
The Electronic Computer 
A Machine with a Past 

I t is a b o u t 130 y e a r s s i n c e t h e w e a l t h y 

m a t h e m a t i c i a n a n d a m a t e u r e n g i n e e r , 

C h a r l e s B a b b a g e , c o n c e i v e d t h e i d e a o f 

a c o m p l e t e l y a u t o m a t i c c a l c u l a t i n g m a c h i n e . 

B a b b a g e r e a l i z e d t h a t if h i s m a c h i n e 

w a s t o o p e r a t e w i t h o u t h u m a n i n t e r v e n t i o n , 

i t w o u l d h a v e t o p r i n t i t s r e s u l t s a n d 

w o u l d r e q u i r e a n i n t e r n a l s t o r e o r 

' m e m o r y ' in w h i c h i n t e r m e d i a t e r e s u l t s o f 

t h e c a l c u l a t i o n c o u l d b e p l a c e d f o r s u b ­

s e q u e n t u s e b y t h e m a c h i n e . T h i s s t o r e 

w a s t o c o n s i s t o f a t h o u s a n d c o l u m n s o f 

d i g i t w h e e l s , e a c h c o l u m n c o n t a i n i n g 

5 0 d e c i m a l d i g i t s . T h e a u t o m a t i c c o n t r o l 

o f t h e s e q u e n c e o f a r i t h m e t i c o p e r a t i o n s 

w a s t o b e p r o v i d e d b y p e r f o r a t e d c a r d s o f 

t h e k i n d u s e d f o r c o n t r o l l i n g t h e l i f t i n g o f 

t h e w a r p t h r e a d s in a J a q u a r d l o o m . 

W i t h r e m a r k a b l e i n s i g h t , B a b b a g e r e ­

a l i z e d t h a t a t r u l y u n i v e r s a l c a l c u l a t i n g 

m a c h i n e w o u l d n e e d t o v a r y i t s s e q u e n c e 

o f o p e r a t i o n s d e p e n d i n g o n t h e u n f o r e s e e ­

a b l e r e s u l t o f i n t e r m e d i a t e c a l c u l a t i o n s . H e 

t h e r e f o r e p r o v i d e d f o r a m e c h a n i s m t h a t 

w o u l d c a u s e t h e m a c h i n e t o s k i p f o r w a r d s 

o r b a c k w a r d s o v e r a s p e c i f i e d n u m b e r o f 

c o n t r o l c a r d s w h e n t h e n u m b e r c o n t a i n e d 

o n s o m e s p e c i f i e d s t o r a g e c o l u m n c h a n g e d 

i ts s i g n . H e a l s o p r o v i d e d f o r t h e a u t o m a t i c 

d e t e c t i o n o f t h e o v e r f l o w w h i c h w o u l d 

o c c u r if a n y r e s u l t e x c e e d e d 5 0 d i g i t s in 

l e n g t h , a n d h e f o r e s a w t h e u s e o f w h a t 

w o u l d n o w b e c a l l e d p r o g r a m m e d m u l t i -

l e n g t h a r i t h m e t i c t o d e a l w i t h s u c h c a s e s . 

T h u s B a b b a g e a n t i c i p a t e d m a n y o f t h e 

e s s e n t i a l f e a t u r e s o f t h e m o d e r n c o m p u t e r . 

B a b b a g e p r e p a r e d d e t a i l e d d r a w i n g s o f 

m a n y p a r t s o f h i s A n a l y t i c a l E n g i n e a n d 

s p e n t m u c h o f t h e r e m a i n d e r o f h i s l i f e 

e x p e r i m e n t i n g w i t h p i e c e s o f t h e m e c h a ­

n i s m . D u r i n g a v i s i t t o I t a l y , h e d e s c r i b e d 

t h e p r o p o s e d m a c h i n e t o a s m a l l g r o u p o f 

p e o p l e w h i c h i n c l u d e d L.F. M e n a b r e a , 

a n a r m y e n g i n e e r a n d m a t h e m a t i c i a n . 

