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Es conocido, que el origen de la disciplina matematica Teoria de la Aproxi-
macion de Funciones, se encuentra en el trabajo de Chebyshev de 1853 y que
éste, estuvo motivado por el estudio practico de un determinado mecanismo, en
concreto el utilizado en la maquina de vapor de Watt y conocido indistintamen-
te como mecanismo de Watt, paralelogramo o cuadrildtero articulado de Watt, y
movimiento paralelo.

Ademads de con el vapor, claro estd, el invento de la mdquina tiene que ver
con el reconocimiento antes, del vacio y de la presién atmosférica, no en vano
las primeras maquinas de vapor construidas, que son las que vamos a comentar,
utilizaron como potencia la presion de la atmdsfera, de ahi el nombre de méquinas
atmosféricas. Estas, tienen su fundamento en la propiedad expansiva del vapor,
pensemos que, una gota de agua reducida a vapor ocupa un volumen 1700 veces
mayor que en estado liquido.

1. Vapor

No obstante, esta propiedad expansiva del vapor ya era conocida desde tiem-
pos clasicos, aunque bien es verdad que siempre fue utilizada para fines ludicos
(juguetes). En su libro Pneumatics, Herén o Hero de Alejandria (~ siglo I a.C.)
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describe y detalla unos 80 experimentos distintos realizados con vapor. Digamos
que €1 solia hacerlos en publico habiéndolo anunciado antes, por lo que sus con-
tempordneos le tenian por mago. Hacia cantar a pdjaros, sonar el 6rgano, moverse
angeles, etc. El libro estd en la web y se puede descargar.

Como matematico se le reputan una serie de ejercicios de fisica y mecdnica,
soluciones algebraicas a las ecuaciones de primer y segundo grado, el calculo de
raices cuadradas, cubicas y del drea del tridngulo en funcidn de la longitud de sus
lados. Comentaremos dos experimentos: la llamada Eolipila de Eolo y la apertura
automdtica de las puertas del Templo.

La eolipila es la primera maquina térmica de que se tiene evidencia escrita. Su
principio fisico es el de accion o reaccion; consiste en un globo o esfera hueco
colocado sobre una plataforma, de manera que puede girar alrededor de un par
de varillas, una de ellas hueca. Por ésta sube el vapor de agua, el cual escapa
del globo hacia el exterior por dos tubos doblados, orientados tangencialmente en
direcciones opuestas y colocados en los extremos de un didmetro perpendicular
al eje del globo. Al ser expelido el vapor, el globo reacciona a esta fuerza y gira
alrededor de su eje. Este sistema, en que los chorros de agua en lugar de vapor
actian de fuerza motriz, es el utilizado en los aspersores de riego.

De acuerdo con este mismo principio, Herén habia ideado la maquina destina-
da a abrir y cerrar automaticamente las puertas del templo. A la entrada de éste y
sobre un habitaculo subterrdneo se coloca un pedestal hueco, en el que se ubica un
pequeiio altar. Con un extremo en el altar se inserta un tubo con el otro extremo en
un depdsito con suficiente agua. Los ejes de las puertas continian a través del sue-
lo y en ellos se enrollan juntas dos cadenas, atadas a un recipiente suspendido en
el aire por medio de una polea. A su vez otras cadenas estdn enrolladas en direc-
ciones opuestas a las anteriores y atadas por medio de una polea a un contrapeso.
Al aumentar el fuego el calor, el aire caliente en el altar se expande y pasando por
el tubo al depdsito, empujard el agua a través de un sifén hacia el recipiente, el
cual descenderd por su peso tirando de las cadenas y abriendo las puertas. Cuan-
do el fuego se extingue, el aire se enfriard y reducird su presién y volumen, y el
agua del recipiente serd absorbida a través del sifén hacia el dep6sito para llenar
el vacio creado. Al aligerar su peso el recipiente, la puerta se cerrara.

Eolipila Apertura puertas del templo
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Después de estas experiencias hay que saltar hasta el siglo XVII, tiempo du-
rante el cual la ciencia occidental en su mayoria rechazé el vacio. Tal opinién se
basaba en el principio la naturaleza aborrece el vacio.

