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INTRODUCCION

El propésito general de esta disertacién es analizar la influencia de la mecénica de Newton
en la ensefianza de las ciencias vy la técnica de la Nueva Espafia en el siglo XVIIL. Los
medios por los cuales se muestra dicha influencia son, entre otros, la tecnologia de minas,
las aplicaciones astrondmicas, la elaboracion de hibros de texto por parte de una comunidad
cient{fica novohispana v la institucionalizacién de las matemdticas, la mecénica, la éptica y
la astronomia newtonianas, las cuales se vieron reflejadas en los planes y programas de

estudio de educacion superior.

Algunas de las preguntas que fueron contestadas a través del desarrollo del proyecto
fueron las siguientes: jFueron las obras originales de Newton las que se propagaron en la
nueva Espafia o solo eran inferpretaciones de sus comentadores? ;jLos trabajos de
investigacion donde se aplicaron algunos elementos de la fisica newtoniana reflejan un
anélisis profundo o sélo era parte de la verborrea intelectualista de moda? ;Las aplicaciones
en tecnologia de minas y demas fueron aplicaciones sustentadas tedricamente en los
Principia y la Opt:‘ca o tan sélo se adecuaron los procedimientos metodologicos y técnicos
que se tuvieron a mano sin compiender propiamente el contenido de los libros
mencionados? ;En el desarrollo de planes y programas de estudio de fisica y matematicas a
nivel superior cran las teorfas newtonianas artifice medular de dichos planes o reflgjaban
tan s6lo un relleno curricular propio del siglo newtoniano? ;De qué manera se transmitio la
fisica newtoniana, dénde, porqué v a qué condiciones obedecio? ;jLa ensefianza de la
mecénica y la dptica newtonianas respondié al desarrotlo de ios planes y programas, o se

insertd en las catedras como curriculo oculto?

La tesis estd estructwrada de la sigulente manera: El primer capitulo estudia la
conformacion de una comunidad cientifica, con formacion jesuita en su mayotia, que serd
el vehiculo de infiltracién de las obras originales de Newton, v que precisard la necesidad
de acoplar este conocimiento a la realidad de la colonia. Se estudia el papel de organismos

oficiales vy de algunas personalidades en el establecimiento de nuevas instituciones de
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Introduccion

educacidn con tendencia a la ensefianza del discurso newtoniand. Se revisa el desarrollo de
la fisica y la matematica en Espafia y qué utilidad tuvo en ciertas ramas productivas de 1a
Nueva Espafia y se analiza la mecinica newtoniana como fundamento de la actividad
novohispana a través de sus aportaciones criginales. Para esto, revisaremos los Principios
Matemdticos de Filosofia Natwral y la Optica de Newton, y observaremos algunos

clementos de estos rabajos en obras novohispanas.

En ¢l segundo capitulo analizamos las dos instituciones educativas de mayor prestigio
en ¢l siglo XV Bl Rea! Seminario de Mineria v la Real Academia de San Carlos. Se
examinan las metodologias de los maestros como investigadores y difusores de las teorias
fisico-matematicas de Newton; y revisamos los libros de texto elaborados explicitamente

para la ensefianza de la fisica y las matematicas en estos colegios.

El tercer capitulo estudia el papel de los libros de texto usados en la colonia como
difusores de la mecanica newtoniana v su influencia en la sistematizacién técnica e
instrumental de las herramientas de trabajo minero, haciendo la comparacion entre los tres
libros de texto de mayor auge en las instituciones de educacion superior en la Nueva
Espafia: Principios de matemdticas de Benito Bails, Elementos de aritmética, digebra v
geometria de Juan Justo Garcla, y Compendio de maremdticas puras y mixtas de José

Mariano Vallgjo.

Esta investigacién aporta elementos de consulta y andlisis; condensa informacién de
fuentes de dificil acceso, como las que se encuentran en los fondos reservados del CESU,
del Palacio de Mineria, de la Biblioteca Nacional y del Archivo General de la Nacidn, asi
como libtos de la época. Se ejemplifican situaciones en los que se sistematizo la fisica
newtoniana en la tecnologia de minas; asi mismo se argumenta la influencia de Newton en
los principales libros de texto v se evidencia que algunos libros de texto actuales contienen
gjercicios anacrdnicos. Los temas genetales estudiados incluyen historia de México,
historia de la ciencia en México, historia de la educacidn, textos sobre el estudio de la
ciencia, libros de texto de la época, fuentes originales de trabajos de investigacion de
diversas personalidades de la época vy los estudios sobre Newton en Latinoamérica, asi

como las fuentes originales del mismo.




CAPITULO I

CIENCIA Y EDUCACION EN LA NUEVA ESPANA
EN EL SIGLO XVIII

La idea de utilizar la filosofia natural para el desarrollo econdmico de Espafia v de sus
colonias llevé al gobiemno de Carlos Il a ordenar, en 1769, que se reformaran los planes de
estudio de su reino. Sin embargo, la metrdpoli arrastré desde el iitimo tercio del siglo XV1I
un oscurantismo del ambiente intelectual en tomo a las ciencias naturales, consideradas
como peligrosas, inttiles y perniciosas; sélo se aceptd la teologia escolastica, 1a moral y la
expositiva; incluso en disciplinas pricticas como la medicina. Segin palabras de
personalidades como Benito Jernimo Feijoo’ [1781, ML-XXXIV]: “Mientras en el extranjero
progresa la fisica, la anatomia, la hotinica, la geografia, la historia natural, nosotros nos
_quebramos la cabeza y hundimos con gritos las aulas sobre si el Ente es univoco ¢ andlogo;
i‘_sobr'e si trascienden las diferencias; sobre si ia relacion se distingue del fundamento”. Por lo
:quc el nuevo pensamilento cientifico se impulso fuera de las aulas universitarias, en
) instituciones que tuvieron como fin conocer las riquezas del reino y sus colonias con fines
| ‘mercantiles, entre otras: Las Sociedades de Amigos del Pais, los Reales Jardines Botdnicos,

y las academias de nueva creacidn que respondieron a estas necesidades.

En las universidades se establecieron las reformas pero los opositores y la situacion
politica impidieron que se cristalizara. Por ejemplo, las matematicas superiores no se

conocian ni de oidas en las universidades espafiolas, incluyendo la de Salamanca, segan el

TLa acitica mds incisiva de la situacidn en que s¢ encontraba entonces Espafia fue rcalizada por Benito
Jerénimo Feijoo (1676-1764). Entre 1726 y 1740 publicéd los nueve volimenes de su Teafre Critico
Universal, v de 1742 a 1760, aparecieron los cinco volimenes de sus Cardas Eruditas y Curiosas Se ocupd
de todas las materias cientificas v de cuanto problema social y politico se planteaba en su época; ibcluyendo
problemas del continente americano, En particular, su obra influyé profundamente en el avance de la cultura
médica de Espafia, sobre todo como promotor de las academias clentificas espafiolas y luego también en la
Nueva Espafia (1768); pero la mayer importancia de su obra radica en la lucha tenaz y decidida que Hevd a
cabo a favor de la introduccion de las teorias cientificas contempordneas, combatiendo al mismo tiempo los
crroTes y supersticiones prevalecientes. La influencia de Feijéo incluyt Ja sistematizacion de la ensedlanza v la
creacion de nuevas catedras, instituciones e instalaciones que se realizaron en ciencias naturales durante et
reinado de Carlos IIf De hecho, contd con el apoyoe real desde Fernando V1, ya que logro difundir sus obrasg
ampliamente sin temor a la Inguisicién, por orden del monarca [(Garcia del Real 1921, 12; Marafion 1934, 15,
Millares 1944, 140; Heer 1979, 32-33]




Capitulo I Ciencia y educacion en la Nueva Espasia en el siglo XVIII

testimonio de una de las figuras mas influyentes en esta institucién, Diego de Torres
Villaroel [Fetjoo 1781, 11.xv]: “Creo que fue la primera noticia [sobre fisica moderna] que
habia llegado a mis oidos de que habia ciencias mateméticas en el mundo™. Y cuando
dichas instituciones fueron exhortadas por Carlos III a preocuparse por las iencias, la
Universidad de Salamanca contestd patentemente: “Nada ensefia Newton para hacer
buenos 1dgicos o metafisicos, v Gassend! y Descartes no van tan acordes como Aristoteles
con la verdad revelada” [Méndez Bejarano 1980, 341]. Se ensefid el sistema de Ptolomeo v
se critico el de Copérnico, que suscitaba no sélo aborrecimiento sino también desprecio, en
gran parte por contradecir esquemas de cardcter religioso Las causas de esta miseria
cultural las resurnid Feijoo [1781, IEXVI] en:

el corto alcance de algunos de nuestios profesores, ia preocupacion que reina en Espaiia contra

toda novedad, el errado concepto de que cuanto nos presentan los nuevos fildsofos se reduce a

curiosidades inutiles, el cele indiscreto y maj fundado de que las doctrinas nuevas traigan algin
perjuicio a la religidn, y por itimo, la ignorancia abrigada de hipocresia.

