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TORRES QUEVEDO Y LA AUTOMATICA

Por GONZALO TORRES-QUEVEDO POLANCO,

Ingeniero de Caminos.

En el primer pirrafo explica el autor o oportunidad del presente articulo, que ha de propor-

cionar al lector la satisfaccion de evocar tiempos ya lejanos y recordar a muesiro sabio y

eminente compafiero \D. Leonardo Torres Quevedo, por cuya memoria nos honramos con la
publicacién de este trabajo. '

Recientemente se ha celebrado en Paris un colo-
quio sobre “Las méaquinas de calcular y el pensamien-
to humano”, en el cual, especialmente invitado a
ello, he presentado algunos aparatos de mi padre y he
expuesto los principios fun-
damentales de sus trabajos
cientificos; Con este motivo
se han publicado en la Prensa
nacional y extranjera algunos
articulos y reportajes muy
buenos, que agradezco, y creo
oportuno dar una explicacién
més detallada a flos lectores
de la RevistA pE OBRAS
PUBLICAS, comenzandola con
un recuerdo a mi padre.

El peso de la edad y una
enfermedad que sufria le ha-
bian disminuido las faculta-
des creadoras en sus ltimos
afios, Se sobrevivid, lo mismo
que muchos hombres emiren-
tes, y fallecié en plena época
roja, sin que llegara la noti-
cia al’ conocimiente publico
mds que casualmente y con
retraso, y en los aflos que han
seguido a aquellos terribles
acontecimientos, puede decirse
que, si bien se ha hecho per-
durar su nombre, a causa de las numerosas inquietu-
des acuciadoras de cada’ momento, se ha ido dando
al olvido, hasta hace pocas semanas, su persona y sus
trabajos, por lo cual, al tratar de éstos, es obligado
un apunte biografico después de tantos afios de silen-
cio. Algunas veces, contra mi voluntad, habré de em-
plear el “yo” ;-seguramente el lector comprenderd que
me es imposible evitarlo.

Dividiré el articulo en las cuatro partes siguien-
tes: Apunte biografico, principios fundamentales, re-
sefia de aparatos y trabajos y coloquio de. Paris.
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Apunte biografico.

Leonardo Torres Quevedo nacié el 28 de diciem-
hre de 1852, en Santa Cruz de Igufia, pequefio pue-
blo de ia provincia de San-
.., tander, en la misma casa
. de los Quevedo en la que
habia visto el dia un ilustre
marino, herido y fallecido en
Santiago de Cuba, D. Fran-
cisco Bustamante Quevedo,
primo hermano suyo. Su pa-
dre, D. Luis Torres Vildésola,
natural de Bilbao, fué tam-
bién Ingeniero de Caminos y
se distinguié en su carrera;
su madre era de Santa Cruz.
Durante su nifiez vivié en
Bilbao y veraneaba en Santa
Cruz, y hacia el afio 1870 la
familia se trasladdé a Madrid,
donde condluyé la carrera de
Ingeniero de Caminos en 1876,
-con pleno derecho a entrar
€n el escalafén, pero nunca
lo hizo, sino que después de
haber desempefiado su profe-
sién durante poco tiempo en
algunos asuntos ferroviarios,
: © su  situacion econdmica le
permitié dedicarse a estudios y trabajos cientificos,
intercalados con algunos viajes al extranjero,
 En el afio 1885 se casé con Luz Polanco, que vi-
via también en el Valle de Igufia, por lo cual bien
puede decirse que sus hijos tenemos alli nuestra pa-
tria chica. '
En los afios a los que no alcanzan mis primeros
recuerdos, se ocupd principalmente de las mdaquinas
de calcular y de los transbordadores aéreos, de los
cuales hizo dos ensayos en aquel valle, que, aunque
toscos, €l segundo no dejé de tener importancia, pues
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salvaba entre des picos una luz de dos kilometros,
mucho mayor de la que tienen los que posteriormente
se han abierto al publico.

Su primera Memoria sobre las maquinas de calcu-
far, del afio 1893, fué presentada a la Real Alcademia
de Ciencias de Madrid, y el informe de fecha. 15 de

enero de 1894, redactado por el eminente hombre de -

cencia D. Eduardo Saavedra, contiene una diserta-
cién erudita sobre todos los trabajes realizados hasta
aquella fecha acerca de las méquinas de calcular, se-
fiala com elogio los puntos de vista originales de mi

padre, y propone que el Gobierno le ayude financie-
ramente,

Poco después, en el afio 1895, presentd a la Aca-’

demia de Ciencias francesa y a la Asociacion France-
sa para el Progreso de las Ciencias, que celebraba
aquel afio un Congreso en Burdeos, Memorias sohre
las maquinas de calcular, en las qué aparecén ya la
mayor parte de las ideas desarrclladas mas tarde.
En. 1900 presenté a la Academia de Ciencias de Paris
la Memoria titulada “Las maquinas de calcular”,
una de las dos fundamentales de sus trabajos cien-
tificos, sobre la cual he de volver mas adelante, que
fué informada muy favorablemente.

Los veinte o veinticinco afios siguientes son los de
su apogeo, en los que obtuve sus triunfos mas reso-
nantes, prodigandose su actividad de un modo in-
creible: maquinas de lalcular, telekino, transborda-
“dores aéreos, globos dirigibles, automatica, electrome-
cinica, ajedrecista, diccionario tecnolégico hispano-
‘ americano, ¢levadas distinciones académicas...

Serfan precisas muchas paginas, que no cahen
. en este apunte, para detallarlo. Mencionaré

solamente que fué Presidente de la Real Aca-

demia de Ciencias, Académico de la Espafiola, uno
de los doce Académicos asociados de la de Ciencias
de Paris; pertenecid a la de Buenos Aires, a la So-
ciedad Cientifica de la Republica Argentina y a otras
Asociacicnes cientificas nacionales y extranjeras; fué
Doctor honoris causa de las Universidades de Paris
y de Coimbra; le fueron concedidas la medalla Eche-
garay, las grandes cruces espafiolas de Alfonso XII
y de Carles III y la de S. Tiago da Espada, de Por-
tugal; el Gobierno francés le hizo Comendador de la
Legién de Honor y fué nombrado Inspector honora-
rio del Cuerpo de Ingenieros de Caminos. _

