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Los Elementos de andlisis trascendente
de Francisco Diaz Covarrubias

Alberto Camacho Rios

Resumen: Presentamos un andlisis del libro de texto Elementos de andilisis tras-
cendente del ingeniero mexicano Francisco Diaz Covarrubias desde la perspectiva
de la elementarizacion del conocimiento y a partir del debate entre positivistas
que se dio durante el ultimo tercio del siglo XIx acerca de la definicién de los fun-
damentos del Calculo, entre el propio Diaz Covarrubias y el filosofo mexicano,
contemporaneo suyo, Gabino Barreda. Con el andlisis intentamos mirar hacia el
pensamiento del autor en la busqueda de entender la esencia de su obra.

Palabras clave: historia de la matematica, ensefanza del Calculo, matemati-
ca educativa.

Abstract: We present here an analysis of the textbook Elementos de andlisis tras-
cendente written by Francisco Diaz Covarrubias, Mexican engineer. This analysis
comes from two perspectives, one is the elementarization of knowledge and the
other is the discussion among positivists that was originated during the last third
of the 19™ century. The main point of this analysis is focused on two definitions
related to the principles of the Calculus. One definition was given by the author
Diaz Covarrubias and the other was given by a contemporary Mexican philosopher,
Gabino Barreda. With this analysis we attempt to see into the thoughts of the
author, looking for understanding the essence of his work.

Keywords: mathematics’s history, Calculus’s teaching, mathematics educa-
tion.

INTRODUCCION

Con el triunfo juarista sobre la regencia de Maximiliano de Habsburgo en 1867,
a partir de los antiguos colegios, se crearon en México nuevos establecimientos
educativos, como fueron la Escuela Nacional Preparatoria y la Escuela Nacional
de Ingenieros.
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Adicionalmente, la ley de instruccion publica del 28 de marzo de 1868 per-
mitio la extension hacia la ensefianza de los conceptos enciclopédicos traidos de
Europa por los positivistas nacionales, sobre todo Gabino Barreda, desde 1847-
1851, vy que se pusiera en marcha la produccion de libros de texto de diversas
disciplinas para la ensenanza, con lo que se intentaria dejar de lado la dependen-
cia europea en este rubro:

Dispuso la ley [..] que los profesores formaran textos adecuados de todas las
materias de ensefanza, los estudiantes podran adquirirlos a poca costa, de-
jaremos de ser tributarios de Europa en este ramo, y tendremos textos mas
provechosos que los extranjeros, porque se habran hecho con el conocimiento
practico de lo que necesitamos.!

Agregaremos que la practica editorial iniciada con la mencionada ley de di-
ciembre de 1868 fue continua, aunque con algunas limitaciones, hasta 1884,
ano en que se convocod el primer concurso formal para la aprobacion y presen-
tacion de libros de texto.

Particularmente, los Elementos de Francisco Diaz Covarrubias (1833-1889) es
una de las grandes obras elementales para la ensenanza del Calculo Diferencial e In-
tegral que forma parte del patrimonio nacional y que estuvo sujeta a esa disposicion.

Escrita para ser utilizada por vez primera en la Escuela Nacional Preparato-
ria —en el Segundo Curso de Matematicas—, con el acontecer del siglo xx fue
obligatoria en diversas escuelas preparatorias y de ingenieria del pais. Surgi6 ini-
cialmente en 18737 gracias a un acuerdo de Diaz Covarrubias con el presiden-
te Juarez y bajo el auspicio del gobierno de Lerdo de Tejada. Una segunda edi-
cion —cuidadosamente revisada- irrumpio en 1890, a un afio de fallecido el
autor, reimpresa en la Oficina Tipografica de la Secretaria de Fomento. La terce-
ra y Ultima edicion fue muy amplia y signada en 1901 por la Libreria Francesa
de la viuda de Charles Bouret e impresa en México por Gallegos Hermanos.

El artificio de evitar el paso al limite fue cultivado ampliamente por el autor en
sus obras alternativas para la ensefianza de Topografia y Astronomia® habilidad

''Ley del 28 de marzo de 1868. Rubro: Instruccion Publica, informe del ministro Antonio
Martinez de Castro, documento del fondo de la Escuela Nacional Preparatoria, Centro de Es-
tudios Sobre la Universidad-Universidad Autbnoma de México, México.

2 F. Diaz Covarrubias (1873), Elementos de andlisis trascendente o cdlculo infinitesimal,
Mexico, F. R. Castaneda y L. G. Rodriguez.

3 F. Diaz Covarrubias (1867), Nuevos métodos astronémicos para determinar la hora, el
azimut, la latitud v la longitud geogrdficas, México, Imprenta del Gobierno en Palacio.
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que le llevo a determinar solidos argumentos y nuevos meétodos para la solucion
de problemas inherentes a la ingenieria, entre los que destacan, en 1855, el mé-
todo mexicano para la determinacion de la latitud de cualquier posicion geogra-
fica sobre la superficie de la tierra a partir de observaciones astrales; el uso del
claroscuro en el diseno de plantas topograficas, utilizando el argumento de linea
de mayor pendiente, gradiente actual, para proporcionar en la planta los colores
blanco contra negro. Destaca la hechura de la propia Carta general de la Repu-
blica Mexicana, modelo que fue premiado en Paris antes de su muerte en 1889;*
también los incuestionables resultados cientificos del paralaje solar que se obtu-
vieron a partir del Viaje de la comision astronomica mexicana al Japon para ob-
servar el transito del planeta Venus por el disco del Sol el 8 de diciembre de
1874 —de la que fue director-, los cuales contribuyeron a que el Institut de Paris
determinara, con suficiente aproximacion, la distancia entre el planeta Tierra y el Sol,
entre otros® Pragmatismo que hizo a Diaz Covarrubias exponer en los Elementos
un sinnumero de problemas reales de su experiencia practica que fueron resuel-
tos a partir de sus concepciones hacia la parte variacional de los fenomenos fisicos.

Diaz Covarrubias tenia 21 anos cuando fue nombrado profesor de geodesia,
topografia y astronomia practica en el Seminario de Mineria, a los 23 fue el jefe
de la comision que se encargod de levantar la carta geografica del Valle de México,
los Nuevos métodos astronomicos y su Topografia fueron publicados cuando
cumplié 34 anos —cuando fue nombrado oficial mayor del Ministerio de Fomen-
to- v los Elementos de andlisis trascendental se publicaron cuando contaba con
40 anosS

UN LIVRE ELEMENTAIRE

Los Elementos de andlisis trascendente nacieron y se difundieron en México como
una expresion social, como un impulso contra la tradicional difusion de conoci-

* F. Diaz Covarrubias (1896), Tratado elemental de topografia geodesia y astronomia préc-
tica. 3a. ed., México, Oficina Tipografica de la Secretaria de Fomento, t. 1, ¢. VI, pp. 543-567.

5 F. Diaz Covarrubias (1876), Viaje de la comision astronomica mexicana al Japén para
observar el transito del planeta Venus por el disco del Sol el 8 de diciembre de 1874, México,
Imprenta Poliglota de C. Ramiro v Ponce de Leon.

