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INTRODUCCION

Para percibir adecuadamente ¢l contenido de las pdgi-
nas que siguen es preciso recordar que la base material de
nuestra civilizacién permaneci6 pricticamente inalterada
durante més de tres mil afios. Mds concretamente, desde
que existen textos escritos hasta el siglo XV1II se aprecian
pocos cambios en la forma en que nuestros antepasados
se ocuparon de satisfacer sus necesidades materiales.

En la agricultura encontramos los mismos cereales (tri-
go en Oriente Préximo y Europa, arroz en Asia y maiz en
América), las mismas frutas y verduras y el mismo gana-
do (ovejas, cerdos, vacas y gallinas) como base de la ali-
mentacién humana. Los animales domésticos (perros, ga-
tos y caballos, entre otros) tampoco cambiaron, excepto
en América, después del descubrimiento.

El vestido se basé en tejidos con los mismos materiales
tradicionales: lana, lino, seda y algodén. Se calentaban
quemando lena y se alumbraban de noche con velas y
candiles.

Los materiales de construccién fueron siempre la piedra,
los ladrillos o adobes y la madera. Y los demds utensilios
se basaban en cerdmica, vidrio, cuero y los metales cobre,
hierro o varias aleaciones.

Las herramientas también permanecieron inmutables
durante siglos y siglos. Siempre usaron los hombres cu-
chillos, sierras, martillos y otros utensilios. Los mecanis-
mos fundamentales, palanca, polea, torno, cufia, tornillo
y plano inclinado, también son antiquisimos.

El transporte tertestre se apoy6 en animales de tiro como
caballos, asnos y camellos, y el maritimo en barcos de vela
o de remos.

A pesar de cuanto se lleva escrito se produjeron algunas
innovaciones importantes durante el Medievo y el Rena-
cimiento. Pensemos en los molinos de viento, en la pél-
vora, en la brijula, en las gafas y, sobre todo, en el papel
y la imprenta.

Todas estas innovaciones, sin duda importantes, no se
pueden comparar con los cambios producidos por la nue-
va mentalidad que trajo consigo la ciencia y la tecnologia
a partir del siglo XVII. No es ésta la ocasién de mencionar
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los nuevos materiales (aceros, aluminio, plisticos) o los
nuevos hdbiros alimenticios propiciados por conservas y
congelados. Ni es éste el lugar para describir los avances
en medicina desde las vacunas, las anestesias hasta los an-
tibidticos.

Es, en cambio, pertinente fijarnos en el aspecto tal vez
mds llamativo de nuestra civilizacion. Vivimos rodeados
de mdquinas de todas clases: herramientas automaticas,
automéviles, aviones, electrodomésticos, teléfonos, radio,
television, ordenadores y tantos otros artilugios sin los
cuales parece que no podriamos vivir.

Y sucede que la mayor parte de las novedades mencio-
nadas son consecuencia de tres invenciones que han tenido
lugar en los tres dltimos siglos: las mdquinas térmicas en
el Xv111, la corriente eléctrica en el XIX y el dispositivo
transistor en el XX. El objeto de este texto es la exposicion
de estas tres invenciones con algtin deralle.

LAS MAQUINAS TERMICAS

Las mdquinas térmicas convierten el calor que se gene-
ra en la combustion en energia mecdnica. Esta energfa
puede sustituir al esfuerzo muscular de los hombres o de
los animales, que anteriormente eran casi la tinica forma
de producir un trabajo.

La primera mdquina de esta clase tenia por objeto mo-
ver las bombas que extrafan el agua de las minas, y fue
construida por Thomas Newcomen en 1712. El calor ob-
tenido quemando carbén servia para producir vapor de
agua en una caldera y el invento consistia en aprovechar
la fuerza expansiva del vapor para mover un pistén ajus-
tado a un cilindro.

