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ABSTRACT. We present the New—Granadian (Panamanian) Engineer
PEDRO JOSE SOSA’s valuable contributions to engineering and math-
ematics. His main contribution to Colombian mathematics is an in-
troductory paper on quaternions (1890-1891), where both quaternion
and vector calculus clearly and systematically are presented. His con-
tribution to engineering regards to his work in the planning and initial
construction of the Panama Canal.
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RESUMEN. La intencién de este trabajo es dar a conocer la valiosa con-
tribucién del ingeniero neogranadino (panamefio) PEDRO JOSE S0sA,
a la matemadtica y la ingenieria colombiana. La contribucién a la
matematica, se refiere al articulo Introduccion elemental al cdlculo de
los cuaternios, en el cual presenta de forma ordenada y sistemética el
célculo vectorial y el célculo de los cuaternios, siendo este el primer
escrito por colombianos sobre estos temas. Su importante contribucion
a la ingenieria estd representada por su labor en la planecién y cons-
truccién del Canal de Panama.

1. Introduccion

A mediados del siglo X1X muchas familias colombianas enviaron a sus hijos
al exterior a estudiar ingenieria, con el propdsito de que luego regresaran a
aplicar lo aprendido en su pais.
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La salida de estos jévenes al exterior sirvié para renovar los viejos conoci-
mientos heredados de los espanoles y traer nueva tecnologia a la Nueva
Granada', ademds, proporcioné profesionales calificados para las construc-
ciones y proyectos que se realizaron en Colombia, al igual que para la ensenanza
bésica y universitaria.

PEDRO JOSE S0sA fue uno de estos jévenes enviados al exterior a estudiar,
pero al regresar su interés fue mas alld de aplicar lo aprendido, pues estaba
atraido por la matemdtica como ciencia. Ejemplo de esto es su articulo In-
troduccion elemental al cdlculo de los cuaternios del cual hablaremos con més
detalle méas adelante.

El propésito de esta nota es mostrar la importancia del ingeniero SOSA para
la matematica y la ingenierfa colombiana, y realizar un corto andlisis de su
trabajo sobre los cuaternios.

2. Colombia y las ciencias en el siglo XIX

En el siglo xiX, en Colombia, se impulsé la formacién de ingenieros y
cientificos, con la esperanza —heredada de la ilustracion— de que a la postre
estos hombres representarfan utilidad econémica y traerfan modernizacion al
pais. Y aunque el desorden politico, la debilidad financiera y fiscal, y la falta de
oportunidades profesionales y de negocios, fueron importantes obstdculos en la
realizacién de esta meta. Se lograron importantes empresas que contribuyeron
a la realizacién de este proyecto.

El primer intento oficial por incluir las ciencias en los planes de estudio
de los colegios, casas de educacién y universidades, lo realizé el gobierno de
PEDRO ALCANTARA HERRAN (1841-1845), en manos de MARIANO OSPINA
RODRIGUEZ, secretario del interior. OSPINA propuso que en cada universidad
hubiera una Facultad de ciencias fisicas y matematicas® cuyo plan de estudios
contenia gran cantidad de materias relacionadas con la fisica, la matematicas y
la ingenieria, lo cual contrasta con la famosa carta que anos mas tarde OSPINA
envi6 a sus hijos cuando estudiaban ingenieria de minas en California:

“No se metan con lo mas alambicado de la mecanica analitica y
de las matematicas trascendentales cargandose de preferencia a
lo aplicable a la practica y procurando adquirir los conocimien-
tos de los que llaman ingenieros mecédnicos. Hay ciencias muy
atractivas pero poco provechosas como la Botdnica, la Zoologia,
la Astronomia, que deben dejarse a los ricos, y en el mismo caso
se hallan la Literatura, la Religién y la Moral.”

a Reptblica de Colombia ha tenido distintos nombres a lo largo de su historia. Entre
1832 y 1857 se llamaba la Nueva Granada [12, pag. 17].
2Rl plan de estudios puede encontrarse en el anexo 2.
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Una de las empresas definitivas y permanentes en la consolidacién de las
ciencias y la ingenieria en Colombia, en particular en Bogotd, es la creacién
de las Escuelas de Ciencias Naturales e Ingenieria en la Universidad Nacional
de Colombia en 1868 [5]. La Escuela de Ingenierfa®, adopté los instrumentos,
libros y demés objetos que atn existian del Colegio Militar, as{ como gran parte
del pensum académico, y otorgaba el titulo de ingeniero civil 4.

