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- Una maquina algébrica es un aparato que impone entre los
valores simultdneos de diferentes elementos las relaciones ex-
presadas matematicamente sn una férmula analitica. Todo apa-
rato que permita reproducir & voluntad un fenémeno fisico, cu-
yas leyes estén formuladas matematicamente, puede en rigor

. denominarse maquina algébrica.

Algunos ejemplos lo pondran claramente de manifiesto.

En el movimiento oscilatorio del péndulo simple existe cierta
dependencia entre el tiempo que dura una oscilacién y la longi-
tud del péndulo: el tiempo es proporcional 4 la raiz cuadrada de
la longitud. Esta iltima se determina de ordinario directamente,
midiéndola, y la formula que expresa la ley del fenémeno se uti-
liza para calcular la frecuencia de las oscilaciones. Pues, inver-
samente, un péndulo dispuesto de modo que pueda hacerse va-
riar su longitud, serviria para obtener, sin calculo ninguno, la
rafz de un numero cualquiera: bastaria darle la longitud expre-
sada por este niimero y medir cuanto dura una nscilacion.

La temperatura de una cierta cantidad de aire 6 de otro gas
perfecto, es proporcional al producto del volumen por la presién.
Imaginemos un cuerpo de bomba, con un émbolo perfectamente
ajustado, que corre 4 lo largo de él; una escala graduada, para

Indicar la posicién del émbolo, 0, mas bien, el volumen ocupado-

por el gas; y, por iltimo, un manémetro Y un termoémetro, para
acusar la presion y la temperatura.

{Queremos efectuar una divisién? Calentando 6 enfriando el
aire y eargando en el émbolo mas 6 menos peso, haremos que se
lean al mismo tiempo los valores del dividendo y del divisor: el
primero en el termémetro, y en el mandmetro el segundo. El va-
lor del cociente ha de ser igual al volumen ocupado por el aire,
Y se leera en la escala graduada.

Y asf podriamos multiplicar los ejemplos tanto como se qui-
siera.

En general, cada uno de los elementos de un fenomeno some-
tido' & leyes matematicas esta representado por una variable, y
las variables todas estan sujetas i ciertas condiciones indicadas
en una férmula, 4 la cual—por ser ella expresion de la ley del
fenémeno—satisfaran constantemente los valores simultaneos
de todos los elementos.

Esta circunstancia permite deducir de los valores de algunos
de entre ellos, que sean conocidos, los que corresponden 4 los
otros, y determinar asi, por medio del calculo, ciertas magnitu-
des, sin necesidad de medirlas directamente. Pues lo mismo per-
mitira, procediendo & la inversa, sustituir 4 un caleulo un expe-
rimento: los datos que habian de servir para efectuar el calculo
determinaran las condiciones en que el experimento ha de veri-
ficarse; siendo preciso que, al producirse el fenémeno, cada ele-
mento correspondiente 4 una de las variables conocidas alcance
el valor que 4 esta variable se atribuye, para que entonces, mi-
diendo los elementos restantes, ohtengamos directamente el va-
lor de las incognitas.

Asi se explica la gran variedad de maquinas propuestas.
Sistemas de balanzas mas 6 menos complicados, aparatos hi-
draulicos, aparatos eléctricos, y otros muchos, fundados en muy
diferentes principios, se han propuesto con frecuencia; pero el
tipo que mas abunda es el de las maquinas puramente cinemati-
¢as, en las cuales se utilizan para efectuar los calculos ciertas
relaciones, establecidas por medio de enlaces mecanicos, entre
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(1) Discurso leido en el acto de au recepcion publica en la Real Academia de
Ciencias exactas, fisicas y naturales, va precedido de un prologo que suprimi-
Ros paia entrar en materia,
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los valores simultaneos de los espacios recorridos por diferentes
moéviles.