M e n a b r e a w a s s o m u c h i n t e r e s t e d b y 

B a b b a g e ' s m a c h i n e t h a t h e p u b l i s h e d a 

g e n e r a l d e s c r i p t i o n o f i t in t h e B i b l i o t h e q u e 

U n i v e r s e l l e d e G e n e v e in 1842 . 

In t h e s a m e y e a r , L a d y A u g u s t a L o v e l a c e , 

d a u g h t e r o f t h e p o e t B y r o n , p u b l i s h e d a n 

E n g l i s h t r a n s l a t i o n o f M e n a b r e a ' s a r t i c l e , 

t o w h i c h s h e a d d e d e x p l a n a t o r y a p p e n d i c e s 

w h i c h w e r e t h r e e t i m e s t h e l e n g t h o f t h e 

o r i g i n a l a r t i c l e . L a d y L o v e l a c e , m a t h e m a ­

t i c i a n a n d a f r i e n d o f B a b b a g e , u n d e r s t o o d 

c l e a r l y w h a t w a s i n v o l v i n g in ' p r o g r a m ­

m i n g ' t h e A n a l y t i c a l E n g i n e , p o s s i b l y m o r e 

c l e a r l y t h a n B a b b a g e h i m s e l f . O n e o f h e r 

a p p e n d i c e s g i v e s a c o m p l e t e — a n d 

c o m p l e t e l y m o d e r n — p r o g r a m f o r c a l c u ­

l a t i n g t h e s u c c e s s i v e B e r n o u l l i n u m b e r s 

b y m e a n s o f a r e c u r r e n c e r e l a t i o n ( s e e 

p a g e 165) . T h e p r o g r a m s h o w s h o w t h e 

r e p e t i t i v e n a t u r e o f t h e c a l c u l a t i o n w a s t o 

b e e x p l o i t e d b y t h e m a c h i n e . 

S i n c e e v e n B a b b a g e ' s s u b s t a n t i a l f o r ­

t u n e w a s n o t s u f f i c i e n t t o p a y f o r t h e c o s t 

o f c o n s t r u c t i n g t h e A n a l y t i c a l E n g i n e , 

B a b b a g e a n d L a d y L o v e l a c e d e v i s e d , a n d 

p u t i n t o p r a c t i c e , a n i n f a l l i b l e s y s t e m f o r 

b a c k i n g h o r s e s . T h e r e s u l t s w e r e d i s a s ­

t r o u s . 

The Twentieth Century 

F r o m t h e t i m e o f B a b b a g e ' s d e a t h in 

1871 u n t i l t h e l a t e 1930s , t h e r e s e e m s t o 

h a v e b e e n n o a t t e m p t t o c o n s t r u c t a c o m ­

p l e t e l y a u t o m a t i c g e n e r a l - p u r p o s e c a l c u ­

l a t o r . M a n u a l l y o p e r a t e d c a l c u l a t o r s u n d e r ­

w e n t a s t e a d y i m p r o v e m e n t a n d e l e c t r o ­

m e c h a n i c a l p u n c h e d c a r d m a c h i n e r y w a s 

i n v e n t e d a n d d e v e l o p e d . S u c h m a c h i n e s 

c o u l d s o r t , a d d , s u b t r a c t , a n d p r i n t , b u t 

t h e r e w a s n o m e a n s o f s p e c i f y i n g t h a t a n 

a r b i t r a r y s e q u e n c e o f a r i t h m e t i c o p e r a t i o n s 

s h o u l d b e c a r r i e d o u t w i t h o u t m a n u a l 

i n t e r v e n t i o n . 

