presentacion

Es innecesario presentar a uno de los matemdticos mds brillantes
de todos los tiempos, que cultivd muchos campos de la matemdtica,
fisica e ingenieria de forma muy destacada. Las aplicaciones que obtuvo
directamente o que se dedujeron de sus resultados han permitido avances
cientificos dificiles de imaginar hace cien afios, cuando nacié Von Neu-
mann.

Esta presentacion se ha dividido en cinco breves apartados. Los
dos primeros se dedican a su etapa predoctoral y a su curriculum
posdoctoral. En los tres ultimos apartados se hace referencia a tres
contribuciones de Von Neumann, que quiere ser una muestra reducida,
pero significativa de la profundidad e innovacidn que siempre acompano
su trabajo.

El nucleo de esta publicacion estd formado por los textos de las
conferencias en conmemoracion de su centenario dadas en la Real Aca-
demia de Ciencias de Madrid, durante las Sesiones Cientificas de los
dias 5 y 6 de Marzo, que contaron con la intervencion de los Profesores
Rios Garcia, Maravall Casesnoves, Rodriguez-Salinas, Girén Gonzad-
lez~Torre y Diaz Diaz de la Real Academia de Ciencias de Madrid y
del Profesor Ferrando Pérez de la Universidad Miguel Herndndez de
Elche.

Ademds, esta publicacion también contiene un articulo sobre Von
Neumann de cardcter biogrdfico de John Horvdth, Académico Corres-
pondiente Extranjero de la Real Academia de Ciencias de Madrid y
Full Professor de la Universidad de Maryland, que contiene algunas
descripciones y detalles sobre Von Neumann vividos directamente por
el Profesor Horvdth o por alguno de sus colegas matemdticos.

Von Neumann: De precoz adolescente a doctor en matematicas

La derrota del Imperio Austriaco en 1866 en su guerra con Prusia
provocé su transformacion en la Monarquia de Austria y Hungria,
con dos gobiernos, dos parlamentos con sedes en Viena y Budapest y
un soberano con los titulos de Emperador de Austria y Rey de Hungria.
Hungria gozaba de una gran autonomia y en 1903, afio del nacimiento
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de Von Neumann, Budapest era una ciudad con lujo, dinamismo, con
florecientes industria, comercio y banca.

Uno de los ricos banqueros judios hingaros era el padre de Von
Neumann que en 1913 adquirié un titulo nobiliario, otorgado por Fran-
cisco José, emperador de Austria y rey de Hungria, equivalente al Von
alemdn que acompanaria, en vida y en historia, a su hijo John Neumann.

El padre de Von Neumann era practicante de la religion judia,
pero prefirio para su hijo el excelente colegio luterano Gymnasium donde
tuvo como profesor de Matemdticas a Ldszlo Rdtz, editor de la Revista
Matemdtica Hungara para estudiantes de secundaria, y fue condiscipulo
de Wigner, quien obtuvo el Nobel de Fisica en 1963. Al terminar sus
estudios secundarios Von Neumann consiguio el premio nacional Eétuos,
para lo que hacia falta ser un auténtico fuera de serie.

Ldszlo Rdtz se dio cuenta del talento de Von Neumann y aconsejo
a su familia que le buscasen buenos tutores matemdticos. Kiirschak,
Szego y, sobre todo Fekete comenzaron a moldear la mente de Von
Neumann. Con el ultimo publico Von Neumann su primer trabajo de
investigacion a los dieciocho arios, en el que de unas propiedades geo-
métricas de conjuntos convexos dedujeron pruebas sencillas de los teo-
remas de Gauss y de Jensen relativas a la acotacion de ceros de las
raices de la derivada de un polinomio.

La elevada posicion social de la familia Von Neumann les permitio
tener amistad con los mejores artistas y cientificos hiingaros, algunos
de los cuales, como los hermanos Riesz han dado testimonios variados
de la sorprendente precocidad de Von Neumann, quien desde muy joven
hablaba con términos de matemdticos profesional y leia libros de tltimos
cursos de licenciatura en Matemdticas.

Von Neumann, lo mismo que sus insignes compatriotas coetdneos!
Gabor, Wigner, Szilard y Teller quedaron marcados por el elevado
nivel matemdtico hungaro y por la humillante paz de Trianon de 1920,
que dejo deshecha a Hungria.