2. Vacio y Presion Atmosférica

Existian dos teorias de larga tradicién: una contraria al vacio encabezada por
Aristételes, el cual en el libro IV de su Fisica, aporta una argumentacion exhausti-
va contra el vacio. Los argumentos, mds que cientificos o empiricos, son de orden
filosofico: el vacio seria sobre todo un concepto inconsistente. Otra, la atomis-
ta, encabezada por Demdcrito postulaba, que la naturaleza estaba formada por
atomos (en este caso perfectamente sélidos e impenetrables) y vacio. Estas dos
teorias son las fuentes clésicas de las que bebieron todas las corrientes que luego
atacaron o defendieron la existencia del vacio.

Como en otros conceptos, la postura dominante seria la Aristotélica y el ato-
mismo una corriente marginal, teniendo que esperar, como hemos sefialado antes,
hasta el Renacimiento Italiano para que se reconociese la existencia del vacio.

Quizas, el experimento mds significativo, fue el llevado a cabo por el italiano
E. Torricelli (1644). Repiti6 el ensayo de Gasparo Berti (1640) en un tubo mas
corto y con mercurio en vez de agua, comprobando que el nivel de mercurio en
el tubo descendia y siempre se paraba a la misma altura 760 mm. dejando un
espacio vacio arriba sin mercurio. Torricelli declaré que su experimento probaba
dos conceptos fundamentales: que la naturaleza no aborrece el vacio, y que el aire
pesa.

Experimento de Berti Experimento de Torricelli

Para que esta idea prosperase en el mundo académico, hubo que esperar al
trabajo de Pascal y la investigacion llevada a cabo con su cufiado Florin-Périer.
Repitieron el experimento de Torricelli varias veces el mismo dia: a pie, a mitad
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y en la cima del Puy de Dome y puesto que la columna de mercurio descendia
proporcionalmente con la altura, era mds baja cuanto mads altitud, probaron que el
resultado era debido a la presion atmosférica. Estos experimentos permitieron a
Pascal desarrollar su trabajo sobre Hidrostética “Traitez de I’ équilibre des liqueurs
et de la pesanteur de la masse de l’air” (1663).

Después de estos resultados, el experimento del vacio fue tremendamente po-
pular y reproducido por toda Europa y de una manera notable por el mayor de
Magdeburgo, el aleman Otto von Guericke (1602, Hamburgo-1686), fisico e in-
geniero, estudi6 derecho en la Universidad de Jena y matematicas en la de Leiden.
Con el objeto de producir un mejor vacio que con el experimento de Torricelli, in-
venté una bomba de aire que permitia la creacion del vacio dentro de esferas de
cobre. En el experimento de Ratisbona mostré que cuando se creaba un vacio par-
cial bajo un émbolo introducido en un cilindro, la fuerza sumada de personas no
podia evitar que la presion atmosférica llevase el émbolo al fondo del cilindro.

Experimento de Ratisbona Experimento de Magdeburgo

Los hemisferios de Magdeburgo tuvieron mucha fama: Guericke tuvo éxito
en hacer el vacio en el interior de dos hemisferios metélicos de aproximadamente
60 cm. de didmetro unidos con los bordes muy bien pulimentados. En el grabado
aparecen dos grupos de 8 caballos, tirando en direcciones opuestas del recipiente
formado por los dos hemisferios acoplados y sellados. Guericke mostré mediante
ese experimento que, cuando el recipiente estaba vaciado de aire -o sea, cuando
estaba vacio-, la fuerza de los 16 caballos era incapaz de separar los hemisferios.
En cambio, cuando el recipiente contiene aire, una fuerza insignificante consigue
despegar los hemisferios. Estas curiosas demostraciones de los efectos del vacio
se hallan convenientemente explicadas e ilustradas en la obra de Guericke, “Expe-
rimenta nova (ut vocantur) Magdeburgica de vacuo spatio” (Amsterdam, 1672).

Estos experimentos y otros realizados a lo largo de este tiempo hicieron surgir
la idea del fundamento de la maquina de vapor, ya que si se pudiese encontrar
un medio sencillo para crear el vacio repetidas veces, se podria utilizar la presion
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atmosférica como fuente de energia.

3. Maquinas atmosféricas

La maquina de vapor, sin considerar 1o mucho que represent6 para la humani-
dad, fue un gran invento y como todos los grandes inventos o descubrimientos, no
son obra ni de un dia ni de una sola persona (sufren continuas modificaciones que
los mejoran), sin embargo, si que podemos fijar su verdadero desarrollo a finales
del siglo XVII y que su leit-motiv fue bombear hacia fuera el agua que anegaba
las minas de carbon. El carbon de la superficie se les habia agotado y no tenian
mas remedio que ahondar para sacarlo.

