afio se cuenta con un documento de detalle necesario para el
patentamiento del equipo. (En esta materia el Iowa State College no fue
suficientemente eficaz.) A fines de 1941 la construccién estd completaday,



cabe a Cliffiord Berry la estructuracion del manual de la que ya se denomina
ABC (Atanasoff, Berry, Computer)

175 Las pruebas y ensayos demuestran que la mdquina funcionaba
perfectamente pero con una falla cada diez mil en las lectoras de tarjetas
necesarias para sistemas de ecuaciones lineales grandes. Cuando Atanasoff
y Berry buscaban resover el problema fueron convocados por el DoD
(Department of Defense) Atanasoff en setiembre de 1942 y Berry en julio
de 1942. Recuérdese que los Estados Unidos de América habian entrado en
la IIGM en diciembre de 1941 y los matemdticos, ingenieros y fisicos
destacados era requeridos para el esfuerzo bélico. La artilleria era y es
fuerte demandante de complejos cdlculos.

176  El fisico John Mauchly examiné en detalle la computadora ABC
durante una semana de 1941. Este dato es de significativa importancia por
el problema legal que en pdrrafos posteriores se detalla. Si, cabe destacar
la generosidad de Atanasoff que en su momento dijo “hay suficiente crédito
para todos en la invencién y desarrollo del computador digital”. El 13 de
noviembre de 1990 el presidente de los Estados Unidos de América George
H.W. Bush le entregé la National Medal of Technology en ceremonia al
efecto en la Casa Blanca. Recibié ademds muchos otros honores académicos.

Reconstruccion de ABC computer

ENIAC - Electronic Numerical Integrator And Computer

177 Durante mucho tiempo se consideré a la ENIAC la primera
compuatora de propdsito general, aunque actualmente se acepta que ese



mérito le corresponde a las computadoras alemanas Z. La ENIAC fue
construida en la Universidad de Pensilvania para calcular tiros de artilleria
para el ejército de los EE.UU. y quienes han pasado a la historia como sus
desarrolladores son el fisico John William Mauchly y el ingeniero John
Presper Eckert.

John Adam Presper Eckert, 9 de abril de 1919, Filadelfia, EEUU; 3
de junio 1995, Bryn Mawr, EEUV

John William Mauchly, 30 de agosto 1907, Cincinnati, Ohio, EEUU; 8
de enero de 1980 Ambler, EEUV

178 Los datos de su configuracion son realmente abrumadores. Superficie
abarcada 167 m?, cerca de 17.500 tubos de vacio o valvulas electrénicas,
mds de 7.000 diodos de cristal, 1.500 reles, 70.000 resistencias, 10.000
condensadores y 5.000.000 de soldaduras. Pesaba 27 toneladas y sus
medidas eran 24m x 09 m x 30 m y tenia 1500 conmutadores



electromdgneticos y mds de 6.000 interrruptores. Trabajaba en decimal y
los distintos programas se hacian por modificacion de hardware, mediante
cables con clavijas como utilizaban las centrales telefdonicas de esa epoca.
Su consumo era de unos 160 Kw.

179 En el tema de la programacién corresponde decir que la misma,
cuando requeria modificaciones, demoraba semanas dado que era necesario
conectar y desconectar cables entre los distintos componentes de la
madquina, tal cual se hacia en ese entonces en las centrales telefonicas. El 2
de octubre de 1955 fue desactivada en forma definitiva.

180 Recién ahora se ha registrado que, si bien los ingenieros Mauchly y
Eckert ocuparon un lugar en la historia del cdlculo, hubo seis mujeres que
tuvieron a su cargo la programacién de la ENIAC. Su actividad fue ocultada
a lo largo del tiempo y recién ahora se les reconoce el lugar que
definitivamente merecen. Se las catalogé como subprofesionales por
cuestiones de género, pero fueron ellas quienes fueron desarrollando la
programacion de la ENIAC a medida que ella era requerida. Ellas fueron:
Betty Snyder Holberton; Jean Jennings Bartik; Kathleen McNulty Mauchly
Antonelli; Marlyn Wescoff Meltzer; Ruth Lichterman Teitelbaum yFrances
Bilas Spence. En fotos de la época, cuando aparecian se las catalogaba como
refrigerator ladies, como si fuesen modelos para la venta de heladeras.

181 Estas seis mujeres supieron calcular trayectorias balisticas mediante
sus respectivas ecuaciones diferenciales (que no son las de tiro en el vacio
de los cursos elementales de fisica) y definieron pautas para la futura
programacion de computadoras. Mientras que Mauchly y Eckert ocuparon un
lugar en la historia del cdlculo, recién en las dltimas décadas,
afortunadamente, la participacién de las seis mujeres antes mencionadas ha
sido reconocida.

182 Mauchly y Eckert patentaron el ENIAC. Sperry Rand -con los
derechos del ABC- promovié un juicio contra esta patente y lo gané en 1973,
con dictamen basado en la visita de Mauchly a Atanasoff mencionada en el
pdrrafo 168 precedente. No hubo apelacién a este dictamen. Careciendo de
elementos de juicio sobre el contexto histérico imperante en la época, entre
la indudable lateralizacién de las mujeres que llevaron adelante la
programacion de la ENIAC y este juicio perdido, hacen que la mirada actual
sobre Mauchly y Eckert no sea para el autor, tfan benevolente como lo fue
en la bibliografia de la historia del cdlculo antes de conocerse estas
cuestiones.
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JANOS LAJOS NEUMANN, JHON VON NEUMANN

183 Janos Lajos Neumann nacié, en 1903, en Budapest, entonces imperio
Austro Hungaro, hijo de un banquero judio que, en 1913 recibié la nobleza
(von) de manera que su hijo Janos Lajos comenzé a utilizar el nombre John
von Neumann. Muy chico-10 afios- inicié estudios, pero debido a su genio los
profesores aconsejaron que tomase clases de matemdtica de profesores
universitarios. ia los diez afos! El fisico Eugene Wigher, premio Nobel de
fisica, fue su amigo permanente. En su momento expresé “Conociendo a
Janos me di cuenta de la diferencia entre un matemdtico de primer nivel y
yo”iY lo dijo un premio Nobel!

184 En 1925, obtiene la licenciatura en Ingenieria Quimica en la Escuela
Politécnica Federal de Zurich y en 1926 se doctora en matemdtica en la
Universidad de Budapest. En 1929 la Universidad de Princeton invita a von
Neumann y a Wigner por un semestre. En 1933, con la llegada de los nazis al
poder,se encuentra instalado en el Instituto de Estudios Avanzados de
Princeton como uno de sus profesores, junto a Albert Einstein y otfros
notables en la historia de las ciencias fisicomatemdticas.

185 En 1943, junto a otros cientificos de renombre, se une o lo unen al
proyecto Manhattan, por el cual los EEUU desarrollan la bomba atémica. Su
participacion mds importante para el proyecto consistié en el desarrollo del
método de implosidn que se ensayé en Alamogordo y luego se utilizo en las
bombas que los EEUU arrojaron sobre Japon para la finalizacion de la IIGM
en el Pacifico. Fue miembro del comité de estudios estratégicos en el que
se manifesté partidario de la bomba H y del desarrollo de misiles
intercontinentales.