Entre los responsables del elevado nivel matemdtico hiingaro estdn
Bolyai (1802-1860), uno de los creadores de la geometria hiperbdlica,
Fejer, quien ha dado su nombre a sus sumas en sentido en sentido
de Cesaro asociadas a las series de Fourier, Frederic Riesz (1880-1956)
introductor de los espacios LP, de las convergencias deébil y fuerte y
del operador adjunto, Polya (1887-1985) tan conocido por sus muy
buenos libros de problemas y Haar (1885-1933), padre de la medida
que lleva su nombre.
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La referida paz de Trianon de 1920 fue el desenlace de la guerra
provocada por la rotura entre Austria y Hungria, que quedd humillada
y maltrecha, pues tuvo que reconocerse responsable de la guerra, perder
la mitad de su poblacion y ceder las dos terceras partes de territorio,
formadas por Croacia, Eslovenia, Eslovaquia, Transilvania y el Banato.
Luego, con mucho terror, vino la republica soviética de Béla Kun, de-
rrocada seis meses después por los contrarrevolucionarios hiingaros con
la ayuda de tropas francesas y rumanas, que instalaron un régimen
dictatorial antisemitico encabezado por el almirante Horthy, que mds
tarde se moderd y suavizd. Entonces, la familia Von Neumann, que
como otras muchas habia huido a Italia, regresé a Budapest, recupero
sus bienes, pero el joven Von Neumann quedd marcado por un senti-
miento anticomunista, igual que Wigner, Szilard y Teller.

Los éxitos matemdticos iniciales de Von Neumann no impidieron
que su rica familia se opusiese a que estudiara matemdticas en la
Universidad de Budapest, pues deseaban estudios con mds posibilidades
lucrativas para John. Cuando a una de sus tias, muy rica, se le comento
que deseaba estudiar matemdticas por tener unas cualidades excep-
cionales preguntd si podria llegar a ser como Einstein. Finalmente se
adopto una solucion de compromiso y se fue en 1921 a estudiar Quimica
en Berlin, en 1923 pasé a Zurich donde se hizo ingeniero quimico y
durante los veranos se examinaba en la Universidad de Budapest de
Matemdticas y Fisica.

En Berlin fue alumno de Haber, ya Nobel desde 1918, y condiscipulo
de Wigner y Gabor. En Zurich fue alumno de Hermann Weyl y Polya.
En 1926 obtuvo el doctorado en Matemdticas en Budapest con una
Tesis sobre Teoria de Conjuntos con la calificacion de summa cum
laude.

Von Neumann: Curriculum posdoctoral abreviado

En 1927 fue nombrado Privatdocent en la Universidad de Berlin.
Continud el trabajo sobre Teoria de Conjuntos y Logica comenzado en
su Tesis Doctoral con Ackermann y Bernays, discipulos de Hilbert.
Con el primero publicé un trabajo sobre la no contradiccion en Ma-
temdticas. Con el segundo y con Godel elaboro la Axiomdtica NBG
(Neumann—Bernays—-Godel).

En 1928 publicé su primer trabajo sobre la Teoria de los Juegos,
donde ya aparece el teorema del minimax, que serd el germen del
libro «Teoria de Juegos y comportamiento econémico» que publico en
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1944 con Morgestern y que revoluciono la Economia. En 1953 Fréchet
(1878-1973) escribié una nota en Econométrica valorando muy positi-
vamente los trabajos de Borel sobre Teoria de Juegos, anteriores a los
de Von Neumann, y considerando a Borel como el iniciador de la
Teoria de los Juegos. En esa misma revista aparece una réplica de
Von Neumann. Es claro que Von Neumann se apoyd en resultados
conocidos sobre Teoria de Juegos, pero sus aportaciones desde 1928
hasta 1947, en que se publica la segunda edicion del libro «Teoria de
Juegos y comportamiento econdmico», donde incorpora un apéndice
con la formulacion axiomdtica de la Teoria de la Utilidad, representan
un salto cualitativo de gran magnitud que es la causa de que nadie
dude que lo fundamental de los aspectos matemdticos de la teoria de
Jjuegos se debe a Von Neumann.