Feijoo intentd romper con el mito de que la ciencia moderna era opuesta a la religion,
defendid el método experimental y propugnd por una nueva cultura cientifica, que buscéd
reflejar en los estudios universitarios; por o que ante la tradicidén institucional propuso la
creacion de nuevas escuelas, aungue sin lograr institucionalizar fa filosofia natwral en los

cenfros universitarios espafioles.

Carlos 11, inicid una reforma ccondémica, apoyada a su vez de una reforma cultural
[Larroyo 1982, 179], mediante la cual inculco en los hombres el deseo de abundancia de
medios materiales; para lograr darle al estado la reconstiuccién del poder; en especial, el
mantener a las instituciones educativas bajo su tutela. Por este motivo, incluso Ias colonias
de América adquirieron un nuevo significado para Espafia [Hamnett 1985, 20]. No ¢s hasta
que se realizé la reforma de la enseflanza que se vio algin cambio en la mentalidad
pc_:nins_ular': Modificé las universidades tradicionales, cred nuevas instituciones, las
seculaxuizé y les asignd programas de estudio acordes a las nuevas necesidades; promovid
ias Sociedades Econdmicas de Amigos del Pais en varias ciudades, siguiendo el modelo de
1a Basconga, pionera exitosa de este tipo de establecimientos en ta peninsula [Palacio 1978,
19; Arboleda 1995, 29]; permitié la libre circulacién de libros extranjeros y fomentd ha

prensa periédica (Hamnett 1985, 33] Envié al extranjero a estudiantes distinguidos para
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aprender nuevas técnicas mineras, agricolas, y de construccion de barcos Quitd ciertos
gravamenes, cred otros, y dio los pasos finales para la centralizacidn econdmica, politica y
administrativa [Harmnett 1985, 80-113}. Sin duda esto fue un paso importante para la
apertura cultural e intelectual que propicid la entrada de las teorias cientificas

contemporineas en las colonias espafiolas.

Mientras tanto, la Nueva Espafia seguia aferrada a la escoldstica, desde su
florecimiento a lo largo del sigle XVII, se caractetiza por un sistema con armraigo de
mentalidades a una doctrina autoritaria; la filosofia escolastica formaba los cuadros
dirigentes del gobierno, el clero y los intelectuales coloniales. La poblacién continuaba
rigidamente estamentada en clases sociales, cada una con sus propios papeles: En la

cuspide €l 0.2% de la poblacidn, los peninsulares que detentan todo el poder, tante politico

‘como eclesial; después criollos aristéeratas, duefios de [a tierra (que comparten con ia

Iglesia) v de las minas, y monopolistas det comercio (4 8%); mas abajo, los mestizos y

" castas (20% de la poblacidn), que fue la clase laboral mas o menos libre; incliyendo
" artesanos, trabajadores de minas y agricolas (15%) que por su condicidn estaban en otro

* estatus; y finalmente, los indios, el grueso de la poblacién (60% de los habitantes) en el

escalén de abajo, desprotegidos, cruelmente discriminados y explotados [Léopez Garcia
1992, 3; Saladino 1996, 27-30].

Para esta colonia la ¢conomia quedé regida, desde su conquista, de la siguiente
manerz [Saladino 1996, 30]: Un sector minero hipertrofiado que produce plata
extraordinariamente barata, un sistema de succion del producto excedente por vias piblicas
(impuestos, tributos, préstamos forzados, y demas), un sisterna de comercio no equivalente
que hace ain mjs barata la plata y transforma a la colonia en.mercade de invernadero para
las mercancias espafiolas, v la accién de la metrdpoli para impedir €l desarrollo de ramas
competidoras. Con la politica econémica borbdnica y el ascenso de Carlos I se buscéd
perfeccionar el rol de la Nueva Espafa come productora de materias primas y ¢onsumidora
de productos manufacturados, asi como la renovacion de la estructura de la tenencia de la
tierra y salvar ei problema de la productividad {Semo 1977, 251-55]. Este proyecto borbon
requirié, como primer paso, investigar sobre sus verdaderos recursos; para ello, enviaron a

la Nueva Espafia a inspectores y vireyes progresistas que modificaron la estructura
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Capitulo I Ciencia y educacion en la Nueva Espafia en el siglo XVIII

administrativa: Crearon las intendencias, desarrollaron la actividad productiva en ta
colonia, promovieron la mineria y nuevas industrias que compitieron con las instaladas en
la ciudad, fomentaron el comercio entre las colonias y Espafia, destrabaron los monopolios,
¥ por supuesto, bajaron la tasa de impuestos, medida que incrementd los ingresos hasta tres

veces mas [Palacio 1978, 32-35}.

Las reformas, tanto en Espafia como en fas colonias de la Nueva Espafia, se
enfrentaron con las fuerzas tradicionales amenazadas en sus privilegios, pero se reafirmé la
preeminencia dei Estado sobre ka Iglesia; se produjeron inconformidades que Hegaron al
motin y en ¢l caso de los jesuitas, a reaccion llegd a la desobediencia; en 176y, el rey los
expuisd de Espafia y luego en 1767 de las colonias [Larroyo 1982, 165; Palacio 1978, 73-
112]. Las inquietudes surgidas en Espafia se reflejaron pronto en las colonias americanas,
en particular, 1a obra de Feijéo fue conocida y apreciada en la Nueva Espafia; v junto con
ella llegd un verdadero torrente de libros de casi todos los contemporaneos [Moreno Corral
1992, 331]. Los impresos prohibidos fueron pasados de contrabando en ias aduanas, y la
mayoria de los viajeros extranjeros sirvieron como agentes de infiltracion de las nuevas
ideas [Saladino 1998, 311. Las obras permitidas por la censura fueron amregladas para
facilitar su divulgacién, * mientras que los libros prohibidos fueron publicados bajo titulos

* falsos ¥ con autores supuestos [Ramos Lara 1994, 10-20]

Este fendmeno de divulgacién se vio favorecido por el funcionamiento de las nuevas
imprentas que se establecieron en la ciudad de México —aunque ta primera imprenta data de
1539, 5 en el siglo XVIIT cuando proliferan— como fueron: En Puebla desde 1640; en
QOaxaca desde 1720; en Guadalajara en 1792 y en Veracruz en 1794 [Saladine 1998, 42].
Ademas, los lectores de obras prohibidas hicieron circular profusamente los ejemplares que
tuvieron en sus manos; sobre todo a partir de 1764 anle los avances de la produccion
industrial y la politica reformista, por lo que aumenté de manera considerable la

introduccidn y circulacion de estas obras [Saladino 1998, 31-42].

“ Debemos diferenciar entre difusion y divulgacién cientifica. Por difusion se entiende una actividad orfentada
a especialistas, y por divulgacion la misma actividad orientada al pdblico en general También debe
diferenciarse el periodismo cientifico, que ¢s un esfuerzo dedicado a interesar al piliblico en temas de ciencia y
tecnologia Segin Saladino [1996, 18] tanto la difusidn como ¢l periodismo cientifico son térmiunos aplicables
a la centugia actual
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Incluso se cuenta con una lista de autores, tomando en cuenta las denuncias
presentadas a la inquisicién, de los cuales se puede establecer su influencia [“érez 1945,
121. De hecho, en la Real y Pontificia Universidad de México se llegaron a leer los
modernos, aunque sélo fue para tratar de impugnarlos. Sin embargo, jamas se admitieron
las nuevas ideas de una manera [ranca en los colegios En realidad, las teorias cientificas
contemporineas se introdujeron en la Nueva Espafia por otras vias vy, en todo caso, los
colegios y la universidad se empeflaron siempre en combatirlas con €l mayor

apasionamiento [Ramos 1943, 20; Quiroz 1949, 30}

El cultivo de las ciencias y su aplicacion al estudio de muchos problemas existentes
en nuestro pais, tuve que fundarse en la conviccion de que la razédn sirve para conocer la
realidad v no para esgiimirla en vanas especulaciones sobre textos caducos [Larroyo

#1982,190; Saladino 1996, 80] Por lo tanto, ¢l primer objetivo criollo consistio en

“establecer, de modo definitivo, la separacién entre la ciencia (denominada filosofia naturat

"en este momento) y la teologia, para poder iniciar entonces el camino de la actividad

“cientifica [Ramos Lara 1994, 5-10} Entre los origenes de este movimiento cientifico s¢
encontrd la necesidad de conocer ¢l pais (inventario de la riqueza natural y cultural) y de
preparar técnicos que pudieran ayudar a transformarlo en todos sus sentidos. Con estas
tendencias, los colonos se pusieron en contacto con investigadores de diversos paises
europeos, ¥ no sélo con los espafioles, lo que sitvié como emancipacion intelectual; v su
concepcidn del mundo cortespondié a la universalidad de las teorias cientificas modernas,
que usaron para comprender la realidad politica, econdmica y social de nuestra nacion
[Bargallo 1966, 138].