6 Una biografia analitica de Francisco Diaz Covarrubias se encuentra en H. Mendoza,
“Francisco Diaz Covarrubias (1833-1889)", en Geoffrey J. Martin (ed.), Geographer Biobiblio-
graphical Studies, Londres, Working Group on the History of Geographical Thought of the In-
ternacional Union/Mansell, vol. 18.
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mientos extranjeros que sujetaron la ensefanza matematica por muchos anos.
Diaz Covarrubias estaba convencido de que los textos franceses de Calculo de
los que se disponia no cumplian cabalmente las necesidades de los estudiantes
de la preparatoria. Por esta razon, dejo en 1871 el Segundo Curso de Matema-
ticas que impartia e inici6 la tarea de escribir los Elementos y reflexionar con mas
profundidad sobre los fundamentos del Calculo.”

La parte del calculo diferencial, rectificacion v cuadratura de curvas, deter-
minacion de dreas v voltiimenes de solidos de revolucion, fue dedicado a la ho-
mologa para la ensefianza en la preparatoria del segundo curso de matemdti-
cas: Geometria v Trigonometria, concluyendo con nociones rudimentales de
Cdlculo Infinitesimal®

Las nociones rudimentales fueron el arsumento principal que até a Diaz Co-
varrubias para escribir el texto. Tales nociones deberian ser solo elementos poco
desarrollados de los conceptos que formarian el curso de Calculo. En palabras del
autor: “Presentar el andlisis fundado en concepciones, a mi juicio, mas sencillas
que las que hasta hoy le han servido de fundamento.”

Este principio fue la columna vertebral con la que se construyo la obra. Actitud
con la que efectivamente logro transformar las pocas definiciones mas importan-
tes que la estructuran. Fue al extremo de tratar de fundamentar los conocimientos
del calculo de su época reduciendolos a sélo proposiciones desprovistas de toda
formalidad, cuyas cualidades evidentes fueron la claridad, sencillezy precision?® Si-
milar a la metodologia planteada por el filosofo francés Suzanne a principios del
siglo xix!% y a los argumentos esbozados por Lacroix para el disefio de Obras ele-
mentales en los Essais durante el intersticio de los siglos xvii y xix.!!

Las cualidades prescritas a los Elementos muestran la génesis de una tradi-
cion oculta, poco investigada, en la que se plantean los resultados del célculo de
una manera simple v en un orden por demas natural de cara a la ensenanza. El

" Paralelamente dirigio la Academia Superior de Matematicas de la Escuela Nacional Pre-
paratoria, estilo de talleres de matematicas donde se cultivaban los conocimientos méas procli-
ves que de esta disciplina se ensenaban.

8 Tomada del texto publicado en la Revista de la Instruccion Publica Mexicana, México,
1896, t. I, p. 58.

9 Elemental se define en los diccionarios enciclopédicos actuales como: Fundamental, que
encierra los elementos de una ciencia: claro, obvio, evidente [..] muy sencillo o reducido a lo
esencial.

10 M. Suzanne (1810), De la manier d'etudier las mathemetiques, Paris.

'S F. Lacroix (1828), Essais sur I'enseignement en général et sur celui des mathémati-
ques en particulier, Bachelier, Succeseur de M™ V¢ Courcier, Paris. Hacemos referencia a la
tercera edicion.
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texto es un Tratado elemental en el sentido con el que aborda la compleja tota-
lidad de los elementos de la asignatura del célculo.

En su origen, los conocimientos colocados en los livres élémentaires se con-
sideraban trascendentes o transcendentales. En el Covarrubias, la mayoria de
los conceptos estan ordenados a partir de sus principales elementos y tienen en
el texto el tratamiento de nociones. ¢Por qué?, la respuesta es simple, se ensena-
rian en la preparatoria a jovenes mexicanos cuya edad fluctuaba entre los 15y
17 anos y para los cuales iba dirigida la obra:

Nuestros libros de texto —afirmaba Diaz Covarrubias- deben ampliar suficien-
temente los fundamentos de cada parte de la ciencia, a la vez que presentar
sus principales y mas interesantes aplicaciones, prefiriendo aquellas que pue-
dan ser mas utiles a los jovenes en su educacion profesional.'?

Los fundamentos del analisis deberian ser para los jovenes educandos “mas
accesibles, mas claros y mas francamente derivados de consideraciones concre-
tas”.!® Sensibles a su cognicion y evitando consideraciones “demasiado elevadas
[.] v demasiado extensas”, puesto que estas expresiones, afirmaba, no tienen ca-
bida en las obras elementales.!*

LAS FILIACIONES

Sin duda, la riqueza epistemoldgica del Andlisis trascendente se reafirma sola-
mente a partir de la posicion del positivismo comtiano de Diaz Covarrubias v de
la influencia positivista de Gabino Barreda hacia este ultimo.” Diaz Covarrubias
tomo para si el principio utilitarista de Comte: Saber para prever, a fin de pro-
veer,'® para fijar el pragmatismo de los conocimientos que se plantean en el tex-
to. Puesto que el objeto final de toda ciencia, afirmaba:

12 F. Diaz Covarrubias (1873).

1% Ibid,, p. Vi.

A, Camacho (2000), Difusion de conocimientos matemdticos a los colegios mexicanos
del siglo xix. De la nocion de cantidad al concepto de limite, tesis doctoral, Cinvestav-ipN, Meé-
xico, Biblioteca del Departamento de Matematica Educativa, pp. 97-103 y 127-129.

15 Para conocer con mas detalle las coyunturas de la influencia positivista hacia la Escue-
la Nacional Preparatoria, véase la tesis va citada de A. Camacho (2000).

16 Savoir pour prévoir a fin de pourvoir. La traduccion v uso que dieron los positivistas
mexicanos a la frase de Comte fue: saber para prever a fin de obrar.
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Es aplicar el conocimiento en las circunstancias que asi lo ameriten lo cual
conduce a la prevision: En el terreno geométrico —cual es su propuesta- este
conocimiento ofrece un ejemplo de gran utilidad practica del principio esta-
blecido por el eminente fundador de la filosofia positiva.l”

Pero a Comte volveremos mas tarde.

De Barreda, Diaz Covarrubias cita la frecuencia con que discutian respecto
“de diversos puntos cientificos y [..] de los fundamentos filosoficos del analisis”'®
Sobre todo, es recurrente el respelo que siente por el espiritu analitico de éste y
por la defensa del calculo infinitesimal que en la misma época realizo Barreda.!?
Andlisis contrario al suyo por las magnitudes infinitesimales y el método positi-
vo que asiduamente uso el segundo. Ambas propuestas, las de Barreda y Diaz
Covarrubias, forman parte de un debate critico que rendiria fruto en la incorpo-
racion de la ensefanza matematica de la preparatoria del concepto de limite en
la forma en la que lo concebimos actualmente?’ La propuesta de Barreda sera
expuesta al final de este documento.

Al isual que Comte y Barreda en sus respectivas obras, Diaz Covarrubias hi-
zo un analisis de las diversas propuestas del Calculo atn vigentes en su época,
“los infinitamente pequenos” de Leibniz, los limites o “Gltimas razones” v las “can-
tidades evanescentes” de Newton, el calculo algebraico de Lagrange del que cita
la Théorie des fonctions analytiques y la propia propuesta de Barreda. Apelo a
ese estudio para justificar la fundamentacion de su trabajo, deslindarse de las di-
ficultades que los métodos de estos Ultimos crean al entendimiento y mostrar
que los resultados de cada uno, independientemente de su ortodoxia, incluido el
suyo, son similares o idénticos.”!

