
CAPITULO DECIMONON O

LA_ CALCULADORA_ ELECTRÓNICA

Matemática "motorizada-"

Antes de la aparición de la calculadora electrónica, o sea antes de l a
pasada guerra, no era posible calcular el perfil aerodinámico de un deter-
minado aeroplano necesario para obtener la máxima velocidad de vuelo e n
las mejores condiciones de navegación . Tal cálculo resultaba en extrem o
laborioso, tanto como para necesitar años enteros de intenso trabajo hast a
realizarlo . La solución se hubiera encontrado cuando el aeroplano resultas e
ya anticuado . Era necesario construir modelos y probarlos en especiale s
túneles de viento, procediendo pues por tanteo . Por la misma razón n o
era posible calcular la forma exacta del casco de un transatlántico, y tam-
bién en este caso era necesario recurrir a modelos que se probaban en la s
grandes piscinas experimentales .

Hoy estos cálculos son posibles mediante el auxilio de las calcula -
doras electrónicas, para las que son suficientes tres horas hasta dar con la
solución apetecida .

Las calculadoras electrónicas trabajan a velocidades vertiginosas. Re-
suelven complicados cálculos matemáticos con sorprendente rapidez . Multi-
plican dos números de diez cifras cada uno en apenas tres milésimas d e
segundo, un tiempo tan breve, que resulta incomprensible para la ment e
humana. Un complicadísimo problema de mecánica celeste, que compren -
de 10 .710 sumas y restas, y 8 .680 multiplicaciones, aparte de otras opera-
ciones, es resuelto solamente en siete minutos .

Una velocidad tan enorme es posible por el hecho de que las parte s
mecánicas en movimiento se han reducido a un mínimo y casi todo el tra-
bajo es efectuado por las válvulas electrónicas y por otros mecanismos tam-
bién electrónicos . Su velocidad es la, vertiginosa de la corriente eléctrica ,
gracias a la que un mensaje telegráfico recorre 10 .000 kilómetros de cabl e
submarino en tan sólo una décima de segundo, y la de la antena de un a
estación emisora que difunde en el espacio 100 .000 .000 de ondas de radio ,
una a continuación de la otra, durante cada segundo .
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Las calculadoras electrónicas han realizado prácticamente . lo que pa-
recía una absurda utopía, han "motorizado" la alta matemática, o mejor
sería decir que la han "electronizado", teniendo en cuenta que una de ellas
contiene nada menos que 18 .000 válvulas electrónicas .

Con las nuevas calculadoras, los científicos tienen a . su disposición un
nuevo y formidable instrumento de investigación ; mientras en otro tiem-
po era la experimentación la que confirmaba el cálculo, hoy parece ser e l
cálculo el que prevea los resultados del experimento, indicando cuál ha d e
ser la dirección a seguir . Todo por el hecho de que a. la. matemática se l e
ha aplicado la velocidad fulmínea de los electrones en movimiento, a l o
largo de los conductores y en el vacío . Cálculos que hubieran necesitado e l
tiempo de la vida de un hombre son resueltos hoy en el transcurso d e
pocas horas .

Las calculadoras electrónicas no están hoy día más que en los albore s
de sti existencia, y por ello presentan algunos inconvenientes, entre los cua-
les los dos mayores son : su elevado coste y su notable engorro . La sede d e
la Ei\IAC (abreviatura . de El(ctrouic Nulnertcel and Int( gratos Cal( ulular )
tiene el aspecto y las dimensiones de una gran central telefónica automá-
tica., colocada en un edificio de dos plantas . Además de las 18 .000 válvulas
aludidas, hay en ella 4 .000 tomas de conexión y unos 300 kilómetros d e
circuitos eléctricos (v . láminas LXXI y LXXII) .