La técnica de principios del siglo XVI11 era bastante tos-
ca, pero gracias al ingenio de Newcomen se pudo construir
esta primera maquina de vapor que recibié el nombre de
«mdquina atmosférica» por su manera de funcionar. La
madquina consistia esencialmente en un cilindro vertical con
un piston unido por una cadena a un contrapeso: se deja
entrar en el cilindro vapor de agua a baja presion que hace
subir el pistén; acto seguido se inyecta agua fria en el in-



CARLOS SANCHEZ DEL RIO Y SIERRA

Fig. 1.- Maguina de vapor de James Watt

terior del cilindro, con lo que se condensa el vapor, se re-
duce la presion interna y el pistén baja con fuerza debi-
do a la presion atmosférica. Todo el proceso se llevaba a
cabo controlando manualmente los dos grifos de entrada
del vapor y del agua. De este modo tan sencillo como ine-
ficaz se consiguié por primera vez producir trabajo me-
cdnico a partir del calor que se generaba en la combus-
ti6n del carbén.

Pasaron los anos y en 1765 un mecinico escocés, James
Watt, construy6 la primera mdquina de vapor relativa-
mente eficaz y que funcionaba autométicamente. Mejo-
ré el rendimiento de la mdquina condensando el vapor
fuera del cilindro para evitar que en cada ciclo se enfria-
se éste. Ademas, cubrid la parte superior del cilindro con
una caperuza; de este modo se inyectaba vapor de agua para
forzar el descenso del piston que habia subido gracias al
contrapeso. Para evitar que los tiempos de subida y baja-
da del pistén fueran diferentes inventé la mdquina de do-
ble efecto, en la cual se usaba el vapor tanto para subir el
piston como para bajarlo, y sustituyé la cadena por un
ingenioso paralelogramo. Afiadié automatismos, de ma-
nera que la mdquina funcionaba sin intervencién manual.

Por todos estos perfeccionamientos es justo considerar a
Watt el inventor de la maquina de vapor. Es interesante re-
cordar que, para la difusién comercial de sus maquinas, Watt
acund el término «caballo de vapor» como unidad de po-

tencia. Una maquina de diez «caballosy, decia, podia producir
el mismo efecto que diez caballerfas propulsando una noria.
Pocos anos después propuso también Wart la construccion
de miquinas de alta presién sin condensador; en la caldera
se debfa producir vapor de agua, a la presion de varias at-
masferas, que actuarfa sobre el pistén contra la presién
atmosférica. Evidentemente, la construccién de estas mé-
quinas necesitaria una tecnologfa mds avanzada.

La introduccién de las mdquinas de vapor fue decisiva
para el éxito de la revolucién industrial, por varios moti-
vos. En primer lugar, se pudieron instalar en cualquier si-
tio fibricas que necesitaban energfa, aunque no hubiera un
salto de agua. En segundo lugar, la mdquina de vapor re-
voluciond el transporte y en consecuencia favorecié el co-
mercio.

La aplicacién de la mdquina de vapor al transporte no
fue, sin embargo, inmediata, ya que fue preciso vencer
importantes dificultades técnicas. La propulsién de bar-
cos mediante méquinas de vapor exigié el desarrollo de ins-
talaciones que no fueran sensibles a los movimientos de
las embarcaciones, que pueden ser muy violentos en si-
tuaciones de mar gruesa. Por eso el primer servicio de bar-
cos de vapor no se establecié hasta 1807, y fue curiosamente
en América, entre Albany y Nueva York. Los primeros va-
pores transatlinticos, que asi se llamaron los buques a
vapor, no entraron en servicio hasta 1838.
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La aplicacién de las mdquinas de vapor al transporte te-
rrestre fue todavia mas dificil. La construccion de una ma-
quina de vapor compacta, ligera y que soportase los tra-
queteos de los caminos de la época era inviable. Por eso se
penso en lo que resulté ser el ferrocarril, aprovechando la ex-
periencia que se tenia en el uso, que se hacia en las minas,
de vagonetas sobre railes arrastradas por caballerias. Hubo
dudas porque muchos opinaban que las ruedas propulso-
ras de las locomotoras resbalarian sobre los railes y habria
que utilizar cremalleras u otras complicaciones; por fortu-
na estos temores se disiparon cuando se comprobé que una
locomotora pesada y con muchas ruedas tiene la adheren-
cia suficiente para arrastrar un tren de muchos vagones.

