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Resumen

La calculadora de Leibniz fue creada en 1673 y fue un gran avance en la época. Dicha
calculadora fue utilizada durante tres siglos por el mundo de la computacién y sobretodo
por su famoso Stepped Reckoner. Su creador fue el filésofo, matemético y politico aleman
Gottfried Wilhelm Leibniz. Este invento fue heredado por la mayor parte de las calcula-
doras mecénicas y ha sido la madre de practicamente todos los aparatos matematicos e
informaticos de los que podemos hacer uso hoy en dia.

En este trabajo se pretende realizar un estudio histérico y un andlisis de las distintas
calculadoras que ha creado el ser humano, centrdndonos en la de Leibniz y en la Schu-
bert. A causa del gran valor histérico de las calculadoras mecanicas, este trabajo ha sido
utilizado para dar a conocer este mecanismo en la pagina web destinada al Museo de In-
formatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informaética de la UPV y contribuir
asf a la difusién del patrimonio digital.

A parte, se ha realizado una aplicaciéon en lenguaje SCRATCH del funcionamiento de
la mdquina calculadora Schubert, la cual va a servir también para mostrar interactiva-
mente su uso a personas que no la conozcan.

Palabras clave: calculadora Schubert, calculadora Leibniz, Museo de la informética, di-
fusién de patrimonio, Scratch.

Resum

La calculadora de Leibniz va ser creada a I'any 1673 i va ser un gran avang en 1’época.
Aquesta calculadora va ser utilitzada durant tres segles pel mén de la computaci6 i so-
bretot pel seu famos Stepped Reckoner. El seu creador va ser el filosof, matematic i politic
alemany Gottfried Wilhelm Leibniz. Aquest invent va ser heretat per la major part de les
calculadores mecaniques i ha sigut la mare de practicament tots els aparells matematics i
informatics dels quals podem fer ts avui en dia.

En aquest treball es pretén realitzar un estudi historic i una analisi de les diferents
calculadores que ha creat 1’ésser huma, centrant-nos en la de Leibniz i en la Schubert. A
causa del gran valor historic de les calculadores mecaniques, aquest treball ha sigut uti-
litzat per donar a coneixer aquest mecanisme a la pagina web destinada al Museu d’In-
formatica de I’Escola Tecnica Superior d’Enginyeria Informatica de la UPV i contribuir
aixi a la difusi6 del patrimoni digital.

Ademés, s’ha realitzat una aplicaci6 en llenguatge SCRATCH del funcionament de la
maquina calculadora Schubert, la qual va a servir també per mostrar interactivament el
seu s a persones que no la coneguen.

Paraules clau: calculadora Schubert, calculadora Leibniz, Museu de la informatica, difu-
si6 de patrimoni, Scratch.

Abstract

Leibniz calculator was created in 1673 and it was a breakthrough at the time. This cal-
culator was used for three centuries by the computing world and especially for its famous
Stepped Reckoner. Its creator was the German philosopher, mathematician and politician
Gottfried Wilhelm Leibniz. This invention was inherited by most of the mechanical cal-
culators and it was the mother of almost all mathematical and computing devices that
can make use today.
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IV

In this work we aim to make a historical study and analysis of the different calculators
that created the human being, focusing on Leibniz and the Schubert. Because of the
great historical value of mechanical calculators, this work has been used to publicize this
mechanism on the website for the Museum of Informatics School of Engineering of the
UPV and contribute to the dissemination of the heritage digital.

Besides, it has been created an application on SCRATCH language of the performance
of Schubert calculating machine, which will also serve to show its use interactively to
people who do not know the calculator.

Key words: Schubert calculator, Leibniz calculator, Museum of Informatics, dissemina-
tion of heritage, Scratch.
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CAPITULO 1
Introduccién

En este primer capitulo se exponen las razones que han conducido a la elaboracién de
este trabajo, asi como los objetivos que se pretenden alcanzar y una pequefa descripciéon
de los capitulos que forman la memoria del trabajo realizado.

1.1 Motivacién

La arqueologia informaética trata la historia de esta ciencia centrdndose en su estudio
tanto software como hardware de la época cuando se desarroll6, sus creadores y lo que
llevé a cabo su creacion. También busca investigar, analizar y comprender el material
informaético [1].

Existen dos categorias de aplicacién de las actividades de arqueologia informatica:
una es la que se centra en el &mbito tecnolégico con el desarrollo software y hardware y
la parte de simulacién y la segunda en la que se encuentra el ambito cultural, el cual se
basa en divulgar, exponer y conservar el material informatico.

En el estudio de la arqueologia informaética existe un procedimiento que se detalla a
continuacion:

1. Se comienza dando la maxima informacién del objeto de estudio.

2. A continuacién se trata de trabajar la informacién analizdndola, organizandola e
investigandola a fondo.

3. En tercer lugar se busca relacionar toda la informacién entre si.

4. Y finalmente, con toda la informacién recopilada, se crea la documentacién que serd
utilizada en un futuro.

El Museo de la Informética, inaugurado el 11 de diciembre de 2001, contiene numero-
sos objetos relacionados con la arqueologia informatica y visitdindolo se puede aprender
sobre la historia de dicho campo, teniendo la oportunidad de conocer la evolucién de las
computadoras, videojuegos y otros dispositivos.

En este lugar se realiza todo tipo de eventos culturales, conferencias y certdmenes. En-
tre las diferentes actividades que se ofertan, se encuentra el taller de Scratch para grupos
destinado a alumnos de escuelas que visitan el museo, en el que sin tener conocimientos
previos de programacion, se les muestra una forma sencilla de crear programas para asi
introducirles en este amplio mundo [16].



2 Introduccién

Figura 1.1: Calculadora mecdnica de la marca Schubert

1.2 Objetivos

El principal objetivo que busca la realizacién de este trabajo es mostrar la historia,
funcionamiento y arquitectura de las calculadoras mecénicas. Para ello, se va a disefiar
un programa en el entorno de programacién Scratch, el cual serd expuesto en la pagina
web del Museo de Informatica de la UPV para su uso didactico por parte de estudiantes
de educacion primaria, secundaria y bachillerato que visiten el mencionado museo. Con
ello, se busca acercar a los mds jovenes al mundo de la programacién de manera ltidica
debido a su relevancia en el presente y futuro.

Por todo ello, los puntos esenciales para la ejecucion de este trabajo son los siguientes:
1. Acercar a los lectores la historia de las calculadoras, desde su origen, hasta el pre-

sente, centrdndose principalmente en la mdquina calculadora de Schubert, que apa-
rece en la figura 1.1.

2. Mostrar el funcionamiento de la calculadora de Schubert, tanto interna como exter-
namente.

3. Explicar como se programa en lenguaje Scratch y el porqué es indicado para prin-
cipiantes.

4. Informar sobre como se ha incluido el programa en la pagina web del museo y
cémo puede hacerse uso de él libremente.

En sintesis, los dos principales objetivos son la explicacién de la mdquina calculadora
de Schubert y su implementaciéon en Scratch, con el fin de promover este lenguaje de
programacion.

1.3 Estructura de la memoria

El trabajo esta estructurado por capitulos diferenciados en su contenido. Se puede
distinguir:

= Capitulo 1: Se expone la motivaciéon por la que se ha realizado este trabajo, a la
vez que se muestra los objetivos, la estructura de la memoria, las notas sobre la
bibliografia y los agradecimientos.
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= Capitulo 2: Se centra en la historia del origen de las calculadoras, desde los pri-
meros conteos hasta las primeras calculadoras mecénicas. Se intenta describir la
importancia que han tenido las calculadoras a lo largo de la historia y como han
ayudado a la evolucién de los seres humanos.

= Capitulo 3: Se describe la vida de Gottfried Wilhelm Leibniz, los grandes inventos
que ha aportado al mundo de las calculadoras mecdnicas y la repercusiéon de los
mismos.

= Capitulo 4: Se cuenta cuales han sido las calculadoras mecédnicas modernas, cons-
truidas después de la calculadora de Leibniz.

= Capitulo 5: Se explica en que consiste la programacion Scratch, su nacimiento, su
finalidad y su entorno de programacién.

= Capitulo 6: En este punto se detalla en profundidad como se ha implementado la
calculadora Schubert en Scratch, mostrando la funcionalidad de cada uno de sus
objetos.

= Capitulo 7: En este capitulo se cuenta como se ha difundido el trabajo, con la crea-
cién de una web y también con la edicién de un video, donde se muestra el funcio-
namiento de una calculadora Minerva.

= Capitulo 8: El dltimo capitulo muestra las conclusiones que se han obtenido al rea-
lizar este trabajo. Analiza si se han cumplido los objetivos planteados, asi como la
utilidad futura que puede tener el presente proyecto.

1.4 Notas sobre la bibliografia

En este apartado se va a hablar sobre la bibliograffa empleada en este trabajo, indi-
cando para que se ha utilizado cada uno de los recursos a la hora de investigar la historia
y de analizar la programacién Scratch.

Para la historia de las calculadoras, me he basado principalmente en [8], puesto que
aporta una informacién detallada sobre la evolucién de dicha herramienta. No obstante,
también he hecho uso de otros recursos como [1], [2], [3], [9], [12], [14], [15] y [21].

Al ser Scratch una de los pilares de este trabajo, me he nutrido de bastantes fuentes
de informacién para realizarlo, principalmente de la informacién que encontraba en la
red, aunque también he consultado [4], [5], [10], [11], [13], [17], [18], [19] y [20].

Por ultimo, mencionar que para la realizacion del primer capitulo, he visitado la web
del Museo de Informaética de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica de la
Universidad Politécnica de Valencia, como se puede ver en [16].

1.5 Agradecimientos

En este apartado simplemente quiero agradecer el apoyo que he tenido de toda mi
familia, en especial de mi pareja Carla, la cual me ha ayudado y motivado para realizar
este trabajo.

También quiero agradecer al tutor de este trabajo, Xavier Molero Prieto, el cual me
ha ayudado siempre que le he consultado y me ha ofrecido todos los recursos que tenia
disponibles para asi poder realizar el trabajo.
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Por altimo, me gustaria agradecer a la comunidad de Scratch, ya que cualquier duda o
consulta que he tenido respecto a este lenguaje, me la han respondido muy amablemente
y con bastante rapidez.



CAPITULO 2
Contexto histdérico

En este primer capitulo se describe la cronologia de las calculadoras mas importantes,
las cuales han cambiado la historia del ser humano. También se pretende mostrar como
han repercutido en la sociedad de su época, mejordndola y ayudando a que la humanidad
haya avanzado.

2.1 El calculo antes de las calculadoras mecanicas

Mucho antes de que se creara la primera maquina mecénica para realizar calculos,
el mundo ya empezaba a ingenidrselas para poder sumar, restar e incluso multiplicar
y dividir. A continuacién se muestra como ha sido esta evolucién y como un mismo
instrumento ha sido modificado a lo largo del tiempo por las distintas civilizaciones.

2.1.1. Caélculo mediante el uso de los dedos

El uso de los dedos para indicar un ntimero es seguramente una de las mas antiguas
formas de numeracién. Sin embargo, es limitada en su alcance por el hecho de que las
personas pueden utilizar sélo diez dedos en un momento dado. Los dedos humanos se
han utilizado en al menos tres formas distintas para ayudar a las personas en sus calculos.
La primera de ellas, el conteo simple con los dedos, es tan generalizado entre los nifios en
edad escolar que no necesita comentarios. El segundo concierne a la compleja posicién de
los dedos utilizado para representar los ntiimeros cuando las personas eran analfabetas
y, sin embargo, se necesitaba de alguna manera para comunicarse con los nimeros a
pesar de las barreras del idioma. Este mecanismo también se utilizé para permitir que los
dedos actuaran como una especie de acumulacién de registro mientras se hacia célculos
mentales. El tercer uso de los dedos implicé una funcién aritmética mas directa y era una
extension de los esquemas de dedo de conteo simples a un sistema que seria ttil para la

multiplicacién. En la figura 2.1 se representa cémo es el cdlculo mediante el uso de los
dedos.

Sabemos, a partir de las obras de Herodotus (484-425 a. C.), que el sistema estaba en
uso extendido entre los griegos del siglo V antes de Cristo, pero todo lo que podemos
hacer es asumir que es la misma que la notacién de dedos utilizada en periodos poste-
riores [2]. Es muy posible que el sistema se remonte a mucho antes de ello, pero nadie
sabe de ninguna evidencia fisica que pueda sugerir exactamente cuando y donde pudo
haber comenzado. Generalmente, se presupone que el lector estarfa tan familiarizado con
el sistema que se ha mencionado, que no hay descripciones por no ser necesarias. Un co-
mentario tipico de este tipo viene del politico romano Cicerén (106-3 aC) quien, cuando

5
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Figura 2.1: Imagen de la forma en la que se contaba con los dedos
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Figura 2.2: Representacion grafica de una multiplicacién con las manos

escribid a su amigo Atticus para discutir la diferencia entre el interés simple y compuesto,
establecio lo siguiente:

"Lo que hace esta diferencia, si conozco exactamente tus dedos, sin duda es que han calculado.”

Mucho tiempo después, alrededor del siglo XVII [2], se comenz6 a calcular multipli-
caciones con los dedos. El otro uso principal de los dedos, para hacer la multiplicacién, se
realiza completamente diferente del descrito anteriormente. Mediante esta técnica, tni-
camente se pueden calcular ntimeros del 6 al 10. Para ello se le asigna el namero 6 al
pulgar, hasta llegar al mefiique, que es el 10. Para realizar este cdlculo se colocan las ma-
nos con la palma al contrario de la persona que esta calculando y se eligen los dedos que
se desea multiplicar, los cuales se tienen que tocar por la yema. El ntimero de dedos de
cada mano que estdn por encima de los que se tocan, hay que multiplicarlos entre si. El
resto, incluido los que se tocan, hay que sumarlos y afiadirle a la suma un cero al final. La
suma de los dos resultados es el cdlculo de la multiplicacién. En la figura 2.2 observamos
como deben colocarse las manos.

2.1.2. Abaco, el primer instrumento de cilculo

Abaco es una palabra Latina, que tiene sus origenes en el término Griego Abax (sig-
nificando tabla) la cual posiblemente se originara de la palabra Semita abg (significando
arena). Se considera el dispositivo méas longevo para la realizacién de operaciones arit-
méticas.

El origen concreto de este instrumento es bastante incierto, no obstante, diversos es-
critos cuentan que se remonta a 2000 a.C., en la antigua Mesopotamia [15]. Es probable
que su comienzo fuera el movimiento de pequefias piedras a través de lineas dibujadas
en la tierra. Sin embargo, el nacimiento como instrumento del dbaco es obra de la civili-
zacién China en el sigo II d.C. cuando se le colocé un soporte tipo bandeja de madera y
lo hicieron conocer con el nombre de Suan-pan (Figura 2.3).

Este se compone de dos secciones, separadas por una tablilla, con més de 7 filas. En
la parte superior (conocida como cielo), cada fila contiene 2 cuentas, con un valor de 5,
y 5 cuentas en la parte inferior (llamada tierra), con un valor de uno. El dbaco también
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Figura 2.3: Abaco chino, Suan-pan

lleg6 a Japén. Modificaron el Suan-pan poniendo 20 columnas con 1 bola en la parte
superior y 5 en la inferior, y lo denominaron Soroban (Figura 2.4) [15]. En la actualidad,
este instrumento se sigue usando en Asia, pese a haber muchos aparatos electrénicos que
realizan cdlculos aritméticos.

Abaco Japonés
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Figura 2.4: Abaco Japonés, Soroban

Mas tarde, el dbaco lleg6 a Europa. Aunque conocemos que este dispositivo fue usa-
do en el viejo continente hasta hace 250 afios, existe muy poca evidencia fisica de su
presencia, particularmente desde el principio de la época de los Griegos y Romanos. Las
Unicas pruebas que tenemos son las que se remontan a comentarios de los antiguos escri-
tores griegos. Entre ellos, Demdstenes (384-322a.C.) el cual hizo escritos hablando sobre
lo necesario que era el uso de las piedras para realizar cilculos que reemplazaran a los
mentales. No obstante, no solo los griegos hicieron uso del abaco, ya que los romanos
también lo copiaron y modificaron. El dbaco romano estaba hecho de una placa de metal
o bronce, como el que yace en la Biblioteca Nacional de Francia (Figura 2.5), y que es de
un tamanfo facilmente transportable. Este dispositivo contenia una serie de cuentas que
se desplazaban hacia arriba o abajo en ranuras con ntimeros. En las ranuras superiores
habia una tnica cuenta, mientras que en las inferiores eran 4 las que habian. Contenian
una columna, la més a la derecha, que se usaba para realizar fracciones, marcadas de 0 a
3, lo cual era muy ttil para en términos de monedas y medidas.

También es importante comentar el dbaco ruso, denominado Schoty (Figura 2.6), ya
que es el mds comun [2]. Hace uso de 10 bolas por alambre y es el més parecido a la forma
en la que hacemos las operaciones.

Muchas culturas han usado los dbacos o tablas de contar en alguna etapa de su desa-
rrollo pero, como en la mayoria de las culturas europeas, una vez los métodos de ldpiz y
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Figura 2.6: Réplica de un dbaco Ruso

papel estuvieron disponibles, el uso del dbaco, desapareci6 de tal manera que es dificil de
encontrar cualquier memoria cultural la cual haya sido una parte importante del proceso
de aritmética.