Los primeros que hicieron algo al respecto fueron el matematico y fisico ho-
landés Christian Huygens y un discipulo suyo Denis Papin.

Papin (1647-1714), inventor y fisico francés, cursé los estudios de medicina
sin ejercer, y trabajo al principio y se instalé en 1673 en la capital francesa, donde
se convirtid en discipulo de Christian Huygens. Ambos estudiaron la posibilidad
de aprovechar la energia producida por el vapor de agua a presion. Tras la re-
vocacion del Edicto de Nantes, dejoé su pais y se instalé en Inglaterra donde fue
discipulo de Robert Boyle. En 1687, el principe elector de Hesse-Kassel, Carlos
Augusto, le ofreci6 dar clases de matematicas y fisicas en Marburgo.

En estos afios, el centro mundial de la actividad cientifica de vanguardia era la
Real Sociedad de Londres. Fundada en 1660, mientras Newton (1642-1727) toda-
via estudiaba en Cambridge, se fund6 la Sociedad para que la Corona apoyara el
progreso del conocimiento cientifico. El lema de la Sociedad, Nullius in Verba,
significa mds o menos: “No aceptes la palabra de nadie; averigualo ti mismo”. En
poco tiempo se convirtié en el mayor foro mundial para el intercambio de infor-
macion respecto a los experimentos cientificos mas recientes. Los cientificos de
toda la Gran Bretafia y Europa mandaban cartas y trabajos para ser leidos en las
reuniones semanales de la Sociedad. A diferencia de las universidades cuyo papel
era transmitir la antigua sabiduria griega, la Real Sociedad se hizo el eje de comu-
nicaciones para el conocimiento nuevo y la precursora de todas las sociedades
modernas y revistas cientificas.

En el afio 1680 inventd la “olla de Papin”, marmita o digesteur, predecesora
de las actuales ollas a presion que permiten la coccion rdpida de los alimentos a
alta presion. Cuando Denis Papin presentd su invento de la olla express ante la
Real Sociedad de Londres, la olla estall6 frente a los distinguidos miembros. Pos-
teriormente, solicitd otra demostracion dado que ahora la olla poseia una valvula
de seguridad; sin embargo, todos los miembros se opusieron a la nueva demos-
tracion temerosos de salir sin vida dado el peligro potencial que representaba el
invento. La unica excepcion fue la del presidente, el fisico Robert Boyle, quien
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permitié la demostracion, siempre y cuando se efectuara ante un nimero razona-
ble de personas. Esta olla Papin la dio a conocer en su obra de 1682 “De la manera
de ablandar los huesos y de cocer toda clase de carne en muy poco tiempo”. La
teoria esencial de la marmita es como el punto de ebullicién depende de la presion
del vapor.

Olla de Papin Maquina de Papin

Tan solo tres afios después de la publicacion de los Principia Mathematica de
Newton (1687), Papin se presento en otra de esas reuniones de la Real Sociedad.
El pequefio aparato que les mostr a los miembros de la Real Sociedad fue un
cilindro hueco de latén de un didmetro de 6.35 centimetros que parecia una lata
sin tapa. Un disco horizontal de latén que se acomodaba ajustadamente, o piston,
se deslizaba hacia arriba y hacia abajo dentro del cilindro. Usando una flama,
Papin hirvié un poco de agua en el fondo del cilindro hasta expandir el vapor que
impulsaba el piston al borde superior del cilindro. Con una aldabilla de metal fij6
el piston en su lugar y luego enfri6 el cilindro mediante un bafio de agua fria. Este
proceso condensé el vapor y cre6 un vacio parcial. Cuando Papin solt6 la aldabilla,
la presion atmosférica forzo el pistén hacia abajo y proporcioné suficiente poder
para levantar al aire un peso de 27 kilos.

Sin embargo a Papin no se le puede considerar el inventor de la maquina de
vapor; la maquina de su aparato primitivo ofrece las tres fases del juego de esta
madquina: produccién del vapor, empleo del fluido en un cilindro conteniendo un
piston modvil y condensacidn; Ginicamente que estas tres operaciones se efectiian
en el mismo espacio. Los perfeccionamientos de la mdquina, como veremos, han
consistido en separarlas y asignar a cada una sitios propios. En 1707 escribi6é “The
New Art of Pumping Water by using Steam”.

