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INTRODUCCION

Si definimos la computacién como “el procesamiento de
datos mediante reglas matematicas con el fin de obtener un
resultado”, concluiremos que la vida estd llena de compu-
taciones. Si cuatro amigos vamos a comprar helados que
cuestan 40 pesos cada uno, habrd que pagar un total de
160 pesos. Si 30 por ciento de los mexicanos tenemos so-
brepeso (en parte por comer demasiados helados), como
la poblacién es de 120 millones esto quiere decir que 36
millones de mexicanos deberiamos de hacer mas ejerci-
cio y comer mas saludablemente. En la ciencia, la compu-
tacion puede realizarse sobre cantidades inmensas de da-
tos, utilizando operaciones matemadticas que van mucho
mads alld de las cuatro bédsicas: suma, resta, multiplicacién y
division. Igualmente, podemos definir la astronomia como
el estudio y el conocimiento de los cuerpos y fenémenos
que ocurren fuera de la Tierra. Para los primeros seres
humanos, el conocimiento astronémico proporcionaba la
posibilidad de orientarse mediante los astros. La misma
palabra orientarviene de oriente, el punto cardinal por don-
de el sol y las estrellas parecen emerger del horizonte. Los
marinos fenicios se orientaban con la constelacién de la
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Osa Menor (Ursa Minor), la cual est al norte e incluye a la

estrella polar (Polaris) que en la actualidad marca aproxi-
madamente el norte (figura 1)

El conocimiento astronémico también les permitia
ubicarse en el tiempo. La repeticién de la salida del sol
define un dia, mientras que la repeticién de la luna llena
(cada 29.5 dias, llamado periodo sinddico) define aproxi-
madamente un mes. Asi, si el jefe de una tribu némada
decia que iniciarian un nuevo QmmEmN.mBimEo en dos lu-
nas, los miembros de la tribu sabian que tenian unos 59
dias para prepararse. Mas atn, la posicién de las cons-
telaciones en el cielo les permitia saber en qué estacién
del afio se encontraban, lo cual permitia planear la agri-
cultura y, en zonas geograficas de clima frio, iniciar la
cosecha y almacenamiento de alimentos. La aparicién
de la constelacién de Orién al atardecer indica que el
invierno se avecina para el hemisferio norte.

Las CIVILIZACIONES PIONERAS

El mas antiguo artefacto que se conoce para realizar compu-
taciones astronémicas es conocido como el mecanismo de
Antiquitera, descubierto en 1902 como parte de un ant-
guo naufragio cerca de la isla griega con ese nombre. Se
cree que data de alrededor de 100 a. C. y es un complejisi-
mo conjunto de engranajes de bronce que permite prede-
cir la posicién futura de los astros mas brillantes (figura 2).
En un homenaje a este artefacto, la compania suiza de re-
lojes Hublot produjo una edicién limitada de 20 relojes
de pulsera de titanio que reproducen el mecanismo; cada
reloj puede conseguirse por unos 270000 délares.

El mecanismo de Antiquitera es un ejemplo de lo que se
conoce como una computadora analigica. En una computado-
ra o, en general, en un dispositivo analégico, las cantidades
varian de manera continua. En contraste, un dispositivo
digital maneja las cantidades de manera discreta 0, como
se dice a veces, cuantizada, o sea con valores discretos, ge-

Fieural. La constelacion de la Osa Menor. La estrella polar (Polaris) forma partede
esta constelacion que era usada por los marinos fenicios para orientarse en la mar.
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neralmente 0y 1. Para dar un ejemplo mds cercano al lector
podemos pensar en los relojes de manecillas en los que estas
se deslizan de manera continua en la caratula. Fn contraste,
tenemos los relojes digitales que saltan cuanticamente de un
segundo al siguiente (figura 3). En el caso de las computado-
ras podemos enlistar las diferencias principales entre com-
putadoras analégicas y computadoras digitales.