Y es natural esta preferencia; la Cinematica presenta ven-
tajas incontrovertibles, y sélo de ella pueden esperarse solucio-
nes generales en la construcecién de maquinas algébricas. Fijé-
monos en el ejemplo del aire comprimido. ¢Quién fabricara
escalas, manémetros y termémetros que midan con precision

- bastante los volimenes, las presiones y las temperaturas? jQuién

ajustara el émholo, de suerte que no escape nada de aire? jQuién
vencera, en suma, las mil dificultades técnicas que se presenta-
rian al construir el aparato?

Y sobre todo, aun admitiendo que pudieran vencerse, jquién
malgastaria su tiempo Y su trabajo en manejar este artefacto,
abandonando el procedimiento usual, mucho mas rapido, ¢émodo
Y exacto?

Pues andlogas y aun mucho mayores dificultades se encon-
trarfan de ordinario en las aplicaciones.

La intensidad de un campo magnético, lapresion de un fluido,
la longitud de una onda sonora ¢ luminosa, y, en general,. casi
todos los elementos que figuran en las féormulas de la Fisica, ni
pueden medirse con aproximacion suficiente, ni se prestan de
ningin modo & la representacién adecuada de las variables.
Ademas, no todos los fenémenos fisicos pueden reproducirse con
facilidad & cada momento, ni encontraremos siempre un fend-
meno cuya ley esté exXpresada por la formula que deseamos cal-
cular.

I

En las maquinas cinematicas se suprimen algunos de estos
inconvenientes y se aminoran los otros. La construceién de for-
mulas analiticas no ofrece, en pura teoria—cuando 4 ellas se
acude,—dificultad ninguna. Plantear el problema en términos
precisos es casi resolverle, y se plantea por si mismo sélo con
deflnir las maquinas cinematicas en forma adecuada, de manera,
que la definicion ponga en evidencia la, analogia entre las maqui-
nas y las formulas; analogia que no aparece claramente, porque
las definiciones generalmente admitidas solo se aplican, en rea-
lidad, & las maquinas industriales.

Los grandes progresos de la maquinaria pusieron de mani-
fiesto, & fines del siglo pasado, la necesidad de estudiar sistema-
ticamente los diferentes medios empleados para conseguir la
transformacion de unos movimientos en otros.

Monge en 1794, al plantear la organizacién de la Escuela lo-
litécnica, proponia que se dedicaran dos meses al estudio de los
elementos de las maquinas (1); Carnot, poco mas tarde, pondera-
ba la utilidad de estudiar los movimicntos geométricos (2); y
otros hombres de ciencia, cuyos nombres es inittil citar ahora,
trataron, mas 6 menos directamente, de la cuestion que nos ocu-
pa; pero generalmente se estima que Ampére es quien constitu-
y6 la teoria de los movimientos geométricos en su Ensayo sobre
la Filosofia de las Ciencias (3). En este libro se comprenden, bajo
un solo nombre, dos teorias distintas, que mas tarde han sido es-
tudiadas separadamente por diferentes autores: la Cinemdticu
Pura y la Teoria de los Mecanismos.

Ampére, despuds de exponer el concepto general de la Cine-
matica, define una miquina diciendo que es un instrumento con
ayuda del cual se puede cambiar la direccion ¥ la velocidad de
un movimiento dado; y luego afiade: «Resulta asi esta definicion
rindependiente de la considreacion de las fuerzas que obran sobre
»la miquina: consideracién que sélo puede servir para distraer
rla atencion de quien trata de comprender su mecanismo. Para
»formarse idea clara, por ejemplo, del engranaje que obliga a la
»aguja de los minutos de un reloj & dar doce vueltas, mien-
ntras la aguja de las horas da una sola, ¢es preciso atender & la
»fuerza que pone el reloj en movimiento? El efecto del engranaje,
»en cuanto este ultimo establece la relacion de velocidad entre

. (1) E’:sal sur la Composttion des Machines, par MM, Lanz at Bétancourt. Paris,

808, p, 1.