El sexto de los problemas enunciados por Hilbert en su conferencia
de 1900 se referia a la posibilidad de establecer axiomdticamente la
Fisica. En 1927 Von Neumann, en colaboracion con Hilbert y Nardheim,
publicé un articulo «Sobre los fundamentos de la Mecdnica Cudntica»,
y centro parte de su trabajo en este tema, publicando en 1929 otros
articulos y en 1932 su obra maestra «Los fundamentos matemaéticos
de la Mecanica Cuéantica», texto abstracto, elegante, sin aplicaciones
a problemas prdcticos, donde formula la axiomdtica del espacio de
Hilbert, emplea la teoria espectral de operadores y trata con profundidad
el problema de la medida. Prueba la identidad entre los formalismos
de Heisenberg y Schrodinger y evita la utilizacion de la delta de Dirac
por considerarla poco rigurosa.

La investigacion en Mecdnica Cudntica exigio a Von Neumann ex-
tender el famoso teorema espectral cldsico de Hilbert para operadores
hermiticos. Primero lo hizo para operadores normales acotados y, pos-
teriormente (1929), para operadores normales no acotados definidos
en espacios de Hilbert con objeto de poderlo aplicar a los operadores
ligados a los observables de la Mecdanica Cudntica

El teorema espectral de Von Neumann fue acomparniado del desarrollo
de las dlgebras de Banach. Un dlgebra de Banach es un espacio de
Banach complejo dotado de una multiplicacion continua, asociativa,
respecto a vectores y escalares, y distributiva, respecto a la suma de
vectores. Si H es un espacio de Hilbert, se tiene que el espacio de
Banach B(H) de los endomorfismos lineales acotados con la norma de
la convergencia uniforme de operadores es un dlgebra de Banach, con
muy buenas propiedades (es una C*-dlgebra). Si se considera sobre
B(H) la topologia débil de operadores se dice que cualquier subdlgebra
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involutiva N de B(H) que sea cerrada para la topologia débil de ope-
radores y que contenga al elemento unidad es un dlgebra de Von Neu-
mann. Desde un punto de vista abstracto un dlgebra de Von Neumann
es una C*dlgebra que admite predual 3.

Desde 1930 comienza Von Neumann a tener largas estancias en
la Universidad de Princetown.

En 1933 se fundd el Instituto de Estudios Avanzados (IAS) de
Princeton. Von Neumann es nombrado Profesor, se instald definiti-
vamente en Norteamérica, se nacionalizé poco después, llegé a de-
sempeniar cargos publicos muy importantes y recibido numerosos
honores y distinciones.

En 1936 publicé en colaboracion con Birkhoff la «La légica de la
Mecédnica Cudntica».

En 1937 recibio el premio Béchner de la Sociedad Matemdtica Ame-
ricana y pronuncid las conferencias Gibbs, en las que hablo sobre Me-
cdnica Estadistica y sobre su teorema ergddico. Estas conferencias se
encargan periddicamente a un cientifico de muy primera fila.

En 1936-87 el IAS publico sus «Lecciones sobre geometria continua»,
que se reeditaron en 1960 y que ejercieron una gran influencia entre
los especialistas de la Teoria de Reticulos.

_ Desde 1943 participo en el desarrollo de la bomba atémica en Los
Alamos bajo la direccion de Oppenheimer.

En 1944 publica con Morgestern el libro que antes hemos mencionado
sobre la teoria de los juegos de estrategia y su aplicacion a la Economia.
Este libro desperté un gran interés y ha tenido muchas aplicaciones,
entre las que sobresalen las relativas al Andlisis de la Decision.

En 1945 fue nombrado Director del proyecto de construccion de
un ordenador en el IAS, en el que permanecio hasta 1957.

En 1946 es nombrado Presidente del Comité de Computacion de
Alta Velocidad del Consejo de Investigacion Nacional de Estados Unidos.

En 1948 fue nombrado asesor cientifico de la Army Air Force, con
la que colaboro activamente desde 1948, llegando a presidir el deno-
minado comité Von Neumann encargado de la evaluacion de los misiles
estratégicos e intercontinentales.

En 1950 la compaiiia IBM lo empleé como consultor para evaluar
proyectos de tecnologia avanzada.
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Entre 1951 y 1953 fue presidente de la American Mathematical
Society. En 1952 publico «La teoria general y la légica de los autématas».