Las ideas ilustradas bajo las condiciones econdmicas, sociales y politicas brevemente
descritas generaron su popularizacidn v adecuacién a las condiciones de la colonta; las
consecuencias fueron impredecibles para la corona Espafiola al contribuir a la génesis de la
conciencia nacional. La practica y difusion de los pensamientos ilustiados encontrd cobijo
en la existencia y apertura de instituciones educativas de buen nivel académico, en la

realizacion de expediciones cientificas y en el fomento de organismos culturales.




Capitulo I Clencia y educacion en la Nueva Espaiia en el sigio XVIIT

1.1 LAREAL Y PONTIFICIA UNIVERSIDAD DE MEXICO EN EL SIGLO XVIII

Hasta la fundacién en la Nueva Espafia de las nuevas instituciones educativas como e! Rea/
Seminario de Mineria, la Real Academia de San Carlos y la Escuela de Cirugla, la
universidad fue la columna vertebral de todo el sistema educativo, v al mismo tiempo, la
clspide en lo que respecta al posible nivel alcanzable de estudios [Lopez Garcia 1992, 4]
Fundada en 1551, tomé como modelo la de Salamanca; a lo fargo de los primeros siglos
suftid modificaciones en su organizacidn y obtuvo ampliaciones en sus catedras. Para
principios del siglo XVIII, contd con cinco facullades: Teologia, Leyes, Cénones, Artes y
Medicina, y mas de veinte catedras. En artes se estudid lo necesaric para ingresar a las
demds facultades, constituyé lo que posteriormente sc llamaria filosofia: Loégica,

mateméticas, fisica, astronomia (astrologia) y ciencias naturales [Garcia Stahl 1978, 51-53]

La catedra de matematicas vy astrologia creada en 1637, tuvo al frente a cientificos
novohispanos como Diego Rodriguez (1596-1668), fundador de la catedra; Carlos de
Sigiienza y Goéngora (1645-1700); vy, va entrado el siglo XVIII, a Joaquin Velazquez de
Ledn«(1732-1786) v, esporadicamente, a José Ignacio Bartolache ({1739-1790) [Lopez
Garcia 1992, 6].

De esta forma, la universidad prepard al personal de mendo medio que requinid el
virreinato para su funcionamiento; los puestos del mas alto nivel quedaron rescrvados para
los peninsulares, pero provey6 a la burocracia de funcionarios v al cleto de tetlogos para
laborar en las instituciones de la Iglesia y el Estado. Hubo abogados en cantidad suficiente
para ocupar los puestos en los tiibunales y en las audiencias, y para litigar libremente. Fue
notable que en la Nueva Espafia no se prepararan ingenieros, militares ni cartdgrafos. Las
necesidades de estc tipe de personal hasta la creacidn de nuevos planteles fueron, en
general, cubiertas por Espafia o por autodidactas [Méndez Arceo 1990, 69-71; Cue 1975,
16]. La instruccién, seglin testimonios de la época, mo fue de buena calidad, [ue
memoristica v 1epetitiva; algunas criticas a la deficiente ensefianza universitaria aparecieron
en el Mercurio Volante de Ignacio Bartolache {Izquierdo 1955, 100-103]. La universidad
estaba regida por reglamentos que impedian dar de manera oficial una apertura a la ciencia
moderna de Ja época. Los estatutos de la universidad establecian, por ¢jemplo, orar el credo

en latin conforme al Concilio de Trento, para aquellds que aspiraban a una cétedra en fa
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institucion el credo era un acto de fe v respeto a lo establecido por la Iglesia Catdlica; asi la
universidad fue la encargada de difundir los estudios de teologia comeo una medida de
contrarreforma, estos estudios se apoyaron en los libros de Aristételes y en medicina se
abordd a Galeno e Hipécrates, aiin cuando eran criticades ampliamente en Europa [Lopez
Garcfa 1992, 7; Espinosa Sénchez 1997, 15-24].

Para fines de sigio, en la Real y Pontificia Universidad de México, se crearon nuevas
cétedras intentando acercar a la institucién educativa cumbre de la WNueva Espafia, a las
homélogas europeas [Larroyo 1982, 136] Asl, se crearon las catedras que aparecen en la
obra Instifuciones de Francisco Jacquier (1711-1783), donde se hizo hincapié en la
ensefianza de la fisica, las matemaéticas y la 16gica, también se iniciaron las de derecho

canonico v civil en varios seminarios [Dampier 1972, 7]

] Una 1evisién breve de lo que los profesores ensefiaron en estas catedras, asi como ia
_formacién académica de los mismos dan indicios de que, si bien no es de manera
;:__institucional, al menos dentro de las aulas podian manejar la ciencia moderna, y quizas lo
A)més importante, no hablamos de persongjes aislados, sino de intelectuales con una
formacién religiosa en su mayotia, que deja entrever la importancia de las escuelas jesuitas

en su formacidn intelectual [Espinosa Sdnchez 2001, 67; Saladino 1996, 43-471.

1) Fray Diego de Rodriguez (1596-1668): Estudié gramdtica en la Nueva Espafia, ingresd
a la orden de la Merced en 1613, fue matemdtico, astronomo, agrimensor y constructor de
r-eld_jcs Redactd varias obras relacionadas con matemaética, fisica, astronomia y gnomoénica
que permanccieron como manuscritos por su cardcter heterodoxo para evitar represalias del
Santo Oficie, Intenté difundir 1a ciencia contemporanea europea: La fisica de Galileo, 1a
mecénica de Kepler, el sistema del mundo de Copémice y la matematica de Tartaglia,
buscando rechazar las tesis metaflsicas que argumentaban que las enfermedades eran
causadas por fendmenos celestes o por la ira de Dios; ademds aplicd sus conocimientos en
beneficio de Ia sociedad, como eb el caso del desagiie de Huchuetoca Rodriguez dio
apertura en sy catedra de astrologia a una comunidad en las aulas de la Real y Pontificia
Universidad de México [Espinosa Sanchez 1997, 19-44]. A la muerte de Fray Diego de
Rodriguez en 1668 ocupd la catedra el dnico aspirante Fray Ignacio Mufioz, quien mis

tarde la cedié en 1672 al siguiente aspirante Luis Becerra Tanco, quien aplicd y dio a
11
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conocer la teoria Optica de Atanasio Kircher, renrombrado jesuita y méaximo exponente en
esta area, en una discusion sobre la aparicion de la Virgen Maria. Tras la muerte de Becerra

a'los pocos meses, su lugar fue ocupado por Carlos de Sigiienza y Géngora.

2) Carlos de Sigilenza y Gongora (1645-1700): En 1672 se presentaron tres aspirantes
para ocupar la citedra de astrologia y matematicas vacante por la muerte de Luis Becena
Tanco: José de Salmerdn, estudiante de medicina, Juan de Saucedo, estudiante de canones;
y Carlos de Siglienza también de la Facultad de Céanones, y conforme a los estatutos
universitarios se siguid el protocolo: Teniendo el libro de JTuan de Sacrobosco cerrado en las
manos de un nifio, con una daga y otro instrumento se abria en tres partes seleccionando
seis hojas, cada opositor elegia una de las tres selecciones al azar para presentar al siguiente
dia el examen oral ante los sinodales, después de oir la liturgia en la Iglesia de la sala del
cabildo. Por primera vez se suscitd una oposicion entre varios candidatos, ¢l libro de
Sacrobosco explicaba el movimiento de los asiros sin contradecir las Sagradas Escrituras,
una vez que céda uno exponia su parte podia ser cuestionado por los sinodales y los demas
candidatos, finalmente, el ganador debia realizar una oracién en latin: El credo ante la
comunidad universitaria v su compromiso de fe. Catlos de Siglienza debié mostrar sus
dotes en astronomia, matematicas y mecénica celeste para ganar la disertacion, ademéas del
dominio de un lenguaje cientifico medemeo de elevado contenido tedrico, que se ve
reflejado en su puesto de Cosmdgrafo Real. Fue partidario del método filosofico cartesiano,
utilizar la evidencia como criterio de verdad; en astronomia se auxilidé de instrumentos
como el telescopio v empled la geometifa esférica, es sin duda el maximo exponente
clentifico del sigio XVII, aunque como profesor tuve poca audiencia [Espinosa Sénchez
1997, 36-45].