También debo mencionar que desde los primeros
afios del siglo €l Gobierno le concedio su ayuda, credn-
dose sucesivamente, para desarrollar sus inventos, va-
rios centros oficiales, que condensaré en el que tuvo
el nombre preferido por mi padre: Laboratorio de
Automatica, cuya sede estuvo en el Palacio de la
Industria y de las Artes, situado en los altos del an-
tiguo Hipddromo. Muchas personas desfilaron per es-
tos centros o laboratorios en diferentes empleos, en
general, de auxiliares técnicos, unos ayudando a mi
padre y otros desarrollando sus propios inventes, pa-
ra lo que recibian las maximas facilidades. Yo, fui
auxilidr téenico, salvo una intermitencia en la época
roja, desde 1911 a 1939, y es fuerte la tentacidn- de
describir aquel ambiente y referirme con més detalle
a mis antecesores y compaiieros, pero debo resistirla;
los menciono a continuacién en grupo heterogéneo,
que ‘despertard el recuendo de los que conocieron aque-
lla casa, y es de interés general, pues algunos son
personas ilustres, conocidas en toda Espafia. Por or-
den' cronolégico aproximado de la iniciacion de sus
trabajes con mi padre, tal como lo recuerdo, son:
D. Manuel Lorenzo Pardo, D. Antonio Peliez
Campomanes, D. Enrique Vals, D. Alfredo
Kindelan, D. José Maria Samaniegc, D. Miguel
Pérez Santano, D. Juan Costa, D. Bienvenido
Oliver, D. Pedro Arriba, yo, D.-Marcos I.6pez
del Castillo, D. Mario Legérburu, D. Obdulio
Séez Abascal, D. Jos¢ Maria Torroja, D. Sa-
‘lustiano Felipe Pérez, . Antonic Adrados,
D. Nicolas Franco, D. Francisco Diaz Iholedn
y D. Esteban Terradas, Si hay alguna omision,
_.es involuntaria. = _ o

Tuvo en Espafia excelentes, numerosos y
fraternales amigos, de les que deberia ocupar-
nte, de"ser ésta una biografia més extensa; don
' José Echegaray, ya una gloria nacional cuando
‘mi padre: empezaba a dar a conocer sus traba-
" ‘jos, le-ayidd con todo el peso de su autoridad,
siendo correspondido con sentimientos de admi-
- racidn y afecte, Entre los de otras -naciones,
destacan sus dos grandes amigos-franceses Mau-
rice d’Ocagne y Gabriel Koenigs. El. primero,
.creador de la. Nomografia y-Director de P*“Eco-
le des Ponts et Chaussées”, con quien le unio
.una, amistad de mas .de cuarenta afios, escribio
numerosos articulos sobre sus trabajos, en uno

<Torres Quevedo dando explicaciones al Principe de
Asturias en el taller del Lahoratorio de Automatica,



de los cuales, publicado en Le Figaro de 25 de
mayo de 1930, califica a mi padre como ‘el mas pro-
digioso inventor de nuestro tiempo”. Koenigs era
profesor de la Sorbona, donde dirigia un laboratorio,
en el que se construyeron algunos de sus aparatos

También cultivé amistades fuera del terreno cien-
tifico, y en este aspecto es de notar que durante mu-
chos afios concurrié todas las semanas a una reduci-
da tertulia de tendencia literaria,

Aparte de su inteligencia, eran cualidades suyas
relevantes la bondad, la modestia, la tenacidad para
el trabajo, el respeto maximo a la dignidad personal
y a la independencia de criterio de todos, incluso sus
hijos y subordinados, y un afin generoso de ayudar
en sus trabajos a cuantos inventores presentaban so-
luciones viables, y de hacer resaltar sus méritos,

En una ocasién en que le fué ofrecida la cartera
del Ministerio de Fomento, rehusd, segin dije, por
no tener condiciones para ello, lo que produjo sor-
presa y dié lugar a comentarios pitblicos

En familia se olvidaba de sus elevadas especula-
ciones, €ra un conversador hondadose y afable y con
frecuencia tomaba parte, con animacién y alegria
extraordinarias, en sencillos entretenimientos y bro-
mas. :

Solia «ecir, y algunas personas lo achacaban err6-
neamente a falsa modestia, que sabia pocas matema-
ticas. Sin embargo, después de terminada la carrera,
habia aumemado sus conocimientos, llegando a domi-
nar aquellas ramas de esta ciencia, a las que dedico
su atencién, sin proponerse entrar a fondo en todas
sus teorias, innecesarias para sus trabajos, y a esto
se referfa. No per eso son menos admirables sus
fundamentos tedricos y principios filosoficos acerca
de las maquinas de calcular y de la automatica; pero
su sincera modestia producia con frecuencia estupe-
faccién en sus oyentes y no me resisto a referir un
episodio que lo refleja. Un dia que habia hecho la
afirmacién que antecede en una reunién familiar, a
la que asistian dos muchachas muy jévenes, una de
ellas dijo a la otra en voz baja: “;Has oido a tio
Leonardo, que no sabe matematicas? jQué sabe en-
tonces?” Y su amiga, andaluza, la contesté sin va-
cilar: “Debe cé que ce ha diztraido.”

Ademas de la pnofundlchd de inteligencia y d¢
los vuelos de su unaomamon, cualldqdﬁ‘s universal-
mente reconocidas, poseia una gran claridad de pen-

samiento, de la que -soy testigo de excepcidn, pues
desde nifio me exphto algunas nociones de Cosmo-
grafia y de Mecanica, y siendo ya hombre, se compla-
cla con frecuencia en comunicarme sus ideas y pro-
yectos, haciéndome un honor inmerecido. Algunas per-
sonas seguramente se le han imaginado escribiendo
p'lgmas llenas de férmulas abstrusas, pero lo cierte
es-que,.si .escribi6. a veces: férmulas, como €s natural,
la claridad de su entendimiento le llevaba mds hien
a resolver los probl-emas intuitivamente y a buscar de-
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mostraciones matemdticas o mecanicas en un terreno

‘andlogo a lo que, en relacién con la Geometria des-

criptiva, suele llamarse “ver en el espacio”. Esta vi-
sién clara de las cosas no se referia solamente a asun-
tos técnicos, sino a otros muchos, y de un modo con-
creto, hace treinta o cuarenta afios le he cido expre-
sar juicios acerca de problemas de interés mundial,
que van teniendo confirmacién y que ya hace tiempo
son de conocimiento corriente, pero se lo of a é mu-
cho antes que a nadie, Y si se equivocaba alguna vez,
lo reconocia con la mayor naturalidad.

