Logaritmos,
ordenadores

carreras de caballos

Los logaritmos son un paradigma de complejidad y
mucha gente, incluso si los ha estudiado en bachillera-
to, considera que son una entelequia matematica, nada
interesante... y, sin embargo, puedo asegurarle que
esto no es asi. Los logaritmos nacieron como una
herramienta para resolver problemas muy practicos, de
gran importancia economica.

Entonces, ;por qué ese desconocimiento y ese
rechazo? La culpa, dejando de lado la dificultad
intrinseca del tema, que tampoco es mucha, segura-
mente hay que buscarla en los matematicos. Por
deformacion profesional, tendemos a explicar las
cosas con el maximo rigor técnico y, en la mayoria de
las ocasiones, eso redunda en que todo lo intuitivo
acaba diluyéndose entre definiciones, lemas, teore-
mas y corolarios.

Es innegable que el formalismo estd muy bien para
especialistas en el tema, pero su generalizacion al pabli-
co en general resulta, cuando menos, discutible. Por
ejemplo, acabo de encontrar en una pagina Web la
siguiente definicion de la funcion logaritmo, que es
completamente rigurosa desde el punto de vista mate-
matico. Con sinceridad, si no supiera qué es un logarit-
mo, ¢Se enteraria de algo? Y si por un casual nunca ha
tenido que Vvérselas con los logaritmos, ;verdad que no
comprende nada?

Vicente Trigo Aranda

@ Definicidn: La fiuncidn logaritmeo
natural, denotada por In, se define por

X
In (2) =j%dt
1
paratodo x>0

Figura 1. ¢Queda claro lo que es el logaritmo natural?

Como espero mostrarle en este articulo, en el que
intento huir del formalismo y quedarme Gnicamente en
lo divulgativo, los logaritmos son bastante intuitivos y
resulta interesante conocerlos, al menos lo relativo a su
historia, pues supusieron el primer intento serio de la
humanidad para liberarse de la tirania de los calculos
manuales. Si bien en la actualidad su papel ha sido
ocupado por los ordenadores, que permiten a las per-
sonas de ciencia dedicar gran parte de su tiempo a pro-
cesos creativos en lugar de emplearlos en calculos
engorrosos, no hay que olvidar que fueron precisamen-
te los logaritmos el motivo del nacimiento del primer
ordenador.

Y como a uno le gusta recopilar curiosidades sobre
matematicas, no puedo terminar esta introduccion sin
citar una estrambdtica frase de Gabriel Albiac, que for-
maba parte de un articulo publicado en “El Mundo™:
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“En literalidad semantica, moralizar (da igual si positiva
0 negativamente) la violencia es algo asi como dar de
comulgar a un logaritmo.”... No, yo tampoco entiendo
nada.

NECESIDAD DE REALIZAR CALCULOS
COMPLICADOS

Hasta el Renacimiento en Europa, los calculos que
se precisaban en la vida préctica se reducian a sencillas
sumas y restas, faciles de calcular mentalmente. Tenga
en cuenta que los campesinos raramente tenian mas de
una docena de animales domésticos o de sacos de
harina y, en consecuencia, los impuestos que cobraban
los nobles tampoco iban mucho mas alla.

Si, claro que de vez en cuando se precisaba efec-
tuar alguna multiplicacion o division, pero sélo unas
pocas personas eran capaces de realizarla con fiabili-
dad, generalmente monjes o recaudadores de impues-
tos. ;Y en el terreno cientifico?... Le respondo a su vez
con una pregunta: ;Acaso existio Ciencia en la Edad
Media?

Tan pobres eran las necesidades de célculo en
Europa, que hasta el siglo XIV se siguié manejando el
sistema romano de numeracion, con el que es (y era)
bastante engorroso efectuar calculos, incluso los mas
simples. Intente, por ejemplo, multiplicar dos ndmeros
romanos directamente (sin pasarlos a nuestro sistema
de numeracion actual) y comprendera de qué le hablo.

Sin embargo, casi doscientos afios antes, en 1202,
ya se habfan dado a conocer las cifras arabigas en
Europa, gracias a Fibonacci en su célebre “Liber
abaci”. ¢Y por qué tardaron tanto tiempo en populari-
zarse, a pesar de su innegable superioridad sobre el sis-
tema de numeracion romano? Desde luego no fue por-
que la Iglesia se opusiese a ese “invento” de los infieles
(que se opuso), sino a un motivo mucho mas prosaico:
ese nuevo sistema de numeracion no tenia gran utili-
dad préctica en aquellos tiempos, porque con el ante-
rior bastaba para realizar los célculos usuales. ;Para
qué aprender algo nuevo si con lo viejo tenemos mas
que suficiente?

