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LA MAGA Y LA INQUIETUD

Reflexiones sobre el trabajo de Ada Lovelace

Colectivo Disonancia




Notas de la edicion

La Maga y la Inquietud recoge tres textos, dos elaborados por nuestro colectivo con
reflexiones sobre la obra de Ada Lovelace. El primero, La Maquina en el Umbral, vincula el
destacado aporte de Ada con su contexto historico y la situacion patriarcal. El segundo, El
Codigo y el Amanecer, realiza un analisis técnico y de divulgacion sobre la Nota G, el texto
que escribié Lovelace para la Maquina Analitica y que es el primer programa informatico
de la historia. Ademas, esta edicion presenta una traduccion de la nota, publicada

originalmente en 1843, incluyendo sus ecuaciones y diagramas.

Por medio de una reflexion politica, esperamos que estos textos logren difundir el trabajo
de Ada desde una perspectiva subversiva y creativa de éste, y que, a su vez, permita
acercarnos a la ciencia y la tecnologia mas alla de los limites que ha impuesto la hegemonia

patriarcal y capitalista.

Colectivo Disonancia,
Marzo, 2021



Ningtn acto es verdaderamente humano
hasta que ocurre dentro del paisaje

del pasado y el futuro.

Ursula K. Le Guin.
Los Desposeidos
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La Maquina en el Umbral

Cuando se piensa en los procesos historicos que marcan el desarrollo tecnologico, se
suele considerar una historia de grandes descubrimientos y avances progresivos, a su vez,
pareciera ser comun que algunas reflexiones no toman en cuenta la influencia de los
contextos politicos, las contradicciones de cada época y la exclusion de aquellos que,
estando en una posicién social subordinada, formaron parte de esta historia. La revolucion
industrial, con el despegue de la maquinaria y el refinamiento de la explotacion capitalista,
también participa de un relato atestado de omisiones y elementos conflictivos.

Una de las figuras que ha sido rescatada de este periodo es Ada Lovelace, de quien hoy
existe el consenso en ser reconocida como la primera programadora de la historia, en
particular por la elaboracion del primer algoritmo en su famosa Nota G, publicada en 1843.
En ella demuestra cémo podria “programarse” un calculo determinado en el motor
analitico, artefacto que funcionaria de manera mecanica y usando numeros decimales en
vez de binarios. Vislumbroé y disefié lo que hoy podemos reconocer como informatica, la
capacidad de programar y realizar cualquier calculo de manera universal, pero mucho antes
de que existieran computadores. Este mérito, por bastante tiempo no reconocido, da cuenta
de un hecho lamentable, y es que histéricamente las restricciones que impone la
racionalidad capitalista y patriarcal son una limitacion para la creatividad humana, incluso

para el desarrollo tecnoldgico. Ada es la confirmacién histérica de lo que ha estado errado



La Maquina en el Umbral

por siglos: las imposiciones de género en cualquier labor no tiene ningun fundamento real,
excepto el perpetuar la dominacion patriarcal.

En la actualidad, pareciera que el campo del desarrollo tecnolégico esta progresiva-
mente aceptando la diversidad laboral en términos étnicos y de género, mostrando, al
parecer, la configuraciéon de un capitalismo inclusivo. El caso ejemplar es el de Alphabet,
mas conocida por su filial Google, que es la principal empresa de desarrollo de software del
mundo y cuenta con un ostentoso “Reporte de diversidad™ para sefialar sus logros en
materia de inclusion. Sin embargo, eso no evita que Google haya desarrollado herramientas
para vigilar las conversaciones e intentos de organizacion de sus propios trabajadores?, o
incluso que haya despedido a una integrante del equipo de Etica de Inteligencia Artificial
luego de que ella publicara una critica sobre los problemas de sesgo en algunos algoritmos
de la empresa3. Para la compaiiia de Silicon Valley, el discurso de la inclusion es una forma
de administrar su imagen presentando una apariencia de justicia y responsabilidad social
que difumina sus practicas reales. La inclusion queda delimitada al servicio de una politica
de la imagen que encubre, como toda empresa, que al final del dia lo que le importa es la
explotacion y la ganancia.

En este escenario, visitar figuras como la de Ada para poder pensar formas y estrategias
tecnologicas que permitan construir un futuro mas alla del capitalismo, el patriarcado y la
tecnocracia requiere considerar su trabajo en su propio mérito y no quedarnos sélo en el
testimonio de su imagen. Por ello, es relevante cuestionar el conveniente y vacio discurso
corporativo de la superacion personal y el emprendimiento. Necesitamos evaluar, en su
caso, qué elementos hicieron posible este surgimiento inesperado de la informatica en un
contexto inusual para su invencion, en donde la elaboracion de su propuesta subvierte los

limites convencionales de la tecnologia y de la funcién patriarcal de la mujer. Si visitamos a

! https://diversity.google/

2 https://www.bloomberg.com/news/articles/2019-10-23/google-accused-of-creating-spy-tool-to-squelch-worker-
dissent

3 Timnit Gebru, que integraba el area de ética de inteligencia artificial fue despedida por su publicaciéon que criticaba
los algunos algoritmos de Google: https://www.eldiario.es/tecnologia/google-despide-investigadoras-etica-
inteligencia-artificial _1_6480986.html, https://www.theguardian.com/technology/2020/dec/16/google-timnit-gebru-

fired-letter-reinstated-diversitynt
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Ada para hacer una politica sélo desde la imagen y la representacion, facilmente nuestras
ideas pueden ser cooptadas por el imaginario corporativo de una inclusion represiva de la
que Google es ejemplo, pero que de ninguna forma es un caso Unico. Bajo esta perspectiva,

el trabajo de la autora de la Nota G tiene mucho que sugerir.

*khkk

Magquinaria, brujeria y notas al margen

Las ultimas décadas del siglo XVIII marcaron un cambio radical en la historia con la
revolucion industrial. Debido a la transformacién en la organizacion del trabajo y al
desarrollo permanente de las técnicas destinadas a la produccién, el capitalismo creo
condiciones de productividad nunca vistas anteriormente. Este primer momento de
despegue de la economia industrial culmina en 1840 con la consolidacion de la industria
pesada en Inglaterra?®, en donde el interés por la capacidad de la maquinaria estaba cada vez
mas presente en los objetivos econémicos y politicos. Inglaterra era el centro tecnologico
mundial, con todo lo que esto significaba: un motor creativo marchando a una velocidad
impensada, a la vez que convivia con la miseria de una masa obrera empobrecida.

Ada creci6 consciente de este desarrollo técnico y de su potencial, en particular debido a
la inusual educaciéon que recibié para ser mujer en el siglo XIX. A pesar de no haber
conocido a su padre, el poeta Lord Byron, su madre, Annabella Milbanke, se preocupé de
que se formara en matematicas para alejar la posibilidad de desarrollar un caracter
“impulsivo” como su padre’. A los once afios ya estaba interesada en construir una
maquina para volar, llegando a escribir en ese periodo un libro ilustrado con sus ideas. A
los 17 afios, con una formacion avanzada y manteniendo sus intereses, conoce a Charles
Babbage, un matematico que habia creado el motor diferencial, una maquina que permitia
calcular funciones polindmicas. Desde entonces, Ada mantendria con Babbage una

correspondencia y colaboracion intelectual fructifera. Posteriormente, al casarse con

¢ Eric Hobsbawm. “La Revolucién Industrial” en La Era de la Revolucién 1789-1848 (1962).

% Una detallada descripcion de la vida de Ada y una adecuada evaluacion de su obra pueden encontrarse en el
articulo “Untangling the Tale of Ada Lovelace” de Stephen Wolfram
https://writings.stephenwolfram.com/2015/12/untangling-the-tale-of-ada-lovelace/
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William King, quien es nombrado conde, hace que Ada Byron reciba el titulo de condesa de
Lovelace, nombre por el que se la conoce histéricamente.

A la vez que cumplia el rol de madre segun las imposiciones de la época, Ada mantuvo
el didlogo intelectual con Babbage y tuvo un particular interés en el disefio del motor
analitico, maquina ideada por éste ultimo para aumentar la efectividad en la elaboracion de
tablas matematicas, utilizadas con mucha frecuencia en la industria y en el campo militar.
Esta maquina, que nunca lleg6 a construirse, llamo la atencion de Luigi Menabrea, quien en
1842 escribi6é un articulo en francés sobre el motor analitico, cosa que nunca hizo el propio
Babbage. Ada decidi6 traducir el ensayo de Menabrea y ademas agregar una serie de notas,
clasificadas de la A a la G, para explicar en un sentido mas completo y detallado el
funcionamiento del artefacto. Luego de la publicaciéon de la traducciéon en 1843, firmada
como A.A.L, por Ada Augusta Lovelace, le propone a Babbage colaborar activamente en la
implementacion del proyecto de la maquina analitica, lo que él acepta. Finalmente, en 1852,
la salud de Ada decae y fallece en agosto, a los 36 anos, dejando en las notas de su
traduccion un impulso creativo que tensiona la manera en que el avance técnico se estaba
desarrollando hasta ese momento.