1.a materia de astrologia estuvo dirigida no sélo a médicos, sino también a arquitectos
v agrimensores, el plan de estudios era ¢l siguiente [Espinosa Sanchez 1997, 44-45]: El
primer afio se veia la Sphera de Sacrobosco, las cuatro reglas de aritmética, las tablas
asttondmicas de Alfonso €l Sabio v las teorias acerca de! Sol de Pubarquio En el segundo
afio, los seis libros de los Elementos de geometria de Euclides, los senos, tangentes y
secantes; los arcos y cuerdas, el cuarto libro de los Tridngulos esféricos de Juan de

Monteregio v el Almagesto de Ptolomeo En el fercero, las lecturas debian estar
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encaminadas a la cosmografia y la navegacion, sobre como hacer observaciones de los
movimientos del Sol, la Luna y los planetas, sobre el uso del astrolabio, del planisferio, del
radioglobo ¥ otros instrumentos ‘matemdticos’, y la Sphaerica de Teodosio. La geometria v
la astronomia fiueron de utilidad para el médico para entender el orden cdsmico y
determinar el tipo de terapia, mientras la aritmética lo fue para establecer pesos y medidas
al elaborar los medicamentos, llevar la contabilidad del tiempo y regular a proporcidn del
medicamento del paciente [Rodriguez 1994, 74-79]. Mientras que para los arquitectos vy
agrimensores, la geometrfa les ayndo a los cdlculos en planos de construccién y en las
mdltiples obras hidrdulicas, de caminos y puentes, plazas y edificios de gobiemo, entre
otros, que edificaron. Esta fue la razén de ser de la citedra de astrologia y matematicas en

la wniversidad.

o La Real y Pontificia Universidad prepard hombres para una dinamica social que
wexigia que los conocimicntos se vieran reflejados en un progreso y bienestar econdmico y
zso¢ial, como parte de la filosofla mecdnica cartesiana y el uso de instrumentos cientificos y
£de la ciencia, en especial de las maternaticas; si bien era incipiente esto abrié camino a la
-dindmica que el siglo XVIII impondria a la comunidad de las aulas universitarias, aunque

respetando ain los cénones religiosos impuestos por la Iglesia Catolica. Antes de continuar

con los personajes relevantes que impartieron catedra en la universidad, debemos referirnos

a su fuente de formacion intelectual, que en su mayoria fueron las escuelas jesuitas.

1.2 LOS JESUITAS

En la Nueva Espafia, ademas de la Real y Pontificia Universidad de México, existieton
colegios desde el primer siglo de la colonia que funcionaron como escuelas de doctrinas,
artes menores y oficios orientados a sectores sociales especificos, en particular para indios
y mestizos [Saladino 1996, 43]. Es un hecho que la labor pedagdgica de los jesuitas rindio
frutos en sus egresados, muchos de los cuales ingresaron a estudiar en la Real y Pontificia
Universidad de México, como sucedié con Carlos de Sigiienza v Gongora, quien ingreso al
colegio jesuita del Espiritu Santo de Puebla en 1662, y tuvo comunicacion con jesuitas en
puestos eclesiasticos importantes que lo mantenfan informado de los tltimos avances y
novedades —como las teorias del jesuita espafiol Kircher que sucedié a Kepler como

matematico o del jesuita Kino-. Sigiienza estudio teologia en la universidad y por sus
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conocimientos en astronomiz y matemiticas ocupd, como mencionamos, la catedra de
astrologia en 1672 y mas tarde por Real Cédula de Carlos 1II en 1680 fue nombrado
Cosmégrafo Real de la Nueva Espafia Su obra cientifica mas importanie es la Libra
astronomica, donde hizo uso del telescopio en la observacion del cometa aparecido entre
1680-1681, ademds aplicé la geometria esférica para determinar su recorrido y con base en
la teoria de Kepler establecid la {rayectoria del cometa y con la filosofia mecanicista
cartesiana explicoé ¢l recorrido del astro en secciones conicas; redactd varias obras de
contenido matematico que estan perdidas [Espinosa Sénchez 1997, 49-52; De Gortari 1980,
229

Otros jesuitas sobresalientes fueron: Juan Lopez Arbaisa (1556-1612) que ingresé ala
compafiia de Jesis en 1579, construyd la clipula de gran clave que fue una innovacidén
- arquitectonica de la época y dio solucidn a varios problemas hidraulicos. José Antonio
Villerias y Roelas (1695-1728)} estudio en el colegio maximo de San Pedre y San Pablo y
posteriormente ingreso a jurisprudencia en la universidad, esciibié poesias sobre temas de
astronomia usando incluso a Copérnico. Juan Antonio de Mendoza v Gonzélez =studié con
los jesuitas en San Hdefonso en Puebla, fue cura, juez, contador, notario de la Inguisicién v
agrimensor, se desconoce si estudio en la universidad, escribié métodos para corregir
relojes y modos de desagiiar minas, dende cmplea Ia filosofia cartesiana y el hermetismo de
Kircher, entre otros autores Tanto Kino como Sigiienza y Mendoza realizaron planos de
construceiones en la Nueva Espafia, v su preparacion vino de las escuelas jesuitas, ademas
_ .K_ino fue ¢l primero en explicar que California era una peninsula y no una isla; Sigiienza
realizé ¢l desaglie de Texcoco para evitar inundaciones, al igual que ¢l desagiie de
Huchuetoca; y Mendoza explico el funcionamiento tedrico de una bomba para desagiiar
.miﬁas, logid éonstruix artefactos que servian a este fin [Espinosa Sanchez 1997, 55-57).

Entre otros ejemplos de las aplicaciones de estos amantes de la ciencia moderna.

.- Finalmente, debemos hablar de la ensefianza impartida por los jesuitas, antes de set
expulsados. Entre las nociones y tendencias propagadas en sus colegios, las més notables
fueron: Bl descrédito del sistema geocéntrico (aunque sin aceptar explicitamentc las ideas
de Copémico), la existencia de manchas solares, el conocimiento de instrumentos al vacio,

el experimento y la ciftica del argumento de autoridad, el atomismo, la neumatica, la
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gravitacion universal y la generacién seminal [Ramos Lara 1994, 16-20]. En las clases no
utilizaron textos, sino apuntes dictados por los propios preceptores, v es interesante
mencionar algunos de los autores citados en esos apuntes [De Gortari 1963, 243
Descartes, Gassendi, Bacon, Newton, Leibniz, Franklin, Feijéo, Duhamel, Sigiienza y
Géngora, Plinto, Platdn, Aristdteles, Ptoloméo, Copémico, Tycho Brahe, Malebranche,
Maupertuis', Torricelli, Boyle, Gericke, Nollet, Demécrito, Epicuro, Lucrecio, Anaxdgoras,
Zendn, Lacaille y Malpighy. Resultaria de gtan interés presentar algunos e¢jemplos sobre la
manera en que usan las teorias de los autores mencionados, pero escapa a nuestro estudio,

una fuente para cllo son los trabajos de Juan Manuel Espinosa Sénchez [1997 y 1994}

En realidad, lo que ios jesuitas hicieron fue tratar de incorporar las ideas modemas a
la doctrina religiosa, aprovecharon los sentimientos nacionalistas de los criollos para
conocer los recursos del pails [Larroyo 1982, 150]. El predominic de los jesuitas en la

enseflanza se debid a que [[zquietde 1955, 42]:

Eos jesuitas desempefiaron tres importantes papeles en Ja educacién novohispana: i) sus
colegios dominaron numérica y geograficamente la educacion posprimaria; ii) varios profesores
jesuitas eran promotores de una reforma educativa; y iii) miembros de la compafiia eran los
lideres de la elite intelectual del vimeinato

A principios del siglo XVIII cxistieron dos comrientes educativas entre los jesuitas: La
tradicional, apegada al escolasticismo, y la renovadora, que se valid ael método
experimental y el estudio de los conocimientos modetnos de las ciencias exactas Esta
ultima tendencia, para mediados del siglo, triunfd gracias a un grupo de jesuitas jdvenes
_que empled nuevos métodos pedagogicos, v que rescribieron los textos escolares para
adecuarlos, en forma v contenido, a las nuevas ideas [Lépez Garcia 1992, 9] Gracias al
trabajo de este grupo, se aceptaron sus recomendaciones en las reformulaciones de planes y
programas de estudio oficiales para poner al dia (siguiendo la moda europea) la ensefianza
de la fisica y las matematicas, e impartir en los colegios cursos adicionales, dedicados entie
otros a la matematica, las lenguas modernas, la fisica, la quimica, la historia, y demas
[Larroyo 1982, 162] Asi, en los colegios jesuitas se cnsefid una mezcla de filosofia
escolastica con teorias extraidas de la fisica moderna, los jesuitas fueron los principales

promotores, awngue eran caitesianos y no newtonianos [Lertora Mendoza 1995, 12-13]
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Otro aspecto importante fue el incremento de obras cientificas en las diversas bibliotecas de

los coiegios de todas las drdenes religiosas en la Nueva Espafia {Saladine 1996, 44].

Esta labor de divulgacién de los conocimientos contemporineos por parte de los
‘jesui'tas dio frutos en la formacién de la mayoria de los intelectuales criollos que
analizaremos a continuacion; asi no pedemos hablar de autodidactas sino m.as bien de
académicos de mente abierta, que supieron aprovechar ¢stos conocimientos en beneficio de

la sociedad.