El dbaco es generalmente considerado como un objeto de la misma clase que el ju-
guete de un nifo. Esta es una consideracion errénea ya que, en manos de un operador
entrenado, es un poderoso y sofisticado objeto de ayuda al calculo. Pese a que no se le
puede considerar una calculadora, el primer instrumento creado tinicamente para reali-
zar calculos fue el dbaco.

2.1.3. Otros instrumentos de calculo

A parte del dbaco, existen diversos instrumentos de célculo, no tan importantes, pero
que si merecen ser mencionados ya que, en mayor o menor medida, han aportado su
granito de arena al gran mundo del calculo aritmético.

En primer lugar hablaremos del cuadrante (Figura 2.7). Este es un dispositivo que se
usaba para medir dngulos. Representa la cuarta parte de un circulo, es decir, podia me-
dir angulos de 90 grados como mucho. El arco estd graduado, y dispone de una cuerda
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Figura 2.7: Imagen de un cuadrante

con un plomo, que cuelga desde la esquina que hace el dngulo recto. Esta herramienta
se usaba mucho en la astronomia y en la navegacién. Més tarde, apareci6 el semicircu-
lo. El cuadrante se conoce en muchas formas diferentes con distintas tablas grabadas en
ella. Uno de los més conocidos, ya que ha sobrevivido en mayor niimero, es el cuadrante
de Gunter, que fue ideado por el Dr. Edmund Gunter, un profesor de astronomia en el
Gresham College de Londres [2]. Las escalas grabadas en el cuadrante de Gunter son los
mismos que se encuentran en un antiguo instrumento, el astrolabio, que él dobl6 en cua-
tro partes y comprimié para que pudieran caber en un cuarto de circulo. Gunter fue una
figura muy importante en la popularizacién de todo tipo de dispositivos matematicos,
incluido el sector y las tablas de logaritmos.

También cabe destacar las tablas de Napier (Figura 2.8), creada por John Napier (1550-
1617) Barén de Merchiston, que se hizo conocido gracias a una obra editada en Edimbur-
go en 1617, llamada Rhabdologia [12]. Este matemaético escocés realiz6 dos grandes con-
tribuciones al cdlculo: el descubrimiento de los logaritmos (de ahi el conocido logaritmo
neperiano) y la creacion de las tablas de multiplicar. Esta herramienta, conocida como
"Napier Bones” debido a que en un principio fueron talladas en huesos, se utilizaba pa-
ra realizar multiplicaciones y divisiones. Consistia en una serie de tablillas con la tabla
de multiplicar del 1 al 10, divididas en 9 zonas, donde en la parte superior aparecia el
namero, y las 8 siguientes eran los sucesivos multiplos.

2.2 Creadores de las primeras calculadoras mecanicas

El desarrollo de las calculadoras mecanicas realmente comenzé con el invento y evo-
lucién de dispositivos mecdnicos para realizar automdticamente los cuatro célculos arit-
méticos estandar. Ideando un sistema en el que los interruptores mecénicos, engranajes
y ruedas podrian reemplazar el intelecto humano, los pioneros en estos dispositivos pre-
pararon el terreno para la automatizacién completa del proceso de célculo. Ni que decir
tiene que los primeros esfuerzos fueron muy duros, no porque los inventores carecian de
la inteligencia para construir mejores dispositivos, sino debido a las capacidades técnicas
de los obreros y los materiales disponibles. Existia también el problema de la invencién
de nuevas técnicas con el fin de obtener dispositivos mecénicos para producir algunos de
los movimientos necesarios para realizar aritmética simple.
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Figura 2.8: Tabla de Napier

Cualquier maquina calculadora mecénica tiene que tener estos seis elementos basicos

en el disefio:

. Preparacion del mecanismo: el dispositivo mediante el cual se introduce el niimero

en el equipo. En los primeros disefios esto era parte del mecanismo de seleccion,
pero los disefios mds sofisticados requieren que sean dispositivos separados.

. Mecanismo selector: el dispositivo que selecciona y proporciona el movimiento me-

canico adecuado, con el fin de que se realice, de manera apropiada, la suma o la
resta de cantidades sobre el mecanismo de registro.

. Mecanismo de registro: el dispositivo, por lo general una serie de ruedas o discos,

que puede ser posicionado para indicar el valor de un nimero almacenado dentro
de la maquina.

Mecanismo de acarreo: el dispositivo que se aseguraria de que, si un acarreo se
generara porque uno de los digitos en el resultado registrado avanza de 9 a 0, a
continuacion, entonces ese acarreo se propaga al siguiente digito o incluso a través
de todo el resultado en caso de que fuera necesario.

. Mecanismo de control: el dispositivo para asegurar que todos los engranajes se po-

sicionan adecuadamente al final de cada ciclo de adicién para evitar la obtencién
de una suma falsa, asi como la interferencia de la maquina.

. Mecanismo de borrado: el dispositivo que reinicia el mecanismo de registro para

almacenar un valor de cero.

Algunas maquinas individuales pueden no contener cada uno de estos articulos como

dispositivos independientes. De hecho, muchas de las primeras mdquinas requerian un
operador para mover manualmente cada digito del registro, con el fin de restablecer su
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valor a cero. Més adelante, cuando se vea la maquina de Leibniz, se mostrara una primera
versién de cada uno de estos componentes.

2.2.1. Wilhelm Schickard

Wilhelm Schickard (1592-1635), el cual podemos ver en la figura 2.9, fue profesor de
hebreo e idiomas orientales, profesor de Matematicas, Astronomia y Geografia, y, en su
tiempo libre, un ministro protestante en la ciudad alemana de Tiibingen a principios de
1600. Se le ha comparado con Leonardo da Vinci, ya que ambos tenfan mucho interés por
descubrir y unas mentes inquietas. Ademads de ser un excelente matemaético que desa-
rroll6 algunos métodos que se usaban todavia en el siglo XIX, fue un buen pintor y un
buen mecénico, lo suficiente para construir sus propios instrumentos astronémicos, y un
grabador, lo suficientemente capacitado para proporcionar algunas de las placas de cobre
que se utilizan para ilustrar la gran obra de Kepler, Armonia del Mundo [12].

Figura 2.9: Retrato de Wilhelm Schickard

Wilhelm descubrif el reloj calculador, el que se puede llamar la primera maquina cal-
culadora automética. Fue descubierta tres siglos mas tarde, por lo que no tuvo influencia
en las posteriores calculadoras creadas. Fue en 1957 cuando el historiador Franz Hammer
encontrd unas cartas que escribié con Kepler, con el cual mantuvo una estrecha relacion
durante muchos afios.

Una carta escrita el 20 de septiembre de 1623, Wilhelm le contaba a su amigo lo si-
guiente:

Lo que haces tii con el cdlculo manual, lo he intentado yo hace poco pero mecdnicamente...
He construido una mdquina que cuenta inmediata y automdticamente los niimeros dados, suma,
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multiplica y divide... Estoy seguro que vas a estallar de alegria, cuando veas cémo transporta lo
que se lleva de las decenas o centenas o cémo lo descuenta en las sustracciones...

Kepler debi6 escribir de nuevo pidiendo una copia en la maquina, ya que, el 25 de
febrero, 1624, Schickard volvié a escribir a Kepler dando una cuidadosa descripcién de la
utilizacién de la mdquina, junto con varios dibujos (Figura 2.10) mostrando su construc-
cién. También le dijo a Kepler, que una segunda maquina, que se estaba haciendo para
su propio uso, habia sido destruida accidentalmente cuando un incendio arrasé la casa
de un obrero que Schickard habia contratado para hacer la construccién final.

Figura 2.11: Replica del reloj calculador de Schickard.

El reloj calculante de Schickard (Figura 2.11) consistia en una serie de ruedas con dien-
tes, 6 en concreto, engranadas a una rueda "mutilada", en la que por cada vuelta comple-
ta, la rueda ubicada a su derecha daba una décima parte de una vuelta. El mecanismo
utilizado (Figura 2.12) para efectuar un acarreo de un digito al siguiente era muy simple
y seguro en su funcionamiento. Cada vez que una rueda giraba el acumulador un giro
completo, un solo diente atrapaba a una rueda intermedia y hacia que el préximo digito
mas alto en el acumulador se incrementara en uno. Este dispositivo, de aspecto simple,
en realidad presentaba una serie de problemas a cualquiera que tratara de construir una
maquina sumatoria basada en este principio. El principal problema era causado por el
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hecho de que un tnico diente debia entrar en los dientes de la rueda intermedia, girarlo
36 grados (un décimo de una revolucién), y la salida de los dientes, a la vez giraba 36
grados a si misma. La solucién més elemental a este problema consistia en el que hubie-
ran dos engranajes diferentes, uno con dientes largos y la otra con cortos, junto con una
distension de muelle que permitiria a los engranajes que sélo se detuvieran en lugares
especificos. No se sabe si Schickard utiliz6 este exacto mecanismo, pero ciertamente ha
funcionado bien en las reproducciones construidas por von Freytag Loringhoff [2].
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Figura 2.12: Mecanismo utilizado en el reloj calculador de Schickard

2.2.2. Blaise Pascal

El siguiente mayor intento de disefiar y construir una maquina calculadora fue obra
del gran matematico y filésofo francés Blaise Pascal (1623-1662), el cual podemos ver
en la figura 2.12. El hecho de que él no fuera el primero en construir esta maquina, no
reduce la magnitud de sus logros, ya que su maquina fue completamente diferente de la
de Schickard.

La dura tarea de sumar largas columnas de cifras dio a Blaise el impulso para di-
sefiar algo que con lo que facilitar estos cdlculos. Cuando tenia sé6lo 19 afios de edad,
se las arregl6 para disefiar la primera de sus muchas maquinas de calcular, la llamada
Pascalina [2]. Contraté a un grupo de trabajadores locales y, mostrandoles sus dibujos
cuidadosamente hechos, les pregunto6 si podian construir aquel instrumento. Lo que les
pedia era bastante inviable, puesto que estaban mds acostumbrados a la construccion de
casas y maquinaria agricola que a instrumentos delicados. Esto le llev6 a entrenarse a si
mismo como un mecénico, incluso a pasar tiempo en un taller de herreria para aprender
los conceptos basicos de la construccién de piezas de metal. Experiment6 con engranajes
hechos de marfil, madera, cobre y otros materiales, en un intento de encontrar algo con
lo que construir su mdquina.

A pesar de que produjo cerca de 50 maquinas diferentes durante su vida, todas ellas
estaban basadas en la idea de su primera maquina de 1642. El dispositivo estaba introdu-
cido en una caja del tamafio suficiente como para caber facilmente encima de un escritorio
o una mesa pequeia [14]. La superficie superior de la caja (Figura 2.13) consistia en una
serie de ruedas dentadas que tenian varias pequefias ventanas para mostrar los resulta-
dos. Con el fin de afiadir un ndmero, por ejemplo 3, al acumulador, sélo era necesario
insertar un pequefio ldpiz en la rueda dentada encontrada con el tope fijo, de la misma
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Figura 2.13: Retrato del fildsofo Blaise Pascal

manera que se harfa en un teléfono antiguo. Las ventanas por las cuales los resultados
eran leidos, en realidad se componian de dos secciones separadas, con un tobogén de la-
ton para cubrir la seccién que no se usaba en ese momento. La ventana superior se usaba
para la suma, mientras que la ventana inferior, que muestra el complemento a nueve del
nimero obtenido en el acumulador, se utilizaba para la resta. Esta disposicion es necesa-
ria porque, debido a la construccion interna de la mdquina, no era posible convertir los
diales hacia atras con el fin de hacer una resta.

Pascal se dio cuenta desde el principio que el engranaje de un solo diente, como la
utilizada por Schickard, no servia para un mecanismo de transporte en general. Los en-
granajes de dientes individuales funcionan bien si el acarreo s6lo va a ser propagado a
algunos lugares, pero, si el acarreo tiene que ser propagado a varios lugares a lo largo del
acumulador, la fuerza necesaria para hacer funcionar la méquina seria de una magnitud
tal que dafaria el delicado mecanismo. Pascal logré idear un dispositivo completamente
nuevo que se basa en la caida de pesos en lugar de una larga cadena de engranajes.

Pascal intent6 poner la médquina en produccién para su propio beneficio. Esta no fue
una operacion exitosa, pero dio lugar a una serie de unidades que sobrevivieron a los
tiempos modernos. Todas ellas son ligeramente distintas ya que tienen diferentes nime-
ros de digitos en el acumulador o ligeras diferencias en sus mecanismos internos. Ningu-
na de las funciones sobrevivieron muy bien, y es dudoso que funcionaran perfectamente.
El mecanismo, aunque ingenioso, es bastante delicado y propenso a dar resultados erré-
neos cuando no es tratado con el méximo cuidado. Algunos de ellos, por ejemplo, al
generar portadores adicionales en ciertos digitos del acumulador cuando se golpean o
incluso ligeramente golpeados.
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Figura 2.14: Pascalina, la maquina de Pascal

2.2.3. Samuel Morland

Samuel Morland (1625-1695), el cual podemos ver en la figura 2.14, fue hijo de un
clérigo Inglés que, debido a la agitacion politica en torno a la toma del poder por Oliver
Cromwell, no tuvo la oportunidad de asistir a la universidad hasta que fue mucho mayor
que la mayoria de los hombres jovenes que estudiaron en su dia. No deseaba convertirse
en un clérigo, la profesion habitual en esa época, por ello emprendi6 el estudio de las
matematicas y, en 1649, fue elegido como miembro de la universidad de Magdalena,
Cambridge [2].

Morland invent6 tres tipos diferentes de instrumentos de cdlculo [15]; uno de ellos era
una méaquina para célculos trigonométricos, mientras que las otras dos eran una simple
maquina de sumar y una versién mecanica de los huesos de Napier. A pesar de que estas
altimas dos maquinas fueron inventadas a mediados de la década de 1660, no fue hasta
1673 que Morland publicé un pequefio libro, The Description and Use of Two Arithmetic
Instruments, que describe tanto las mdquinas como los tipos de operaciones que podian
realizar.

La maquina de sumar consiste en un simple juego de ruedas, cada una de las cuales
podria ser girada por un pequefio ldpiz. Si se deseaba afiadir 4 libras a una suma ya regis-
trada en la mdquina, sélo se tenia que poner el l4piz en el agujero en la posicién marcada
con 4 en el dial correspondiente al digito de las unidades de las libras registradas y luego
girarlo en el sentido de las agujas del reloj hasta que el ldpiz estuviera en la parte superior
de la esfera. El resultado de la operacién podia ser visto a través de la pequefia ventana
en la posiciéon de las doce horas en cada dial. No existia un mecanismo de transporte
adecuado incorporado en este instrumento. En cambio, un nimero de pequefios diales
auxiliares se construyeron por encima de cada uno de los principales diales y, cada vez
que la linea principal iba desde 9 hasta 0, un pequefio diente avanzaba la linea auxiliar
en una posiciéon. Cuando la suma estaba completa, los diales auxiliares indicaban cudn-
tos acarreos deberia haber sido afiadido a la siguiente linea principal, y esta operaciéon
podia ser realizada con la mano. Este mecanismo de traspaso parcial podria muy bien
haber sido motivado por el hecho de que un mecanismo de transporte fantdstico como el
de Pascal era muy complejo desde el punto de vista mecédnico y no siempre fiable en su
funcionamiento, mientras que un mecanismo de un solo diente, como Schickard requeria
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Figura 2.15: Retrato de Samuel Morland

una fuerza motriz suficiente para dafiar los engranajes de madera. La mdquina de su-
mar de Morland era, por otra parte, de construccién simple y fiable en operaciones. Esta
maquina se puede ver en la figura 2.15.

Morland disefi6 este instrumento para la suma de libras, chelines, peniques y cuartos
de penique, pero tuvo la precaucién de colocar los diales no decimales en la parte inferior
del dispositivo, de manera que la parte superior se podia utilizar para la suma de cual-
quier nimero decimal. Esta calculadora era bastante pequefia para ser llevada facilmente
en un bolsillo; los ejemplos que atn sobreviven, son de alrededor de 4 pulgadas por 3
pulgadas por 0,25 pulgadas de espesor.

La segunda mdaquina de calculo de Morland fue disefiada como una ayuda para la
multiplicacién y divisién, usando los principios involucrados en los huesos de Napier.
Consistfa en una placa de bronce plana con una puerta con bisagras perforadas, una serie
de discos circulares con niimeros grabados cerca de sus bordes, y varios pasadores de
medio punto sobre el cual se colocarian los discos planos. Los discos fueron simplemente
una version circular de los huesos de Napier con los productos que se establecen alrede-
dor del borde del disco, de tal manera que los dos digitos de un ntiimero serian colocados
en los extremos opuestos de una diagonal. La maquina se completaba con 30 discos para
la multiplicacién ordinaria y otros 5 discos especiales (marcados con las letras Q/QQ)
utilizados para el clculo de raices cuadradas y ctbicas.

La médquina de sumar y la mdquina multiplicadora hacen una buena pareja, ya que no
s6lo se complementaban entre si en las operaciones que realizaban, sino que el proceso de
utilizacién de los huesos de Napier modificados para realizar la multiplicacién requerian
que el usuario sumara los productos parciales generados.
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Figura 2.16: Mdquina calculadora de Morland

2.2.4. René Grillet

Se sabe muy poco acerca de René Grillet y de sus logros; la principal obra de referen-
cia sobre los relojeros franceses, simplemente toma nota de su existencia, sin detalles en
cuanto a su vida o trabajo. Incluso esos datos bdsicos como las fechas de su nacimiento y
muerte parecen ser desconocidas. Se sabe que una vez tuvo una cita como relojero de Luis
XIV, y al menos una fuente afirma que, después de la construccién de una maquina de
calcular, lo llevé en un recorrido por las ferias del pafs. La maquina ha sido objeto de es-
peculacién por algtn tiempo incluso hubo un individuo que afirmaba que la calculadora
fue inventada por Leibniz durante la estancia de este en Paris [2].