En 1952 fue nombrado miembro del Comité General de Expertos
de la Comision de Energia Atémica y presidié el Subcomité de armas
desde 1953.

En 1954 el Comité de Energia Nuclear de los Estados Unidos cred
el importante premio Fermi, cuya primera edicion se concedid al propio
Fermi, y la segunda a Von Neumann en 1956. Posteriormente lo re-
cibirian Wigner, Bethe, Teller, Lawrence Seaborg y Oppenheimer.

Ese mismo afio se celebro en Amsterdam el Congreso Internacional
de Matemdticos de 1954 y Von Neumann pronuncié la primera con-
ferencia la tarde del jueves 2 de septiembre, con el titulo «On unsolved
problems in mathematics». Casi la totalidad de los mds de 1500 par-
ticipantes en la conferencia pensaron que Von Neumann daria una
charla similar a la de David Hilbert en el Congreso de Paris en 1900,
titulada «Mathematische Probleme», que orienté gran parte de la in-
vestigacion matemdtica de la primera mitad del siglo veinte. Von Neu-
mann hablé de operadores no acotados en un espacio de Hilbert y de
aplicaciones a la mecdnica y a la ldgica cudntica. La conferencia fue
muy interesante para los especialistas pero, en general, no respondid
a las expectativas del gran piublico.

En 1955 Von Neumann fue nombrado por el Congreso de los Estados
Unidos uno de los cinco miembros de la influyente Comision de Energia
Atdmica, cargo en el que permanecié hasta su muerte.

En el verano de 1956 John Von Neumann se estaba muriendo de
cancer en el Hospital Naval de Bethesda en los alrededores de Was-
hington.

Y el 8 de febrero de 1957, a la edad de apenas cincuenta y tres
aros, se extinguio una de las mentes mds brillantes que la humanidad
haya jamds producido.

En 1958 aparece su obra pdstuma: «El computador y el cerebro».
El nimero de mayo de 1958 del Bulletin de la American Mathematical
Society estd enteramente dedicado a la obra de Von Neumann y contiene
un articulo biogrdfico escrito por Ulam. Edward Teller en su libro
Memoirs, a twentieth-century journey in science and politics, considera
que la mente de Von Neumann era casi superhumana.

Es dificil aplicar a Von Neumann uno de los descriptores matemdticos
usuales, pues se le puede considerar como matemdtico puro y aplicado,
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fisico matemdtico, economista, ingeniero matemdtico y meteorélogo *.
Confirma esta afirmacion el que nos ha dejado mds de 150 trabajos,
de los que son 60 de matemdtica pura (logica, teoria de conjuntos,
grupos topoldgicos, teoria de la medida, teoria ergddica, andlisis fun-
cional y anillos de operadores), 20 son de fisica, preferentemente me-
cdnica cudntica, 60 de matemdtica aplicada (ecuaciones en derivadas
parciales, mecdnica de fluidos, meteorologia, estadistica, teoria de juegos
y teoria de la computacidon) y unos pocos tratan temas especiales o
ajenos a las matemdticas.

Von Neumann impresionaba por su extraordinaria inteligencia, su
rapidez y seguridad de comprension, de razonamiento y de cdlculo.
Su modo de trabajar y su untversalidad, que recordaba a Leibniz y
a Hilbert, le llevd a formulaciones axiomdticas, a la simplificacion de
las pruebas de muchos teoremas y a concebir sus ideas sobre la teoria
de automatas.

Se le considera como el mds «intuicionista» de los «matemdticos
formalistas».

Sdlo dirigié una tunica tesis doctoral ®.

Teoria de conjuntos

La Teoria de Conjuntos de Cantor creé un paraiso a los matemdticos,
que las famosas paradojas le hicieron tambalearse. Para eliminar las
paradojas Bertrand Russell y Alfred Whitehead elaboraron la teoria
de los tipos en la segunda edicion de su obra Principia Matematica €,
alrededor de 1915.

Esta teoria de tipos no era un sistema formal desde el punto de
vista de Hilbert, que exigia la independencia de cualquier representacion.
La version formal de la teoria de los tipos se debe a Godel y Tarski,
quienes reformularon los axiomas logicos de Russel y Whitehead.