In 1939 , H o w a r d A i k e n o f t h e U n i v e r s i t y 

o f H a r v a r d e n t e r e d i n t o c o l l a b o r a t i o n 

w i t h t h e I n t e r n a t i o n a l B u s i n e s s M a c h i n e s 

C o r p o r a t i o n t o c o n s t r u c t a n a u t o m a t i c 

e l e c t r o - m e c h a n i c a l c a l c u l a t o r i n w h i c h t h e 

s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s w a s t o b e c o n ­

t r o l l e d b y a p e r f o r a t e d p a p e r t a p e , in r a t h e r 

t h e s a m e w a y a s B a b b a g e ' s m a c h i n e (o f 

w h i c h A i k e n k n e w n o t h i n g a t t h e t i m e ) 

w a s t o b e c o n t r o l l e d b y J a q u a r d c a r d s . 

T h i s m a c h i n e , t h e H a r v a r d M a r k 1 

c a l c u l a t o r , w a s c o m p l e t e d in 1944 . 

In t h e m e a n t i m e , w o r k h a d b e g u n a t 

t h e U n i v e r s i t y o f P e n n s y l v a n i a o n t h e f i r s t 

c o m p l e t e l y e l e c t r o n i c c o m p u t e r , t h e E N I A C . 

T h i s c o m p u t e r , d e s i g n e d b y J . W . M a u c h l y 

a n d J . P. E c k e r t u n d e r a c o n t r a c t w i t h t h e 

U n i t e d S t a t e s A r m y , w a s c o m p l e t e d in 

1946 . V a c u u m t u b e c i r c u i t s w e r e u s e d t o 

p r o v i d e a r i t h m e t i c c a p a b i l i t i e s t o g e t h e r 

w i t h i n t e r n a l s t o r a g e f o r t w e n t y 1 0 - d i g i t 

n u m b e r s . E a c h 1 0 - d i g i t s t o r a g e l o c a t i o n 

r e q u i r e d 5 5 0 t u b e s , a n d t h e w h o l e c o m ­

p u t e r u s e d a p p r o x i m a t e l y t w e n t y t h o u s a n d 

t u b e s . P r o g r a m m i n g w a s b y m e a n s o f 

G. A. Erskine 
s w i t c h e s a n d p l u g - i n w i r e s , a n d t h e t i m e 

r e q u i r e d t o s e t u p a n e w c a l c u l a t i o n m i g h t 

b e a n y t h i n g f r o m a f e w h o u r s t o s e v e r a l 

d a y s . T h e E N I A C w a s c e r t a i n l y f a s t : a d d i ­

t i o n t o o k 2 0 0 m i r c o s e c o n d s (200 \is) a n d 

m u l t i p l i c a t i o n 3 m i l l i s e c o n d s (3 m s ) . 

S o m e t i m e in t h e s u m m e r o f 1944 , w h i l e 

t h e E N I A C w a s s t i l l u n d e r c o n s t r u c t i o n , 

t h e m a t h e m a t i c i a n J o h n v o n N e u m a n n 

l e a r n t o f t h e E N I A C in a n a c c i d e n t a l 

m e e t i n g w i t h a* c o l l e a g u e , H .H . G o l d s t i n e . 

It is t e m p t i n g t o t h i n k o f v o n N e u m a n n a s 

b e i n g h o r r i f i e d b y t h e t h o u g h t o f t h o s e 

t w e n t y t h o u s a n d v a c u u m t u b e s b e i n g u s e d 

t o p r o v i d e s u c h i n f l e x i b l e c o m p u t i n g 

f a c i l i t i e s . In a n y c a s e , v o n N e u m a n n a n d 

G o l d s t i n e , i n c o l l a b o r a t i o n w i t h m e m b e r s 

o f t h e E N I A C t e a m , s e t t o w o r k o n t h e 

l o g i c a l p r i n c i p l e s o f a n e l e c t r o n i c c o m p u ­

t e r w h i c h w o u l d b e f a r m o r e v e r s a t i l e t h a n 

t h e E N I A C w h i l e u s i n g m u c h l e s s h a r d ­

w a r e . T h e s e p r i n c i p l e s w e r e p r e s e n t e d t o 

a n i n t e r n a t i o n a l a u d i e n c e a t a s u m m e r 

s c h o o l h e l d a t t h e U n i v e r s i t y o f P e n n s y l ­

v a n i a i n 1946 , a n d w e r e s u b s e q u e n t l y 

p u b l i s h e d i n a s e r i e s o f r e p o r t s . 