La forma externa de la maquina de Grillet, de hecho, ha sido conocida desde hace
algtin tiempo. En 1678 publicé una breve descripcién de la mdquina en el Journal des
Scavans, una de las publicaciones cientificas més importantes de la época. Por desgracia,
el texto del articulo no desvela mucho sobre el modo de funcionamiento de la maquina.
Después de informar a sus lectores que la idea surgié de los "gobernantes"de Neper,
mencionando que Pascal habia inventado una maquina admirable para hacer aritmética
y que Petit nos habia dado un cilindro aritmético (huesos de Napier grabados en un
cilindro), Grillet simplemente dijo que su dispositivo combinaba las ruedas de Pascal
con el cilindro de Petit proporcionando una mdquina maravillosa que realizaba todas las
operaciones aritméticas.

El diagrama obviamente muestra una caja con 24 conjuntos de ruedas en la tapa, cada
uno de los cuales consta de varios circulos concéntricos, mientras que la parte inferior
de la caja parece contener un conjunto de huesos de Napier grabados en los cilindros.
El hecho de que Grillet queria mantener el funcionamiento del dispositivo en secreto,
combinado con el hecho de que ninguna de sus mdquinas parece haber sobrevivido hasta
nuestros dias, significa que no teniamos ni idea de si las ruedas en la tapa contenian un
mecanismo de traspaso, ya sea de la variedad compleja como la de Pascal, el mecanismo
de un solo diente de Schickard, el enfoque simplista de Morland, o si eran sé6lo diales
individuales para girarse a mano con el fin de acabar con la necesidad de pluma, tinta,
y papel al hacer aritmética simple.Nuestra tinica pista sobre el funcionamiento interno
de la méquina del Grillet proviene de un manuscrito que pertenecié a Charles Babbage.
El manuscrito se encuentra ahora en la Biblioteca Crawford en Edimburgo, junto con la
mayor parte de la biblioteca privada de Babbage.
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El diagrama en la parte superior de la caja, que muestra los 24 conjuntos de circulos,
es en realidad una vista interna parcial de la construccién. De los circulos concéntricos
que se muestran, los dos exteriores estdn en realidad debajo de la tapa, mientras que los
mas internos estdn en la parte superior. El pequefio cuadrado situado en la posiciéon de
las 12:00 de cada circulo, es una pequefia ventana por la que se pueden ver los digitos
grabados en las placas inferiores. Los dos conjuntos de figuras que se mostraban a través
de las ventanas pequefias, son en realidad complemento a diez el uno del otro. Esto per-
miti6 al operador realizar mds facilmente tanto la suma y como la resta. La manipulacién
real de los diales es casi la misma que la utilizada con la méquina sumadora de Morland,
lo cual no es sorprendente ya que, incluso si Morland no conocia Grillet, Grillet habria
tenido conocimiento de Morland y su obra .

Para realizar una suma o resta en los diales de la cubierta, el operador configura el
primer nimero en la linea superior de las ruedas, el segundo ntimero en la linea central
de las ruedas, y les realice la operacién mental, dejando los digitos de la respuesta en la
linea inferior de las ruedas. El uso principal de la cubierta es la suma de los productos
parciales generados por el conjunto de cilindros de los huesos de Napier. Después de una
breve mencién al hecho de que, cuando una rueda se hace girar mas alla de la posicion
cero, el operador debe afiadir o restar uno desde la rueda adyacente de la izquierda. Las
ultimas pédginas del manuscrito de acuerdo con la divisién, la suma y resta de fracciones,
y la extraccién de raices cuadradas y cubicas, todos los cuales se les da la mds breve
mencion e ilustrado tinicamente por ejemplos elementales.

Aunque no es una maquina muy sofisticada, el dispositivo de Grillet, con su capaci-
dad de ocho digitos en el mecanismo de la suma, habria sido mads ttil durante la multipli-
cacion de la combinacién de los huesos circulares de Morland y la maquina sumadora de
cinco digitos. Para hacer justicia a ambos hombres, cabe sefialar que la maquina de Mor-
land tenia el mecanismo mas ttil para los huesos de Napier mientras Grillet ha tenido el
mayor mecanismo de capacidad de suma.

Este sencillo dispositivo habria sido muy ttil en una sociedad en la que el tinico mate-
rial para la grabacién de los resultados intermedios era una pluma y tinta liquida. Esto al
menos hizo posible que las personas llevemos un dispositivo de bolsillo para realizar las
cuatro operaciones aritméticas estandar sin la necesidad de recurrir a pluma y tinta. Esto
es, después de todo, una de las razones por las que en la actualidad se llevan pequefias
calculadoras de bolsillo del tamafio de una tarjeta de crédito.






CAPITULO 3
Gottfried Wilhelm Leibniz

En este capitulo se va a describir como fue la vida de Leibniz, desde que naci6 hasta
que falleci6, nombrando todos sus logros, descubrimientos e inventos, que consiguieron
revolucionar el mundo de las matemaéticas y, sobretodo, de las maquinas calculadoras.

3.1 La vida de Leibniz

Gottfried Leibniz (1646-1716), a veces llamado Leibnitz o incluso Lubenica, nacié en
Leipzig el 1 de julio de 1646, el cual se muestra en la figura 3.1. Su padre, un profesor de
filosofia moral, s6lo vivié hasta que tuvo seis afios de edad, pero él y su biblioteca fueron
una gran influencia en la educacién del joven Leibniz. Cuando su padre murio, el joven
Gottfried (que por aquel entonces habia aprendido algo de latin) se le permiti6 tener un
uso libre de la biblioteca de su padre. A la edad de 15 afios ingresé en la Universidad
de Leipzig para estudiar derecho y, cuando tenia 20 afios, present6 su candidatura para
el grado de Doctor en Leyes. La universidad se neg6 a concederle el grado, debido a su
juventud, por lo que viaj6 a Nuremberg, donde la Universidad de Altdorf quedé tan im-
presionado con su habilidad que, de inmediato, le otorg6 el grado y le ofreci6é un puesto
de profesor. No obstante, Leibniz queria un trabajo con un poco més de accién, por lo que
rechazo la oferta y empez6 como asesor del Elector de Mainz, uno de los mas famosos
estadistas de su tiempo [15].

Sabemos que, alrededor de 1671, Leibniz comenzé a pensar en los problemas de traba-
jo que intervienen en el disefio de una maquina calculadora. En enero de 1672 se trasladé
a Londres y alli mostr6 un modelo de madera a los miembros de la Royal Society, a la
cual pertenecia. Leibniz prometi6é hacer algunos cambios técnicos y llevaria la maquina
de nuevo cuando estuviese funcional. Robert Hooke, famoso por la ley de Hooke sobre
las propiedades de los muelles, era bastante irénico acerca de cémo podria ser ttil la mé-
quina de Leibniz e indicé que podria producir una mejor. El, sin embargo, inspeccioné
el modelo de madera con mucho cuidado e incluso pidié a Leibniz si podia tomar parte.
Hooke nunca hizo nada acerca de este tipo de mdquina, pero el interés de los miembros
de la Royal Society hizo que Leibniz se estimulara a pensar en algunas alteraciones sus-
tanciales que pudiera hacer al mecanismo. El Secretario de la Royal Society no invit6 a
Leibniz a la siguiente reunién, pero sugirié que, cuando tuviese disponible un modelo de
trabajo adecuado, les gustaria que se lo mostrase. Existen varias cartas entre el Secretario
de la Royal Society y Leibniz sobre la marcha de la maquina durante los siguientes dos
afos.

El rumor de que habia una nueva maquina de calcular se extendi6 rdpidamente a
través de los circulos cientificos de Paris. Eventualmente Etienne Peries, el sobrino mayor
de Blaise Pascal, contacté con Leibniz y le pidi6 que le ensefiara la méquina. A través
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Figura 3.1: Retrato del matematico y filésofo alemén Leibniz

de este contacto, Leibniz tuvo acceso a algunos de los documentos no publicados de
matemadticas de Pascal que us6 para su propio estudio privado y, a cambio, ayudé a Perier
a editar su publicacion.

Leibniz es méas conocido por su trabajo en las matematicas y la filosofia que por su in-
vencién de una maquina de calcular. Es interesante que, al principio, el tambor escalona-
do era la tinica solucién realmente viable a los problemas involucrados en la construccién
de mdquinas calculadoras hasta 1875 cuando Baldwin (EE.UU.) y Odhner (Rusia) produ-
jeron dos inventos que dieron lugar a una verdadera transmisién variable de dientes. La
primera maquina calculadora comercialmente disponible fue puesta en el mercado por
el francés Thomas de Colmar, en 1820. Se parecia mucho al disefio de Leibniz, pero tenia
un mecanismo de traspaso que trataria el caso del acarreo de onda. Es poco probable que
Thomas de Colmar conociera la mdquina de Leibniz en detalle, pero el tambor escalona-
do era lo suficientemente famoso, que no habia duda en que la idea basica procedia de la
maquina de Leibniz.

Leibniz muri6 el 14 de noviembre de 1716. Sus tltimos afios estuvieron marcados por
la enfermedad, lleno de controversia, y amargado por el abandono. A pesar de que era
tolerante con las diferencias de opinién y justo en sus juicios hacia los demads, él hizo un
gran nimero de enemigos porque era muy impaciente a la hora de trabajar, amaba el
dinero hasta el punto de la codicia y era protector de su propio orgullo. No obstante, si
que se tiene la imagen de que, tal vez mds que cualquier otra figura post-renacentista, era
un genio casi universal. Han existido pocas personas en la historia tan importantes como
él. En la Encyclopedia Britannica hay un fragmento que dice lo siguiente sobre Leibniz [3]:

...fue enterrado mds como un ladrén que lo que era en realidad, el adorno de su pais.

Su secretario fue el inico afectado en el dia de su funeral.
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3.2 Maquina calculadora

No se sabe con certeza el momento exacto en el que Leibniz se interes6 por el pro-
blema del calculo mecénico. Se sabe que, cuando oy6 que Pascal inventé una méquina
sumadora mecanica, escribi6 a un amigo en Paris pidiendo informacién sobre su cons-
truccion. No sabemos si Leibniz en realidad nunca vio una de las maquinas de Pascal,
pero si sabemos que, al menos en sus primeros afnos, no entendié por completo el fun-
cionamiento del dispositivo. En las notas de Leibniz existen una serie de sugerencias y
dibujos de un mecanismo para ser colocado en la parte superior del dispositivo de Pascal
con el fin de poder llevar a cabo la multiplicacién. La parte superior de la fila de rue-
das, que se muestra en la figura 3.2, eran para ajustarse sobre las ruedas de Pascal y, por
medio de otra serie de ruedas (las dos inferiores de la figura 3.2), se usaban para afiadir
los productos parciales necesarios para el acumulador de la maquina de Pascal. La con-
figuracién de las de las dos filas inferiores era facilmente cambiable. Toda esta unién se
usaba para ser mévil, de manera que como primera medida, se utilizaba para agregar el
producto parcial de unidades de la rueda de Pascal; entonces se movia hacia la izquierda,
de modo que el digito del extremo derecho conducia un digito de las decenas de Pascal,
y asi sucesivamente [21].

A pesar de que era una idea interesante, el dispositivo no podria haber funcionado ya
que no se podia girar mds de una rueda de la maquina de Pascal en cualquier instante.
Es de suponer que Leibniz pensé que esto no era una buena idea, o la presiéon de estar
realizando otros trabajos hizo que dejara de lado ésta, ya que no parece que continuase
en esta linea de pensamiento.

Al comenzar a crear el primer prototipo, Leibniz pronto se enfrenté a los mismos
obstaculos que Pascal habia experimentado (mano de obra deficiente, incapaz de crear
los mecanismos delicados requeridos para la mdquina), hasta que conocié un relojero
francés llamado Oliver, el cual era una artesano muy fino en sus trabajos. Este prototipo
estuvo listo pronto y, al final de 1672 y principios de 1673, lo mostré a algunos de sus
colegas de la Academia Francesa de Ciencias, asi como al Ministro de Finanzas, Jean-
Baptiste Colbert [2].

No se sabe cuantas méquinas fueron fabricadas por orden de Leibniz. Se conoce, sin
embargo, que el gran cientifico estuvo interesado en esta invencién toda su vida y que él
gast6 en su maquina una gran suma en el momento (unos 24000 taleros' segtin algunos
historiadores), por lo que se supone que el ntimero de las maquinas fabricadas ha de ser al
menos de 10. Una de ellas, producida desde 1690 hasta 1720, fue almacenada en un &tico
de un edificio de la Universidad de Gottingen en algtin momento a finales de la década
de 1770, donde fue olvidado por completo. Permaneci6 alli, desconocida, hasta 1879,
cuando un equipo de trabajo la encontr6 en una esquina al intentar arreglar una fuga en el
techo. En la actualidad existen dos maquinas antiguas, probablemente fabricadas durante
la vida de Leibniz (alrededor de 1700) en el Hannover Landesbibliothek y en el Deutsches
Museum de Munich, y varias réplicas. Las medidas de la maquina son 67 cm de largo, 27
de ancho y 17 cm de altura y alojado en una caja grande de roble con dimensiones de
97/30/25 cm, la cual se puede ver en la figura 3.2.

Una rueda de resultado, que se muestra en el extremo del eje cuadrado, puede girar a
cualquiera de las diez diferentes posiciones para registrar los digitos de 0 a 9. Esto se hizo
para tener el engranaje pequefo en el eje de malla con 8 dientes y el tambor grande por
debajo del eje. El engranaje pequefio puede deslizarse hacia arriba y abajo del eje cuadra-
do de modo que, dependiendo de su posicién, interactuar con un nimero diferente de
dientes en el tambor mayor. La mdquina de Leibniz tiene ocho de estos mecanismos de

1El télero es una antigua moneda de plata de Alemania.
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Figura 3.2: Calculadora mecénica de Leibniz

manera que, cuando un niimero se registra en la maquina mediante el establecimiento de
los pequefios punteros (que controlaban la posicion de los engranajes en los ejes cuadra-
dos), un giro de una manivela causa que los ocho tambores escalonados giren al mismo
tiempo y afiadan los digitos de los contadores apropiados. Para multiplicar un nimero
por cinco, sélo tiene que girar la manivela en cinco ocasiones. La maquina real se cons-
truy6 en dos capas con el fin de resolver la multiplicacién de varios digitos. Por ejemplo,
para multiplicar 789 por 35 se requieren los siguientes pasos:

1. El nimero que se multiplica se crea debido al movimiento de los engranajes a lo
largo de los ejes cuadrados hasta que los punteros indican 789.

2. La manivela se gira en cinco ocasiones.
3. La capa superior de la maquina se desplaza una posicién decimal a la izquierda.

4. La manivela se gira otras tres veces.

Uno de los mayores problemas, al intentar disefiar este tipo de maquina, es cémo ha-
cer frente a la posibilidad de un acarreo que se genera a partir de un digito a otro, cuando
el primer digito gira desde la posicion 9 a la posicion 0. Leibniz resolvié sélo parcialmen-
te este problema. Aunque parece complejo, el diagrama del mecanismo completo es muy
sencillo cuando se explica y se muestra el funcionamiento completo real de la maqui-
na. El diagrama muestra dos posiciones de digitos de la mdquina, el tambor escalonado
que se denota por el digito 6. Los engranajes delanteros son sélo una parte del mecanis-
mo de accionamiento y pueden ignorarse. La mecdnica mds complicada, que consta de
las palancas, las ruedas de estrella, los dientes, y los discos pentagonales son parte del
mecanismo de transporte.

Cuando se necesita un acarreo, la pequefia palanca interacttia con la rueda de estrella
y gira parcialmente el eje, de manera que una de las puntas de la estrella podria asumir
una posicion horizontal. Ahora la palanca, que se cambia una vez por cada vuelta de la
manivela, estaria en condiciones de dar a la rueda un poco de empuje extra, haciendo que
se moviera al siguiente digito. Hay que tener en cuenta que esto no completa todos los
requisitos del mecanismo de traspaso, ya que para este acarreo, a su vez podria causar
otro acarreo en el siguiente digito superior.
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No hay manera de que este simple mecanismo pueda utilizarse para ondular un aca-
rreo a través de varios digitos. Hay que tener en cuenta las dos posiciones distintas del
disco pentagonal: que puede tener una superficie plana superior o puede tener uno de
sus puntos que sobresalen por encima de la superficie superior. Este disco esta dispues-
to de manera que, cada vez que un acarreo estd pendiente el punto esta hacia arriba, y
cuando ha sido afiadido a la cifra siguiente, el punto est4 hacia abajo.