Huygens anteriormente realiz6 este mismo experimento del cilindro, pero con
polvora en vez de agua. No obstante, este procedimiento poseia una serie de des-
ventajas, tales como:

- Se originaban considerables residuos de gas en el interior del cilindro, que
provocaban que sélo se lograra un vacio parcial.

- Era peligroso volver a cargar el cilindro con pélvora.
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En 1698 el ingeniero inglés Thomas Savery desarro-
116 y patent6 un dispositivo para bombear agua. En su

=
madquina de fuego o el amigo de los mineros, como se |
le conocia, el vapor se producia en un recipiente apar- B 1
te que constituia la caldera 1 y se empujaba el agua de '\("Li{ﬂ” w\" H s
2 y 5 directamente con el vapor; excepto las valvulas il \\_ _) I‘_ 2) .
de funcionamiento manual, no tenia elementos movi- _[’“ : i 2”
les, no tenia pistén. Aunque sigui6 enfriando éste por T
medio de rociar el agua 6 por fuera del depdsito o tan- :
que 2. El tanque estaba comunicado a un tubo que se T ¢

sumergia en el agua de la mina 4 y, al producirse el
vacio, el agua subfa como sube un liquido cuando se ~ Maquina de Savery
chupa por una pajita.

Fue utilizada en los primeros afnos del siglo XVIII para bombear agua a gran-
des edificios o a ruedas hidréulicas. Pero la altura maxima a que podia elevar agua
no era suficiente como para permitir su uso en el drenaje de las minas. En un inten-
to de aumentar la altura, Savery utiliz6 vapor a alta presion, es decir, vapor a una
presion entre 8 y 10 atmdsferas, para tener la posibilidad de elevar el agua unos 90
metros. Sin embargo, este tipo de maquina presentaba problemas de construccion,
ya que la tecnologia de la época (falta de profesionales, de técnicas de construc-
cién y de materiales apropiados) no podia dominar en condiciones de seguridad
la elevada presion del vapor, produciéndose la explosion de algunas miquinas de
vapor con la consiguiente pérdida de vidas humanas y de popularidad, teniendo
que transcurrir una centuria para que las maquinas de vapor a alta presion fueran
de uso comun.

Mewcomen Almosphenc Engine
Yaoien pufe ths
P TEPAT: [T TR - Fraghl il e Od
T EE A sk down

Sadl L

Figura 1
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El herrero e inventor inglés Thomas Newcomen (1663-1729) construy6 un
aparato que transformaba el calor en trabajo y que podriamos considerar como
una maquina propiamente dicha. A pesar de ser socio de Savery y de los conse-
jos en contra del fisico Robert Hooke, Newcomen decidi6 usar el cilindro y el
émbolo propuesto por Papin. La maquina de vapor, consistia en una caldera que,
mediante un tubo, comunicaba con un cilindro/piston unido a uno de los extremos
de una gran viga basculante de madera o balancin, cuyo otro extremo accionaba
una bomba de agua (Fig.1). El vapor procedente de la caldera empujaba el piston
hacia arriba hasta la posicidn superior; en este momento, se proyectaba dentro del
cilindro, un chorro de agua fria que enfriaba y condensaba el vapor, creando un
vacio en su interior. Entonces, el vacio creado, el poder de la nada como fue lla-
mado, no contrarrestaba la presion atmosférica en la otra cara del émbolo y por
ello empujaba el pistén hacia abajo arrastrando su lado de la viga, y por ende, su
otro extremo subia accionando la bomba la cual extraia el agua.

Es una maquina de vapor de simple efecto, i.e., son maquinas a las que el
vapor se les suministra solamente por debajo del piston. En estas mdquinas, debido
sobre todo al enfriamiento y calentamiento del cilindro, el piston realizaba muy
pocos recorridos por minuto, por lo que la unién mediante una cadena (a veces
un engranaje) entre la varilla del piston y su lado correspondiente de la viga, era
satisfactoria.