Consume 200 kilovatios, o sea . los que son precisos para. dos grandes
emisoras de radio, y debe ser refrigerada con acondicionamiento continu o
de aire . En su interior pueden moverse setenta personas ; está dirigida y
manejada por veinte especialistas . Se necesitan muchas mecanógrafas para
preparar el "programa. de operaciones", continuamente "pulsado " sobre
máquinas especiales de escribir . Pesa 30 toneladas y cuesta 750 .000 dólares .

Otra. calculadora electrónica, la UNIVA(' (abreviatura de UXIVcrsal
4utoniatic Com ptctc r), construida en Filadelfia en el año 1946, es de di-
mensiones algo menores. En ésta funcionan tan sólo 1 .500 válvulas, pero
no obstante ello puede sumar, en un solo minuto, 30.000 números .

Una calculadora, electrónica casi "de bolsillo" es la BINAC, una edi-
ción menor de la UNIVAC ; mide 1'5 metros de altura, por 1'2 metros d e
longitud y 30 centímetros de profundidad .

Hay otras "electrónicas" en funcionamiento, y otras todavía en cons-
trucción o en proyecto .

El lenuua je d,e las calculadora s

A las calculadoras electrónicas les resulta incomprensible nuestro len -
guaje numérico, compuesto de diez símbolos . Entienden solamente su len-
guaje particular, compuesto únicamente de dos símbolos, X y O . Así que
para "formar" un número cualquiera con una calculadora electrónica, e s
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Lám . LXI . — Descenso a ciegas . En el centro es bien visible la pantalla del aparato receptor especia l
de televisión, o sea del teleran, sobre el cual hay una imagen transmitida desde el aeropuerto d e

llegada, y con la que el piloto puede conocer su posición .



Lám . LX11 . — Aparatos para la radionavegación en el compartimiento del navegador : A, aparat o
loran, para la radio-conducción hiperbólica ; B, indicador óptico de las señales loran ; C, radioalti -

metro de alta cota; D, indicador del azimut correspondiente a la radiobrújula automática .



Lám . LXIII . — Microscopio electrónico . El Dr . V . K . Zworykin, inventor de la televisión electrónica, e n
el microscopio de este mismo nombre, con el cual es posible dar a las imágenes hasta 200,000 aumentos .



Lám . LXIV . -- Microscopio electrónico . Micrografía electrónico de óxido de aluminio aumentad o
13,000 veces . La imagen sobre la pantalla del microscopio era de 2 X 2 pulgadas . Una parte de l a

amplificación total ha sido lograda fotográficamente .



Lám . LXV .

	

"Cañón electrónico" . El generador electrostático de altísimas tensiones eléctricas Va n
der Graaff, que funciona en el "Argonne National Laborotory " , de Chicago . Produce tensiones eléc -
tricas hasta de 5 millones de voltios, con las cuales confiere a las partículas positivas velocidade s
equivalentes a nueve décimas la de la luz . La potencia destructiva de las partículas de esta form a
acelerada es, sin embargo, inferior a la obtenible con el ciclotrón de Berkeley . (En la fotografía las

pantallas cilíndricas están cortadas para que se vea su interior .)



Lám . LXVI . — Acelerador de proyectiles atómicos . El gro ', ciclotrón de la Universidad de California ,
en Berkeley . El imán, pintado de blanco, ocupa una gran parte de la sala y se extiende tambié n
debajo del pavimento . Las partículas positivas son aceleradas entre sus polos, el diámetro de lo s
cuales es de 184 pulgadas (4 ' 67 metros) . Tiene 8 metros de alto y 17 de largo, y pesa 4,000 toneladas .



Lóm. LXVII . — El gran ciclotrón de Berkeley . Cémara de contraste para la observación del funciona -
miento del ciclotrón . Está situada lejos, entre robustas paredes, para evitar a los investigadores e l

peligro de las lesiones causadas por las radiaciones .



Lám . LXVIII . — El gran ciclotrón de Berkeley . A la izquierda, la expansión polar del imán ; a la
derecha, la cámara de vacío" sostenida por un carro sobre robes y preparada paro ser colocad a

en el ciclotrón .