A pesar de que la traduccion del texto de Menabrea fue publicada bajo su autoria, Ada
decidi6 firmar sélo con sus iniciales para no ser identificada necesariamente, pero también
para permitir la posibilidad de ser reconocida en el futuro®. No era ni usual ni
convencionalmente aceptado que una mujer participara de manera publica en la discusion
intelectual, ni mucho menos, aportar en el desarrollo técnico. Se la situaba en un espacio
muchas veces de opresion, lleno de prejuicios y malas voluntades. Es un hecho que su clase
social no la limitaba al punto de una mujer inglesa de su misma edad pero obrera, menos
aun se acercaba a la situacion de opresion y marginalidad de las mujeres que no eran
blancas ni europeas. No obstante, si bien Ada era de una clase privilegiada, si debi6 cumplir
con el rol de madre y esposa que su entorno esperaba de ella. Debido a esto, el ser mujer le
significd el menosprecio al participar en ambientes cientificos y tener menos facilidades
para su labor intelectual, como fue, por ejemplo, no poder ingresar en la biblioteca de la
“Royal Society”, a pesar de que su esposo era miembro de esa sociedad®. Las mujeres en la
Europa moderna tenian un incuestionado rol doméstico, como esposa y como madre. Esta
concepcion reaccionaria del género no es en particular una herencia necesariamente

religiosa, sino que forma parte de las decisiones politicas que también dieron a luz a la
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industrializacion.

En el siglo XVI, Europa atravesaba una crisis demografica que present6é un impedimen-
to para el desarrollo capitalista. El interés de los emergentes estados modernos, y de las
instituciones a su alrededor, en aumentar la natalidad implic6 impulsar un acelerado
incremento demografico que requirié6 promover una division sexual del trabajo en la cual
las mujeres debian cumplir un rol matrimonial y de reproduccién exclusivo. Uno de los
efectos violentos mas recordados de este disciplinamiento, y s6lo por mencionar uno, fue la
proliferacion de la “caza de brujas”, en donde bajo la figura de la “bruja” se agrupé a las
mujeres que poseian saberes que permitian el control sobre su sexualidad y reproduccion.
El objetivo de esta persecucion publica era condenar y atacar las labores que no estuvieran
vinculadas al trabajo reproductivo®. En este agresivo intento por aumentar el nacimiento de
nueva mano de obra, se forz6 a las mujeres a ocupar una posicion subordinada o marginal
dentro de las labores sociales y se crearon las condiciones demograficas que hicieron
posible la explotacion laboral que impulsé la revolucion industrial.

Curiosamente, a pesar del peso de esta herencia material e histérica, “Lady-Fairy”, como
se hacia llamar Ada en alguna de sus cartas, supo encontrar en la maquina analitica de
Babbage, y por ello en el potencial oculto de la tecnologia industrial inglesa consolidada,
los elementos para pensar un mundo que aun no existia. Es cierto que la industrializacion
foment6 la innovacién y el “descubrimiento” tecnoldgico, pero en la mayoria de los casos
su formulacion teorica se realizé posterior a su construccion y s6lo de manera descriptiva,
como la maquina a vapor, o esas innovaciones fueron pensadas como un intento de
mejorar lo que ya existia, como era el objetivo del propio Babbage con su maquina. En ese
sentido, la mayoria de la innovacién tecnologica del primer impulso industrial fue
consistentemente positivista, puesto que consideraba a la maquinaria como una manera de
abordar una realidad ya delimitada y conocida. En cambio, las reflexiones y propuestas de
la Nota G abren el campo de lo posible para considerar formas de calcular, pensar y trabajar
que no tienen precedentes.

Las notas de traduccion de Ada tienen un tamafio mayor que el propio tratado que

¢ Un anélisis detallado y documentado sobre este control reproductivo y la “acumulacién originaria” generada se
encuentra en la seccion “Descenso de la poblacidn, crisis econémica y disciplinamiento de las mujeres” de Caliban y
la Bruja, de Silvia Federici.
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tradujo. En ellas, describe la maquina analitica de una manera mas abstracta, y por ello,
seflalando los potenciales que el propio Babbage, su creador, no llegd a formular. La célebre
Nota G parte con una consideracion sobre que el artefacto no tiene pretension de crear algo
original pero que, por el contrario, si es capaz de hacer cualquier cosa que sepamos
ordenarle. Para demostrar esto, describe como la maquina puede calcular un nimero de
Bernoulli’, lo que permitiria ejemplificar la capacidad de realizar un calculo complejo. En la
descripcion de su ejemplo, Ada hace referencia a los pasos a seguir, a una tarea que se
repite en “un ciclo” y a la posibilidad de optimizar las “tarjetas” que introducian los valores
a la maquina, tal como hoy se optimiza el uso de variables en programacion. Asi, utiliza
conceptos como ciclos, variables (las tarjetas), capacidad de calculo y obtencion de datos de
un procedimiento; dentro del marco de un sistema que puede configurarse para realizar
cualquier tarea general de acuerdo a lo que el operador defina. Es, en suma, la descripcion
de un algoritmo de programacion, o en otras palabras, un programa que realiza una tarea
ordenada de acuerdo a cémo sea configurada. Sin haber antecedentes, Ada formula y
demuestra materialmente que existe una nueva forma en que se puede ejecutar y realizar el
conocimiento humano, siendo su potencial enorme; este potencial de calculo es lo que hoy
llamamos informatica. Podria argumentarse que Ada no comprendia realmente el impacto
de sus ideas, pero en realidad era perfectamente consciente de lo que estaba desarrollando.
En las mismas notas imagina otras formas practicas de uso ademas de calcular, como la
posibilidad de reproducir musica: “Supongamos, por ejemplo, que las relaciones
fundamentales entre los sonidos, en el arte de la armonia, fueran susceptibles de tales
expresiones y adaptaciones: la maquina podria componer piezas musicales todo lo largas y
complejas que se quisiera”. Incluso reflexiona, como ya se mencion6, sobre la capacidad
creativa de esta nueva tecnologia, es decir si esta capacidad de calculo puede producir algo
nuevo u original. Ada sefiala que la maquina analitica no puede hacer nada original, sino
solo realizar las tareas para las que ha sido programada. Esta polémica sigue atin vigente en

el desarrollo de la inteligencia artificial, sin que se haya podido refutar su objecion’.

*kkk

7 Los nimeros de Bernoulli, descubiertos por Jakob Bernoulli, son una serie de niimeros constantes relacionados a
una féormula uniforme para la suma de potencias. Su descubrimiento fue publicado postumamente en 1713.

8 La idea es explicitamente formulada por Ada en la Nota A: https://www.fourmilab.ch/babbage/sketch.html

? Alan Turing, quien formul6 las bases de la computacién en el siglo XX, reconocié a Ada la idea de limite creativo

10
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Dentro del paisaje del pasado y el futuro

En algunos momentos de la historia, otras personas imaginaron maquinas con
propiedades singulares. Un caso memorable es el del fildsofo Ramoén Llull que en el siglo
XIV pensé en la posible construcciéon de una “Maquina logica” que, combinando varias
premisas y axiomas, pudiera “calcular” las verdades en distintos campos del saber!'’. No
obstante, la Nota G no es sélo una idea contemplada o un juego de la imaginacion, es la
demostracion material de una nueva forma de conocimiento y experiencia humana, sin
haber antecedentes previos de una propuesta similar. Dado lo singular de la Nota G, lo que
sabemos de Ada y su contexto histdrico, es posible afirmar que esta concepcion lucida y
creativa que contiene la nota se debe al cruce de su posicion de sujeto marginal, en el
sentido de su rol de mujer en la modernidad, con su aporte al desarrollo tecnolégico inglés
del siglo XIX.

Siendo mujer, con una formacién avanzada en matematica, situada en la culminacion de
la industria pesada en Inglaterra, pero ademas con la inusual oportunidad de entablar
dialogo con sus pares matematicos; Ada logré entrever elementos potenciales de la
maquina analitica que nadie habia sospechado. Este acercamiento desde el margen social
hacia el centro de la innovacién intelectual es también una inusitada oportunidad. El
margen permite una cierta distancia para pensar ideas que no son siquiera imaginables en
el centro intelectual. O en otras palabras, la creatividad que surge desde el margen no tiene
los mismos limites que se establecen en las ideas convencionales. Ada expresa el
contrapunto creativo y marginal respecto del desarrollo estandarizado y monotono del
capitalismo industrial y que abre la posibilidad de construir, materialmente, una forma de
subversion; una inquieta apertura de posibilidades a la sombra de la devastacion industrial.