En esa época no existian métodos para medir la potencia desarrollada por las
maquinas ni unidades que permitieran la comparacion de su rendimiento, no obs-
tante, los datos siguientes dan una idea del trabajo realizado por una miquina que
funcioné en una mina en Francia, tenfa un cilindro de 76 cm. de didmetro y 2,7 m.
de altura y con ella se pudo completar en 48 horas una labor de desagote que pre-
viamente habia requerido una semana con el trabajo de 50 hombres y 20 caballos
operando en turnos durante las 24 horas del dia.

paraBahograroe de Watt trakancior

o

. volant

gyindre

e rEGubateur de-Want
arthids da la vapeur

T w 1
Deston 3 arbre rrskeur

tirplr d'adrnission =~ SIS

"
T prCentigue

condenseur pompe d'shimentation

pompe d'dpulsarment

Figura 2
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Con el fin de mejorar la potencia y la regularidad de la maquina a vapor de
Newcomen, James Watt (1736-1819), ingeniero e inventor escocés, desarrolld
una serie de ideas que permitieron la fabricacion de la maquina de vapor que hoy
conocemos (Fig.2). La unidad de potencia se llama vatio en su honor.

Entre las ideas de Watt estd la de transformar estas maquinas de simple efec-
to en maquinas con doble efecto, en las cuales, el vapor es inyectado a un lado
del pistén cada vez, para mover este hacia arriba y hacia abajo. El problema a
resolver ahora, era, la transmisién al balancin del impulso del pistén en su camino
ascendente, ya que evidentemente, la cadena que hacia descender al balancin en
la méquina de simple efecto no servia. Debido a su diferente movimiento, lineal
el piston, circular el balancin, no era posible una unién directa entre ambos. Por
ello era necesario una conexion rigida que impulsase el balancin hacia arriba. Pa-
ra solventar esto, ided lo que llamé el movimiento paralelo o paralelogramo de
Watt, una combinacién de varillas rigidas articuladas que impedian la vibracién
de la varilla del piston. Otras de sus invenciones fueron: el condensador externo,
el regulador a bolas o gobernador y el volante.

La solucién de Watt fue una ingeniosa combinacién, de 3-barras articuladas
o eslabones (4-barras si contamos el eslabén marco o base) y un pantégrafo (ins-
trumento para copiar, ampliar o reducir un dibujo). El dispositivo, el cual puede
ser visto debajo del extremo superior del balancin en la Fig.2, es mostrado en un
diagrama en la Fig.3.

Aqui ED es el balancin, pivotado en D.
CBAD constituye el eslabonamiento, con C
fijo a la maquina, DAEQB forma el pant6-
grafo, AEQB es un paralelogramo articula-
do, y P un punto del eslabon intermedio AB,
el cual estd alineado con D y Q, de este mo-
do las trayectorias de P y Q serdn siempre

semejantes. Figura 3

Ahora como el balancin oscila alrededor ! ,
de su pivote, ajustando tanto las longitudes

como la posiciéon de los eslabones, la tra- Q X

yectoria total de P es una figura parecida a RN .Y

un 8, y Watt demostrd que si los cocientes = ~ 3
BP : PAy DA : BC son iguales, el 8 seria si- \ w o
métrico Fig.4, y la parte de la trayectoria de . N

P correspondiente a una oscilacion del ba- i

lancin de no més de 20 grados arriba o abajo Figura 4
de la horizontal, seria aproximadamente li-
neal.
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De esta forma, asegura, que al movimiento oscilatorio del balancin, le corres-
ponda un movimiento casi lineal de la varilla del tapén de la bomba conectada en
Py de la varilla del piston conectada en Q, como deseaba. Si fijamos la posicién
de A sobre el balancin, el movimiento depende de cinco parametros, a saber la
distancia horizontal y vertical desde C hasta D, las longitudes de las varillas CB y
BA y la distancia BP.

El mecanismo de Watt daba buenos resultados pero no era perfecto, pues, aun-
que las desviaciones de la vertical fuesen muy pequeias, al no moverse el extremo
de la varilla del piston en linea recta, se producia una presion por friccion ocasio-

nando cierto deterioro. P

p
En la solucion dada por Watt, el punto P realiza una % |

trayectoria similar a la de la Fig.5, coincidiendo ésta T
con la deseada linea vertical del movimiento en solo
tres puntos, origen, medio y final de la linea. El trazo ]
de curva discontinuo representa posiciones de P inal- .
canzables con la limitada oscilacién del balancin. '

Figura 5

4. P. L. Chebyshev

Pafnuty Lvovich Chebyshev (1821-1894) fue un profesor de mateméticas en
la Universidad de San Petersburgo desde 1847 a 1882, que disfrut6 de una bien
ganada reputacion en Europa por sus trabajos en muchos campos, incluyendo la
Teoria de los Numeros, Teoria de Probabilidades, Teoria de Integracion, Teoria de
Interpolacion y Andlisis Numérico.