Sin embargo, con la aparicion del comercio y la bur-
guesia, las multiplicaciones y divisiones fueron operacio-
nes cada vez mas habituales y, como el sistema de nume-
racion arabigo resultaba mucho mas comodo y facil de
manejar, el romano acab6 desapareciendo por obsoleto.
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Figura 2. Fragmento del “Liber abaci”. Observe las nuevas
cifras en la esquina superior derecha.

Por el momento, con esa novedad fue suficiente
para desenvolverse en las operaciones de compraven-
ta, pero unos afios después, al florecer el comercio,
comenzaron a surgir en la préctica diaria una serie de
célculos ciertamente complicados, cuya realizacion exi-
gia bastante tiempo y, ademas, no estaba exenta de
errores.

¢Y donde aparecian esos calculos tan enrevesados?
Pues, basicamente, en tres cuestiones que, hasta enton-
ces (siglos XVI'y XVII), no habian adquirido una impor-
tancia tan alta... desde el punto de vista econémico.

En primer lugar, resultd evidente que el desarrollo
del comercio era imposible sin el nacimiento de los pri-
meros bancos, que pudiesen prestar dinero a los
comerciantes para que estos pusiesen en marcha nego-
Cios que exigian un importante desembolso, que, como
es l6gico, era previo a la obtencion de ganancias. La
necesidad de los bancos era tan clara que incluso la
lglesia abolio la condena por prestar dinero con intere-
ses. jQué tiempos aquellos!

Ahora bien, si un banco dejaba dinero a un comer-
ciante, éste no tenia mas remedio que devolverlo, junto
con sus intereses correspondientes, si no queria dar
con sus huesos en la carcel. ;Y como se calculaba qué
cantidad debia abonar exactamente? Para dar respues-
ta a esa pregunta nacio la aritmética comercial, en la
que surgen calculos mucho mas complicados que los
corrientes en la vida practica.

Por ejemplo, y si usamos una de las formulas de
interés compuesto que tiene vigencia en el sistema
bancario actual, si usted solicita un préstamo de P
euros a devolver en n plazos, siendo i el interés en
cada de ellos, la cantidad que debe abonar en cada
plazo viene dada por la siguiente expresion:
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Como puede apreciar, el salto cualitativo que supo-
ne esta expresion, con respecto a las sumas y restas
habituales de un comerciante, es mas que notable. Si
dispone de tiempo y ganas, puede intentar utilizar la
formula anterior para calcular manualmente cuanto
debe pagar cada mes a su banco si ha solicitado un cré-
dito de 10.000 euros a pagar en cinco afios (n =5 x 12
=60) y a un interés del 5 % (i = 0,05/12). Si consigue
obtener la solucién correcta (188,71 euros, salvo que
me haya confundido en Excel), le felicito, pues tiene
una paciencia a prueba de bomba.

La segunda aparicion masiva de los calculos compli-
cados, surgio a causa de la redistribucion de terrenos que
conllevo la burguesia. Hasta el nacimiento de las ciuda-
des, no habia excesivos problemas a la hora de determi-
nar las propiedades, ya que las aldeas y pequefios pobla-
dos formaban parte de las tierras del sefior feudal, que
no precisaba con urgencia que su territorio estuviese per-
fectamente delimitado (ademas, las guerras y escaramu-
zas estaban a la orden del dia y los limites cambiaban a
menudo). Sin embargo, al aparecer los pequefios propie-
tarios de tierras, los limites de cada parcela debian estar
muy claros, para evitar litigios y disputas.

La agrimensura no tenia problemas tedricos desde el
punto de vista matematico, ya que la trigonometria era
una materia muy conocida. No obstante, otra cosa eran
los aspectos practicos. Imagine que necesita hacer un
plano a escala de una determinada propiedad y mide dis-
tancias y angulos. Si estos dltimos fuesen maltiplos o divi-
sores de los angulos cuyas razones trigonométricas son
conocidas (30°, 45°, etc.), la cuestion seria bastante senci-
lla, pero, ;como hacer calculos con angulos cualesquiera?

Si s6lo se precisasen hacer operaciones enfarrago-
sas en los temas anteriores (intereses y agrimensura),
seguramente los logaritmos hubieran tardado mucho
mas en aparecer, pues se podrian buscar otros métodos
alternativos para realizar célculos (mas adelante le
comentaré uno que tuvo cierta difusion en su época).
Ademas, en esos temas no era excesivamente impor-
tante la exactitud en las operaciones. ;Qué sentido
tiene calcular los intereses con diez decimales si no hay
moneda inferior al céntimo? ;En alguna ocasion un
centimetro cuadrado mas 0 menos en una parcela
podia suponer alguna diferencia?