Hoy, nuestro escenario es considerablemente distinto a 1843. El desarrollo industrial

de la computacién, llamando a este limite “la objecion de Lady Lovelace”. Hasta la fecha, no se ha podido refutar la
objecion de Ada. Ragnar Fjelland ha especificado los términos del problema en su articulo “Why general artificial
intelligence will not be realized” https://www.nature.com/articles/s41599-020-0494-4

10 Ramon Llull lo plantea en Arsgeneralis ultima (1308) https://www.jotdown.es/2016/10/ramon-1lull-la-maquina-
pensar/

11
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clasico ha conducido a una gran transformacién tecnoldégica que cambié la forma en como
se organiza y domina el capital. La eficiencia tecnologica permite una enorme
productividad en un mercado que funciona en red, en donde parte considerable de la
poblacion tiene acceso a la tecnologia. Sin embargo, no podemos controlar, a nivel global,
qué tecnologias se producen ni qué producir con ellas. Esas decisiones estan entregadas al
mercado y a las tecnocracias corporativas. La diversidad puede ser administrada por medio
de discursos de inclusion y acceso efectivo a la tecnologia, pero bajo el mandato de que esa
inclusion no contradiga el flujo de capitales y los intereses institucionales. Pero la realidad
no es solo la constatacion del presente, sino también la permanente inquietud de su
transformacion. El trabajo de Ada nos recuerda que toda tecnologia nace con la promesa de
futuros posibles, y que la creatividad radical y subversiva permite materializar los caminos

a esos futuros.

12



El Cb6digo y el Amanecer

Andlisis técnico sobre la Nota G




El codigo y el amanecer

En el contexto de su publicacion, la Nota G es la ultima de las notas explicativas que
acompaii6 la traduccidon y comentario que realizd Ada Lovelace, en 1843, del articulo de
Luigi Menabrea sobre la Maquina Analitica de Charles Babbage. Desde un principio, la nota
no se elaboré como una propuesta propia, independiente al original. Sin embargo, por los
elementos que describe y por ser el primer texto en comentar el potencial de calculo de la
maquina, es sin lugar a dudas la primera formulacién de un algoritmo de programacion.

Luego de su publicacion, la Nota G recibi6é un reconocimiento paulatino, pero no fue sino
hasta un siglo méas tarde que recibi6 el reconocimiento por su inédito aporte. De manera
habitual, esta nota, como el trabajo de Ada en general, no suele discutirse en la riqueza
conceptual, e incluso epistemoldgica, de lo que llegd a formular, sobre todo considerando
su elaboracién en un contexto en que las tecnologias mas avanzadas del momento atn
funcionaban a vapor. Analizar su trabajo dentro de sus propios términos permite entregar
mayor luz sobre lo que Ada, y figuras similares en la historia, han realizado como
contribucion. El presente texto intenta explicar el funcionamiento matematico de la nota y

coémo Ada lleg6 a formular el primer algoritmo de programacion.

14
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Reflexiones de la Nota G

Antes de iniciar con la propuesta del calculo de uno de los numeros de Bernoulli, Ada
incluye varias concepciones propias en torno a las posibilidades de la ciencia y las
expectativas que se tienen sobre los avances técnicos. Resulta interesante como ella
enmarca su reflexion sin quedarse en el puro despliegue operativo, sino que también
considera relevante posicionar su vision epistemologica. De esta manera, parte con una
breve advertencia al lector sobre la desmedida reacciéon de la sociedad frente a las
innovaciones tecnolégicas, tanto de sobrevaloracion, en una primera instancia, como de
subestimacion, luego del impacto inicial. Por esto, Ada se propone describir el potencial
real de la maquina para evitar, asi, estos extremos.

Otra idea significativa presente en su reflexion es lo que sefiala como la incapacidad del
Motor Analitico de crear algo nuevo u original, ya que sdlo puede calcular aquello que se le
ha indicado previamente. Aun asi sostiene que es la retroalimentacion constante entre el
trabajo cientifico (o “la ciencia”) y los avances tecnoldgicos la que produce un efecto
creativo sobre la forma en como conocemos y ampliamos dicho saber. Cada nuevo avance,
herramienta o tecnologia desarrollada, permite mejorar, validar o desechar sus modelos.
Este proceso creativo es un efecto colateral que permite la innovacion.

Luego, la nota detalla matematicamente el funcionamiento de la maquina y sus posibles
usos. Y es precisamente aqui, en ese ejercicio de demostracion, en que no s6lo muestra la
forma de operar del motor, sino también la formulaciéon radical que hace Ada sobre sus
posibilidades y las de la tecnologia en general. Tomando en consideracion lo anterior,
intentaremos presentar una explicacion técnica de la nota de forma que sea comprensible
con la menor cantidad de conocimiento previo. Cabe mencionar que la complejidad del
programa descrito es parte de lo que hace notable histéricamente a la Nota G. Un trabajo de
esta magnitud era inédito en su area en 1843, y aun hoy sigue siendo dificil de entender,
por lo que se buscara ser lo mas ilustrativo posible. Sin embargo, hay algunos conceptos
que, en beneficio de la claridad, no se podran explicar en detalle debido a que esta nota

estaba dirigida a personas habituadas a reflexiones en torno al area de la matematica y que

1 El texto original del trabajo de Ada, en inglés, puede encontrarse aqui:

https://www.fourmilab.ch/babbage/sketch.html

15
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ademas tuvieran las notas anteriores como referencial. Muchas de las ecuaciones no tienen
explicacion o introduccién previa, ya que eran de conocimiento general entre los
académicos de la época. Todos las expresiones fundamentales, sin embargo, pueden ser
aprendidas, al menos conceptualmente, en un breve periodo de tiempo con ayuda de

materiales de texto o videos de apoyo accesibles en la red.

El trabajo matematico de la Nota G

La maquina Analitica y el Calculo Diferencial

La Maquina Analitica es la primera “computadora polifacética” en la historia disefiada
para resolver la ejecucion de cualquier problema matematico, desde integrales hasta
sistemas de ecuaciones. El antecedente mas cercano es la “Maquina diferencial”, también de
Babbage”, que podia crear tablas de logaritmos y funciones trigonométricas, tablas que se
utilizaban antes de que se inventaran las calculadoras y servian para poder obtener los
resultados de este tipo de operaciones. Sin embargo, Babbage se dio cuenta de que su
artefacto era insuficiente y comenz6 a disefiar la maquina analitica, que le permitiria hacer
operaciones mas complejas como cambiar de tipografia y el espaciado entre lineas.

Esta maquina ademas cumple con el concepto de Completitud de Turing. Es decir, pue-
de ejecutar cualquier resolucion de calculo matematico conocida, siempre y cuando esté
dentro de su capacidad de procesamiento computacional?. Para lograr todo esto, la

Maquina tenia los siguientes elementos:

« Una Unidad Loégica Aritmética (ALU). Este es un pequefio computador interno que se

encarga de resolver las operaciones basicas (Suma, resta, multiplicacion, division).

« Un lector de tarjetas perforadas. Este sistema era el utilizado antes de la electrénica.
Cada tarjeta perforada significaba un nimero, una operacion o una orden. Estas tarjetas se
dividen en tarjetas de operacion, la instruccion de qué calculo hacer, y tarjetas de variables,

qué valores guardar.

«  Motor a vapor para administrar la potencia al computador, ya que no funcionaba de

manera electronica.

2 https://web.archive.org/web/20100426034840/http://halfbakedmaker.org/2009/12/26/rod-logic-alu-2/
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+ Una memoria capaz de almacenar 1000 nimeros de 50 digitos cada uno.

En resumen, la maquina analitica constituye el paso de los computadores que solo
pueden sistematizar y tabular informaciéon a aquellos que no realizan una sola tarea
exclusiva, sino que pueden adaptarse, mediante una instruccion, a una diversidad de
requerimientos generales, como es generar musica, textos o leer simbolos, etc. Ahora bien,
a pesar de todas sus capacidades, como advierte Ada, no puede generar conocimiento
nuevo —lo que Turing bautizaria como “La Objecion de Lady Lovelace™—, sino
exclusivamente seguir 6rdenes y ejecutar procesos existentes.

Para entender la extension de la capacidad de la Maquina Analitica, Lovelace menciona,
en primer lugar, los elementos principales con los que trabaja la maquina. En segundo
lugar, explica los métodos por los que la maquina puede hacer calculos integrales y
diferenciales, y en tercer lugar —mas relevante histérica y matematicamente—, cémo la

maquina puede calcular los Numeros de Bernoulli.

Elementos principales

Para explicar los elementos con los que trabaja la maquina, Ada sefiala las funciones que

puede realizar el artefacto:

1. Realiza las cuatro operaciones de la aritmética simple con cualquier nimero.

2. Por medio de ciertos artificios y arreglos (que no podemos abordar con el restringido
espacio que admite la presente publicacion), no existe limite ni para la magnitud de los
numeros usados ni para el nimero de cantidades (ya sean variables o constantes) que se

pueden emplear.

3. Puede combinar estos numeros y cantidades, tanto algebraica como aritméticamente, en

relaciones ilimitadas en cuanto a variedad, extension o complejidad.

4. Usa los signos algebraicos de acuerdo a sus leyes apropiadas y desarrolla las

consecuencias logicas de estas leyes.

5. Puede sustituir cualquier formula por otra arbitrariamente; eliminando la primera de

3 https://writings.stephenwolfram.com/2015/12/untangling-the-tale-of-ada-lovelace/
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ellas de la columna en la que est4 representada y colocando la segunda en su lugar.