John von Neumann 28 de diciembre de 1903, Budapest, 8 de febrero
de 1957, Centro Médico Naval Nacional, Bethesda
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186  Fue un superdotado. Incursioné en fisica cuantica, andlisis funcional,
teoria de juegos, economia, andlisis humérico, hidrodindmica, ciencias de la
computacion y muchos otros campos del conocimiento. Obviamente no podia
estar alejado del desarrollo y problemas de la ENIAC, razén por la cual, se
acerca al desarrollo de la EDVAC que Mauchly y Eckert llevaban a cabo
tratando de solucionar los temas planteados por la operacién de ENIAC.

187 A diferencia de otros matemdticos, en general retraidos y/o en
apariencia excéntricos, absortos en su mundo, su vida social fue muy
intensa, siendo frecuentes eventos sociales en su casa una o dos veces por
semana. Murié relativamente joven. Actualmente se sospecha que en la
época en que von Neumann trabajaba en el proyecto Manhattan no se
tomaban las precauciones  necesarias-por desconocimiento- para las
radiaciones.

EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer)

188 La EDVAC fue desarrollada en la Universidad de Pensilvania para el
laboratorio de investigacidn en balistica del ejército de los EEUU. Desde su
concepcion fue binaria y cabe el privilegio de ser la primera computadora
cuyo programa fue almacenado en su memoria.

189 En este desarrollo se manifiesta el genio de von Neumann quien
propone para la EDVAC una arquitectura que ha seguido utilizdndose en
todas las computadoras. Lo hizo en 1945 en un documento llamado First
Draft of a Report on the EDVAC” Dicha arquitectura comprende los
siguientes componentes:

UNIDAD DE CONTROL que maneja todo el proceso logico del
sistema haciendo que las instrucciones del programa se
ejecuten en el orden establecido.

MEMORIA en donde se almacenan los datos y el programa,
concebido como secuencia de instrucciones a ser ejecutadas
siguiendo ordenes de la Unidad de Control. En este aspecto el
avance de la tecnologia ha producido cambios que han
incrementado  significativamente la capacidad de
almacenamiento y una mds notable todavia reduccion de costos
e incremento en la velocidad de operacion.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=First_Draft_of_a_Report_on_the_EDVAC&action=edit&redlink=1
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UNIDADES DE ENTRADA Y SALIDA comprende los
dispositivos por medio de los cuales ingresa informacion al
sistema y aquellos otros por los cuales el mismo comunica a los
usuarios los resultados obtenidos. Pueden ser, por ejemplo,
cintas de papel perforado, cintas magnéticas, tarjetas
perforadas, impresoras, grabadoras de cintas magnéticas,
discos magnéticos, etc. En este aspecto también, el avance de
la tecnologia ha producido notables cambios en lo relativo a
velocidades de fransferencia, tamafios, densidad de datos y
volumen de informacion.

UNIDAD LOGICO ARITMETICA comprende los dispositivos
por lo cuales se efectdan las operaciones aritméticas en el
sistema binario. En realidad, adicion dado que la sustraccion se
realiza mediante suma de complemento, la multiplicacién por
adicion reiterada y el cociente mediante sustraccion. Es
también la unidad donde, en base a condiciones establecidas en
el programa se dan las sefiales de bifuracion correspondientes
y se efectuan las operaciones ldgicas AND, OR, NOT, etc.

Ademds, en dicho documento, fambién propone el BIT (Binary digIT)
como unidad de informacién y le agrega el llamado BIT de paridad que
incrementa la fiabilidad de lo almacenado.

190 El cambio de programa se concreta simplemente cambiando las
instrucciones en la memoria en lugar de efectuar nuevas conexiones
mediante cableado como requeria la ENIAC. Dichas instrucciones, segln sea
el disefio del equipo y, sobre todo, las disponibilidades de memoria, estdn
constituidas por campos, en binario, que incluyen, necesariamente, el codigo
de operacion a realizar en la ULA y luego la o las direcciones de memoria
donde se encuentran alojados los datos con los que se debe realizar la
operacién que define el cédigo y la que eventualmente debe alojar el
resultado de la operacion.

191 En su construccién se utilizaron 6000 vdlvulas, 12000 diodos su
consumo era de 56 KW, ocupaba casi 46 m? de superficie y pesaba casi 8
toneladas. La bibliografia hace constar que, para su operacién eran
necesarias freinta personas por cada turno de ocho horas.

192 La memoria utilizada era la de “linea de retardo” o de “propagacion”
basadas en los radares de esa época que, para evitar falsos ecos,



comparaban la sefal corriente con la anterior y, si coincidian, la daban por
vdlida. La informacion se enviaba a la memoria, se transmitia de un lugar a
otro y, en el tiempo de trasmision si el sistema esta bien sincronizado llega
junto a la anterior, se comparany, si corresponde se procesan. Para esto se
utilizaba una memoria con tubos llenos hasta la mitad con mercurio. Una
aguja toca la superficie del mercurio vy, si llega una sefial por la misma, una
onda se propaga por el mercurio y aparece en el otro extremo del tubo. Con
una adecuada sincronizacion se envia la misma sefial y si en el tiempo de
sincronia establecido llega luego de la primera, se trata de un uno, si no
llega o si ho se envia sefial, se registra cero.

193 Este sistema era muy sensible a los cambios de temperatura, razén
por la cual, mientras que el sistema de vdlvulas, diodos y condensadores
debia refrigerarse, la memoria necesariamente debia mantenerse a 40°C
para no registrar fallas de sincronismo.

194 El desarrollo de las computadoras siguié -sigue- la inexorable ley
exponencial segln la cual la velocidad de crecimiento de un colectivo natural
o antropico depende de la cantidad de elementos de ese colectivo en
determinado momento. Asi es como luego de estas mdquinas -ENIAC,
EDVAC- quienes han estudiado la evolucion en el tiempo de las
computadoras han definido “generaciones” basadas fundamentalmente en
las tecnologias utilizadas para las mismas.

Primera generacién

195 Obviamente ENIAC y EDVAC, junto a ofras pertenecen a la llamada
primera generacion, caracterizada por tubos de vacio, tarjetas perforadas,
tambores magnéticos, gran tamafio, lentas, caras y generadoras de gran
cantidad de calor. Ni que hablar del esfuerzo de aquellos que debian
escribir las instrucciones segln el disefio al que se ha hecho referencia.

196 Al respecto y para evitar ese abrumador trabajo se desarrollaron
programas denominados ensambladores que se encargan de traducir
sentencias escritas en lenguaje ensamblador a lenguaje de mdquina
ejecutable directamente por la misma. En otras palabras, un ensamblador es
un lenguaje mnemdnico que se encarga de traducir los cédigos nemotécnicos
del mismo a cdédigo binario de computadora. Se logra un mayor control de la
computadora, son mds rdpidos y hacen un mejor uso de los recursos
disponibles. Pero ayyy... requieren un conocimiento profundo de la mdquina
con la que se estd operando, son complejos, es costoso en tiempo realizar un



programa y no son portables entre mdquinas. Es decir, cada modelo tiene su
propio lenguaje ensamblador.

197 En este punto del desarrollo comienzan a verse, con nitidez, dos
aspectos fundamentales de toda computadora. Por un lado la totalidad de
los componentes electrénicos o electromecdnicos que la constituyen,
conjunto al que se dado en llamar el soporte fisico o hardware del equipo vy,
por otro, el conjunto de inteligencia transformada en programas que
permiten la utilizacion del equipo con un fin determinado. Este conjunto
suele denominarse soporte ldgico y, casi exclusivamente, software.