Por suerte para las Matematicas (y por desgracia
para quienes debian hacer los célculos), habia una acti-
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vidad, de gran trascendencia econdmica, que Si exigia
una aproximacion muy ajustada: la navegacion. En
aquellos afios, el comercio entre Europa, América y
Asia estaba a la orden del dia y era deseable encontrar
siempre la mejor ruta para ir de un puerto a otro, ya
que asi la mercancia no se estropeaba, el barco podia
emprender mas viajes, se eludian las zonas de tormen-
tas... y se dejaba de lado a los piratas.

¢Y como orientarse en el océano para hallar la ruta
idonea? A diferencia de lo que sucede en tierra firme,
en el mar no hay caminos ni senderos y tampoco puede
hacerse un alto en el camino para preguntar a alguien
el rumbo a seguir. En otras palabras, durante miles de
afios, la Unica guia que han tenido los navegantes para
orientarse en medio del mar ha sido el firmamento.

Sin embargo, para averiguar la posicion de un barco
en el mar tomando como referencia los astros, es necesa-
rio conocer previamente la posicion de estos Ultimos en
cada momento y eso no es algo trivial, ni mucho menos.
Se precisa disponer de unas tablas astronémicas, cuya
elaboracion es fruto de complicados y laboriosos calculos.
Ademas, los errores deben brillar por su ausencia, porque
no es cuestion de tocar tierra a decenas de kildmetros del
destino o pasar cerca de los cafiones del fuerte enemigo o
darse de bruces con la guarida de los filibusteros.

En resumen, en aquellos siglos era primordial encon-
trar métodos de calculo que permitiesen realizar opera-
ciones complejas con relativa rapidez y sin errores. Si
bien lo primero se consiguid con los logaritmos, lo segun-
do fue mas dificil de conseguir y s6lo se logré cuando se
crearon los primeros ordenadores de la historia.

METODOS INDIRECTOS DE CALCULOS

Teniendo en cuenta que era inevitable realizar
engorrosos calculos, se buscaron métodos alternativos
que facilitasen la tarea dentro de lo posible. Es decir, en
lugar de hacer los célculos directamente, se sondearon
atajos que llevasen al mismo sitio con menos esfuerzo.

En principio se buscaron métodos aritméticos que
permitiesen obtener valores exactos. Por ejemplo, uno
que tuvo cierta difusion esta basado en la siguiente
igualdad, que permite transformar productos en restas
de cuartos de cuadrados.

_(x+y)y (x-yJ

4 4

Xy
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Si se dispone de unas tablas de cuadrados, resulta
relativamente comodo hallar el producto de dos nime-
ros. S6lo hay que hallar en las tablas los nimeros
correspondientes a la suma y resta de los dos nimeros
que se quiere multiplicar vy, luego, dividir la diferencia
de ambos nimeros entre 4.

Asi, para multiplicar 3564 y 2185 s6lo hay que bus-
car en la tabla los cuadrados de 5749 (= 3564 +
2185) y de 1379 (= 3564 - 2185), que son 33051001
y 1901641, respectivamente. Restando estos dos Ulti-
mos nimeros y dividiendo el resultado por 4, obtene-
mos el producto de los dos numeros iniciales,
7787340.

Si, ya sé que el método no es ninguna maravilla
pero tampoco era cuestion de desecharlo sin mas.
Tenga en cuenta que, ademas de facilitar un cierto
ahorro de tiempo, conlleva menos errores de calculo,
puesto que transforma el producto en operaciones mas
sencillas. Por otra parte, el resultado obtenido es exac-
to, sin ningun tipo de aproximacion.

Desde luego, para que este método de multiplica-
cion tuviera utilidad se necesitaba disponer de unas
tablas de cuadrados. Sin embargo, la elaboracion de
estas tablas, aun siendo una labor tediosa, no presenta
demasiada dificultad... y mas si se las compara con las
de logaritmos (enseguida vamos con ellas).

¢Y por qué este método de calculo, y otros simila-
res, acabaron cayendo en el olvido? La razon hay que
buscarla, sobre todo, en su poca versatilidad. Por ejem-
plo, el procedimiento anterior puede servir para realizar
multiplicaciones pero ahi acaba todo; a la hora de cal-
cular divisiones o raices, no tiene utilidad préactica.

LOS LOGARITMOS

En la bUsqueda de un método para simplificar los cal-
culos es inevitable toparse, tarde o temprano, con la fun-
cion exponencial... ya que satisface justo o contrario de
lo que se necesita. ;Recuerda aquello de “para multiplicar
potencias de la misma base se suman los exponentes™?

n+m

a"-a" =a

Por tanto, al trabajar con la funcion inversa se con-
seguira exactamente lo que se pretendia; es decir,
transformar los productos en sumas, que siempre son
mas faciles de efectuar.

a3

Ahora, para dejar mas claro el asunto, le propongo
un par de sencillas preguntas que seguro resolvera
manualmente. ;A cudnto debe elevar 3 para obtener
81?7 ;Y cual ha de ser el exponente de 10 para tener
10007

¢Verdad que no ha tenido que pensar mucho para
responder 4y 3, respectivamente? ;Lo ve como no son
dificiles los logaritmos? Porque lo que acaba de calcular
es nada mas y nada menos que dos logaritmos: el
logaritmo en base 3 de 81 (que es 4) y el logaritmo en
base 10 de 1000 (que es 3).

