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En els tres volums de Contes de bona nit
per a nens rebels (d’Elena Favili i Francesca
Cavallo) que té la meva neboda Lia, hi apa-
reixen les matematiques segiients: Hipacia (ca.
370-415), Ada Lovelace (1815-1852), Emmy
Noether (1882-1935) i Maryam Mirzakhani
(1977-2017). Per diverses raons, a la Lia la
va atreure especialment la historia d’Ada.
Sobre Ada, jo sabia que era filla del poeta
romantic Lord Byron, que és considerada la
primera programadora informatica (en relaci6
amb la maquina analitica de Babbage) i que
un programa informatic porta el seu nom. Pero
desconeixia molts detalls de la seva vida i de
la seva activitat matematica. Es per aixo, i per
les lectures de la meva neboda, que vaig decidir
dedicar el “Racdé historic” d’aquest niimero a la
figura d’Ada.

Ada Lovelace (Font: Bodleian Library)
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La imatge mostra una de les poques fotografies
conegudes d’Ada Lovelace, daguerrotip del fo-
tograf francés Antoine Claudet, ca. 1843.

Ada Byron: primeres influéncies

El 1815 va néixer a Piccadilly (Londres) Au-
gusta Ada Byron, Ada, I'inica filla de George
Gordon (1788-1824), Lord Byron, i de la se-
va esposa Anne Isabella Annabella Milbanke
(1792-1860). Un mes després del seu naixement,
els seus pares es van separar i Byron no va
tornar a veure la seva filla. Aixi doncs, va ser
Annabella qui es va encarregar de ’educacié
de la petita Ada, amb el suport d’institutrius,
tutors i amics. A I’Anglaterra de comencaments
del segle XIX, era habitual que les nenes de
classe alta fossin educades per institutrius, que
sovint basaven la formacié en l'aprenentatge
estricte, memoristic i superficial, d’aritmetica,
geometria, llengiies i musica, entre d’altres.
Lady Byron, que havia rebut una formacio
matematica bona per l’eépoca, va voler evitar
aquesta mena d’ensenyament per a la seva filla,
ja que considerava que aprendre a pensar era
molt més important que memoritzar. Recone-
guda com a reformadora educacional, seguia els
principis del reformador suis Johann Heinrich
Pestalozzi (1746-1827), i va fundar diverses
escoles que promovien l'aprenentatge actiu, i
que combinaven 'estudi de llibres amb treball
fisic i practic. Es pot dir que el metode de Pes-
talozzi va ser un precursor de les teories sobre
I’educacié de Jean Piaget i Maria Montessori.
Lady Byron comptava amb el suport i el consell
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del seu metge, William King (1786-1865), i del
seu tutor de la infantesa, William Frend (1757-
1841), que actuaven com a tutors informals
d’Ada. En aquesta primera etapa, Ada ja
sentia fascinacié pels artefactes mecanics, les
qliestions aritmetiques i la geometria practica
[10, cap. 2]. Pero volia anar més enlla, i el 1834
va demanar al Dr. King que la guiés en I'estudi
de les matematiques pures. L’ensenyament del
Dr. King, tradicional tant en l’ambit de la
literatura com de la metodologia, va comencar
per l'estudi dels Elements d’Euclides. Aviat
I’alumna va superar al mestre.

Més o menys a la mateixa época, per recoma-
naci6 de Frend, Ada coneix Mary Somerville
(1780-1872), autora matematica i cientifica [4],
[15]. Somerville i Caroline Herschel (1750-848)
van ser les primeres fellows de la Royal As-
tronomical Society, probablement les tniques
dones britaniques que es guanyaven la vida
amb les matematiques. Somerville és coneguda
principalment per la seva traduccié a ’angles
del 1831 de la Mécanique céleste, de Pierre-
Simon Laplace (1749-1827). Pero també va
contribuir de manera important a la circulacié
del calcul diferencial [17]. De fet, és considerada
una de les introductores de ’analisi continental
en les matematiques britaniques, junt amb
Charles Babbage (1791-1871), Augustus De
Morgan (1806-1871) i George Peacock (1791-
1858), entre d’altres [14, p. 18].

