CAPITULO DECIMONONO

LA CALCULADORA ELECTRONICA

Matemdtica “motorizada”

Antes de la apavieion de la ealeuladora eleetraniea, o sea antes de Ia
pasada guerra, no era posible ealeular el perfil acrodinimico de un deter-
minado aeroplano neeesario para obtener la mixima veloeidad de vuelo en
las mejores condiciones de navegaeion. Tal cileulo resultaba en extremo
laborioso, tanto como para necesitar afios enteros de intenso trabajo hasta
realizarlo. La solucidn se hubiera encontrado euando el acroplano resultase
va anticnado. Era neeesario eonstruir modelos y probarlos en especialcs
taneles de viento, procediendo pues por tanteo. Por la misma razén no
era posible ealenlar la forma exacta del easeo de un transatlintico, y tam-
bién en este easo era necesario recurrir a modelos que se probaban en las
erandes piseinas experimentales.

Hoy estos cdleulos son posibles mediante el auxilio de las ealeula-
doras electrinicas, para las que son suficientes tres horas hasta dar con Ia
solueidn apetecida.

Las ealeuladoras eleetrénicas trabajan a velocidades vertiginosas. Re-
suelven complieados edleulos matematicos eon sorprendente rapidez. Multi-
plican dos niimeros de diez cifras eada uno en apenas tres milésimag e
segundo, un tiempo tan breve, que resulta ineomprensible para la mente
humana. Un complicadisimo preoblema de mecinica celeste, que compren-
de 10.710 sumas y restas, ¥ 8.680 multiplicaciones, aparte de otras opera-
clones, es resuelto solamente en siete minutos.

Una velocidad tan enorme es posible por el hecho de que las partes
mecinicas en movimiento se han reducido a un minimo y easi todo ol tra-
bajo es efectuado por las vilvulas cleetrénicas y por otros mecanismos tam-
bién electrdnicos. Su veloeidad es la vertiginosa de la corriente eléctriea,
gracias a la que un mensaje teleerifico recorre 10,000 kilémetros de cable
submarino en tan sélo una déeima de segundo, y la de la antena de una
estacion emisora que difunde en el espacio 100.000.000 de endas de radio,
ana a continuaeion de la otra, durante eada segundo,
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Las ealeuladoras eleetrénicas han realizade practicamente lo que pa-
recfa una absurda utopia, han “motorizade™ la alta matemdtica, o mejor
serfa deeir que la han “clectronizado”, teniendo en cuenta que una de ollas
contiene nada menos que 18.000 valvulas eleetronicas.

Con las nuevas caleuladoras, los cientificos tienen a su disposicion un
nuevo y formidable instrumento de investigaeién ; mientras en otro ticm-
po era la experimentacién la que eonfirmaba el edleulo, hoy parece ser el
cileulo ¢l que prevea los resultados del experimento, indicando ¢nil ha de
ser la diveceidn a seguir. Todo por el hechio de que a la matemdtica se le
ha aplicado la velocidad fulminea de los cleetrones en movimiento, a lo
largo de los conduetores ¥ en el vaeio, Caleulos gque hubieran necesitado el
tiempo de la vida de un hombre son resueltos hoy en el transcurso de
pocas horas.

Las caleuladoras eleetrénicas no estdn hoy din mas que en los albores
de su existeneia, y por ello presentan algunos ineonvenientes, eatre los ena-
les los dos mayores son: su elevado eoste 3 su notable engorro. La sede de
la ENLAC (abreviatura de Electronie Nwmerwal and Fntegrator Caleulator)
tiene el aspeeto y las dimensiones de una gran central teleféniea automa-
tica, coloeada en un edificio de dos plantas. Ademas de las 18.000 valvolas
aludidas, hay en ella 4,000 tomas de conexion ¥ unos 300 kildmetros de
cireuitos eléctricos (v. laminas LXXI v LXXTI),

Consume 200 kilovatios, o sea los que son precisos para dos grandes
emisoras de radio, ¥ debe ser refrigerada con acondieionamiento continuo
de aive. En su interior pueden moverse setenta personas; estd dirigida y
manejada por veinte espeelalistas. Se necesitan muchas mecandgrafas para
preparar el “programa de operaciones”, confinuamente “pulsado™ sobre
miquinas especiales de eseribir, Pesa 30 toncladas y euesta 750,000 délares,

Otra ealeuladora clectronien, ln UNIVAC (abreviatura de UNIVersal
Automittic Computer), construida en Filadelfia en el ano 1946, es de di-
mensiones algo menores, En ésta funcionan tan solo 1500 vilvulas, pero
ro obstante ello puede sumar, en un solo minuto, 30.000 nimeros.