En otras palabras, se define el logaritmo en base n
de un nimero x (que se escribe log,x) como el valor al
cual hay que elevar n para obtener X.

log, x=a& n® =x

Si analiza un poco esta definicion, vera que tampo-
co es tan extrafia. ;Qué es dividir dos nimeros sino
hallar otro que multiplicado por el divisor nos da el
dividendo?

Lo verdaderamente importante de los logaritmos,
desde el punto de vista calculista, son las siguientes
propiedades, que son bastante sencillas de demostrar:

log, (xy) =log, x + log, y
X

log, 7 =log, x-log,y

log,, (X)? = zlog,, X

Como puede apreciar, estas igualdades tienen un
interés muy notable, ya que permiten transformar (si se
dispone de las imprescindibles tablas) productos en
sumas, divisiones en restas y potencias en productos.
Ademas, teniendo en cuenta que las raices son nada
mas que potencias de indice fraccionario, también es
posible calcular rapidamente raices.

Ahora ya no se trata de un método para hacer un
determinado calculo con algo méas de comodidad, sino
de una potente herramienta, bastante versatil. En este
sentido, es sumamente ilustrativa la siguiente reflexion
de Laplace: “Al reducir el trabajo de varios meses de
célculo a unos pocos dias, el invento de los logaritmos
ha duplicado la vida de los astrdnomos”.

¢Y como se utilizan los logaritmos? Pues manejan-
do sus tablas una y otra vez. Asi, para multiplicar dos
numeros, basta sumar sus logaritmos (hay que averi-
guarlos consultando las tablas) y, luego, buscar en las
tablas el nimero que tiene por logaritmo el resultado
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de la suma. Con un poco de practica, este proceso
apenas dura unos segundos y se evita gran parte de la
dificultad en las operaciones.

Eso s, todavia quedan dos asuntos cruciales por
concretar: ;Cudl es la base mas adecuada para los cal-
culos y como se construyen las tablas de logaritmos?
Vayamos con ellas.

NAPIER Y BRIGGS

El escocés John Napier (1550-1617) es considera-
do el padre de los logaritmos. De hecho, a él se debe la
palabra “logaritma”, que deriva de los términos griegos
logos (razén) y arithmos (ndmeros).

Figura 3. John Napier

Sin embargo, no piense que la definicion de logarit-
mo surgio tal y como la acabamos de ver, ni mucho
menos. El estado de las Matematicas en aquellos afios
todavia era bastante pobre y Napier introdujo los loga-
ritmos a través de moviles y velocidades, lo que resul-
taba cualquier cosa menos sencillo. Ademas, no especi-
ficd ninguna base en concreto, si bien de las tablas de
logaritmos que publico en 1614, “Mirifici logarithmo-
rum canonis descriptio”, se puede deducir que su base
era un nimero muy proximo a 1/e. (No sabe qué es
eso de e? Pues no se preocupe; enseguida se lo
comento. Por ahora, le basta con saber que se trata de
uno de los nimeros fundamentales de las Matematicas.

Aunque el descubrimiento de Napier no estaba tan
bien estructurado como se ensefia ahora en las aulas,
no por ello paso indiferente a la comunidad cientifica.
iTodo lo contrario! Enseguida resultd evidente que su
utilidad era enorme.

Logaritmos, ordenadores y carreras de caballos

A modo de ejemplo, leamos las palabras que le dijo
el inglés Henry Briggs (1561-1630), que era profesor de
geometria en Oxford, a Napier cuando fue a visitarlo:
“Milord, he emprendido este largo viaje para ver a
vuestra persona, y para saber mediante qué mecanismo
de inventiva 0 ingenio pensasteis por primera vez en
esta ayuda tan excelente para la astronomia, a saber, los
logaritmos. Pero, Milord, me extrafia que, habiéndolos
descubierto vos, nadie los haya descubierto antes, cuan-
do ahora que los conocemos parece tan facil”.

Precisamente Briggs es otro de los grandes nombres
relacionados con los logaritmos. A €l se debe la elec-
cion del nimero 10 como base de las tablas de logarit-
mos, debido a que también se trata de la base de nues-
tro sistema de numeracion. Estos logaritmos en base
10, que se conocen por logaritmos vulgares o decima-
les, se escriben omitiendo la base; asi, en lugar de
log, ox se escribe simplemente log x.