The von Neumann Computer 

T h e c o m p u t e r p r o p o s e d b y v o n N e u m a n n 

a n d G o l d s t i n e in 1946 is e s s e n t i a l l y t h e 

m o d e r n c o m p u t e r . T h e f u n d a m e n t a l p r o ­

p o s a l w a s t h a t t h e ' i n s t r u c t i o n s ' , w h i c h 

s p e c i f y t h e s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s t o b e 

p e r f o r m e d , s h o u l d b e c o d e d i n t o n u m e r i c a l 

f o r m a n d h e l d in t h e s a m e h i g h - s p e e d 

s t o r a g e d e v i c e a s t h e n u m b e r s o n w h i c h 

t h e c o m p u t e r w a s t o o p e r a t e . T h e c o m ­

p u t e r c o u l d t h e n e x t r a c t s u c c e s s i v e 

i n s t r u c t i o n s f r o m t h e s t o r e a t t h e s a m e 

s p e e d a s it c o u l d e x t r a c t n u m b e r s , a n d 

c o u l d , w h e n n e c e s s a r y , b e m a d e t o j u m p 

e a s i l y f r o m o n e p l a c e t o a n o t h e r in t h e 

i n s t r u c t i o n s e q u e n c e a c c o r d i n g t o t h e 

r e s u l t o f s o m e s i m p l e t e s t ( f o r e x a m p l e , 

a t e s t o n t h e s i g n o f t h e n u m b e r in a 

s p e c i f i e d s t o r a g e l o c a t i o n ) . U s i n g a n 

i n p u t m e d i u m s u c h a s p a p e r t a p e , i t w o u l d 

b e p o s s i b l e t o l o a d in a f e w s e c o n d s a 

p r o g r a m c o n t a i n i n g h u n d r e d s o f i n s t r u c ­

t i o n s , t h u s p r e p a r i n g t h e c o m p u t e r f o r a 

n e w c a l c u l a t i o n . 

T h e v o n N e u m a n n a n d G o l d s t i n e r e p o r t s 

a l s o d e s c r i b e t h e u s e o f a l i b r a r y o f 

p r o g r a m s ( a l r e a d y f o r e s e e n b y B a b b a g e ) 

a n d t h e m e a n s b y w h i c h s u b - r o u t i n e s 

( s e q u e n c e s o f i n s t r u c t i o n s f o r p e r f o r m i n g 

163 



The first programmer, Ada Augusta, the 
Countess of Lovelace, and (opposite) the first 
programm, prepared by Lady Lovelace in 1842 
for calculating the Bernoulli numbers on 
Babbage's Analytical Engine. 
(Reproduced from Lord Bowden's book 
'Faster Than Thought' with acknowledgement 
to Lady Wentworth). 

f r e q u e n t l y o c c u r r i n g o p e r a t i o n s ) , p r e p a r e d 

in a f o r m w h i c h w a s i n d e p e n d e n t o f t h e i r 

f i n a l p o s i t i o n in t h e s t o r e , c o u l d b e 

' r e l o c a t e d ' b e f o r e t h e b e g i n n i n g o f a 

c a l c u l a t i o n . 

O n e e f f e c t o f t h e 1946 s u m m e r s c h o o l 

w a s t o s t a r t a c o m p u t e r - b u i l d i n g r a c e . 