Una caleuladora cleetrénica casi “de holsillo™ es la BINAC, una edi-
cion menor de la UNIVAC; mide 15 metros de altura, por 1'2 metros de
longitud y 30 centimetros de profundidad.

Hay otras “electronicas™ en funcionamicnto, v otras todavia e cons-
trueeion o ¢n proyeeto,

El lenguaje de las calculadoras

A las ealeuladoras electrénieas les resulta incomprensible nuestro len-
cuaje numérico, compuesto de diez simbolos, Entienden solamente su len-
cuaje partienlar, eompuesto anicamente de dos simbolos, X v (. Asi que
para “formar” un nimero cualquiera eon una caleuladora eleetriniea, es

152






Lam. LXII.




Lam. LXIII.




meantado
parte de [a

ce diida
12K 2 pi

afizomente.







Lém. LXVI. — Acelerador ds proyectile




E
- =

Lam, LXVI. —




trdn de Berkefoy. A o izoui

Lam. LXVII. —

rhr. o Uedmars

g par un carra

en &l ciclatrdn.



e J.

e

& Rl

Lam. LXIX.







Que Fepr

efeciuads



-t B W T B W W W e

X
b
~
E
B
3

*

.

o

3 -
e




necesario primero tradueirlo al lenguaje que ella pueda entender, He aqui
cémo es posible traduciv nuestros diez simbolos numérieos en siglas de
dos tinieos simbolos, X v O

0 = 0000 b» =0X0X
1 = 000X 6 — OXXO
2 — O0OX0 T = DXXX
3 = O0DXX 8 = X000
4 = OXO00 9 — XOOX

La ealeuladora entiende que se trata del niimero 754 si le Uegan las
tres siglas OXXX, OXOX, 0X00, Las siglas no van eseritas sobre un folio
de papel ni tampoeo pulsadas sobre un teelado. A ditferencia de las caleu-
ladoras mecdnicas, las “electrinicas”™ no tienen ningtin teclado. Las cifras
podran ser transmitidas a la ealenladora mediante un disco eombinador,
como ¢l del teléfono, v los niimeros podrin ser llamados como si se tra-
tara de abonados. Pero esto serviria de poco, porque no basta comunicar los
nimere a la caleuladora, sino que es neeesario ordenarle el trabajo a seeuir:
por cjemplo, 30 multiplicaciones, 12 substraceiones, ete. Si no sabe lo que
debe hacer, la ealenladora no trabaja, sino que espera,

Cuanto mis complicada es la sucesion de las operaciones matemiliens
a realizar, mis largo es el “programa de operaciones™ gue hay que trans-
mitir a la caleuladora, Se emplea generalmente a tal fin una einta espe-
eial, muy larga, un poco pareeida a la de las antiguas pianolas, enidadosa-
mente perforada para expresar las siglas de los nimeros con los cuales
iniciar el ealenlo, y las diversas operaciones a verifiear, Si se trata de pro-
hlemas muy complicados, por ¢jemplo los de la bisqueda del perfil acro-
dindmico de un avién supersimico, ln preparacion de la einta es muay laho-
riosa, ya gque puede requerir meses de trabajo. A su términe la cinta, con
el “programa de las operaciones”, se asemeja mucho a la de una pianola en
la que estuviesen perforadas las sefiales para la interpretacion de una mar-
cha militar,

El rollo de einta va coloeado a la entrada de la ecaleuladora; después
basta un solo mando para hacerla funcionar y poner en movimiento la
einta. Terminada la operacion la ealeuladora se detiene, en el sentido de que
sus vilvulas se apagan, v el resultado de las operaciones ejeeutadas es legi-
ble. La einta de la ealeuladora pone en aeeidn un sin fin de nimeros, al
izual que la de la pianola ejeree su funeién sobre una multitud de ondas
SONOTAS.