Lám . LXIX. — Atravesando la cámara de condensación de Wilson, las partículas elementales deja n
tras sí una " estela de niebla " que indica lc trayectoria seguida . Esta es la cámara de condensación

del "Brookbaven Nacional Laborctory", de Upton, N . Y ., !a mayor que existe .



Lám . LXX . — " Pila " atómica de uranio . Dentro de un largo bloque rectangular de grafito hay colo -
cado un tubo conteniendo el material que se torna radiactivo por efecto del bombardeo de neutrones ,

que se iniciará apenas lc pila atómica entre en acción .



Lám . LXXI . — La calculadora electrónica entiende su lenguaje numérico particular de dos símbolo s
solamente . Las siglas que representan los nórneros son perforados sobre una cinta, encima de la cua l
están presentes todos los mandos relativos c la operación que la calculadora debe realizar . La cinta ,
similar a la de las antiguas pianolas, se desenrolla a la entrada de la calculadora y acciona el fun -
cionamiento por entero de ella . A la salida, sobre otra cinta, aparecerá escrito el resultado de l

cálculo efectuado



Lám . LXXII .

	

Interior de una calculadora electrónica . Funcionan en ella 18,000 válvulas electrónicas ,
y hay espacio para setenta personas . Para sus circuitos se utilizan 300 kilómetros de conductores eléc -
tricos . Está provista de 4,000 tomas de contccto . En la fotografía dos " empleadas electrónicas "

disponen las conexiones necesarias para un cálculo .



necesario primero traducirlo al lenguaje que ella . pueda entender . He aquí
cómo es posible traducir nuestros diez símbolos numéricos en siglas d e
dos únicos símbolos, X y 0 :

0 = 0000

	

5 = OXOX
1—000X

	

6—OXX0
2 -- OOXO

	

i	 OXX X
3--OOXX

	

S= X000
4	 OX00

	

9	 XOO X

La calculadora entiende que se trata del número 754 si le llegan la s
tres siglas OXXX, OXOX, OXOO. Las siglas no van escritas sobre un foli o
de papel ni tampoco pulsadas sobre un teclado . A diferencia de las calcu-
ladoras mecánicas, las "electrónicas" no tienen ningún teclado . Las cifras
podrán ser transmitidas a la calculadora mediante un disco combinador ,
como el del teléfono, y las números podrán ser llamados como si se tra-
tara de abonados. Pero esto serviría de poco, porque no basta comunicar lo s
número a la calculadora, sino que es necesario ordenarle el trabajo a seguir :
por ejemplo, 30 multiplicaciones, 12 substracciones, etc . Si no sabe lo qu e
debe hacer, la calculadora. no trabaja, sino que espera .

Cuanto más complicada es la sucesión de las operaciones matemática s
a. realizar, más largo es el "programa, de operaciones" que hay que trans-
mitir a la calculadora. Se emplea generalmente a tal fin una cinta espe-
cial, muy larga, un poco parecida a la de las antiguas pianolas, cuidadosa -
mente perforada para expresar las siglas de los números con los cuale s
iniciar el cálculo, y las diversas operaciones a verificar . Si se trata de pro-
blemas muy complicados, por ejemplo los de la búsqueda del perfil aero-
dinámico de un avión supersónico, la preparación de la cinta es muy labo-
riosa, ya. que puede requerir meses de trabado. A su término la chita, co n
el "programa de las operaciones", se asemeja mucho a la . de una pianola en
la que estuviesen perforadas las señales para la interpretación de una mar -
cha militar .

El rollo de cinta va colocado a la entrada de la calculadora ; despué s
basta un solo mando para hacerla. funcionar y poner en movimiento l a
cinta . Terminada la operación la calculadora se detiene, en cl sentido de que
sus válvulas se apagan, y el resultado de las operaciones ejecutadas es legi-
ble . La cinta, de la calculadora pone c•n acción un sin fin de números, a l
igual que la de la pianola ejerce su función sobre una multitud de onda s
sonoras .