Como se menciond anteriormente, el mecanismo de la calculadora estd dividido en
dos partes. La parte superior, la cual no se mueve y llamada por Leibniz como Pars im-
mobilis y la parte inferior, que se mueve, y llamada como Pars mobilis En el Pars mobilis se
coloca el mecanismo de ajuste 8-posicional con stepped-drum, que se pueden mover hacia
la izquierda y hacia la derecha, por lo que se engancha con diferentes posiciones del me-
canismo de calculo inamovible 12-posicional. Sumar con la maquina es simple. Primero,
el sumando se introduce en las ventanas, mediante las ruedas, después, el sumando se
introduce con las ruedas de entrada en el Pars mobilis, y entonces el mango (Magna rota)
se gira una vez. La resta se realiza de una manera similar, pero el resultado aparece por
las ventanas, en este caso,los digitos son de color rojo, en lugar de los normales digitos
negros. En la multiplicacién, el multiplicando se introduce por medio de las ruedas de
entrada en el Pars mobilis, a continuacién, la Magna Rota se debe girar tantas veces como
el namero por el que queremos multiplicar, es decir, el multiplicador. Si el multiplicador
tiene varios digitos, es necesario mover la Pars mobilis hacia la izquierda, con la ayuda de
una manivela y esta accion se repite, hasta que se hayan introducido todos los digitos del
multiplicador. La division se realiza estableciendo el dividendo en las ventanas de resul-
tados y el divisor en los diales de configuracién, entonces giramos la Magna Rota y el
cociente se lee desde la placa central de la esfera grande. Hay también un contador para
el nimero de revoluciones, situado en la parte inferior de la mdquina, que es necesaria
para la multiplicacién y la division. Este consta de dos anillos.En el anillo exterior apare-
cen los digitos del 0 al 9, mientras que el anillo interior es de color negro y perforada con
diez agujeros [21].

Leibniz logré crear una maquina, mucho mejor que la maquina de Pascal. El Stepped
Reckoner fue, no s6lo idéneo para realizar la multiplicacion y la divisién, sino también
facilit6 la manera de operar. En 1675 durante un congreso sobre las calculadoras en la
Academia de Ciencias de Francia, uno de los cientificos dijo que ... con la mdquina de
Leibniz, incluso un nifio puede realizar la mayoria de los cdlculos complicados!”.

3.2.1. Stepped Reckoner, su gran invento

Es cierto que las impresionantes ideas y proyectos de Leibniz tuvieron que esperar
varios siglos para cumplirse (las ideas de Leibniz se utilizardn dos siglos y medio mds
tarde por Norbert Wiener, el fundador de la cibernética). Por lo tanto, vamos a examinar
a fondo su famoso Stepped Reckoner.

Al principio, Leibniz traté de usar un mecanismo, similar a la de Pascal, pero pronto
se dio cuenta que para la multiplicacién y divisién, era necesario crear un mecanismo
completamente nuevo, lo que hara posible introducir el multiplicando (dividendo) una
vez y luego, mediante la rotacion de la manivela, obtener el resultado. Tratando de en-
contrar una solucién adecuada para esta tarea, Leibniz hizo varios proyectos antes de
inventar su famoso mecanismo stepped-drum.

En la figura 3.3 se puede ver un manuscrito de Leibniz datado en 1685 (cuyo texto
completo se verd mds adelante) y, probablemente, muestra disefios tempranos sobre la
calculadora. Existe un mecanismo de entrada, los circulos de la figura 3.3 (Rota multi-
plicantes), donde se debe introducir el multiplicador; hay un mecanismo de calculo (Rota
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Figura 3.3: Circulos de uno de los primeros disefios de la calculadora de Leibniz

multiplicanda), donde se debe introducir el multiplicando; y hay un mecanismo resultado,
los circulos de la figura (Rota additionis), donde se puede ver el resultado de la multipli-
cacion. El movimiento de las ruedas de entrada para el célculo se transfiere por medio
de cadenas. El mecanismo de calculo se basa en un perno con rueda (pin-wheel), no en un
stepped-drum [21].

El mecanismo pin-wheel se describe también en un croquis (véase la figura 3.4) de otro
manuscrito de Leibniz, que arroja luz a su idea inicial sobre el mecanismo de calculo. El
mecanismo pin-wheel se reinvent6 en 1709 por Giovanni Poleni, y posteriormente mejo-
rado por Braun, Baldwin y Odhner. El boceto sin fecha se inscribe en “Dens mdévil d'une
roue de Multiplication” (los dientes se mueven con una rueda multiplicadora).

Gracias a la figura 3.5 vamos a poder entender como funciona este dispositivo. El
stepped-drum (marcada con S en la figura) estd unido a un eje de cuatro lados (M). Esta tira
se acopla con un engranaje de ruedas (E), vinculado con el disco de entrada (D), en el que
en la superficie se inscriben los digitos de 0 a 9. Cuando el operador hace girar la rueda
de entrada y los digitos se muestran en las ventanas, el stepped-drum se mueve en paralelo
con el eje de la rueda de 10 dientes (F) del contador principal. Cuando el tambor gira una
revolucién completa, la rueda (F) gira un ndmero diferente de dientes, de acuerdo con
el valor del movimiento, que se define por el disco de entrada y la rueda (F) se gira al
angulo apropiado. A la vez que gira la rueda (F) también gira el disco digital (R) ya que
estdn conectados, cuyos digitos se pueden ver en la ventana (P) de la tapa. Durante la
siguiente revolucion del tambor el contador serd transferido de nuevo el mismo nimero
[21].

El mecanismo de entrada de la maquina es 8-posicional, es decir, tiene 8 stepped-drum,
asi que después de la entrada del ntiimero por medio de las ruedas de entrada, girando
el mango delantero (que estd conectado a la rueda principal), todos los tambores haran
un giro cada uno, ahadiendo los digitos que los contadores apropiados de las posiciones
digitales. El mecanismo de salida es 12-posicional. El resultado (digitos inscritos en los
tambores digitales) se puede ver en las 16 pequefias ventanas en la parte inamovible
superior de la maquina.
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Figura 3.5: Dibujo sobre el famoso Stepped-drum
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Uno de los principales defectos del Stepped Reckoner es que lleva decenas de meca-
nismos que no son completamente autométicos. Veamos por qué. En la figura 3.5 se
muestran los mecanismos de dos posiciones digitales adyacentes. Los stepped-drum es-
tdn marcados con 6, las partes que llevan mecanismo, estdin marcados con 10,11, 12,13 y
14.

Cuando se quiere realizar un acarreo, la varilla (7) se acopla con la rueda de estrella (8)
y girard mas o menos el eje, segtiin cuanto mas grande sea la estrella de ruedas (11) girara
el pifién (10). En el eje de este pifién estd unida una vara (12), que se gira y transfiere el
movimiento a la rueda de estrella (10) de la siguiente posicién digital, y aumentara su
valor en 1. Sin embargo, la transferencia del acarreo se detiene en este punto, es decir, si
la rueda de recepcion estaba en la posicion 9, durante el acarreo cambia a 0 y se necesita
hacer otro acarreo, este no se realizara. No obstante hay una solucién, ya que los discos
pentagonales (14) estan unidos al eje de tal manera, que los lados superiores suyos son
horizontales, cuando el acarreo se ha hecho, y con el borde hacia arriba, cuando el acarreo
no se ha hecho (que es el caso con el disco de la derecha en la figura 3.5). Si el lado superior
del disco pentagonal es horizontal, no se puede ver sobre la superficie de la tapa, y no
puede ser observado por el operador, por lo que no es necesario el acarreo manual. De
todas maneras, el borde puede ser visto sobre la superficie de la tapa, y esto significara
que el operador debe girar manualmente el disco, es decir, la realizacién de un acarreo
manual [21].



CAPITULO 4

Calculadoras mecanicas modernas

El presente capitulo se centra en mostrar las calculadoras mecanicas tipo Leibniz mds
importantes, contando su historia, que mejoras ofrecian y su funcionamiento.

4.1 Aritmdémetro

El aritmémetro, creado y patentado en Francia por Thomas de Colmar en 1820 y fabri-
cado desde 1851 hasta 1915, fue la primera calculadora mecdanica suficientemente fuerte
y lo suficientemente confiable para ser utilizado a diario en un entorno de oficina [8].
Esta calculadora podia sumar y restar dos ntimeros directamente y podia realizar mul-
tiplicaciones y divisiones largas con eficacia, mediante el uso de un acumulador mévil
para mostrar el resultado. El aritmémetro, el cual podemos ver en la figura 4.1, se convir-
ti6 en la primera calculadora mecanica comercialmente exitosa. Su disefio robusto le dio
una sélida reputacién de fiabilidad y precision, y la convirtié en una herramienta clave
para los seres humanos a la hora de calcular. El aritmémetro es un instrumento de cobre
alojado en una caja de madera hecha a menudo de roble o caoba y, las mds antiguas, se
hacfan de ébano.

Su primera apariciéon en produccién fue en 1851 [8], y, bien entrada la década de 1970,
se construyeron millones de mdquinas. Durante cuarenta afios, desde 1851 hasta 1890,
el aritmémetro era el tinico tipo de calculadora mecénica en producirse comercialmente
y se vendi6 en todo el mundo. Durante la dltima parte de ese periodo, dos compafiias
empezaron a clonar esta calculadora: Burkhardt, de Alemania, que comenzé en 1878, y
Layton del Reino Unido, que comenzé en 1883. Con el tiempo una veintena de empresas
de la construccién europea copiaron también esta calculadora, hasta el comienzo de la
Segunda Guerra Mundial.

El mecanismo de esta calculadora se divide en dos partes, que se ocupan de los ajustes
y del contador, las cuales se muestran a continuacién:

» Entrada: La parte inferior se compone de un conjunto de controles deslizantes que
se usan para introducir el valor de los operandos. A la izquierda de la misma hay
una palanca de control que permite seleccionar la operacién en curso, entre suma/-
multiplicacién o resta/divisién. Una manivela situada en la derecha de los regula-
dores se utiliza para ejecutar la operacion seleccionada por la palanca de control.

» Salida: La parte superior es un carro mévil compuesto de dos registros de visua-
lizacién y dos botones de reinicio. El registro superior de la pantalla contiene el
resultado de la operacién anterior y acttia como acumulador para la operacion ac-
tual. El registro de pantalla inferior cuenta el niimero de operaciones realizadas en
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Figura 4.1: Aritmémetro de Thomas de Colmar

cada indice, por lo tanto, muestra el multiplicador al final de una multiplicacién y
el cociente al final de una divisiéon. Cada niimero en el acumulador se puede ajus-
tar individualmente con un mando situado justo debajo de ella. Esta caracteristica
es opcional para el registro contador de operaciones. El acumulador y el contador
resultado estan situados en medio de dos botones que se utilizan para resetea su
contenido. El botén izquierdo resetea el acumulador, el botén derecho resetea el
contador de operaciones.

Cualquier niimero desde el 0 hasta el 999.999 se puede ajustar moviendo los punteros
de los ntiimeros 0 a 9 grabados junto a las seis ranuras en la placa de cubierta fija. Para
realizar el movimiento de cualquiera de estos punteros tinicamente hay que deslizar un
pequefio pifién con diez dientes a lo largo de un eje cuadrado, hacia abajo y a la izquierda.

4.2 Maquina analitica

La méquina analitica fue disefiada por el matemético Inglés y pionero de la compu-
tacion Charles Babbage. [9] Fue descrito por primera vez en 1837 como el sucesor de la
maquina diferencial de Babbage, un disefio para un equipo mecénico. Este maquina in-
corpora una unidad légica aritmética, el flujo de control en forma de ramificacién, bucles
condicionales, y la memoria integrada. Babbage nunca fue capaz de completar la cons-
trucciéon de cualquiera de sus maquinas debido a conflictos con su jefe de maquinas y
una financiacién inadecuada. En la figura 4.2 podemos ver esta calculadora.

[21] Babbage pretende disefiar una maquina con un repertorio de las cuatro funciones
aritméticas bésicas, en contraste con el motor de diferencia, que esta utilizando tnica
adicién. En esta calculadora mecénica se pueden encontrar los elementos basicos de un
ordenador moderno:

1. Entrada: Desde 1836, las tarjetas perforadas (véase figura 4.3) eran el mecanismo
bésico para la alimentaciéon en la maquina tanto los datos numéricos y las instruc-
ciones sobre la manera de manipularlos.

2. Salida: El mecanismo bésico de Babbage no fue siempre un aparato de impresion,
sino que también habia considerado dispositivos de salida de graficos, incluso antes
de adoptar las tarjetas perforadas para la salida, asi como para la entrada.
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Figura 4.2: Maquina analitica de Charles Babbage

3. Memoria: Desarroll6 la idea de un sistema de memoria jerdrquico utilizando tar-
jetas perforadas para obtener resultados intermedios adicionales que no podrian
caber en el depésito.

4. Unidad aritmético-l6gica: Lo que denominaba Babbage «taller», donde se realiza-
ban las operaciones aritméticas y las discriminaciones légicas.

5. Unidad de Procesamiento Central: Babbage llam¢ a esta parte The Mill (el molino).
Funciona igual que los procesadores modernos para almacenar los ntimeros de los
que va a utilizar de manera mds inmediata (registros); mecanismos de hardware
para someter esos nimeros a las operaciones aritméticas basicas; mecanismos de
control para la traduccién de las instrucciones orientadas al usuario suministrados
desde el exterior, en un control detallado del hardware interno; y los mecanismos
de sincronizacién (un reloj) para llevar a cabo los pasos detallados en una secuen-
cia cuidadosamente cronometrada. El mecanismo de control de la mdquina anali-
tica debe ejecutar operaciones de forma automaética y se compone de dos partes:
el mecanismo de menor control de nivel, controlado por enormes tambores llama-
dos barriles, y el mecanismo de control de nivel superior, controlado por tarjetas
perforadas, desarrollado por Jacquard para el patrén de tejido de telares y utilizado
ampliamente en el comienzo de 1800.

Para tener una idea de la capacidad de esta madquina hay que mencionar que era capaz
de retener en su “memoria” 1000 ndmeros de 50 digitos cada uno, y que disponia de una
“unidad aritmética” capaz de realizar las operaciones aritméticas comunes. Ademads de
perforar tarjetas, la Maquina Analitica estaba dotada de una impresora y una campana
que anunciaba que el artefacto habia terminado su trabajo.

4.3 Calculadoras tipo Leibniz

Existen diversas calculadoras mecénicas que han adoptado el, anteriormente mencio-
nado, Stepped Reckoner de Leibniz. Entre estas calculadoras se encuentra la de Schubert,
la cual es la que se ha elegido en este trabajo para implementar en Scratch. No obstante,
hay otras calculadoras, con un mecanismo y funcionamiento muy parejo a la de Schubert,
que también merecen ser mencionadas.
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Es el caso de la calculadora Minerva. Esta calculadora construida en Espafia sobre
1945, tiene una estética y funcionamiento idéntico a la de Schubert. Se fabricaron mds de
70.000 unidades hasta 1969, cuando la aparicion de las primeras calculadoras electréni-
cas, las cuales resultaban maés baratas y modernas, se dejaron de vender y, en consecuen-
cia, de fabricar [13]. Esta calculadora la podemos ver en la figura 4.3.

Figura 4.3: Calculadora minerva, construida por FAMOSA

Hay otras calculadoras como la Brunsviga, Triumphator o la Thales, que son idénticas a
la Minerva y fabricadas en la misma época. Todas ellas son muy cotizadas por los colec-
cionistas y las consideran auténticas joyas.

Otra calculadora, diferente en disefio, pero similar a las otras en su mecanismo, es
la calculadora Curta, creada en 1948, y que también contiene el famoso Stepped Reckoner.
Esta maquina tiene un disefio un tanto peculiar, tal y como se puede ver en la figura 4.4.
Como se puede observar, es mucho mas pequefia que otras calculadoras ya que cabe en
la palma de la mano [15].

El modo de funcionamiento de esta calculadora mecdnica es idéntico que a la de Schu-
bert, ya que tiene deslizadores para introducir los digitos, una manivela para realizar la
operacién y una zona donde se muestra el resultado. También puede realizar las mismas
operaciones, incluso otras mas complicadas como la raiz cuadrada.
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Figura 4.4: Fotografia de la calculadora Curta






CAPITULO 5

Platatorma de programacioén
Scratch

En el siguiente capitulo se va a mostrar el entorno de programacién Scratch, descri-
biendo sus distintas utilidades, su pasado y futuro, y el porqué de mi eleccién por este
entorno.

5.1 La eleccidn de Scratch

Mi eleccién por Scratch para la realizacion de este trabajo fue sencilla y rdpida, y se
debe a una serie de razones que expongo a continuacion:

1. Facilidad de uso: Scratch esté disefiado y encaminado para su uso por parte de per-
sonas que no conocen los lenguajes de programacion, por lo que esta plataforma
permite la creacién de pequefios programas con cierta facilidad.

2. Actualizacién constante: La plataforma Scratch estd permanentemente en desarro-
llo y actualizacién por parte de su fundacién, a parte de ser ofrecido en mds de 40
idiomas.

3. Gran cantidad de material bibliografico: El entorno de programacién Scratch ofre-
ce una amplia variedad bibliografica en su version 2.0, para asi poder ayudar a
iniciarse en la programacién a todos los usuarios que lo deseen.

4. Imagina, programa, COMPARTE: Como dice el lema de Scratch, una de las bases
de esta plataforma es el poder compartir tus trabajos con el resto de usuarios de
todo el mundo, y asi que puedan coger ideas e incluso mejorar el propio proyecto.

5.2 Proyecto Scratch

5.2.1. ;Que es Scratch?

Los lenguajes de programacién se basan en una serie de comandos que un compi-
lador entiende y traduce para, posteriormente, que un computador realice una serie de
acciones. Scratch (cuyo logo se puede ver en la figura 4.1) es un entorno de programacién
gratuito y muy sencillo, orientado basicamente a estudiantes y cualquiera que quiera ini-
ciarse en el mundo de la programacién. Con Scratch se pueden realizar juegos, animacio-
nes o pequenas historias interactivas. Gracias a Scratch, los iniciados en la programacion
comienzan a desarrollar una serie de habilidades que comento a continuacioén:
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Figura 5.1: Logo de Scratch

. Desarrollo del pensamiento l6gico: Con actividades como Scratch los estudiantes

diseccionan los problemas para no afrontarlos como algo grande. De esa manera,
se conocen las distintas relaciones que existen entre ellos. Asi consiguen ser maés
precisos, més analiticos, a seguir un orden secuencial en el desarrollo de un aconte-
cimiento y a seguir reglas.