El afo 1851 fue una fecha muy importante en la historia de la ciencia y tec-
nologia del siglo XIX, por ser el afio de la gran Exposicion Mundial de Londres.
Fue natural que Chebyshev quisiera visitarla, pero a pesar de la carta de recomen-
dacién de sus colegas a las autoridades de San Petersburgo sefialando el probable
beneficio para la tecnologia rusa, el permiso no le fue concedido. No obstante, en
1852, con permiso oficial, Chebyshev, a la edad de 31 afios, emprendié un gran
viaje por Europa desde Junio hasta Noviembre.

Dedic6 su tiempo a examinar todo tipo de maquinaria, factorias, molinos, fe-
rrocarriles y maquinas, muchas recién compradas en la exhibicion de Londres.
Estuvo particularmente interesado en el movimiento paralelo de Watt, el cual era
utilizado no solamente en las maquinas hechas por la firma Watt sino también en
varios modelos de recientes maquinas de vapor. Estos mecanismos aun estin en
uso, por ejemplo, en ciertos tipos de gruas, en la suspension de coches de alto ren-
dimiento, etc. Visité a famosos matematicos, incluyendo a Liouville (1809-1882),
Cauchy (1789-1857) y Hermite (1822-1901) en Paris, a Dirichlet (1805-1859)
en Berlin, a Sylvester (1814-1897) y Cayley (1821-1895) en Londres y ademads
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realizé investigacion matematica, la cual dio lugar al menos a dos importantes tra-
bajos. Posteriormente, Chebyshev escribié un amplio reportaje detallando todas
sus actividades.

Chebyshev convencido de que con la ayuda de las matematicas mejoraria el
mecanismo de Watt, trabajé tan intensamente en este cometido, que en cuanto re-
greso, fue capaz de leer un trabajo en la Academia Imperial de las Ciencias de St.
Petersburgo, el cual puede muy bien ser considerado como la leccién inaugural
en Teoria de la Aproximacién. Chebyshev publicé en francés este trabajo, titu-
lado “Teoria de los mecanismos conocidos bajo el nombre de paralelogramos”,
causando un gran revuelo y extrafieza no sélo porque, uno no esperaria encontrar
matematicas pioneras bajo tal nombre, sino también porque, aparte de los parrafos
introductorios, el trabajo aparentemente no contenia nada acerca de mecanismos.
Después de 30 pdginas de matemadticas, en su dltimo pérrafo, el autor promete
aplicar su férmula al disefio de los paralelogramos, pero en este punto su trabajo
se para bruscamente. Exactamente escribe:

“Dans les § suivants nous montrerons l'usage des formules que nous venons
d’exposer pour trouver les éléments des parallélogrames qui vérifient les condi-
tions les plus avantageuses pour la précision du jeu de ces mécanismes”.

Aunque Chebyshev permanecié extremadamente interesado en el estudio de
los mecanismos durante el resto de sus dias y escribi6 muchos articulos sobre
ellos, nunca completé este primer trabajo. En este trabajo también aparece su
famoso polinomio por primera vez.

Pues bien, Chebyshev afirma que con 5 parametros disponibles se debe pro-
ducir una trayectoria que coincida con la deseada linea recta, no solo en 3 puntos
como la curva de Watt, sino en 5. Pero ademas afirma y esta fue la mayor contribu-
cioén de su trabajo de 1853, que la médxima desviacion de la deseada vertical entre
los extremos de la trayectoria o en otras palabras el peor error, seria minimizado,
si los puntos de coincidencia fueran elegidos de tal forma que el error alcance su
maximo valor, positiva o negativamente (a un lado y al otro de la linea) al menos
5+1=6 veces. Luego para el minimo error, la trayectoria deberia ser similar a la
forma de la curva de la Fig.6.