Al estallar el Glorioso Movimiento Nacional ¢s-
taba en Madrid, y su enfermedad, de caricter progre-
sivo, hacia temer un ‘plo\mlo .desenlace En el La-
rrio en que vivia cafan al principio mas proyectiles de
artilleria que en el mio, lo que di6 lugar a que se
refugiase en 'mi casa con mi madre y hermanas en
noviembre de 1936, y poco después se agravd y fa-
lleci6 en la madrugada del 18 de d1c1emb1e de aquel
afic. A pesar de las dificultades de aquellos momen-
tos, se le'administraron los Santos Sacramentos, y en
el momento de recibir el de la Extremauncién, dos o
tres horas antes de fallecer y otro tanto después de
haber cesado de hablar, pronunci6 las siguientes pa-
labras, que fueron las dltimas de su vida: “Memen-
to homo quia pulvis es et i pulverem reverteris.”

A su entierro asistié un pufiado de amigos y pa-
rientes, que demostraron su valor al hacer esta obra
de caridad, y también los empleados y obreros del
laboratorio, que siempre le fueron fieles. A todos, mi
agradecimiento,

Don Pedro Gonzéilez Q‘uijano publicé un articulo
necrologico y biografico a principios del afio. 1937,
en la Reaz.\/a Matewatlca Hispano-Americana, y di6

‘una preciosa conferencia en el Instituto Francés el

13 de mayo de 1941, D’Ocagne dié dos conferencias

en Paris y una tercera en la Sociedad Cientifica de

Bruselas, el 5 de mayo de 1938, publicada en la Re-
wvue des - Questions Scientifiques del mismo afio,
y.antes habia publicado un articulo en el Larousse
Mensuel Illustré, de junio de 1937, del que traduzco

las. Gltimas lineas para terminar esta parte -del ar-

ticulo:

“Faltaria un rasgo esencial en este rapido bosque-
jo de la atractiva ‘figura ‘del sabio Ingeniero -espafiol,
i no se afladiera que a su alta capacidad intelectual
se unian las mas hermosas cualidades morales: bon-

<dad ingénita, perfecta reotitud. de cardcter, igualdad
.maJltexable de humor, fiel aclhesmn a sus amxoos
-conmovedora senc1llez indefectible modestia.. Po1

esto, no menos que la profunda admiracién deblda a
sus méritos excepcionales, inspiraba desde el princi-
pic, de un modg natural, una irresistible simpatia,
que se convertia rapidamente en todos los que tenian
la 'suerte. de mantener con él relaciones continuadas,
en una viva amistad.”
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Maquina de resolver ccuaciones algébrieas,

Principios fundamentales.

Cahe dividir los trabajos de mi padre en dos
grupos: los de cardcter cientifico y les que pertenc-
cen al dominio de la Ingenieria. Los mas importan-
tes del primer grupo son los relativos a las maquinas
de caleular y a la Automdtica, y del segundo, sus ti-
pos de globo dirigible y de transhordador aéreo. A
continuacién trataré cle los principios fundamentales
del primer grupo, y en la resefia general de la parte
que sigue, al referirme a cada invento o trabajo,
explicaré sucintamente su fundamento.

Entre sus muchos articulos y Memorias, hay dos
verdaderamente fundamentales, ue contienen lo esen-
cial de su obra cientifica: una de ellas, ya menciona-
da, “Las méquinas de calcular”, de 1900, y la otra,
publicada en la revista de la Academia de Ciencias de
Madrid en enero de 1914, y en la Revue Générale des
Sciences Pures et Appliquées, de 15 de noviembre de
1915, lleva por titulo “La Automatica. Su definicidn,
extension teorica de sus aplicacicnes”. Las dos son
avances geniales en sus respectivos campos y me ocu-
paré sucesivamente de ambas,

Acerca de la primera, una ponencia de la Acade-
mia de Ciencias de Paris, formada por los eminentes
matemdticos Marcel Deprez, Henri Poincaré y Paul
Appell, emitié un dictamen muy favorable, cuya con-
clusion era: ,

“En resumen, el Sr. Torres ha dado una solu-
oién tedrica general y completa del prohlema de la
construccién de las relaciones algébricas y trascei-
dentes por medio de mdiquinas; ademds, ha cons-
truido, efectivamente, maquinas de manejo cémodo,
para la resolucién de ciertos tipos de ecuaciones al-
gébricas que se presentan frecuentemente en las apli-
caciones, :

" "La Comisién pide a la Academia que ordene la
insercién de la Memoria del' Sr. Torres en la colec-
cién de los sabios extranjeros.”

Asi se acordd en la'sesién del 2 de abril de 1900
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y se publicé la Memoria con el ntmero g del to-
mo XXXII de aquella coleccion.. _

Todo su contenido, lo mismo que sus estudios an-
teriores, se refieren a la clase de maquinas que hoy
dia han sido llamadas “analégicas”, galicismo o ex-
tranjerismo que empleo para facilitar la exposicion
de lo que sigue, y porque figura en varios tratados;
se aplica esa denominacién a aquellas maquinas de
cdleulo que operan sobre la cantidad continua, como
por ejemplo la regla logaritmica, en la cual no se
pasa bruscamente de una unidad a la siguiente, sino
gradualmente ; con buena vista se puede intentar ob-
tener la aproximacién que se desee. Todas las ma-
quinas en que ocurre esto pertenecen a la clase indi-
cada, en contraposicién a las aritméticas, que pasan
hruscamente de una unidad a otra, como los aritmo-
metros corrientes, y lo mismo ocurre con las gran-
des maquinas clectronicas, que pertenecen también
a esta dltima dlase.

Describe en la Memoria mecanismos sencillos que,
en teoria, permiten ejecutar mecdnicamente las cua-
tro operaciones aritméticas, la construccién de fun-
ciones de una y de varias variables y la de ' :%
Lstablece simbolos para representar cada uno de €s-

tos mecanismos y €l modo de unirlos entre si, y por
la combinacién de ellos llega a representar simboli-
camente la construccion mecénica de cualquier fun-
cién o sistema de funciones, por complicados que
sean, Anteriormente se hablan estudiado méquinas
analégicas, y también con posterioridad, pero mi pa-
dre fué el primero que enfocd y resolvio el proble-
ma de un modo completo, estableciendo principios
generales que permiten, siempre en teoria y practica-
mente en varios casos, construir mecinicamente, por
procedimientos cinematicos, cualquier relacion algé-
brica o trascendente,* incluyendo flas funciones ima-
ginarias y diferenciales, y no créeo que esta genera-
lizacién ha sido superada hasta la fecha. Algunos
aparatos, construidos como aplicaciones de esta teoria,

Husillo sin fin.
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son ingeniosisimos, han causado adiniracién y me-
recido grandes elogios, pero a mi juicio ocupa el pri-
mer lugar la creacidn de la teorfa general, lo mas
espectacular de la cual, la 1'esoluolon de ecuaciones,
es solamente una cheta.