1.3 CIENTIFICOS CRIOLLOS Y PENINSULARES

Con las reformas econdmicas liberales de los borbones, vino aparejada una revolucion
cuitural que se disemind en la Nueva Espafia con obias como las de Feljo, pero ademais, vy
a pesar de la Inquisicion, llegaron de contrabando, y disimuladas con tapas de obras pias,
las obras de Jos enciclopedistas franceses: Rousseau, Voltaire, D’ Alembert, v Diderot, entre
ofros [Saladino 1998, 75]. Tarnbién los viajeros tanto exfranjeros como nativos que
regresaron de Buropa, respiraron los aires innovadores de la Iustracion, introduciéndolos a
la Nueva Espafia [Ramos Lara 1994, 13]. Asi, la mayeria de los interesados en la ciencia
(filosofia natural}, la recibieron ya sea para retomarla o bien para criticarla, v entre los més

representativos contamos a los siguientes:

1) Francisco Javier Alegre (1729-1788)

Francisco Javier Alegre nacié en Veracruz y enttd a la compafia de Jests en 1741, estudid
filosofia en el Colegio de San Ildefonso en Puebla, estudié derecho en México y fallecid en
Bolonia en 1779. Fue autor de Historia de la provincia de la comparia de Jesus en la
Nueva Esparia, editada por Carlos Maria Bustamante en 1841; del Compendio de Bion y
Sfornic, sobre algunos instrumentos mateméticos, de gran importancia para el mangjo de
los mismos: el Tractatu de Gnomica; de los catorce voliimenes de los E.zmentorum
Geometriae, uno de los libros trascendentes pata esta area; y de una Carta geogrdfica del
Hemisferio Mexicano Escribié un Cursus Philosophicus donde hizo mencién de su
correspondencia con Franeisco Javier Clavijero, con quien disertd sobre el movimiento de
los cuetpos, incluyendo las fuerzas centiipetas, centrifugas y de gravedad; sobre el

movimiento oscilatorio de los sistemas para explicar el cosmos con las teorias de Copérnico
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¥ Thycho Brahe, asi como sobre eclipses, ecuaciones que describen el comportamiento de
los astios, ¢l estudio de la éptica, didptrica y catéptrica, con la teoria de Descartes En su
correspondencia con Clavijero manifesté ser seguidor de la filosofia cartesiana, por lo que
no aceptéd la fisica newtoniana, aunque en su texto explicd la gravedad con fines de
exposicion mas no de partidismo. Enscfié filosofia en el colegio de San José de 1a Habana
(Cuba, 1755-1762) y fue profesor de la cétedra de cinones de la Real y Ponrificia
Universidad de México [Larroyo 1982, 194; Espinosa Sanchez 1994, 27-29; 2002, 72-73].

Alegre fue uno de los personajes mas sobresalientes de esta época principalmente por
su gran trabajo como historiador, aunque los trabajos en el drea de matematicas reflejan su
gran interés por esta area de conocimiento, siendo de gran ayuda para la reconstruccion

historica de esta disciplina en ta Nueva Espafia

“2) Franciseo Javier Clavijero (1731-1787)

. Nacié en Veracruz en 1731, curs6 humanidades en el Colegio de San Jerdnimo de Puebla,
filosofia y teologla en el de San Ignacic En 1748 entré en la compafiia de Jesis
dedicandose a la filosofia natural, ¢l estudio y la ensefianza. Incorpord en 1763 la catedra
de filosofia al colegio de los jesuitas en Valladolid, fue aqui donde escribié un tratado para
esta clase titulado: Cursus Philosophicus diu in Americanis Gymnastis desi-leratus, o
{inico que se ha encontrado de este (ratado es la Gltima parte titulada Physica Particularis
La obra consta de dos partes siguiendo la divisién aristotélica: La physica generalis v la
physica particulans, en esta dltima explicéd los principios y propiedades de los cuerpos.
Impartié la cdtedra de filosoffa en Puebla (1757), Valladolid (1764-65) v Guadalajara
(1766) y 1a de retorica en los colegios de San Francisco y en el de San Pedro y San Pablo.
Fue poliglota, doming los idiomas: Hebreo, griego, francés, portugués, alemdn, inglés y
nahuatl Fue lector de Galileo, Kepler, Descartes, Gassendi, Losada, Tosca, Purchot,
Duhamel, Leibniz, Newton v Sigitenza y Géngora, entre otros, 1o que se refleja en su
tratado ecléctico donde explica los principios y propiedades de los cuerpos natirales usando
diversas teorias cientificas para explicar el cosmos. Fallecid el 2 de abril de 1787 en

Bolonia [Cardozo 1973, 7-10; Navarro 1967, 42; Martinez Rosales 1988, 80]
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Clavijerc sastuvo en su tratado que et cosmos es infinito ¢ increado, conradiciendo
los canones religiosos en torno a la finitud v creacién del mundo por Dios; ensefid la teoria
copernicana para criticarla y rechazarla en las aulas por lo que aceptd el sistema de Tycho
Brahe, donde la Tierra esta inmévil en el centro del mundo y el Sol gira alrededor de ella;
conocid fa polémica entre Scheiner y Galileo sobre las manchas solares y coincidio con
Kepler en sus estudios sobre este fendmeno; rechazd la teoria gravitacional aludiendo que
€l Sol es muy pesade y no tiene porque caer sobre la Tierta, pero se apoyo en Newton para
explicar que las manchas solares no son cuerpos sélidos y que aparecen en ¢l disco solar
segin explicaba Dechales; utilizé el telescopio para establecer los movimientos de rotacién
del Sol [Ronan Charles 1993, 76; Martinez Rosales 1988, 76-86; Espinosa Sanchez 1997,
59-64; 2002, 733

Académicos de la talla de Alegre y Clavijero confirman la elevada calidad de la
ensefianza de los colegios jesuwitas y el establecimiento de una comunidad cientifica
novohispana. Este tipo de educacidn tuve como finalidad formar una capacidad intelectual
critica v clentifica en sus estudiantes y prepararios para la vida universitaria; y es
precisamente en la Real y Pontificia Universidad de México donde a traves de la catedra de
astrologla y matemiticas a cargo de los profesores Joaquin Veldzquez de Ledn y José

lgnacio Bartolache, que se llevd a cabo la difusion de la ciencia contermporanea

3) Joai}uiﬁ Velazquez Cardenas de Ledn (1732-1786)

Nacid en.la hacienda minera de Acebodacia en Sultepec y murié en la cindad le México
En 1745 ingresé como pensionado en el Seminario Tridentino de la ciudad de México,
donde estudié gramatica v retdrica, al afic siguiente curso la materia de artes y finalmente la
de légica. De 1751 a 1754 estudié en el colegio de Santa Muria de Todos los Sanios
Abogado y mine1o; estudié en 1753 el curso de cdnones en la Rea! y Ponrificia Universidad
de México, y desde 1765 fue catedratico de matematicas de la misma. Poligiota, domind:
Latin, griego, francés, italiano y nihuatl Estudié artes en la universidad, donde conocid las
filpsofias aristotélica, cartesiana v newtoniana, ilevd a cabo experirventos de fisica v
quimica, y cultivé las matematicas Obtuvo la catedra de astrologia y matematicas de la
universidad desde 1765 por examen de oposicion, su capacidad se vio reflejada en varios

trabajos practicos como el desagiie de Huehuetoca, y como catedratico dirigid una
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academnia de matemiticas con la finalidad de difundir la ciencia moderna contemporanea,
incluyendo a Newton, promoviendo reuniones entre sus discipulos, entre ellos José [gnacio
Bartolache y Antonio de Ledn v Gama. Como astrénomoe, acompafi6 a la comisién hispano
francesa que observd ¢l paso de Venus por el disco del Sol el 3 de jumio de 1769 Fijé las
longitudes y latitudes de diversos lugares en la Nueva Espafia. Escribié la historia del
desagiie del Valle de México, vy una Descripcidn histdrica y topogrdfica del valle, las
lagunas y de la Ciudad de Meéxico, donde habléd de historia natural, aspectos geoldgicos v
meteoroldgicos que fueron aprovechados por Humboldt En el ramo de la mineria, eseribid
Jjunto con Lucas de Lassaga las Ordenanzas de Mineria [1774), mismo que presentd al rey
de Espafia con la intencion de reformar la industria mineta, como consecuencia se erigid el
Real Tribunal de Mineria (1777) y posteriormente el Real Colegio de Mineria en 1792
~ [Labastida 1975, 34; Espinosa Sanchez 2002, R4-88; 1997, 64-76] Méis adelante
\'!"retomaremos su obra para evidenciar la aceptacion y uso de la ciencia newtoniana en sus

escritos

Desde 1777, fue director general del cuerpo y tribunal de la mineria en ia Nueva
" Espafia; fue suya la idea de la creacidn del Real Seminario de Minas [Trabulse 1983, 18;
De Gortari 1963, 253; Lopez Pifiero 1983b, 203). Segin Humboldt, Veldzquez fue el
gedmetra mas renombrado que tuve la Nueva Espaiia, desde la época de Sigiienza vy, por
otra parte, fue muy elogiado por el matematico Claude Chappe, debido a la exactitud de sus
mediciones y caloulos geodésicos [De Gortari 1963, 225]. Las lecturas que hizo de Bacon ¥
Newton le dieron la clave del método cientifico y le permitieron aprender astronomia,
disciplina en la cual destacd mucho; cuando no disponia de instrumentos, él mismo fabricé

los que necesitaba [Ramirez 1982, 86-103; Humboldt 1978, 81].