Como la utilidad practica de los logaritmos quedo
clara desde el principio, Briggs se puso a construir las
primeras tablas de logaritmos, “Logarithmorum chilias
prima”, que se publicaron en 1617 y donde aparecian
los logaritmos decimales de los mil primeros nimeros
naturales, con 14 decimales. Unos afios después, en
1624, publico su “Arithmetica logarithmica”, que incluia
los logaritmos decimales de los numeros 1 a 20000 y de
90000 a 100000, de nuevo con 14 cifras decimales.
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Figura 4. “Arithmetica logarithmica” de Henry Briggs
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Aunque para los célculos practicos puede ser dtil
tomar el nimero 10 como base de los logaritmos,
desde el punto tedrico resulta mas comodo trabajar
con el numero e. Los logaritmos que tienen por base e,
se llaman logaritmos naturales o neperianos y se escri-
ben In.

De todas formas, la base tampoco tiene mayor
importancia pues el logaritmo de un nimero en una
base u otra solo se diferencia en una constante. Asi,
por ejemplo, entre los logaritmos decimales y neperia-
nos se cumple la siguiente igualdad:

log x = "X _ 0,43429.... In x
In10
Antes de pasar a comentarle algunos metodos para
elaborar las tablas de logaritmos, quiero hacer un breve
alto en el camino para hablarle un poquito del nimero e,
uno de los més sobresalientes del universo matematico.

Si bien hay ndmeros, como 1y m, cuya existencia
se conoce desde tiempos inmemoriales, ya que surgen
en la préctica cotidiana, otros exigen un cierto desarro-
llo cientifico para descubrirlos. Por ejemplo, eso sucede
con la unidad imaginaria, i=v -1 o con el antedicho
numero e, que puede definirse en la forma:

e= Iim(l + 1 ) = 2,71828182845904523536028...

X—> oo X

No, claro que no es algo que salga asi como asi.
¢Quiere otra definicion? Pues también podria definirse
como el nimero que verifica que el &rea bajo la hipér-
bola rectangular, entre 1y él, es precisamente 1. ;Ver-
dad que tampoco le he aclarado mucho? De todas for-
mas, ;a quién le interesa? Seguramente solo a la gente
que estudia Matematicas, donde e surge una y mil
veces. De hecho, existe una maravillosa formula que
relaciona los cinco numeros fundamentales:

e" +1=0

CONSTRUIR TABLAS DE LOGARITMOS

Bueno, hasta ahora hemos visto que los logaritmos
resultan muy Utiles para evitar operaciones enfarrago-
sas... siempre que se disponga de unas tablas de loga-
ritmos.

Ahora bien, ;cémo se construyen las tablas de loga-
ritmos? Si en la vida practica sdlo aparecieran poten-

&3

cias enteras de la base, la cuestion seria trivial. Por
ejemplo, seguro que ya sabe averiguar el valor de log
10000 o log 1000000, ¢verdad?

Sin embargo, ;cuanto vale log 2? Dicho de otra
forma, ¢a qué exponente hay que elevar 10 para obte-
ner 2? Desde luego, es evidente que debe tratarse de
un nimero decimal menor que 1, ya que 10 elevado a
0es 1y 10 elevado a 1 es 10. Sin embargo, eso es
todo lo que se descubre a simple vista y sigue pendien-
te la gran pregunta, ;cOmo averiguar su valor?

Una posibilidad consiste en buscar aproximaciones.
Asi, como 2 elevado a 10 es 1024, que es un valor
muy cercano a 1000, que a su vez es 10 al cubo, se
tiene lo siguiente:

3

219=10° = 2=10° =10°° = log 2= 0,3

Si bien con este método se obtiene una aproxima-
¢ion no muy alejada de log 2 (su valor es 0,3010299...),
parece claro que el método no resulta muy eficaz y, ade-
mas, seria una labor titanica obtener mas decimales.

En realidad, Briggs no construyd de esta forma sus
tablas, sino que trabajaba con progresiones aritmeéticas
y geométricas, mediante las cuales es menos laborioso
obtener aproximaciones de un determinado logaritmo.
No obstante, su procedimiento también exigia multitud
de operaciones y la construccion de tablas daba mas
de un rompimiento de cabeza.

El asunto no se simplific hasta la aparicion de los
desarrollos en serie, descubiertos en el siglo XVII. Gra-
cias a ellos, el calculo de logaritmos puede efectuarse
directamente con tanta aproximacion como se necesite,
puesto que los logaritmos se aproximan mediante poli-
nomios, que siempre son mas féciles de calcular.

2 3 X4
LN+ X)) =X—"—+ ——"—+..... , con-1l<x<1
2 3 4

Como se aprecia en la siguiente tabla, con solo
tomar tres o cuatro términos del desarrollo se obtiene
una aproximacion aceptable del logaritmo... aunque
alcanzar los 14 decimales de Briggs sigue siendo una
tarea ardua y pesada.