6. Puede entregar valores singulares. Menabrea alude a esta capacidad en sus memorias,

donde menciona el paso de valores de cero a infinito. La posibilidad de hacer que cambie

sus procesos arbitrariamente en cualquier momento, ante la eventualidad de cualquier
1

contingencia especificada (la sustitucion de ({cosn+ 16 + Lcosn—16) por (cosnd - cosd) .

explicada en la Nota E, ilustra esto de cierta forma), asegura este punto de inmediato.

Integrales y derivadas

Dos de los elementos centrales del calculo son las derivadas e integrales. La maquina
analitica podia hacer estos calculos por dos vias. La primera, era resolviendo directamente
el limite de las ecuaciones® La segunda, era utilizar las propiedades de resolucion
disponibles hoy en dia, tomando los valores de una ecuacién y cambiandolos de lugar
segun sea el caso. El ejemplo utilizado por Ada es el de la potencia, ya que es uno de los
mas sencillos:

La propiedad dice que si tenemos ax", la derivada es gnaz”~!. Entonces la maquina
almacena:

En la ranura 1, el valor de a.

En la ranura 2, el valor de x.

En la ranura 3, el valor de n.

El usuario entonces indica a la maquina que:

En la ranura 1, agregue la multiplicacion de las ranuras 1y 3. (a « n)
En la ranura 2, mantenga el valor antiguo. (x)

En la ranura 3, le reste 1 al valor antiguo. (n - 1)

Si ponemos los nuevos valores en la ecuacion original, notamos que se obtiene el
resultado que la propiedad nos dice que deberiamos tener: anz" .
Usando este mismo procedimiento, la maquina puede minimizar la cantidad de

operaciones necesarias para llegar a un resultado, ya que al realizar la misma operacion

4 De manera sucinta y descriptiva, una derivada es la tendencia o razén de cambio en un punto de una funcién, asi
como la velocidad de un vehiculo en un momento determinado es qué tanto esta cambiando su posicién. 10km/h
significa que el auto cambia 10 kildémetros su posicién cada hora. La integral, un poco mas abstracto, es el area
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una cantidad cualquiera de veces, se puede identificar una nueva propiedad. Por ejemplo, si

quisiéramos derivar la funcion 4 veces, le diriamos a la maquina que:

En la ranura 1, reemplaceaenes(n—-1)« (n — 2) « (n - 3)
En la ranura 2 mantenga el valor antiguo.

En la ranura 3, reste 4 al valor antiguo (n - 4)

Con esta propiedad, si se efectian multiples derivadas se reduce a un cuarto la cantidad
de operaciones necesarias y por lo tanto se ahorra una gran cantidad de energia y tiempo
de computo. Dado que la optimizacion de recursos computacionales es de vital importancia
al momento de abordar problemas complejos, que Ada mencione esta ventaja en el texto da
cuenta de la clara comprension que tenia sobre la necesidad de optimizacion de calculo v,
particularmente, de como la programacion es también un ejercicio que requiere realizar

tareas de la manera mas sencilla posible.

El primer programa y los nameros de Bernoulli

Sin duda, el aspecto mas relevante de la nota de Ada es el programa que tuvo que
escribir para una maquina que nunca llegd a ver la luz y que, ademas, no estaba pensada,
originalmente, para funcionar especificamente con la forma de programar que propone la
autora de la Nota G. Este desafio es mayusculo en cualquier época, y mas aun previo al
invento de la electrénica, sin contar con ningun precedente similar. El ejemplo elegido por
Ada para describir su céalculo es la obtencion de la sucesion de nimeros llamada Numeros

de Bernoulli.

1- Sobre los Numeros de Bernoulli

Uno de los problemas mas antiguos de la matematica son las sumatorias. ;Cémo
podemos saber cuanto vale la suma de todos los nimeros de 1 a 1900, sin calcularlo
manualmente? Si intentaramos sumar 1 + 2 + 3 + 4 + ... + 1898 + 1899 + 1900

demorariamos mucho. Por suerte, podemos expresar este problema de forma grafica.

debajo de la curva de una funcién, como el area que ocupan las barras en un grafico de barras. El limite, por su lado,
es el calculo aproximado a los que tienden los resultados en un punto determinado de una funcién. Asi, se podria
buscar la velocidad aproximada de un objeto en un momento especifico aunque esta esté constantemente variando.
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Podemos imaginar que tenemos un triangulo conformado por filas de piedras. La

primera fila tiene una sola piedra, la segunda tiene 2, la tercera 3, etc.

@ 1
® O 2
® & O 3

Los matematicos griegos se dieron cuenta de que para saber el nimero de piedras que
contenia el tridngulo, equivalente a la suma entre 1 y la cantidad de filas que tiene este,
bastaba con hacer al lado otro tridngulo idéntico de manera que formaran un rectangulo.
Luego, para restar la cantidad de piedras que agregaba el segundo tridngulo, simplemente

se divide por 2 el area del rectangulo.

TO..O
30 000
Loooo

Este sistema funciona para cualquier cantidad de filas. Asi, se puede expresar: 1 + 2 + 3 +

-~ +n=n(n+1)/2

Con esta formulacion geométrica el problema fue solucionado. Sin embargo,
posteriormente, la interrogante escal6 al punto en que se comenz6 a preguntar cuanto valia
la suma de numeros elevados a cualquier potencia constante, o elevados a la k-ésima
potencia (1* + 2° + 3 + ... + n*). Es aqui cuando en el siglo XVII el fisico y matematico
Jakob Bernoulli encontré una solucién general usando métodos que el fisico Blaise Pascal
habia desarrollado un par de décadas antes. Bernoulli escribié las soluciones para las
sumatorias de las tres primeras potencias en términos de polinomios, o expresiones de

operaciones matematicas con mas de un elemento:

1—i—2—l—3—|—...—|—n:%n2—|—%n
12422432+ . +n?=3nd+In+ in
13+23+33+...+n3:g};n4+%n3+v}1n2
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Para sorpresa del matematico, se cumple la, hasta entonces, desconocida propiedad de
que en cada caso la suma de los coeficientes (los nimeros que acompanan desde la
izquierda a cada “letra” o variable de la férmula) resultan 1, es decir, tienen un factor

comun:

1 1 1 1 1 1 1 1 _
sts=ztateg=ztzti=1

Bernoulli noté que mediante esta propiedad o factor se podria calcular los coeficientes
necesarios para realizar la suma de potencias. Es decir, se podria elaborar un sistema
general para resolver este problema. Posteriormente, la existencia de la serie de nimeros de
Bernoulli fue demostrada y llamada asi por Jakob Bernoulli. Estos nimeros permitian, en la
época de Ada, simplificar la suma de potencias y otros procedimientos. No obstante,
realizar el calculo de los niimeros era un caso ejemplar de un procedimiento complejo y

extenso.

2- Calculando Nimeros de Bernoulli con la Maquina Analitica

Los numeros de Bernoulli son constantes que se repiten en distintos lugares de la fisica

y la matematica, y son:

Bo=1
B:=7%
B,=1/6
B;=0

B, =-1/30
Bs=0

Bs = 1/42
etc.

Matematicamente podemos generar estos nimeros de varias formas. Existe mas de una
funcion generatriz, y ademas se pueden calcular recursivamente, o sea, calculando un
numero de Bernoulli con una ecuacion que usa al nimero de Bernoulli anterior. La

ecuacion mas simple es:

1 n By
B”z_z;(k)nJrlk

> Existen dos convenciones distintas que son matematicamente equivalente entre si, pero que utilizan dos numeros
distintos para B, . Aqui hemos utilizado la mas popular de las opciones.
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En esta formula, B, es el nimero de Bernoulli que se quiere obtener.

Matematicamente, aunque no sea claro a simple vista, la resolucion del problema es
simple, ya que cualquiera con una calculadora convencional, o que pueda realizar
operaciones basicas, podria obtener cualquier nimero de Bernoulli. Lo Gnico que tendria
que hacer es, desde la ecuaciéon para B, resolver los coeficientes —los nimeros que
acompaifian a las letras en la ecuacién explicada anteriormente. No obstante, en 1840 no
existia capacidad de computo que permitiese obtener de manera automatica la serie de
Bernoulli. Por ende, Ada eligi6 este problema precisamente para mostrar como la capacidad
de computo de la Maquina Analitica resolvia el problema de la extension del procedimiento
de forma automatica.

En el caso de la maquina, los datos almacenados en las tarjetas perforadas® se dividen
entre Variables de Recepcion y Variables de Resultados, y se presentan en columnas
distintas, ademas de las tarjetas de operacion que definen las operaciones a realizar. Esto
permite a la maquina disponer de los elementos que tiene una ecuaciéon —valores y
operaciones— y aplicar calculos sobre los valores para conseguir resultados. Ada mostr6 en
sus notas un diagrama’ con el detalle de este orden cuidadoso orden de variables y
operaciones, y con ello, la complejidad del procedimiento.