Otro sistema formal para eliminar las paradojas de la Teoria de
Conjuntos habia sido elaborado por Zermelo en 1908. El sistema de
Zermelo paso desapercibido hasta 1920 en que Fraenkel publicé una
version modificada, completada luego por Skolem, que se llama sistema
axiomdtico de Zermelo—Fraenkel-Skolen, y es el preferido por la mayoria
de los matemdticos.

Desde 1923 hasta 1929 Von Neumann publico diversos articulos
sobre la teoria de conjuntos. En un articulo de 1927, titulado Zur
Hilbertschen Beweistheorie, Von Neumann serialaba que:
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«el edificio de la matemdtica cldsica es inseguro y estd expuesto
al asalto de los escépticos en dos puntos: en el concepto de todo y en
la nocion de conjunto y, aunque las objeciones a todo hayan sido en
cierto sentido refutadas en la década de los veinte, no puede decirse
lo mismo del concepto de conjunto».

Para superar estas deficiencias, Von Neumann desarrollo en este
trabajo un sistema formal en seis grupos de axiomas. En los Grupos
I, II y III presenta un sistema logico que incluye la aritmética de
Peano sin induccion, que aparece por vez primera en el Grupo IV de
axtomas, dando lugar a las construcciones matemdticas transfinitas.

Al final de la década de los treinta, Paul Bernays y Kurt Godel
desarrollaron una version simplificada del sistema de Von Neumann,
llamado sistema de Neumann, Bernays y Godel, que evita las paradojas
logicas distinguiendo entre conjuntos y clases. La nocion de conjunto
queda reservada para aquellas clases que son miembros de otras clases,
existiendo clases que no son conjuntos.

Von Neumann dio también una representacion del universo con-
juntista considerando el conjunto de ordinales propios, donde por in-
duccion transfinita se define una tunica funcion . Q — Q tal que:

1. w(0) =0
2. y(y+1) = 2¥® para cada ordinal y
3. y(e) = U {y(y): 0< vy <¢}para cada ordinal limite (.

La funcion y se denomina funciéon de Von Neumann. La clase {y(o):
aeQ} es el universo conjuntista, estructurado jerdrquica y acumula-
tivamente de modo que:

1. y(o)<y(B) siempre que o<p.

2. cada conjunto es un elemento de algiin universo (o), por con-
siguiente, de todos los universos superiores Y(P), cuando o<p.

Grupos Amenables ’

Supongamos que B, es la familia de todos los subconjuntos acotados
de R Una aplicacion u definida en B, y con valores en el cuerpo R
de los niimeros reales se dice que es una medida en sentido amplio
sobre B, si W es una medida aditiva no trivial invariante para las
isometrias. Esto significa que la medida de la union de dos conjuntos
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disjuntos de B, es la suma de las medidas de esos conjuntos y que
wegB) = WB) para cada isometria g y cada B de B,,.

Hausdorff demostré -en 1914 que si n>2 no existe sobre B, una
medida en sentido amplio. Obtuvo este resultado mediante una des-
composicion paraddjica de la superficie esférica S? de radio 1 de R®
obtenida asi: '

Considero dos rotaciones ¢ y 1 alrededor de los ejes OZ y OX de
amplitud arccos(1/3) cada una. Con estas dos rotaciones, sus productos
finitos y sus inversos generé un grupo libre de rotaciones G de rango
2.

Los ejes de las rotaciones de G cortan a S? en un conjunto infinito
numerable D y mediante propiedades de G descompuso S? en cuatro
subconjuntos A, B, C y D de manera que mediante ciertas rotaciones
alrededor de ejes que pasan por el origen el subconjunto A se transforma
en el subconjunto B, lo que se representa escribiendo A=B. También

comprobo que B=C y que A=BUC.

Por tanto, si existiese una medida aditiva no trivial w en S% en
la que todos los subconjuntos de S? fuesen medibles y que fuese invariante
para las rotaciones alrededor de ejes que pasan por el origen se obtendria
que

W(A) = u(B) = W(O) = 5 y wD) = 0
y, por otra parte, ‘

WA) = w(BUC) = u(B) + u(C) = _g-

De esta contradiccion dedujo Hausdorff la no existencia de medidas
en sentido amplio en R", para n>3.