Revolucion para el Cdlculo

198 La AT&T (American Telephone and Telegraf), la empresa creada por
Alexander Graham Bell, tenia un serio problema para las comunicaciones
telefénicas de larga distancia: la pérdida de potencia de la sefial transmitida
por sus cables. Para solucionarlo debia tener a lo largo del trayecto -nada
menos que costa este a costa oeste de los EEUU- estaciones de
amplificacion de dichas sefales. Estas estaciones estaban equipadas con
vdlvulas de alto consumo, generacién de calor y frecuente necesidad de
reemplazo.

199 En busca de una solucién a este problema los laboratorios de la
compatiiia, los "Bell Labs"”, contratan a tres grandes cientificos: William
Bradford Shockley, John Bardeen y Walter Houser Brattain. En 1947
utilizando materiales semiconductores, lograron entre noviembre 'y
diciembre de ese afo el primer fransistor, destinado a reemplazar las
vdlvulas de vacio. En 1956 los tres nombrados comparten el premio Nobel de
fisica por considerarse su invento como el mds trascendente del siglo XX.

Segunda generacion

200 El avance de la tecnologia permite remplazar los tubos de vacio -
vdlvulas- por transistores, mds rdpidos, mds pequefios y mds confiables
mientras que las memorias se forman con anillos magnéticos -toros de
ferrita-donde se almacenan datos y programas. Segln fuese el sentido de
su magnetizacién representaban un uno (1) o un cero (0). Estos anillos se
enhebraban ia mano!



=
ne

201  Fabricantes de computadoras conformaron cada direccion de
memoria con ocho (8) de estos anillos, digitos binarios o, seguin sugerencia
de Von Neumann para el nombre, 8 Bits, con un Bit mds de paridad.
Obviamente el menor valor posible es el octeto completado con ceros (0)
mientras que el mayor es completarlo con unos (1) hecho que, en binario se
corresponde con el decimal:

11111111)2 = 1.27 +1.2641.25+1.24+1.23+1.22+1.2141.20 =
128+64+32+16+8+4+2+1 = 255

202 En consecuencia, cada posicion de memoria de 8 Bits o Byte como se
la denomina en computacion tiene capacidad para registrar 256 ndmeros.
Utilizando varios Bytes consecutivos puede representarse cualquier nimero
pero su extension, en binario, es muy grande (demasiados unos y ceros). Por
ejemplo, un conjunto de cinco Bytes pueden contener el nimero binario

1101001111100110001110100101101000010001

Aprovechando el hecho que cada cuatro (4) Bits cubren un rango que va del
cero al quince, se plantea el sistema de numeracién en base 16, denominado
hexadecimal cuyos digitos son:

0,1,2,3,45,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F

que, en cierta forma opera como una taquigrafia para el muy extenso
binario. El nimero anterior, en este sistema, se escribe

D3E63A5ALl1

Y, por supuesto se desarrollan todas las reglas necesarias para operar con
este sistema de base b = 16 y las correspondientes para los cambios de base
que sean hecesarios.



203 En el mismo orden de ideas se utiliza el sistema de numeracién de
base b = 8, en el que sus digitos son:

0,1,2,3,4,5,6,7
Junto a sus reglas de operacion y correspondientes cambios de base.

LENGUAJES DE ALTO NIVEL

204 En esta efapa se desarrollan dos lenguajes de alto nivel
intercambiables entre equipos de distintas marcas. Uno de ellos es el
FORTRAN, nombre formado por las primeras silabas de la expresion
FORmula TRANslation y el COBOL, formado por primeras letras de la
sentencia COmmon Bussines Oriented Lenguaje, ambos comercialmente
accesibles.

FORTRAN

205 El primero de los nombrados -FORTRAN- se debe a la iniciativa de
John Backus, nacido en Filadelfia en 1924. En 1942 ingresa al ejército
donde, en base a pruebas de aptitud fue incorporado a estudios de
ingenieria y luego de medicina sin éxito en ninguna de ellas. En 1946 deja el
ejército. Se instala en Nueva York donde, por su aficién a la mdsica, busca
un equipo de alta fidelidad no existente en esos momentos, razén por la cual
se matricula en una escuela de técnicos de radio.

206 Alli colabora con uno de sus instructores en el ajuste de curvas para
amplificadores de audio y nace su interés por la matemdtica. Se matricula
en la Universidad de Columbia para estudiar dicha materia con la
profundidad necesaria a sus deseos. En 1949, en ocasién de una visita a un
centro de cdlculo de IBM donde operaba una de las primeras computadoras
de la firma denominada SSEC (Selective Sequence Electronic Calculator),
expresa sobre sus capacidades al Director del tema. Resulta contratado
para trabajar alli.



John Warner Backus 3 de diciembre de 1924, Filadelfia, Pensilvania,
Estados Unidos; 17 de marzo de 2007, Ashland, Oregon, Estados
Unidos. Premio Turing, Premio Charles Stark Draper

207 La monotonia del trabajo, con programas que ingresaban por medio de
cintas de papel perforado motivé a Backus a elaborar un documento interno
esbozando un nuevo lenguaje de programacion. La empresa aprobd la
iniciativa. Backus y el equipo que se le permitié formar, tenian listo un
documento denominado Preliminary Report, Specifications for the IBM
Mathematical FORmula TRANslating System, FORTRAN. En 1956, con
cerca de 25000 lineas de cédigo de mdquina tuvo listo el compilador
(traductor del lenguaje FORTRAN a cddigo de mdaquina) almacenado en cinta
magnética junto a un manual para su utilizacion.

208 Fue un lenguaje disefiado para matemadticos, ingenieros y cientificos
que, sin necesidad de conocer a fondo las caracteristicas de las
computadoras con las que tfrabajaban podian resolver sus problemas
mediante un lenguaje amigable a esas profesiones, dejando de lado la pesada
tarea de utilizar ensambladores. Se lo ensefiaba en las escuelas de
ingenieria para aplicarlo a problemas constitutivos de la curricula de dichas
carreras. Aldn se lo puede encontrar vigente en algunas aplicaciones
debiendo consignarse que ha tenido varias actualizaciones: FORTRAN IV,
FORTRAN 77, FORTRAN 2003, por ejemplo. Corresponde una mencién a
Conrad Zuse cuyo PLANKALKUL tenia la misma orientacidn.

209 El autor de este trabajo utilizé FORTRAN II en un equipo IBM 1620
de 64 k. En el mismo, el compilador tenia “existencia real”, era un
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importante conjunto de tarjetas perforadas que era necesario colocar en la
lectora de tarjetas del equipo cada vez que se trabajaba con un nuevo
programa. Luego de leido el compilador, se colocaban en ese dispositivo de
entrada tarjetas perforadas con las sentencias FORTRAN escritas -mejor
dicho perforadas- por el usuario y, a medida que estas era leidas, se
perforaban grandes cantidades de tarjetas, traduccién al lenguaje de
madquina de las sentencias FORTRAN escritas por el usuario.

210  Luego se tomaban esas tarjetas, cuyo contenido era desconocido
para quien operaba la mdquina, pero entendible por el equipo, se las colocaba
en la lectora de tarjetas y, si con suerte eran leidas sin errores se colocaba
detrds de ellas otro importante conjunto de tarjetas perforadas,
denominadas “rutinas cientificas”, programas en lenguaje de mdquina que
permitian el cdlculo, por ejemplo, del valor de funciones trigonométricas,
logaritmos, raices, etc., eftc. Recién después de leidas estas rutinas se
colocaban en la lectora los datos del problema a resolver.