En la mayor parte restante de la Nota G describe las operaciones que realizaria la
maquina de acuerdo a los valores introducidos en las tarjetas a partir del diagrama que
disend. En el procedimiento particular que describe, la obtencion de uno de los niimeros de
Bernoulli, utiliza una funcién particular para calcular nimeros pares de esta secuencia
basandose en sus antecesores pares y, a su vez, los nimeros impares segun sus antecesores
impares. Si bien Ada desarroll6 un ejemplo de este calculo para obtener B, en base a B, , B,
y Bs, el procedimiento puede aplicarse a cualquier nimero de la sucesion.

Mas alla de los detalles respecto a la posicion y uso de las tarjetas que el lector puede

encontrar en la nota misma y que es una explicacion larga y compleja, Ada logré obtener

¢ Estas maquinas, antecesoras de los computadores, no eran como los computadores que conocemos hoy. Su tamafo
era entre 100 y 10000 veces mayor y su capacidad de procesamiento era millones de veces menor. Probablemente la
mayor diferencia es que en esa época no existian teclados ni mouses, por lo que los “inputs” (la nformacién
ingresada por el usuario para que la maquina procese) debian manejarse con grandes tarjetas que se insertaban en
ranuras de la maquina y tenian un agujero en un lugar especifico segiin el valor u operacion que quisieran
representar.

7 El diagrama se encuentra al final de este documento y también disponible aqui:
https://colectivodisonancia.net/diagrama-nota-g/
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algunas generalizaciones y establecer cierta forma de ocupar el artefacto mediante las
cuales pensar y emplear las tarjetas. La optimizacion de recursos, las cantidades de calculo
y la simplificacion del procedimiento son los aspectos brillantes de la nota y algunos de sus
principales contribuciones. Sin embargo, entre los elementos de la nota, el que cobra
especial importancia es cuando Ada explica lo que se necesita para repetir el proceso de

calculo una cantidad indeterminada de veces, o ad infinitum. Para esto, sefiala:

- El ntimero de datos necesarios para calcular el enésimo nimero (n) de Bernoulli siempre

sera (n+2).

- Paran =1 se usan 9 tarjetas de operacion. Para n = 2 se usan 14 tarjetas de operacion.
Para cualquier otro n mayor a 2, se utilizan 25 tarjetas de operacion, sin importar lo grande

que s€a 1.

- Se estima una media de 3 tarjetas de variable por cada operacién. Desde B, en adelante,
cada B posterior anadira 33 tarjetas de variable adicionales, ya que cada B afiade 11

operaciones al proceso.

Es contraintuitivo que el nimero de Tarjetas de Operacion a utilizar sea un valor limi-
tado si la cantidad de numeros que podemos requerir calcular, en teoria, son infinitos. Si
cada B afiade 11 operaciones extra al proceso, ;como nos arreglamos con so6lo 25 tarjetas de
operacion?® ;Como la maquina analitica, con una limitada combinacion de tarjetas podria
calcular un procedimiento, en teoria infinito? Esto nos da pie para abordar la mayor
contribucién de este trabajo al area de la informatica: es el uso de los ciclos. Una de las
formas en que Ada logré reducir el uso de tarjetas fue mediante el uso de ciclos o rutinas
de trabajo que repitieran operaciones y sobrescribieran valores en tarjetas ya utilizadas
anteriormente para el mismo proposito, como el ejemplo que se menciond al inicio de este
texto sobre la reutilizacion de ranuras en el calculo de derivadas. Este es el primer
antecedente de los ciclos for y while tan omnipresentes y esenciales hoy para la
computaciéon moderna. No s6lo eso, sino que en la Nota G también se mencionan ciclos de

ciclos, que se detallan ain mas en la Nota E.

8 Debemos recordar que una misma tarjeta de operacion se puede reutilizar en distintos momentos del proceso, y
que por lo mismo una misma tarjeta de operacion se puede utilizar para més de un proceso. Es necesario, sin
embargo, dar un paso mas alla si se quiere definir un limite absoluto de operaciones como hace Ada en la Nota.
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De este modo, gracias a la propuesta de Ada sobre como usar el artefacto, repetir un
mismo procedimiento sobre la base de los resultados de procedimientos anteriores permite
a la maquina no tener limite para los calculos posibles dentro de una misma tarea. Por ello,
la descripcion que hace Lovelace en su nota es la elaboraciéon de un algoritmo, es decir, una
forma ordenada de realizar una operacién, que incluye procedimientos que se repiten y
obtienen resultados a partir de los datos conseguidos previamente en cada ciclo. Es el
primer programa informatico conocido, que ademas fue disefiado para una maquina que
aun no existia y sin contar con un precedente similar a esta idea.

Actualmente existe una version del algoritmo de Lovelace escrito en C y una version
escrita en Python’. Una curiosidad interesante de mencionar es que en este mismo
algoritmo, el primero de la historia, encontramos el primer error informatico o “bug”, ya

que una de las fracciones escritas por Ada se encuentra invertida.?

Un fin precipitado para la maquina y la programacion

A pesar de todo, la Maquina Analitica nunca se construy6. Al igual como ocurre con
muchas ideas y soluciones hoy en dia, no consiguié financiamiento por ser considerada
muy ambiciosa. El disefio original pesaba 2,5 toneladas y era del tamano aproximado de
una casa. Con la Maquina Diferencial la historia fue similar pero atin mas frustrante, ya
que el gobierno le habia concedido fondos a Babbage para construir el artefacto, pero luego
se los quitd por problemas politicos con Joseph Clement, ingeniero en jefe del proyecto.
Posteriormente, el hijo de Charles Babbage, Henry, construy6 partes de la maquina y en
1991 el Museo de Ciencia de Londres elabord una version de la Maquina Diferencial.

El contexto en el que Ada publicé su traduccion y sus notas tampoco fue favorable. La
idea de programacion que contiene la Nota G no fue considerada en todo su valor sino
hasta el siglo siguiente y s6lo cuando la computaciéon ya habia generado un interés y

desarrollo independiente. Como toda idea prematura a su entorno, sélo tardiamente

? https://gist.github.com/sinclairtarget/ad18ac65d277e453da5f479d6ccfc20e y
https://enigmaticcode.wordpress.com/tag/bernoulli-numbers/
10 https://twobithistory.org/2018/08/18/ada-lovelace-note-g.html
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podemos apreciar su real aporte, como el biho de Minerva que emprende el vuelo en el
ocaso, comprendemos mejor con la distancia histérica de los hechos consumados. Sin
embargo, hoy podemos comprender también que el trabajo de Lovelace es el anuncio, en
pleno contexto industrial decimonoénico, de una nueva forma de conocer y producir que
supera por mucho las propias condiciones sociales y econémicos en donde fue pensado. La
marginalidad, de género o de cualquier tipo, puede ser el lugar desde el cual aparece la
creatividad que sefiale, ahora en la aurora, el incipiente vuelo de un nuevo mundo por

construir.
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Nota G

Conviene evitar la posibilidad de que surjan ideas exageradas en cuanto a las
capacidades del motor analitico. Al considerar cualquier asunto nuevo, suele aparecer una
tendencia, en primer lugar, a sobrevalorar lo que nos parece ya interesante o notable y, en
segundo lugar, por una especie de reaccion natural, a infravalorar el verdadero estado del
asunto, cuando descubrimos que nuestras nociones han superado lo que realmente
podiamos sostener.

El motor analitico no tiene ninguna pretensiéon de producir nada nuevo. Puede hacer
cualquier cosa que sepamos como ordenarle que haga. Puede seguir un anélisis; pero no
tiene la capacidad de anticipar ninguna relacion o verdad analiticas. Su labor es ayudarnos
a hacer accesible aquello con lo que ya estamos familiarizados. Esta disenada para hacer
esto principalmente, por supuesto, por medio de sus facultades ejecutivas; pero es probable
que ejerza también una influencia indirecta y reciproca sobre la propia ciencia de otra
manera. Porque, al distribuir y combinar las verdades y féormulas del analisis, de manera
que las combinaciones mecanicas de la maquina las puedan manejar con mayor rapidez y
facilidad, las relaciones y la naturaleza de muchos temas de la ciencia quedaran expuestas
con una nueva luz y podran investigarse mas profundamente. Esto es una consecuencia
indirecta y especulativa de tal invento. Sin embargo, es bastante evidente que, en general,
al concebir una nueva forma de registrar verdades matematicas y exponerlas para su uso,
es probable que nos inspiren nuevas perspectivas que, de nuevo, deben reaccionar en el

aspecto mas tedrico del asunto. Todas las extensiones del poder humano, o incrementos del
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conocimiento humano, conllevan siempre varias influencias colaterales, ademas del
objetivo principal obtenido.

Volviendo a las facultades ejecutivas de esta maquina, la pregunta que todas las mentes
deben plantearse es: json capaces realmente de seguir el analisis en toda su extension? No
se puede dar respuesta alguna a esta pregunta que satisfaga a todas las mentes,
exceptuando la propia existencia del motor y la propia experiencia de sus resultados
practicos. Sin embargo, resumiremos los elementos principales con los que trabaja la

maquina, para la consideracion de cada lector:
1. Realiza las cuatro operaciones de la aritmética simple con cualquier ntimero.

2. Por medio de ciertos artificios y arreglos (que no podemos abordar con el restringido
espacio que admite la presente publicacion), no existe limite ni para la magnitud de los
numeros usados ni para el nimero de cantidades (ya sean variables o constantes) que se

pueden emplear.