No basta preparar la cinta perforada ¥ poner en marcha la caleula-
dora; es neeesario también preparar la “ruta”. En su interior hay nume-
rosisimos botones de mando y millares de tomas de contacto. Con miras al
programa de operaciones es necesario predisponer todo el funcionamiento
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de la ealeuladora, a fin de que ésta pueda correr sobre la “ruta™ que le ha
sido preparada y a la cual estd ligada, eomo los trenes a la via férrea.

Si se trata de efectuar una sola multiplicacién, todo resulta muy sen-
cillo, pero en cste caso la “electrénica” no es necesaria, basta una caleu-
ladora meedniea cualquiera, o también papel ¥ lipiz. Pero si se trata de
muchas operaciones complicadas es necesario un trabajo euidadoso ¥ muy
largo, tante, que algunas ealenladoras son eonstruidas especialmente para
realizar un solo programa de operaciones, o sea para resolver un solo pro-
blema,

Es por esta razén por lo que las caleuladoras eleetrdnieas sou partieu-
larmente adeenadas para preparvar las tablas de “funciones de Bessel”, o
las necesarias a las centrales de tiro de los bugues de guerra, o bien las de
uso para la artilleria antiaérea, y otras similares. Iin todos estos casos el
problema es siempre el mismo, la “ruta” no varia, 1o hacen tan sélo los
nimeros iniciales v el resultado final,

Idénea para su cometido es la caleuladora eleetrinica que funeiona en
el Bureaw of Census de los Estados Unidos, en Wishington. A aquella ofi-
cina llegan 400.000 declaraciones de renta todos los meses. Bl problema a
resolver es siempre ¢l mismo, ealeular el importe que ha de pagar eada
eontribuyente teniendo por base lo gque dice la deelaracién, La “ruta™ por
la que debe correr la ealeuladora es una sola, y de esta manera despacha
todo el trabajo en treinta y seis horas. Pero a aquella caleuladora no se le
puede preguntar cudl es el producto de 16 X 24, como tampoeo podria
pedirsele a un veloz tren eléetrico que se detuviera a einco metros de la
estacion de partida por el hecho de gque un pasajero hubiese subido al con-
voy para tener el capricho de efectuar solamente aquel efimero recorrido.

El cdleulo con dos dedos

Para simplificar la preparvacion de la einta, ¥ también para redueir
su longitud y por tanto las dimensiones de la ealeuladora, en lugar de una
sigla para eada uno de los diez simbolos numéricos usados por nosotros, se
prefiere usar una sigla para cada nimero, mediante el sistema de la nume-
qeidn binaria, también constituida por dos simbolos, X v O.

Nuestro sistema decimal de numeracion viene tradueido como sigue:

0=20 5 = X0X
¥ = 3% 6 = XXO
2 = X0 7T = XXX
3 = XX ] = X000
4 = X00 9 = XOOX

Mientras con el sistema precedente ol ntiimero diez debe tradueirse con
dos siglas, precisamente OOOX 0000, eon el sistema binario viene tradu-
cido con una sigla sola, esta: NOXO,
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Porque XOXO ¥ no otra sigla enalquicra resulta evidente, ya que:

O+ 0=0 X+0=X X+ X = X0;
asi que: 2 = X0
+— 8 = NOOO
10 = XOX0.