La observacién que sigue puede tensr interds en
la Revista DE OBRAS PUBLICAS por referirse a pre-
blemas técnicos. Dentro del sistema y procedimientos
de mi-padre, s pueden construir mecinicamente, lo
mismo que las relaciones algébricas o trascendentes,
otras funciones no expresadas analiticamente por me-
dio de los simbolos matemdticos usuales, sino obte-
nidas empiricamente o impuestas arbitrariamente. Me
explicaré con un ejemplo: supongamos que en-un
caleulo complicado de resistencia de estructuras in-
terviene un coeficiente «le elasticidad, no constante,
cuya ley de variacién, en funcidn del esfuerzo uni-
tario, se conoce perfectamente por experimentos, pero
que no se ha conseguido representarla satisfactoria-
mente con una férmula matemdtica; si se constru-
yera una maquina para resolver dichos calculos, no
seria necesario hacer intervenir en ella ninguna de las
funciones analiticas aproximadas, sino que se podria
emplear la propia ley obtenida empiricamente, con
sus irregularidades, si las tuviera,

La Memoria, de 20 piginas y cinco laminas con
figuras, esta cuidadosamente escrita en estilo sen-
cillo y preciso, que permite leerla sin excesivo es-
fuerzo, a pesar de su densidad, pues la materia que
contiene permitiria escribir un tratado mucho mds
extenso, Se divide en dos partes: en la primera, teo-
rica, se consideran aparatos que en realidad, dice la
Memoria, son puras abstracciones, construidos con
materiales infinitamente duros, sin rozamiento, etc.
En la segunda parte se dan soluciones practicas y,
en este sentido, se preconiza el empleo de escalas To-
garitmicas en tambores que, por indicacién de Saave-
dra, llamé mi padre aritmdforos, y de mecanismos
sin fin.

Paso ahora a ocuparme de la segunda Memoria,

Construccién mecanica de la ecuaciéon 4 —pv 4+ g=0.
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MAiquina de integrar ccuaciones diferenciales.

la de 1914, sobre la Automdtica. Desearia hacer re-
saltar hasta qué punto se anticipé mi padre en aquel
ensayo a la novisima ciencia, hautizada hace cuatro
afios con el nombre de Cibernética (de cibernetes, ti-
monel), que consta de dos ramas: el automatismo me-
canico y el estudio el sistema nervioso en su rela-
cién con las reacciones y fendmenos bioldgicos, es-
pecialmente en € hombre, y trata de establecer las
analogias entre ambas ramas y ensamblarlas en lo
posible, ensamblaje actualmente en estado embriona-
rio. Mi padre no se ocupd de la parte de Fisiologia,
aunque se refirié a “los sentidos”, “los miembros”,
“la energia” y ‘‘el discernimiento’ de los autématas
mecénicos, expresandolo con esas mismas palabras,
la relacion que implican con un ser vive tiene un sen-
tido literario o filoséfico, es mas remota que la que
ahora pretenden establecer los cibernéticos. Pero en
lo que se refiere a la rama mecdnica de la Ciberné-
tica, es la misma ‘Automdtica” definida y estable-
cida por mi padre hace treinta y siete afios.

La define como una seccién que deberd agregar-
se a la teorfa de las mdtuinas, “que examinara los
procedimientos que pueden aplicarse a la construccién
de autématas dotados de una vida de relacién mds
0 menos complicada”.

Estudia flas condiciones que deben reunir los au-
tématas, que han de reaccionar teniendo en cuenta
las impresiones que reciban y también las recibilas
anteriormente, €s decir, deben tener memoria y tam-
bién discernimiento. Una apariencia de discernimien-
to, claro es, que confundida a veces con un discerni-
miento’ verdadere, ha hecho negar a algunas perso-
nas, entre ellas a Descartes, en su discurso sobre el
método, la posibilidad de tales autématas. Mi padre
refuta la objecién de aquel gran filésofo con la con-
sideracién de que no es preciso que el autémata ra-
zone... “en este caso, como en todos los otres, seria
st constructor quien pensara por él de antemano”

Demuestra que, desde un punto de vista puramen-
te tedrico, “siempre es posible construir un autémata
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Telekinbo.

cuyos actos, 'todos, dependan d# ciertas circunstancias
mis o menos numerosas, ohedeciendo a reglas que
se pueden imponer arhitrariamente en el momento de
la construccion”. :

Su concepcién de cémo, en teoria, se puede con-
seguir esto, con el sistema clectromecanico, que esti-

ma ¢l mis conveniente entre los muchos posibles, a-

hase de combinaciones de conmutadores, cuya posi-
aién depende de las circunstancias exteriores, apre-
cladas por los “sentidos” del autémata, es perfecta-
mente clara y, en principio, se ajustan a la misma,
en gran parte a lo menos, muchos aparatos moder-
nos. Basta echar una ojeada a los esquemas de las
tortugas de Mr. Grey Walter y del homeostato de
Mr. R. Ashby (L’Scicnce et I'Vie, de febrero de
1951 vy de octubre de 1950), para ver las semejanzas
que tienen con las figuras 1." y 2 de la Memoria
de mi padre. Recientemente han progresado enorme-
mente las posibilidades de la Automatica con la Elec-
trénica y otros adelantos técnicos, y se han hecho es-
tudios profundos a base de altas matematicas, pero
puede decirse que son tan de actialidad como hace
siete lustres las idzas basicas de mi padre.