211 Una mdquina de escribir, tecla a tecla, imprimia resultados. Si estos
eran los correspondientes al caso de prueba ya resuelto podia respirarse
con alivio. Si no lo eran - en la mayoria de los casos en el primer intento no
lo eran- era porque en el programa existia algln error de légica. Se hacia
entonces imperativo revisar todo lo hecho y repetir el ciclo descripto y
desechar tarjetas indtiles. Como puede apreciarse era un asunto largo y
oneroso hasta alcanzar resultados correctos.

coBOL

212  Finalizada la IIGM universidades y empresas desarrollan y
construyen computadoras. Cada una de ellas con su lenguaje de
programacion de modo que no era posible la migracion de un programa
determinado de una computadora a otra, inclusive de la misma marca.

213  Se vislumbraba claramente que estas madquinas serian de notable
utilidad en la gestion y administracién de empresas o instituciones estatales
y privadas y para la contabilidad de bancos, entidades financieras y de
negocios. Naturalmente el hecho mencionado en el punto anterior
conspiraba fuertemente en contra, dado que cada nuevo equipo requeria
capacitacion de personal en su programacién y desarrollo, prueba y
operacion de nuevos programas. Evidentemente algo no estaba bien.



214  Asi lo comprendieron Burroughs, IBM, Honeywell, RCA, Sperry Rand y
Sylvania. El gobierno de Estados Unidos también entendié el problema, en
particular la Fuerza Aérea, la Armada y la Oficina Nacional de Estdndares
que en busca de un lenguaje comiln para las aplicaciones mencionadas,
impulsaron la creacion de la CODASYL (Conference on Data Systems
Languages) en setiembre de 1959. Como suele ocurrir, la CODASYL se
dividié en varias subcomisiones cuyos resultados no fueron muy auspiciosos,
como suele ser habitual en las comisiones, salvo el de la subcomisién técnica
en la cual tuvo una actuacién destacada Grace Murray Hopper (amazing
Grace) fisica y matemdtica con una maestria en matemdtica por la
Universidad de Yale en 1930, de la armada que, en 1955, habia desarrollado
el lenguaje Flow Matic.

6race Murray Hopper, 9 de diciembre de 1906 New York, 1 de enero de
1992, condado de Arlington, Virginia. Medalla Presidencial de la
Libertad, Medalla Nacional de Tecnologia e Innovacion, IEEE Emanuel R. Piore
Award, Contraalmirante en la Armada de los Estados Unidos de América

215 En seis meses esta subcomision logré consenso en las caracteristicas
fundamentales que debi tener COBOL. Los respectivos compiladores se
desarrollaron en 1960y, el 6 y 7 de diciembre de ese mismo afio tuvo lugar
la "prueba de fuego” mediante un programa escrito en COBOL que fue
corrido exitosamente en dos computadoras de distinto fabricante. Aun hoy
continda utilizandose.

216 Tanto para el FORTRAN como para el COBOL los tiempos actuales
son un verdadero problema: quienes conocen la forma de utilizarlos se han
retirado de la vida activa y es necesario buscarlos para adecuaciones,
modificaciones y modernizaciones de los programas en uso. Pero no son
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eternos. Se estima que hay en uso unos 250.000.000 de lineas de programa
COBOL activas y ni se piensa que, por ejemplo, un banco, paralizard sus
actividades durante un tiempo para volcar su gestion a mds modernos
sistemas.

De nuevo la tecnologia

217 La firma Texas Instruments contrata en 1958 al ingeniero Jack St
Clair Kilby quien tenia el propésito de estructurar los circuitos de radios,
televisores y demds instrumentos que la electronica del momento permitia
en un solo trozo de material. Obviamente la intencién era alcanzar el ahora
denominado Circuito Integrado o Microchip donde en un material
semiconductor se colocan una enorme cantidad de elementos electrénicos;
diodos; fransistores, resistencias y condensadores, fodo en un espacio del
tamatio, por ejemplo, de un botén.

218 El 12 de setiembre de 1958 tuvo éxito: en una pastilla de germanio de
6 mm de lado incorporé un transistor, tres resistencias y un condensador.

Jack St Clair Kilby, 8 de noviembre de 1923 20 de junio de 2005.
Universidad de Wisconsin-Milwaukee, Great Bend High
School, Universidad de Illinois, Urbana-Champaign
Afio 2000 Premio Nobel de Fisica

219 El descubrimiento experimental de Kilby demostré que los
semiconductores pueden realizar las mismas funciones que los tubos de
vacio integrados en grandes cantidades de pequefios elementos electrdnicos
en diminutos chips. Los circuitos integrados mas avanzados son los
denominados microprocesadores utilizados en computadoras, en artefactos
electrodomésticos; teléfonos celulares; automdviles; aplicaciones espaciales
y, en fin en todo lo que actualmente pueda utilizar microelectrdnica.
Asimismo se han desarrollado con esta tecnologia microchips de memoria.
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220 Si bien el costo de disefio y desarrollo de un circuito integrado es
alto cuando se raparte entre millones de unidades de produccion el costo
individual se reduce al minimo.

221 La reduccion de tamafio y la cantidad de componentes en cada uno de
ellos estd en permanente aumento. Al respecto, la denominada Ley de Moore
sefiala que, cada 18 meses los fabricantes pueden duplicar el nidmero de
transistores en un chip. Se ha llegado a un punto donde corresponde hablar
de nanotecnologia para estos dispositivos electronicos. El siguiente grdafico
da una idea de la extraordinaria velocidad con que estos elementos se
desarrollan:
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Tercera generacion

222 Los fabricantes de computadoras no sélo aprovecharon estos
desarrollos sino que, en muchos casos, ellos mismos fueron motores en sus
centros de investigacion en el desarrollo de nuevos circuitos integrados
para sus computadoras. Los circuitos integrados con miles de componentes
electrénicos en cada uno permitieron computadoras mds chicas, mds rdpidas,
energéticamente eficientes y menos generadoras de calor. Alcanzan la



multiprogramacion es decir, la capacidad de realizar en forma simultdnea
tareas de procesamiento y cdlculos matemdticos. El desarrollo de programas
utilitarios -software- genera una incipiente industria.

223 Modelos icénicos de esta generacion fueron las IBM /360 y las PDP
ambas con periféricos discos maghéticos y cintas magnéticas. Los primeros
en gabinetes del tamafio de un actual lavarropas y las segundas del tamafio
de un armario de un cuerpo.

224  Por supuesto las aplicaciones se diversificaron notablemente pero,
los crecientes requerimientos de la defensa en materia balistica, espacial,
atémica, aerondutica, comunicaciones y otras relativas al drea, continuaron
siendo privilegiadas. Obsérvese que, en los afios en que se materializan
estos avances, la denominada guerra fria estaba en su apogeo motivo por el
cual se entiende necesario hacer referencia al desarrollo de esta temadtica
"del otro lado de la cortina de hierro”

URSS

225 Varios factores afectaron el desarrollo de la computacién en la Union
Soviética. El principal fue la falta de libertad de sus brillantes cientificos
que debieron trabajar en compartimentos estancos, sin relacién entre ellos
y mucho menos con lo que ocurria en occidente. El Comité Coordinador para
el Control de Exportaciones Multilaterales, (COMECOM) prohibia a los
paises del bloque oriental la importacién de computadoras occidentales. El
segundo es el estricto secreto militar en el que se efectuaron los
desarrollos en materia balistica, atémica, espacial, etc. cada uno de ellos en
forma independiente a los demds. Tercero, el costo de los mismos, costo que
solamente podia ser soportado por un estado burocrdticamente
centralizado.