. Facilita el pensamiento sistematico: La programacién estd basada en muchos ele-

mentos relacionados entre si. Con ello, los estudiantes pueden comprender como
funcionan los sistemas, y afrontar los problemas de una manera mds sistematica.

. Fomenta habilidad de comprensién de los estudiantes: Gracias a Scratch se desa-

rrolla la habilidad de comprensién de los estudiantes. Realizando una serie de 6r-
denes y mandatos, ven de una manera grafica en el ordenador como se ejecutan
estas tareas. Con esto entienden que significan las palabras, no solo las memorizan.

. Mejora la creatividad: Al crear los juegos consiguen que su creatividad aumente

mucho, y lo hacen sin darse cuenta, ya que a la vez se divierten. Ellos deciden de
que trata el juego, que acciones se van a realizar y asi, introducirse en las historias.

. Mejora rendimiento escolar: Los estudiantes, no solo aprende programacién con

Scratch, sino que refuerzan otros conceptos ttiles del colegio. Por ejemplo, apren-
den conceptos matemadticos como funciones o variables, les sirve de complemento
para el inglés, pueden llevar a cabo sus conocimientos artisticos. .. cualquier mate-
ria escolar puede ser enfocada desde Scratch.

La pagina web de Scratch es https:/ /scratch.mit.edu/, la cual se muestra en la figura

4.2. En ella podemos ver una serie de estadisticas que muestran lo extendido que esta
este entorno de programacion. En la siguiente tabla se muestran todas ellas [18].

5.2.2. Nacimiento de Scratch

Scratch es un lenguaje de programacién creado por el grupo The Lifelong Kindergarten

en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology,
MIT), el dia 18 de Mayo de 2007. Su creacién es asignada a Media Lab del MIT, cuyo li-
der del proyecto es Mitchel Resnick y, precisamente, este grupo también ha creado, entre
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Figura 5.2: Tendencias mensuales de actividad en Scratch

otros, Lego Mindstorms, StarLogo,... Es importante decir que esta aplicacién fue finan-
ciada con fondos de la Fundacién Nacional para la Ciencia [20].

La palabra «scratch» proviene de «scratchering» que es una técnica usada por los
disck-jockeys, mediante la cual realizaban un movimiento de vinilo con la mano hacia
delante y hacia atrds, para asi realizar un efecto de sonido y mezclar canciones. A partir
de esto, Scratch se basa en mezclar la parte grafica, con animaciones, imdgenes, musica y
sonidos de una forma creativa [4].

La plataforma Scratch se trata de un proyecto de desarrollo cerrado y de cédigo abier-
to. Con ello sabemos que el equipo de desarrollo no busca la contribucién de la comuni-
dad de usuarios, sino que se reserva la elaboracién de la versién estandar. Por otro lado,
es de codigo abierto porque el equipo de desarrollo espera en un futuro liberar el cédigo
fuente para que pueda experimentarse con extensiones y modificaciones del programa

[5].

A partir del afio 2007, la pagina web de Scratch, la cual podemos ver en la figura 4.3,
se redisefi6 para que los usuarios pudieran empezar a compartir sus proyectos y poder
comenzar a visualizar el del resto de usuarios, definidos con el nombre de Scratchers.

Fropecca lesscadas

g |
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Figura 5.3: Pdgina web de Scratch

En el afio 2013, se comenz6 a utilizar la nueva versién de Scratch, la denominada
Scratch 2.0. La primera version es la versién Scratch 1.0, desarrollada en el afio 2006 como
plataforma de tinico uso online, creando la versién descargable en el afio 2007. La anterior
version a la actual es la 1.4. Scratch tiene una version online y otra de escritorio, la cual
puede ser usada en los sistemas operativos de Windows, Linux y Mac. Se usa en mas de



38 Plataforma de programacién Scratch

150 paises y es traducido a 40 idiomas. En el caso de Espafia, se puede usar en todas sus
lenguas oficiales: castellano, cataldn, euskera y gallego.

Dentro del mundo de Scratch, se diferencian dos partes diferentes. La primera esta
dedicada a la comunidad de usuarios (Scratchers), accediendo a ella desde la pagina web
de Scratch (http:/ /scratch.mit.edu). La segunda, denominada ScrtachEd, esta destinada
para educadores y docentes. En esta ultima se resuelven cuestiones sobre el entorno de
Scratch, como se puede aplicar a la ensefianza y la posibilidad de comunicarse con otros
docentes y compartir recursos.

El proyecto Scratch se ha financiado por instituciones como la National Science Fun-
dation, Fundacién Intel, Microsoft, Fundacién MacArthur, Fundacién LEGO, Fundacién
Code-to-Learn, Google, Dell, Fastly, Inversoft y el consorcio de investigacién del MIT
Media Lab. También acepta donaciones de usuarios o personas que quieran ayudar al
desarrollo de Scratch.

5.2.3. Finalidad de scratch

La idea del nacimiento de este entorno de programacién era que cualquier persona
del mundo, sin importar la edad y con un minimo de cultura, pudiese crear un pequefio
programa, juego o aplicacién de una manera sencilla. La finalidad de este proyecto es que
se pudiera realizar de una manera didactica y divertida, y asi que naciese el amor por la
programacioén en mucha gente, sobretodo en los més jovenes. Gracias al aprendizaje de la
programacion, se adquieren una serie de habilidades, tales como el disefio de proyectos,
resolucién de problemas, interaccién con otras personas y comunicacién de ideas [17].

De esta manera, existen una serie de caracteristicas, las cuales se muestran a conti-
nuacién, que ayudan a que Scratch consiga su finalidad:

1. Interaccién: Scratch se ha disefiado para que sea muy interactivo. Su proceso de
programacion estd basado en la agrupacion de bloques segtin su funcién. De esta
manera, se arrastra desde el drea de trabajo y entonces se ubican de manera correcta.
Scratch ayuda que asi sea, cuando es posible conectar los bloques entre si, y no deja
cuando la sintaxis no es la correcta. Los bloques son de formas y colores distintos
segtin su funcién y requisitos. En la figura 4.4 se puede ver un ejemplo de cémo
un bucle for toma la forma C para mostrar que es necesario introducir mas bloques
en su interior. También, cuando se hace clic en un conjunto de bloques, se puede
visualizar inmediatamente los cambios que se han realizado.

2. Significativo: Cuando se trabaja en una cosa de la cual se esta involucrado, se apren-
de mas y mejor. Esto ocurre cuando se trabaja en proyectos personales que resultan
significativos. Esto es asi, ya que Scratch se orienta hacia dos conceptos de disefio:
la diversidad y la personalizacién. En cuanto a la primera, al darse soporte para la
creacién de una gran gama de proyectos, se consigue asegurar que haya mucha gen-
te que pueda usarlo para realizar sus proyectos. Y en cuanto a la personalizacion,
en Scratch es muy facil importar audio o video, y asi poder dar un toque personal
a cada proyecto.

3. Social: Scratch siempre se ha desarrollado al mismo tiempo que la pagina web. Uno
de los puntos mas fuertes e importantes para Scratch es su unién a una comunidad
donde los usuarios colaboran, comentan, dan su opinién y apoyan entre si, asi como
participar, expandir y modificar el trabajo de otros. De hecho, tanto en la versién
web como en la versién de escritorio, se incluye en la interfaz de Scratch la opciéon
de compartir tu proyecto. En los 27 meses siguientes al lanzamiento de Scratch,
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Figura 5.4: Imagen donde se muestra el bucle for en forma de C

mas de 500.000 proyectos habfan sido compartidos en la pagina web [4]. Todos los

proyectos compartidos en la web se encuentran bajo la licencia Creative Commons’.

Mads o menos un 15 por ciento de los proyectos de la web de Scratch en noviembre
del afio 2009 eran ampliaciones o modificaciones de proyectos subidos por otros
usuarios [19]. Con el fin de evitar conflictos con los usuarios de los proyectos ori-
ginales, Scratch afiade en cada proyecto derivado de los originales, un enlace que
lleva al proyecto original y de el mismo, enlace a todos los proyectos que han hecho
uso de este.

También es importante mencionar el trabajo colaborativo que hay en la plataforma
por lo que se han creado numerosas «compafiias» para trabajar juntos y aprender
mutuamente. Para fomentar esto, Scratch estd poniendo mucho interés en traducir-
lo al maximo ntimero de idiomas, y asi poder extenderse de manera internacional.

5.2.4. Usuarios de Scratch

La plataforma Scratch, como ya hemos comentado anteriormente, estd enfocada para
jovenes de edades entre 8 y 16 afios, pese a que puede ser usado por personas de cualquier
edad. En la figura 4.5 se puede observar como estan distribuidas las edades de los nuevos
usuarios dados de alta en la web de Scratch en marzo 2016, donde se puede observar que
el mayor niimero de usuarios esté en el rango de edad de 8 a 18 afios [18]. Incluso puede
ser usado por personas ancianas, ya que es de uso muy facil uso e intuitivo. Gracias a
que Scratch no requiere previos conocimientos sobre programacion, puede ser usado en
todos los niveles dentro de la educacién.

5.2.5. Scratch Day

Un dia al afio y desde 2009, se celebra lo que se denomina Scratch Day, que es un
dia donde Scratchers de todo el mundo van a eventos, realizan Scratch, y conocen a otros
Scratchers por todo el mundo, para asi fomentar en los nifios la programacién con Scratch.

Licencia de derechos de propiedad intelectual, se puede encontrar més informacién desde su pagina
web (http:/ /es.creativecommons.org/).
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Figura 5.5: Gréfico de la edad de los nuevos usuarios de Scratch

Suele tener lugar en mayo [18]. Este afio, el Scratch Day se celebr¢ el 14 de mayo con 659
eventos en 74 paises’, tal y como se puede observar en la figura 4.6.

madsirt & £hedind # badm

Figura 5.6: Logo oficial del Scratch Day

En Espafia tiene también numerosos eventos ese dia, ya que hasta 20 ciudades cele-
bran el Scratch Day. Entre ellas se encuentran Madrid, Barcelona, Valencia, Sevilla, Bilbao
y muchas otras. Entre ellas se encuentra Segovia, el cual va por su segunda edicién, tal y
como se muestra en la figura 4.7.

Figura 5.7: Cartel del anuncio del Scratch Day en Segovia

5.2.6. MIT, el origen de Scratch

El MIT Massachusetts Institute of Technology es una universidad privada situada en
Cambridge (Estados Unidos de América) formada por un total de 32 departamentos aca-

Datos segtn la pdgina web dedicada al Scratch Day (http:/ /day.scratch.mit.edu/)
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démicos con un fuerte énfasis en la investigacion, la ingenieria y la educacién tecnolégica.
Cuenta con 76 premios Nobel entre su personal haciéndola reconocida a nivel mundial y
altamente selectiva en la admisién de nuevos miembros [15].

The Lifelong Kindergarten

Como hemos mencionado, Scratch estda desarrollado por The LifeLong Kindergarten,
un grupo de investigacion liderado por Mitch Resnick (véase la figura 4.8) situado en el
MIT Media Lab, departamento de investigacién centrado en la creatividad a la hora de
abordar sus proyectos.

Figura 5.8: Fotografia del creador de Scratch, Mitchel Resnick

The Lifelong Kindergarten, cuya web se puede ver en la figura 4.9, encuentra que habili-
dades como la creatividad o el disefio son primordiales a la hora de desarrollar cualquier
actividad, pero creen que el mundo actual no permite a los mas jévenes desarrollar estas
cualidades ya que en las escuelas les ensefian patrones y hechos, sin darle demasiada
oportunidad de disefiar, crear o expresarse por ellos mismos. Asi pues, centran todos
sus proyectos en conseguir que los nifios y jovenes actuales se conviertan en pensadores
creativos [6] como lo son los més pequefios en su periodo de guarderia (kindergarten) en
la que no tienen barreras a la hora de desarrollar su creatividad [20].

Figura 5.9: Pagina web de Lifelong Kindergarten

Su proyecto méas conocido es Scratch, el cual es financiado por instituciones como
Microsoft, Nokia o la Fundacién Nacional de Ciencia de Estados Unidos, aunque han es-
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tado o estan involucrados en otros proyectos como Computer Clubhouse, Build in Progress,
DressCode o Makey Makey.

5.3 Scratch y el pensamiento computacional

El concepto de computational thinking o pensamiento computacional se define como
«Procesos de pensamiento involucrados en formular problemas y encontrar soluciones,
de manera que éstas estén representadas tal que puedan llevarse a cabo por un agente que
procesa informacién (humano o maquina)». En [7] se puede consultar mas informacién
sobre el pensamiento computacional, creado por Jeannette M. Wing.

El pensamiento computacional de Scratch se basa en los siguientes conceptos: secuen-
cia, iteracién, paralelismo, eventos, condicionales, operadores y datos. Ademads, se con-
templan ciertas practicas sobre el pensamiento computacional. Estas précticas se enfocan
en el proceso de pensar y aprender y se centran en cémo lo estds aprendiendo, y no en
qué estds aprendiendo:

1. Divide y vencerds: ser incremental en la biisqueda de soluciones.

2. Probar y depurar: nada sale a la primera, se cometen y corrigen errores.

3. Reusar y remezclar: no hacemos todo desde cero.

4. Abstraer, modelar y modularizar: creamos modelos para gestionar la complejidad.

Todo lo anterior se podria resumir en que el pensamiento computacional es una habi-
lidad para resolver problemas complicados de manera algoritmica que, ademds, ayuda a
mejorar la eficiencia de los procesos. El concepto fue usado por primera vez por Seymour
Papert en 1996, y no solo se aplica a la informdtica, sino a todas las disciplinas existentes.
Scratch ayuda al aprendizaje mediante pensamiento computacional ya que esta enfoca-
do a actividades de disefio, ofreciendo para ello un amplio abanico de herramientas, las
cuales ayudan a resolver dichas actividades.

5.4 Entorno de programacién en Scratch

En el siguiente apartado se realiza una explicacién de los componentes y el funciona-
miento de Scratch, analizando sus elementos y controles.

5.4.1. Elementos basicos

Los proyectos en Scratch se componen de sprites u objetos. Estos pueden ser desde
personajes del proyecto (animales, cosas, personas...) hasta el propio fondo del mismo,
llamado escenario. Cada uno de estos objetos puede tener uno o més disfraces, es decir,
diferentes aspectos que puede tomar uno mismo (por ejemplo hacer que un personaje
ande).

Las instrucciones que se le pueden asociar a cada objeto se agrupan en bloques se-
gun su funcionalidad. Cada una de estas instrucciones encajan unas con otras formando
programas o scripts. Al hacer doble clic sobre uno de estos programas, se ejecutan las
instrucciones en orden de arriba a abajo.
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Figura 5.10: Interfaz de Scratch dividida por sus distintas secciones

5.4.2. Interfaz de Scratch

La interfaz de Scratch se puede dividir en diversos elementos que pasan a exponerse

a continuacion.

Escenario: El escenario es donde se ve el resultado de la programacion de los obje-
tos que se mueven e interactdan entre ellos y con el fondo o background, tal como
muestra la figura 4.10 en la division marcada con un 1. El escenario tiene 480 pixeles
de ancho y 360 de alto y se divide en un plano cartesiano xy. El centro del escenario
corresponde a las coordenadas x=0; y=0 [11].

Gestion de objetos: Dentro de la gestién de objetos (véase la figura 4.10, division
marcada con un 2) encontramos, por un lado, la lista de objetos donde muestra las
miniaturas de todos los objetos incluidos en el proyecto, y por otro, las herramientas
que Scratch dispone para ellos.

Paleta de bloques: En la paleta de bloques se encuentran distribuidas todas las ins-
trucciones en apartados segiin su funcién (véase la Figura 4.10,divisién marcada
con un 3). Al pulsar una agrupacién, se nos mostraran las instrucciones que contie-
ne (véase la figura 4.10, divisién marcada con un 4).

Area de programa: El drea de programa es donde se sittian todas las instrucciones
que queremos que realice cada uno de los objetos como se muestra en la figura 4.10,
divisién marcada con un 5.

Al arrastrar un bloque desde la paleta de bloques al area de programa, una ilumi-

nacién blanca indicard las posibles ubicaciones correctas para dicho bloque dentro del
programa. Cada bloque se enganchara con otro si la sintaxis del programa es correcta.
Pueden insertarse bloques en medio de una pila ya formada de instrucciones. Si dos blo-
ques son incompatibles no podrdn conectarse.

Para mover una pila de instrucciones dentro del 4rea de programa, bastara con hacer

clic en la primera instruccién que la forme. Una pila de instrucciones puede duplicarse
e incluso moverse de objeto, arrastrdndola hacia el objeto deseado dentro del drea de
gestion de objetos.
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5.4.3. Multimedia

Scratch permite la edicién de contenido multimedia de imdgenes o sonidos, tales co-
mo objetos o disfraces o musica que quiera incorporarse a los proyectos, o cualquier otro
efecto sonoro.

» Disfraces: Para poder acceder a la edicion de disfraces, basta con hacer clic en la
pestafia de disfraces situada arriba del drea de programa. Scratch dispone de una
galerfa de objetos en la que algunos de ellos tienen méas de un disfraz. Asimismo
ofrece la oportunidad de cargar nuestros propios disfraces desde el disco duro, y a
su vez, mediante el editor de imagen que tiene el programa incorporado, podemos
modificar imdgenes que ya se encuentren en la galeria de Scratch o crear nuestros
propios nuevos disfraces, tal y como muestra la figura 4.11.