La gran dificultad fue conseguir locomororas compac-
tas, porque el vapor de agua que se produce en una cal-
dera portitil no basta para mantener el ritmo de consu-
mo de vapor que requiere la maquina. La solucién consistié
en la construccién de calderas con tubos por los cuales
penetran las llamas gracias al tiro forzado que se provoca
al expulsar por la chimenea el vapor que sale de los cilin-
dros; de este modo, George Stephenson consigui6 el pri-
mer ferrocarril en 1829. A partir de entonces y durante el
resto del siglo XIX se construy6 la red ferroviaria mundial
que termind con los lentos y costosos carros y carretas que
fueron el dnico medio de transporte durante milenios.

Un perfeccionamiento notable de las mdquinas de va-
por fue el desarrollo de la turbina de vapor en 1884, de-
bido a Charles Parsons. El rendimiento de estas mdquinas
era superior, y se empezaron a instalar en buques a partir
de 1897. Actualmente se utilizan turbinas de vapor de
gran tamafio para mover los alternadores de las centrales
eléctricas térmicas de carbén, de petréleo o nucleares.

Una méquina térmica alternativa a la mdquina de vapor
fue la invencién de Jean Lenoir, en 1859, del motor de
combustién interna; en ese motor se quemaba gas del
alumbrado dentro del cilindro, con lo cual se dilataba la
mezcla gaseosa que provocaba el movimiento del pistén.
La gran ventaja de los motores de combustién interna es
que son mucho mds ligeros que las mdquinas de vapor de
igual potencia. Por eso son las mdquinas adecuadas para
la propulsién de automéviles y aviones. Pero su desarro-
llo no ocurrié hasta que se dispuso de gasolinas y otros
combustibles liquidos derivados del petréleo. El motor
de gasolina de cuatro tiempos que hoy usamos fue in-
vencién de Nikolaus Otto en 1880, y su versién de gasé-
leo fue obra de Rudolf Diesel en 1897.

Finalmente y ya en este siglo, se desarrollé la turbina
de gas hacia 1940. Esta miquina térmica se usa en las cen-
trales eléctricas que consumen gas natural y en la propul-
si6n de aviones.

LA CORRIENTE ELECTRICA

La corriente eléctrica es un método excelente de trans-
portar energfa y de transmitir informacién a través de
conductores metélicos que son generalmente de cobre.

Aunque ya se habfan estudiado fenémenos eléctricos du-
rante el siglo XVIIl, la historia de la corriente eléctrica
comienza en 1800 con la invencién por Alessandro Vol-
ta de su famosa pila. Consistia en unas docenas de dis-
cos de cobre, cine y fieltro hiimedo acidulado, apilados
en este orden: si se conectan el primer disco de cobre
con el tltimo de cinc con un alambre metdlico, los elec-
trones libres del metal se ponen en movimiento y deci-
mos que circula una corriente eléctrica por el alambre con-
ductor.

Esta corriente puede aprovecharse de diversos modos, y
hacia 1820 ya se usaba para producir una luz blanca e in-
tensa (arco voltaico) en los teatros y para hacer sonar a
distancia una campanilla (timbre eléctrico) en las man-
siones de las familias pudientes.

Del mismo modo que la corriente podia mover una pie-
za para que la campanilla sonase, era posible construir un
motor accionado por la corriente eléctrica. De hecho se
construyeron pronto dichos motores, pero no resultaron
pricticos porque las pilas consumen cinc para producir
energia, por lo que ésta resulta sumamente cara.