2)' Carnot (L. M. N.), Géomelrie de Position. Paris, 1803,

18:?4) Bﬁa‘ sur la Philosophte des Sclences par André-Marie Ampére, Paris,
s P 5.
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»las dos agujas, jno es siempre el mismo cuando el movimiento
»procede de una fuerza cualquiera distinta del motor ordinario,
»cuando, por ejemplo, se hace girar con el dedo la aguja de los
»minutos?» :

Critica Willis en su libro Teoria de los Meeanismos (1) 1a de-
finieién de Ampére, porque habla ésta, segin hemos visto ahora
mismo, de la transformacién de un movimiento dado, es decir,
de un movimiento cuya direccién y velocidad sean conocidas;
mientras Willis entiende, y con razén, que la méaquina se limita
& regir las relaciones de velocidad y de direccién entre los dos
moéviles enlazados por medio de ella; pero que la conexion esta-
blecida y sus efectos son independientes de las velocidades ac-
tuales.

Tomando al pie de la letra la definicién de Ampére, la trans-
mision citada en su ejemplo serviria para transformar un movi-
miento determinado (el de la aguja de los minutos), es decir, una
rotacion cuya velocidad es de una vuelta por hora, en el movi-
miento de la otra aguja. Willis quiere que la definicién no se
funde en los movimientos reales, sino en sus relaciones, y por
830, segln él dice, la conexion entre las dos agujas del reloj rige
la relacién de sus velocidades angulares, que han de estar siem-
pre en la proporcién de doce 4 uno, y ademds impone la condi-
cién de que ambas agujas giren en cada momento en el mismo
sentido: las dos en sentido directo, ¢ las dos en sentido inverso.
Podran marchar de prisa 6 despacio; con movimiento continuo ¢
con movimiento alternativo, esto es indiferente; la maquina se
limitard 4 imponer las dos condiciones mencionadas.

Esta critica no tiene gran alcance, pues se refiere 4 un error
de redaccién de Ampére; pero Willis estaba interesado en po-
nerle de relieve para justificar una nueva clasificacién de meca-
nismos, y yo he querido recordar sus palabras, porque, ademas
de ser muy justas, nos encaminan directamente & nuestro objeto.

La maquina establece una conexién entre dos moviles; Willis
la define teniendo en cuenta la relacion entre sus velocidades, y
nosotros la definiremos teniendo en cuenta la relacién entre log
espacios recorridospor aquellos méviles. Cada aguja del reloj des-
cribe al moverse un cierto angulo, Y los dos éangulos descritos
por las dos agujas, medidos 4 partir de una posicién elegida ar-
bitrariamente, estaran en la relaciéon de doce 4 uno.

Vemos ya 4 la maquina imponiendo, de una manera mecani-
ca, cierta dependencia entre los valores simultaneos de dos an-
gulos variables, lo mismo’que una ecuacion expresa, en lenguaje
algébrico, clerta dependencia entre los valores simultineos de
dos variables abstractas. Pero estos angulos son cantidades muy
faciles de medir por medio de limbos graduados y de contadores
que cuenten automaticamente el nimero de vueltas de cada agu-
ja: podremos, pues, construir un aparato en el cual se leerin
directamente los valores simultaneos de los ingulos descritos

por las dos agujas, 6, para hablar mas brevemente, los valores

simultaneos de sus desplasamientos, y estos dos valores estarin
ligados por una condicién, 4 la cual necesariamente han de sa-
tisfacer siempre, cualesquiera que sean los movimientos de la
maquina. La ecuacién dice que un despiazamiento ha de ser
igual al otro multiplicado por dose, y el aparato impone real-
mente esta condicion,

Hemos venido, en resumen, dando un largo rodeo, & conside-
rar las maquinas como se consideran los sistemas materiales en
la mecanica racional, y a definir los efectos cinematicos de los
enlaces, formulando las ecuaciones impuestas entre los valores
simultaneos de los desplazamientos de diferentes mdviles.

Y, en verdad, no es ficil establecer diferencias fundamenta -
les entre los sistemas ideales de la mecanica Y las mdquinas
que se consideran en la teoria geométrica de los mecanismos,
compuestas, como dice Bour, de cuerpos ficticios, que sélo tienen
las propiedades que nosotros les hayamos atribuido para simpli-
flcar la cuestion (2).