Las grandes mdquinas calculadoras modernas tie-
nen un lugar muy destacade en la Cibernética, y lo
mismo ocurre en el ensayo de mi padre, en el cual,
si bien se sentaban los principios generales como
aplicables a cualquier tipo de autémata, se €legia como
objeto preferente de aplicacion las mdquinas aritmé-
ticas automdticas, no para hacer una sola operacion,

sino que habfan de calcular autematicaments los va-.

lores de una funcién para series de valores de sus
diferentes variables. Estos aparatos fueron llamados
méquinas analiticas por Babbage, gran sabio inglés,
que fué el primerc en imaginarlas, y cuyos trabajos,
de la primera ‘mitad del siglo pasado, quedaron sin
concluir por haberle sorprendido antes la muerte, Es
curiosa la concerdancia del comentario de mi- padre,

que habia estudiado aquellos trabajos, con el que fi-~
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gura acerca -de los mismos en el tratado de Hartree
Calculating instruments and machines, de 1949, con-
cordancia que se extiende a otros puntos,

Mi padre tampoco llegé a construir maquinas ana-
liticas ttiles, pero st de demostracién. En la memoria
incluye el esquema completo de una miquina capaz de
caleular autométicamente la férmula @ = a 4 (y — 2)?,
para series de valores de &, y, 2. Los elementos de
estas maquinas son muy semejantes a los de las mo-
dernas: aparatos inscriptores (o memoria de la ma-
quina), operadores, coordinadores, comparadores, etc.,
lo que es facil de comprobar cotejando €l ‘ensayo de
mi padre con los tratados modernos. »

Aunque no he podido detallar bastante, espero que
lo expuesto serd suficiente para hacer ver la impor-
tancia de los trabajos de mi padre en estas materias.

Resefia de aparatos y trabajos.

Se refiere esta resefia sélo a los principales, que
agruparé como sigue: a) Relacionados con la Memo-
ria de 1900, “Las maquinas de calcular”. D) Relacio-
nados con ¢l ensayo de Automética de 1974. ¢) Va-
rios. . Pt

La mayoria de los aparatos importantes se conser-
van en la Escuela de Ingenieros de Camirnos.

El articulo, anteriormente citado, del Sr. Gonza-
lez Quijano, contiene una relacion bastante detallada
de aparatos y publicaciones.

@) RELACIONADOS CON LA MEMORIA DE 1900,
“T_AS MAQUINAS DE CALCULAR”.

Mdquina de resolver ecuaciones algébricas y -
sillo sin fin.— Su invencién se remonta a los afios
1803-1805. Se debi6 comenzar a construir hacia €l
afio 1910 y terminarse hacia 1920. La maquina cal-
cufa el valor ‘ «

Ay xMp Ay x™ - Ay x" ok Ay XM - A 1T
Ay X" Ay x™ A Ag x™ ‘

® -t Ajedrecista con la tapa puesta.
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para valores de 1 y de los coeficientes que pueden
variar, practicamente, de 0 a oo; cada’ vez que el
valor de la fraccidn es:1, el correspondisnte de & es
una raiz real de la ecuacién

Ay x4 Ay x4 Ay X - A x4 Ag X — Ay XM —
, L =AM = Agx™ =0,

Si se trata una ecuacién con menos términos;

se pueden suprimir précticamente los que se quiera,
haciendo sus coeficientes sumamenie pequefios. Los
exponentes, que son intercambiables, pueden ser cual-
(uiera, enteros o fraccionarios, pero teniendo en cuen-
ta dos rozamientos de los engranajes, el' mayor que
se ha hecho es 10.

) Las escalas son logaritmicas, lo que hace muy
facil, con engranajes, elevar v a cua'quier potencia,
mediante una relacién constante de velocidades, igual
al expenente, y también multiplicar estas’ potencias
por los coeficientes, sumando los dngulos ‘girados por
la escala de +" y de A,, mediante un engranaje epi-
cidloidal, pero es mds dificil hacer la suma de los
monomios, y mi padre lo resolvié mediante el husillo
sin fin, que es la construccién mecdnica de la funcién
v =log (10¥ 4- 1), base de los logaritmes aditivos de
Gauss. Este mecanismo ha causado admiracién a cuan-
tos lo conocen. La maquina tiene seis husillos, uno
para cada signo -+, los cuatro del numerador y los
dos del denominador.

Antes que esta miquina fueron construidas dos;
con arreglo a Jos mismos principios, para ecuaciones
trinomias, y algin modelo de ensayo de un husillo
sin fin, elemental. : ‘ ‘ '
Mdquina "que rcaliza mecdnicamente la ecuacién

X*—px -+ q =0, con coeficientes y raices imagina-

rios.— Es una méquina pequeefia, construida antes
-de 1900, que- establece entre cuatro, puntos  que se

pueden mover en un plano y representan los valores
de las cantidadss imaginarias p, ¢, 41 y 9, llamando

Ajedrecista con la’tapa levantada. -
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Aritmdémetro electromecinico,

x1 y a2 a las dos raices, los enlaces mecdnicos co-
rrespondientes a las ecuaciones siguientes:

Xy =Xy =p,
X X xy =g,

con lo cual la ecuacion de segundo grado queda re-
suelta para todos los valores de p y de q. Esta ma-
quina es muy importante tedricamente, pues por ‘la
adicién de otras semejantes, y teniendo en cuenta que
en las ecuacicnes algébricas de cualquier grado los
coeficientes son funciones simétricas de las rafces
(sumas, productos, o sumas de productos), se podrian
llegar a construir funciones imaginarias y resolver,
por lo tanto, ecuaciones de cualquier grado con coe-
ficlentes y raices imaginarias, pudiéndose cbservar el
movimiento de las aitimas en el plano imaginario si
se sujetan en posicion fija algunos coeficientes y se
mueven otros, de los cuales las raices: seran funcio-
nes ; en el modelo construido se realiza la permutacién
de Jas dos raices al hacer describir a un coeficiente
un contorno cerrado quz envuelva a uno de los dos
puntos critices.

No es un mecanismo sin fin, por lo cual los limi-
tes de los coeficientes v variables son reducidos. Tam-
bién estudid mi padre la posibilidad de aplicar meca-
nismos sin fin a funcionzs imaginarias, encontrando
ciertas dificultades por la irreversibilidad mecdnica de
los husillos sin fin en determinadas posiciones, lo que
se podria intentar resolver actualmente con los ampli-
ficadores de momento, pero no puedo extenderme
sobre este tema, muy complicado. ‘

La Bell Telephone Company ha resuelto moderna-
mente, con un aparato llamado iségrafo, este proble-
ma, que en teoria y con aparatos de demostracién es-
taba ‘resuelto por mi padre desde fin del siglo pasado.