En 1831, sin embargo, Michel Faraday hizo un des-
cubrimiento sensacional que denominé induccién elec-
tromagnética; sucede que si se mueve un conductor me-
tilico cerrado cerca de un imdn se ponen en marcha los
electrones del metal, igual que si estuvieran conectados
a una pila. Esto permite producir corriente eléctrica ba-
rata a partir de la energia mecinica de un salto de agua
o de una miquina térmica. A partir de 1866 se pudieron
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Fig. 2.- Alessandro Volta
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Fig. 3.- Thomas Alva Edison

construir grandes generadores utilizando la propia co-
rriente para crear el campo magnético necesario (princi—
pio dinamoeléctrico de Werner von Siemens), y a finales
del siglo XIX las mdquinas de las fibricas se movian por
motores eléctricos, y circulaban tranvias propulsados tam-
bién por la electricidad. Finalmente la corriente eléctri-
ca llegé a los hogares a partir de la invencién de las lim-
paras de incandescencia, por Thomas Edison y Joseph
Swan en 1880. La luz eléctrica fue y es la aplicacién mds
importante de la corriente eléctrica, hasta el punto de
que todavia hoy la gente habla de la «factura de la luz» para
referirse al pago de la energfa eléctrica consumida en una
vivienda.

Otra aplicacién importantisima de la corriente eléctri-
ca es la transmisién de informacién. Desde antiguo se
usaron métodos visuales para la transmisién de mensajes;
tal vez el mds conocido sea el telégrafo de banderas que se
empleaba para comunicarse entre dos barcos. El incon-
veniente de estos métodos visuales es que su alcance es li-
mitado y sélo pueden usarse de dfa.

La invencién del timbre eléctrico sugirié la posibilidad
de un telégrafo eléctrico, que resulté prictico como con-
secuencia de un descubrimiento y una invencién. El des-
cubrimiento fue la comprobacién de que basta un alam-
bre para enviar una sefal, porque la corriente puede
«retornar» por la tierra. La invencién, debida a Samuel
Morse en 1837, es que todas las letras pueden codifi-
carse combinando dos simbolos (puntos y rayas) ficil-
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mente reconocibles en una tira de papel donde se graban
con un mecanismo de relojeria muy sencillo y robusto.
Este sistema telegrifico se usé a través del canal de La
Mancha en 1850 y fue operativo entre Europa y Amé-
rica en 1865.

Las ondas sonoras dan lugar a vibraciones que se pue-
den convertir en corrientes eléctricas oscilantes utilizan-
do el mencionado fenémeno de la induccién electro-
magnética de Faraday. Estas corrientes se pueden volver a
convertir en sonido por un proceso inverso, y de esta ma-
nera construyé Graham Bell en 1876 el primer teléfono
magnético sin pila; el micréfono y el auricular consistian
ambos en un imdn, un carrete de alambre y una limina
de hierro. Posteriormente se introdujeron las pilas, los mi-
créfonos de carbon y otras novedades.

Actualmente recibimos informacién mediante la radio
y la televisién sin necesidad de estar conectados por cable
con el centro que genera tal informacién. Esta posibilidad
no fue resultado de inventores ingeniosos, sino de un co-
nocimiento mds profundo de las leyes naturales por par-
te de cientfficos sin 4nimo de lucro. En un esfuerzo por
sintetizar todo el electromagnetismo en un sistema cohe-
rente de ecuaciones matemdricas, James Clerk Maxwell
llegd en 1865 a la conclusion de que deberfan existir on-
das electromagnéticas que se propagarfan en el espacio sin
necesidad de soporte material alguno. Sugirié ademds que
la luz debia de consistir en ondas de esa clase, lo cual era
parcialmente correcto.
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Hubieron de pasar muchos afios hasta que Heinrich
Hertz consiguiera en 1888 producir y detectar las ondas
postuladas por Maxwell. Eran ondas muy cortas, como las
que se emplean ahora en television, y muy poco maneja-
bles entonces. Un italiano ingenioso, Guglielmo Marco-
ni, tuvo la idea de usar ondas de mayor longitud de onda
para transmitir sefiales inaldimbricas y asf surgi6 la radio-
telcgrafﬂia o rcicgraﬁ'a sin hilos, como se llamé entonces. En
1901 se consiguié la comunicacién radiotelegrifica entre
Europa y América.