Sin embargo, esta propiedad cardinal, que ni en forma e I
equivalente habia sido formulada con anterioridad en la it
literatura matemadtica, fue simplemente presentada por il
Chebyshev como un hecho conocido. Al no dar la prueba i
de esta aseveracion, permanece la duda, de si pudo ser I
formulada por algin otro o fue establecida por el mis- C
mo y debido a su aparente simplicidad, fue considerada -
como no merecedora de demostracion. Textualmente es-
cribe:
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§ 3. “Soit fx une fonction donnée, U un polynome du degrée n avec des coeffi-
cients arbitraires. Si ’on choisit ces coefficients de maniere a ce que la différence
fx—U, depuis x = a— h, jusqu’a x = a + h, reste dans les limites les plus rappro-
chées de 0, la différence fx — U jouira, comme on le sait, de cette propriété:

Parmi les valeurs les plus grandes et les plus petites de la différence fx — U
entre les limites x = a—h, x = a+ h, on trouve au moins n + 2 fois la méme valeur
numérique.

Les valeurs que fx — U prend pour x = a — h,x = a + h sont considérées
comme maximum ou minimum’”.

En cualquier caso, €l hizo generosas mejoras cinco afios después en su segunda
publicacion titulada “Sur les questions de minima qui se rattachent a la représen-
tation approximative des fonctions” o teoria de aproximacién como la llamamos
ahora. Este fue un trabajo puramente tedrico de mas de 100 péginas, que trataba
el problema general, de minimizar el méximo error cometido sobre un intervalo al
representar una funcion dada sobre €1, mediante una funcién aproximante de tipo
especifico dependiente de un nimero de pardmetros ajustables.

“Etant donnée une fonction quelconque F(x) avec n parametres arbitraries p;,
P2, ..., Pn il s’agit par un choix convenable des valeurs pi, p», ..., p, de rendre
minimum la limite de ses écarts de zéro entre x = —h et x = +h.”

Chebyshev entonces resuelve completamente los casos:

D) F(x; p1yeeos o) = p1X + pax™2 4 + p, — f(X),

2) F(X; prs s pu) = pCUp1X"™" + pax™2 + -+ + p, = f(x)} con p(x) = 1/A(x)
con A(x) un polinomio que no se anula sobre el intervalo,

—I-1 -2
A A R
Pt X + Ppopa X1+ + pux + 1

3) F(x;piy.eey p) = - f(),

calculando el correcto nimero de puntos en los cuales el maximo error debe ser
alcanzado en orden a minimizar éste, y hallando el minimo error.

5. Mecanismos

El movimiento paralelo o mecanismo de Chebyshev son tres barras articuladas
AB, BC, AD cuyo punto de trazado P se aproxima al movimiento rectilineo. Las
barras radiales son de igual longitud. La distancia entre los pivotes fijos debe
entonces ser un tercio de la suma de las longitudes de las dos barras radiales y la
longitud de la barra transversal. El trazador es tomado en el punto medio de ésta
dltima.
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Si ahora dibujamos una linea recta a través del tra-
zador en su posicion media paralela a la que for-
man los pivotes fijos, se encontrard que, el traza-
dor coincidird con la linea en los puntos donde
las verticales a través de los pivotes fijos corta, asi
como en la posiciéon media, pero no coincide en
ningun otro lado aunque su desviacién es muy pe-
quefia cuando permanece entre las verticales. Se-
gtin Chebyshev es menor que la obtenida por el
mecanismo de Watt que era de aproximadamente
1/4000 de la longitud de la carrera del piston. No
obstante, debido al cruce de las piezas, desde un
punto de vista practico, este mecanismo no es muy
operativo.

T D

Mecanismo de Chebyshev

15

Chebysheyv fue el creador de otros muchos mecanismos y maquinas que asom-

braron a sus contemporaneos por su ingenio.

Por ejemplo, construy6 una maquina que an-
daba, imitando el movimiento de un animal.
Su mecanismo maés elaborado fue un aritmo-
metro, construido por la firma Gautier en Pa-
ris. En total construyé mds de 40 mecanis-
mos distintos y cerca de 80 modificaciones
mds de los mismos. En 1893 con motivo del
400 aniversario del descubrimiento de Amé-
rica por Cristébal Colon, se realizé una ex-
posicién mundial en Chicago, exhibiéndose
siete de sus inventos mecdnicos, incluyen-
do su invento de un velocipedo especial para
mujeres Fig.7.

Los trabajos de Chebyshev sobre el mecanis-
mo de Watt, dieron lugar a una gran profu-
sién del estudio de mecanismos. Se busca-
ba un mecanismo que fuera capaz de trazar
exactamente una linea recta.