En 1923 Banach publicé en Fundamenta Mathematica que para
n<3 existe sobre B, una medida en sentido amplio que en los conjuntos
medibles Lebesgue coincide con la medida de Lebesgue. Con el teorema
de extension de Hahn—-Banach consiguio extender la forma lineal definida
en las funciones integrables por la integral de Lebesgue a las funciones
[ para las que existe una funcion integrable Lebesgue h tal que |f(x)|>h(x)
para cada x de R", con n<3. En la extension utilizo un funcional p
subaditivo y positivamente homogéneo, cuyo valor p(f) es el infimo de
los numeros, [g" h(x)dx, cuando h varia en las funciones integrables
Lebesgue consideradas en el pdrrafo anterior que acotan puntualmente
el mddulo de f.
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Con esta extension obtuvo la deseada medida en sentido amplio
en R" n<3, que extendia la de Lebesgue y era invariante frente a las
isometrias.

Los resultados de Hausdorff y Banach llevaron a Von Neumann
a preguntarse por la causa de no poder definir una medida en sentido
amplio en R", para n>3. Con esta pregunta Von Neumann investigo
también la razon de la paradoja de Banach-Tarski, introdujo el concepto
de grupo amenable y llego al siguiente resultado que publico en 1929
en Fundamenta Matemdtica:

Sea G un subgrupo del conjunto de las isometrias G, de R". Existe
en R" una medida G-invariante, para la que todos los subconjuntos
de R" son medibles y que coincide con la medida de Lebesgue en los
subconjuntos medibles Lebesgue si, y sélo si, G es amenable.

Recordemos que un grupo es amenable si se puede definir en él
una probabilidad aditiva v invariante por la izquierda para la que
todos los subconjuntos de G son medibles. Los grupos finitos, los abe-
lianos y los solubles son grupos amenables, siendo trivial que un sub-
conjunto de un grupo amenable es también un grupo amenable.

En un grupo amenable G se puede definir de forma natural una
integral en el espacio B(G) de todas las funciones reales acotadas de-
n
finidas en G, pues si fzz oy X aj es una funcion simple, con oweR y
=1
los subconjuntos A;,cG son disjuntos dos a dos se puede definir
n
[ ¢ fdv =2 o; v (A), y st para una funcion real acotada f se considera
=1
una sucesion de {f,} ,., funciones simples que converja uniformemente
a f, se tiene que la igualdad [ ¢ fdv =lim [ f,dv define una integral,

n—e<

independiente de la sucesion elegida.

Supongamos que para cada subconjunto B de R" se ha asociado
un numero real WB) y que G es un grupo amenable cuyos elementos
son isometrias de R". Si g es un elemento de G se tiene, en general,
que los numeros WB) y wWgB) son diferentes, pero cuando el grupo G
es amenable es muy sencillo obtener otra funcion m(B), definida en
cada subconjunto B de G de manera que m(B) es invariante por la
izquierda al aplicar a B los elementos de G, es decir, m(gB) = m(B)
para cada elemento g de G.
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Esto se debe a que al ser el grupo G amenable podemos «promediar
los valores w(gB)», cuando g varia en G, utilizando la probabilidad
v del grupo amenable G. Asi obtenemos la funcion m definida en los
subconjuntos de R" por '

m(B) = J.G wgB)dv

que es una medida en sentido amplio en R™ invariante a la izquierda
respecto a los elementos de G.

En esta introduccion no comentamos el reciproco por su cardcter
mds técnico.

Segunda Guerra Mundial, Calculo Numérico y Computacion.

Durante la Segunda Guerra Mundial, Von Neumann —junto con
Richard Feynman, Edward Teller, Enrico Fermi, Stanislaw Ulam, y
Richard Hamming, entre otros cientificos de renombre— formd parte
del equipo coordinado cientificamente por el fisico Robert Oppenheimer
y dirigido administrativamente por el general Leslie Groves que trabajo
en el Laboratorio de Los Alamos (Nuevo México) en el Proyecto Manhatan,
que, con la colaboracion de diversos centros de las universidades de
Columbia, California y Chicago, conté con la participacion de unas
125.000 personas para diseriar y fabricar la primera bomba atémica
basada en el mecanismo de fision nuclear.