Las caleuladoras eleetronieas no ticnen mads que dos dedos, ¥ hacen to-
dos los edleulos, comprendidos los mias complieados de alta matematica y
los astronomicos, con centenares de cifras, operando con solo aguellos dos
dedos. Asi, por ejemplo, ¢l ntimero 3 es solamente 2 4+ 1, ¥ en elfecto la sigla
correspondiente es XX, Y asi con los vestantes nimeros, El nimero 16 sale
de la siguiente manera:

8 = X000 T = XXX
+ 8 = X000 o también 4- 0 = XO0OX
16 = XO000; 16 = X000,

siempre por la razén de gue uno mis uno es igual a dos, y se eseribe X0,

Mientras nuestra numeraeion tiene por base 10, la de lus ealeuladoras
es de base dos. Nosotros afiadimos un cere para pasar de 10 a 100, y des-
pués otro cero para pasar de 100 a 1.000; las caleuladoras, en cambio, afia-
den un cero para pasar de 2 a 4, ¥ lnego otro eero para pasar de 4 a 8,
otro cero para pasar de 8 a 16, y otro para pasar de 16 a 32, y asi sucesi-
vamente, Resulla pues:

1=X

2 = X0

4 = X000

8 = X000

16 = X0000

32 = X00000

64 = XO00000
128 = XO000000)
256 = XO0000000
512 = X0O00000000

1.024 = XO000000000

20458 = X00000000000, ete,. cte.

I jemplo de suma:

T — XOXX00000
LABE s e i nra o b snin KOOXOO000000
LR e rnsmitinmsnmnnimd S ppsiming NOXXXXO00000,
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La suma resulta muy sencilla, dado que se trata sélo de sumar
0+0=0, O0O+X=X, y X+X=Xo0

Se entiende que una suma similar, solamente, no la hace nunea la cal-
ewladora eleetrénica, teniendo en euenta el tiempo que se necesita para tra-
dueir los nimeros en siglas ¥ luego perforarlos sobre la cinta. Vendria
realizada silo en el caso de que el resultado 1.504 tuviera que servir para
muchas otras operaciones matemiticas,

Con la numeraeién binaria toda la matemitica resulla muy simple.
Para hacer la multiplicacidn basta recordar gque X X X = X, ¥ que
XN X 0 = 0, No se neeesita nada més, En efecto, la multiplicacién de
8 por 4 se verifica en la siguiente forma:

8 X 4 = XOO0O X X00

000
0000
X000

X00000 = 32,

Se puede ordenar a la ealealadora gque multipligue 1.152 por 352, 6
también puede ordendrsele sumar 1.152 trescientas cincuenta y dos veces
seeuidas, lo gque para ella es practicamente la misma cosa, dada la velo-
cidad eon que trabaja.

T.os nimeros enteros comicnzan todos con la X las fracciones lo ha-
cen, en eambio, eon la O. Mientras que para indicar ¢l dos se eseribe XO,
para sefialar la mitad se eseribe OX. Seis se eseribe XO0O0O, ¥ una sexta
parte se eseribe OOOOX, El ealeulo con las fraceiones es tan seneillo como
el de los niimeros enteros.

Las ratees, las derivadas v los inteerales se ealenlan sélo eon dos dedos,
con idéntica sencillez. Nosotros no empleamos el lenguaje numérico de las
calenladoras porgue hemos aprendide a contar con divs dedos: todavia en
algunos pueblos poco civilizados, para expresar la cifra cineo dicen “una
mano”, para la de 10 dicen “todas las manes”, ¥ para significar la de 20
dicen “todo el hombre”, Tampoco lo empleamos para ahorrarnos tiempo v
papel, Para eseribir un milldn es necesaria una sigla con veinte signos. Las
caleuladoras se fundan totalmente en la elevada veloeidad de los meeanis-
mos ¢leetrdnieos: sin tal veloeidad no habria posibilidad de pensar en ellas.
Pueden efectunr decenas de millares de sumas en un solo segundo, por lo
que 1o verifican de modo enormemente mis rapido ellas eon dos dedos que
nosotros eon dicz, usando la numeraeién decimal,

Haeer eualesquiera enentas con una ealeuladora eleetronica signifiea
realizarlas con numeracién binaria, dejando a la ecalenladora la misién de
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levarlas con dos dedos. Fs necesario tradueir la numeracion deeimal en nu-
meracion binaria, v preparar la einta de mando con vistas a esta altima.
El empleo de la ealeuladora eleetriniea es similar al que ejeree un auto-
movilista, que para viajar aprovecha ¢l movimiento de rotacidn que impulsa
el vehiculo, Pero es mis difieil gobernar v guinr un automdvil que andar
a pie,

Como trabajan las calcwladoras

A cada X de la sigla en la que se ha traducido un nimero, corvesponde
un orificio de la ecinta con ¢l programy de operaciones. Tantas X, tantos
orifieios, todos ignales. Otros orificios de forma distinta preceden y siguen
a cada sigla; y aun hay otros todavia que divieen lag distintas operacio-
nes gque la ealeuladora debe seguir.