T h i s r a c e w a s w o n b y a t e a m 

h e a d e d b y M.V. W i l k e s o f t h e U n i v e r s i t y 

o f C a m b r i d g e , w h o s e E D S A C c o m p u t e r 

c a m e i n t o o p e r a t i o n in M a y 1949 . O n l y 

s h o r t l y b e h i n d c a m e t h e U n i v e r s i t y o f 

M a n c h e s t e r w i t h i ts c o m p u t e r i n c o r p o r a t i n g 

t h e f i r s t i n d e x r e g i s t e r s . 

The Vanishing Programmer 

T h e d e s i g n e r s o f t h e e a r l y c o m p u t e r s 

a s s u m e d t h a t p r o g r a m m i n g w o u l d b e i n 

t h e h a n d s o f a s m a l l g r o u p o f s p e c i a l i s t s , 

p r o b a b l y m a t h e m a t i c i a n s , a n d t h a t i t 

w o u l d b e u n d e s i r a b l e t o m a k e t h e t a s k t o o 

e a s y . F o r e x a m p l e , v o n N e u m a n n a n d 

G o l d s t i n e p r e s e n t e d t h e f o l l o w i n g a r g u m e n t 

a g a i n s t p r o v i d i n g b u i l t - i n f l o a t i n g - p o i n t 

a r i t h m e t i c : T h e f l o a t i n g b i n a r y p o i n t 

r e p r e s e n t s a n e f f o r t t o r e n d e r a t h o r o u g h 

m a t h e m a t i c a l u n d e r s t a n d i n g o f a t l e a s t p a r t 

o f t h e p r o b l e m u n n e c e s s a r y , a n d w e f e e l 

t h a t t h i s is a s t e p in a d o u b t f u l d i r e c t i o n ' . 

T h i n k i n g a l o n g t h e s a m e l i n e s , t h e U n i v e r ­

s i t y o f M a n c h e s t e r a d o p t e d f o r t h e i r f i r s t 

c o m p u t e r a p r o g r a m m i n g c o d e i n w h i c h 

a l l i n s t r u c t i o n s w e r e c o n s t r u c t e d f r o m a 

g r o u p o f 3 2 t e l e p r i n t e r c h a r a c t e r s . T h u s 

t h e s e q u e n c e o f i n s t r u c t i o n s f o r c a l c u l a t i n g 

a s u m o f t h e f o r m a i b i + a2 b2 

+ a 16 b u b e c a m e 

O i l l : 

V E Q O 

/ I U K 

/ U U F 

£ E Q G 

E / / T 

T h i s p r o g r a m m i n g c o d e w a s r e t a i n e d 

w h e n e n g i n e e r e d v e r s i o n s o f t h e M a n c h e s ­

t e r U n i v e r s i t y c o m p u t e r w e r e o f f e r e d f o r 

s a l e c o m m e r c i a l l y ! G r a d u a l l y , h o w e v e r , 

t h e m a n u f a c t u r e r s o f c o m p u t e r s b e g a n t o 

w o n d e r w h e t h e r p e r h a p s d i f f i c u l t i e s o f 

p r o g r a m m i n g m i g h t n o t b e d i s c o u r a g i n g 

p r o s p e c t i v e c u s t o m e r s . T h i s l e d t o t h e 

d e v e l o p m e n t o f s i m p l i f i e d p r o g r a m m i n g 

l a n g u a g e s , o f w h i c h F o r t r a n ( i n t r o d u c e d 

i n 1957) h a s b e e n o n e o f t h e m o s t s u c c e s s ­

f u l . T h e s e q u e n c e o f i n s t r u c t i o n s g i v e n 

a b o v e c a n b e w r i t t e n in F o r t r a n a s f o l l o w s : 

S U M = 0.0 

D O 10 J = 1,16 

10 S U M = S U M + A ( J ) * B ( J ) 

w h e r e t h e a s t e r i s k d e n o t e s m u l t i p l i c a t i o n . 