.Las’ dos maquinas que anteceden -estan’ descritas
con detalle en un articulo publicado en la 'Revue de.
Mécanique, de septiembre-octubre de 190T.
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Mdquina para integrar ecuaciones diferenciales de
primer orden. — Se construye mecanicamente la re-

ey d .
lacion 4 ZFy_’ mediante una esfera sobre la que se
X :

~apoyan, con cierta presion, tres ruletas en los tres
vértices de un tridngulo trirrectdngulo; des de ellas,

cuyos giros son las variables 4 e y, y cuyos ejes nc.

cambian de posicidén, y una tercera que puede girar
manteniéndose siempre normal a la superficie de la
esfera, y Ja direccién de cuyo eje determina el valor
de -;!—y- . No debe establecerse ninguna relacion entre
X

la esfera de este aparato y la del integrador de J.
Thomson; es cosa completamente diferente, y creo
que la idea de este aparato es, en su totalidad, origi-
nal de mi padre.

La maquina estd preparada de medo que se pucede

. . d
unir a un meecanismo que estalflezca cntr-e—(—{-y—, rew

X

el enlace mecdnico correspondiente a la ccuacion di-
ferencial, y haciéndola marchar, un lapiz traza las
diferentes soluciones particulares,

b) RELACIONADOS CON EL ENSAYO DE AUTOMATICA
DE IQT4.

Telekino. — Es anterior a dicho ensayo y precur-
sor del mismo; mi padre empezd a ocuparse de este
aparato el afio 1901 6 1902, para poder hacer pruebas
del globo dirigible sin arriesgar vidas humanas. Su
objeto es gobernar a distancia un barco, globo, etc,
Su principio consiste en que cada sefial de ondas
hertzianas hace avanzar un paso una rueda que lleva
ui conmutador; segiin ¢l ntmero «e sefiales, €l con-
mutador activa un circuito distinto y se efecttia la
maniobra correspondiente. Pero esto no basta, y el
conjunto €s una maquina demasiado complicada para

explicarla aqui. Aunque no llegd a ensayarse en un
" globo, se hicieron pruebas, en triciclos o botes, los
afios 1903 a 1906, estas Ultimas con pleno éxito, en
Bilbao, ante el Rey y una gran multitud. Es la pri-
mera maquina de esta clase que ha funcionade en el
munde. Sus mecanismos son electromecinicos.

Ajedrecistas. — Se construyeron dos: el primero,
hacia 1912, y €l segundo, hacia 1920. Ambos dan el
mate, muy sencille, de rey y torre ¢ontra rey; pero
el segundo es mds rapido y de mejor aspecto. Su
objeto es ofrecer una demostracién de las posibilida-
des de la Automatica, y para ello, la mdquina tiene
las siguientes reaccionts, que suelen llamar la aten-
cion: ‘

Cuando la torre da jaque lo avisa, con un disco
de fondgrafo, diciendo “‘jaque al rey”.

Si su adversario hace. una jugada incorrecta, o
avisa con un letrero luminoso, y lo mismo si sigue
haciendo faltas; pero a la tercera “se ofende” y no
continfia el juego; es preciso comenzar otra partida.

Al dar mate o avisa con otro letrero lumineso.
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Si se aprieta un botén, se produce un trastorno
en el “cerebro” de la maquina, que hace unas cuantas
jugadas ineficaces, se detiene un momento a reflexio-
nar y recobra ella sola la memoria.

Hay una cierta jugada en la que se ha dejado a
la maquina la libertad de elegir entre dos alternativas.

- Es también una maquina electromecdnica. Qbe-
dece a reglas fijas y la jugada que ejecuta depende
de la posicién relativa de las tres piezas, las dos pro-
pias y la de su adversario. Para que la miquina co-
nozca la posicién de esta tltima, ‘cada casilla esta

dividida en tres trozos metélicos, y al colocar el rey

negro sobre una cualquiera, establece determinados
contactos eléctricos; en cuanto a las piezas de la ma-
quina, se mueven solas porque llevan unas bolas de
acero ocultas que son atraidas por electroimanes mé-
viles situados debajo.del tablero.

Bl sistema que emplea para dar mate es seguro,
pero no el més rapido; para conseguir esto hubiera
sido necesario aumentar la complicacién de los meca-
nismos,

Mdquina analitica. — Expuso en Paris, en el afio
1914, una pequefia méquina analitica de demostracion,
que calculaba la férmula « = (p X q) — B con ni-
meros muy pequefios. Se inscribia una serie de valo-
res de p, ¢ y B y la méquina calculaba e inscribia la
serie de valeres de «. '

Aritmémetro electromecdnico. — Es un aparato de
demostracién. En una méaquina de escribir se anotan
los datos de la operacién aritmética que se desea;
ésta transmite eléotricamente las indicaciones a la ma-
quina propiamente dicha, que hace el cilculo y comu-
nica, a su vez, con la miquina de escribir, la cual
anola a continuacién de los datos el signo = y el
resultado. L.a miquina compara el resto con el divisor,
en cada fase de la divisién, y evita el pasarse en la
cifra del cociente y tener que dar marcha atrds, como

o hacen, generalmente, los aritmometros,

El totalizador admite nimeros de cinco cifras.

En el afio 1920 fué expuesto en Paris.

Se llegaron a construir, casi por completo, otro
aritmémetro clectromecanico y uno mecanico, con
mejoras con relacion a éste. ‘

Balanza awtomdtica. — Se trata de determinados
mecanismos aplicados a una balanza de precision, que
ejecutan automaticamiente los tantleos necesarfios y
permiten determinar, sin intervencién humana, el peso
de un objeto. :

Jugadores autématas, — Juegan con 28 bolas o
canicas un juego sencillo, en el que gana el que retira
la tltima. Se pueden establecer, a voluntad, las cone-
xiones, de modo que: los dos adversarios saben jugar
y gana el que sale; uno sabe y el otro no, juega al
azar y probablemente pierde; ninguno de los dos sabe
v ganan o pierden por azar ; ninguno sabe, pero ambos
aprenden en el curso del juego, los dos con igual
rapidez o uno mas de prisa que otro.
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Sintetizador de movimiento, — Iis un aparato de
demostracidn, que también ha sido llamado traslada-
dor de movimiento, pues hace que un punto ejecute
con relacién a un sistema de ejes moviles un maovi-
miento relativo igual al movimiento absolutoe de otro
punto con relacién a ejes fijos en el espacio. Los
movimientos del aparato se ejecutan en un plano, en
el que el sistema de eje moéviles puede tener simul-
taneamente movimientos de traslacion y de rotacién.

UPPER LUBE
OF BALLOON
SECTION OF
BALLOON,
INTERNAL CROSS = WIRING , NOY
OIVISIONS IN BALLOON, .