226 Esas, y ofras razones, han impedido que la siempre brillante ciencia
de Rusia ocupe el lugar que deberia tener en la historia del desarrollo de los
sistemas de cdlculo. Todas las referencias coinciden en que fue el profesor
Sergey Alexandrovich Lebedev, experto en sistemas de energia, a quien le
cabe el primer lugar en esta historia. En 1949 él y su equipo son trasladados
a Feofania, un suburbio de Kiev, donde en el mayor secreto desarrollan la
MESM  «Manaa 3nekTpoHHO-Cué€THaa MawuHa», Pequefia Mdquina
Computadora Electronica, utilizada en importantes cdlculos de balistica,
vuelos espaciales y otros relativos a la defensa.



Serguéi Alekséievich Lébedev, 2 de noviembre de 1902, Nizhni
Noévgorod, Rusia; 3 de julio de 1974, Moscd, Rusia.
Miembro del Partido Comunista

Premio Stalin; Premio Estatal de la URSS; Orden de la bandera Roja:
Orden de Lenin; Heroe del Trabajo Socialista; Oden de la Revolucion de

Octubre; Orden de la Bandera Roja del Trabajo: Medalla por el
Trabajo Valiente en la 6ran Guerra Patriotica: Premio Lenin; Computer

Pioneer Award.(IEEE)

BESM

227 Trasladado al Instituto de Mecdnica de Precision e Ingenieria
Computacional, en Moscd, junto a sus colaboradores desarrolla una serie de
computadoras de alto rendimiento, denominadas BESM bornbwas
SneKkTpoHHO-CYéTHaa MawwuHa, Gran Mdquina Computadora Electrénica con
originales soluciones. Ademds de ser un cientifico de muy alto nivel para el
tema, en el Instituto demostrd ser un muy buen manager del desarrollo de
sistemas complejos, repartiendo acertadamente obligaciones vy
responsabilidades entre sus colaboradores. Segin la arquitectura de Von
Neumann, la unidad aritmética fue responsabilidad de Golovistikov, la unidad
de control le fue asignada a Neslukhovskiy y un importante conjunto de
especialistas colaboradores. La BESM 1 fue terminada en 1952 y autorizada
a funcionar por el omnipresente estado en 1953.

228 Fue la computadora mds rdpida de Europa. En su construccién se
utilizaron 5000 triodos, memoria por lineas de retardo (ver  )realizaba
10000 operaciones por segundo y consumia 35 Kw. Fue unica y utilizada
como modelo para la siguiente BESM 2 destinada a ser producida en serie.
Entre 1958 y 1962 se construyeron 67 unidades. Se destacaron en su
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adecuacion y produccion los ingenieros K. S. Neslukhovsky, A. N. Zimariov,
V. A. Mélnikov y A. V. Avdiev y otros muchos.

229 Cada unidad tenia 4000 vdlvulas, 5000 diodos de germanio y unha
memoria constituida por 200.000 ndlcleos de ferrita. Realizaba 20.000
operaciones por segundo.

230 Las mdquinas fueron distribuidas entre grandes centros de
investigacién segun distintas disciplinas. En particular fueron utilizadas para
las aplicaciones que permitieron llevar a cabo los primeros vuelos espaciales
tripulados, colocacion de satélites en érbita y otras misiones espaciales de
la entonces URSS asi como en la planificacion econdmica del estado
soviético.

231 La denominada BESM 3M fue desarrollada por O.P. Vasiliev en 1964 y
fue exitosa en su funcionamiento. Se desarrollé a continuacion la BESM 4
siendo esta la primera computadora soviética constituida por elementos
semiconductores. La Comision Examinadora Estatal dio un informe
favorable sobre la misma lo que impulsé su utilizacion en diversas
instituciones. Contaba con tambores magnéticos, entrada y salida por
tarjetas perforadas, lectores de cinta magnética e impresora. Fueron
construidas 30 unidades a partir de 1965.

232 Llega el turno de la opera magna de Lebedev, la BESM 6 concebida
para la realizacion de 1.000.000 de operaciones por segundo. Cabe sefialar
que antes de su desarrollo su estructura se expresé en forma virtual
utilizando para ello la BESM 2 y el dlgebra de Boole. Lebedev es secundado
en este emprendimiento por a V. A. Mélnikov, L. N. Koroliov, L. A. Zak, V. N.
Laut, V. I. Smirnov, A. A. Sokolovy M. V. Tyapkin, A. N. Tomilin; V. A. Ivanov
y V. Y. Semeshkin. Corresponde destacar que Lebedev aparte de sus
superiores conocimientos del tema y de su capacidad de manager fue un
enorme formador de especialistas, sentando las bases de una escuela en la
materia.

233 La prueba del prototipo de 60.000 transistores y 180.000 diodos, se
lleva a cabo en 1965 y, dos afios mds tarde la Comision Examinadora Estatal
emite un dictamen recomendando la produccién en serie de la BESM 6 hecho
que comienza en 1968 y llega hasta 1987 con mejoras continuas. En total se
fabrican 350 equipos.
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STRELA

234 La Oficina de Disefios Especiales 245 requiriéo una computadora para
ser utilizada en temas de defensa y de planificacion econémica. El
desarrollo fue encomendado a Yuri Bazilevsky y actué como su primer
asistente Bashir Rameyev. El disefio de STRELA (flecha en castellano)
insumio 6.200 vdlvulas 60.000 diodos semiconductores. Operaba a 2.000
operaciones por segundo en coma flotante, la entrada era por cinta
magnética o tarjetas perforadas. La salida era por cinta magnética, tarjetas
perforadas o impresora.

235 En Moscd, en la Planta de Mdquinas de Computacion y Analiticas,
(MockoBckuM 3aBOA, CYETHO-GHANUTUYECKUX MaluH) entre 1953 y 1957
fueron fabricadas siete mdquinas STRELA. Fueron instaladas en los centros
de computacion de la Academia de Ciencias de la URSS; en el Instituto
Keldysh de Matemdtica Aplicada de la Universidad Estatal de Moscl y en
Ministerios relacionados con la Defensa y la Economia.

236 La siguiente imagen permite apreciar el tamafio de la computadora
STRELA.



Computadora STRELA
Las computadoras M

237 Unos pocos meses antes que Lebedev terminase su MESM, otro
importante cientifico ruso, Isaak Brook desarrollé el primer proyecto de
computadora de la URSS con su correspondiente patente. La llamé M1 y
comenzé a funcionar en 1952, con diodos semiconductores en vez de los
varios miles de vdlvulas que utilizaban las otras mdquinas. Tal vez por esa
razon Brook fue el primero en proponer la utilizacion de pequefas
computadoras en los laboratorios.

238 El y sus discipulos Kartsev y Matujin crearon la M2 y la M3. Esta
dltima fue ndcleo inicial de las computadoras MINSK, ambas prestaron
servicios durante 15 afios en el Instituto de Energia

Isaac Brook 1902 -1974 miembro correspondiente de la Academia de
Ciencias de la URSS



239 Kartsev fue el responsable de las M4, M10 y M13 utilizadas para la
vigilancia del espacio y los alertas por ataques con misiles. En el instituto
donde trabajé se creé un complejo de 76 computadoras alcanzando la
extraordinaria cifra, para esa época, de 2.000.000.000 de operaciones por
segundo. Matujin, por su parte, desarrollé el sistema para el control del
espacio aéreo de la union soviética.