Comparacién entre computadoras
analégicas y digitales

Computadora Analégica Digital
Cantidades manejadas Continuas Discretas (0y 1)
Necesidad de memoria No St
Velocidad Lenta Rapida
Exactitud Alta Truncamiento
Versatilidad Especializadas Uso general

En la actualidad los dispositivos digitales han ido sustitu-
yendo a los analégicos. En la vida diaria quiza el ejemplo
mas impactante sea la desaparicién de los discos de ace-
tato (analégicos) a favor de los discos versatiles digitales
(DVD, obviamente digitales) donde la musica estd codifica-
da mediante ceros y unos. Sin embargo, adn el dfa de hoy
existen quienes argumentan que los discos de acetato son
superiores en ciertos aspectos a los medios digitales, por
ejemplo cuando el sonido es muy bajo y se puede oir que
la miusica brinca ligeramente de un nivel a otro de volu-
men, sin la transicién que se mantiene més continuada de
los discos de acetato.

En Ameérica fue la civilizacién maya la que alcanz6 ma-
yores logros en la astronomia en las épocas prehispanicas.
Paralograrlo, los mayas contaban con un poderoso sistema
numeérico posicional de base vigesimal (de base 20 en com-
paracion con el decimal, de base 10, que usamos ahora).

Atenas. S :
a derecha, una posible reconstruccion moderna
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FIGURA 3. Reloj analogico (arriba) v reloj digital (abajo).
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Ademas, habian inventado el concepto de cero, aspecto
que no tenian las culturas de su tiempo. Los babilonios,
por ejemplo, tenian conciencia de la existencia del cero,
pero lo representaban dejando un espacio vacio con un
simbolo para indicar dicho espacio. Los mayas en cambio si
tenian un simbolo para el cero: una concha de caracol va-
cia para indicar la ausencia de algo (el caracol), o sea el
cero (figura 4). .

Hioura 4. Representaciones del cero en distintas culturas. De izquierda a dere-
cha: babilonia, china, india y maya.

No estd claro si los mayas hacfan lo que hoy llamamos
computacion, sino que mds bien tenian extensas tablas para
predecir los ciclos de distintos cuerpos celestes. Tome-
mos por ejemplo a la luna; con un periodo promedio de
29.5306 dias entre una fase de luna llena y la siguiente. En-
tonces, llevando una tabla que tuviera una sucesién del
siguiente tipo: 29, 30, 29, 30, 29, 30... le acertariamos a
una luna llena por un buen tiempo en el futuro con un
margen de error de a lo mucho un dia. Esto funcionaria
indefinidamente si el periodo lunar fuese de 29.5 dias,
pero es de un poco mds, de modo que después de aproxi-
madamente 32 ciclos lunares ya estariamos atrasados por
un dia en nuestro conteo. La manera en la que los ma-
yas corrigieron esto fue anadiendo cada cierto tiempo dos
numeros 30 consecutivos, de modo que en estas partes la
tabla se veria asi: 29, 30, 29, 30, 30, 29, 30, etc. Con esta
correccion, podemos reusar la tabla de la luna en el Cédice
Dresde por 400 afos equivocandonos en menos de un dia
en la prediccion de las lunas llenas.
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La motivacion de los astrénomos mayas era en buena
parte buscar ciclos en los cielos que se repetirian en la vida
de los humanos y registrar en el tiempo la fecha de suce-
sos importantes. Buena parte de su trabajo era manejar
los tres calendarios que llevaban de manera simultdnea.
Es particularmente interesante la llamada cuenia larga,
una relacién continua de los dias transcurridos desde una
remota fecha en 3114 a.C. Este conteo es equivalente al
dia juliano que usamos los astrénomos de hoy, el cual ini-
cia el 1 de enero de 4713 a.C. Existe evidencia clara de
que la cuenta larga, usada comunmente en los edificios,
desaparecio al final del periodo Clasico maya en 909 d.C.
Fue como si al iniciar su decadencia los mayas clasicos per-
dieran el interés de ubicarse en el tiempo.