In t h i s w a y , p r o g r a m m i n g b e c a m e a ' d o -

i t - y o u r s e l f a c t i v i t y , a n d t h e o n l y f u l l - t i m e 

p r o g r a m m e r s t o r e m a i n in b u s i n e s s w e r e 

t h o s e w h o s e j o b i t w a s ( a n d is) t o w r i t e 

t h e c o m p l i c a t e d c o m p i l e r s a n d s u p e r v i s o r y 

p r o g r a m s w h i c h c o n s t i t u t e t h e v i t a l ' b e h i n d -

t h e - s c e n e s ' s o f t w a r e ' o f t h e m o d e r n 

c o m p u t e r . 

The Communication Gap 

It w a s s o o n r e a l i z e d t h a t t h e e l e c t r o n i c 

c o m p u t e r , i n v e n t e d t o d o a r i t h m e t i c 

q u i c k l y , c o u l d a l s o p e r f o r m n o n - n u m e r i c a l 

t a s k s . C o m p u t e r s c a n b e p r o g r a m m e d t o 

p l a y a g o o d g a m e o f d r a u g h t s , b u t o n l y a n 

i n d i f f e r e n t g a m e o f c h e s s . T h e y c a n m a k e 

p o o r t r a n s l a t i o n s f r o m o n e l a n g u a g e i n t o 

a n o t h e r . If c o n n e c t e d t o s u i t a b l e e q u i p ­

m e n t , t h e y c a n r e a d p r i n t e d t e x t o r c o n t r o l 

m a c h i n e t o o l s . T h e o n l y l i m i t t o t h e i r 

c a p a b i l i t i e s , a p a r t f r o m t h e i r f i n i t e — b u t 

e v e r - i n c r e a s i n g — s p e e d a n d s t o r a g e 

c a p a c i t y , s e e m s t o l i e in t h e i n t e l l e c t u a l 

l i m i t a t i o n s o f t h o s e w h o p r o g r a m m e t h e m . 

S i n c e a c o m p u t e r c a n n o t e x e c u t e e v e r y ­

o n e ' s p r o g r a m a t o n c e , p r o g r a m s a n d d a t a 

( i n t h e f o r m o f p u n c h e d c a r d s o r p e r f o r a t e d 

p a p e r t a p e ) a r e u s u a l l y p l a c e d i n a q u e u e 

in w h i c h t h e y w a i t u n t i l t h e y c a n b e 

p r o c e s s e d . T h e r e s u l t s g e n e r a t e d b y 

p r o g r a m s m a y a l s o q u e u e o n s o m e l a r g e -

c a p a c i t y ' b a c k i n g - s t o r e ' u n t i l t h e y c a n b e 

p r i n t e d . T h e d e l a y i n t r o d u c e d b y t h e s e 

q u e u e s c o n s t i t u t e s t h e ' t u r n - a r o u n d - t i m e ' , 

o f t e n a m o u n t i n g t o s e v e r a l h o u r s . 

F o r m a n y c o m p u t e r a p p l i c a t i o n s , t h i s 

d e l a y is n o t a c c e p t a b l e . F o r e x a m p l e , 

c o m p u t e r s h a v e b e e n s u c c e s s f u l l y 

p r o g r a m m e d t o d o a l g e b r a a n d s i m p l e 

c a l c u l u s . B u t w h o w a n t s t o d o a l g e b r a 

b y c o m p u t e r if h e m u s t w a i t s e v e r a l h o u r s 

b e t w e e n m a k i n g a m i n o r c h a n g e t o a 

f o r m u l a a n d r e c e i v i n g a p r i n t e d r e s u l t ? 