No basta preparar la cinta perforada y poner en marcha la calcula -
dora . ; es necesario también preparar la "ruta" . En su interior hay iiume-
rosísimos botones de mando y millares de tomas de contacto. Con miras al
programa de operaciones es necesario predisponer todo el funcionamient o

153



de la calculadora, a fin de que ésta pueda correr sobre la "ruta" que le ha .
sido preparada y a la cual está ligada, como los trenes a la vía férrea .

Si se trata de efectuar una sola multiplicación, todo resulta muy sen-
cillo, pero en este caso la. "electrónica" no es necesaria, basta una calcu-
ladora mecánica cualquiera, o también papel y lápiz . Pero si se trata de
muchas operaciones complicadas es necesario un trabajo cuidadoso y mu y
largo, tanto, que algunas calculadoras son construídas especialmente par a
realizar un solo programa de operaciones, o sea para resolver un solo pro-
blema .

Es por esta razón por lo que las calculadoras electrónicas son particu-
larmente adecuadas para preparar las tablas de "funciones de Bessel", o
las necesarias a las centrales de tiro de los buques de guerra, o bien las d e
uso para la artillería antiaérea, y otras similares . En todos estos casos el
problema es siempre el mismo, la "ruta" no varía, lo hacen tan sólo los
números iniciales y el resultado final .

Idónea para su cometido es la calculadora electrónica que funciona en
el Bmtrcau of Censas de los Estados Unidos, en Wáshington . A aquella . ofi-
cina llegan 400 .000 declaraciones de renta todos los meses . El problema a
resolver es siempre el mismo, calcular el importe que ha de pagar cada
contribuyente teniendo por base lo que dice la declaración . La "ruta" por
la que debe correr la calculadora es una sola, y de esta manera despach a
todo el trabajo en treinta y seis horas . Pero a aquella. calculadora no se le
puede preguntar cuál es el producto de 16 X 24, como tampoco podrí a
pedírsele a un veloz tren eléctrico que se detuviera a cuico metros de l a
estación de partida por el hecho de que un pasajero hubiese subido al con -
voy para tener el capricho de efectuar solamente aquel efímero recorrido .

El cálculo con dos dedo s

Para. simplificar la preparación de la cinta, y también para reduci r
su longitud y por tanto las dimensiones de la calculadora, en lugar de una
sigla para cada uno de los diez símbolos numéricos usados por nosotros, s e
prefiere usar una sigla para cada número, mediante el sistema de la nume-
ración binaria, también constituída por dos símbolos, X y O .

Nuestro sistema decimal de numeración viene traducido como sigue :

0 = O

	

5 = XO1
1 = _X

	

6 = XXO
2=XO

	

7=XXX
3 = XX

	

= X000
4 = XO0

	

9 = X001

Mientras con el sistema precedente el número diez debe traducirse co n
dos siglas, precisamente OOOX 0000, con el sistema binario viene tradu-
cido con una sigla sola, esta : XOXO .
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Porque X(N'0 y no otra sigla cualquiera resulta evidente, ya que :

()-+-=

	

X 0=X

	

X+X=_l"O ;

así que :

	

2 =

	

XI )
+ 8 = X000

10 =

	

XO XO .