Mikhail Alexandrovich Kartsev 10 de mayo 1923, Kiev: 23 de
abril 1983, Moscu

M 13

Computadoras Personales

240 El Instituto de Cibernética de Kiev desarrollé con soluciones
originales, en la década de los 60s, las computadoras personales Mir-1; Mir-
2 y Mir-3. Al frente de este Instituto se encontraba Victor Glushkov, otro
nombre desconocido en occidente muy gravitante en el desarrollo de este
tipo de computadoras. A decir de algunos historiadores de la informadtica,


https://de.wikipedia.org/wiki/1923
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los Mir pudieron ser las mejores computadoras personales del mundo. La
decisién que mds adelante se agrega frustré este desarrollo.

Victor Glushkov

241 Todo lo expresado hasta aqui permite efectuar las siguientes
consideraciones:

e La mayoria de los desarrollos se realizan en Ucrania o por nativos de
Ucrania.

e El poder, en ese entonces, estaba fuertemente centralizado en
Moscd.

e No existia un protocolo para los sistemas operativos de las mdquinas
que se desarrollaban y construian.

e Las madquinas no podian “dialogar” entre si, aun si eran desarrolladas
en el mismo lugar. Un modelo no entendia al anterior.

e En virtud al secretismo imperante, los distintos lugares donde se
hacian los desarrollos no intercambiaban informacién entre ellos.

e El Comité para la Seguridad del Estado, o KGB Komurter
rocyaapcteeHHol 6e3onacHocTu ejercia un estricto control en todos
los dmbitos, en particular en los académicos en que tenian lugar los
desarrollos. No le gustaba para nada que las computadoras
manejasen informacion que suponian podia serles de utilidad.

e Los cientificos abocados al ftema eran de jerarquia similar o
eventualmente superior a aquellos otros que, en occidente,
desarrollaban similares actividades.

e Hubo mds desarrollos que los mencionados precedentemente, cada
uno en forma aislada de los restantes.

e Al comienzo de la década del 70 el desarrollo de computadoras
llevado a cabo de la forma indicada, se habia estancado con respecto
a occidente.

e Una muy desafortunada decisién del estado frustré una posicion que
pudo llegar a ser dominante en el fema.
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242 En 1969 las autoridades rusas decidieron paralizar todos esos
desarrollos y crear computadoras basadas en la IBM /360. En otras
palabras, decidieron efectuar tareas de espionaje y robo de hardware y
software de ese sistema. Naturalmente, la KGB, agradecida. De entre todas
las opciones posibles, esta parece ser la peor de todas. Obviamente, la
mayoria de los antes nombrados, se oponia a esta decision, pero no eran
épocas donde esa oposicién pudiese tener efectos o proclamarse, ademds de
ser peligrosa.

243 Comenzd asi, en virtud a la decisién antes mencionada, una etapa
donde agentes de la KGB y también personal técnico ruso tomaba
informacién de los desarrollos occidentales, en particular aquellos
correspondientes al sistema de computacién que el estado soviético habia
decidido copiar. La tarea de los desarrolladores fue muy grande en el campo
de la ingenieria inversa, incluyendo la traduccion de programas, adecuacién a
los medios disponibles y tiempo, sin alcanzar los resultados previstos. Es asi
que cuando logran la primer copia de la IBM /360 llamada ES EVM, en
américa ya estaba disponible el sistema /370,

244 Quienes tomaron la decisiéon antes mencionada tfampoco entendieron
que, a los fines buscados, debian ir por informacion sus cientificos mds
capacitados. Es cosa sabida que, cuando un genio, encuentra otro de sus
mismas capacidades, el didlogo es inmediato y salvo salvaguardas de
seguridad nacional, es muy posible que quien busca respuestas las entienda
de inmediato sin que sea necesario que su interlocutor viole alglin secreto.
Como ho lo hicieron asi, la tarea correspondié a agentes que, si bien tenian
alguna capacitacion en el tema, no podian dialogar de igual a igual con las mds
descollantes personalidades occidentales para el tema.

245 Por supuesto la situacion fue aprovechada por occidente puesto que,
aparte identificar, detener y/o deportar algunos agentes de la KGB, utilizé
otros para facilitar “Caballos de Troya" a los soviéticos. Desde las
comprobables medidas de los microchips solo compatibles en los paises del
COMECOM,(25 mm en lugar de 25.4 mm) hasta incomprobables sistemas
operativos que, en forma aleatoria, hacian sonar los compases del himno
americano, hasta un sistema de control de poliductos que, luego de un lapso
de correcto funcionamiento, abrié y cerrd vdlvulas, generé picos de presion
y colapsé el sistema. En fin, gentilezas de la guerra fria.

246 A pesar de este tipo de, lldmense condescendientemente
contratiempos, el clon ES EVM del sistema IBM /360 fue fabricado entre



los 60s y 1998. Alcanzaron una produccion de mds de 15.000 equipos.
Mientras tanto, en occidente se fabricaron mds de 120.000.

247 Todo el trabajo realizado dio lugar a una generacién de especialistas
del mejor nivel quienes, junto a sus descollantes formadores mencionados
en puntos anteriores podrian haber hecho significativos aportes a la ciencia
en general para este tipo de emprendimientos. Esto no ocurrié hasta que la
Unién de Replblicas Socialistas Soviéticas colapsara y los intercambios con
el mundo volvieron a tener lugar. Algunos de esos cientificos emigraron a
occidente. Vladimir Pentkovski, del Instituto Lebedev devino Jefe de
Desarrolladores de microprocesadores de Intel. En 1995 Intel produjo el
Pentium Pro, basado en el ruso ET 90 de 1990.

248 Acerca de China es muy escasa la documentacién disponible sobre
aspectos histéricos a la que se ha podido acceder. Se estima que para el
tema fueron asistidos por paises occidentales, en particular por EEUU que,
de esa forma, molestaba las espaldas del gran gigante ruso. Sus mejores
especialistas fueron formados en occidente y, a la fecha, compiten en un
absoluto pie de igualdad con el desarrollo occidental.

Retorno a occidente - Cuarta Generacion

249 Por supuesto en occidente la industria de computadoras,
comprendiendo hardware y software sigue su marcha de crecimiento
inexorablemente  exponencial, ingresando en la microelectrénica
conformdndose circuitos de alta densidad de muy alta velocidad y reducido
tamafio lo que permite computadoras pequefias y baratas (relativamente). Se
acufian los términos LST sigla de Large Scale Integration y VLSI sigla de
Very Large Scale Integration. Las memorias se hacen de silicio y se
desarrollan las PC, computadoras personales.

250 Para determinada clase de problemas cientificos se trabaja en
supercomputadoras. Estudio del clima pasado, presente y futuro; simulacién
de fendmenos y catdstrofes naturales, tsunamis, terremotos, deshielos,
etc; simulacién de explosiones nucleares; aerodindmica de modelos de avion
analizando el flujo de aire alrededor del mismo; estudio del universo;
moléculas de proteinas; genoma humano, etc. todos estos problemas
requieren una enorme capacidad de cdlculo. Tan es asi que la potencia de



estas computadoras se expresa en petaflops ( 10'° floating point operations
per second)

251  Son operadas por especialistas, requieren instalaciones especiales,
aire acondicionado industrial, tienen un impacto social muy importante. Sélo
existen menos de mil sistemas de este tipo en el mundo. Segln datos
recientes en Asia existen 267, en américa 131, en Europa 101, en Oceania 5
y, en Africa 3 equipos de estas caracteristicas.