Disfraz nuevo:

& /&

Figura 5.11: Editor imadgenes de Scratch

Es posible convertir un disfraz en un nuevo objeto o exportar una copia del disfraz
como un archivo separado. Scratch reconoce muchos formatos de imagen como
JPG, BMP, PNG o GIF (incluyendo GIF animados).

= Sonidos: Los proyectos en Scratch admiten sonidos y miusica. Para acceder a las
herramientas de sonido basta con seleccionar, desde el drea de gestiéon de objetos,
el objeto en el cual queremos incorporar audio para después hacer clic en la pes-
tafia «Sonido»[10], que se encuentra encima del drea de programacién y que nos
mostrard la interfaz para sonidos que aparece en la figura 4.12.

Sonido nuevo:

¢ & Q

) ’
L

rattie

Figura 5.12: Herramienta de sonidos de Scratch

Aligual que con los disfraces, Scratch permite incorporar los sonidos de tres formas
diferentes: cargandolos desde la galeria de sonidos predefinida del programa, gra-
bando nuevos sonidos o bien importandolos desde una ubicacién del disco duro.
Cada uno de los sonidos debera incorporarse mediante las instrucciones correspon-
dientes al programa, y para cada objeto deberemos cargar los archivos de audio que
necesitemos.
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5.4.4. Ments y barras de herramientas

Scratch posee varios mentus y barras de herramientas que pueden ser generales o
especificos, segtin la funcién que estemos realizando, tal y como se enumeran a conti-
nuacion.

= Ments y barras de herramientas generales

1. Ment general: El ment general podemos encontrarlo situado en la parte su-
perior izquierda del programa. Este menu sirve tanto para la gestion de los
archivos de Scratch, de via de acceso a la web donde se aloja o para la configu-
racién del idioma del mismo, tal y como se muestra en la figura 4.13.

Figura 5.13: Ment general

2. Barra de herramientas general: Se encuentra a la derecha del ment general.
Esta barra nos permite agrandar o empequeniecer objetos, borrarlos o clonarlos
asi como acceder a la ayuda del programa, tal y como se muestra en la figura
4.14.

Figura 5.14: Barra de herramientas general

= Herramientas de area de gestién de objetos

1. Herramientas de objeto: La figura 4.15 muestra las herramientas de objeto que
permiten cargar objetos desde diferentes ubicaciones, ya sea desde la galeria
que Scratch lleva de forma predefinida, desde nuestro ordenador o bien dibu-
jdndolo el mismo usuario desde el editor de imagen.

Nuevo objeto: '@ / & 3

Figura 5.15: Herramientas de objeto

2. Herramientas de fondo: Al igual que las herramientas de objeto, las de fondo
permiten elegir el origen de los fondos que se van a utilizar como escenarios
en el proyecto, desde predefinidos hasta creados por el usuario (véase la figura
4.16).

= Herramientas de edicién de imagenes: Scratch posee un editor de imadgenes pare-
cido a programas como «Paint» de Windows o «Gimp» de Linux, y comparte con
éstos muchas de sus herramientas. El editor de imagen puede ser usado tanto para
crear nuevos objetos o fondos, como para editar nuevos disfraces. Ademds, permi-
te editar imdgenes vectoriales (no pierden resolucién ni se pixelan al aumentarlas),
o imégenes de mapa de bits (imdgenes cuya resoluciéon depende del nimero de
pixeles que contengan). En la figura 4.17 podemos ver el aspecto y las diferentes
herramientas que incluye el editor de Scratch.
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Fondo nuewvo:
s /-

Figura 5.16: Herramientas de fondo

o
D;";l&év:, o Limpiar || Afiadir || Importar o0 &+
i' N
i -
: )
Lo
&
=4 w
&
<

Q= Q

Modo mapa de bits
Converir a vector

Figura 5.17: Herramientas de edicién de imdgenes

» Herramientas de edicién de sonido: Al igual que con las imdgenes, también per-
mite personalizar los sonidos utilizados en el programa, editando los existentes o
grabando nuevos, tal y como muestra la figura 4.18.

5.4.5. Manipulacién de datos en Scratch

Scratch permite hacer operaciones con datos, ya sean ntiimeros (enteros o reales) o
caracteres. Ademads, permite la creacién de listas de elementos.

» Variables: Las variables son las unidades empleadas en programacion para almace-
nar datos. Este concepto resulta muy ttil a la hora de tomar decisiones a partir de
hechos o para poder crear interaccion con el usuario. Scratch dispone de la opcion
de creacion de variables, asi como instrucciones para manejarlas dentro del bloque
«Datos» segtin se muestra en la figura 4.19.

= Listas: Cuando en un programa se necesita administrar muchas variables u orde-
narlas de una forma especifica siguiendo un algoritmo determinado, es esencial
utilizar las listas. Scratch también incluye la opcién de crear listas desde el bloque
de «Datos» asi como instrucciones para tratarlas, tal y como muestra la figura 4.20.
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Programas | Disfraces | Sonidos

Sonido nuevo:
" o | (PP CINS)
€t a

valmlle Editarv  Efectos v

Volumen del micréfono: 0

Figura 5.18: Herramientas de edicién de sonidos

IM'ZW'im\EmE‘ I Eventos
lApar\EﬂEia I Control
lBDmrJn IE\ensnres
ILépiz IOperadnres

Crear una variable

< 0l variable

fijar varisble a m

cambiar variable por o

mostrar varable variable
esconder varable variable

Figura 5.19: Instrucciones de manejo de variables

Brovimierto | Eventos
Bavarencia [ contror

I Sonido ISEI’H.'NES
| [EN [ oreradores

Crear una variable
Crear una lista

- CD

afade [T a lists

borrar @ de lists
insertar [P en €D de lists

reemplazar slemento €89 de lista  con

elemento @8 de lists
longitud de lists
ista  contiene (S

Figura 5.20: Instrucciones de manejo de listas






CAPITULO 6

Diseno e implementacién de la
calculadora Schubert

En el siguiente capitulo se va a describir el proceso que se ha seguido para realizar
la implementaciéon de una calculadora tipo Leibniz, en este caso, la Schubert. A parte,
también se va a mostrar como es su uso y los diferentes componentes de esta maquina
calculadora.

6.1 Descripcion fisica de la calculadora Schubert

Esta maquina de calcular, fabricada en Alemania en 1965, pesa aproximadamente 5
kilogramos y tiene unas medidas de 30 centimetros de ancho, 12 centimetros de largo y
13 centimetros de alto. Fisicamente es muy parecida a una caja registradora, tal y como
se puede ver en la figura 5.1.

Figura 6.1: Fotografia de la calculadora mecéanica Schubert

Esta calculadora posee una serie de zonas y objetos que se explican a continuacién:

1. Ventanas:

= 10 situadas en la zona inamovible de la calculadora, que se usan para introdu-
cir los datos.

= 13 situadas en la parte derecha de la zona movible, que se usan para mostrar
el resultado de la operacion.

49



50

Disefio e implementacién de la calculadora Schubert

= 8situadas en la parte izquierda de la zona movible, que se usan para mostrar
el namero de ciclos que se ha realizado.

. Palancas: Cada una de las palancas se usa para resetear (poner a cero) las ventanas,

si en ellas habia algtin nimero distinto de cero. Hay una en cada lado de las venta-
nas. La situada en la parte inamovible de la calculadora, resetea tanto las ventanas
de introduccién de datos, como las que se usan para mostrar el resultado de las
operaciones.

. Manivela: Se sittia en la parte derecha de la maquina calculadora y su uso es basi-

camente de realizar los célculos, segtin si se mueve hacia un lado o hacia otro.

. Seleccionador de operacién: Es un interruptor situado en la zona izquierda de la

parte inamovible de la calculadora que se usa para indicar si se estd realizando una
adicion o una sustraccién.

. Ruedas: Situadas en la parte inamovible de la calculadora y se usan para introducir

los ntimeros, del 0 al 9, en las ventanas superiores.

. Desplazador: Estos desplazan la parte movible hacia la izquierda o hacia la derecha,

seglin sea necesario, y se sittian en la zona inferior de la parte movible, entre las dos
zonas de ventanas.

. Parte inamovible: Es una de las partes méas grandes de la calculadora, situada en la

parte superior. Desde este objeto se introducen los datos para realizar los calculos,
gracias a las 10 ruedas introductorias.

6.2 Uso de la calculadora Schubert

El uso de la maquina calculadora de Schubert es bastante sencillo para realizar las

operaciones de suma, resta y multiplicacién, pero se complica un poco cuando se desea
hacer una division. Esta calculadora puede realizar calculos en un rango de ntimeros
entre 0y 9.999.999.999.999, aunque también muestra los niimero negativos en base a 9.

Para explicar su funcionamiento, se va a dividir su funcionamiento segtin la operacién

que se realiza:

= Suma: Es, junto a la resta, el cdlculo més simple de realizar. Se realiza mediante dos

simples pasos: primero se introducen los datos en las ventanas de la parte superior
y, mediante la manivela, se pasa ese nimero a las ventanas de resultado; luego se
realiza la misma actuacién para introducir el otro niimero con el cual se va a realizar
la suma. El resultado aparece en las ventanas de la parte inferior derecha.

= Resta: La resta se realiza de la misma manera que se opera con la suma, tinicamente

cambia la forma de girar la manivela, que en este caso se gira en el sentido contrario.

Multiplicacién: El funcionamiento de la multiplicacién se complica un poco mas,
respecto a la suma y la resta. Es bastante parecido a la operacién de la suma. Si se
desea multiplicar un ndmero por otro de una sola cifra, simplemente se introduce
el nimero que se desea multiplicar y se gira la manivela tantas veces se desea mul-
tiplicar. Si se quiere multiplicar un nimero por otro niimero de mas de una cifra, se
comienza girando la manivela tantas veces sea el valor de la unidad, luego se des-
plaza la parte movible una posicién a la derecha y se gira la manivela tantas veces
sea la decena y asi sucesivamente. Por ejemplo, se desea multiplicar 324 por 48, en-
tonces se introduce el nimero 324 en las ventanas de la parte superior, después se
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gira la manivela en 8 ocasiones, luego desplazamos la parte movible una posicién
a la derecha para asi introducir las decenas del segundo ntimero y, por dltimo, se
gira 4 veces la manivela.

= Divisién: Esta operacion es la mas complicada de todas las posibles operaciones
que se puede realizar con esta calculadora. A continuacién se va a exponer, paso
por paso, como se opera con la division:

1.

Se introduce el dividendo en las ventanas superiores y de ahi se pasa mediante
una adiccion a las ventanas donde se muestra el resultado.

Se resetea las ventanas de los ciclos, ya que al pasar los datos de las ventanas
superiores a las de resultado se habia contabilizado un ciclo.

Se introduce el divisor en las ventanas superiores.

4. Se tiene que desplazar la parte movible hacia la derecha las posiciones que sea

necesario para que el valor que hay en las ventanas de resultados sea superior
al que hay en las ventanas de introduccién de datos, pero que si se desplaza
una posicién mas a la derecha, ya sea inferior. Por ejemplo, si el dividendo es
1287 y el divisor es 67, se deberia de desplazar hacia la derecha en una posicién
para que asi se dividiera 128 entre 67, ya que si se desplaza una posicién mas,
quedaria la division de 12 entre 67.

Se resta el nimero que hay en las ventanas superiores al de las ventanas de
resultado. Se tiene que desplazar la parte movible hacia la izquierda cuando el
valor del dividendo sea inferior que el del divisor.

Se realiza el paso anterior hasta que en la parte de la ventana de resultados
quede un ndmero inferior al del divisor.

El resultado de la divisién (cociente) es el que aparece en las ventanas de los
ciclos, y el resto es el que aparece en las ventanas de resultados.

6.3 Implementaciéon en Scratch

A continuacién se va a mostrar como se ha desarrollado y disefiado la maquina cal-
culadora de Schubert en Scratch, indicando ademds como funciona el cédigo al realizar
las distintas operaciones. Para mostrar la funcién y desarrollo de cada objeto, los voy a
dividir y asi describir mejor como se ha realizado cada uno.

6.3.1. Palancas

= Descripcion de los objetos: Las palancas estan situadas en la parte superior derecha,

en la parte inferior izquierda y en la parte inferior derecha. Tal y como podemos ver
en la figura 5.2, son unas varillas de metal con un cabezal de pléstico de color verde
oscuro. Se accionan empujandolas de arriba a abajo.

= Funcién de los objetos: La tinica funcién que tienen las palancas es poner todos las

ventanas a cero y borrar el valor de las variables que se podrian haber creado en una
operacion anterior. Eso, inicamente se ponen a cero unas variables u otras, segtn
la palanca que se accione.

= Codigo de los objetos: El codigo de estos objetos son muy parejos y se diferencian

en pequenios detalles, que no tienen que ver con la funcionalidad. El bloque prin-
cipal de estos objetos, tal y como se puede observar en la figura 5.3, es el que pone
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Figura 6.2: Captura de pantalla de la palanca superior derecha

a cero las variables y, ademas, realiza un movimiento que simula el accionamiento
de la palanca, es decir, el movimiento desde arriba hacia abajo. Para poder simu-
lar ese movimiento, simplemente se ha creado un nuevo disfraz que lo que hace es
que voltea verticalmente, creando la flusion ptica"de que se ha pulsado la palanca.
Para ello, este c6digo lo que hace es que, al pulsar el objeto, se cambia de disfraz,
suena un sonido parecido, se espera medio segundo, y vuelve a su disfraz normal,
sonando de nuevo el mismo sonido. Por tltimo, manda un mensaje que lo reciben
las variables que se quiere poner a cero. En cuanto a la variacién de los cédigos de
las palancas que tinicamente se ha afiadido a las palancas que estan en la parte mo-
vible de la calculadora, simplemente se ha introducido un nuevo cédigo para que,
al accionar los desplazadores, las palancas se muevan al mismo ritmo y velocidad
que la parte movible. Este codigo se puede ver en la figura 5.4.

cambiar disfraz a mani der

al hacer clic en este objeio

cambiar disfraz a mani der2

cambiar disfraz a ™mani der

Figura 6.3: Codigo palanca
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si “‘H_ﬂ

deslizar en.segs a x:-
*

cambiar disfraz a mani2

deslizar en () segs a x: || manider
|2

cambiar disfraz a manid i = - +a

Figura 6.4: Cédigo de la palanca con movimiento lateral

6.3.2. Manivela

= Descripcion del objeto: Se puede decir que este es uno de los objetos mas importan-

tes de la calculadora, ya que es el que realiza las operaciones. Se trata de una vara
metdlica de unos 12 centimetros de largo, que se junta con una placa metalica colo-
cada perpendicularmente, la cual se junta con un mango de pléstico. Lo podemos
observar en la figura 5.5.

Figura 6.5: Captura de pantalla de la manivela

Funcién del objeto: La funciéon de este objeto dentro de Scratch en realidad no es
la de realizar el cdlculo, sino que envia una orden de realizar una operacion u otra
segtn la posicion en la que estd la parte movible, es decir, no realizard la misma
operacion si la parte movible no se ha desplazado o si se ha desplazado una posi-
cién a la derecha.

Codigo del objeto: El cédigo de este objeto, tal y como se puede observar en la fi-
gura 5.6, es bastante sencillo y se parece bastante al cédigo de la palanca. Se puede
observar un bloque el cual, al accionar la manivela, realiza el cambio de disfraz, con
sonido y la vuelta al disfraz normal, pero a continuacion si que cambia algo, respec-
to al codigo de la palanca. En el momento que envia la operacién a realizar, primero
comprueba si se desea realizar una suma o una resta. Seguidamente, hace un che-
queo para comprobar en que posicién estéd la parte movible, es decir, segtin en la
posicién que esté la parte movible realizard una operacién u otra. De esta manera,
se pueden realizar hasta 8 operaciones distintas.
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al hacer dic en este ohjeto
al presionar

ir a x: &ED v: €9

cambiar disfraz a manivela izguierda2

cambiar disfraz a manivels izquierda3
tocar sonido rattle

esperar GB segundos

tocar sonido rattle

cambiar disfraz a manivela izquierda2
enviar operacion

=i Suma = entoncaes

=1 mov :ﬂ entonces
enviar opl
=i no
=i mov : entonces
enviar op2
=i no
=i mov = [ entonces
enviar op3

=i mov = K]  entonces

enviar opd

=i mov = B  entonces

enviar op>

=i oV =E entonces

enviar op6

=i o =E entonces

enviar op?
=i no

enviar opS

al hacer dic en este objeto
cambiar disfraz a manivela izquierda3

tocar sonido rattle

tocar sonido rattle
cambiar disfraz a manivela izquierda2

enviar operacion

= resta = [ entonces

=i v =ﬂ entonces
enviar opresi
sino
=i o = entonces
enviar opres2
=i no
= mov = 1] entonces
anviar opras3
sino
=i mov = K] entonces
enviar opresd
=ino
51 mov =n entonces
enviar opresS
sino
=i o :E entonces
enviar opres6
=i no
=1 mov =E entonces
enviar opres?
=ino

enviar opresg

Figura 6.6: Codigo de la manivela

6.3.3. Seleccionador de operacién

= Descripcion del objeto: Este objeto es el méds pequefio de toda la calculadora, tal y
como se puede observar en la figura 5.7. Se trata de una pequefa pieza de plastico

de color roja, que se mueve a lo largo de una rendjija.