La gestacion del proyecto estuvo en una carta de Albert Einstein
y Leo Szilard de 2 de agosto de 1939 dirigida al Presidente Roosevelt
en la que advertian del riesgo del uso militar de los descubrimientos
de la fision nuclear en manos de Adolf Hitler. La carta desencadend
el comienzo del Programa de Energia Atémica americano que llevd a
la construccion en Chicago el ario 1942 del primer reactor nuclear,
llamado la «pila atdmica», disefiada por Fermi?8, y, posteriormente, a
la fabricacién en el laboratorio de Los Alamos de la bomba atémica
de Plutonio 239, que estallo en Alamogordo en el desierto de Nuevo
Meéxico el 6 de junio de 1945.

La ignicion de la bomba se llevd a cabo mediante el mecanismo
de itmplosion, concebido inicialmente por Neddermayer y cuya confi-
guracion se debio casi completamente a Von Neumann, que participo
en el proyecto como experto en hidrodindmica. Este mecanismo consistia
en reducir homogéneamente el volumen del niicleo de Plutonio mediante
una onda de choque esférica provocada por una detonacion. Asi se

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafa (by-nc)



Presentacion

conseguia que el nitcleo de Plutonio, de masa ligeramente inferior a
la critica, alcanzase una masa supercritica.

El desarrollo de este mecanismo de ignicion llevo a Von Neumann,
como miembro del equipo del Proyecto Manhatan, a enfrentarse con
un problema de Mecdnica de Fluidos en el que se trataba de modelizar
el flujo de un gas comprensible en un tubo de longitud semi-infnita
descrito por una tnica coordenada generalizada x. Las leyes de con-
servacion del momento lineal y de la masa le llevaron a un sistema
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que no tenia solucién
por los métodos analiticos. Discretizé el tubo y aproximd el sistema
de ecuaciones diferenciales por un sistema de ecuaciones en diferencias
finitas cuya resolucion exigia estudios de estabilidad de la solucion
obtenida, desarrollo de algoritmos eficientes de resolucion, creacion
de un lenguaje de programacion para implementar esos algoritmos
y utilizacion de un ordenador capaz de ejecutar los algoritmos en
el menor tiempo posible.

Von Neumann desarrollé este programa de trabajo. Partiendo de
los resultados de Courant, Friedrichs y Lewy obtuvo contribuciones
notables para el estudio de la estabilidad numérica de los métodos
de diferencias finitas, tras lo que concentré su interés en poder aplicar
los incipientes ordenadores de su época a la resolucion de sus problemas
de andlisis numérico.

Considero la posibilidad de utilizar cuatro «ordenadores»: El Cal-
culador ASCC de Howard Airen, el computador de relés electromecdnicos
de George Stibitz, las mdquinas de cdlculo del Watson Scientific Com-
puting Laboratory de la Universidad de Columbia y el ordenador ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and Calculador) ®, que habia sido cons-
truido en secreto en la Escuela Moore de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Pensilvania por Presper Eckertt y John W. Mauchly
a instancias del Departamento de Armamento del Ejército. Von Neumann
se inclind por este ultimo «ordenador» que comenzé a utilizar desde
1943 con una mdquina IBM de tarjetas perforadas.

La capacidad de cdlculo del ENIAC era aceptable para su tiempo,
pues con sus 18000 vdlvulas podia hacer 5000 cdlculos por segundo,
cuando no estaba averiado, observacion a tener en cuenta ya que el
ENIAC estaba mds tiempo averiado que en funcionamiento.

Otro problema del ENIAC era que su cableado debia ser adaptado
a cada problema, lo que exigia su modificacion cada vez que se variaba
de problema.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafa (by-nc)



Presentacion

Von Neumann consiguio alterar el disefio logico del ENIAC y con-
siguié un cableado «universal» para abordar muchos problemas dife-
rentes. En 1944 obtuvo por computacion la descripcion del comportamiento
oscilatorio de la solucion del problema hidrodindmico que estaba es-
tudiando en el Proyecto Manhatan. Este comportamiento oscilatorio
ha stdo confirmado posteriormente por Holian y Straub (1972) y, mds
recientemente, por Hou y Laz (1991)

Después de la guerra, Von Neumann colaboro en el proyecto de
diserio y fabricacion del EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic
Computer), con el que corrigio los fallos estructurales del ENIAC, propuso
un sistema automatizado de computacion digital de alta velocidad y
sentd las bases de la arquitectura de ordenadores que hoy lleva su
nombre. Su informe técnico sobre el EDVAC estaba terminado en pri-
mavera de 1945.