Como podemos apreciar, entre estas empresas hubo un intervalo de tiempo
relativamente grande. Por tanto, muchos de los adelantos tecnicos y cientificos
que llegaron a Colombia, vinieron de la mano de jévenes colombianos que es-
tudiaron en el extranjero.

3. Biografia de PEDRO JOSE SosA

PEDRO JOSE SOSA nacié el 19 de mayo de 1851, en el Departamento de
Panamé, de la entonces Nueva Granada. Recibié su educaciéon bésica en
Panamé y luego se trasladé a los Estados Unidos donde realizé sus estudios
Universitarios en el Rensselaer Polytechnic Institute (RPI.) de Troy, en el es-
tado de Nueva York. Alli se vinculé al club de remo de Rensselaer como consta
en los archivos del Instituto [2].

Su trabajo final de grado se titulé Review of the New Wrought Iron Girder
Bridge over the Hudson River, at Troy, New York (Revisién del nuevo puente
de vigas de hierro forjado sobre el rio Hudson, en Troy, Nueva York)®, con el
cual obtuvo el titulo de Ingeniero Civil en el afio de 18736.

Entre 1873 y 1875 se desempend como ingeniero en Estados Unidos y México,
segiin nos cuenta DIODORO SANCHEZ [15, pag. 259].

Regresé a los Estados Unidos de Colombia” en 1875 y pocos afios después
contrajo matrimonio con la sefiora EUGENIA JOVANE DiAz.

En los Estados Unidos de Colombia particip6 en el proyecto del Ferrocarril
del Norte, el proyecto de mayor envergadura de la época, cuya construccion
estaba planeada para que se extendiese desde un punto del rio Magdalena
navegable en cualquier tiempo del ano hasta Bogotd; este proyecto se truncd
por la inestabilidad politica de la época y SOSA regresa a Panam4.

En Panama se incorporé a las dos expediciones de campo que se realizaron
para la planeacién y construccién del Canal.

3Rl plan de estudios de esta escuela, puede verse en el anexo 3

4Sobre el desarrollo de la Escuela de ingenierfa, se puede consultar [5], [8], [11], [12] y [18].

5Desconocemos si atn existen copias de este trabajo en el Politécnico Rensselaer. Si
tal es el caso serfa interesante tener una copia para entender el desempeiio de SOSA como
ingeniero.

6 ALFARO sefiala en su trabajo que: “[SOSA] obtuvo con honores el diploma de ingeniero
civil” [1, pdg. 57], esto aumenta nuestro interés por conocer su trabajo de grado .

"Nombre que tuvo Colombia entre 1869-1886.
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Luego de los trabajos de exploracién y trazado, SOSA ocupd el puesto de Jefe
de control técnico y del departamento topogrdfico de La Compariia Universal del
Canal Interocednico de Panamd [10] y unos anos después reemplazé al ingeniero
RECLUS como inspector de las obras de estudios, trabajos y hospitales.

PEDRO J. SoSA. Busto de PIERRE FELIX MASSEAU® en la Plaza de Francia,
Ciudad de Panams.

En el Congreso Universal del Canal Interocéanico de Panamd que se celebrd
en Paris el 15 de mayo de 1879, se acordé la linea para el Canal, de Panama
a Coldn, y se la llamé la linea WYSE-RECLUS-SOSA, en honor a los inge-
nieros LUCIANO NAPOLEON BONAPARTE WYSE, ARMAND RECLUS y PEDRO
J. S0SA, quienes la habian trazado. El gobierno francés condecord por esta
razén a SOSA con la Legién de Honor, en el grado de caballero de la Orden.