Las calculadoras electrónicas iio tienen mías que dos dedos, y hacen to -
dos los cálculos, comprendidos los más complicados de alta matemática y
los astronómicos, con centenares de cifras, operando con sólo aquellos do s
dedos . Así, por ejemplo, el número 3 es solamente 2 + 1, y en efecto la sigl a
correspondiente es XX . 1 así con los restantes números . El número 16 sale
de la siguiente manera :

8 = X000

	

7 = XXX
+ 8 = X000

	

o también

	

+ 9 = XOO X

16 = X0000 ;

	

16 = X0000,

siempre por la razón de que uno más uno es igual a dos, y se escribe XO .
Mientras nuestra numeración tiene . por base 10, la de las calculadoras

es de base dos. Nosotros añadimos un cero para pasar de 10 a 100, y des -
pués otro cero para pasar de 100 a 1 .000 ; las calculadoras, en cambio, aña-
den un cero para pasar de 2 a 4, y luego otro cero para pasar de 4 a 8 ,
otro cero para pasar de 8 a 16, y otro para pasar de 16 a 32, y así sucesi -
vamente. Resulta pues :

1 = X
2 = XO
4=X00
8 = X000

16 = X0000
32 = X00000
64 = X000000

128 = X0000000
256 = X00000000
512 = X000000000

1.024 = X000000000 0
2.048 = X00000000000, etc., . etc .

Ejemplo de suma :

	

352	 XOXX00000

	

1 .152	 XOOXOOOOOO O

1 .504	 XOXXXX00000.
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La suma resulta muy sencilla, dado que se . trata. sólo de sumar

0+0=0,

	

0+X=X, y X+X=XO .

Se entiende que una suma similar, solamente, no la hace nunca la cal-
culadora electrónica, teniendo en cuenta. el tiempo que se necesita para tra-
ducir los números en siglas y luego perforarlos sobre la cinta . Vendría
realizada, sólo en el caso de que el resultado 1 .504 tuviera que servir para
muchas otras operaciones matemáticas .

Con la numeración binaria. toda. la matemática resulta muy simple .
Para hacer la multiplicación basta recordar que X X X = X, y qu e
X X 0 = O . No se necesita nada. más. En efecto, la multiplicación d e
8 por 4 se verifica en la siguiente forma :

8 X 4 =

	

X000 X X00

0000
0000

X00 0

X00000 = 32 .

Se puede ordenar a la. calculadora que multiplique 1 .152 por 352, ó
también puede ordenársele. sumar 1 .152 trescientas cincuenta y dos vece s
seguidas, lo que para ella es prácticamente la . misma . cosa, dada la velo-
cidad con que trabaja .

Los números enteros comienzan todos con la X ; las fracciones lo ha-
cen, en cambio, con la O . 1lientras que para indicar el dos se escribe XO ,
para señalar la mitad se escribe OX. Seis se escribe X0000, y una sext a
parte se escribe O( )00N . El cálculo con las fracciones es tan sencillo com o
el de los números enteros .

Las raíces, las derivadas y los integrales se calculan sólo con dos dedos ,
con idéntica. sencillez . Nosotros no emplearnos el lenguaje numérico de la s
calculadoras porque hemos aprendido a contar con diez dedos ; todavía, e n
algunos pueblos poco civilizados, para expresar la cifra cinco dicen "un a
mano", para la de 10 dicen "todas las manos", y para significar la de 2 0
dicen "todo el hombre" . Tampoco lo empleamos para ahorrarnos tiempo y
papel . Para escribir un millón es necesaria una. sigla con veinte signos . Las
calculadoras se fundan totalmente en la elevada velocidad de los mecanis-
mos electrónicos ; sin tal velocidad no habría posibilidad de pensar en ellas .
Pueden efectuar decenas de millares de sumas en un solo segundo, por l o
que lo verifican de modo enormemente más rápido ellas con dos dedos qu e
nosotros con diez, usando la. numeración decimal .

Hacer cualesquiera cuentas con una calculadora electrónica signific a
realizarlas con numeración binaria, dejando a la. calculadora la misión de
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llevarlas con dos dedos . Es necesario traducir la numeración decimal en nu-
meración binaria, y preparar la cinta de mando con vistas a esta última .
El empleo de la calculadora electrónica es similar al que ejerce un auto-
movilista, que para viajar aprovecha el movimiento de rotación que impuls a
el vehículo . Pero es más difícil gobernar y guiar un automóvil que anda r
a pie .