Figura 6.7: Captura de pantalla de la seleccionador

» Funcién del objeto: La tinica funcién, aunque no menos importante, es la de indicar
que operacion se desea realizar: adiccién o sustraccion. Para ello, si se desplaza ha-
cia la derecha se sumaré y, por lo contrario, si se desplaza a la izquierda, se restara.

» Codigo del objeto: Se trata de un cédigo pequeiio y sencillo, tal y como se puede
observar en la figura 5.8. Simplemente, lo que realiza este objeto es elegir si lo que
se desea es sumar o restar. Para ello, al pulsar sobre el objeto, comprueba, mediante
una sentencia if-else, la operacion que se esta realizando y modifica el valor de las
variables «suma» y «resta» para cambiar la operacion, segiin convenga. Ademas,
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se mueve el objeto a lo largo de la rendija hacia la derecha si es suma y hacia la
izquierda si es resta, para asi darle un efecto visual al objeto.

al hacer clic en esfe objefo

suma =l y resta

Idesﬁar EI'IEEEQS a 1:@1:
B

Figura 6.8: Codigo del seleccionador

6.3.4. Desplazadores

= Descripcion de los objetos: En la maquina calculadora de Schubert hay dos elemen-
tos, que estan juntos, llamados «desplazadores». Estos son unas pequefas piezas de
metal, con un cabezal de pléstico de color verde, tal y como se puede ver en la figura
59.

Figura 6.9: Captura de pantalla de la desplazador

» Funcién de los objetos: La funcién de estos objetos es indispensable para poder rea-
lizar multiplicaciones de méds de un namero y divisiones con cociente superior a un
ntmero. Basicamente, lo que hacen los desplazadores es mover la parte inferior de
la calculadora, de izquierda a derecha y viceversa, con hasta ocho posibles posicio-
nes. De esta manera, se consigue poder realizar operaciones de hasta 13 digitos.

= Codigo de los objetos: Estos objetos poseen tres bloques de cédigo, tal y como se
puede observar en la figura 5.10, aunque uno de ellos lo posee cada uno de los ob-
jetos de esta mdquina calculadora. Uno de los principales cédigos lo que realiza es
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Figura 6.10: Cédigo del desplazador

desplazar la parte movible de la calculadora en una posicion. Para ello, tras pul-
sarlo, comprueba, mediante la variable «<mov», que se puede accionar el pulsador,
si la parte movible no estd en uno de los extremos, segtin el pulsador que se pre-
sione. A continuacion, se mueve el desplazador que se ha pulsado un centimetro y
luego vuelve al sentido contrario medio centimetro. Con esto se logra realizar un
efecto visual al parecer que se ha pulsado el desplazador y luego este se ha movido
de la misma manera que el resto de objetos. Tras esto, aumenta en uno la variable
«mov», para asi el objeto «manivela» sepa que operacion realizar. Por tltimo, envia
un mensaje al resto de objetos que se tienen que mover, el cual es diferente segtin
se pulse un desplazador u otro.

El otro bloque de c6digo principal, inicamente recibe la sefial de movimiento del
otro desplazador, si se ha pulsado. Lo hace cambiando el valor de las coordenadas
y cambiando la variable de posicién la cual tiene asignada.

6.3.5. Parte movible

= Descripcion del objeto: Este objeto es el més largo de toda la maquina calculadora

de Schubert, tal y como se puede ver en la figura 5.11. Se trata de un objeto metélico
de color verde, que contiene las ventanas que muestran el resultado (en la parte de-
recha) y la que contiene el niimero de ciclos que se ha realizado con la manivela (en
la parte izquierda). También contiene otros objetos como dos palancas para resetear
las ventanas y los dos desplazadores, todos anteriormente mencionados.

e

AOA0OANA0 P OEAO0AAAAEANE

y Il-

Figura 6.11: Captura de pantalla de la parte movible
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= Funcién del objeto: Este objeto no tiene ninguna funcién a la hora de ayudar al
célculo, y su tinico uso es meramente estético.

= Codigo del objeto: El codigo de este objeto es mas que bésico, tal y como se puede
ver en la figura 5.12. La tinica accién que realiza es moverse hacia la derecha o la
izquierda, segiin el mensaje que reciba de los desplazadores. Por lo que, si recibe
«mensajel» se desplaza a la izquierda y si se recibe «mensaje2» lo hace hacia la
derecha.

Figura 6.12: Cédigo de la parte movible

6.3.6. Ventanas de introduccion de datos

= Descripcion de los objetos: Estos objetos son unas pequefias ventanas que contie-
nen los nameros del 0 hasta el 9, como se puede ver en la figura 5.13. Estos niime-
ros estan pintados en blanco y simulan a unos digitos tipo de una maquina. Como
también se puede ver en la figura 5.13, se han utilizado un total de 10 disfraces para
que asi pueda cambiar de nimero segtin se requiera.

.I:.': 3 g . - -_ =T

B8 97T 658 3.1 32
I I

nfujolninioio

iy

Figura 6.13: Captura de pantalla de la ventanas

= Funcién de los objetos: Este tipo de ventana se utiliza para mostrar los nimeros que
se han introducido previamente mediante las ruedas.

= Codigo de los objetos: El cédigo de este objeto es muy sencillo, ya que no realiza
nada mas que la accién de cambiar de disfraz. Lo primero que hace es cambiar el
disfraz a cero, y luego realiza un bucle que realiza las mismas veces que el valor de
la variable que tiene asignada este objeto, y, cada vez que entra al bucle, cambia el
disfraz del objeto. Este codigo se puede ver en la figura 5.14.
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Figura 6.14: Cédigo de las ventanas de introduccién de datos

6.3.7. Ventanas de mostrar resultados

= Descripcién de los objetos: La descripcién de este objeto es la misma que la de las

ventanas de introduccién de datos y de las ventanas de conteo de ciclos, ya que se
trata de objetos idénticos. Este objeto lo podemos ver en la figura 5.13.

Funcién de los objetos: La funcién de este objeto es simplemente mostrar el resul-
tado de la operacién realizada, utilizando los digitos recibidos de las ventanas de
introduccion de datos y los que ella misma tiene.

Codigo de los objetos: Este objeto es el mds complicado de todos los que contiene
esta mdquina calculadora de Schubert realizada en Scratch. Como se puede obser-
var en la figura 5.15, estas ventanas pueden contener desde 7 hasta 21 bloques de
codigos. Esta variacion en el ndmero de bloques de c6digo es debido a que, si se
han desplazado los objetos alguna posicion a la derecha, hay ventanas que no ten-
dran que realizar ninguna accién. Es el caso de la ventana més a la derecha, la cual
Unicamente tendra que operar si no se ha desplazado ningtin objeto.

Se va a comenzar a explicar los dos bloques de c6digos mds complejos de este obje-
to. Estos bloques son los de la suma y la resta, por lo que se va a dividir su explica-
cion:

e Suma: Cuando se recibe la operacion de suma, lo primero que realiza el objeto
es ponerse el disfraz de cero. A continuacién, se suma el valor de la variable
que tiene este objeto maés la variable asignada a la ventana de introduccién de
datos con la cual se requiere la operacién. Por ltimo, se realiza un bucle con
las repeticiones del valor de la variable asignada al objeto. Este bucle opera
de la siguiente manera: si el valor de la variable es menor que 10, va pasando
al siguiente disfraz; si este valor es mayor o igual que 10, incremente en uno
el valor de la variable directamente a su izquierda, le resta 10 al valor de la
variable y cambia al siguiente disfraz. Este c6digo se puede ver en la figura
5.16.

Ademds, para que de tiempo a actualizar la variable de cada uno de los objetos

a la izquierda, se ha afiadido al c6digo una linea mds con la cual, segin sea el
valor de la variable «mov», se va a esperar un tiempo en realizar la ejecuciéon
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Figura 6.15: C6digo de las ventanas donde se muestra el resultado

del c6digo. Estos tiempos comienzan en 0.01 segundos y se van incrementando
0.03 segundos. Por ejemplo, cuando se ejecuta la «op1» («mov»=0) el cédigo
del objeto de la ventana de mostrar resultado situada mads a la derecha no ten-
dré espera, pero la ventana a su izquierda tendréd una espera de 0.01 segundos,
y la siguiente a la izquierda 0.04, y asi sucesivamente hasta la la ventana situa-
da en la posicién 10, la cual tiene una espera de 0.25 segundos. Cuando se
realiza la «op2» («mov»=1) la que no tiene espera serd la ventana de mostrar
resultados en segunda posicién, comenzando a contar desde la derecha, hasta
la ventana situada en la posicién 11, la cual se incrementa en 0.25 segundos.

Resta: En cuanto a la resta, lo primero que realiza es comprobar que la resta
de las variables que contiene el objeto menos la de introduccién de datos es
menor que cero. Si es asi, le suma 10 a esa resta e incrementa en uno el valor
de la variable que tiene asignada la ventana de introduccién de datos justo a
la izquierda de con la que se estd operando. Si el valor de la resta es superior o
igual a cero, se realiza la resta y ese valor se le asigna a la variable del objeto.
Tras esto, se procede a mostrar el resultado por pantalla, por lo que, primero
se cambia al disfraz cero, y luego se realiza un bucle similar al utilizado en la
suma. Este c6digo se puede ver en la figura 5.17.
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Figura 6.16: Cédigo con la operaciéon de suma

Al igual que la suma, en la resta también se han introducido los retardos con
el fin de que se realice primero las operaciones de los objetos més a la derecha
y que se vaya incrementando sucesivamente hacia la izquierda.

A parte de estos bloques de c6digos, las ventanas de mostrar resultados también
contienen los c6digos, vistos anteriormente, de desplazamiento a izquierda o dere-
cha, y de resetear las variables cuando se presiona la palanca situada a la derecha
de estas ventanas y la situada a la derecha de las ventanas de introduccién de datos.

6.3.8. Ventanas de conteo de ciclos

= Descripcion de los objetos: La descripcion de este objeto es la misma que la de las

ventanas de introduccién de datos y de las ventanas de mostrar resultados, ya que
se trata de objetos idénticos. Este objeto lo podemos ver en la figura 5.13.

Funcién de los objetos: Este objeto, simplemente va contando los ciclos que se va
haciendo cada vez que se realiza una operacion, lo cual es necesario para realizar
multiplicaciones y divisiones.

Codigo de los objetos: Las ventanas de conteo de ciclos tienen 6 objetos, no obstan-
te, todos son muy sencillos, tal y como se puede ver en la figura 5.19. El bloque
principal es el que recibe, tras recibir la indicacién de que se ha realizado una ope-
racién, comprueba que la posicién en la que esta coincide con el valor de la variable
«mov». Si es asi, cambia al siguiente disfraz e incrementa en uno el valor de la va-
riable que tiene asignada. Cuando el valor de esta variable es igual a 10, cambia a
cero el valor de ésta, y envia un mensaje que recibe la ventana de conteo de ciclos
justo a la izquierda. La accién que se realiza tras la recepcién de este mensaje es
exactamente la misma que cuando se recibe la operacion.

Los otros bloques de c6digo que contienen las ventanas de conteo de ciclos son de
desplazamiento, de izquierda a derecha y viceversa, de resetear el valor cuando se
acciona la palanca a la izquierda de estas ventanas y, por tltimo, cuando el valor de
la variable de la ventana mads a la izquierda supera a 9, todas las ventanas de conteo
de ciclos cambian el valor de su variable y su disfraz a 9.
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6.3.9. Parte inamovible

» Descripcion del objeto: Este tltimo objeto es, junto a la parte movible, el mds gran-
de de la calculadora, tal y como se puede ver en la figura 5.20. Esta parte de la
calculadora mecénica alberga la zona de introduccién de datos, mediante las rue-
das, también contiene las ventanas de introduccién de datos y, en la parte izquierda,
el seleccionador de operacién.
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Figura 6.19: Captura de pantalla de la parte inamovible

= Funcion del objeto: En un principio, este objeto no tiene ninguna funcién determi-
nada dentro de la calculadora, no obstante, en el c6digo si que ejerce una gran labor
en la introduccién de datos, tal y como se explica en el siguiente apartado.

= Codigo del objeto: El c6digo de este objeto es bastante extenso, debido a que se
realiza la misma accién para diferentes casos, tal y como se puede ver en la figura
5.21. Como ya sabemos, la parte inamovible de la calculadora mecénica de Schubert
tiene 10 ruedas con las que se introduce los datos a calcular. Por eso, para realizar
el codigo, se ha "dividido.®sta parte inamovible en varias secciones, para asi, por
ejemplo, poder diferenciar si se desea hacer «click» a el niimero 5 en la decena o
a el nimero 8 en el millar. Para conseguir esto, se ha creado un cédigo para cada
rueda, indicando que si el raton estd entre unas determinadas coordenadas del eje
de abscisas X, se realice una acciéon determinada para una rueda u otra. También,
dentro de cada uno de los cédigos de las ruedas, se diferencia, mediante el eje de
abscisas Y, si se desea hacer «click» en un niimero u otro. Cuando se pulsa ese
numero, lo que hace el cédigo es fijar el valor de la variable en un principio a cero
(asi se «limpia» cualquier valor anterior que tuviese la variable) y luego le pone el
valor del niimero que se ha pulsado. Tras ello, envia un mensaje al objeto ventana
que corresponda, y asi se podrd mostrar por pantalla el resultado. En la siguiente
figura se puede observar el c6digo de la rueda de las unidades, el cual es el mismo
para las otras ruedas, tiinicamente cambiando el nombre de la variable y el valor de
las coordenadas X.
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Figura 6.20: Cédigo de la parte inamovible
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CAPITULO 7

Diseno de la pagina web

En este capitulo se va a mostrar de que manera se pretende hacer llegar este trabajo
a todo el que lo desea, mediante el disefio de una pagina, la cual sera incluida en la web
del Museo de la Informaética con un enlace a la aplicacién en Scratch de la calculadora de
Schubert, y también con la creacién de un video donde se muestra el funcionamiento de
una de las calculadoras que hay en el museo, la Minerva, que se puede ver en la misma
pagina web.

7.1 Implementacién

Este trabajo final de grado tiene la finalidad de dar a conocer las calculadoras meca-
nicas que se alojan en las vitrinas del Museo de la Informatica. Para ello se ha realizado
una aplicacion que recrea, lo mds fielmente posible, el funcionamiento de una calcula-
dora mecénica de las que tiene y, mediante su inclusién en la web del museo, se podra
difundir de una manera mas facil.

La inclusién de esta informacién en la web se ha realizado en colaboraciéon con el
personal del museo encargado a tal efecto, respetando los formatos y estilos ya existentes
en dicha web.

El Museo de la Informética pertenece a los museos oficiales de la Comunidad Valen-
ciana, por lo tanto, se ha procedido a crear una segunda pdgina web idéntica a la men-
cionada pero en este caso traducida al valenciano, lengua cooficial de esta comunidad.

Para poder visitar estd pagina web, basta con acceder al siguiente enlace http://
http://museo.inf.upv.es/es/.

7.2 Realizacién del video

Con el mismo fin que la pagina web, también se ha realizado un video mostrando el
funcionamiento de una calculadora mecénica Minerva. Esta ha sido cedida por el Museo
de la Informatica, donde se puede encontrar otros modelos de calculadoras. En la graba-
cién se muestran las cuatro operaciones bésicas que se pueden realizar: la suma, la resta,
la multiplicacién y la division.

Se ha intentado exponer el uso de la calculadora de una manera facil y sencilla, po-
niendo ejemplos de todos los célculos, explicando cada una de sus partes y contando un
poco donde poder verla y conocer més sobre ella.
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CAPITULO 8
Conclusiones

En el dltimo capitulo del trabajo se plantean una serie de consideraciones finales ob-
tenidas a partir del trabajo desarrollado, realizando un resumen final y analizando si los
objetivos propuestos al principio del mismo se han cumplido. Finalmente, se aporta una
serie de ideas que podrian ser ttiles para futuros trabajo que usardn el presente como
base para su desarrollo.

8.1 Consideraciones finales

Este trabajo ha consistido en la implementacién de la maquina calculadora Schubert
con Scratch, donde se ha demostrado que mediante el uso de este lenguaje de programa-
cién, se pueden crear muchas aplicaciones, de manera sencilla y rdpida, sin practicamente
ninguna nocién previa de programacion.

Al principio del presente trabajo, se ha intentado describir toda la historia del calculo
mediante instrumentos, desde el mas simple que es el conteo con los dedos, hasta méa-
quinas sofisticadas como la Pascalina o la principal de este trabajo, la Schubert. También
se ha dado importancia a los creadores e inventores de estas mdquinas, y al contexto his-
torico en el cual se crearon, para asi conocer de que manera han ayudado al avance de la
humanidad. Por supuesto, hay un capitulo que se ha centrado tinicamente en la figura de
Gottfried Wilhelm Leibniz, y sobretodo en un invento que revolucioné el mundo de las
maquinas calculadoras, el Stepped Reckoner. Sin explicar el funcionamiento de este apara-
to, no se podria haber entendido como funcionan las calculadoras mecdnicas modernas,
como la Schubert, ya que practicamente todas lo heredaron y se contruyeron en base a
este.

Por ultimo decir que para la realizacién de este documento he tenido que afrontar dos
aspectos necesarios para poder concluirlo; uno es el aprendizaje del lenguaje LATEX para
poder crear el trabajo escrito; otro es la comunicacién con personas via correo electrénico;
y también he tenido contacto con otro usuarios de Scratch!, los cuales me han ayudado
en algunas dudas que he tenido.