El paso a la radiotelefonia (lo que hoy llamamos radio)
no fue asunto trivial. En realidad, hubiera sido imposible
si no fuese por nuevos conocimientos sobre la estructura
de la materia que llegaron oportunamente. En 1897, Jo-
seph John Thomson identificé el electrén como particu-
la responsable de la corriente eléctrica. Se sospechaba y se
comprobé que los metales incandescentes emiten elec-
trones. Y ello condujo a la invencién del diodo rectifica-
dor de vacio, por John Fleming en 1904. El paso siguiente
fue la introduccién por Lee de Forest en 1906 de una re-
jilla de control en el diodo, que se convirtié en triodo;
habia nacido la vélvula electrénica de vacio, que fue dis-
positivo imprescindible para el control de corrientes dé-
biles hasta la invencién del transistor medio siglo después.

Con la valvula de vacio fue posible la radiortelefonfa de
los afios veinte, el cinematdgrafo sonoro de los treinta, la
television de los cuarenta y cincuenta y los demds artilu-
gios que se conocen con el nombre de electrénica. Con-
viene mencionar en particular la importancia de las vil-
vulas de vacio, junto a los relés, en la expansién de la red
telefénica automarica, que fue en su momento el sistema
mis complejo construido por el hombre.

Fig. 4.— Alexander Graham Bell hablando por teléfono desde Nueva
York con el profesor Hubbard en Chicago. Grabado de llustracion
Espafiola y Americana (1892)

EL TRANSISTOR

En el lenguaje ordinario se suele llamar transistor a un
receptor de radiotelefonia portitil alimentado por pilas.
Pero, técnicamente, un transistor es un dispositivo semi-
conductor que permite controlar una corriente eléctrica.
El nombre proviene de la expresién inglesa TRANsfer Cu-
rrent through a ReSISTOR. Su funcién es idéntica a una
vilvula de vacio como las mencionadas anteriormente y
puede también sustituir a un relé mecdnico como los que
se emplean en los sistemas telefénicos.

Las ventajas de los transistores sobre otros dispositivos
es que consumen poca corriente, duran mucho, respon-
den con rapidez y son muy baratos. Con estas propieda-
des no es de extraiar que los transistores sean la base de
lo que actualmente llamamos la revolucion de la infor-
macioén.

Antes de proseguir vale la pena recordar la historia de
este casi milagroso dispositivo electrénico. En 1945 se
formé en los laboratorios de investigaciéon de la empresa
ATT (American Telegraph and Telephone Company) un
grupo de trabajo para estudiar la posibilidad de utilizar
dispositivos de estado solido en lugar de los relés y vélvu-
las de vacio que se usaban en las redes telefénicas de la
compafifa. La investigacién tuvo éxito, de manera que se
descubrié el efecto transistor, en germanio, en 1947; se en-
tendi6 el mecanismo de su funcionamiento (difusién de
electrones y huecos) al afo siguiente, y se construy6 el
primer transistor n-p-n en 1950.

A partir de entonces se acelera la historia. En 1952 apa-
rece el primer transistor comercial de germanio fabricado
por la General Electric Company. Dos afos después la
empresa Texas Instruments presenta los transistores de si-
licio, y en 1954 la misma compaiifa desarrolla los prime-
ros circuitos integrados, que estin formados introduciendo
impurezas controladas en determinadas regiones de una li-
mina de silicio. Habfan aparecido los circuitos transisto-
rizados, potencialmente baratisimos.

Los transistores permitieron la construccién de recep-
tores de radio portdtiles (los vulgarmente llamados «tran-
sistores»), los satélites de comunicaciones y mds reciente-
mente los teléfonos moviles celulares, la television digital
y, sobre todo, los ordenadores. Y esto requiere atencion es-
pecial porque parece como si el destino hubiera prepara-
do las mdquinas de calcular automdticas para la llegada
de los transistores.

Los artificios para facilitar los cilculos aritméticos son
muy antiguos. Ni se sabe desde cuando se utilizan los dba-
cos. Las primeras mdquinas de calcular con engranajes se
inventaron en el siglo XViI por Blaise Pascal y Gorttfried
Leibniz, y se comercializaron en el siglo XIX. En la misma
centuria, Charles Babbage disend una miquina analitica
con memoria de datos y programable con tarjetas perfo-
radas que no llegé a funcionar porque un ingenio de esa
clase, puramente mecdnico, es imposible.