Se vincul6 a la Sociedad Colombiana de Ingenieros, después de recibir una
carta invitadora el 24 junio de 1887.

SPIERRE FELIX MASSEAU (Lyon, 1896 — Paris,1937). Célebre escultor francés. Entre
sus obras se encuentra un hermoso busto de L. van Beethoven, que reposa en el Museo
Beethoven en Bonn. Sus obras ain siguen subastdndose.
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S0sA muere prematuramente el 4 de julio de 1898 a sus 47 afios, en comparnia
de su hijo mayor JOSE ANTONIO SOSA, al zozobrar el buque francés La Bour-
gogne cuando se dirigia a Paris para representar a Colombia en el Congreso
Internacional de Ingenieros.

Inmediatamente después de la muerte de SOSA, le rindieron honores me-
diante decretos, proposiciones y resoluciones,

e El senado de la Republica de Colombia [7].

e La Gobernacién del Departamento de Panamad [3].

e El Directorio Liberal del Departamento de Panamd (véase [15, pég.
276)).

e La Sociedad Colombiana de Ingenieros (en [4]).

En homenaje a SOSA, el gobierno de Panama ha emitido dos sellos postales,
el primero en el afio de 1915°. El segundo emitido el 22 de noviembre de 1955
con motivo del 75 aniversario del inicio de la contruccién del canal'®.

3.1. Otros colombianos en el Rensselaer. En el Instituto Politécnico Rens-
selaer estudiaron en el siglo XIX cinco neogranadinos'!. De ellos se graduaron
tres, incluyendo a SOSA, quien fue el pimero. El segundo fue FABRICIANO
BOTERO, graduado en 1885, hijo de JOSE MARIA BOTERO y ROSALIA DE
BOTERO, nacido el 4 de julio de 1859, en El Retiro, estado de Antioquia, de los
Estados Unidos de Colombia, antes de ingresar al Rensselaer, estudié dos anos
en la Universidad de Antioquia y uno en el Colejio Militar de Bogota. Ingresé
al IPR en 1882 y trabajé con la Keystone Bridge Company, de Pittsburgh, de
1885 a 1886, ano en que regres6 a Colombia [10, pdgs. 534-535]. El tercero
fue RICARDO MANUEL ARANGO, graduado en 1886, hijo de JOSE AGUSTIN
ARANGO y JOSEFA MATILDA CHIARI DE ARANGO, nacido en el Estado de
Panamé, Estados Unidos de Colombia, el 25 de diciembre de 1865. Ingresé al
Instituto en septiembre de 1883, después de pasar algin tiempo en la Escuela
Preparatoria de Minas de la ciudad de Nueva York [10, pdg. 540]. Los estu-
diantes que no se graduaron fueron: LUts G. JOHNSON (1877-8), de Medellin,
y OcTAvio A. PUYANA (1883-4), de Bucaramanga [10, pags. 578 y 581].

4. La contribucién de Sosa a la matematica

4.1. El articulo: Introduccion elemental al cdlculo de los cuaternios.
Adjunto a la carta enviada a la Sociedad Colombiana de Ingenieros el 31 de

9De color chocolate, formato rectangular, vertical, grabado en acero, impreso por la Amer-
ican Bank Note Company de EE.UU.

OFormato rectangular vertical, en tonos de verde, sin marca de agua, impreso por La
Estrella de Panamd

Hyea F. SAFFORD [12, pag. 226].
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Diciembre de 1889, SOSA envié un articulo que él mismo describe como “Ligero
tratado sobre la interesante teoria de los cuaternios”.

Este articulo tuvo problemas para ser impreso por la falta de tipos para
los simbolos matematicos. Al conocer esta situacién SOSA hace llegar los tipos
necesarios por barco desde New York, como donacién a la Sociedad Colombiana
de Ingenieros.

Luego de subsanar este tropiezo en la impresion, el articulo es publicado en

la revista Anales de Ingenieria en nueve entregas; entre marzo de 1890 y agosto
de 1891.