A los orificios de la cinta corresponden impulsos eléetricos. A medida
que la cinta se va desenvolviendo en la entrada de la caleuladora se for-
man y se difunden, en sus cireuitos, impulsos eléetricos, Es algo semejante
a lo que sucede cuando se marea un niimero del teléfono; al retorno del
diseo parten tantos impulsos eléetricos euantos son los necesarios para de-
terminar la rotacion de los seleetores de la eentral, a fin de obtener la eo-
nexion deseada, Es parecido también a lo que ocurre cuando se transmite
un mensaje por telégrafo: a cada teela de la miquina de cseribir eorres-
ponde una sucesion de impulses, los neeesarios para que ¢l aparato tele-
grifico lejano ecomponga por si solo el mensaje, reproduciendo su contenido
sobre la hoja de papel.

El trabajo propiamente dicho viene realizade de distinta forma, se-
gin el principio-hase de la ealeuladora. S6lo la UNIVAC, con sus 18.000 vil-
vulas, es completamente eleetrénica; todas las demas utilizan algtin gue
otro meeanismo eleetranico auxiliar, con la ventaja de haecer el trabajo més
simplificado ¥ las dimensiones menos engorrosas,

Hay caleuladoras que funcionan mediante ¢l principto de la “suma dv
impulsos”. En ellas, grupos de tres vilvulas se eneargan de las varias adi-
ciones y substraceiones, sumando los impulsos de eorriente eléetrica que o
ellas llegan, aprovechando la sencillez del edlenlo de la numeracion hina-
ria. 31, por ejemplo, a un grupo de estas vilvulas llega primero la sigla
OXO0X correspondiente al niimero 5, y después la sigla OX00, que corres-
ponde al nimero 4, é suma los impulses, por lo cual 2 su salida presenta
la sigla XOOX, la del ntimero 9.

La suma de impulsos se efectia mediante la regla va indieada, segiin
laenal 0 + 0 =0, X 4+ 0 = X, v X + X = X0. Las tres vilvulas
tienen dos rejillas cada una, v estin conectadas adecuadamente,

Otras caleuladoras trabajan, total o pareialmente, sobre el prineipio del
anflisis de las armdnieas. Cada sigla, o sea eada sucesion de impulsos clée-
tricos, origina la formaeiom de una corviente eléetrica de frecueneia deter-
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minada, mediante especiales vilvulas electrdnicas. La freenencia en elelos
por segundo es la del niimero inserito en el edleulo.

Si, por vjemplo, se trata de efeetnar la adieion precedente, la de 5
mas 4, la einta determina la puesta en mareha de la vilvula generatriz de
la corviente de frecuencia de 5 eiclos por segundo, y después la de la ge-
neratriz de la corriente de 4 eiclos por segundo, Automaticamente, por un
fendmeno fundamental en la acfistiea ¥ en la vadioteenia, las dos frecuen-
cias se superponen v eonsiguen eon ello otras dos frecuencias, una corres-
pondiente a la suma, o sea 5 + 4 = 9, ¥ la ofra eorrespondiente a la subs-
traceicn, o sea 5 —4 = 1. Los civeuitos estin dispuestos cn este easo para
utilizar sélo la frecuenein mis alta. Lo eorrespondiente a 9 eiclos pasa y si-
gue. Esta, que determina la perforacion correspondiente a la sigla XOOX,
S¢ suma o se resta g otvas frecuencias, seatn el orden de las operaciones,

Las ealeuladoras electronicas transforman los problemas matemdtieos
en problemas fisicos; con ellas la matemditica se transforma en fisica, los
nimeros en impulsos eléetricos, las operaciones aritméticas y matemditieas
en “trabajo electrénico™.