Otros nexos son comentados a lo largo del libro: El método de las derivadas
que adopta el francés Francoeur® en su Traité de Mathématiques? las Réfle-
xions sur la métaphysique du calcul infinitesimal de Carnot, el método de Phi-
lippe Koralek para el uso de los logaritmos Méthode nouvelle pour calculer ra-

17 F. Diaz Covarrubias (1873), p. 167.

18 Ibid, p. vi, en el prologo.

19 G. Barreda (1908), “Examen del Calculo Infinitesimal bajo el punto de vista logico”, 3a.
ed. de la Revista Positiva, México, Tipografia Economica.

20 A Camacho (2000), c. IV y Conclusiones.

21 F. Diaz Covarrubias (1873), ¢. V, pp. 56-73.

22 El libro de Francoeur que refiere Diaz Covarrubias es Cours Complet de Mathémati-
ques Pures, Bruselas, Meline, Cans et Compagnie, 1838. Consignamos la quinta edicion.

2 Ibid, p. 64.
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pidement les logarithmes des nombres, el método de combinacion del aleman
Tobias Mayer para la determinacion de los pequenos errores que surgen en las
mediciones practicas, preludio del método de los minimos cuadrados, algunos
ejercicios interesantes que tienen que ver con el método de maximos y minimos
del texto Calculs Pratiques de Babinet que Diaz Covarrubias incorpora al suyo,
aun cuando esto explicitamente no se menciona® v, de Descartes, se sumo a la
abstraccion filosofica del concepto de extension en las concepciones de volumen,
superficie, linea y punto, que le servirian de inicio sustentable a la obra. Otros
testimonios y nexos se comentaran mas adelante.

LA ESTRUCTURA DE LA OBRA

El Covarrubias -como también se le conoce- esta repartido en veinticuatro capi-
tulos, divididos en dos partes, de los cuales doce competen al calculo diferencial
vy los otros doce al calculo integral. De las 297 paginas en octavo menor espaniol
que integran la edicion de 1873, 181 son para la primera parte y el resto para
la segunda. Contiene un prologo v una introduccion dividida en dos partes. En la
primera de éstas se plantea la importancia de las magnitudes auxiliares, en tanto
que en la segunda se reafirma su utilidad al definir el andlisis trascendente a
partir de ellas. Se apuntala una definicion para el concepto de funcion y se su-
giere la nocion de variabilidad como un cambio de estado o posicion. Al final
del libro se presenta el indice correspondiente.

El texto esta dividido en 230 articulos numerados ordinalmente que van sien-
do hilvanados a traves de los argumentos y nociones que plantea el autor. De és-
tos, 134 son para el calculo diferencial y 96 para el calculo integral. La organi-
zacion de cada capitulo en articulos es muy similar a la estructura de los livres
¢lémentaires dedicados al calculo para las primeras escuelas francesas posrevo-
lucionarias como en el Traité de Lacroix® y los Eléments de Boucharlat.26

A diferencia de los libros de Célculo actuales, no se da importancia a los nu-
meros reales como estructura; éstos se conciben como valores o simbolos del al-
gebra que pueden representar cualquier valor imaginable, prescindiendo de su

24 M. Babinet (1857), Calculs Pratiques appliqués aux sciences dobservation, Paris, Ma-
llet-Bachelier.

% S, F Lacroix (1797), Traité du calcul diférentiel et integral, Paris, Courcier.

26 Cfr. ]. L. Boucharlat (1810), Elements de calcul différentiel et de calcul integral, Paris,
Mallet-Bachelier; referimos la edicion de 1858.
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naturaleza concreta. Las conclusiones, resultado por lo general de un proceso de
demostracion analitica, se expresan como proposiciones o reglas en cursivas, a
la vez que la expresion o formula que subyace va seguida de un orden enume-
rativo. El lenguaje es tejido para dar sentido a las frases que resumen los resul-
tados. La palabra conclusion delimita en algunos casos estos juicios; en otros, la
implicacion entonces los sustituye o bien el uso de un lenguaje llano y compac-
to cuya construccion tiende a lo formal. De esta manera, no sorprende que en
ninguna parte del escrito aparezcan términos como teorema o axioma. Por ejem-
plo, después de determinar el coeficiente diferencial del logaritmo vulgar
dy=d-log x=1/A - dx/x, la proposicion que resulta es: “Este resultado mani-
fiesta que la diferencial del logaritmo de una cantidad es igual a una constante
multiplicada por la diferencial de la cantidad, v dividida por la cantidad misma”.

Las demostraciones son todas completadas por desarrollos en serie e invitan
a la prolijidad del algebra. La notacion y simbologia es limitada y concisa, lo cual
da mas valor e importancia a los pocos términos técnicos involucrados; y denota
las funciones o ecuaciones, el cociente de diferenciales dy/dx es adoptado sola-
mente por respeto a los canones infinitesimalistas de la época, asi como el uso de
y = f(x); de la misma manera, y¢ representa el desarrollo en serie de las funciones.

En el primer capitulo se hace una clasificacion de funciones; en el segundo,
se definen los coeficientes diferenciales como la parte independiente del incre-
mento de la variable; el tercero vy el cuarto se dedican para la diferenciacion de
funciones y en el quinto el autor hace un andlisis de las diversas concepciones
del calculo que en esa época todavia se usaban, incluso en la ensefianza: los de
Leibniz, Newton y Lagrange, incorporando un estudio a la propuesta de Barre-
da;”™ en los capitulos 6 a 12 se caracterizan las aplicaciones del calculo diferen-
cial y se muestran las series de MacLaurin y Taylor; maximos y minimos —en el
8- formas de las curvas -en el 9-; asintotas, radio de curvatura, evolutas, curvas
osculatrices, etc. —en el 10-; errores —en el 11—,y el método de minimos cuadra-
dos, muy util en el quehacer de la ingenieria en esa época, abreviado con el con-
cepto de ecuaciones de condicion, aparece en el capitulo 12.

Las figuras correspondientes se insertan numeradas en hojas aparte al final
del texto. Ello es comun solamente en las dos primeras ediciones, puesto que en
la tercera, de 1901, se van intercalando en los argumentos.

En la segunda parte, la del Calculo Integral, los capitulos 1 a 4 destacan los
principios fundamentales de la integracion. Viendo ésta al estilo de los primeros

“T En la sesunda edicion del Covarrubias este capitulo se dejaria al final del Calculo Di-
ferencial, como capitulo 12. Unico cambio significativo entre una edicion y otra.
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autores europeos de obras para la enserianza como Reygnaud y Bails;?® es decir,
como el proceso inverso de la derivacion —en el capitulo 1= las reglas generales
-en el 2-; la integracion de funciones binomiales y el método de integracion por
partes —en el 3-; aproximacion por series —en el 4-. En los capitulos 5 a 8 se
aprecian las aplicaciones del célculo integral: rectificacion de curvas —en el 5-;
cuadratura de curvas -en el 6-; superficie y voltimenes de solidos de revolucion
-en el 7y el 8 respectivamente-; integracion de funciones racionales e irracio-
nales —en el 9 y en el 10, respectivamente-; integrales dobles para superficies
-en el 11-, e integrales dobles o multiples para volimenes -en el 12.

Si el lector solo se limita a ojear el libro, sin recurrir al indice o a la introduc-
cion, tres formulas aparecen eventualmente para los desarrollos en serie de las
funciones que se analizan. Se trata de la formula de Lagrange en la forma:

fix+ h) = fIx) + Ah + Bh* + Ch® + elc;

correlativamente la formula del teorema del binomio de Newton, por ejemplo en
el desarrollo de la funcion: y = ¢ + ax™

yé=c+ax" +nax""'h +Max”‘2h2 +%w<”'3h3 +.