DE ToLoMEO A COPERNICO

Desde aproximadamente el afio 150 d. C. hasta el siglo xv1
la astronomia del mundo entonces conocido estuvo do-
minada por un hombre, Tolomeo, y su libro, el Almagesto
(“gran tratado”). Tolomeo, astrénomo griego del siglo 1,
recopild y organizé el conocimiento astronémico griego,
en especial el proveniente de Hiparco (astrénomo griego
del siglo i a.C.) en el Almagesto. Este libro describia los
movimientos de los planetas y las estrellas, y permitia pre-
decir su posicién con considerable exactitud mediante un
complejo sistema de circulos, y circulos sobre los circulos,
(los famosos epiciclos). En el Almagesto no existen ecuacio-
nes como las conocemos ahora, sino que se trabaja con
demostraciones geométricas, tablas y operaciones de suma
y resta de angulos.

El sistema astronémico de Tolomeo era geocéntrico (con
la Tierra como el centro del sistema solar) y para expli-
car los movimientos retrégrados de los planetas (perfodos
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en los que se movian en direccién contraria a su movi-
miento normal) (figura 5) tuvo que crear el sistema de epi-
ciclos, ya mencionados. Uno de los mayores atractivos del
sistema copernicano, propuesto en 1543 en el libro Sobre
las revoluciones de las esferas celestes, es que al pasarse a un
sistema heliocéntrico (con el Sol como el centro del sis-
tema solar), desaparece la necesidad de los epiciclos y
el sistema es mas sencillo y mas cercano a la realidad (figu-
ra b). Para evitar problemas con la Iglesia, reviso y autorizo
la publicacién de su libro desde su lecho de muerte. Es
interesante que el sistema de Copérnico no era mas exac-
to que el de Tolomeo en sus predicciones e hicieron falta
otros descubrimientos para convencer a la humanidad de
que la Tierra se movia alrededor del Sol y no al revés.

TycHO BRAHE Y JOHANNES KEPLER

Para principios del siglo xvii el astrénomo danés Tycho
Brahe habia acumulado un enorme nuimero de precisas
observaciones de los movimientos de los cuerpos celestes.
Tycho pertenecia a la nobleza y entre las intrigas palacie-
gas en las que se involucraba como astrénomo imperial y
su interés en muchas cosas que incluian la astrologia y la al-
quimia, no encontraba el tiempo para estudiar sus observa-
ciones y tratar de interpretarlas. En 1600 conoci6 a Johan-
nes Kepler, matemdtico, astrénomo y astrélogo alemadn, lo
invité a visitarlo y a comenzar a analizar los datos que Ty
cho guardaba celosamente. Tycho murié al poco tiempo,
en 1601, y Kepler tuvo entonces acceso a la totalidad de
las observaciones de su antecesor.

Kepler dedicé buena parte de su tiempo a analizar las
observaciones de Tycho, en particular las de Marte. En
1605 llegd ala conclusién de que tanto Tolomeo como Co-
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 hioura 5. Los planetas (arriba) muestran en ciertas épocas un movimiento en
. el sentido opuesto a st movimiento normal, el cual se conoce como movimien-
.t H.nﬁmmg,mao‘ El sistema ,855,&,00 {abajo a wm, izquierda) explica esto con el
~ movimiento de los planetas que se mueven alrededor de Ia Tierra en circulos

(¢epicitlos) encima de otros circulos. El sistema copernicano (abajo a lIa dere-

. chy lo explica poniendo al Sol en el centro del sistema solar. El movimiento
. detraslacion de la Tierra alrededor del Sol es mds rdpido que el de Marte, v