4) José Ignacio Bartolache (1739-1790)

Nacié en Guangjuato, murié en la ciudad de México. Estudié artes en el colegio de San
Pedroy San Pablo en 1758 v posteriormente fue alurno de Sar fldefonso, al que abandond
por razones econdmicas para ingresar becado al Seminario Tridentino a estudiar teologia v
matematicas, siendo profesor de esta ultima catedra Velazquez de Ledn Se recibid de
bachiller en teologia en 1762 y a partir de 1765 estudié en la academia de matematicas
dirigida por Velazquez de Leodn; ingresa a la Real v Pontificia Universidad de México
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donde estudia medicina. Ejercio su profesidn y siguié estudiando diversas ciencias [Lopez
Garcia 1992, 14; Moreno 1983, i-iv]. Obtuvo de manera interina varias veces la catedra de
astrologia y matematicas en la Rea!/ y Pontificia Universidad de México, debido a las
comisiones cientificas del titular de la catedra, Velizquez de Ledn. Durante toda su vida
agitd el claustro universitario con sus opiniones revolucionarias, Como profesor de
matematicas v medicina actualizd los cursos; cuando impartidé matemdticas en 1769
empezd a publicar sus Lecciones Matemdticas, en las cuales sostuvo que no hay diferencia
enire logica, fisica y medicina desde el punto de vista de su estructura y del método
cientifico. Menciond que escribiria otros tres libros: Principios de Aritmética, Geometria, y
Mecanica, tespectivarnente, pero no han side encontrados fisicamente en caso de haber sido
impresos [De Gortari 1963, 253; Lopez Pifiero 1983a, 104] Mas adelante analizaremos la

obra de este intelectual para evidenciar la influencia newtoniana en sus escritos.

Bartolache es considerado deudor imtelectual, entre otros, de Descartes; publicd la
primera revista médica de América, el Mercurio Volante, del que editd dicciséis niumeros
entre 1772 y 1773. En 1779, publicd Imstrucciones para cwrar la viruels, junto con
Velazquez de Ledn determind la latitud de la cindad de México, y participd con Alzate en
las observaciones del paso de Venus. Tuvo varios cargos importantes, y en 1785 la Real

Academia de San Carlos le otorgd el grado académico de honot [Trabulse 1985, 18],

SYBenito Diaz de Gamarra (1745-1783)

Filésofo nacido en Zamora, Michoacan, fallecié en San Miguel el Grande. Estudié en Sar
fldefonso e ingresé al Oratorio de San Felipe Neri en 1764, obtuvo el grado de bachiller en
canones en la Real y Pontificia Universidad de México en 1764; viajé por Espaiia, Portugal
¢ Itaiia donde conocid a los jesuitas exiliados; se doctord en canones en la Universidad de
Pisa y fue socio de la Academia de Ciencias de Bolonia. A su regreso a la Nueva Espafia se
le nombré rector catedritico de filosofia en el Colegio de San Miguel el Grande en
Guanajuato. Posteriormente ocupd la catedra de filosofia y la rectorfa del colegio de San

Francisco de Sales.

Diaz de Gamarra fue el principal reformador de la filosofia en la Nueva Espafia, su

obra mas importante fue Elementa Recentioris Philosophiae [1774], que contenta lo mas
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selecto de las obras de los contemporéneos de su época. En ella, se ocupé de histotia de la
filosofia, 10gica, metafisica, ética, geometria (para lo cual obmvo la colaboracion del
matematico Agustin de la Rotea) y fisica; también publicd otros libros como Academias
Sfilosdficas, donde diserto sobre fisica, electricidad y Optica; y Errores del entendimiento
humano, dedicado a combatir los prejuicios de su tiempo [Lopez Garcia 1992, 14; Junco de
Meyer 1973, 31-54] Al decir de Antonio Caso, citado por Samuel Ramos [De Gortari
1963, 243], Gamarra tiene como influencia primordial a Descartes, ya que entre otras cosas
antepone la antonomia de 1a razdn, es decir, el pensamiento racional v cientifico, frente al
principio de autoridad y dogmatismo escolistico de la época. Pero, ademss, aceptla
postulados fisicos y dpticos de Newton, con lo que se da una incipiente transicion de la
filosofia cartesiana a la newtoniana, aunque no lo acepta por completo, por gjemplo en el

caso de la gravedad Mas adelante analizaremos esta situacion en detalle

-6) Antonio de Ledn y Gama (1735-1802)

" Naci6é en México v murié en la misma ciudad, Estudié filosofia con los jesuitas en San
}ldefonso, asi como jurisprudencia v filosofia en la Real y Pontificia Uriversidad de
Meéxico, y matemdticas en la academia de Veldzquez de Le6n. Sus estudios sobre el eclipse
de 1778 fueron publicados por el astrénomo francés Lalande. Segin Eli de Gortari [1963,
255] fue un eminente astrénomo que calculdé con gran exactitud la latitud de México, en

base a sus observaciones del eclipse del 6 de noviembre de 1771.

Durante 1784 hizo un registro meteoroldgico v en 1790 publicd un articulo sobre las
auroras boreales, polemizando con Alzate. También en 1784 imprimid varios volumenes de
la Gazeta, v en 1785 refutd en dicha revista un texto acerca de la cuadratura del circulo,
donde hizo una recapitulacidn desde Arquirmedes hasta Leibniz y expuso los errores de los
métodos para cuadrar el circulo. En 1792, con motivo de] hallazgo de dos piedras
arqueoldgicas en el Zocalo, publicé un folleto donde las describe y se 1efiere a los
conocimientos matematicos ¥ astroldgicos de los antiguos mexicanos. Dejé inéditos varios
trabajos; entre elios unas lecciones sobre mecinica, geometria, dlgebra v trigomometria [De
Gortart 1963, 255; Lopez Pifiero 1983, 524; Ramirez Santiago 1982, 86, 87, 91, 103].
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De sus trabajos, se han encontrado: Descripcion orhographica universal del eclipse
de Sol en 1778, donde, junto con Veldzquez de Ledn, estudié este fendmeno celeste.
Observaciones del comete del afio de 1784, Observaciones meteoroldgicas del préximo
ano de 1786 [1.787], Diseurso sobre la luz septentrional que se vio en la ciudad I dia 14 de
noviembre de 1789, entre ocho y nueve de la noche publicado en la Gaceta de México,
Disertacion fisica sobre la materia y formacion de las auroras boreales {1790], entre otros

[Moreno 1977, 73-110] Algunas de estas obras seran analizadas en detalle mds adelante

7} José Antonio Alzate (1737-1799)

Nacié en Ozumba, murié en la ciudad de México. Segun Eli de Gortari [1963, 258]: “Fue el
cientifico mas prolifico de entre los criollos ilustrados; importante investigador, cientifico
que mantiene el equilibtio entre sus creencias religiosas y su mentalidad cientifica”
Similarmente, Trabulse [1985, 19] lo considera: “Un cientifico observador y critice, que
vela en las sagradas escrituras algo mdés que una serie de sentencias morales y buenos
consejos”. Alzate fue la figura ceniral del movimiento cientifico que s¢ desarrolld ¢n el

ltimo tercio del siglo XVIH [Hemandez Luna 1945, 10].

Estudié artes y teologia en el colegio de San Ildefonso; posteriormente obtuvo el
grado en artes en la Real y Pontificia Universidad de México. Adquirié profundos
conocimientos sobre ciencias naturales y filosofia moderna, se dedicé con pasién a la
investigacién y difusion cientifica, especialmente defendié los descubrimientos y progresos
de las teorias cientificas contemporaneas a través de varias publicaciones periédicas En
1768, publicd el Diario Litergrio de México (semanal); de 1768 a 1772, edito los Asunios
varios sobre ciencias y artes; en 1787 publicé las Observaciones sobre la Fisica, Historia
Natural y Artes Utiles, de las que aparecieron ciento quince niimeros. También olaboré ¢n
otros periddicos como la Gazete de México, dirigida por Manuel Antonio Valdés; ademas
de otros trabajos clentificos que fueron impresos por separado: Método facil para mejorar
las cafierias que sirven de distribucidn de las aguus de que se abastece el piblico de esta
capital [1768), Plano geogrdfico de la mayor parte de la América Septentrional [1775],
Mapa del vigje hecho por el comisionado don José Antonio Alzate y Ramirez para el
reconocimiento de las minas de azogue [1778], Advertencia sobre el mejor método para

ensayar los metales de azogue [1780], Descripcicn de un nuevo lnstrumento para secar la
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polvora con prontitud y seguridad [1780], Mapa de los aguas que por el circulo de las 90
leguas vienen a la laguna de Tezcoco [1784), v Consgjos utiles para socorver a la
necesidad en tiempos que escasean los comestibles {1786], entre otros [Ferndndez de)
Castillo 1957, 59; Moreno 1953, 371].