Una caleuladora que intenta seguir una larga y complicada operacion
matemdatica puede ser comparada a la gran orquesta de una estacion de ra-
dio, que infenta seguir un programa, Los millares de ondas sonoras, eada
una de frecueneia propia, producidas por los instrumentos de la orquesta,
se superponien v forman una onda sonora uniea, que de esta forma resume
log millares de ondas que la han determinado, Esta es la ecomplicada onda
sonora que aleanza al espeetador en el teatro, v la que modula las ondas de
radio. Es siempre ésta la onda que es reproducida por el altavoz del apa-
rato de radio.

A eada uno de los niimeros mas hajos puede eorvesponder una vilvula
electroniea, con el cirenito sefialado por aquel nimero dado. Para los ni-
meros mis altos no es esto posible, porque la ealeuladora tendria que eon-
tener miles de millones de vilvulas eleetronieas. Se utilizan pares de estas
vilvulas eoneetadas a un particular eiveuito gencrador de armdinieas. el
multivibrador,

Dos vélvulas eleetronieas dispuestas con multivibrador producen de-
cenps de millares de frecuencias, todas al mismo tiempo, Si la frecuencia
fundamental es, por ejemplo, de 420 eiclos por segundo, el multivibrador
produce esta frecuencia, ¥ ademds lag eorrespondientes a la segunda armé-
niea, de 420 + 420 =840 ciclos; a la tercera armdonica, de 420 + 420 +
-+ 420 = 1.260 cielos, v asi sucesivamente, Hegande ineluso hasta la 1.000.°
armonica, de 420,000 eiclos; a la 10,000." armdniea, de 4.200.000 cielos, v
a la 50.000.* con 21.000.000 de eiclos.

A la salida del multivibrador, en el mismo eiveuito, estin presentes to-
das las 50.000 arménieas de la frecnencia fundamental de 420 cielos por
seenndo, La ealeuladora utiliza la freeuencia que le sieve mediante un
analizador especial. B producto de 420 por 13.564 vesulta de la 13.564.0
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armdniea de la freeueneia fundamental de 420 cielos, a la enal corresponde
la freeneneia de 5,686.880 eiclos por segundo, precisamente el producto
descado. Por o] contrario, ¢l resultado de la division de 5.686.880 por 420
viene dado por la 13.564.% armdniea,

Por el hecho de gue la superposieion de dos frecuencias determina
otras, las principales de las cuales son las dos que vepresentan la adicidn
v la substraceidn de las supuerpuestas, la conexion de la salida de un mul-
tivibrador eon la de otro determina In produeeidn de un enorme nfimero
de frecuencias, resultantes de la superposicion de las distintas armonieas
produeidas.

Bl andlisis de las armdnicas se realiza con sistemas que se pueden
parangonar con el eivenito de sintonfa de un comtin aparate de radio. Tam-
bién este aparato es, en eierto modo, una ealeuladora eleetrinica, capaz de
seenir adiciones v substraeciones, v usada tan solo para estas altimas, 1n
su antena hay eentenares de frecuencias, de las que deja pasar una sola,
que después superpone con otra que ¢ misme produce. De las dos freenen-
cias resultantes utiliza la que eonstituye la diferencia entre las dos, a la que
son seftalados sus eivenitos de amplifieacidn,

Camo recuerdan los nivmeiros

La parte mis ingeniosa e interesante de las ealeuladoras eleetrinieas
es la que les permite “recordar” un niimero, varios niimeros, o hien toda
una operacién mateméatiea.

El “programa de operaciones”, perforado sobre la einta, obliea o la
caleuladora a “recordar” los resnltados pareiales para despudés echar mano
de ellos en ¢l momento oportune ¥y manipularlos con otros resultados para
encauzar el edlenlo haeia la solueion final. A veces lleza a ser de millares
el niimero de resultadoes parveiales. Son recogidos de uno en une o en gru-
pos, durante las sucesivas fases del edleulo, precisamente fal eomo lo haria
un contahle en su mesa de trabajo.