TWO LOWER LOBES

RUDDER
ELEVATOR PLANES
FOR STEERING UP

OR DOWH,

FIXED FIN §
IN FRONT OF RUDDER

PROPELLERS
Y

rrado a un mastil, invencién de la que también mi

padre habia obtenido la patente.

Transbordadores aéreos. — Aparte de los prime-
ros ensayos, se abrieron dos al publico: uno, en el
Monte Ulia, en San Sebastidn (que luego se ha des-
montado), y otro, sobre el rio Nidgara, en 1916. El

‘primero tenfa 280 m. de luz y el segundo 550 m.

El fundamento consiste en emplear varios cables sus-
tentadores, cada uno con su contrapeso independiente,
de modo que si un cable se rompe, aumenta la flecha
y suben los contrapesos de los demds, pero no aumenta

" NOSE CAP, FIXED 10 HOORING *MAST, INTO
WHICH NOSE OF BALLOON FITS & | +
IHE :USGCAP DCILECTS THE WIND B SO TAKES
HUGH STRAIN OFF THE FABRIC OF THE BALLOON,

“H00RING MAST

< JUBE FROM AIR*BLOY/ERS LEADING 10 BALLONETTES whiCH ARE fitLE0
" WITH AR TO KEEP UF PRESIVRE OF InE GAS (1f THE BALLOON PROPER,

s o

Globo dirigible,

¢) INVENTOS Y TRABAJOS VARIOS.

Globo dirigible. — Tuvo las primeras ideas hacia
1901 y llegd al méximo éxito de 1910 a 1916. El fun-
damento consiste en emplear una armadura formada
por cuerdas y elementos flexibles, que adquiere rigi-
dez con la pequefia presién interior del gas; se con-
siguen las ventajas de una armadura rigida, evitando
su fragilidad y sus otros inconvenientes. Los ejér-
citos francés e inglés emplearon varios globos de este
tipo en la guerra de 1914. En la fotografia, tomada
de un periddico inglés de 1913, se ve €l globo ama-
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su tensién ni, por comsiguiente, -su prehabilidad de
romperse.

Embarcacion de dos flotadores. — Istos se unen

- rigidamente con una plataforma superior que pro-

porciona mucho mas espacio del que es posible obte-
ner en el interior de cascos pequefios. Se hicieron
pruebas en Bilbao en 1918. Parece que en detérmi-
nados casos podria llegarse a soluciones dtiles, y la
idea se repite con cierta pericdicidad; la Rewista In-
dustrial y Fabril, de agosto de 1949, da la noticia y
publica la fotografia de una embarcacion de este. tipo,
empleada en la Witima guerra por los Estados Unidos.
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Diccionario  Taocnolégico  Hispano-Americano, —
Iin el Congrese Cientifico de 1910, en Buenos Aires,
donde habia permanecido algtn tiempo después del
regreso de la misién espafiola, de la que formé par-
te, propuso, unido al Ingeniero argentino D. Santia-
go Barabino, que se constituyera una Junta interna-

cional hispano-americana de tecnologia cientifica, y.

dedicé a este tema su discurso de ingreso en la Aca-
demia Espafiola, en 1920; la idea fué bien acogida,
y en el afio 1926 se celebré en aquella Academia un
acto en presencia del Rey, con motivo de la publica-
cién del primer cuaderno del diccionario; posterior-
mente se han publicado mas cuadernos.

Sobre un sistema de notaciones y simbolos, desti-
nados a facilitar Ja descripcién de las mdquinas. — Pu-
blicé este trabajo en la Rewista de la <cademia de
Ciencias, de abril de 1906. Es, siguiendo la tendencia
predominante de su modo de pensar, un intento de
sistematizacién y generalizacién en la descripeién de
mecanismos. No fué recogida la idea entonces, pero,
segtin determinadas referencias, parece ser que el
mismo problema ha vuelto a ser objeto recientemente
de la atencién de personas que se ocupan de estos
asuntos,

Coloquio de Paris.

Este coloquio internacional sobre “Las maquinas
de calcular y el pensamiento humano” tuvo lugar los
dias 8 al .13 de enero Gltimo, organizado por el “Ins-
tituto Blaise Pascal”, entidad cientifica filial del
C. N. R. S. (Centre National de la Recherche Scien-
tifique), dirigida por M. Dupouy, M. J. Perés fué
Presidente del Comité de organizacién, en la que to-
moé parte muy destacada M. L. Couffignal, con quien
me habia puesto en contacto, hace cerca de un afio,
D. Pedro Puig Adam, Ingeniero Industrial, distin-
guido matematice y académico electo de la Acaderia
de Ciencias, y al poco tiempo recibi una invitacién
para presentar en el coloquio algunos aparatos de mi
padre. Después de obtener de la Superioridad la ne-
cesaria autorizacién y toda clase de facilidades, que
he agradecido mucho, concediéndoseme ademds la re-
presentacién de la Escuela de Ingenieros de Caminos,
acepié €l ofrecimiento,

M. Couffignal me explicé los motives, muy hala-
gadores, que.le hacian desear la presentacion de los

aparatos en el coloquio: en estos tltimos afios se han

hecho rapidos y prodigiosos adelantos en Automati-
ca, y existe una tendencia a suponer que todas las
ideas, hoy tan en boga, acaban de nacer y que antes
nadie habia pensado en ellas, y M. Ceuffignal, per-
fectamente enterado de los trabajos de mi padre y
de lo que representan en los albores de la Automati-
ca, descaba demostrarlo préacticamente. Es un neble
acto' de justicia, que agradezco muy sinceramente,
Decidi llevar el segundo ajedrecista, el telekino,
el husillo sin fin y el aparato sintetizador o traslada-
dor de movimientes, en la puesta a punto de los-cua- -

“les y en cuidar de ellos en Paris me ha ayudado efi-

cazmente: D. Marcos Lépez del Castillo, que trabajé
muchos afios con mi padre y conoce perfectamente

aquellos aparatos. : .