La tltima, que sirve de frontera a las dos primeras, es la serie de Taylor seguin:

2 2 3 3
fx +h) =f(x) +ﬂh +ﬂh— +d—Xh— +etc.

dx dx2 2 dx3 23
Estas tres series son las herramientas que llevan a la obtencion de las diver-
sas reglas de derivacion e integracion. Diaz Covarrubias las relaciona mutuamente
en la obra. Particularmente, la primera es mas frecuente que las otras y deviene
a partir de su amplio uso por los gedmetras e ingenieros de la época. Con ésta,
se desarrollan en serie todas las funciones trigonomeétricas y trascendentes en el
texto. Es el caso de la funcion coseno: cosh = 1 - ph? - gh*.. donde p, ¢, etc, son

2 Reynaud (1708), Analyse Demontrée, Paris, de la edicion de Albert Blanchard, pp. 245-246;
B. Bails (1790), Principios de matemdticas, 2a. ed, Madrid, Real Academia de San Fernando.
Imprenta de la Viuda de Ibarra, p. 373; cfr. A. Camacho, M. Aguirre (2001), “Situacion didacti-
ca del concepto de limite infinito. Andlisis preliminar”, Revista Latinoamericana de Investiga-
cion en Matemdtica Educativa, México, RELIME, vol. 4, num. 3, noviembre, pp. 242-247.
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los coeficientes diferenciales de la expresion® O bien el desarrollo de la formula:
(¥ = CID? para calcular la influencia de los errores causados en la medicion del
diametro D e inclinacion I para determinar el gasto Q que fluye por una caferia,

5Q 1Q .
donde C ¢ tante: DQ = ——DD +——DI[ +..%
onde es una constante Q 2D +21 +

LA NOCION DE CANTIDAD
Enunci6 las funciones al estilo de Euler como:

Toda expresion analitica en que el valor de una cantidad dependa del que se
asigne a otra u otras de las que forman la expresion, puede ser, en general,
representada geométricamente por una curva.”!

Este concepto debe verse como el Unico que en el texto adquiere un carac-
ter técnico y, por qué no decirlo, formal. Su estudio debe apreciarse a partir de
las diversas reformulaciones que el autor hace de ella, desde la optica de los au-
tores de obras elementales y desde la perspectiva de los libros de calculo que no
se dedicaban a la ensenanza, como los de Cauchy.

Lacroix es de los primeros autores serios que sugiere una expresion para el
concepto de funcion con fines educativos v en términos de dependencia entre
cantidades:

Para decir que una cantidad depende de una o de muchas otras, por cual-
quier tipo de operaciones o por relaciones dificiles de asignar algebraicamen-
te [.], decimos que la primera es funcion de las otras.*

En esta definiciéon no aparece la frase expresion analitica. Creemos que la de-
finicion de Diaz Covarrubias es mas cercana a la expuesta por Boucharlat, cuyo
libro era oficial para la ensenanza del célculo en la etapa de colegial de Diaz Co-
varrubias en el Seminario de Mineria:

2 Diaz Covarrubias (1873), p. 39.

% Ibid, p. 164.

3Ubid, art. 7, p. 16.

32 S F Lacroix (1797), en Notions préliminaires.
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Decimos que una variable es funcién de otra variable, luego, que la primera
es isual a una cierta expresion analitica compuesta de la segunda.®

Aun cuando éste usa el término variable en lugar de cantidad v consideraba
las funciones en la misma categoria de las variables, como en el caso de Lacroix,
Diaz Covarrubias no dudoé al expresar el término cantidad por el de variable. To-
davia en su época las cantidades denotaban variables, en cuanto que eran vistas
como aquello que aumenta o disminuye®' Para Cauchy, el concepto de funcion
tiene una definicion mas compacta y con poca trascendencia hacia la ensefianza
de la matematica de su época:

Las diversas expresiones que proveen el algebra y la trigonomelria, cuando
ellas encierran a las variables consideradas como independientes, son asi fun-
ciones de esas mismas variables.®

En la practica, Diaz Covarrubias hizo uso de un elemento proximo del concepto
de funcion de Euler como fue la nocion de cantidad, puesto que ésta llevaba a ma-
tematizar los elementos de los problemas de ingenieria que enfrentd, como fueron
volumen, superficie, linea, etc, y con la cual le era posible establecer la ecuacion o
funcion correspondiente.®® Para la ensefianza del calculo en la preparatoria, haria
una reformulacion de caracter geométrico mas accesible para los alumnos.

LA NATURALEZA GEOMETRICA DE LA FUNCION.
CONSTANCIA' Y VARIABILIDAD

En el texto, se aprecia la facilidad con que transita, para un mismo concepto, entre
lo concreto y continuo, sin que por ello se pierda generalidad en las proposicio-
nes. Aprovechando la coyuntura de la representacion gréfica de las funciones, dada
en la definicion de funcion, establecid un argumento geométrico y mecanico, per-
ceptible facilmente para el lector debido al movimiento que se impone a un punto
generador de la propia travectoria que dibuja la curva:

3], L. Boucharlat (1858), p. 1.

3 A Camacho (2000), p. 54.

% A. L. Cauchy (1994), Curso de Andlisis, México, Mathema-UNaM, ¢. I, p. 78.

36 A. Camacho (1994), “f(x) = fenomeno fisico”, Educacion Matemdtica, México, Grupo
Editorial Iberoameérica, vol. 6, num. 1, abril, p. 6.
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Toda linea curva puede suponerse originada por el movimiento de un punto
que varia continuamente de direccion segun cierta ley, que dependera de la
naturaleza de la curva. El punto que la describe se llama generador de la curva.
De este modo de concebir la generacion de estas lineas se infiere que, si bien
el cambio de direccion del punto generador es necesariamente diverso de una
curva a otra, todas ellas tienen por propiedad comun la variabilidad de esa di-
reccion.’’

Los cambios de direccion por los que pasa el punto generador sobre la cur-
va tienen sentido en lo discreto v sobre una sucesion poligonal de lineas rectas,
de lados muy pequeiios, no infinitesimales, que la configuran y que tienen por
propiedad la variabilidad de sus diversas direcciones. Empero, la concepcion ele-
mental de la variabilidad del generador sobre las lineas rectas puede llevarse to-
davia mas alla. De manera discreta, Diaz Covarrubias dice:

Admitamos [..] que, al llegar el generador a determinado punto de su curso,
cese la causa que hace variar su direccién de acuerdo con la ley propia de la
curva [..] sin que a pesar de esto se paralice su movimiento. El generador se-
suirda moviéndose en la direccion que tenia en ese punto de su trayecto, y des-
cribird por tanto, la recta tangente a la curva en ese mismo punto.

Pasar de ese estado concreto de las lineas rectas en la construccion gréafica
de la curva a su estado continuo es como pasar del estado constante al estado
variable. Realizar esa transicion lleva a introducir en los calculos ciertas cantida-
des auxiliares, a fin de facilitar el establecimiento de las ecuaciones entre los di-
versos elementos de una cuestion, con lo cual se matematiza la concepcion geo-
métrica. ¢Pero qué significa esto Gltimo?®

Esta idea concibe la curvatura de la curva como la representacion de la va-
riabilidad de las direcciones, v la recta tangente como la direccion del generador
en el punto de contacto; generaliza la sustitucion de lineas rectas por lineas cur-
vas; es sencilla, afirma el autor: “por introducir la nocion de constancia en lugar
de otra mas compleja, cual es la variabilidad”, empero, con ello, es posible dedu-
cir esta Ultima y pasar al estado continuo.