Autoretrat de Mary Somerville. Somerville College.
Universitat d'Oxford

La familia Somerville va introduir Ada a la
societat cientifica i literaria de Londres. Mary
Somerville li enviava llibres de matematiques,
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l'aconsellava en el seu estudi, li proposava
problemes i parlava amb ella sobre mate-
matiques [9, p. 30-32]. Per exemple, per la
correspondencia se sap que estava estudiant
I’edicié anglesa de David Brewster dels Fle-
ments of geometry and trigonometry, de Jean-
Marie Legendre (1752-1833). També discutien
sobre els treballs de Babbage. La relacié amb
Somerville 1i va proporcionar dos contactes
importants. D’una banda, el 1833 Ada coneix
Charles Babbage, amic de Somerville. D’altra
banda, el fill de Mary Somerville li va presentar
Lord William King (1805-1893), amb el qual es
va casar el 1835, motiu pel qual va passar a ser

Ada King.

En plena revolucié industrial, al voltant del
1821 Babbage va idear una maquina cal-
culadora fent servir la tecnologia del vapor
[7]. L’objectiu era mecanitzar la produccié
de taules impreses. Les operacions bancaries,
comercials i de manufactura requerien una
quantitat substancial de calculs. La primera
maquina de Babbage, la maquina diferencial,
estava dissenyada per calcular i imprimir valors
successius d’una férmula polinomial, a partir
del metode de les diferéncies finites [10, p. 909],
[12, p. 37-41]. Amb aquest metode no calia
multiplicar, només sumar i restar. Es tractava
de la primera calculadora mecanica completa-
ment automatica [4, cap. 4]. La maquina tenia
set eixos, que representaven el valors tabulars
i les sis primeres diferéncies, cada eix amb
rodes que podien representar nombres fins a
20 decimals. A la figura segiient es mostra la
reproducci6 de la maquina diferencial (nim. 2)
construida pel Science Museum de Londres i
acabada el juny del 1991. Babbage es va adonar
que aquest procés també servia per aproximar
funcions continues a partir d’un polinomi en un
interval adient. Per tant, la maquina es podria
fer servir per calcular taules de qualsevol funci,
aixi com per imprimir-les. Tot i que Babbage
va aconseguir finangcament per part del govern
britanic, no es va arribar a construir un model
complet, no només per la dificultat del projecte,
siné també perque Babbage havia comencat a
interessar-se per un nou projecte, la maquina
analitica.

Es va fer difusi6 de la maquina diferencial de
Babbage a través de les xerrades i els textos del
seu amic Dionysius Lardner (1793-1859) i les
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trobades que el mateix Babbage organitzava els
dissabtes al vespre. A una d’aquestes trobades
hi van assistir Lady Byron i la seva filla el
juny del 1833. Ada, captivada, va comencar a
assistir a les xerrades de Lardner i va estudiar
els dibuixos d’enginyeria de Babbage. De fet, el
seu interes pels assumptes mecanics es va anar
desenvolupament amb les visites a fabriques on
la portava la seva mare. El seu estudi de la
maquina de Babbage va reforcar el seu desig
d’aprendre matematiques més avancades. El
1840, quan tenia 24 anys, Ada finalment va
trobar un tutor matematic adequat: Augustus
De Morgan.