In p r i n c i p l e , t h e a n s w e r t o t h i s o b j e c t i o n 

l i e s in t h e i n t r o d u c t i o n o f a t i m e - s h a r i n g 

c o n s o l e s y s t e m s i m i l a r t o t h e M A C p r o j e c t 

o f t h e M a s s a c h u s e t t s I n s t i t u t e o f T e c h n o ­

l o g y . T h e u s e r o f s u c h a s y s t e m s i t s a t 

a n e l e c t r i c t y p e w r i t e r w h i c h is c o n n e c t e d 

t o a l a r g e c o m p u t e r a n d t y p e s in p r o g r a m s 

o r d a t a a n d r e c e i v e s b a c k r e s u l t s , i g n o r i n g 

t h e f a c t t h a t t h e c o m p u t e r is s i m u l t a n e o u s ­

ly p r o v i d i n g a s i m i l a r s e r v i c e t o o t h e r 

t y p e w r i t e r s . In f a c t , t h e c o m p u t e r is 

r a p i d l y s e r v i c i n g t h e u s e r s in s e q u e n c e , 

s h a r i n g i t s t i m e e q u i t a b l y b e t w e e n t h e m . 

U n f o r t u n a t e l y , i f t h e r e a r e t o o m a n y u s e r s , 

t h e d e l a y b e t w e e n t y p i n g a r e q u e s t a n d 

r e c e i v i n g a r e p l y b e c o m e s i n t o l e r a b l y 

l o n g ; a n d n o c o m p u t e r a t p r e s e n t i n 

e x i s t e n c e c o u l d p r o v i d e a n a d e q u a t e 

s e r v i c e t o a l l o f t h e 2 5 0 o r s o p e o p l e w h o 

u s e t h e m a i n C E R N c o m p u t e r e a c h d a y . 

P e r h a p s t h e r e n e v e r w i l l b e c o m p u t e r s 

b i g e n o u g h a n d f a s t e n o u g h t o p r o v i d e 

t h i s k i n d o f o n - l i n e s e r v i c e t o a l l w h o w a n t 

t o u s e t h e m . If s m a l l c o m p u t e r s 

c o n t i n u e t o b e c o m e s i m u l t a n e o u s l y f a s t e r 

a n d c h e a p e r , t h e u s e o f a b i g c o m p u t e r 

m a y b e c o m e t h e e x c e p t i o n r a t h e r t h a n 

t h e r u l e . B u t w h a t e v e r t h e d i r e c t i o n o f t h e 

f u t u r e d e v e l o p m e n t , w e s h a l l p r e s u m a b l y 

s e e a c o n t i n u i n g i n c r e a s e in B a b b a g e ' s 

h o p e d - f o r ' s u b s t i t u t i o n o f m a c h i n e r y , n o t 

m e r e l y f o r t h e s k i l l o f t h e h u m a n h a n d , 

b u t f o r t h e r e l i e f o f t h e h u m a n i n t e l l e c t ' . 

W h a t w i l l h a p p e n w h e n t h e h u m a n h a n d 

a n d t h e h u m a n i n t e l l e c t h a v e b e e n s u f f i ­

c i e n t l y r e l i e v e d r e m a i n s t o b e s e e n . 
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Variables 
Acted 
Upon 

Variables 
Receiving 
Results 

Indication of 
change in the 

Value on 
any 

Variable 

Statement of Results 

% 
0 

0 
0 
1 

% 
0 

0 
0 
2 

0 

0 
0 
4 

% 
0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 

V, 
0 

0 
0 
0 

% 
0 

0 
0 
0 

% 
0 

0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 

X 
0 
0 
0 
0 

% 
0 

0 
0 
0 

817 

hi 
0 

0 
0 
0 

% 
0 

0 
0 
0 

% 
0 

% 
0 

ffQ 

% 
0 

H - y 

'FI(... 
0 
0 
0 
0 

I 1 2 n D D 0 h 

I X % X % 
fF ,= 'F , ) 
VF.-'F,/ = 8« - 2 n in in in 

2 - % - % 'F, . • fF,='F,| 
I'F, ='FJ = s « - 1 1 - - in - 1 

3 + % + 'F, !F. • • fF,='F,l 
I'F, = ! F J 

= 2» + I 1 - - 2H + I 

4 + % T !F, V • h = » F j 
S » - I 

in + 1 
- - 0 0 

2 » - I 

2B + I 

5 

6 - %-% 

'F„. • 

V • 

I'F, = 7 , / 

fF u =%i 
l'F„ = ' W 

1 2 ! - I 

a " an + i 
1 2 8 - 1 l 

2 _ _ : : 
1 2fl - I 

2 ' in + 1 

0 - 1 2 n - 1 . 