El ntmero de asistentes al coloquio fué aproxi-
madamente de 250, pertenecientes a muchas naciona-
lidades, de les cuales presentamos trabajos 25 a 30;

‘los expositores fuimos sélo tres; los sabios neurdlo-

gos . ingleses Mr. Grey Walter, con sus tortugas me-
canicas, que se dirigen automaticamente hacia la luz,
si no es muy fuerte, y cuando se descargan sus hate-
rias (tienen hambre, dice él), vencen su repugnancia
a la luz fuerte, pues alli se cargan de nuevo, y tienen
otras varias reacciones, y Mr. Ashby, con el homeos-
tato, cerebro artificial que mantiene determinadas va-
riables fisiolégicas dentro de limites necesarios, de-
pendientes de las circunstancias exteriores, y yo, con .
los aparatos de mi padre. También M. Couffignal
exhibi6 y explicé en un local préximo la maquina
aritmética-electronica inventada por él y qué cons-
truye el Instituto Blaise Pascal; dicha maquina tra-
bajd en el sistema binario, o sea que la base de la
numeracién es 2 en vez de 10, y en ella se.ensayan,’

- ademds, 'varias innovaciones y mejoras. La adopcion

<« Transhordador aéreo sobre ¢l Nidgara.



del sistema binarie, propugnada por el autor de esta
miquina hace afios, estd siendo adoptada para las
grandes imaquinas electrdnicas.

La representacién espafiola fué nutrida, Asistie-
ron los sefiores Rodriguez Bachiller y IFernindez
Bollo, el Sr, Puig Adam, que presenté dos temas que
despertaron gran interés y fueron objeto de comen-
tarios elogiosos: “Transformadas de Laplace, de fun-
cienes dadas empiricamente” y “Los servomecanis-
mos c¢on feed-back multiple y las fracciones -conti-
nuas”, y los sefiores Gonzdlez del Valle y Lorente
de N6, este tltimo en representacién de una entidad
cientifica de los Estados Unidos, que presentaron
tamhién interesantes trabajos acerca, respectivamen-
te, de “El tripolo. Su empleo para la resolucién ins-
tantdnea de algunos problemas trigonométricos” y
“Un examen de conjunto de los principios de orga-
nizacién y funcionamiento del sistema nervioso”.

Los titulos de mis dos temas habian sido redac-
tados por el Comité de Organizacion; €l primero era
“Los trabajos de automatismo de la ¢scuela espaficla”,
y en el segundo, “‘Presentacién de los aparatos de T.co-
nardo Torres Quevedo”, se enumeraban los presen-
tados. , :

Fueron muchos y notables los temas expuestos por
otros miembros del coloquio, entre los cuales, por
ne alargar, me referiré solamente al ya menciona-
do de M. Couffignal y a otro del mismo, “Algunas
analogias nuevas entre.estructuras de maquinas de

calcular v estructuras cerebrales”, y los de Mr. Aiken,
y VY )

acerca de las grandes maquinas electronicas “Mark II,
Mark III y Mark IV”. "

En €l discurso de apertura, M. Perés realzé con
palabras de elogio la figura de mi padre, y durante
toda mj estancia en Paris he sentido, y creo que puedo
expresar lo mismo con referencia a toda la’ represen-
tacién espafiola, el calor de una acogida cordial, no so-
lamente por parte del Instituto y de personalidades
cientificas francesas, sino de otras muchas, de diver-
sas nacionalidades, entre las cuales he tenido el gusto
de conocer a Mr. Grey Walter y a Mr. Wiener; éste,
a quien suele llamarse el padre de la Cibernética, me
dijo que en los Estados Unidos estdn tratando de ha-
cer una mAquina que juegue una partida completa de
ajedrez, acerca de lo cual he ‘escrito un comentario
en el segundo de mis temas, que posiblemente tome
como. base para otro articulo, ' ' ‘

M. M. Ragey y Loiseau, Director del “Conserva-
toire National des Arts et Metiers” y conservador
de los Museos de aquella magnifica instalacion, me
invitaron a presentar y explicar en ella los aparatos. el
ajedrecista especialmente, un dia de la semana siguien-
te al coloquio; en el acto, que honraron con su presen-
cia un representante del Embajador de Kspafia en

Paris y otras personalidades, M. Ragey hizo una
presentacion muy elogiosa- para mi padre, y ocurrié
el episodio, de espectacularidad periodistica, de la
partida jugada por el gran camip:on de ajedrez Tar-
takover que, claro, es, no fué ni podia ser empefiada:

- en el mate de rcy y torre contra rey no puede haber

lucha. .

Para terminar el articulo, creo conveniente hacer
algunas observaciones a una idea que he podido re-
coger, mas que en el coloquio mismo, en cierto am-
biente que le rodeaba. Las frases que tanto se han
prodigado, por lo sugestivas, de “cerebros electrdni-
cos”, “mAquinas que piensan” y otras semejantes,
han dado lugar a que, en el ambiente a que me he
referido, 'se dé importancia a una diferenciacion que,
por no ajustarse a la realidad, es trivial en el fondo;
consiste en dividir los autématas en dos clases: los
que estin sujetos al determinismo y los que, aparen-
temente, disfrutan de libre albedrio. La realidad, sin
entrar en disquisiciones metafisicas, es que los au-
tdmatas, que scn sistemas materiales, carecen en ab-
soluto de libre albedrio, y lo Ginico que puede ocurrir
es que el constructor ignore en determinadas circuns-
tancias cudl serd su reaccién, hien porque lo heya
preparado asi voluntariamente, como en una de las
jugadas del ajedrecista, que depende de la postura
en que quede una rueda, que puede pararse indis-
tintamente en dos posiciones, bien contra su voluntad,
per no haberse expresado de un modo explicito las
reglas impuestas mecdnicamente al autéomata, o hien
porque la reaccién de éste dependa de causas insizni-
ficantes y no previstas. Pero si todas las circunstun-
cias son exactamente iguales, lo serd también la con-
ducta del autdmata, .

La apariencia de libre albedrio en flos autématas es
licita y sugestiva para atraer la atencidn hacia cstcs
problemas, pero no existe, en realidad, en ningtin caso,

Si se Jlegase un dia a hacer algo---no lo llamo
aparato ni sé cémo llamarle — que pareciera verda-
deramente que tenia vida y libre albedrio, se susci-
tarian hondos problemas, en los que 1o he de entrar.
pero esto ni se ha hecho ni nadie sabe hacerlo, y he-
mos de atenernos a la frase precitada: “... seria su

* constructor quien pensara or él de antemano”, que

escribié mi padre en 1974 y que encuentro €n la pa-
gina 70 del tratado de Hartree, también mencionado,
de 1949. Porque dicha frase define la verdadera po-
sicion en el punto de que ahora me ocupo, y porque
prueba. como se anticipd mi padre a ciertas idcas,

{a traduzco eri mal castellano, literalmente, para que

pueda apreciarse la identidad de ambas: “Todo ¢l
pensar ha de ser hecho de antemano por el proyec-
tista,..” - ‘
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