Cómo trabajan. las calculadora s

A cada X de la sigla . en la que se ha traducido un número, corresponde
un orificio de la cinta con el programa de operaciones . Tantas X, tantos
orificios, todos iguales . Otros orificios de forma distinta. preceden y sigue n
a cada sigla ; y aun hay otros todavía que dirigen las distintas operacio-
nes que la calculadora. debe seguir .

A los orificios de la cinta corresponden impulsos eléctricos . A medida
que la cinta se va. desenvolviendo en la entrada de la. calculadora se for-
man y se difunden, en sus circuitos, impulsos eléctricos . Es algo semejant e
a lo que sucede cuando se marca . un número del teléfono ; al retorno de l
disco parten tantos impulsos eléctricos cuantos son los necesarios para de -
terminar la rotación de los selectores de la central, a fin de obtener la co-
nexión deseada. Es parecido también a lo que ocurre cuando se transmit e
un mensaje por telégrafo : a cada tecla de la máquina de escribir corres-
ponde una sucesión de impulsos, los necesarios para que el aparato tele -
gráfico lejano componga por sí solo el mensaje, reproduciendo su contenid o
sobre la. hoja. de papel .

El trabajo propiamente dicho viene realizado de distinta forma, se-
gún el principio-base de la . calculadora . Sólo la T T IVAC, con sus 15 .000 vál-
vulas, es completamente electrónica ; todas las demás utilizan algún qu e
otro mecanismo electrónico auxiliar, con la ventaja de hacer el trabajo má s
simplificado y las dimensiones menos engorrosas .

Hay calculadoras que funcionan mediante el principio de la "suma de
impulsos" . En ellas, grupos de tres válvulas se encargan de las varias adi-
ciones y substracciones, sumando los impulsos de corriente eléctrica que a
ellas llegan, aprovechando la sencillez del cálculo de la numeración bina-
ria. Si, por ejemplo, a un grupo de estas válvulas llega primero la sigl a
OXOX correspondiente al número 5, y después la sigla OX00, que corres-
ponde al número 4, él suma los impulsos, por lo cual a su salida . presenta
la sigla XOOX, la del número 9 .

La suma de impulsos se efectúa . mediante la regla ya indicada., segú n
la cual 0 + 0 = O, X ± 0 = X, y X - X = XO . Las tres válvula s
tienen dos rejillas cada una, y están conectadas adecuadamente .

Otras calculadoras trabajan, total o parcialmente, sobre el principio de l
análisis de las armónicas . Cada. sigla, o sea cada sucesión de impulsos eléc-
tricos, origina la formación de una corriente eléctrica de frecuencia deler -
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minada, mediante especiales válvulas electrónicas . La frecuencia en cielos
por segundo es la del número inscrito en el cálculo .

Si, por ejemplo, se, trata de efectuar la adición precedente, la de 5
más 4, la. cinta determina la puesta en marcha de la válvula generatriz d e
la corriente de frecuencia de 5 ciclos por segundo, y después la de la ge-
neratriz de la corriente de 4 ciclos por segundo . Automáticamente, por un
fenómeno fundamental en la acústica y en la radiotecnia, las dos frecuen-
cias se superponen y consiguen con ello otras dos frecuencias, una corres-
pondiente a la suma . o sea 5 + 4 = 9, y la otra correspondiente a la subs-
tracción, o sea 5	 4 = 1 . Los circuitos están dispuestos en este caso par a
utilizar sólo la frecuencia más alta . La correspondiente a 9 ciclos pasa y si-
gue . Esta., que determina la perforación correspondiente a la sigla X00X ,
se suma o se resta a otras frecuencias, según el orden de las operaciones .