252 El desarrollo de la microelectrénica, que ha invadido prdcticamente
todos los dmbitos de la sociedad lleva a las grandes empresas de
computacién a la bisqueda de formas mds sencillas de comunicacién hombre-
mdquina. Para ello se han establecido programas denominados de quinta
generacion, se generaliza la utilizaciéon de computadoras personales PC y las
mencionadas supercomputadoras. No hay mds discos magnéticos de 8" o de

+" o de 3 3", no hay mds tambores magnéticos, no hay mds €D y todo se
limita a Pen Drives de muy alta capacidad para archivos, que habitualmente

se transportan simplemente en un bolsillo.

253 Surgen o se perfeccionan nuevos campos de estudio e investigacién
cientifica y, de inmediato sus correlativas aplicaciones. A continuacién se
definen algunos de dichos campos fomando para ello lo que expone el
diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE) de la lengua castellana.

CIBERNETICA (RAE) del gr. kupepvntiky kybernétiké ‘arte de gobernar
una nave'
e Creado y regulado mediante computadora.
e Perteneciente o relativo a la realidad virtual.
e Ciencia que estudia las analogias entre los sistemas de control y
comunicacién de los seres vivos y los de las mdquinas.
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INFORMATICA (RAE) Conjunto de conocimientos cientificos y técnicas que
hacen posible el tratamiento automdtico de la informacién por medio de
computadoras.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL (RAE) Disciplina cientifica que se ocupa de
crear programas informdticos que ejecutan operaciones comparables a las
que realiza la mente humana, como el aprendizaje o el razonamiento légico.

SISTEMA EXPERTO (RAE) Programa con capacidad para dar respuestas
semejantes a las que daria un experto en la materia.

RED (RAE) Conjunto de computadoras o de equipos informdticos
conectados entre si y que pueden intercambiar informacidn.

ROBOTICA (RAE) Técnica que aplica la informdtica al disefio y empleo de
aparatos que, en sustitucion de personas, realizan operaciones o trabajos,
por lo general en instalaciones industriales.

254 Asimismo se han desarrollado REDES NEURONALES entendiendo
bajo ese nombre a un modelo segin el cual el cerebro humano procesa
informacidn. Para ello unidades abstractas de neuronas se interconectan de
forma tal que la informacion de entrada atraviesa los distintos niveles hasta
llegar al nivel de salida. Las unidades se interconectan entre si mediante
uniones ponderadas, es decir con un factor de peso determinado. La
informacién de entrada atraviesa esta red ponderada vy, al llegar al nivel de
salida, permite ver y analizar un resultado. La red “aprende” cuando el
resultado alcanzado no resulta compatible con el conocido. Por supuesto,
esto implica repetir muchas veces un proceso en cada uno de los cuales la
red modifica sus ponderaciones hasta que en determinado momento, los
resultados resultan compatibles con el caso sometido a procesamiento en la
misma. Esto significa que la red debe ser entrenada hasta que sus
resultados sean precisos, momento en el cual se pueden someter a
procesamiento casos cuyo resultado se desconoce.

255 Para cientificos, ingenieros y técnicos existen paquetes de programas
que permiten la realizacion de cdlculos en forma prdacticamente automadtica.
Por supuesto, hay que conocer, y mucho, del tema en estudio y los comandos
especificos del paquete en uso. Por ejemplo, si se consultan las capacidades
del paquete denominado MATHEMATICA se pueden encontrar comandos
especificos para resolver ecuaciones diferenciales, problema de valores



iniciales o de contorno; sistemas de ecuaciones diferenciales; ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales; solucion numérica de ecuaciones
diferenciales; raices de ecuaciones; sistemas de ecuaciones lineales;
inversién de matrices; interpolacién; transformaciones de Laplace y de
Fourier; autovalores y autovectores; estadistica y otra importante cantidad
de comandos en aptitud de resolver casi cualquier problema de matemdtica
avanzada.

256 Nota aparte merece la capacidad de MATHEMATICA para graficar
en dos y en tres dimensiones. Aqui un ejemplo:

Computacion cudntica

257 La llamada ley de Moore tiene un limite. Este ocurre cuando el tamafio
de los elementos con que se construyen las computadoras, solo puedan ser
analizados mediante los recursos que brinda la mecdnica cudntica.

258 Las primeras ideas al respecto se deben a Paul Benioff quien, en 1981,
hablo sobre un ordenador que operase segin algunos principios de la
mecdnica cudntica.

259 En 1982, el Dr, Richard Feymann del CALTECH (Nobel de 1965)
presenté un trabajo en la "First Conference on the Physics of Computation”
titulado Simulating Physics with Computers en el cual propuso el uso de
fendmenos cudnticos para efectuar cdlculos de gran complejidad a muy alta
velocidad.

260 Siguiendo esa linea, en 1985 el fisico de Oxford, David Deutsch
describe el primer computador cudntico basado en la tesis de Church



Touring. Se trata de una fesis porque no ha sido demostrada, pero tfiene
aceptacion universal.

261 90 aparecen los primeros algoritmos cudnticos, sus aplicaciones y las
primeras mdquinas capaces de procesarlos. En particular, el algoritmo de
1995 de Peter Shor, de los Bell Labs, para descomponer en sus factores
primos un ndmero dado. Es responsable del interés por la computacion
cudntica por su aplicacion a la criptografia. Por su parte, el algoritmo de
Grover realiza blisquedas en bases de datos desordenadas. El interés de
Google por el tema parece obvio.

262 En 1993, Charles Benett del centro de investigacion de IBM descubre
el fendmeno del teletransporte cudntico, abriendo asi una linea de
investigacién para comunicaciones cudnticas.

263 La unidad de informacién en las computadoras hasta ahora descriptas,
es el Bit, digito binario, cuyos valores excluyentes son O o 1. En las
computadoras cudnticas la unidad de informacion es el Qbit o bit cudntico
que, a diferencia del Bit puede tener miltiples estados simultdneamente en
un momento dado, hecho que contribuye a reducir los tiempos de ejecucion
de algunos algoritmos de afios a segundos. En 1998 investigadores de Los
Alamos y del MIT dieron el primer paso para investigar la informacién que
transporta un Qbit. En Berkeley fue presentada ese mismo afio una mdquina
de dos Qbit y en 1999 en los laboratorios de IBM Almaden se creé una
mdquina de tres Qbit que logré ejecutar el algoritmo de Grove.

264 En el afio 2000 cientificos de Los Alamos National Laboratory
(EE.UV) anunciaron un computador cudntico 7-Qbit. Utilizando un resonador
magnético nuclear consiguieron aplicar pulsos electromagnéticos emulando
la codificacion en bits de los computadores tradicionales.

265 En el afio 2001, IBM y la Universidad de Standford ejecutan el
algoritmo cudntico de Shor en una computadora cudntica de siete Qbit, Se
calculan los factores primos de quince obteniendo, como corresponde, tresy
cinco. No parece hada maravilloso, salvo el hecho que el cdlculo se realiza
mediante 1018 moléculas de siete atomos cada una. Uhhhhh...

266 En la Universidad de Innsbruk (Austria) se anuncia que se ha creado
el primer Qbyte con ocho Qbits mediante una trampa de iones. Esto ocurre
en el afio 2005, Instituto de Quantum Optics and Quantum Information.
Una trampa de iones es un tubo al vacio donde, mediante campos eléctricos
o magnhéticos se capturan iones, siendo el ion una particula cargada
electricamente. iTecnologial .



267 En 2007 el National Institute of Standars y la Universidad de Yale
consiguen unir componentes cudnticos a través de superconductores que
puede ser utilizado como memoria cudntica por un muy corto espacio de
tiempo. Naturalmente esto implica el frabajo con muy bajas temperaturas.