Reproducci6 de la maquina diferencial (Font: Science
Museum Group Collection, Londres)

La correspondéncia matematica entre Lo-
velace i De Morgan

Després del seu casament, Ada va continuar I’a-
mistat i la correspondéncia amb Mary Somervi-
lle. A partir del 1838 van passar a tenir menys
contacte, després que els Somerville es mudessin
a Italia. A més, els seus estudis matematics
van ser interromputs temporalment a causa del
naixement dels seus tres fills, Byron, Anabella
i Ralph, el 1836, 1837 i 1839, repectivament.
El 1838 William King va esdevenir comte de
Lovelace, i Ada va passar a ser coneguda com
a Ada Lovelace a partir d’aquell moment. Els
Lovelace van establir una escola a Ockham
(Surrey), on la familia tenia residéncia, seguint
els principis de Pestalozzi, com ja havia fet
Lady Byron.
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Durant un periode de 18 mesos, entre el 1840
i el 1841, amb interrupcions per culpa del
seu fragil estat de salut i les seves obligacions
socials i familiars, Ada va estudiar calcul i ma-
tematiques superiors amb De Morgan, professor
de matematiques a la London University (ara,
University College de Londres), fundada el 1828
[6]. Tot i que se’l recorda principalment per les
lleis de De Morgan, va ser un escriptor prolific
en totes les arees de les matematiques, sobretot
I’algebra i la logica. Interessat per la difusié de
les matematiques, com a professor volia que
els seus estudiants entenguessin els principis
basics, en lloc de treballar exercicis estandards
i repetitius.

Sens dubte, la publicacié més substancial de
De Morgan va ser 'obra The differential and
integral calculus (1836-42), escrita per a la
Society for the Diffusion of Useful Knowledge
(SDUK), de la qual era un membre destacat.
Fundada a Londres el 1826, la SDUK va ser
una iniciativa principalment del liberal Henry
Brougham (1778-1868) amb 1’objectiu de publi-
car textos assequibles per a la gent que no podia
accedir a una educacié formal, o que preferia
I'autoaprenentatge. De fet, va ser Brougham
qui va encoratjar Mary Somerville a traduir
la Mécanique céleste de Laplace. L’obra de De
Morgan va ser la primera explicacié en angles
de T’aproximacié al calcul desenvolupada per
Augustin-Louis Cauchy (1789-1857), basada en
la idea de limit. De Morgan també va participar
de manera molt activa en un altre projecte
de la SDUK, The Penny Cyclopaedia of the
Society for the Diffusion of Useful Knowledge
(1833-1843), per a la qual va escriure gairebé
totes les entrades relacionades amb matemati-
ques.

La formacié de Lovelace amb De Morgan es
pot descriure com una espécie de curs per
correspondencia. Es conserven 42 cartes d’Ada
a De Morgan, i 20 respostes de De Morgan,
molt més curtes que les cartes d’Ada. La
correspondeéncia entre Lovelace i De Morgan es
pot consultar a www.claymath.org. L’article
de Hollings, Martin i Rice [8] presenta una
excellent analisi de la seva correspondéncia,
des del punt de vista matematic. Fins a aquell
moment, la formacié matematica d’Ada havia
estat eclectica, i barrejava ’aprenentatge tra-
dicional de la geometria practica amb llibres
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www.claymath.org

moderns influits per tractaments continentals,
junt amb la seva fascinacié per les maquines.
De Morgan la va ajudar a desenvolupar habits
d’estudi i a reparar les mancances de la seva
primera educacié matematica, i la va introduir
en qiiestions de recerca contemporania.

Després d’haver llegit alguns dels articles del
seu tutor a la Penny Cyclopaedia, Ada va
comencar a estudiar 'obra de De Morgan
sobre calcul. En parallel, per poder enten-
dre aquesta obra, també es va anar formant
en geometria analitica i trigonometria, i va
avangar en manipulacié algebraica. Amb ob-
sessiva atencié pel detall, pensament critic i
independent, el novembre del 1841 les seves
habilitats algebraiques havien progressat tant
que De Morgan va compartir amb ella els seus
resultats de recerca. A més, ja era capag de cer-
car la literatura disponible per poder superar
els obstacles i especular de manera correcta
sobre solucions de certs problemes. Aixi, per
exemple, va estudiar l'article de De Morgan
On the foundation of algebra, sobre nombres
complexos; va qiiestionar alguns dels passatges
i va fer referencia a l'extensié a la geometria
de tres dimensions. En certa manera, el seu
comentari es pot considerar una prediccié molt
acurada del que dos anys més tard el matematic
irlandes William Rowan Hamilton (1805-1865)

anunciava com els quaternions.