Es importante mencionar que este articulo, contiene gran cantidad de grafi-
cas, todas bellamente realizadas por un tallador que firma de 4 formas distintas:
Prieto, Prieto. A, A.Py P.A.

Una de estas graficas es:

G Rty

El articulo esta dividido en dos secciones: En la primera aborda el tema de
los vectores y en la segunda, utilizando lo aprendido y la notacién de la seccién
anterior, introduce el cdlculo de cuaternios.

Una revisién detallada de los textos que se utilizaron en el siglo XIX y princi-
pios del XX en Bogotd, nos mostré que aunque los ingenieros conocian la nociéon
de vector como fuerza o velocidad en la fisica. Antes del trabajo de SOSA no
se habia planteado un tratamiento algebraico ni geométrico del concepto de
vector.

Es por esto que consideramos que el trabajo de Sosa es de gran importancia
para la matematica, por ser el primero, hasta el momento encontrado, en tratar
estos temas y porque al escribirlo su intencién era la de ensenar a sus lectores
la importancia de estos temas e incentivar su utilizacion en la ensenanza y la
practica de la ingenieria.

A continuacién presentamos algunos detalles representativos, de la exposi-
cién que SOSA hace del andlisis vectorial.
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Definicion de vector.

Para facilitar la introducciéon del concepto de vector SOSA comienza por
otorgarle direccién a un segmento, de la siguiente forma:

[- .. ] indicar la direccién de un segmento por el orden de posicién
de los puntos que lo determinan. Asi, AB indicard el segmento
cuya direccion coincide con la de la trayectoria de un punto que
se mueve en linea recta de A ¢ B. [17, I1, pdgs. 116-117]

Inmediatamente después encontramos la definicién de vector:

A todo segmento rectilineo considerado en el triple aspecto:
longitud, paralelismo y direccion, se llama vector. Un vector
envuelve la idea de una traslacion rectilinea en el espacio, y
puede considerarse como un agente de operacion entre elemen-
tos geométricos [17, I1,pdg. 117].

Suma Vectorial.

Sean a y 0 dos vectores. Tomemos un punto cualquiera P; y a partir de él
tracemos las lineas P; P> y P> P3 una a continuacion de la otra, respectivamente
paralelas e iguales en magnitud y direccién a a y 3.

Si PP, = a 'y P,P3 = (3 y si establecemos que el signo “4”indique esta
operacion, tenemos o+ 3 =0+ a = P P3

A continuacién presentamos uno de los ejemplos demostrados por SOSA uti-
lizando lo anteriormente explicado:

Ejemplo. Teorema de Menelao

Si los tres lados de un tridngulo se cortan por una linea (sic) recta, el pro-
ducto de los tres segmentos que no tienen extremidad comiun es igual al pro-
ducto de los otros tres (véase [9, pag. 292]), del cual SosA hace la siguiente
demostracion:

Sea ABC un tridngulo cortado por la trasversal A’B’, veamos que se tiene
la siguiente igualdad entre las longitudes de los segmentos

BC'-CB'-AA'= AC'-BB'-CA’.
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cA CB C'B’ BC’

Sean x =

AA Y= BB’ U= A yz= ac cuatro escalares. Entonces,

yBB' + (2 +1)BC’ = (z + 1) A’ A. (1)
(y+1)BB + (u+1)C'A" = z A’ A. (2)
C'A' + AVA=C'A. (3)

de las que obtenemos:

—(z+1)A'A+yBB' + (2 +1)BC" +0C' A" = 0.
—2A'A+ (y+1)BB'+0BC' + (u+1)C'A" = 0.
A'A+0BB'—C'A+C'A" =0.