X Ltz gragka 3 graska 4 gradka 5
B WEVIEITE LPSIIIN LFESEEIE 4 FE T
17 BEIESE b WbesesaT b WIENERT 0 ERTEREAT
11 EMYRONE I SERINEEE R RTINEEN 8 A
I BINAGEEES BANTIND R TIEDDT 5 IEmom
85 WEPSANET  i%eEsmEEEr BEVWMENEGT 0 ETEGRET
L] LU TE T [eriin] LR ] LR Tt ]

Figura 5. Varias aproximaciones de unos mismos logarit-
mos mediante polinomios de diversos grados
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ERRORES EN LAS TABLAS DE LOGARITMOS

En el siglo XIX las tablas de logaritmos eran de uso
frecuente, especialmente en navegacion, y si algo esta-
ba fuera de toda duda, ademas de su utilidad, era el
gran numero de errores que se podia encontrar en
todas ellas.

Piense en cualquiera de los libros que ha escrito.
¢Verdad que siempre se acaba colando alguna errata a
pesar de todas las revisiones a que somete las pruebas?
Pues imagine los deslices que pueden surgir en un libro
que constase de centenares de hojas como la siguiente,
donde se juntan las equivocaciones derivadas de unos
calculos engorrosos y los multiples errores que se
cometian al componer las tablas en imprenta.
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Figura 6. Una pagina de una tabla de logaritmos

Recuerde que las erratas en las tablas no eran asun-
to baladi, ni mucho menos. Al ser imprescindibles para
los calculos astronémicos, un error podia conllevar que
los navios no siguiesen el rumbo correcto y acabasen

Logaritmos, ordenadores y carreras de caballos

cayendo en poder de piratas 0 que sus mercancias se
echasen a perder o que llegasen a su destino cuando
las batallas hubiesen terminado o que encallasen por
seguir el rumbo que no debian o que ...

Como en aquellos tiempos (siglo XIX) la primera
potencia mundial maritima era Gran Bretafia, no es
sorprendente que alli se estudiase muy a fondo el tema
de los errores en las tablas logaritmicas. ;Como evitar-
los? La respuesta la dio Charles Babbage: construyen-
do una maquina que calculase los logaritmos e impri-
miese directamente las tablas.

¢Y quién era ese tal Babbage? ;Y como construir una
maquina que hiciese tal cosa? Dejemos la primera pregun-
ta para el siguiente apartado y vayamos con la segunda.

En aquel entonces ya se conocian las maquinas
gue sumaban o restaban de forma manual (por ejem-
plo, en el siglo XVII Pascal construy6 varias unidades
de su Pascaline). Asi, para sumar nimeros sélo habia
que girar los rodillos en un cierto sentido y en el con-
trario para restarlos. Si, eso parece intuitivo, pero, ;no
es mucho mas dificil calcular logaritmos que sumar
numeros?

Pues, aunque parezca extrafio, la respuesta es
negativa. En otras palabras, es posible calcular logarit-
mos haciendo sumas Unicamente. ;Recuerda que los
logaritmos se pueden aproximar mediante polino-
mios? Pues, como vera seguidamente, es posible
hallar valores de polinomios sin mas que sumar. jQué
elementales son las Matematicas! Al final, todo se
reduce a sumar.

Por ejemplo, y para que se haga una idea del pro-
cedimiento a seguir, supongamos que desea obtener la
tabla de valores enteros de un polinomio cualquiera.
¢Y por qué sdlo valores enteros? Unicamente para evi-
tarle célculos no enteros que puedan distraerle; por lo
demas, el procedimiento es valido para numeros deci-
males. Por la misma razon, en lugar de trabajar con
uno de los polinomios que aproximan a la funcion
logaritmo, vamos a centrarnos en un polinomio mas
sencillo, como el siguiente.

P(x)=x®-2x? +1

Al tratarse de un polinomio de tercer grado, para
obtener su tabla de valores necesitamos cuatro valores
iniciales. Como no es cuestion de trabajar a lo tonto,
partiremos de los ndmeros naturales mas pequefios, 0,
1, 2 y 3. Solo tiene que sustituir estos valores en la
expresion anterior y comprobara que se verifica:
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PO)=1 P(1)=0 PQR=1 P@)=10

Ahora escriba los valores calculados uno tras otro,
dejando un pequefio hueco entre ellos. En la fila infe-
rior escriba el niumero que debe sumar a cada uno de
los cuatro valores para pasar al siguiente. Luego haga
lo mismo con los tres nimeros obtenidos y, por Gltimo,
repitalo con los dos que le han salido. ¢(No se aclara?
Tome como referencia la siguiente tabla y vera lo senci-
llo que es.