9TF. Diaz Covarrubias (1873), art. 10, p. 17.

3 Algunos sistemas auxiliares en la matematica son los logaritmos, afirma Diaz Covarru-
bias, “cuyo uso en las operaciones comunes no deja vestigio de su presencia luego que se ob-
tienen los resultados”.
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La justificacion hacia la ensefianza es que la nocion de constancia es facil-
mente adoptada por los jovenes, a diferencia de la complejidad de la variabili-
dad, puesto que:

No hacemos méas que obedecer a una necesidad imperiosa del espiritu humano,
nacida de la estrechez natural de nuestra inteligencia. Este gran artificio [..]
nos induce espontaneamente a estudiar las direcciones curvilineas, represen-
tantes de la idea de variabilidad, por medio de su comparacion con las recti-
lineas, imagenes geometricas las mas naturales de la nocion de constancia.*

De aqui surgen otras preguntas: ccomo se transita del estado constante al con-
tinuo? y écomo se incorporan estas ideas en el ambiente algebraico v algoritmico?

En un primer momento, el de las consideraciones puramente geométricas,
Diaz Covarrubias pretendia que los estudiantes preparatorianos se apropiaran
del conocimiento a partir de solamente nociones concretas, como la de constan-
cia, de suerte que, en lo abstracto, ello les de ideas generales para entender la
variabilidad de los fenomenos y, en consecuencia, el estado continuo de éstos.
No obstante, la clave de los argumentos se centra en el entendimiento algebrai-
co de la nocion de variabilidad.

LA CONTINUIDAD A PARTIR DE LA VARIABILIDAD DE LAS FUNCIONES

Puesto que en lo concreto la curvatura es definida a través de la representacion
rectilinea de los cambios de direccion del generador; en lo continuo, las variables
son “cantidades susceptibles de adquirir ciertos valores”.*® Una variacion determi-
nada de una cierta cantidad en posicion geométrica —a través de sus coordena-
das- es definida como “una diferencia entre dos estados de magnitud de la mis-
ma cantidad”*! La sucesion de tales posiciones o cambios de estado suministra
la forma de la curva al presuponerla continua. Pero tal continuidad, afirma Diaz
Covarrubias:

No puede admitirse mas que como una verdad subjetiva e imposible de rea-
lizarse objetivamente; pues, por muy proximos entre si que se supongan los

% | Diaz Covarrubias (1873), ¢. V, p. 72.
0 Ipid, p. 16.
“1Ibid, p. 59, nota al pie.
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valores asignados a las variables x v v, nunca produciran mas que una serie
de puntos, tan inmediatos unos a otros como se quiera, pero que jamas de-
terminaran rigurosamente una curva continua.*?

Ademas, la continuidad debe potenciarse a partir de la variabilidad de las fun-
ciones:

[No] enlazadas por valores proporcionalmente variables en lo abstracto, o por
rectas en lo concreto; [sino] las posiciones que éstas determinan, se las debe
suponer unidas por valores o por lineas sujetos unos a otras a la ley de va-
riabilidad de la funcion misma.*®

Lo rectilineo, en este sentido, se asume a la variabilidad, asi como esta tltima
a la continuidad. La continuidad de las curvas se establece a partir de la conti-
otiidad o vecindad de dos estados geométricamente separados, sin importar tanto
la magnitud de la separacion y si la variacion que ocurre en dicha separacion ala
cantidad.

Pasar al estudio de la variabilidad, de su entendimiento geométrico a su con-
cepcion algebraica o analitica, solo es posible a partir de involucrar en ese esta-
do magnitudes auxiliares que lleven a su definicion analitica.

DIAZ COVARRUBIAS-COMTE Y LAS MAGNITUDES AUXILIARES

Comte hizo una amplia exposicion de la matematica de su tiempo en el optisculo
llamado Philosophia Mathématique,” contemplado en el Cours de Philosophie
Positive. La tesis filosofica general que emerge de los tres modelos del célculo
que se sujetaban para la ensenanza en las écoles francesas, dados por Leibniz,
Newton y Lagrange, dice Comte:

[.] Consisten todos en un mismo artificio logico general. Es decir: viendo la
imposibilidad de encontrar directamente las ecuaciones entre las cantidades
[.] se buscan las correspondientes entre otras cantidades auxiliares, relacio-

2 Ibid, p. 72.

“® Ibidem.

" A, Comte (1830), Cours de Philosophie Positive, 6 tomos, Paris, Au Siege de la Societé
Positiviste, t. II.
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nadas con las primeras, siguiendo una cierta ley determinada, y de la relacion
con éstas iremos enseguida a las magnitudes primitivas.*?

En esta proposicion son analogas las cantidades auxiliares v los términos
empleados en los tres modelos por sus respectivos autores, como son fluxion,
coeficiente diferencial, infinitamente pequenio y cantidades evanescentes.

Incluso, Comte se afilio al calculo de Lagrange en los siguientes términos:

Considero esta concepcion por su admirable simplicidad y por representar el
analisis trascendente como un gran artificio algebraico con el cual, para facili-
tar el establecimiento de las ecuaciones, introducimos, en lugar de funciones
primitivas, o con ellas, sus funciones derivadas, es decir, siguiendo la defini-
cion de Lagrange, el coeficiente del primer término de la variacion de cada
funcion, ordenada seguin las potencias de la variacion de la variable."®

El arsumento de cantidades auxiliares, planteado inicialmente como una ne-
cesidad por Diaz Covarrubias, deviene al establecido por Comte en la Philosop-
hia Mathématique. Incorporo a los Elementos la proposicion comtiana perci-
biéndole ast:

El andlisis llamado trascendente o infinitesimal tiene por objeto introducir en
los calculos ciertas cantidades auxiliares, con el fin de facilitar el estableci-
miento de las ecuaciones entre los diversos elementos de una cuestion, dan-
do enseguida metodos para eliminar las auxiliares, a fin de obtener las rela-
ciones que se buscan entre las cantidades principales del problema.*?

La introduccion de cantidades auxiliares en los calculos algebraicos, como h
en el caso de Comte en las ecuaciones de la forma v = f(x), hacen que surjan las
propias funciones derivadas propuestas por Lagrange en la serie:

flx+ h) = f() + Ah + Bh2 + Ch* + elc.

Por “ofrecer grandes dificultades en su aplicacion [..] y presentar el andlisis
como una simple extension del algebra”, Diaz Covarrubias no recurrio -como

S Jbid, t 11, pp. 157-158.
1 Ibid, p. 200.
7 Diaz Covarrubias (1873), op. cit, p. 19.
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Comte- a la utilidad o aplicacion de la notacion de las derivadas, como f'(x), del
calculo de Lagrange. Asumio la serie y el modelo lagrangiano via el razonamiento
geométrico de Fermat, donde la recta secante tiende a la tangente al hacer variar
el punto donde la secante corta a la curva hasta la coincidencia o punto comtn de
ambas. Llegd a esta serie determinando la cotangente del angulo en direccion
de la secante respecto del eje de las ordenadas v del triangulo rectangulo, no in-
finitesimal, formado geométricamente por los cambios de estado y la secante:

T_y¢—y_f(x+h)—f(x)
" h h

Despejando v’y haciendo expansion en serie de f(x + h), obtuvo:
V' = flx+h) = f(x) + Ah + Bh? + Ch? + .*8

O bien, haciendo y = f(x) y volviendo al esquema original se tiene la diferen-
cia entre los estados de magnitud:

yé-y fix+h) - fix)

- A =A+Bh+Ch® + ..