de donde:
—(x+1) y (z+1)C'A
—x (y+1) (u+1)C'A
1 0 (C'A" - C'A)
0o -1 2C'A —uC'A’
= 0 (y+1) (u+1)C'A" 4+ (C'A" = C'A)x
1 0 (C'A" = C'A)
-1 2C'A —uC' A —0
Tly+1 (u+1)C'A + (C'A - C"A)x|

es decir, (u+1)C"A' + (C'A' = C"A)x + (y + 1)(2C' A — uC"A”) = 0; por tanto

(y+1)z==x.
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Reemplazando a z, y y z por sus valores tenemos:

cA'_BC' (0B
AA T ACT \ BB

_ CB + BB’ BC’
B ( BB’ ) CACT
_ BC'-CB’
- AC’- BB’

entonces
BC'-CB' - AA

'=Jdc BB cAv ©

BC'-CB'-AA"=AC'-BB'-CA'. _

Los cuaternios.

La teoria de los cuaternios es desarrollada por HAMILTON a mediados del
siglo X1X; tal teoria surge como respuesta a la pregunta de si es posible extender
la divisién de vectores de R? a R3.

Aunque los cuaternios surgen como respuesta, la no conmutatividad de su
producto y la imposibilidad de notarlos con menos de cuatro variables, desmo-
tivan a mas de un lector.

Los cuaternios como estructura abren un camino importante en el estudio
del analisis y parecen ser la gran solucién a muchos problemas planteados.
Esto motiva a grandes matematicos a interesarse por aprender y estudiar las
miultiples aplicaciones de tan interesante teoria.

S0SA no fue ajeno a esta situacién y se propone explicar por medio de su
articulo los puntos mas relevantes de este desarrollo, de forma que quien esté
interesado tenga las herramientas para continuar un estudio personal.

Division vectorial o cociente geométrico.

Sean « y B dos vectores coiniciales y x el dngulo comprendido
entre ellos. Si hacemos girar uno de los vectores, d «, por
ejemplo, en un dngulo x en el sentido que convenga hasta que
coincida en direccion con el vector (B y luego alteramos la lon-
gitud de a hasta que coincida con la longitud de (3, podremos
decir que hemos engendrado este ultimo vector por medio de
una operacion ejecutada sobre a. A esta operacion se da el
nombre de divisién vectorial o cociente geométrico, y
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se escribe — , si es a el vector sobre el cual se opera, y E s,
e

por el contrario, lo es (3.

(a) (b)

El plano de los vectores se determina por medio de una recta perpendicular
al plano que llamaremos eje del plano. Para ver como se determinan el angulo
descrito y la direccién de rotacién, SOSA entra en las siguientes consideraciones.

B
(©)

Sean k y 3 dos vectores de igual longitud y coiniciales. Hagamos CB = k y
CO = 3. Sea AA’ el eje del plano que pasa por el punto C' y supongamos que
los dos segmentos AC' 'y AC’ tienen igual longitud. El problema es determinar
la posicion del vector CO = 3 con relacién al movimiento de CB = k.

A

+1i1

72’1
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Como k y [ tienen igual longitud los podemos suponer sobre un disco de
centro en C'y radio Tk . Supondremos, ademas, que C'A es un vector unitario
que notaremos con ¢ y que las direcciones de los vectores considerados son
todas positivas, de modo que CO’' = -3, CB’' = -k y CA' = —i;.

Para determinar la posicion del vector § con relaciéon al movimiento de k se
debe determinar el arco recorrido y las direcciones del eje y del movimiento.

La direccién del eje estd determinada por el signo + o — como la de cualquier
vector. Es decir, el eje dirigido tendra sea la direccién de i; sea la de —iq, lo
cual nos permite considerar los vectores unitarios i; 0 —i; como los ejes del
plano del cociente, cosa que SOSA supondrd de ahi en adelante [17, IV, pég.
211].

5. La contribucion de SosA a la ingenieria

5.1. El canal de Panama. SOSA se incorpord a las dos expediciones de campo
que se realizaron para la construcciéon del Canal. La primera entre diciembre
de 1876 y abril de 1877 donde junto con los ingenieros GERSTER, MUSSO y
BARBIER se encargaron del plano de Turia.