cuando la Tierra “rebasa” a Marte, se produce el movimienio aparentemente

. retréeradoe.
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pérnico estaban equivocados en cuanto ala figura geomé-
trica que describia el movimiento de los planetas. No era
un circulo —como decia Copérnico—, ni un circulo sobre
otro circulo —como decia Tolomeo—, sino una figura algo
mas compleja: la elipse. Para 1609 publicé su libro Astro-
nomia Nova en el que presentaba sus dos primeras leyes
del movimiento planetario: 1) los planetas se mueven en
orbitas elipticas con el Sol en uno de los focos de la elipse,
y 2) el radio que va del Sol al planeta barre areas iguales
en tempos iguales. En la figura 6 se ilustran las dos prime-
ras leyes de Kepler. No fue sino hasta 10 afios después, en
su libro Harmonices Mundi (armonfas del mundo), cuando
presento la tercera ley del movimiento planetario: 3) para
cualquier planeta, el cuadrado de su periodo orbital es di-
rectamente proporcional al cubo de la longitud del semie-
Je de su orbita eliptica. El perfodo orbital es el tiempo que
tarda un planeta en completar una érbita alrededor del Sol
(es un afo para la Tierra) y el semieje de una elipse es la
mitad de su diametro mayor. En Harmonices Mundi, Kepler
enuncia su tercera ley como: “Pero es absolutamente cierto
y exacto que el cociente que existe entre el periodo de dos
planetas es precisamente el cociente a la potencia 3/2 de
sus semiejes mayores”. En aquella época atin no se utiliza-
ban férmulas matematicas para expresar las propiedades
fisicas. En la actualidad simplemente diriamos que si P, y
F, son los periodos de dos planetas y @, y a, sus semiejes
mayores, entonces:

P, a,\3/2

P, ay

Las leyes de Kepler son posiblemente las primeras leyes
matematicas que existieron para describir la naturaleza.
Su impacto intelectual fue enorme: el mundo a nuestro
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alrededor, hasta entonces interpretado en términos de
dioses y fuerzas sobrenaturales, era susceptible a una for-
mulacién matemadtica exacta.

1 mes

Ficura 6. Dibujo que ilustra las dos primeras leyes de Kepler: 1) los planetas
se mueven en 6rbitas elipticas con el Sol en uno de los dos focos de la elipse,
v 2) el radio que va del Sol al planeta barre dreas iguales en tiempos iguales.
La segunda ley implica que los planetas se mueven mas ripido cuando estdn
cerca del Sol para compensar el que el radio es mds pequeno.

La manera en la que Kepler lleg6 a sus leyes fue a tra-
veés de laboriosas demostraciones geomeétricas. Pedia a sus
lectores que “si sus métodos les parecian tediosos, lo com-
padecieran porque los habfa repetido al menos 70 veces”.
En la figura 7 se muestra parte de la demostracién de que
las orbitas de los planetas son elipticas (tomada de la As-
tronomia Nova). Tendria que pasar mds tiempo para que
las ciencias fisicas adoptaran las ecuaciones matematicas
como su lenguaje.

~I
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Ficura 7. Parte de las demostraciones geométricas que utilizé Kepler para de-
mostrar que las orbitas de los planetas son elipticas.

NEWTON, HALLEY Y EL COMETA DE HALLEY

Las demostraciones con base en la geometria puedensersu-
mamente elegantes, peronose prestan ala computacién en
el sentido moderno, mientras que una representacion en la
forma de ecuaciones matematicas si lo hace. En su Philo-
sophie Naturalis Principia Mathematica, Newton realiza to-
das sus demostraciones geométricamente. En la figura 8
mostramos su famosa y sencilla demostracién de que en el
interior de una cdscara esférica la gravedad se cancela en
todos los puntos.

Fueron el propio Newton y su competidor Gottfried
Leibniz quienes desarrollaron la herramienta que ahora
usamos generalmente para describir las cosas en términos
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PROPOSITIO LXX. THEOREMA XXX.