8.2 Trabajo futuro

A partir de este trabajo fin de grado se pueden plantear diversos futuros proyectos,
que como este, pueden ayudar al Museo de la Informadtica en su labor de difusién y
preservacion del patrimonio digital. A parte de la calculadora que se ha elegido para este

Los llamados Scratchers
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trabajo, existen bastantes mds en el Museo de la Informatica, por lo que podria ser de
gran ayuda realizar una aplicacién por cada una de ellas y que fueran incluidas también
en la pagina web, y asi seguir dando a conocer mejor el gran valor que tiene el museo.

También se podria dar otro enfoque a la aplicacién que se ha realizado en este trabajo
o mejorarla si se desea, ya que estd disponible para ser vista y modificada por cualquiera.
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APENDICE A

Manuscrito de Leibniz, sobre su
maquina calculadora

En 1685 Leibniz escribié un manuscrito llamado Machina arithmetica en qua non tantum
ADITIO et subtractio sed et multiplicatio gravedad cero, Divisio vero paene gravedad cero animi
labore peragantu, describiendo su mdquina, el cual se muestra a continuacién en el idioma
inglés:

When, several years ago, I saw for the first time an Instrument which, when carried, automa-
tically records the numbers of steps taken by a pedestrian, it occurred to me at once that the entire
arithmetic could be subjected to a similar kind of machinery so that not only counting but also ad-
dition and subtraction, multiplication and division could be accomplished by a suitably arranged
machine easily, promptly, and with sure results.

The calculating box of Pascal was not known to me at that time. I believe it has not gained
sufficient publicity. When I noticed, however, the mere name of a calculating machine in the preface
of his "posthumous thoughts”(his arithmetical triangle I saw first in Paris) I immediately inquired
about it in a letter to a Parisian friend. When I learned from him that such a machine exists
I requested the most distinguished Carcavius by letter to give me an explanation of the work
which it is capable of performing. He replied that addition and subtraction are accomplished by
it directly, the other [operations] in a round-about way by repeating additions and subtractions
and performing still another calculation. I wrote back that I venture to promise something more,
namely, that multiplication could be performed by the machine as well as addition, and with
greatest speed and accuracy. He replied that this would be desirable and encouraged me to present
my plans before the illustrious King’s Academy of that place.

In the first place it should be understood that there are two parts of the machine, one designed
for addition (subtraction) the other for multiplication (division) and that they should fit together.
The adding (subtracting) machine coincides completely with the calculating box of Pascal. Somet-
hing, however, must be added for the sake of multiplication so that several and even all the wheels
of addition could rotate without disturbing each other, and nevertheless anyone of them should
precede the other in such a manner that after a single complete turn unity would be transferred
into the next following. If this is not performed by the calculating box of Pascal it may be added to
it without difficulty.

The multiplying machine will consist of two rows of wheels, equal ones and unequal ones.
Hence the whole machine will have three kinds of wheels: the wheels of addition, the wheels of the
multiplicand and the wheels of the multiplier. The wheels of addition or the decadic wheels are now
visible in Pascal’s adding box and are designated in the accompanying figure by the numbers 1,
10, 1(X), etc. Each of these wheels has ten fixed teeth.
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The wheels which represent the multiplicand are all of the same size, equal to that of the wheels
of addition, and are also provided with ten teeth which, however, are movable so that at one time
there should protrude 5, at another 6 teeth, etc., according to whether the multiplicand is to be
represented five times or six times, etc. For example, the multiplicand 365 consists of three digits
3, 6 and 5. Hence the same number of wheels is to be used. On these wheels the multiplicand will
be set, if from the right wheel there protrude 5 teeth, from the middle wheel 6, and from the left
wheel 3 teeth.

In order that this could be performed quickly and easily a peculiar arrangement would be
needed, the exposition of which would lead too far into details. The wheels of the multiplicand
should now be adjoined to the wheels of addition in such a manner that the last corresponds to the
last, the last but one to the last but one, and that before the last but one to that before the last but
one, or 5 should correspond to 1, 6 to 10, and 3 to 100. In the addition box itself there should show
through small openings the number set as 0, 0, 0, etc. or zero. If after making such an arrangement
we suppose that 365 be multiplied by one, the wheels 3, 6, and 5 must make one complete turn
(but while one is being rotated all are being rotated because they are equal and are connected by
cords as it will be made apparent subsequently) and their teeth now protruding will turn the same
number of fixed teeth of the wheels 100, 10, 1 and thus the number 365 will be transferred to the
addition box.

Assuming, however, that the number 365 is to be multiplied by an arbitrary multiplier (124)
there arises the need of a third kind of wheels, or the wheels of the multiplier. Let there be nine
such wheels and while the wheels of the multiplicand are variable so that the same wheel can at
one time represent 1 and at another time 9 according to whether there protrude less or more teeth,
the wheels of the multiplier shall on the contrary be designated by fixed numbers, one for 9, one for
1, etc. This is accomplished in the following manner: Everyone of the wheels of the multiplier is
connected by means of a cord or a chain to a little pulley which is affixed to the corresponding wheel
of the multiplicand: Thus the wheel of the multiplier will represent a number of units equal to the
number of times the diameter of the multiplier-wheel contains the diameter of the corresponding
pulley. The pulley will turn namely this number of times while the wheel turns but once. Hence if
the diameter of the wheel contains the diameter of the pulley four times the wheel will represent 4.

Thus at a single turn of the multiplier-wheel to which there corresponds a pulley having a
quarter of its diameter the pulley will turn four times and with it also the multiplicand-wheel to
which it [the pulley] is affixed. When, however, the multiplicand-wheel is turned four times its
teeth will meet the corresponding wheel of addition four times and hence the number of its units
will be repeated as many times in the box of addition.

An example will clarify the matter best: Let 365 be multiplied by 124. In the first place the
entire number 365 must be multiplied by four. Turn the multiplier-wheel 4 by hand once; at the
same time the corresponding pulley will turn four times (being as many times smaller) and with
it the wheel of the multiplicand 5, to which it is attached, will also turn four times. Since the wheel
5 has five teeth protruding at every turn 5 teeth of the corresponding wheel of addition will turn
once and hence in the addition box there will be produced four times 5 or 20 units.

The multiplicand-wheel 6 is connected with the multiplicand wheel 5 by another cord or chain
and the multiplicand-wheel 3 is connected with wheel 6. As they are equal, whenever wheel 5 turns
four times, at the same time wheel 6 by turning four times will give 24 tens (it namely catches the
decadic addition wheel 10) and wheel 3 catching the addition-wheel 100 will give twelve hundred
so that the sum of 1460 will be produced.

In this way 365 is multiplied by 4, which is the first operation. In order that we may also
multiply by 2 (or rather by 20) it is necessary to move the entire adding machine by one step so
to say, SO that the multiplicand-wheel 5 and the multiplier-wheel 4 are under addition-wheel 10,
while they were previously under 1, and in the same manner 6 and 2 under 100 and also 3 and 1
under 1000. After this is done let the multiplier-wheel 2 be turned once: at the same time 5 and 6
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and 3 will turn twice and 5 catching twice [the addition-wheel] 10 will give 10 tens, 6 catching
100 will give twelve hundred and 3 catching 1000 will give six thousand, together 7300. This
number is being added at the very same turn to the previous result of 1460. In order to perform
as the third operation, the multiplication by 1 (or rather by 100), let the multiplication machine
be moved again (of course the multiplicand-wheels together with the multiplier- wheels while the
addition-wheels remain in their position) so that the wheels 5 and 4 be placed under 100 and in
the same way 6 and 2 under 1000 and 3 and 1 under 10,000, If wheel 1 be turned once at the
same time the wheels 3, 6, and 5 will turn once and thus add in the addition box that many units,
namely, 36,500. As a product we obtain, therefore:

1,460 7,300 36,500 45,260

It should be noted here that for the sake of greater convenience the pulleys should be affixed to
the multiplicand-wheels in such a manner that the wheels must move when the pulleys move but
that the pulleys do not need to move while the wheels are turned. Otherwise when one multiplier-
wheel (e. g., 1) be turned and thus all the multiplicand-wheels moved, all the other multiplier
wheels (e. g., 2 and 4) would necessarily move, which would increase the difficulty and perturb
the motion.

It should be also noted that it does not make any difference in what order the multiplier-wheels
1, 2, 4, etc. be arranged but they could very well be placed in numerical order 1, 2, 3, 4, 5. For
even then one is at liberty to decide which one to turn first and which afterwards.

In order that the multiplier-wheel, e. g., the one representing 9 or whose diameter is nine times
as great as the diameter of the corresponding pulley, should not be too large we can make the pulley
so much smaller preserving the same proportion between the pulley and the wheel.

In order that no irreqularity should follow the tension of the cords and the motion of pulleys
tiny iron chains could be used in place of the cords and on the circumference of the wheels and
pulleys where the chains would rest there should be put little brass teeth corresponding always to
the individual links of the chain; or in place of cords there could be teeth affixed to both the pulleys
and the wheels so that the teeth of the multiplier-wheel would immediately catch the teeth of the
pulley.

If we wanted to produce a more admirable machine it could be so arranged that it would not
be necessary for the human hand to turn the wheels or to move the multiplication machine from
operation to operation: Things could be arranged in the beginning so that everything should be
done by the machine itself. This, however, would render the machine more costly and complicated
and perhaps in no way better for practical use.

It remains for me to describe the method of dividing on the machine, which [task] I think no
one has accomplished by a machine alone and without any mental labor whatever, especially where
great numbers are concerned.

But whatever labor remains to be done in [the case of] our machine it could not be compared
with that intricate labyrinth of the common division which is in the case of large numbers the
most tedious [procedure] and [the one] most abundant in errors that can be conceived. Behold our
method of division! Let the number 45,260 be divided by 124. Begin as usual and ask for the first
simple quotient or how many times 452 contains 124.

It is but very easy for anyone with mediocre ability to estimate the correct quotient at first
sight. Hence let 452 contain 124 thrice. Multiply the entire divisor by this simple quotient which
can be easily accomplished by one simple turn of the wheel. The product will be 372. Subtract
this from 452. Combine the remainder 80 with the rest of the dividend 60. This gives 8060. (But
that will be effected by itself in the machine during the multiplication if we arrange in it the
dividend in such a manner that whatever shall be produced by multiplication will be automatically
deducted. The subtraction also takes place in the machine if we arrange in it the dividend in the
beginning; the performed multiplications are then deducted from it and a new dividend is given
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by the machine itself without any mental labor whatever.) Again divide this [8060] by 124 and
ask how many times 806 contains 124. It will be clear to every beginner at first sight that it is
contained six times. Multiply 124 by 6. (One turn of the multiplier wheel) gives 744. Subtract
this result from 806, there remains 62. Combine this with the rest of the dividend, giving 620.
Divide this third result again by 124. It is clear immediately that it is contained 5 times. Multiply
124 by 5; [this] gives 620. Deduct this from 620 and nothing remains; hence the quotient is 365.

The advantage of this division over the common division consists mostly in the fact (apart
from infallibility) that in our method there are but few multiplications, namely as many as there are
digits in the entire quotient or as many as there are simple quotients. In the common multiplication
a far greater number is needed, namely, as many as [are given by] the product of the number of
digits of the quotient by the number of the digits of the divisor. Thus in the preceding example our
method required three multiplications, because the entire divisor, 124, had to be multiplied by the
single digits of the quotient 365,—that is, three. In the common method, however, single digits of
the divisor are multiplied by single digits of the quotient and hence there are nine multiplications
in the given example.

It also does not make any difference whether the few multiplications are large, but in the
common method there are more and smaller ones; similarly one could say that also in the common
method few multiplications but large ones could be done if the entire divisor be multiplied by
an arbitrary number of the quotient. But the answer is obvious, our single large multiplication
being so easy, even easier than any of the other kind no matter how small. It is effected instantly
by a simple turn of a single wheel and at that without any fear of error. On the other hand in
the common method the larger the multiplication the more difficult it is and the more subject to
errors. For that reason it seemed to the teachers of arithmetic that in division there should be used
many and small multiplications rather than one large one. It should be added that the largest part
of the work already so trifling consists in the setting of the number to be multiplied, or to change
according to the circumstances the number of the variable teeth on the multiplicand-wheels. In
dividing, however, the multiplicand (namely the divisor) remains always the same, and only the
multiplier (namely the simple quotient) changes without the necessity of moving the machine.
Finally, it is to be added that our method does not require any work of subtraction; for while
multiplying in the machine the subtraction is done automatically. From the above it is apparent
that the advantage of the machine becomes the more conspicuous the larger the divisor.

It is sufficiently clear how many applications will be found for this machine, as the elimination
of all errors and of almost all work from the calculations with numbers is of great utility to the
government and science. 1t is well known with what enthusiasm the calculating rods of Napier,
were accepted, the use of which, however, in division is neither much quicker nor surer than the
common calculation. For in his [Napier’s] multiplication there is need of continual additions,
but division is in no way faster than by the ordinary [method]. Hence the calculating rods soon
fell into disuse. But in our [machine] there is no work when multiplying and very little when
dividing. Pascal’s machine is an example of the most fortunate genius but while it facilitates only
additions and subtractions, the difficulty of which is not very great in themselves, it commits
the multiplication and division to a previous calculation so that it commended itself rather by
refinement to the curious than as of practical use to people engaged in business affairs.

And now that we may give final praise to the machine we may say that it will be desirable to
all who are engaged in computations which, it is well known, are the managers of financial affairs,
the administrators of others’ estates, merchants, surveyors, geographers, navigators, astronomers,
and [those connected with] any of the crafts that use mathematics.

But limiting ourselves to scientific uses, the old geometric and astronomic tables could be
corrected and new ones constructed by the help of which we could measure all kinds of curves and
figures, whether composed or decomposed and unnamed, with no less certainty than we are now
able to treat the angles according to the work of Regiomontanus and the circle according to that of
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Ludolphus of Cologne, in the same manner as straight lines. If this could take place at least for the
curves and figures that are most important and used most often, then after the establishment of
tables not only for lines and polygons but also for ellipses, parabolas, hyperbolas, and other figures
of major importance, whether described by motion or by points, it could be assumed that geometry
would then be perfect for practical use.

Furthermore, although optical demonstration or astronomical observation or the composition
of motions will bring us new figures, it will be easy for anyone to construct tables for himself so
that he may conduct his investigations with little toil and with great accuracy; for it is known
from the failures [of those] who attempted the quadrature of the circle that arithmetic is the surest
custodian of geometrical exactness. Hence it will pay to undertake the work of extending as far as
possible the major Pythagorean tables; the table of squares, cubes, and other powers; and the tables
of combinations, variations, and progressions of all kinds, so as to facilitate the labor.

Also the astronomers surely will not have to continue to exercise the patience which is required
for computation. It is this that deters them from computing or correcting tables, from the cons-
truction of Ephemerides, from working on hypotheses, and from discussions of observations with
each other. For it is unworthy of excellent men to lose hours like slaves in the labor of calculation,
which could be safely relegated to anyone else if the machine were used. What I have said about
the construction and future use [of the machine], should be sufficient, and I believe will become
absolutely clear to the observers [when completed].

La segunda descripcion de la calculadora Stepped Reckoner de Leibniz, hecha por el
propio Leibniz, aparecié en 1710, en Misceldnea Berolinensia, la revista de la Academia
de Ciencias de Berlin. Fue una breve descripcién (ver la figura a continuacién), titulado
"breve Descriptio Machinae Arithmeticae, cum Figura”, aunque el mecanismo interno de la
maquina no se describe.

AQUI VA IMAGEN ARTICULO REVISTA






APENDICE B

Cronologia de la historia de las
calculadoras

A continuacién muestro las principales fechas aproximadas de los principales eventos
de la historia de la calculadora.

6000 aC Ishango, hueso de palo tallado para conteo
1800 aC Sistema de numeracién de suma en uso en Egipto

1300 aC Existe evidencia que la civilizacién China usaba un sistema de numeracién
posicional

600 aC Importantes acontecimientos comienzan a tener lugar en la aritmética china
800 China empieza a usar cero, probablemente introducido desde la India

1000 Gerbert describe un dbaco usando apices

1200 Primeros Jetons (fichas) acufiados aparecen en Italia

1202 Fibonacci publica su Liber Abaci

1300 Modernos collares de conteo reemplazan los viejos dbacos Chinos

1500 Inca quipu alcanza su forma maés elevada de desarrollo en el uso de cuadrante
ganando popularidad en Europa

1600 Modernos collares de conteo primeros registros de uso en Japén

1617 John Napier publica Rabdologia donde describe los huesos de Napier
1620 El uso del sector gana popularidad en Europa

1622 William Oughtred inventa la forma circular de la regla de célculo

1623 Wilhelm Schickard invent6 la primera maquina de calcular mecénica
1642 Pascal inventa su maquind de sumar

1650 Desarrollo de la barra deslizadora para la regla de calculo

1666 Gaspard Schott publica Organum Mathematicum

1672 Samuel Morland publica The Description and Use of Two Arithmetic Instruments
1673 Rene Grillet describe la forma general de su maquina de sumar

1674 Construccién de la maquina calculadora de Leibniz

1786 J. H. Muller publica una idea para una maquina diferencial automatica

1822 Thomas de Colmar inventa su mdquina calculadora
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1822 Charles Baggage comienza a trabajar en un modelo de mdquina diferencial au-
tomatica

1826 El uso de palillos de cuenta abolido en Inglaterra
1826 Charles Baggage concibe el motor analitico

Mas tarde comenz6 la construccién de las maquinas calculadoras modernas, a parte
de los primeros ordenadores hasta llegar a la era de la informatica.
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