3. Puede combinar estos niimeros y cantidades, tanto algebraica como aritméticamente, en

relaciones ilimitadas en cuanto a variedad, extension o complejidad.

4. Usa los signos algebraicos de acuerdo a sus leyes apropiadas y desarrolla las

consecuencias logicas de estas leyes.

5. Puede sustituir cualquier férmula por otra, arbitrariamente; eliminando la primera de

ellas de la columna en la que est4 representada y colocando la segunda en su lugar.

6. Puede entregar valores singulares. El sefior Menabrea alude a esta capacidad en sus
memorias, donde menciona el paso de valores de cero a infinito. La posibilidad de hacer
que cambie sus procesos arbitrariamente en cualquier momento, ante la eventualidad de
cualquier contingencia especificada (la sustitucion de (% cosn + 160 + %COS n—16) por
(cosnf - cos ), explicada en la Nota E, ilustra esto de cierta forma), asegura este punto de
inmediato.

El tema de la integracion y la diferenciacion exige atencion. El motor puede efectuar
estos procesos de dos maneras distintas:

Primero. Podemos ordenarle, por medio de la las tarjetas de Operacion y de Variable,
que siga los diversos pasos mediante los cuales se puede calcular el limite requerido para
cualquier funcién que se esté considerando.

En segundo lugar. Puede efectuar la integracion o diferenciacion por sustitucion directa
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(si conocemos la forma del limite de la funcion en cuestion). En la Nota B, comentamos que
cualquier conjunto de columnas en los que se inscriben numeros representa simplemente
una funcion general de las diversas cantidades, hasta que la funcién especial quede impresa
por medio de las tarjetas de Operacion y Variable. Por ende, si en lugar de solicitar el valor
de la funcion, solicitamos el de su integral o el de su coeficiente diferencial, solo tenemos
que ordenarle la combinacion particular de las cantidades ingredientes que constituya esa
integral o ese coeficiente. En ax”, por ejemplo, en lugar de las cantidades

Voo i Wy Vs

lo] [n] la] laz"]

v f
ax”

para que aparezcan en V; en la combinacion ax”, se ordenarian para que aparecieran en la
de ana"!
Entonces quedarian asi:

Voo Vi 5 V3
la] n] ] . [anm”‘l}

Y on—1
anx"™

. , a .n+l .
Del mismo modo, podriamos tener ;7% , la integral de ax".

Un ejemplo interesante para seguir el proceso de la maquina seria la forma

f z"dx

Va?—r?

o cualquier otro caso de integracion por reducciones sucesivas, donde se puede hacer que
una integral que contiene una operacion repetida n veces dependa de otra que contiene las
mismas n-1 o n-2 veces, y asi hasta que, por reducciéon continua, alcancemos una forma
final, cuyo valor hay que determinar luego.

Los métodos del Calcul des Dérivations de Arbogast son especialmente apropiados para
la notacion y los procesos del motor. Del mismo modo, todo el Analisis Combinatorio, que
consiste, primero, en un calculo de indices puramente numérico y, segundo, en la
distribucion y combinacion de las cantidades segun las leyes prescritas por estos indices.

Terminaremos estas Notas siguiendo en detalle los pasos a través de los cuales el motor
podria calcular los Numeros de Bernoulli, siendo esto (en la forma que deduciremos aqui)

un ejemplo bastante complejo de sus capacidades. La forma mas sencilla de calcular estos
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numeros seria mediante la expansion directa de

r 1
et—1

(1)

2 3
1+ 5+ 53+ 537 +ete.
que es de hecho un caso particular del desarrollo de

a + br + cx? + ete.
a + b - ¢ x2 + ete.

mencionada en la Nota E. O, de nuevo, podriamos calcularlos a partir de la conocida forma
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o de muchas otras. Sin embargo, como nuestro objetivo no es la simplicidad o facilidad de
los célculos, sino ilustrar el poder de la maquina, preferimos seleccionar la formula de
abajo, marcada (8.). Es deriva de la siguiente manera:

Si en la ecuacion

= 1———|—B1

6
+B32 JrB52 3. 4 56

(4.)

etc. son numeros de Bernoulli), expandimos el denominador del primer

et

(en la que By, Bs ...,
lado en potencias de x y luego dividimos el numerador y el denominador por x,
derivaremos

3

)1+ 35 +23+ “;,4+...)

1_(1——+B12+Bg”4

(5.)

Si esta multiplicacion del final pudiera hacerse, tendriamos una serie con la forma general
1+ Dyx + Doz + D3x® + .. (6.)
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en la que vemos, primero, que todos los coeficientes de las potencias de x son iguales a
cero; y, segundo, que la forma general para D,,,, el coeficiente del término 2n+1th (esto es

x?", de cualquier potencia par de x) es lo siguiente:

1 _ 1, 1 Bl 1 B3y 1
2.-3..2n+1 2 2-3..2n + 2 '2.3..9n— + 2-3-4 2-3..2n—-3 + (7)
n Br 1 + _|_ Ban—1 1=0 '
2345623 2n—>5 2-3..2n —

Multiplicando todos los términos por (2-3...2n), obtenemos

o 1 2n—1 2n n—1)-(2n—2
0=— 22n+1+B1( )+B3( (23)4( ))

+B; (2»(22?3—.1):.5('2;—4)) + o+ Bopy

(8)

que conviene escribir en su forma general:
0=Ay+A1Bi+A3Bs+ AsBs+---+Boyo1 (9.)

Siendo A, As..., etc. esas funciones de n que pertenecen respectivamente a B,, B...., etc...

Podriamos haber derivado una forma similar a (8.) desde [)9,,_1, el coeficiente de
cualquier potencia impar de x en (6.); pero la forma general es algo diferente para los
coeficientes de las potencias impares, y no tan conveniente.

Al examinar (7.) y (8.), podemos percibir que, cuando aislamos estas formu-las de (6.), a
partir de la cual estan derivadas, y las consideramos separada e independientemente, n
puede ser cualquier nimero entero; aunque, cuando (7.) se da como una de las D en (6.), es
obvio que entonces n no es arbitrario, sino que es siempre una funcion de la distancia de
esa D desde el principio. Si esa distancia puede ser = d, entonces

2n+1=d,yn= d_l (para cualquier potencia par de x)

2n=d,yn = 5 (para cualquier potencia impar de x)

Es con la formula independiente (8.) con la que tenemos que trabajar. Por ende, debe-
mos recordar que las condiciones para el valor de n quedan ahora modificadas y que n es
un ndmero entero completamente arbitrario. Esta circunstancia, combinada con el hecho
(facilmente perceptible) de que, cualquiera sea el valor de n, cualquier término de (8.) tras

el (n+1) es = 0, y que el propio término (n+1) es siempre= By, _1 - + = By, _1, nos permite

1
hallar el valor (sea numérico o algebraico) de cualquier numero de Bernoulli B5, jen
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términos de todos los precedentes, solo con saber los valores de By, Bs... By,_3 . Hemos
anexado a esta nota un diagrama y una tabla con los detalles del calculo de B, (B;, Bs, Bs
vienen dados).

Al considerar con atencion (8.), observaremos también que podemos derivar de ella el
valor numérico de cualquier nimero de Bernoulli sucesivo, desde el principio, ad infinitum,

mediante la siguiente serie de calculos:

Primera serie. —Siendo n=1, y calculemos (8.) para este valor de n. El resultado es B,.

Segunda serie. —Siendo n=2. Calculemos (8.) para este valor de n, sustituyendo el valor

de B, que acabamos de obtener. El resultado es Bs.

Tercera serie. —Siendo n=3. Calculemos (8.) para este valor de n, sustituyen-do los
valores de B;, B; obtenidos anteriormente. El resultado es Bs. Y asi sucesivamente, hasta

cualquier extension.

El diagrama! representa las columnas de la maquina cuando esta recién preparada para
calcular By, _; (en el caso de n=4) ; mientras que la tabla de abajo ofrece una vista completa
y simultanea de todos los cambios sucesivos que le ocurren a estas columnas para realizar
el calculo. (Refiero al lector a la Nota D para obtener una explicacion respecto a la
naturaleza y notacion de dichas tablas).