Gracies a De Morgan, Ada havia adquirit
bons habits d’estudi, una base molt solida en
certes arees de matematiques superiors, una
actitud critica davant de principis fundacionals,
habilitat per fer observacions critiques en mate-
matiques i capacitat per estudiar qiiestions de
recerca matematica britanica contemporania.
El 21 de novembre del 1841, Ada va enviar una
darrera carta al seu tutor, després de la qual es
va interrompre el curs per correspondencia De
Morgan - Lovelace.

La Nota G sobre la maquina analitica

El 1833 Babbage va comencar a treballar en el
seu nou projecte, la maquina analitica, i cap
al 1838 n’havia elaborat el disseny basic. La
nova maquina tenia molts punts en comu amb
els ordinadors actuals. De manera resumida,
consistia en dues parts basiques, store i mill.
A la secci6 store s’hi emmagatzemaven les
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variables numeriques fins que eren processa-
des, i també s’hi desaven els resultats de les
operacions. La seccié mill era on s’executaven
les operacions: suma i resta algebraica, suma i
resta amb k& nombres, verificar si una variable
és zero, verificar si una variable té signe positiu
0 negatiu, invertir el signe d’una variable, mul-
tiplicar qualsevol nombre per 10", multiplicar
qualsevol nombre per 10", comptar el nombre
de digits d’una variable i enviar-lo a la seccié
store, calcular diferencies i fer multiplicacions
sense taula [10, p. 72]. Els anys 1930 Alan
Turing (1912-1954) va mostrar que qualsevol
maquina que pugui dur a terme aquestes ope-
racions és una “maquina de proposit general”,
en terminologia moderna. Per controlar les
operacions, Babbage es va inspirar en la idea
de Joseph Marie Jacquard (1752-1834), que va
automatitzar la industria textil a Franga amb la
introduccid de targetes perforades descrivint els
estampats per als telers. Babbage va dissenyar
el seu propi sistema de targetes perforades, que
havien de contenir tants els valors numerics com
les instruccions per a la maquina.

Babbage no va escriure cap descripcié completa
de la maquina analitica, mai construida per
manca de finangament, pero es conserven els
seus dibuixos i notacié mecanica, molt detallats
(unes 300 lamines de 2 per 3 peus, i milers
de pagines amb notes amb les seves idees).
Per buscar financament a ’estranger, el 1840
Babbage va organitzar una serie de seminaris
sobre el funcionament de la seva maquina per a
un grup de cientifics italians reunits a Tori, un
dels quals, I’enginyer militar i estadista Luigi
Federico Menabrea (1809-1896), va resumir els
seminaris en un article de 17 planes publicat el
1842: Notions sur la machine analytique de M.
Charles Babbage [3].

Ada va traduir Darticle i, per suggeriment de
Babbage, va afegir 40 pagines amb notes addi-
cionals sobre el funcionament de la maquina i
les tasques que podria dur a terme. La traduccid
amb les notes es va publicar el 1843 a Taylor’s
scientific memoirs, signat amb les seves inicials.
Ens centrarem a continuacié en una de les
notes d’aquest article, la Nota G [13, p. 722-
731].

La tardor del 1841 Ada es va interessar per
I’algebra dels nombres complexos. A partir
de la lectura d’alguns articles de De Morgan
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publicats a la Penny Cyclopaedia, es va fami-
liaritzar amb els nombres de Bernoulli [5]. Els
nombres de Bernoulli es defineixen de manera
inductiva de la manera segiient: By = 1 i donats
B1,Bs,...,B,,_1, aleshores es defineix B,, a
partir de I'expressio:

m—1
(m+1)By=—3_ (m; 1>Bk

k=0
Aixi:
1 1
By=1, Bi—=—=, By—-
0 ’ 1 27 2 67
1 1
Bys—0, By— Bs=0, Bg=—,...