De esta ultima A, B, C, etc, fueron denominados, al estilo de Leibniz -como
ya mencionamos-, coeficientes diferenciales.

Los coeficientes diferenciales de la serie forman parte en lo analitico de la va-
riabilidad del punto generador esquematizado en lo geomeétrico. Son nuevas fun-
ciones de la variable x y adquieren diversos valores de un punto a otro de la cur-
va: “‘Representan la ley segtin la cual varian las cotangentes trigonométricas de
las direcciones en que se va colocando el punto generador al describir el lugar
geométrico primitivo”.*

A pesar de que los resultados variacionales en la serie son los mismos que
en Lagrange, la naturaleza del incremento h difiere en ambos. Para Lagrange y
Comte, ésta es una cantidad cuya naturaleza destacaba por el caracter geomé-
trico dado a la recta tangente: “Es una recta tal que entre ella y la curva no pue-
de pasar otra en su punto comun de contacto”. Para Diaz Covarrubias, la decla-
racion de h como magnitud auxiliar, constante, era indistinta de la determinacion

“8 Ibid, pp. 33y 34.
“ Ibid, c. II, p. 28.
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de la variabilidad de la funcion f(x); genéricamente h podia tomar cualquier acep-
cibn numérica y de todas maneras pasar al estado continuo.

Por conveniencia, v sujetandose a la tendencia de la época, Diaz Covarrubias
asumio la notacion leibniciana al despejar el valor de A en la serie, es decir:

En la que P(h) = Bh + Ch? + Dh? + etc, lo cual no revierte importancia.

Haciendo h = 0 y definiendo A como dy/dx, establecio:

En este contexto, el cociente de diferenciales dy/dx no envolvia en su mode-
lo de calculo idea alguna de determinada magnitud, puesto que dy y dx pueden
ser tan grandes o tan pequenias como se quiera, con tal que guarden entre si la
relacion: dy/dx = cot. T

De esta manera, la auxiliar A asume el valor del cociente de diferenciales pa-
ra pasar al estado continuo. Es decir, A = dy/dx.

Si ello es cierto, entonces la funcion y = ¢ + ax”, tendra por cociente de dife-
renciales a nax"~'. Lo cual es patente en su desarrollo algebraico:

nln-1(n-2)

nin-1
2 23

_ -2 = <
ye=c+ax” +nax""h + ax™2h? & ax"h® 4+

En general, la regla para encontrar la diferencial de cualquier tipo de funcio-
nes era la siguiente: “La diferencial de una funcion es igual a su coeficiente dife-
rencial, multiplicado por la diferencial de la variable” ™!

Para deslindarse de Lagrange, analizo los coeficientes diferenciales —en el mejor
de los casos, el primero de ellos- en lugar de las derivadas e incrementos de las
funciones. En la parte analitica del modelo de Diaz Covarrubias, la variabilidad de
la funcion incrementada surge independientemente de la constancia de la mag-
nitud h. Para el autor es indistinto utilizar la funcion tangente como analoga al

20 Jbid, p. 25, nota al pie.
SUbid, p. 26.
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coeficiente diferencial, en su lugar utilizo la cotangente. La cuestion importante
de su modelo se centra en la naturaleza de la auxiliar h, puesto que, como cons-
tante, se contrapone a los modelos infinitesimalistas contemporaneos al suyo.

EL DEBATE. EL PUNTO DE VISTA LOGICO DE BARREDA
LAS CRITICAS A LAS MAGNITUDES AUXILIARES

En su “Examen del calculo infinitesimal”, G. Barreda (1908) critico profusamen-
te las posturas filosoficas tomadas hacia el modelo de calculo lagrangiano por
Comte y Diaz Covarrubias. Su punto de vista era que: “El caracter excepcional
dado por estos tltimos al artificio logico en la introduccion de las cantidades au-
xiliares, es hacer creer que es exclusivo del calculo diferencial”??

Lo cual resulta un grave inconveniente para toda pretendida fundamenta-
cion filosofica de esta disciplina.

Desde su punto de vista, las magnitudes auxiliares sélo desemperian un pa-
pel transitorio. Su esencia consiste en sustituir estos elementos en lugar del to-
do, con el objeto de inferir sus propiedades: “Solo sirven para encontrar la ecua-
cién que se busca, pero no deben formar parte de ella”?

A partir de estas reflexiones asumié una posicion positivista hacia el sistema
leibniciano del que hizo una defensa a traves de las ideas conceptuales imbui-
das en las verdades necesarias de la Logique de Stuart Mill >

En el centro de estas ideas se coloca el siguiente parrafo, al cual se plegd Ba-
rreda para discernir y reflexionar sobre los fundamentos del calculo infinitesimal:

El caracter asignado a las verdades matematicas, y particularmente la certe-
za que les atribuimos, se conserva solamente suponiendo que esas verdades
se relacionan con los objetos v sus propiedades, aunque objetos puramente
imaginarios.”

A partir de ello, Barreda apuntaria:
%2 G. Barreda (1908), p. 7.
3
preuve et des méthodes de recherche scientifique, trad. de la 6a. ed. inglesa, dos tomos, Pa-

ris, Libraire Philosophique de Ladrange.
% Ibid, p. 255.
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Si se quita a los teoremas ese caracter hipotético, si se supone que ellos re-
presentan verdades absolutas y aplicables exactamente y sin restriccion a la
practica, entonces dichos teoremas, lejos de deber presentarse como el tipo de
la verdad y de la exactitud, no serfan sino una coleccion de errores y de deli-
1i0s.%

Para Barreda y Mill la precision exacta entre los fenomenos fisicos y su idea-
lizacion no existe, de aqui que solo sea posible inferir éstos a partir de las hipo-
tesis en las que se basen. Hipolesis -como es de suponer- alejadas de la certe-
za matematica, pero cercanas a la realidad fisica:

La geometria infinitesimal no aspira a otra certeza mas que a la inferencia;
ella no pretende que sus resultados hayan de tenerse como verdades absolu-
tas, ni mucho menos como la expresion fiel vy exacta de los hechos reales; lo
Unico que exige es que esos resultados a los que llega sean tenidos como
consecuencias legitimas de las premisas hipotéticas de que parte”

El reducir la geometria trascendente a sélo operaciones algebraicas —como en
Diaz Covarrubias y Lagrange- resulta completamente falso. La induccion no
puede ser evadida por un sucedaneo de naturaleza absoluta; puesto que esta
metodologia juega aqui un papel determinante y es que la inteligencia no tiene
otro procedimiento para pasar de un medio parcial a otro global. ¢De dénde?,
se pregunta Barreda, ¢las cantidades de radicales imaginarios? O épor qué inferi-
mos expresiones no conocidas como a = 0Xe, 0 1 = 0Xe etc?

Expresiones absurdas como éstas son el resultado de una generalizacion he-
cha a traveés de operaciones conocidas de los niumeros reales. Leibniz, como Ba-
rreda, hacfa ver que la matematica se encontraba llena de tales enigmas® que
surgen a través del andlisis e impactan en la sintesis. Es decir, son el resultado
de despreciar las cantidades infinitesimales en las series y analizar el conjunto de
lo que ello deja.