~ ? 2 7 + T ^ 

1 % - 'F, %• • 
fF.^F.1 
I'F, ='KJ = » - ! ( = 3) • • • • 1 - n - - - - - - n-

8 + 'F, + 'F, %. . fF,='F,l 
I'F, =7,/ = 2 + 0 = 2 . . . . - 2 - - - - 2 

9 T 'F, r >F, %• • 
fFi =lVi\ - 5 - 4 , • • • • - - - - - in 2 - - - 2 ™ 4 

10 X 'F„ x % % • • 
fF „ = IF11) 
l'Fu = ' F j 

= B , . - = U . . . 
2 

- - - - - - - - - i ~ k 2 
-

II + % + 'F,> %• • 
fFB = 'Fol 
K - ' F J 

1 2 » - I 2fl = --N,—— + !>!.- . 
2 2 1 2 + 1 2 

- 0 
j I 2 1 2 - 1 ^ 212J 
1 2 * 212 + I 1 1 21 

1 2 - % - % V • fF„ = 'F„1 = « - 2 ( = 2 ) . . . • 1 2 

13 r % - % 'F, • • f F ^ ' F . l 
I'F, = ' M = 2 ? ! - I 1 - - - - in - 1 

14 T % + 'F, % • • 
f'F, ='F,1 
i'F, = 'F ;j 

= 2 + 1 = 3 . . . , 1 - - - - - 3 

15 + %±% 'F, • • 
fF,= 'F , l 
l'F,='F,J 

2 ( 1 - I 

3 
2 B - I 3 

in - 1 

3 

16 'F, x % %. . 
211 212 - I 

" a ' 3 
- - - - - - 0 - - 212 2 1 2 - I 

2 * 3 

i) / 'F, - 'F, *F,. • f ' F ^ ' F . I 
I'F, ='F,I = 2n — 2 1 - - - 2 B - 2 

i8< + \ + !F, V • fF ,= 'M 
VF, = ,FJ = 3 + i = 4 • • • • 1 - - - 4 

19 

2 0 

21 

\ 
X 

'F, T '7, 

'F, x % 

'F» x % 

% • • 

%. . 

V • 

fF, =!F,1 

fF,='F,l 
VFn-'Fj 

fF a = ' F J 

2 f l - 2 

4 

272 20 - I 21! - 2 ^ 

" 2 " 3 ' 4 " 3 

„ 2?! 2 f i - I 2 » - 2 . . 

2 3 4 

- - - - -
in- 2 4 

-

in-

4 

0 

2 

/2l! 21J~ I 2 1 2 - 2 

W 3 ' 4 

1 . t 1 

2 2 i % + % 'Fa- • fF „ = ' W 
I V ' F J = ^ + ^ + M . • • - 0 

23 % - ' F , V • (% = 'F,,1 
I ' F i - ' F , / 

= « - 3 ( = i ) . . . . 1 ft-3 

Here follows a repetition of Operations thirteen to twenty-three 

24 

25 

+ 

+ 

% + 

'F, + 'F, 

%• • 

' F i • . 

f F ^ ' F , , ! 
rF!( = 'FJ 
I'F, ='F,\ 

' F , = 'FJ 
'F, ='F, 

I'F, ='F, 

= B; 

= 12 + 1 = 4 + 1 = 5 . . 

by a Variable-card 
by a Variable-card 

1 » + i - 0 0 