307 42

Fls termes amb index senar superior a 1 sén
nuls, mentre que els termes no nuls van alter-
nant en signe. Els nombres de Bernoulli corres-
ponen als coeficients del desenvolupament en
serie de potencies de la funcié % [11]:

o0
T tm
= B,,,—.
et —1 mZ::O ™m)

Aquests nombres van ser descoberts per Jakob
Bernoulli(1654-1705), que els va analitzar a
la seva obra postuma Ars conjectandi (1713)
per trobar férmules per sumar les poténcies k-
essimes dels n primers nombres enters.

Els nombres de Bernoulli,Ars conjectandi [2, p.97-98]

Els nombres de Bernoulli apareixen en diverses
arees de les matematiques [11, p. 228-248], com
ara 'anomenat problema de Basilea i la funcio
zeta ¢ de Riemann. A la seva publicacié De
summis serierum reciprocarum, del 1734, Leon-
hard Euler (1707-1783) va trobar i demostrar
la suma infinita dels reciprocs dels nombres
quadrats [14]:

1 1 2

1 1
T oo — =
+4+9+16+25+ 6
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Euler va generalitzar la férmula per a 2m, amb
m enter positiu, i va provar per primer cop la
relacié segiient (cf.[1] [11, p.231-232]):

m+1 (27r)2m

(2m)!

En la Nota G, Ada explica com la maquina
pot computar els nombres de Bernoulli. El
diagrama contingut a la Nota G és considerat
sovint el primer programa informatic.

2¢(2m) = (-1)

Boy,.

Diagrama de la Nota G , [13]

Per il'lustrar la poteéncia de la maquina, utilitza
la férmula segiient, obtinguda amb manipulaci-
ons algebraiques fent servir ’expansi6 en serie
de poténcies de e”:

1 2n—-1 2n
_Z. By(==
2 2n+1 2

)+

B, <2n : (2n2— ;)'-4(271 - 2))

By <2n-(2n—1)-----(2n—4)

2:3-4-5-6
=0.

>+"'+B2n =

Aquesta formula, de fet, representa tot un
grup de férmules, un per a cada valor de n,
i aquest metode li permet trobar de manera
recursiva cada nombre de Bernoulli, un cop s’ha
determinat 'anterior. Per a n = 2 si tenim Bo,
podem determinar By; per a n = 3, a partir de
Bs i By, podem determinar Bg, i aixi successi-
vament. L’eleccié dels nombres de Bernoulli és
molt pertinent per marcar la diferéncia entre la
primera maquina de Babbage, la maquina dife-
rencial, i la maquina analitica. Per calcular-los
cal fer moltes operacions; aleshores es prenen els
resultats d’aquestes operacions i s’utilitzen per
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a d’altres operacions, de manera niuada. Aixo
no ho podia fer la primera maquina, pero si la
magquina analitica.

Després del 1843, les tniques contribucions
matematiques que Ada va publicar van ser dues
extenses notes afegides a un article sobre 'efec-
te del clima en la gestié de les collites, publicat
pel seu home el 1848 al Journal of the Royal
Agricultural Society. Aqui Ada proposava de
reemplacar la teoria del creixement de plantes
d’Agénor de Gasparin (1810-1871) per la teoria
matematica alternativa de I'estadistic Adolphe
Quételet (1796-1874), teoria acceptada pels
cientifics moderns.