La metodologia empleada para esta generalizacion tiene que ver con una ley de
causacion general planteada por Stuart Mill y pragmatizada por Barreda. La ley,
llamada por Mill de las variaciones concomitantes se referia a la relacion de

% G. Barreda (1908), p. 31.

5T Ibid, p. 31.

%8 Respuesta a D'Alembert, epistola citada en L. Carnot, Réflexions sur la métaphysique du
calcul infinitésimal, Paris, Gauthier Villars, 1797, p. 30.

1S, Mill (1866), p. 442.

EpucacioN MATEMATICA, vol. 16, nim. 2, agosto de 2004  © Santillana 67



Los Elementos de andlisis trascendente de Francisco Diaz Covarrubias

dependencia entre la variacion de dos fenémenos; de suerte que a una variacion,
causa en el primero, ocurre un efecto o causacion en el segundo. Si se tiene un
fenomeno A, el cual produce un evento ¢; se sigue que para cada variacion en las
diferentes relaciones de A, siempre ocurre una variacion en la cantidad a.

Barreda hizo distincion de esta ley para determinar el valor al que tiende
-disminuyendo incesantemente- la funcion a/x; a medida quex se va acer-
cando a cero:

Si suponemos: a/x, de manera que x vaya disminuyendo incesantemente, a/x
ird creciendo en proporcion a medida que x se vaya acercando a 0. De esta
constante relacion entre la disminucion de x y el aumento de a/x, inferimos
por induccion de variaciones concomitantes, que si x llegara a igualarse con
0, o si tocase su limite, como se dice, a/x serfa = e %

Tal es la demostracion, expuesta en forma de teorema, que Barreda propuso
para justificar el calculo de Leibniz a partir de la ley de las variaciones concomi-
tantes. Su argumento final tenia que ver con aquellas proporciones que, al dife-
rir en una cantidad infinitesimal entre si, se aproximan simultaneamente a sus
limites:®' “dos magnitudes, cuya diferencia puede disminuirse hasta ser menor
que cualquier cantidad dada, son rigsurosamente iguales” %?

Esta concepcion —congénita con la definicion newtoniana del método llama-
do de las primeras y tltimas razones- es un modelo en el que la aproximacion,
segln la ley de variaciones concomitantes, via la induccion, persuade al calculis-
ta para llegar al limite.

El convencimiento inmediato en el investisador depende de sus concepcio-
nes hacia el fenomeno y la certeza de las verdades matematicas involucradas ini-
cialmente en el andalisis. De aqui la inferencia hacia el limite.

En resumen, Barreda tomo para si una postura en extremo empirista y encua-
drada en la citada obra de Mill. Sus resultados y propuesta de fundamentacion
del calculo infinitesimal leibniciano cobran sentido por el método de la induc-
cion y deduccion a través del germen variacional contenido en la naturaleza de

60 G. Barreda (1908), p. 54.

61 Ibid, p. 55.

%2 El argumento de Leibniz a este respecto consistia en considerar nula la diferencia en-
tre las cantidades iniciales y las variaciones de primer orden, es decir, cuando la diferencia es
nula, para llegar a la definicion de derivada. Véase G. G. Leibniz, Ouvre concernant le calcul
infinitésimal, recopilacion de varios textos sobre la disputa entre Leibniz y Newton, trad. de
Jean Peyroux. Difundido por la libreria A. Blanchard, Paris, 1983, p. 74.
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los fenomenos fisicos que pueden ser analizados con el modelo de las variaciones
concomitantes de Mill; en la extrema importancia dada a la induccion, como mé-
todo cientifico —o positivo- que parte de la observacion v experimentacion y que
permite racionalmente al espiritu llegar al conocimiento de la verdad; en el aban-
dono oportuno del andlisis para pasar a la inferencia y a la consideracion, tanto
en lo concreto y abstracto de que dos magnitudes cuya diferencia puede dismi-
nuirse hasta ser cualquier cantidad dada, son rigurosamente iguales.

Pero el modelo de célculo de Barreda es riguroso por los argumentos que in-
corpora y no es facilmente asequible a la ensenanza preparatoria de su época.

LA RESPUESTA DE Diaz COVARRUBIAS

Semejante a la concepcion actual, la propuesta infinitesimalista de Barreda solo
se acepta en la practica al entenderse como un modelo de aproximacion hacia
la cantidad que la funciéon tiene por limite:

Las justificaciones de este género, asegura Diaz Covarrubias, tienden a dar al
analisis el caracter de un metodo de pura aproximacion y las que estan fun-
dadas en la nocion de infinito lo cubren casi con un manto sobrenatural [.]%

Para reafirmar la fortaleza del caracter de las magnitudes auxiliares en su mo-
delo, y respondiendo a Barreda, Diaz Covarrubias planted un par de ejemplos
sencillos que involucran cantidades fisicas v en los que el objetivo es precisar
enla auxiliar, pues tiene que ver con las magnitudes involucradas cuando se via-
ja en ferrocarril, mientras que el segundo carece de esquema geometrico alguno,
es el caso de los réditos que produce un capital a un interés r por ciento en un
tiempo dado.%*

En el primer problema dice:

% Este apartado se justifica por el analisis que hace Diaz Covarrubias a la propuesta de
Barreda a la cual dedica los articulos 58 vy 59, paginas 64-60, y concluye asi: “Tal es el resumen
que da el Sr. Barreda de los fundamentos del método leibnitciano”. Su respuesta se coloca en
los articulos 60 y 61, paginas 68-73, capitulo V, llamado “Breve exposicion comparativa de las
diversas concepciones fundamentales que han servido de base al analisis trascendente”, en
Diaz Covarrubias (1873).

5 La representacion geométrica no se refiere al dibujo de la dependencia funcional entre
variables, sino a la interpretacion geométrica de la variacion del fenomeno.
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Supongamos que su velocidad -del ferrocarril- es de 50 km (por hora), na-
die entiende que se quiso afirmar que después de transcurrida la hora la lo-
comotiva habra conducido a los viajeros precisamente esa distancia [..], lo que
todos comprenden es que si las condiciones de la maquina, las de la via y cuan-
do se tienda a modificar la velocidad, se hicieran constantes, desde el momen-
to de su apreciacion, se recorreria aquella distancia al cabo de una hora.

Las diversas posiciones que asume la velocidad del ferrocarril dependen, des-

de luego, de los tiempos respectivos en los que la locomotora acelera, se hace
constante y desacelera.

De esta manera, la ubicacion total de la velocidad no puede representarse a

partir de una sola posicion de la curva:

La forma de esta curva, cuya ecuacion es e = f(f), serd proximamente la que
indica la fisura [..] pequena aunque creciente en las inmediaciones del ori-
gen del tiempo, y decreciente en su fin B, cuando se hava recorrido el espa-
cio BC comprendido entre las dos estaciones.

Desde el momento en que el tren adquiere su velocidad habitual, hasta el
[momento] en que comienza a disminuirla para detenerse en la segunda es-
tacion, la curva ofrecerd a una parte FG casi rectilinea.®®

6 Diaz Covarrubias (1873), p. 79.
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El intento de Diaz Covarrubias es hacer patente el artificio espontaneo con
que nuestra cognicion recurre a la nocion de constancia para apreciar en un
punto dado la variacion de un fenémeno.