Ya en este siglo, Konrad Zuse construyé en Alemania la
primera maquina de calcular automirica electromecini-
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ca, en 1941. Era un ordenador con 2.000 relés, aritméti-
ca binaria y programable, con una cinta de papel perfo-
rada como las que se usaban en los teletipos. Hacfa una
multiplicacién en tres segundos y su inventor compren-
di6 que se aumentaria la rapidez de cilculo sustituyendo
los relés por vdlvulas de vacio.

Ese paso se dio en los Estados Unidos. En 1945 se puso
en funcionamiento el primer computador electrénico pro-
gramable, que se conoce con el nombre de ENIAC. Era
una médquina con 18.000 vdlvulas de vacio, 70.000 resis-
tencias, 10.000 condensadores y 6.000 interruptores que
se usaban para la programacién. Pesaba 30 toneladas y
consumia 140 kW de potencia.

Las mdquinas siguientes se disefiaron segiin los crite-
rios que establecié John von Neumann en 1945. El siste-
ma aritmético serfa binario procesado en serie; el progra-
ma irfa codificado en la propia memoria de datos, etc.
Todo como se hace ahora. El primer ordenador comercial
de este tipo fue fabricado por la empresa Rank Xerox en
1951, y el mds famoso fue el legendario IBM 650, pro-
ducido en 1952 por la compania International Business
Machines (IBM).

Estos primeros ordenadores comerciales eran grandes,
pesados, inseguros y consumian mucha energfa. Pero tu-

Fig. 5.- Satélite de comunicaciones Intelsat 6

vieron éxito porque permitfan cdlculos cientificos y téenicos
complicados y facilitaban las cuentas sencillas pero nu-
merosas de los bancos y otras grandes empresas.

La sustitucién de las vilvulas de vacio por transistores
no se hizo esperar. En 1955 aparecié el primer computa-
dor transistorizado de la empresa IBM; la memoria era
una red de toros de ferritas y se introducian datos e ins-
trucciones por medio de las tarjetas perforadas que usaba
tradicionalmente la misma compania. Se inicié entonces
la era de los grandes centros de cilculo, que proliferaron
en las universidades y empresas importantes. La progra-
macién de las mdquinas se facilité con la aparicién de los
lenguajes de alto nivel (FORTRAN, COBOL, etc.), y se
pudo percibir la importancia que la informdrica (palabra
introducida entonces) iba a tener en el futuro.

Una nueva revolucién se produjo en 1971. Una em-
presa con sede en California llamada Integrated Electro-
nics (INTEL) recibié un pedido de una compaiia japo-
nesa que deseaba adquirir unos circuitos integrados para
fabricar unas calculadoras que fueran capaces de llevar a
cabo las cuatro operaciones fundamentales: sumar, restar,
multiplicar y dividir. Los ingenieros de INTEL se dieron
cuenta de que el circuito que disenaban podia realizar
toda clase de operaciones aritméticas y légicas. Habia na-
cido el primer microprocesador: una unidad central de
proceso de cuatro bits que unida a las correspondientes me-
morias (también fabricables con circuitos integrados) for-
maban un microordenador.

Alo largo de la década de los setenta se fueron produciendo
circuitos integrados con microprocesadores mds potentes,
y en 1981 la compaiifa IBM comercializé el primer orde-
nador personal (Personal Computer), cuyo sistema opera-
tivo de disco (DOS) habfa sido preparado por una peque-
fia empresa llamada MICROSOFT. Otras empresas (Xerox,
Apple, etc.) introdujeron modos mds simples e intuitivos para
manejar los ordenadores personales que se han generaliza-
do posteriormente. Actualmente, los microprocesadores
comerciales contienen millones de transistores y cualquier
ordenador doméstico es miles de veces mds potente que los
grandes centros de cilculo de hace unas décadas.

CONCLUSIONES

Esta ya larga historia de los inventos que han dado lu-
gar a nuestra civilizacion de las maquinas se presta a algunas
reflexiones provechosas.