La segunda entre noviembre de 1877 y mayo de 1878, cuando por un prob-
lema de salud de RECLUS, SOSA tuvo que viajar solo para terminar las explo-
raciones de la region del Valle del Caimito y comenzar las exploraciones de la
linea Chagres—Riogrande.

Luego de los trabajos de exploracién y trazado, SOSA ocupd el puesto de Jefe
de control técnico y del departamento topogrdfico de La Compania Universal del
Canal Interocednico de Panamd [10] y unos anos después reemplazé al ingeniero
RECLUS como inspector de las obras de estudios, trabajos y hospitales.

5.2. Expedicién al Darién. Ya hemos visto que SOSA se intereso por la labor
practica de la ingenieria y por la matematica como ciencia, pero su interés
tambien estaba encaminado a la ensenianza en la ingenieria y al mejoramiento
del nivel académico de los ingenieros colombianos.

Por eso en este articulo, explica los pormenores de las expediciones que se
llevaron a cabo en Panamaé para la adjudicacion de los terrenos en los que se
construy6 el canal y explica el funcionamiento del Compas Solar, un instru-
mento para la medicidon topografica y de gran importancia por su novedad y
precision.

5.3. Su relacién con al Sociedad Colombiana de Ingenieros. La So-
ciedad Colombiana de Ingenieros lo invita a pertenecer a ella por medio de una
carta, enviada el 24 de Junio de 1887.
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Sosa acepta la invitacién y envia el dinero correspondiente a su afiliacién.

Poco tiempo después envia un primer articulo, titulado Ezpedicion al Darién,
el cual fué publicado en los Anales de Ingenieria, 6rgano difusor de la Sociedad,
en el Vol. 1, No. 7 (1888), pdgs. 196-203.

Su segunda contribucion es el articulo enviado en la carta del 31 de diciembre
de 1889, que titulé Introduccion elemental al cdlculo de los cuaternios. y que
la Sociedad publicé por entregas en los Anales, Vol. 4,5,6; Nos. 32, 40, 41, 43,
44, 46, 47, 48, 49.

Sosa contribuyé también a las relaciones entre la Sociedad Colombiana de
Ingenieros y la Sociedad de Ingenieros Civiles del estado de New York.

Anexo 1

PLAN DE ESTUDIOS DE LA FACULTAD DE CIENCIAS,
Fisicas Y MATEMATICAS.
SECIONES | Primera: Segunda: Tercera:
MATEMATICAS CIENCIAS CIENCIAS NATU-
Fisicas RALES
Cursos En el primero y segundo afio los cursos eran comunes a las
tres secciones: &lgebra, calculo diferencial e integral, apli-
caciones del algebra a la geometria, trigonometria esférica,
geometria descriptiva, fisica experimental, quimica general,
geologia, fisica vegetal, agricultura, zoologia, anatomia y
fisiologia.
TITULO DE BACHILLER EN CIENCIAS
Cursos Cuarto ano: || Cuarto ano: || Cuarto ano: zoo-
mecanica, ar- || quimica vege- || logia, anatomia y
quitectura y || tal y animal, || fisiologia.
astronomia aplicaciones
de la quimica
a industria y
geologfia.
TITULO DE LICENCIADO
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Anexo 2.

Pensum Universidad Nacional 1867
MATERIAS

ANoO TEORICAS TEORICO PRACTICAS
170 Aritmética, Algebra, Geometria, | Dibujo 1: -Lineal.
Trigonometria: —Rectilinea y —
Esférica.
270 Geometria Analitica, Geometria | Dibujo 2: -Topogréfico.
Practica, Geometria Descriptiva
con aplicacién a: -Teorfa de som-
bras, -Perspectiva, -Topografia.

3”70 Calculo Diferencial, Célculo In- | Dibujo 3: -Arquitecténico,
tegral, Mecanica. -Problemas  Gréficos de
Mecéanica.
4”0 Geodesia, Magquinaria,
Maquinaria.
570 Arquitectura, Contrucciones
Civiles, = Caminos, Puentes,

Calzadas, Trabajos Hidraulicos.
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