St ad spharice superfoie Punda singula tendant vires aguales
centripete decrescentes in duplicata ratione distantiarn: a punclis:
dico guod corpusculum inira superficient consittutune his viritus
wnllam in parten attralitur. )

Sit 777 K L superficics illa sphatrica, & 2 corpusculum intus con-
stitutum.  Per # agantur ad hanc superficiem linexe dux R 7L,
arcus quam minimos & /. AL intercipientesi &, ob wlangula /7P 7,
LPK (per coral 3 lem. vu) similia,
arcus Ul crunt distantiis /1P, LP pro- T T,
portionaies ; & superficiel sphierice par- / P
ticulz quavis ad 7 & A L, rects per 5 /
punctum £ transeuntibus undique ter-
minate, erunt in duplicata illa - ratione. \
Ergo vires harum particularum in corpus’ /
P exercitx sunt inter s¢ wmquales. Sunt
enim ut particule dirccte, & quadrata
distantiarum inverse,  Et he dux rationes
componunt rationem wqualitazis. | Attmactionies igitur, in contrarias
partes mqualiter factz, s¢ mutuo 'destnuunt. *t simili arumento,
attractiones omnes per totam sphicricam’ superficiern @ contrariis
attractionibus destruuntur.  Proinde corptis 2 nullam in partem his
attractionibus impelliter. Q. £. D.

[

4
-

Froura 8. Demostracién geométrica debida a Newton de que la gra-
vedad se cancela en el interior de una cdscara esférica. Para el punto
P, la atraccion gravitacional de la region i1 es igual y opuesta a la de
la region KLy asi para todos los puntos de la cdscara esférica.

matematicos: el cdlculo. La discusién que hubo entre am-
bos ha sido resenada en muchos libros, de manera amena
por Bardi [2]. Si bien varios cientificos anteriores excur-
sionaron en el cdlculo, fueron Newton y Leibniz quienes
lo popularizaron. En particular, Leibniz lo hizo utilizan-
do una notacién mas afortunada que la de Newton, que
mostramos en la figura 9. Leibniz no solamente estaba
preocupado con la teoria de cémo calcular el movimien-
to y el cambio en el mundo fisico, sino tambien en cémo
hacer los calculos en la practica, ante lo cual construy6
una maquina calculadora (figura 10) que antecede a las
calculadoras mecanicas de la primera mitad del siglo xx.
La maquina nunca llegé a funcionar adecuadamente pero
nos indica que Leibniz estaba en el camino correcto: ade-
mas de la teorfa es necesario contar con computadoras.
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De hecho, Leibniz es considerado por algunos como el
pionero de las ciencias computacionales [1].

Ficura 9. Parte de un escrito de Leibniz donde se ven en el margen
derecho sus simbolos para la derivada (d) y para la integral (f).

i

Frcura 10. La maquina calculadora de Leibniz, la cual se encuentra
en el Centro Leibniz en Hannover, Alemania.
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El cdlculo permitia modelar el cambio de las cosas, en
particular las 6rbitas a futuro de los planetas y demds cuer-
pos del sistema solar. Uno de los primeros problemas que
se trat6 de modelar matematicamente fue el regreso del
que ahora conocemos como el cometa de Halley. En 1682,
el astrénomo inglés Edmund Halley (1656-1742) presen-
c16 el paso de un espectacular cometa. Estudiando los re-
gistros historicos, encontré que un cometa de similares
caracteristicas habfa sido observado en 1531 y en 1607
(este ultimo por Johannes Kepler, de quien ya hablamos
anteriormente). Halley era amigo y paladin de Newton
y entendié que podria tratarse del mismo cuerpo que si-
guiendo una orbita eliptica que lo llevaria lejos del Sol,
regresaria aproximadamente cada 76 afios. Pero si el tini-
co cuerpo que afectara el movimiento del cometa fuera
el Sol, el regreso serfa matemdaticamente exacto, como un
reloj. Sin embargo, los registros histéricos indicaban que
el paso del cometa por el perihelio (su punto mds cercano
al Sol) podia atrasarse o adelantarse por unos meses. Lo
que ocwitia es que la 6rbita del cometa se veia determi-
nada no solo por el Sol, sino por los grandes planetas del
sistema solar, en particular Jupiter y Saturno. Le escribi6 a
Newton: “Cuando termines tus asuntos importantes, quie-
ro pedirte que consideres qué tanto puede perturbarse la
Orbita de un cometa por la atraccién de Saturno y Jupiter,
particularmente cuando se acerca al Sol”. A esto, Newton
contest6: “Esto no puede determinarse sin saber la érbita
del cometa y cudndo pasard cerca de Saturno y Japiter”.