Eckert y Mauchly también participaron en el proyecto inicial del
EDVAC, pero lo abandonaron por una controversia con Von Neumann
sobre derechos de patentes. Von Neumann dirigio un equipo de ma-
temdticos e ingenieros que completaron la fabricacion del nuevo orde-
nador en el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton. El EDVAC
se tnaugurd oficialmente el 10 de junio de 1952.

Del EDVAC se realizaron varias copias. Una, llamada JOHNIAC,
fue para la RAND Corporation, fundada por la Army Air Force en
1946, con la que Von Neumann colaboré activamente desde 1948 como
asesor cientifico de la Fuerza Aérea. En la RAND Corporation se dio
un gran impulso durante las décadas de los 50 y los 60 al desarrollo
de la Teoria de Juegos, de la que surgieron nuevas disciplinas como
la Investigacion Operativa, la Teoria de la Decision y la Programacion
Matemdtica.

Von Neumann observé que los métodos desarrollados de andlisis
numérico en el pasado no siempre eran los mds adecuados para im-
plementarlos en un ordenador programable. Como antes hizo con el
cableado del ENIAC, modificé métodos cldsicos de andlisis numérico,
desarrollo otros nuevos y escribio rutinas que desarrollaban los algo-
ritmos para resolver ecuaciones, encontrar valores propios, invertir ma-
trices, hallar extremos de funciones de varias variables, etc.

Somos muchos los que tenemos la conviccion de que Von Neumann
representa el ideal de un cientifico completo, y que las impresionantes
aplicaciones que obtuvo tuvieron su raiz en su completa formacion teo-
rica, asi como en sus investigaciones de cardcter abstracto, que tanto
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cultivé en diversos campos. Probablemente Von Neumann nos diria
hoy que no descuiddsemos ni los aspectos tedricos ni los aplicados,
que la Ciencia tiene una unidad y que su lenguaje es el de la matemdtica
formal.

Notas

1 Gabor fue Nobel de Fisica en 1971; ya se ha indicado que Wigner fue Nobel
de Fisica en 1963; Szilard, junto a Einstein, firmé el 2 de agosto de 1939 una carta
dirigida al presidente Roosevelt advirtiéndole de la peligrosidad de que Hitler fuese
el primero en disponer de la bomba atémica; y Teller también fue Nobel de Fisica
y padre de la bomba de Hidrégeno.

2 En 1943 Guelfand extenderia el resultado de Von Neumann a homomorfismos
definidos en grupos abelianos localmente compactos.

3 Las algebras de Von Neumann son un campo muy activo de investigacién en
matematica pura y aplicada, pues forman una parte sustancial del sustrato matemaético
de la Mecdnica Cudntica y de la Teoria Cudntica de Campos en su versién topolégica,
que es un nuevo campo de investigacién creado por A. Ocneanu en 1990 y conocido
como Teoria Cudntica de Campos desde Subfactores.

4 Le debemos los primeros modelos de prediccién del tiempo.

5 Segiin algunas fuentes es la de Paul Halmos.

6 Los dos tomos del Principia Matematica se publicaron en 1910 y 1913.

7 Se recoge en este apartado una parte de notas del Prof. M. Valdivia sobre
grupos amenables, que muestran el ingenio de Von Neumann en el problema de la
existencia de medidas en sentido amplio.

8 En su puesta en funcionamiento participé Eugene Wigner.

9 Se suele considera el ENIAC como el primer ordenador propiamente dicho,
si bien es el COLOSSUS, disenado por el matemético Max Newman y construido
por Tom Flowes en diciembre de 1943 en el centro de investigacién de la Oficina de
Correos de Dollis Hill de Londres, quien merece ese nombre.

' El Colossus creado para romper la cifra Lorentz, utilizada por los alemanes para
cifrar las comunicaciones entre Hitler y sus generales.

Max Newman se habia inspirado en las madaquinas disenadas por Alan Turing
para romper la cifra generada en la maquina alemana ENIGMA que cifraba las co-
municaciones durante la primera Guerra Mundial.

Manuel Lépez Pellicer

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafa (by-nc)



Presentacion

XXIIT

Von Neumann con su ordenador EDVAC
Junio de 1952
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