268 Se consigue almacenar por primera vez un Qbit en el nicleo de un
atomo de fosforo y se mantiene en el mismo por mds de un segundo. Esto
significa un gran avance para el almacenamiento de informacién cudntica.

269 Se crea, en el afio 2009 el primer procesador cudntico de estado
sélido. La comunicacién con el dispositivo se realiza mediante fotones que se
deslizan sobre componentes cudnticos unidos.

270 La empresa D-Wave Systems fabrica, en el afio 2011, la primera
computadora cudntica comercial.

271 IBM, comprometida en el desarrollo de computacion cudntica, estima
que en unos 10 o 12 afios la informdtica cudntica podra llegar a hogares y
empresas.

272 Todos los “"grandes” de la computacion, IBM, INTEL, GOOGLE; WAVE
SYSTEMS vy varias universidades americanas y europeas trabajan en el
desarrollo de la computacién cudntica, invirtiendo para ello ingentes sumas
de dinero. Varios estados hacen lo mismo, en particular Chinay EEUU

273 El afio 2016 INTEL busca en el dominio del silicio un ordenador
cudntico; en mayo de 2017 IBM presenta un computador cudntico; en 2019
presenta el IBMQ System One primer computador cudntico comercial
combinando computacion cudntica con tradicional generando un sistema de
veinte Qbits para investigacion y grandes cdlculos. En septiembre la misma
firma anuncia un préximo equipo cudntico de 53 Qbits.

274 En septiembre de 2019 "Google afirma haber alcanzado la supremacia
cudntica" Segln esa informacion, el procesador cudntico de Google completo
una operacion de cdlculo en 200 segundos, tarea que a una computadora
convencional le llevaria 10.000 afos. Rdpidamente IBM, competidora de
Google en el tema, afirmé que a una computadora convencional, le llevaria
dos dias y medio no 10.000 afios.


https://es.wikipedia.org/wiki/Supremac%C3%ADa_cu%C3%A1ntica
https://es.wikipedia.org/wiki/Supremac%C3%ADa_cu%C3%A1ntica

Procesador cudntico de Google

275 Los Qbits de esa mdquina estdn en un chip de unos 3 x 3 centimetros
del que emergen los conectores para los dispositivos de control. Todo estd
dentro de un gran termo, porque la superconductividad necesaria requiere
temperaturas cercanas al cero absoluto (-273,15 °C) hecho que permite
apreciar el grado de desarrollo tecnoldgico alcanzado y la imperiosa
necesidad de investigar nuevos materiales para los cuales la
superconductividad no requiera ese tipo de femperaturas.

276 Dado que este tipo de madquinas pueden romper los cifrados que
protegen las computadoras tradicionales y, en consecuencia la seguridad
nacional, se han vuelto de interés vital para estados nacionales. En esa
linea, los EEUU y China han declarado a la computacién cudntica una
prioridad nacional. China invierte 400.000.000 délares en un laboratorio
cudntico mientras que el gobierno americano ha lanzado la Iniciativa
Cudntica Nacional, prometiendo asignarle un presupuesto de 1.200.000.000
délares para investigacion y desarrollo en el tema.

277 Por supuesto semejante capacidad de cdlculo puede aplicarse al
desarrollo de nuevos medicamentos y materiales. Como no podia ser
distinto, también se aplican para el desarrollo de cédigos que no puedan ser
descifrados por maquinas similares.

La Sociedad del Ndmero

278 Todo esto tiene un enorme impacto en la sociedad. El nimero reina
por doquier. El mundo de las finanzas y de los negocios, en dltima instancia,
estd basado en archivos numéricos que denotan movimientos y
disponibilidades; las estadisticas generan y dan prondsticos de todo tipo; la
economia puede evaluar cuanto debe crecer un determinado campo cuando



decisiones politicas postulan el crecimiento de otro u otros; la evaluacion en
tiempo real de pardmetros numéricos biomédicos permite, por ahora en
algunos casos pero seguramente se generalizard, el seguimiento del estado
de salud del portador de los sensores correspondientes; los teléfonos
celulares han transformado a quienes los poseen en lo que, en teoria de
redes, se conoce como red fuertemente conexa, es decir " todos con todos"”
mediante mensajes numéricamente codificados.

279 Los aeropuertos son consumidores de informacion numérica; las
torres de control permiten manejar con seguridad mediante sefiales
numéricas el trafico de decenas de aeronaves; las cabinas de las aeronaves
comerciales estdn automatizadas mediante el procesamiento de la
informacién numérica que proveen satélites y mdlltiples sensores de la
propia aeronave y sus sistemas; un viaje local implica registro numérico en
alguna memoria; los sistemas ferroviarios son controlados por
computadoras; las redes de distribucion eléctrica son manejadas
numéricamente por computadoras; lo mismo ocurre con los poliductos; la
situacién patrimonial individual, si bien estd protegida juridicamente, es
accesible numéricamente cuando asi lo dispone el Poder Judicial (en una
repdblica, naturalmente); los automéviles y la mayoria de los
electrodomésticos incluyen microchips en su disefio y asi miles de ejemplos
podrian afiadirse a esta incompleta resefia

280 En general, los programas y los nimeros detrds de todos esos
sistemas no son visibles para los usuarios, pero estdn y son imprescindibles
para que ese todo funcione coordinada y eficientemente. Pero también, por
esa razon, aparece una vulnerabilidad tremenda. Quien tenga la inteligencia
y los medios para intervenir en alguno o todos esos sistemas puede generar
dafios de una magnitud inimaginable. Imaginese sencillamente que algun
poder altere el funcionamiento de las redes de distribucién eléctrica
nacionales y téngase de inmediato una idea del caos social que ello
provocaria.

281 Por ese motivo términos como ciberguerra; ciberataque y ciber
defensa no son extrafios para los entendidos en la materia. Es bastante
obvio pensar que con recursos humanos de capacidades emergentes de los
estudios y proyectos llevados a cabo en los campos antes mencionados se
hayan desarrollado, tanto en oriente como en occidente las técnicas
denominadas de ciberataques y ciberdefensas dado que cada vez mds las
sociedades y sus interrelaciones dependen cada vez mds de los sistemas
informdticos en que se basan.



282 Ni que hablar de las aplicaciones militares de estos desarrollos. Como
muestra basta un ejemplo: la edicién de setiembre de 2019, nimero 52, de
Jane's International Defense Revue, en su pdgina 44 al detallar el programa
de actualizacién del main battle tank americano, el Abrams, menciona que ya
no solo se requieren ingenieros mecdnicos sino ademds cientificos de
computacién: se jacta que el tanque tendrd una capacidad superior a
1.400.000 lineas de software.

283 Hdgase un rdpido repaso mental de los vehiculos no tripulados aéreos,
maritimos, terrestres y submarinos y se tendrd una apreciacion,
seguramente algo alejada de la realidad, del estado de desarrollo que se ha
alcanzado en la materia. Con comunicaciones, satélites, radares, etc. y con
ndmeros, por supuesto.

284 Un largo camino desde las muescas en los huesos de Ishango hasta
hoy, Ndmeros. Inteligencia, ciencia, tecnologia y nimeros.

1) Académico de Nimero, Academia Argentina de Ciencias Aeronduticas y
Espaciales.
Profesor Consulto, Universidad Tecnoldgica Nacional.
Director de Proyectos. Direccion General de Investigacion y Desarrollo,
Fuerza Aérea Argentina.