El siguiente paso del cometa estaba estimado para 1758.
Halley falleci6 antes y no pudo poner a prueba sus ideas.
Pero en Francia, el matemdtico Alexis-Claude Clairaut
(1713-1765) encabezé un esfuerzo para determinar con la
mayor precision posible la préxima fecha del paso por el
perihelio del cometa de Halley. Ayudado por Joseph La-
lande y Nicole-Reine Lepaute (una dama de la alta bur-
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guesia francesa con gran habilidad para los numeros),
Clairaut logré predecir el paso del cometa con precisién
de un mes.

LA EPOCA DE LAS COMPUTADORAS HUMANAS

Pronto quedé claro que la produccién de efemérides (la
posicion a futuro de los astros) era posible pero requeria
de una gran cantidad de computaciones en una época en
la que no habia maquinas para hacer esto. En la mayo-
ria de los observatorios esta demandante labor la hacian
generalmente equipos de mujeres. Quiza la razén princi-
pal para esto es que las mujeres ganaban menos que los
hombres y con el mismo dinero era posible contratar a un
mayor numero de computadoras humanas. Las mujeres tam-
bien parecian tener mas disciplina y concentracién que
los hombres y este tipo de trabajo era una de las pocas
posibilidades con que contaban para realizar una labor
intelectual. Cuentan que Edward Charles Pickering (1846-
1919), director del Observatorio de Harvard de 1877 hasta
su muerte, contaba inicialmente con un asistente hombre
que cometia muchos errores. Un buen dia, Pickering le
dijo que estaba seguro que su ama de casa lo haria mejor,
procedi6 a despedirlo y llevé al Observatorio a Williami-
na Fleming (figura 11). Esta dama era en efecto su ama
de casa, pero ya en el observatorio lo ayudé a contratar y
organizar un grupo de sentoras, que llegé a ser de mds de
una docena, para encargarse de hacer los cdlculos vy las
clasificaciones estelares necesarias (figura 12). En el mun-
dillo astronémico de entonces se conocia afectuosamente
a estas damas como “el harén de Pickering”.

Es hasta mediados del siglo xx que la computacién
astronomica pasa de manera definitiva de los humanos
(o humanas) a las médquinas. Primero se desarrollaron
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computadoras mecanicas que, aunque voluminosas y rui-
dosas, eran mucho mas rapidas y confiables que el calculo
con papel y lapiz (figura 13).

Freura :. Williamina F MQEBW Qmmqsu.@:v. Inicial-
mente ama de casa de Pickering. fue contratada por
este para hacer calculos en 6 Observatorio y organizar

o
un equipo de damas que realizara este tipo de trabajo.

Froura 13. Computadoras humanas ayndadas de computadoras mecdnicas reali-
zan cdlculos para tablas matemdticas.

CONCLUSION

Las necesidades militares de la Segunda Guerra Mundial
estimularon el desarrollo de computadoras que cada vez
tenfan mas componentes electrénicos. El trabajo de pione-
ros como Alan Turing (1912-1954) y John von Neumann
(1903-1957) llevé a la primera computadora electrénica
de uso general: la Eniac (Electronic Numerical Integrator

=}

and Computer, o sea Computadora e Integradora Numé-

Ficura 12. Parte del equipo de computadoras humanas que duc- : rica Electrénica), construida en 1946 Amm.ﬁﬂm 14). Una vez
yvaban al astronomo Pickering en Harvard: ; iniciada esta carrera, la OOHDHuSmNOw@E en la astronomia, y
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de hecho en todas las ciencias, se fue haciendo mds y mas
poderosa con un crecimiento exponencial que esta repre-
sentado por la famosa ley de Moore [3]. El efecto de esta
carrera ascendente en los Gltimos setenta anos de la astro-
nomia requiere de un articulo aparte.

Ficura 14. La EN1AC, primera computadora electrénica de uso general, fue ter-
minada en 1946.
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