Los trabajos de Alzate propagaron los conocimientos cientificos de su tiempo en un
conjunto ordenado de articulos claros y sencillos, dirigidos al piblico. Sus propasitos no se
limitaton a exponer hipotéticamente las teorias cientificas innovadoras, sino que se
cncaminaron a un fin prictico, despertar en los colonos ¢l interés v la inquietud por la
ciencia, pata que la aplicaran a la realidad de nuestro pais v se beneficiaran con sus
consecuencias [Saladine 1999, 34] Su enorme obra escrita abarcd temas filoséficos,
astrondmicos, meteoroldgicos, quimicos, metalirgicos, geograficos, agricolas, zooldgicos,
‘botanicos, historicos, literarios y humanistas. Pero su gran contribucion fue al amraigo en Ia

i‘;Nueva Espafia de la preocupacién por la filosoffa natural, v sus consecuencias en la
':"econom{ay la politica [De Gortari 1980, 256; Fernandez del Castillo 1957, 60].

Formd una magnifica biblioteca, un gabinete de historia natural, una coleccidén de
objetos arqueoldgicos, y varias maquinas y aparatos necesarios para el estudic préctico y
experitnental de la astronomia v las ciencias fisicas [Hernéndez Luna 1945, 43; Moreno
1953, 371-389; Fernandez del Castillo 1957, 59-69; Struick 1959, 1100-1106]. Participé
conjuntamente con Bartolache en la expedicidn para observar el trinsito de Venus por el
disco del Sol [1769] Elaboré diversos mapas geograficos, incluyendo el de la Nueva
Espafia, colaborod en la planeacién del drenaje de la ciudad, y fue miembro de la Academia
de Ciencias de Paris, del Jardin Botdnico de Madrid y de la Sociedad Bascongada de
Amigos del Pais [Trabulse 1985, 19; De Gortari 1963, 258; Lopez Garcia 1983, 51; Moreno
1985, 58].

De sus trabajos sobre observaciones astronomicas sobresalen: Observaciones del
paso de Meércurio por el disco del Sol [1769), Echipse de Luna del doce de dictembre de mil
setecientos sesenta y nueve anos, Observaciones de los satélites de Jupiter [1770], Eclipse
de Luna [1770] y Observaciones meteoroldgicas [1770], entre otras. También realizd varias
traducciones, escribié varios articulos sobre agricultura, €l México antiguo, y consejos

diversos, enfre ofros. Mas adelante trataremos en detalle la influencia newtoniana en este
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personaje, que es una muestra mas del predominio intelectual jesuita. Los articulos
relacionados con matemdticas, publicados en las Gacetas de Literatura, intentaron
proporcionar a la poblacién conocimientos pricticos Su afin de saber y el contacto logrado
con la prensa europea, permitié a Alzate estar al tanto de las novedades en varias

disciplinas, mismas que de inmediato presentd a la luz pablica [Lazo 2001, 399].

8) Andrés Manuel del Rio (1764-1849)

Naturalista y quimico espatiol, nacidé en Madrid y murié en México. Fue condisgipulo de
Alejandro de Humboldt en la Academia de Minas de Freiberhg v el primero en sustentar un
acto académico de fisica experimental en Espafia. Discipulo de Lavoisier, descubridor |
{aunque no reconocido) del Vanadio [1801], al que dio el nombre de Eritronio; v autor de
Orictognosia, llevade a Espafia y Perd como libro de texto; anibd a la Nueva Espafia poco
después de haberse fundado el Colegio de Mineria, por lo que dedicé mucho tiempo a esta
institucion, al consumarse la independencia en 1821 se nacionalizéd mexicano y pudo asi
continuar su labor de gran calidad en nuestro pais, hasta st muerte en 1849 [Bargallo 1966,
138]

Fue fundador de la clase de mineralogia del Real Seminario de Mineria, que se
inaugurd el 27 de abril de 1795; autor de la obra que durante medio siglo sirvié de texto
para la ensefianza de este ramo: Elemenios de Orictognosia; fue el primero que establecid
en ¢l pais la explotacién y metalurgia del fierro, y fue autor de varios tabajos como: Sobre
‘la formacion de las vetas y Manual de geologia [Larroyo 1982, 195; De Gortari 1963,
258].

9) Alejandro Von Humboldt (1769-1859)

Naturalista y geografo atemdn, nacié en Berlin y murié en Tegel. Realizd expediciones por
Cuba y México (1799-1804) entie otios paises, Humboldt recogié gran cantidad de datos
sobre geografia, geologia, hidrologia, orografia, geognosia, climatologia, demografia,
agricultura, mineria, comercio, manufactura, hacienda priblica y defensa militar del pais
[Robles 1945, 36; Labastida 1975, 13; De Gortari 1963, 260]. Tales resultados fueron

utilizados en su Ensaye politico sobre el reino de la Nueva Espana, que:
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resulté ser sintesis de nuestra ilustracion, ya que entre 1803 y 1804 logrd escribir el
compendio méds completo sobte nuestro pais, mostrando las posibilidades de su desarrollo
Contribuyd a fortalecer nuestra conciencia nacional en el terreno politico, econdémicoe, «acial
y cultural [Moreno Rafael 1985, 76)

La influencia de Humboldt en nuestio pais fue de gran trascendencia para la conformacion
de las teorias cientificas contemporineas en la Nueva Espafla, no sdélo por sus
contribuciones cientificas sino por la mentalidad v el método empleadas en ellas, lo que
abrid el panorama de los cientificos mexicanos [Labastida 1975, 18] Dedicd treinta afios
(1804-1834) al estudio de la América hispinica en todos los aspectos; en sus obras comentd
y utiltzd todo cuanto los espafioles e hispanoamericanos habian escrito sobre el Nuevo
Mundo desde su descubrimiento. Conoce toda la literatura cientifica relativa a las empresas
o expediciones organizadas por la monarquia ilustrada, que aparece en la Relacion histérica

de su viaje al Nuevo Continente, y también en el Ensayo politico [Minguet 1989, 439-446]

10} Vicente Cervantes (1755-1329)

» Nacio en Zafia, villa de la provincia de Badajoz v muzid en México. Obtuvo el titulo de
farmacéutico en 1784, ocupd el puesto de boticario mayor del Hospital General de Madrid,
socio del Real Colegio de Farmacia, alcalde examinador del protomedicato de la Nueva
Espafia v visitador de botica, miembro de la Real Academia de Medicina Matritense, llegd
a la Nueva Espafia en 1787. Introdujo, mediante referencias directas de las obras de los
fisicos contemporaneos de la talla de Joseph Prestley y Lotenzo Antonio Lavoisiér, los
titimos avances de la guimica moderna; gjecutd experimentos fundamentados en sus
propias teorias v divulgd esta disciplina a través de diversas publicaciones periddicas,
principalmente en la Gaceta de México, esta publicacién dic cuenta anualmente de los
eventos académicos o actos publicos donde intervino Cervemtes; también la Gaceta de
Literatura de México reprodujo dos de sus escritos, el primero sobre plantas mexicanas y el
segundo tratd sobre la creacion de la cétedra de boténica del Rea! Jardin Botdnico el 2 de
junio de 1794, recinto del que fue catedratico. Realizd la traduccién al espafiol para uso
escolar del Tratado elemental de la guimica de Lavoisier, y sostuvo varias polémicas donde
defendié la nueva nomenclatura propuesta pot’ este quimico. Colocd los conocimientos de
ia quimica modema al servicio de la botdnica, lo que se denota en su empecinado interés
por divulgar los Oltimos avances de la quimica y por destruir los tltimos resquicios

atistotélicos. Las consecuencias que s¢ derivan de la quimica que transmitié Cervantes
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revelaron la importancia del cultivo de esta ciencia, de su necesidad para el conocimiento
de la naturaleza, del funcionamiento de los seres vivos, ¥ en general de la utilidad de esta
ciencia. Participo en la expedicion para explorar la América Septentricnal sujeta a la Nueva
Espafia, a cargo de Martin Sessé [Saladino 1996, 200-206; Arias Divito 1968, 38-43;
Aceves Pastrafia 1994, 157]

11} Mignel Constanza (1739-180%)