L] P P P
1 ] 1 ]
1 1 9
z B
&

Figura 7. Tabla de diferencias

Al tratarse de un polinomio de tercer grado, la ter-
cera diferencia (6, que es el valor inferior) es constante
para la serie 0, 1, 2, 3, 4, 5, etc. Por tanto, para averi-
guar el valor del polinomio en 4, solo tiene que com-
pletar los tres huecos que aparecen en la figura siguien-
te, donde cada nimero es suma del que esta mas a su
izquierda y del que tiene inmediatamente debajo.

P Pt P FiZy ﬂﬂ_l
1 ] 1 o

2 & 1

Figura 8. Tabla de diferencias para hallar P(4)

Seguro que no ha tenido dificultad en encontrar
que P(4) es 33, ;verdad? Ahora, si le apetece, amplie
|a tabla para obtener P(5).

& ] L L} FIy o Lt ] F
] ]

1
1 1 ) i L]
¥ E ] ]

Figura 9. Tabla de diferencias con nuevos valores

Como acabamos de ver, es posible hallar valores de
un polinomio sin mas que sumar y, por tanto, también
es factible obtener valores de logaritmos con s6lo
sumas... En este resultado se basé Babbage para dise-
fiar su maquina de diferencias.

ag

BABBAGE, UN HOMBRE MUY PECULIAR

El matematico inglés Charles Babbage (26 diciembre
1792, 24 octubre 1871) es considerado el verdadero pre-
cursor de la moderna informética. A diferencia de Napier,
que era un simple aficionado a las Matematicas, Babbage
era toda una autoridad académica en su época, Siendo
profesor de la catedra lucasiana en Cambridge (Newton
también la habia ocupado) y uno de los fundadores de la
Sociedad Analitica (1812) y de la Sociedad Astrondmica
(1820), manteniendo también relacion con la fundacion
de la Sociedad Estadistica (1824).

Otro dato relevante en su vida fue el hecho de ser
hijo de un acaudalado banquero, que le dejo una exce-
lente herencia (cien mil libras de la época), gran parte
de la cual invirtié en sus investigaciones. En cuanto a
su vida familiar, se casé en 1814 con Georgiana Whit-
more (muri6 a los 35 afios, en 1837) y tuvieron ocho
hijos, de los cuales solo tres llegaron a adultos.

Figura 10. Charles Babbage en 1847

Hoy en dia se recuerda a Babbage por sus dos
maquinas, la de diferencias y la analitica, por conside-
rarse las precursoras de los modernos ordenadores; sin
embargo, su inquietud por los mas diversos temas le
permitié alcanzar una notable fama en su tiempo como
escritor! e inventor... y algunos de sus trabajos son
ciertamente curiosos.

Por ejemplo, si usted envia una carta a Zaragoza,
Barcelona, Sevilla, etc., ya sabe que el franqueo debe
ser el mismo en todos casos. ¢Imagina a quién se debe
el franqueo unico? Exacto, a Babbage.

1 Entre otros, publicé los siguientes libros: Decadencia de las ciencias en Inglaterra (1830), La economia de las maquinas y las fabricas (1832)

y Vida de un filésofo (1864).
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Hasta 1840, en Inglaterra se pagaba un franqueo
diferente por cada carta, en funcion de la distancia que
ésta debia recorrer para llegar a su destino. Babbage
demostré al gobierno de la época que ganaria mas dine-
ro estableciendo un franqueo Unico, al evitarse los cuan-
tiosos gastos del numeroso personal que se precisaba
para controlar el franqueo segun la distancia. Como con
el dinero no se juega, desde entonces se adoptd el fran-
(ueo Unico (o casi), que se universalizd enseguida.

Siguiendo con las matematicas aplicadas al terreno
econdmico (;la impronta paterna?), Babbage fue el pri-
mero en calcular unas tablas de mortalidad fiables,
algo de sumo interés para las compafiias de seguros.
Ademas, invento el primer cuentakilOmetros, un oftal-
moscopio para estudiar la retina, sistemas para ilumi-
nar los faros de la costa, etc.

Pero no crea que su muerte fue un acontecimiento de
estado, como sucedi6 con Newton, ni mucho menos. Su
“fracaso” con sus maquinas fue tan estrepitoso que solo
un pufiado de amigos asistio a su funeral. No obstante, el
prestigio alcanzado con anterioridad era tan grande, que
su cerebro se conserva en el Museo Hunteriano de Lon-
dres, por aquello de aprender algo de él2. jQué mania
con guardar el cerebro de los grandes genios!