Es cierto que en un sistema puede haber un nimero cualquie-

(1) Principles of Mechanism by Robert Willis. London, MpccexLy, p. xitl.
(8) Cours de Mecantgue et Machines, Par M. Edm. Bour, Parfs, 1835, p, 15,

ra de movimientos independientes, y en una maquina, tal como
se ha definido hasta ahora, no habra nunca mas que uno solo:
basta conocer el movimiento de un mecanismo determinado para
deducir el movimiento de la maquina toda, la cual constituye—
como ahora se dice—un sistema de un solo parametro 6 de un
solo grado de libertad de movimiento.

Tal limitacién, aplicable & las maquinas industriales, que por

- razones de orden préctico tienen siempre un solo motor, es com-

pletamente arbitraria é inaceptable en la teoria de las maquinas
cinematicas, cuyo objeto es resolver con toda la generalidad po-
sible el problema de la transformacion de unos movimientos en
otros. .

Tan clerto es esto, que en realidad casi todos los autores—
contradiciendo la definicién admitida—plantean este problema,
aunque 86lo de un modo subrepticio, al estudiar las que general-
mente se llaman combinaciones de movimiento. Todos recordais
cémo, por medio de los trenes epicicloidales, se imponen meca-
nicamente ciertas condiciones entre los movimienios de tres mé-
viles: eémo se puede hacer, por ejemplo, que el angulo descrito
por uno de ellos sea igual 4 la suma de los angulos deseritos por
los otros dos.

En el aparato asi construido no habra transformacién de un
movimiento en otro, sino de dos movimientos en uno; y podra
encargarse un experimentador de cada uno de los méviles que
representan los sumandos y hacerle marchar a su antojo: los
enlaces mecanicos arrastraran al otro moévil, obligandole a
marchar en tal forma que los valores simultaneos de los tres des-
plazamientos satisfagan siempre a la ecuacién impuesta, y el
desplazamiento de mévil, arrastrado por los enlaces, sera cons-
tantemente igual & ls. suma de los dos desplazamientos que
hayan determinado de un modo arbitrario los dos experimenta-
dores.

A cierta combinacién de ruedas dentadas, que establece en-
tre dos mdviles una conexién, en virtud de la cual el desplaza-
miento de uno de ellos ha de ser doce veces mayor que el del
otro, damos el nombre de maquina; pues maquina es igualmente
otra combinacién de ruedas en virtud dela cual el desplaza-
miento de un mévil ha de ser igual 4 la suma de los desplaza.-
mientos de otros dos, y maquina llamaremos también, para ser
logicos, & toda combinacién méas 6 menos complicada de meca-
nismos, que enlace un nimero cualquiera de moviles y establez-
ca cierta dependencia entre ellos. Por eso, en la Memoria que
informasteis benévolamente el afio 94 (1), propuse esta deflni-
cion: una mdquina es un instrumento que enlaza ovarios moviles
¢ impone meednicamente ciertas relaciones entre los valores si-
multdneos de sus desplazamientos.

I

No es dificil ya imaginar la disposicién general de una ma-
quina algébrica, que sélo se diferenciara de otra cualquiera en
ciertas particularidades de orden practico, y especialmente en
las disposiciones adoptadas para que puedan leerse con facilidad
los valores de los desplazamientos.

Se compondra de varios cuerpos, fijos los unos Yy méviles, con
relacién a éstos, los otros, distineion puramente empirica, pues
no hay 6 no sabemos que haya cuerpos en reposo absoluto, y
cualquier Tolomeo de la relojeria podria explicar el movimiento
de un reloj, suponiendo quieta una de las agujas, mientras giran
alrededor de ella la esfera y la caja, arrastrando todas las rue-
das, convertidas en otros tantos epiciclos. Pero, en la practica,
la distincion se impone casi siempre: asi, cuando hablamos de
los movimientos de un reloj suponemos todos implicitamente que
la esfera permanece inmévil, y 4 nadie le ocurrira, de seguro,
explicar el movimiento de un torno 6 de una maquina de coser
suponiendc que el pedal esta quieto Yy que la maquina toda

oscila.
(Se continuard.)

(1) Memorta sobre las Miquinas Algédricas,