Este recurso lo supone innato en el ser humano a partir de considerarnos ca-
paces de reducir los fenémenos a eventos mas sencillos o discretos para su estu-
dio. En el caso del ejemplo, a pesar de que se supone la velocidad del ferrocarril
como una constante, las singularidades que la llevan a tal estado dejan ver que
su variabilidad s6lo puede ser concebida a partir de ellas. Estos detalles finos
de los fenomenos fisicos no pueden ser apreciados por una formulacion general de
éstos.

En el segundo ejemplo, considera que el redito producido en n unidades de
tiempo esta dado por la expresion: R = C(cn + an?) cuya variabilidad es supues-
tamente continua a partir de los atributos del fenomeno. En este caso, la nocion
de constancia esta presente para cualquier valor determinado en n. Para obtener
la variacion de la razon del redito con respecto al tiempo bastara, con su método,
sustituir en R, n+h unidades en lugar de n, determinar la ecuacién que contiene
las variaciones, hacer la diferencia de estados de ambos réditos para las h uni-
dades de tiempo y elegir la primera auxiliar. Es decir, considerando que la ecua-
cion de variaciones es:

R(n+ h)=C(cn+ an? + (2an + ¢)h + ah?

Re¢-R

Y la diferencia de estados de los reditos: = C(2an + ¢ + ah). Elegimos

de esta ultima la auxiliar o primer coeficiente diferencial, que es el que nos inte-

resa. Luego: Re- R _ C(2an +¢).

Relacion que indica el aumento del capital y, por consiguiente, el del rédito
durante un determinado numero de unidades.

Esta nueva funcion es en realidad un producto, en el sentido del aumento de
capital que se genera, de modo que le podemos denotar como: p = C (¢ + 2an):

Vemos que por este razonamiento, independiente de toda consideracion geo-
métrica, hemos llegado al mismo resultado que si hubiéramos diferenciado a
R en relacion con n en la ecuacion primitiva; pero la supresion del término ah
no se ha hecho porque se considere h infinitamente pequeiio, ni tampoco
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porque el valor restante C(c + 2an) se suponga el limite de la razon entre el
producto v el tiempo, o porque sea la derivada de la funcion primitiva; sino
simplemente porque su conservacion en el resultado desnaturalizaria el ob-
jeto de la cuestion, que es el de calcular el producto del capital con respecto
del tiempo en un momento dado, o de manera mas general, el de medir en
determinado instante la variabilidad de un fenomeno.

Al definir la funcion producto como: p = Clc + 2an) se hace innecesario el
cociente de diferenciales dR/dn. La forma o propiedades que este producto he-
reda de la funcion primitiva no varian porque la magnitud h le quede asociada
-nos referimos a la desnaturalizacién que menciona Diaz Covarrubias-. En la
practica, ello es posible si se consideran para su andlisis separadamente cada
uno de los sumandos o coeficientes que integran la serie:

Re-R_ C(2an + ¢ + ah).
h

Viendose la auxiliar C(2an +¢) como una clara proporcion entre los elementos
del problema y prescindiendo, en caso necesario, de aquellos de cualquier grado
en h, no para envanecerles o aplicarles un limite, sino por su inutilidad practica
dentro del problema real o fisico.

Tomar del esquema variacional de la serie el o los coeficientes diferenciales,
cuyo analisis nos lleve a la solucion del problema real sin considerar h.

CONCLUSIONES

Con su curso de Calculo para la preparatoria, Diaz Covarrubias fundo claramen-
te una tradicion que senala la existencia de meétodos y estilos para la matemati-
zacion de los fenomenos fisicos y de la elementarizacion de conocimientos que
repercutiria en los disefios de otras obras que alternativamente se escribirian pa-
ra la ensefianza de este nivel. Este modelo adquiere importancia por su incorpo-
racion como parte de la ensenanza de la ingenieria y toma un sentido diferente
respecto de los modelos infinitesimalistas contemporaneos que se dedicaron a la
ensenanza de la matematica.

% Ibid, p. 71.
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El entendimiento del concepto de variacion se funda en consideraciones geomé-
tricas elementales. La geometria es la parte de la matematica que, en principio,
matematiza la extension de los fenomenos fisicos en movimiento a partir de nocio-
nes generales constantes, como son voliimenes, areas, angulos, distancias y puntos:

Mi manera de concebir y plantear los principios del analisis trascendente [..]
no es mas que la expresion de un artificio racional y espontaneo al que re-
curre nuestra inteligencia siempre que intentamos valorizar, en determinado
punto de su produccion, un fenomeno variable.5

Su filiacion al modelo de calculo lagrangiano, a excepcion de la declaracion
de la cantidad h, hizo que se deslindase de los métodos de los limites de New-
ton v del de los infinitamente pequenios de Leibniz. Asi, el autor contesta a todos
aquellos que sugieran que el germen de las magnitudes evanescentes esta pre-
sente en su definicion de las magnitudes auxiliares:

Todos los escritores de calculo infinitesimal [..] les han afiadido otras ideas de
dificil concepcion, como la de los limites v los infinitamente pequenos, crea-
das exprofesamente para establecer los principios del calculo; v las cuales, aun-
que en el fondo sean acaso las mismas que precedieron a la creacion de la
geomelria general o analitica, no por eso es menos cierto que comunican
nuevas dificultades al estudio del calculo trascendente por la forma diversa v
especial con que estan revestidas. Estas ultimas son las que yo he evitado.5®

Por otra parte, la critica de Barreda hacia la propuesta de Diaz Covarrubias
fue la de mostrar, con el método positivo, la falta de precision matematica en la
definicion de las reglas del calculo establecidas por el segundo. El intento de Ba-
rreda fue un sintoma con el que se busco una posicion de rigor matematico, a
partir del intento por sintetizar el infinito, dispuesta para defender y reconstruir
el calculo leibniciano v asi garantizar su fundamentacion.

El modelo de Barreda fue expuesto por él mismo en la Escuela Nacional Pre-
paratoria al final del bachillerato. Se usaba el curso de Logica como vehiculo pa-
ra su ensefianza y como prerrequisito inicial se pedia el calculo de Diaz Covarru-
bias. Ello causd graves dificultades de comprension en los alumnos, e hicieron
que Barreda vy los sucesivos directores de la preparatoria replantearan los planes

57 F. Diaz Covarrubias (1873), p. 73.
6 Ibid, p. 71.
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de estudio y los textos correspondientes continuamente (esto sucedio con la Lo-
gica de Stuart Mill, siempre se respetaron los Elementos de Diaz Covarrubias).

Al menos para la ensenanza del calculo actual, el recurso para matematizar
los fenbmenos en movimiento se sigue dando a partir de analizar una situacion
estacionaria fija, o constante, de ellos. El artificio de tomar pequenos elementos
geométricos, trozos de curva, porciones de area, rebanadas o secciones de solidos
de revolucion, se puede juzgar solamente a través de un principio como el de las
magnitudes constantes. Estado donde el alumno puede establecer aquellas can-
tidades que se sugieren variables para, independientemente del modelo, pasar al
estado continuo del fendbmeno.

Juicios opuestos, el de Diaz Covarrubias y Barreda, entre la sencillez del pri-
mero v el rigor impuesto por el segundo, tenian como finalidad comun no solo
la preocupacion de la fundamentacion de sus respectivos discursos, sino también
la prevision del aprendizaje de los conceptos del calculo por parte de los alum-
nos. Sin embargo, la distancia conceptual que separa ambos acercamientos de-
ja ver el inicio de los problemas epistemologicos que hoy nos preocupan en la
ensenanza de ésta disciplina.
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