En primer lugar y en relacién con las mdquinas tér-
micas que nos evitan el esfuerzo fisico, hemos conse-
guido obtener energfa mecdnica quemando carbén, pe-
tréleo o gas natural en vez de consumir los nobles
alimentos que proporcionaban la energfa muscular de los
animales o de nosotros mismos. Esto supone una libe-
racién sin precedentes en la historia humana. En los
paises industrializados han desaparecido los trabajos
mds penosos, que son efectuados por mdquinas o con
ayuda de mdquinas.
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En segundo lugar, y pensando ahora en las médquinas
que transmiten o procesan informacién, lo mds llamati-
vo es que todo se funda en un truco muy sencillo que de-
nominamos digitalizacién. Sucede que todo cuanto ve-
mos, oimos, hablamos o razonamos con légica se puede
codificar con sélo dos simbolos (puntos y rayas en telegrafia,
o ceros y unos en los ordenadores). Estos simbolos se re-
presentan sin ambigiiedad en circuitos eléctricos y, con-
secuentemente, podemos sustituir con maquinas todas las
operaciones mentales rutinarias: cdlculos, por complejos
que sean, almacenamiento masivo de datos cambiantes, re-
cuperacién rdpida de informacién, etc.

Conviene recordar, sin embargo, que a pesar de la ex-
presién equivoca, que tanto se usa, «inteligencia artifi-
cial», las mdquinas no pueden ni podrin nunca sustituir
d ]()S h(']IT'lhrL’.‘i cn ]il.‘i llcti\'idildcs C]—(.‘..'ll.i\"ﬂs. (_IUC Son L’.Spt'—
cificas del espiritu.

La historia de las mdquinas muestra ademads unas dife-
rencias que conviene sefalar, Las mdquinas de vapor in-
ventadas en el siglo XVIII tuvieron un origen artesanal. La
ciencia bdsica correspondiente —la termodindmica— no
existia, y surgié precisamente del estudio de dichas ma-
quinas. Y consecuencia de todo ello fue el establecimien-
to del principio de la conservacion de la energia en fecha
tan tardia como 1847.

La corriente eléctrica, que aparece en el siglo XIX, tiene
en cambio un origen académico. Las leyes de la electrici-
dad y del magnetismo son establecidas esencialmente por
profesores universitarios. Las aplicaciones, por el contra-
rio, son con frecuencia resultado del ingenio de invento-
res con conocimientos cientificos no muy rigurosos. Es
curioso recordar que el descubrimiento de los electrones
data de 1897, cuando ya se disponia de una potentisima
industria eléctrica. Durante un siglo se desarrollaron las
aplicaciones de la corriente eléctrica, teniendo s6lo de ella
la vaga idea de que por los alambres circulaba un hipoté-
tico «fluido eléctrico», del cual todavia escriben los pe-
riodistas cuando, por averia, se produce una interrupcién
en el suministro de energfa eléctrica.

Finalmente, la invencién del transistor y sus aplicacio-
nes, que se produce en la segunda mitad del siglo XX, tie-
ne un origen empresarial. Son cientificos e ingenieros de
grandes compaiifas los responsables de la revolucién in-
formdtica que estamos viviendo. Son personas con for-
macién universitaria, pero no motivados por razones aca-
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démicas o intelecruales sino por dnimo de lucro mis o
menos disimulado. Hay que insistir en que los transisto-
res y sus :lp“caci(mcx no hubieran sido pmil‘rlc.ﬁ sin un
buen conocimiento previo de la estructura de la materia.
Y ello a pesar de que entre el descubrimiento empirico
del «efecto transistors y su aplicacién cientifica transcu-
rrieron varios meses.

Todo esto nos ensefia que el esquema tradicional que tan-
to se repite sin critica es cuanto menos insuficiente, Segin
este esquema, el progreso econémico se basa en un pro-
ceso que se inicia con la investigacién fundamental, sigue
con el desarrollo tecnoldgico, promueve asf la economia,
e incide finalmente sobre el comportamiento de la socie-
dad. Estas relaciones causa-efecto son muy atractivas, pero
no ocurren en la realidad. Y por un motive muy claro: la
realidad es mds compleja que los esquemas que inventa-
mos para describirla.