Las calculadoras electrónicas transforman los problemas matemático s
en problemas físicos ; con ellas la matemática se transforma en física, lo s
números en impulsos eléctricos, las operaciones aritméticas y matemáticas
en "trabajo electrónico" .

Una calculadora que intenta seguir una larga . y complicada operació n
matemática puede ser comparada. a la gran orquesta de una estación de ra-
dio, que intenta seguir un programa . Los millares de ondas sonoras, cad a
una. de frecuencia propia, producidas por los instrumentos de la orquesta ,
se superponen y forman una. onda sonora única, que de esta forma resume
los millares de ondas que la han determinado . Esta es la complicada onda
sonora que alcanza al espectador en el teatro, y la que modula, las ondas d e
radio . Es siempre ésta la. onda que es reproducida por el altavoz del apa-
rato de radio .

A cada uno de los números más bajos puede corresponder una: válvula
electrónica, con el circuito señalado por aquel número dado . Para los nú-
meros más altos no es esto posible, porque. la calculadora. tendría que con-
tener miles de millones de válvulas electrónicas . Se utilizan pares de estas
válvulas conectadas a. un particular circuito generador de armónicas, e l
multivibrador .

Dos válvulas electrónicas dispuestas con multivibrador producen de -
cenas de millares de frecuencias, todas al mismo tiempo . Si la frecuencia
fundamental es, por ejemplo, de 420 ciclos por segundo, el multivibrado r
produce esta frecuencia, y además las correspondientes a la segunda armó-
nica, de 420 + 420	 S40 cielos ; a la tercera armónica, de 420 + 420 +
+ 420 = 1.260 cielos, y así sucesivamente, llegando incluso hasta la 1 .000 . a
armónica, de 420 .000 cielos ; a. la 10 .000 . a armónica, de 4 .200 .000 cielos, y
a la 50 .000 . a con 21 .000 .000 de cielos .

A la, salida del multivibrador, en el mismo circuito, están presentes to-
das las 50 .000 armónicas de la. frecuencia fundamental de 420 ciclos po r
segundo . La calculadora. utiliza la frecuencia que le sirve mediante un
analizador especial . El producto de 420 por 13.564 resulta de la. 13 .564 . a
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armónica de la frecuencia fundamental de 420 ciclos, a la cual correspond e
la frecuencia de 5,6S6 .SSO ciclos por segundo, precisamente el product o
deseado. Por el contrario, el resultado de la división de 5 .6S6.SS0 por 420
viene dado por la 13 .564 . aa armónica .

Por el hecho de que la superposición d~ dos frecuencias determin a
otras, las principales de las cuales son las dos que representan la adició n
y la substracción de las supuerpuestas, la conexión de la salida de un mul-
tivibrador con la de otro determina la producción de un enorme númer o
de frecuencias, resultantes de la superposición de las distintas armónica s
producidas .

El análisis de las armónicas se realiza con sistemas que se puede n
parangonar con el circuito de sintonía de un común aparato de radio . Tam-
bién este aparato es, en cierto modo, una calculadora electrónica, capaz d e
seguir adiciones y substracciones, y usada . tan sólo para estas últimas . E n
su antena hay centenares de frecuencias, de las que deja pasar una 'ola ,
que después superpone con otra que él mismo produce . De las dos frecuen-
cias resultantes utiliza la que constituye la diferencia entre las dos, a la qu e
son señalados sus circuitos de amplificación .

Cómo recuerdan los 71Un?aros

La parte más ingeniosa e interesante de las calculadoras electrónica s
es la que les permite "recordar" un número . varios números, o bien toda
una operación matemática .

El "programa de operaciones", perforado sobre la cinta, obliga a l a
calculadora a "recordar" los resultados parciales para . después echar man o
de ellos en el momento oportuno y manipularlos con otros resultados para
encauzar el cálculo hacia la solución final . A veces llega a ser de millare s
el número de resultados parciales . Son recogidos de uno en uno o en gru-
pos, durante las sucesivas fases del cálculo, precisamente tal como lo barí a
un contable en su mesa de trabajo.