Son necesarios seis datos numéricos, en este caso, para hacer las combinaciones
requeridas. Estos datos son 1, 2, n(=4), B,, B,;, Bs. Cuando n=5, haria falta el dato adicional
B,. Cuando n=6, haria falta el dato B,; etcétera. Asi, el nimero de datos necesarios siempre
sera n+2 para n=n; y de estos n+2 datos, (n+2-3) de ellos son nimeros de Bernoulli
sucesivos. La razén por la que se estan colocando los nimeros de Bernoulli usados como
datos en las columnas de Resultado del diagrama es que podemos suponer que ya han sido
calculados previamente en sucesion por la propia maquina; en esta circunstancia, cada B
aparecera como resultado antes de usarse como dato para calcular el siguiente B. Por tanto,
aqui tenemos un ejemplo (del tipo mencionado en la Nota D) de la misma Variable
realizando mas de una funcién a la vez. Es cierto que, si consideramos que nuestro calculo
de B, es un calculo completamente aislado, podemos concluir que B,, B;, Bs se han colocado
arbitrariamente en las columnas; y entonces seria mas consistente ponerlos en V,, Vs, V;
como datos y no como resultados. Pero no vamos a considerarlo asi. Al contrario,

supondremos que la maquina estara en el proceso de calcular los nimeros hasta un punto

! El diagrama se encuentra al final del zine
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indeterminado desde el mismo principio; y que simplemente estamos seleccionando,
mediante un ejemplo, un calculo entre la serie sucesiva pero distinta de calculos que esta
realizando. Cuando los B son fraccionarios, debe entenderse que se calculan y aparecen en
la notaciéon de fracciones decimales. De hecho, hay que ser conscientes de esta
circunstancia para todos los céalculos. En cualquiera de los ejemplos ya expuestos en la
traduccion y en las Notas, algunos datos, y también algunos resultados temporales o
permanentes, pueden ser fraccionarios con igual probabilidad que nimeros enteros. Pero la
configuracion es tal modo que la naturaleza de los procesos seria igual que con los
numeros enteros.

En la tabla y diagrama anterior no estamos considerando el signo de nin-guno de los B,
solamente su magnitud numérica. La maquina arrojaria correctamente el signo para todos
ellos correctamente, pero no podemos entrar en todo detalle adicional de este tipo como
querriamos. Por lo tanto, los circulos para el signo que hay en el diagrama se dejan en
intencionalmente en blanco.

Las tarjetas de Operacion 1, 2, 3, 4, 5, 6 preparan—é : 32—;1 Asi, la Tarjeta 1 multiplica dos
por n, y las tres tarjetas Variable de Recepcion, que pertenecen a V, Vs, V,,
respectivamente, permiten que el resultado 2n se coloque en cada una de estas ultimas
columnas (esto es un caso en el que hace falta una recepcion triple de resultados para
propositos posteriores); vemos que los indices superiores de las dos Variables utilizadas
durante la Operacion 1 quedan inalterados.

No vamos a revisar los detalles de cada operacion, ya que la tabla y el diagrama los
especifican suficientemente; solo advertiremos algunos casos peculiares.

En la Operacion 6, se convierte en una cantidad positiva en una cantidad negativa,
simplemente restandole dicha cantidad a una columna que contiene un cero. (El signo
encima de V, se convertiria en —durante este proceso).

Las Tarjetas 8, 9, 10 preparan —3 - 5= + B1%* . En la Operacién 9 vemos un ejemplo de

un indice superior que de nuevo vuelve a tener un valor, después de haber pasado desde
valores previos hasta cero. V;; ha sido, sucesivamente, °V,;, Vi3, *Vi1, °V44, Vi3 y por la
naturaleza de la funcidon que tiene V;; en el célculo, su indice seguira pasando por mas
cambios adicionales; si los examinamos, se vera que son regulares y periodicos.

La Tarjeta 12 tiene que realizar la misma funcion que la que realiz6 la Tarjeta 7 hizo en

la seccion anterior; dado que si n hubiera sido =2, la operaciéon onceava habria completado
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el calculo de Bs.

Las Tarjetas 13 a la 20 obtienen A,. Como Ay,,_ 1 siempre consiste en factores, A; tiene
tres factores; se puede ver que las Tarjetas 13, 14, 15, 16 obtienen el segundo de estos
factores y luego lo multiplican por el primero; y que las 17, 18, 19, 20 obtienen el tercer
factor y luego lo multiplican por el producto de los dos factores anteriores.

La Tarjeta 23 tiene la funcion de las Tarjetas 11 y 7, ya que, si n fuera =3, las operacio-
nes veintiuno y veintidés vigésimo segunda completarian el calculo de Bs. Como nuestro
caso es By, el calculo continuara con otra fase mas; y ahora debemos prestar atencion a que,
para poder calcular A,, solo es necesario repetir precisamente el grupo de Operaciones de
la 13 a las 20; y luego, para completar el calculo de B,, repetir las Operaciones 21 y 22.

Se puede observar que cada unidad que se suma a n en /35, conlleva una repeticion
adicional de las operaciones (13...23) para calcular B,,,_; . No solo son todas las operaciones
precisamente las mismas para cada repeticién, sino que necesitan recibir los nimeros,
respectivamente, de exactamente el mismo par de columnas; solo con la excepcion de la
Operaciéon 21 que, por supuesto, necesitara B; (de V,; ) en lugar de B3 (de V,;). Esta
identidad de las columnas que proporcionan los nimeros requeridos no debe confundirse
con una identidad de los valores que contienen esas columnas y que son alimentados al
molino. La mayoria de esos valores reciben alteraciones durante una ejecucion de las
operaciones (13...23) y, por tanto, las columnas presentan un nuevo conjunto de valores
con los que tiene que trabajar la siguiente ejecucion de las operaciones (13...23).

Al terminar la repeticion de las operaciones (13...23) para calcular B,, las alteraciones en

los valores de las Variables son

Vs = 2n-4 en vez de 2n-2.

V10 = O ............. 1
Vis = Ap+A;B;+A;B;+AB; en vez de A,+A,B,+A,B,

En este estado, los unicos procesos restantes son, primero, transferir el valor que hay en
Vis a V,q y, segundo, reducir Vi, V;, Vi3 a cero y sumarle uno a V,, para que la maquina esté
lista para comenzar a calcular B,. Las Operaciones 24 y 25 cumplen estos objetivos. Puede
parecer andémalo que la Operacion 25 se represente dejando el indice superior de V,

todavia=unidad; pero debemos recordar que estos indices siempre empiezan de nuevo para
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cada calculo independiente, y que la Operacion 25 coloca en V, el primer valor para el
nuevo calculo.

Debemos comentar que, cuando se repite el grupo (13...23), se producen cambios en
algunos de los indice superiores durante el transcurso de la repeticion. Por ejemplo, *V se
transformaria en *V y °V,.

Asi, vemos que cuando n = 1, se utilizan 9 tarjetas de operacion; que cuando n = 2, se
utilizan 14 de estas tarjetas; y que cuando n > 2, entonces 25 tarjetas de operacion se
utilizan, pero nunca se necesitan mas, sin importar qué tan grande sea n; y no solo esto,
sino que estas mismas 25 tarjetas bastan para la computacion sucesiva de todos los
numeros entre B, y B,,_;, incluyendo a este ultimo. Con respecto al nimero de Tarjetas de
Variable, se recordara de explicaciones en anteriores notas, que un promedio de 3 tarjetas
de estas por cada operacion (y no por cada tarjeta de operacion) es la estimacion. De
acuerdo a esto, la computaciéon de B, requerira 27 tarjetas de variable; B, requerira 42 de
estas tarjetas; Bs requerira 75; y por cada B sucesor a B; habran 33 Tarjetas de Variable
adicionales (Ya que cada repeticion del grupo (13... 23) agrega 11 al nimero de operaciones
requeridas para computar los B previos). Debemos explicar ahora, sin embargo, que cada
vez que haya un ciclo de operaciones, y si estas requieren ser suministradas solo con
numeros del mismo par de columnas, y ademas que cada operacién ponga su resultado en
la misma columna para cada repeticion del grupo completo, entonces el proceso admite un
ciclo de Tarjetas de Variable para efectuar su proposito. Hay, por supuesto, mucha mas
simetria y simplicidad en los arreglos cuando los casos admiten la repeticion de Tarjetas de
Variable y de Operacion. Nuestro ejemplo presente es de esta naturaleza. La tnica
excepcion a una identidad perfecta en todos los procesos y columnas utilizados para cada
repeticion de operaciones (13... 23) es que la Operacion 21 siempre requiere que uno de sus
factores venga de una nueva columna. Pero mientras estas variaciones siguen la misma ley
para cada repeticion (La Operacion 21 siempre requiriendo su factor de una columna una
unidad mas avanzada que la utilizada la vez anterior, y la operacion 24 siempre poniendo
su resultado en una columna una unidad mas adelante que aquella que recibi6é en el
resultado previo), son facilmente provistas mediante el arreglo del grupo (o ciclo)
recurrente de Tarjetas de Variable.

Aqui vale la pena remarcar que el estimado promedio de 3 Tarjetas de Variable por cada
operaciéon no debe ser tomado como absoluta y literalmente correcto para cada caso y

circunstancia. Existen muchas circunstancias especiales, ya sea en la naturaleza del
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problema o en los arreglos y configuracién de la maquina bajo ciertas contingencias, que
influyen y modifican este promedio en mayor o menor medida; pero es una regla bastante
segura y correcta para guiarse en términos generales. En el caso anterior, nos dara 75
Tarjetas de Variable como nimero total necesario para computar cualquier B después de B..
Este es un niimero muy cercano a la cantidad exacta utilizada, pero no podemos entrar aqui
en las minucias de las pocas circunstancias particulares que ocurren en este ejemplo (Como
ocurren normalmente en una u otra etapa de la mayoria de las computaciones) para
modificar levemente este numero.