La einta pone en movimiento, en ¢l preeiso instante en que debe inter-
venir, una de las “unidades de memoria”™, de las muehas que tiene disponi-
bles, tomando en eonsideracidn ¢l tiempo durante el eual el resultado par-
cial debe ser “puesto aparte”. Puede sueeder que el resultado parcial sirva
inmediatamente después de una multiplieacidn, en euyo caso es recordado
solo durante una minima fraceion de segundo, una milésima por ejemplo.
Pero puede suceder que el resultado silo deba intervenir en el edlenlo
después de un perfodo de tiempo un poco mis proloneado, ¥ en este easo
es necesaria una “unidad de memoria”. ecompletamente distinta de 1a pre-
cedente,

Las ®unidades de memoria” vartan mueho seeiin Ia ealenladora, v roe-
presenfan una de sus earacteristicas prineipales,
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Un artificio muy sencillo de “memoria™ estd constituido por la per-
foracidn de una einta espeeial, trabajo gue se realiza antomdaticamente, Una
de estas caleuladoras, la UNTVAC, estd provista de 12 “eintas de memoria ™.
Otro artificio andlogo es el registro magnético —apuntado en el eapitulo
ciarto— de los impulsos eléetriens eorrvespondientes a la sigla del niimero a
recordar, lstas “unidades de memoria™ son de tipo lento, para resultados
a recordar més tarde, o también para eilenlo va resuelto.

Yara su utilizacion vapida se emplean otros tipos de “unidades de
memoria”, uno de los enales parece, visto por su exterior, un dregano, cons-
tituido come estd por numerosisimos tubes de distinta longitud. En la base
de cada uno de ellos hay un eristal piezoeléctrico, que vibra mecinicamente
cuande le es aplicada una frecuencia eléctrica. Las vibraciones se propagan
a lo largo del tubo, pero eomo son de eavdeter sonoro emplean un tiempo
relativamente prolongado para aleanzar el otro extremo del tubo, en donde
se enenentra otro eristal piezoeléetrico el eual, al llegar aquéllas, se pone a
su vez a vibrar. En tales condiciones, el secundo eristal piezoeléctrico re-
produee la frecuencia eléetrica inicial, que es de este modo repetida v He-
vada de nuevo al ealeunlo. De la longitud del tubo depende el tiempo que
dure “el recuerdo”. En algunas “unidades de memoria™ se emplean, con el
mismo fin, pequenios tubos conteniendo mereurio,

Entre los muchos sistemas para hacer recordar un niimero, durante un
tiempo inferior al segundo, hay ¢l de la pantalla fluoreseente de los tubos
electrénicos de television y del radar. Como se ha afirmado en los capitulos
precedentes, la imagen luminosa no desaparece inmediatamenie despuds del
paso del rayo eleetrénico, simo que permanece por algtin tiempo sobre la
pantalla, seglin la persistencia luminiea propia de la capa fluoreseente em-
pleada. Sobre las pantallas de television este periodo es hreve, pero sohre
las del radar es de mayor duraeion.

Los impulsos son “consignados”™ a la pantalla fluoreseente en forma
de puntitos luminosos ; después la caleuladora sigue otras operaciones v, en
¢l momento vportuno, “recoge” los impulsos antes que los puntitos lumi-
Nosos se LIL‘S\'H IEeZCRN,

Las ealeuladoras eleetrénieas no se fundan en ninguna nueva eon-
quista cientifiea, ni tampoeo en ningtin deseubrimiento téenico; utilizan
cuanto existe va en otros eampos. Constituyen un ejemplo easi prodigioso
de o que se puede obtener con la organizacion racional del trabajo. En
cfecto, se provectan nuevas caleuladoray como si se tratara de provectar
tibrieas de calzado o de automdviles, Se suele decir que son “maquinas pen-
santes” o también “cerebros”, pero estos apelativos son exagerados, va que
ninguna de ellas “piensa™ méis de cuanto, a su vez, “piensa” un aparato
de radio o una bombilla eléctriea.
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