Sobre Ada Lovelace

Segons Hollings, Martin i Rice [10], perqué una
dona destaqués en el context cientific britanic
del XIX calia una combinaci6é de factors: accés
a ’educacio; talent i ambicid, reconeguts per
ella i per d’altres; suport de I’entorn familiar;
riquesa i bona posicié social, i bona salut. Ada
comptava amb tots aquests factors, excepte
el darrer, i va morir el 1852 amb només 36
anys. La seva vida, el seu treball cientific, la
classe a que pertanyia i el fet de ser dona han
inspirat nombroses biografies i treballs creatius.
Les opinions sobre la seva capacitat matematica
van des de “geni” fins a “xarlatana”. Aixi,
Ielaboracié del seu famoés article del 1843 i
de les seves notes ha estat motiu de desacord
entre els estudiosos. Mentre que la biografia de
Stein [16] qiiestiona la capacitat matematica
d’Ada, pels seus errors i manca d’habilitats,
d’altres, com Toole [18], l’eleven al rang de
visionaria. Malgrat ser una figura tan mediatica
i controvertida, en comengar a llegir sobre Ada
Lovelace em va sobtar el fet que, fins fa poc, no
s’havien analitzat els seus escrits des del punt
de vista de la historia de les matematiques, i
els primers a fer-ho van ser Hollings, Martin
i Rice [8, 9]. Els autors d’aquests estudis
prefereixen tractar Ada com un membre de la
comunitat cientifica britanica de 1’época, junt
amb Babbage, De Morgan i Somerville. I, de fet,
defensen la idea que Darticle del 1843 és fruit
de la collaboraci6 intellectual entre Babbage i
Ada.

Des del 2009 el segon dimarts d’octubre se
celebra el Dia d’Ada Lovelace, una cita inter-
nacional dedicada a donar visibilitat als exits
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de les dones en ciéncia, tecnologia, enginyeria i
matematiques (STEM), i a donar suport a les
nenes i dones que estudien o treballen en I’am-
bit STEM. Aquest any cau el 12 d’octubre, que
coincideix amb 'aniversari de la meva neboda,
detall que va refermar la meva decisi6é d’escriure
aquestes linies sobre Ada Lovelace.
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Bits de matematiques

Divulgacié matematica en linia

Laura Brustenga i Moncusi, UCPH
Marti Prats i Soler, UB

Avui repassem una petita part de la infinitat de
recursos per a la divulgacié de les matematiques
que es poden trobar a internet. Aquest és un
numero especialment dissenyat per llegir en
linia, aixi tindreu tots els enllacos a un cop
de ratoli. Si no es diu el contrari, els noms
d’usuari que apareixen al costat de persones i
institucions es refereixen a Twitter.

La llista no és exhaustiva; de ben segur que
hi manquen recursos de qualitat. Si en co-
neixeu cap, com sempre, aprofitem aquestes
linies per animar-vos a fer-nos suggeriments a
brust@mat.uab.cat o a martiprats@Qub.edu, i
aixi podem mirar de fer una guia més completa
de cara al proper nimero. També us animem
a crear contingut de qualitat en catala a les
xarxes, ja que de material en castella i angles,
com veureu, no en falta.

Canals de divulgacio

Quequicom és un programa de divulgacié ci-
entifica que va emetre Televisié de Catalunya
del 2006 al 2020, presentat primer per Toni
Mestres, després per Marc Boada i Jaume
Vilalta. La qualitat del programa ha estat
excellent tots aquests anys, durant els quals ha
rebut nombrosos premis de reconeixement. Per
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exemple, tenen un programa dedicat a la logica
matematica.

Mostra grafica de canals de divulgacié

Al canal de YouTube del Museu de les Mate-
matiques (QMMACA__cat, també s’hi poden
trobar conferéncies molt inspiradores, aixi com
activitats amb canalla i altres aportacions del
museu més interessant de la Peninsula, des del
nostre humil punt de vista. El Creamat (Qcre-
amatl) també té unes llistes molt inspiradores,
amb material organitzat per edats.

Three Blue, One Brown és un canal de YouTube
en llengua anglesa creat per Grant Sanderson
(@3bluelbrown) i basat en la idea segiient:
en lloc de pensar una lligd i després omplir-
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https://www.ccma.cat/tv3/quequicom/
https://tinyurl.com/29fcbb7a
https://www.youtube.com/c/mmacaCat/playlists
https://www.youtube.com/c/mmacaCat/playlists
http://www.twitter.com/MMACA_cat
http://www.twitter.com/creamat1
http://www.twitter.com/creamat1
https://www.youtube.com/user/CREAMAT1/playlists
https://www.3blue1brown.com/
http://www.twitter.com/3blue1brown