Se hara obvio que este mismo numero de Tarjetas de Variable (75) se repetira para el
calculo de cada nimero subsiguiente, en base al mismo principio que permite que se usen
siempre 33 Tarjetas de Variable de las Operaciones (13... 23) en el céalculo de cualquier
numero. Entonces, debe existir un ciclo de un ciclo de Tarjetas de Variable.

Si ahora aplicamos la notacién previa a los ciclos, como se explicé en la Nota E.,
entonces podemos expresar las operaciones para los calculos de los Numeros de Bernoulli

de la siguiente manera:

(1.007),(24,25) oo entrega By = primer nimero; (siendon = 1).

(1...7),(8...12),(24,25) oo Bs =sequndo......;(n...=2).
(1...7),(8...12),(13...23),(24,25) .. ...t Bs = tercero. .. ... (n...=3).
(1...7),(8...12),2(13...23),(24,25) . .......vnnn B =cuarto......;(n...=4).
(1...7),(8...12), 3 (+1)" % (13...23),(24,25) ... By =enésimo......;(n...=n).

Y nuevamente,

(1...7),(24,25), 3 (+1)" { (1...7),(8...12), S (n+2)(13...23),(24,25) }

limites lan limites Oa (n+2)

representa las operaciones totales para computar todos los numeros de la sucesion, de B, a
B,, ; incluido.

En esta formula podemos ver un ciclo variable de primer orden, y un ciclo ordinario de
segundo orden. El segundo ciclo, en este caso, incluye en él al ciclo variable.

Al inspeccionar las diez Variables de Trabajo del diagrama, puede verse que a pesar de
que el valor de cualquiera de ellos (exceptuando a V, y Vs) pasa por una serie de cambios,
aunque la funcién que cada uno lleva a cabo en el célculo es fijo e invariable. Asi, Vi

prepara los numeradores de los factores de cualquier A; V, los denominadores. V; siempre
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recibe el factor en el lugar (2n-3) de A,,,_; ,y Vs el factor en el lugar (2n-1). V,, siempre
decide cual de los dos caminos seguiran los procesos siguientes, a través de una sustraccion
del valor de n; y asi con los siguientes; pero no enumeraremos mas adelante. Es deseable en
todos los calculos que las funciones llevadas a cabo por las Variables sean lo mas fijas y
uniformes posibles, para la configuracion de los procesos.

Suponiendo que fuera deseado, no solamente tabular B,, B, ..., sino también A,, A, ...;
entonces solo tenemos que nombrar otra serie de variables Vi, Vo, ..., para recibir aquellos
resultados posteriores que sean sucesivamente producidos sobre V,;. O podriamos, en vez
de esto o ademas de esta segunda serie de resultados, querer tabular los valores de cada
término total (8.) de las series, es decir, A,, A;Bi, As;Bs, ... Luego solo tenemos que
multiplicar cada B con su A correspondiente, y ubicar estos productos sucesivos en
Columnas Resultantes nombradas para tal fin.

La féormula (8.) es interesante desde otro punto de vista. Es este caso particular de la

integral general de la siguiente ecuacion diferencial mixta:

2

d (Zn+13:2n+2) — (2’!1 i 1)(2TL + 2)2”392”

da?

para ciertas suposiciones especiales respecto a z, X y n.

La integral general tiene la forma,
zo=f(n)-x+ filn)+ foln) -zt + fs(n) - 272 + ...

y es digno de destacar que la maquina podria (de una forma més o menos similar a la
anterior) calcular el valor de esta formula ademas de la mayoria de las otras hipotesis sobre

las funciones en la integral con tanta (o quizas mayor) facilidad que con la férmula (8.).

AA.L
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Diagram for the computation by the Engine of the

F . { i Data. =
"i‘% 'E. v, 'V, "Wy v, "V "We
- - - =
5. E_ Variables| Variables l;uhcn.tl.unt;l | (3 %) ? %) CU) (;J)
- ph C '|I|.“g'i.‘ in o
5% acted rf:;;;::]g value on any Statement of Results, ‘ 0 0 01 0 0 0
-8 I upon. L Yariable. {1 2 4 ; 0 0 L]
g é _ - 1M
z |~ . Ik » " ‘ L_J
1 |
I, 1y
b x vy X1V, v, v, vl { Ve = Ve } T - ST 2 | nleon | 24| 2a
g =y
2 - v, =iy, BV, :t} f;:__* } =2u=1.0ui..... R — veredd 1 2n—1
Rl
1y, =23V
3 |+ WV 4, PV 1:': :]t: } =241 2% a3 Qa4 1
i ; 2V, =9V, 2u—1 ‘ 0
] ot v {3 S0 H=migT =11 K
ey Wit Ll L BB b ey
5 |+ W=V, [V . {H.-‘.;l=lvu_. }_2 "2n41 3
2y, 0y 1 2n—1
b —_ IIV“_'-‘\-'_“ I\-I'Ia ......... {“V:;—IV:; T +| .‘10 wraee !
T — By, v, vy, s {:t:a f:ts I, | N ne——— i | i n i
=g [
8 -+ iv.: +ﬂ‘rr l\.': ________ {;::2 i:‘\';ﬂ =2 -+ 0=2........ RN 2 S |
i 1
; 1y, =1y 2 {
9 | = W=V, BV {.,:f,*:ﬁ,‘:*l = -;:—' Ky iueeniivas ivisnaonrrive = ! 2n
El 1y, =1y 2n :
In x ]Vﬂlxlv]t lv g wrrenvens {a‘;:=av.:ll} = Bl M '2_'—' B ‘.‘: SENEEsssatRasRE| SEE was ik ’
W= 1 2n-1 2::
I+ VBV {H:;=W::} 2 2a41 +8 I ek gl % L B
2 1y, =2V |
i 12 | - lvm_l'\!‘l AW g misaivin, {t\:ns“:U} =n—-2(=2) s (e | e | I
|
i 1y, =3V |
13 i e 'v‘ —t‘?l 2\." --------- I:f‘: =|:¢: } = 2” e l --------- sas sesksaRaeh l a 2"—-1
- Iy =1y [
14! +[V; $IV, BVr e Al {,:f =9V; } 32 5y I M ee] HA | [ o 2
| ¥
§ = 1 3y, 1 2n=1
&s- +=vu+="7 l‘.ﬂ T TETE 1] {ﬁt.‘ :aﬁs } = "3 CRER T L] L TSR L LY ol wee LA ] e 2“—'1
Fo=y
, 1y, —oy 2n 2n-1 '
ls Lx "v] Xa'V“ “rll sansmsann :v;;I:_‘:lTI = ? 3 (R R LR R PRl L) . LA e J ~
: W, =%V 1
l? f'-WG - SVG P l‘f:‘ =]‘pf } = 2" — 2 ----- EEssseE RN LT l “ss 5 .I 2” -2
e ?V- SV. |
' {I& +1V, 42V, BV: ... “1 =1y, } =34 Lmd Suiiineaiies] 1 = T =
| 58 3V, =3V, In—2 '
!‘ ]s 1 +W‘-IJ‘*, 'Vg asRERANDS {3‘?: ==v: } = 4 T e T T L R T L] LLL] . =a wes 2“—-9
il 1y, =%, - 2n 2y—=1 2n-_2
I.'I.m h..x lvp ){Wu "v" semasnnne {i‘-":'.-__iv:l} = '? > Ha . ﬂ4 = A! . e
IWa=1V 2n 2n=1 2.-2 h j
| 2 xj ﬂxi\':l:\’m ‘[nvﬁﬂwf: =By Y --';i——Ba Agl eoe | wm ser | wer | .
e L. 2V, =0V ) {
" ”ﬁ. 3 Rﬁ' E+W| v“ ssssansn { ’:=3v::} = .'1n + “I -'\] + 1‘3 As FdFassamn inw b wew l ans
".:é IL — 'm—“v: Wlﬂ damamsans {l‘!:u:I = I _3(=- I) AmamasEEEaaiwar e RN 1 wan ws on en e
Here follows a repetition
| iy 0
24 +‘-|w“+ov“ By i {w“:,xl = By i N et e [
. 1V} l\r
T + =N l = 4 1 5 srssssnmnans l aen R 1 =4 aea 0
L R 1V, = 1V, * o 3
A l 1 3 A ’ 6V, = OV, |by a Variable-card.
| V. = %V, |by a Variable card.




Numbers of Bernoulli, See Note G. (page 722
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"... logré entrever elementos potenciales de la
maquina analitica que nadie habia sospechado.
Este acercamiento desde el margen social hacia

el centro de la innovacion intelectual es

también una inusitada oportunidad. El margen
permite una cierta distancia para pensar ideas

que no son siquiera imaginables en el centro
intelectual. O en otras palabras, la creatividad
que surge desde el margen no tiene los mismos

limites que se establecen en las ideas
convencionales.

Ada expresa el contrapunto creativo y
marginal respecto del desarrollo estandarizado
y monotono del capitalismo industrial y que
abre la posibilidad de construir, materialmente,
una forma de subversion; una inquieta apertura
de posibilidades a la sombra de la devastacion
industrial."
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