La cinta pone en movimiento, en el preciso instante en que debe inter-
venir, una de las "unidades de memoria", de las muchas que tiene disponi-
bles, tomando en consideración el tiempo durante el cual el resultado par-
cial debe ser "puesto aparte" . Puede suceder que el resultado parcial sirv a
inmediatamente después de una multiplicación, en cuyo caso es recordad o
sólo durante una mínima fracción de segundo, una. milésima por ejemplo .
Pero puede suceder que el resultado sólo deba intervenir en el cálcul o
después de un período de tiempo un poco más prolongado, y en este cas o
es necesaria una "unidad de memoria", completamente distinta de la pre-
cedente .

Las "unidades de memoria" varían mucho según la calculadora, y re -
presentan una de sus características principales .
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Un artificio muy sencillo de "memoria" está constituído por la per-
foración de una cinta especial, trabajo que se realiza antomáticamente . Un a
de estas calculadoras, la UNIVAC, está provista de 12 "cintas de memoria" .
Otro artificio análogo es el registro magnético —apuntado en el capítul o
cuarto	 de los impulsos eléctricos correspondientes a la sigla del número a
recordar . Estas "unidades de memoria" son de tipo lento, para resultado s
a recordar más tarde, o también para cálculo ya resuelto .

Para su utilización rápida se emplean otros tipos de "unidades d e
memoria", uno de los cuales parece, visto por su exterior, un órgano, eons-
tituído como está por numerosísimos tubos de distinta longitud . En la bas e
de cada uno de ellos hay un cristal piezoeléctrico, que vibra mecánicament e
cuando le es aplicada una frecuencia eléctrica . Las vibraciones se propagan
a lo largo del tubo, pero como son de carácter sonoro emplean un tiempo
relativamente prolongado para alcanzar el otro extremo del tubo, en donde
se encuentra otro cristal piezoeléctrico el cual, al llegar aquéllas, se pone a
su vez a vibrar . En tales condiciones, el segundo cristal piezoeléctrico re -
produce la frecuencia. eléctrica inicial, que es de este modo repetida . y lle-
vada de nuevo al cálculo . De la longitud del tubo depende el tiempo qu e
dure "el recuerdo". En algunas "unidades de memoria" se emplean, con el
mismo fin, pequeños tubos conteniendo mercurio .

Entre los muchos sistemas para hacer recordar un número, durante u n
tiempo inferior al segundo, hay el de la pantalla fluorescente. de los tubo s
electrónicos de televisión y del radar . Como se ha afirmado en los capítulo s
precedentes, la imagen luminosa no desaparece inmediatamente después de l
paso del rayo electrónico, sino que permanece por algún tiempo sobre la
pantalla, según la. persistencia lumínica. propia de la capa fluorescente em-
pleada. . Sobre las pantallas de televisión este período es breve, pero sobr e
las del radar es de mayor duración .

Los impulsos son "consignados" a la pantalla fluorescente en forma
de puntitos luminosos ; después la calculadora sigue otras operaciones y, e n
el momento oportuno, "recoge" los impulsos antes que los puntitos lumi-
nosos se desvanezcan .

Las calculadoras electrónicas no se fundan en ninguna nueva con-
quista. científica, ni tampoco en ningún descubrimiento técnico ; utilizan
cuanto existe ya en otros campos . Constituyen un ejemplo casi prodigioso
de lo que se puede obtener con la organización racional del trabajo . En
efecto, se proyectan nuevas calculadoras como si se tratara de proyecta r
fábricas de calzado o de automóviles . Se suele decir que son "máquinas pen-
santes" o también "cerebros", pero estos apelativos son exagerados, ya qu e
ninguna de ellas "piensa" más de cuanto, a su vez, "piensa" un aparat o
de radio o una bombilla eléctrica .
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