Entre los diversos autores ademds de Watt y Chebyshev, que estudiaron y des-
cubrieron nuevos mecanismos, citaremos a Evans (1755-1819), Roberts (1789-
1864), Sylvester, Cayley, Peaucellier (1832-1913), Lipkin (1846-1876), Hart
(1848-1920) y Kempe (1849-1922). Sefialemos que Sylvester decidié estudiar
mecanismos después de escuchar en Inglaterra una conferencia sobre el tema a
Chebyshev, y lo mismo le sucedié a Kempe con Sylvester.
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En 1864, ochenta afios después del descubrimiento de Watt, Ch. Peaucellier,
un oficial de ingenieros de la armada francesa, fue el primero en disefiar un me-
canismo que trazaba exactamente una linea recta. Su descubrimiento no fue de
principio considerado en su verdadero valor, cayendo casi en el olvido, y fue re-
descubierto, 10 afios después, por un estudiante ruso llamado Lipkin alumno de
Chebyshev, quién obtuvo un sustancial premio del gobierno Ruso por su supuesta
originalidad. Sin embargo mds tarde Peaucellier tuvo su recompensa siendo re-
conocido y premiado con el gran premio de Mecdanica del Instituto de Francia, el
premio Montyon.

Es un mecanismo que sirve para construir mecanicamente la figura inversa de
una linea dada. Tiene como vemos siete piezas o eslabones. Hay primeramente
dos grandes piezas de igual longitud, pivotados en el mismo punto fijo O.

Sus otros extremos estdn pivotados a dngu-
los opuestos de un rombo formado por cua-
tro piezas iguales de longitud menor que los
anteriores. La porcion del instrumento has-
ta ahora descrita es lo que se llama celda de
Peaucellier. Ahora tomemos un eslabon ex-
tra y pivotémoslo por un lado, a un punto fi-
jo cuya distancia del primer punto fijo donde
la celda esté pivotada sea igual a su longi-
tud, por el otro, a uno de los vértices libres
del rombo teniendo en el ultimo vértice libre Mecanismo de Peaucellier
Q un l4piz. Al girar P este 1apiz describira

exactamente una linea recta.

H. Hart de la Academia de Woolwich en
1877 en Proc. Lond. Math. Soc. disefié un
mecanismo de cinco barras que convierte
exactamente el movimiento circular en mo-
vimiento rectilineo. Consiste en un parale-
logramo cruzado que se corta por una linea
recta paralela a la recta unién de dos vérti-
ces no consecutivos, cortando a los cruzados
y uno de los otros lados en tres puntos Q,
P y O. Manteniendo el punto O de los no
cruzados fijo los otros dos describen curvas
inversas.

Mecanismo de Hart

Digamos que Chebyshev, también intenté sin éxito, construir un mecanismo
de cinco eslabones de estas caracteristicas, es mas, se le atribuye una demostracién
de la imposibilidad de conseguirlo. Kempe [8], tiene un libro escrito con mucho
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candor sobre mecanismos.

El estudio de los mecanismos no era un capricho de unos matematicos dema-
siado puntillosos, pues sus aplicaciones en todo tipo de maquinas evitaban roza-
mientos o fricciones desfavorables o cabezas arqueadas, agilizando el movimien-
to, por ejemplo veamos su aplicacion en la locomotora Puffing Billy (1813). En
el grabado se observa el movimiento paralelo de Watt para conducir la varilla del
piston en el cilindro, el cual, estd colocado verticalmente.

L T

Puffing Billy

Existe toda una coleccién de distintos mecanismos disefiados para los mas di-
ferentes cometidos, en robdtica, para prétesis, etc. En la obra Mecanismos en la
técnica moderna del académico 1. Artobolevski se describen mas de 5000 meca-
nismos.

El estudio y posterior desarrollo de las mdquinas de vapor y de los mecanismos
facilitaron el origen y desarrollo de la termodindmica y de la cinemadtica plana. As{
mismo, los mecanismos proporcionan un rico campo de exploracion geométrica:
el estudio de las propiedades algebraicas de las curvas trazadas por los puntos
de los mecanismos. Kempe probd que, cada porcién finita de una curva plana
algebraica puede ser generada por un mecanismo de tipo Watt. Una generalizacion
tedrica del concepto de mecanismo articulado y sus aplicaciones a la teoria de
representacion de grupos finitos y a la teoria de representacion de grupos de Lie
puede verse en el trabajo de Misha Kapovich.
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