Eso si, seguin cuentan las malas lenguas, parece ser
que también hubo muchas personas que se alegraron
de su fallecimiento, sobre todo los mdsicos callejeros. ¢ Y
por qué? Porque, durante muchos afios, Babbage habia
emprendido una cruzada personal contra ellos, afirman-
do que sus instrumentos arruinaban su sistema nervioso
y su salud. De hecho, llegd a cuantificar en un 25% el
potencial productivo que perdia a causa de los musicos
callejeros®. ¢Exagerado? Pues no lo sé, pero, en un
periodo de 80 dias, Babbage anot6 165 “conciertos” de
esta indole cerca de su casa, llegando una charanga a
estar cinco horas seguidas dandole la tabarra.

LAS CELEBRES MAQUINAS DE BABBAGE

Volviendo a las tablas de logaritmos, Babbage pro-
puso disefiar una maquina que las confeccionase sin
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errores, partiendo del hecho de que hasta los logaritmos
se pueden reducir finalmente a sumas (0 diferencias,
que viene a ser lo mismo). En 1822 present6 un prototi-
po a escala a la Royal Astronomical Society y quedaron
tan impresionados que le concedieron apoyo econdmi-
co para que emprendiera la construccion una maquina
que fuera plenamente operativa. Babbage llam¢ a su
proyecto Difference engine (maquina de diferencias) y
su idea era conseguir tablas con veinte decimales.

La construccion de la maquina de diferencias, que
constaba de ochenta ruedas y tres ejes, fue abandonada
sin que llegase a su término, tras una inversion de
17.000 libras del gobierno y otras 20.000 del propio
Babbage®. ;El motivo? Sorprendentemente no radicaba
en un fallo de disefio, ni nada por el estilo. De hecho,
con motivo del bicentenario de su nacimiento, en 1991
varios cientificos britanicos siguieron al pie de la letra las
instrucciones de Babbage y construyeron una maquina
de diferencias que funcionaba a la perfeccion.
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Figura 11. Parte de la maquina de diferencias, 1832

2 Sj le apetece ver una fotografia del cerebro de Babbage, visite la siguiente direccion:
http://www.hrc.wmin.ac.uk/noise/images/htmli/babbage’s_brain.jpg.html

3 Como curiosidad, le indico una lista de lo que él denominaba “instruments of torture permitted by the Government to he in daily and

nightly use in the streets of London”, agrupados segun la nacionalidad de sus intérpretes: “ltalians, organs. Germans, brass bands. Natives of

India, tom-toms. English, brass bands, fiddles, etc. The lowest class of clubs, bands with double drum”.

4 ;Le interesan las cuentas de gastos? Pues no deje de visitar la siguiente direccion:

http://home.clara.net/mycetes/babbage/Expenditure.htm
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Entonces, ¢por qué abandonar un proyecto con
tantos visos de llegar a buen puerto y que aseguraria a
su autor un puesto de primera fila en la historia de la
ciencia? La razon hay que buscarla en un proyecto
mucho mas ambicioso, que emprendié Babbage en
1834. La construccion de la Analitical engine (maquina
analitica), que estaria disefiada para realizar cualquier
operacion logica y algebraica.

En otras palabras, es como estar planeando un
viaje a la Luna y, de pronto, descubrir que puede dise-
fiarse una nave mas potente que puede llevarnos a las
estrellas... Lo malo es que Babbage ni consiguio la
Luna ni las estrellas.

A diferencia de la maquina de diferencias, que era
una simple calculadora, la maquina analitica de Bab-
bage es la precursora de los modernos ordenadores de
uso general. Segln su disefio, debia constar de una
unidad de memoria, un procesador y dispositivos de
entrada y salida, utilizando tarjetas perforadas para
especificar las ordenes.

Sin embargo, para desgracia de Babbage y de la
humanidad en su conjunto, el estado de la técnica en

&3

la época impidié que los miles de componentes movi-
les funcionaran como se deseaba (y no olvide que del
movimiento se encargaba una maquina de vapor, que
en aquellos tiempos todavia no se conocia la electrici-
dad). Si, claro que con un fuerte impulso inversor se
podria haber intentado obtener los avances técnicos
que demandaba la méaquina analitica, pero eso hubiera
supuesto un gran desembolso econémico... y las sub-
venciones oficiales ya habian desaparecido hacia tiem-
po, algo bastante comprensible teniendo en cuenta lo
invertido en la maquina de diferencias y la espantada
de Babbage.

Tan apurada andaba su economia que, en los Ulti-
mos afios de su vida, Babbage se dedicé a estudiar
seriamente las apuestas en las carreras de caballos,
buscando un sistema infalible para ganar y, de esta
forma, conseguir fondos para proseguir sus investiga-
ciones con la maquina analitica. Como es facil supo-
ner, Babbage no encontré la forma de ganar dinero
con las apuestas y su segunda maquina también quedo
inconclusa.

iPobre Babbage! Por aspirar a las estrellas ni siquie-
ra alcanzo la Luna.
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Figura 12. Parte de la maquina analitica, 1871
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