Se dispone de pocos datos sobre su vida hasta que ingresd al Real Cuerpo de Ingemeros en
Barcelona. En 1764 llegd a la Nueva Espafia como patte de la expedicion enviada por
Carlos HI para reorganizar el gjéreito, a cargo del teniente general Juan de Villalba, con la
funcidn de elaborar mapas de la tegion de Veractuz. En 1767 fue llamado a la provincia de
Sonora para participar en actividades militares; y para el afio siguiente fue enviado a la
exploracion de Monterrey, donde habia rumores de invasion rusa a los dominios espafioles.
Recibid la orden de abandonar la expedicion de Sonora v trasladarse a San Blas, donde ¢l
visitador José de Galvez envié dos expediciones, una por tierra y otra por mar, para
reconocer el territorio californiano y establecer guarniciones para ¢l puerto de Monterrey
Realizé diversos levantamientos cartograficos como el Plano del puerto y nueva poblacion
de Sun Blas sobre las costas del mar del sur [17683, Plano de la bahia de la Paz y puerto
de Cortés [1768], v los mas importantes, el Diario histdrico de los vigjes de mar y lierra
hechos al norte de la California [1770-1771] y su Diario personal [1790]. Ademas, durante
la navegacion hizo observaciones astrondmicas v cotrecciones a las cartas, levantd planos
de los puertos de San Diego y Monterrey, ubicéd ¢l mejor lugar por donde pasaria la
expedicidn por tierra, dirigié la construccion de presidios y demas obras; se conviriié en el
principal especialista de California y consejero de la corona En sus cincuenta afios en la
Nueva Espafia participd en varios reconocimientos territoriales, en el disefio y construccion
de obras publicas como caminos, desagiles, arquitecturas y planos urbanisticos [Moncada
1994, 131-236] Fue catedritico de geometria en la Rea! Academia de San Carios donde
esc1ibi6 unos apuntes para su clase, Elementos de la geometria que en la RI Academia de
Sn Carlos de esta ciudad de México dicts el Sr. Dn. Miguel Constanzé. Capitdn de
Ingenieros y Precepror primero de dha Aula {1785].
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Cada una de las personalidades mencionadas jugd un papel sobresaliente en la
mtroduccién de las innovaciones cientificas en la Nueva Espafia, no solo por sus
aportaciones escritas (libros, folletos, apuntes y revistas, entre otros) sino por todo el
trabajo cientifico de fondo (investigacion, creacidn de instituciones y catedras, elaboracion
de instrumentos mecinicos, y demés), ademds del papel publico que ocuparon y que
permitid, finalmente, llegar a institucionalizar la fisica y las matematicas en nuestro pais
En particular, para el desarrollo de la mecanica newtoniana en ta Nueva Espafa son
fundamentales, como s¢ verd mas adelante. Es indudable que no 1ealizamcs una lista
exhaustiva de cientificos, sdlo mencionamos aquellos que tienen relevancia para establecer

posteriormente la influencia de Newton en la Nueva Espafia

1.4. LAS EXPEDICIONES CIENTIFICAS

Entre los objetivos que se propusieron los borbones estuvo conocer la realidad de sus

_ colomas conocer sus recursos naturales, explorar rutas posibles para la explotacion de los

”_‘rmsrnos, mejorar las defensas de su territorio, encontrar nuevos puertos donde llegaran los

_‘__bar'cos de su flota y combatir el contrabando. Asi, en la segunda mitad del siglo XVII y
jprincipios del XIX, se realizaron numetosas expediciones, vigjes y comisiones & ia Nueva
Espafia con el propdsito general de progresar en los conocimientos geograficos, nauticos y
cientificos de todo tipo, encaminadas a defender y mejorar la situacién econdmica y

comercial de las colonias.

El fenémeno de las expediciones comicnza realmente en el reinado de Carlos IIT. Con
anterioridad, durante los reinados de Felipe V v Fernando VII, se realizaron importantes
expediciones cuyos intereses fueron de origen francés, como la expedicion geodésica al
virreinato del Perl, o para solucionar problemas fronterizos en Portugal, como fueron las
del marqués de Valdeliros y la de Iturriaga Serd a partir de 1765-1770 cuando Espafia se
lance a la biisqueda del conocimiento y la proteccion del &mbito americano, las finalidades
de las expediciones pueden clasificarse como: Geoestratégicas, hidrogrificas, botdnicas, de
limites, ¥ astronémicas, entre otras. Durante los reinados de Carlos [I y Crrlos TV se
llevaron expediciones cientificas dentro de la peninsula y fuera de ella, en diversos puntos
del imperio hispanico, como las expediciones botanicas a fa Nueva Espafia (1787-17935),

Nueva Granada, Pert v Chile. Alejandro de Humboldt, que cierra €] ciclo de expediciones
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cientificas a América, hizo notar que ningin estado invirtid tanto en estas empresas

cientificas como el espaiiol [Guirao 1989, 65-91; Gonzalez Claveran 1989, 427]

Una de las expediciones astrondmicas mds significativa es la franco-espafiola
encabezada por I’ Abbé Chappe d’ Auteroche en 1769, que con el fin de observar el transito
de Venus por el disco del Sol se dirigié a la peninsula de California en la Nueva Espafia,
esta expedicién traté de resolver uno de los problemas cientificos europeos mas importantes
del siglo XVIIL, el paralaje del Sol: La observacién de dicho fenomeno desde distintos
puntos del planeta, asi como la determinacién exacta de las coordenadas geograficas de los
mismos, permitio hallar el paralaje solar, definido como ¢l dngulo que corresponde al radio
de la Tierra tal ¥ como lo veria un observador hipotético situado en el cento def Sol.
Cantidad angular que facilitd, a su vez, calcular mediante operaciones trigonométricas
simples, la distancia media de la Tierra al Sol. Este fendmeno se repite en un periodo de
ocho afios para no volver a manifestarse hasta cien afios después. El objetivo de 1a comisién
espaficla fue triple: Observar el paso de Venus, realizar planos y observaciones
astrondmicas de las principales ciudades v puertos que encontraron en su cantino, y cuidat
que los franceses no realizaran ofra actividad fuera de la astiondmica La presencia de los
expedicionarios causé gran curiosidad en los circulos politicos v cientificos novehispanos,
y a su regieso el ingeniero Pauly, amigo de Chappe d’Auteroche, dio a conocet a la
Academia de Ciencias las aportaciones de los cientificos criollos: Antonio Alzate fue
nombrado miembro correspondiente y Velazquez de Leon vie su nombre impreso junto comn
los de los expedicionarios. Esta expedicién Hegd a buen término cuando las observaciones
obtenidas con los instrumentos de Chappe en la ciudad de México y por los marinos
espafioles Vicente Doz y Salvador de Medina en Veraciuz, permitieron eliminar notables

errores en las longitudes geogréficas del virreinato [Bernau 1989, 15-36].

De gran importancia fue la expedicién de Alejandre Malaspina en 1789 con fines
politicos v clentificos, cuya finalidad fue hacer un balance politico, economico, cientifico y
social de los dominios espafioles de ultramar; con una duracidn de cinco afios (178%9-1794)
v una tripulacién de doscientos cuatro hombres, recogid gran cantidad de datos
astrondmicos, hidrograficos, geodésicos, quimicos, cartograficos, zooldgico, botanico y

geofisicos, y numeroso ejemplares de animales y plantas Durante esos cinco afios, llevo a
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cabo cuidadosas pesquisas topograficas para la construccion de cartas geograficas;
abservaciones sobre las costumbres y usanzas de las poblaciones indigenas de los territorios
visitados y sobre el tipo de vida de los espafioles ¢n sus colonias; estudios sobre las
posibilidades de explotacidn de los recursos mineros y agricolas; estadisticas de caracter
demografico ¥ econtmico; e investigaciones sobre defensa de los dominios espafioles
[Luzzana 1989, 37-48].

La Nueva Espafia fue visitada en 1791, los ilustrados novohispanos y espaiioles
residentes en la colonia respondieron al llamado del conde de Revillagigedo para apoyar las
necesidades materiales ¢ intelectuales de la expedicion. Por gjemplo, Ledn y Gama los
invitd a observar la ocultacién de una estreila por la Luna, a este evento asistieron
Malaspina, Miguel Constanzé, Diego de Gudalajara y Tello y Francisco Mourelle de la
Rua. Malaspina visitd gabinetes, bibliotecas y algunos lugares de la ciudad. Conocid a
Fausto de Elhuyar, Eugenio Santelices y Daniel O'Sullivan, entre otros; Santi tces, fiscal
del Real Tribunal de Mineria, elabord para ellos un diccionario espafiol-nutkense-nahualt,
La expedicién de Malaspina coinecidid con la real expedicién botdnica de Nueva Espafia,
iniciada en 1788 y que se extiende hasta 1802, dirigida por Martin Sessé, quien se entendié
con el naturalista Antonio Pineda para intercambiar informacidn, pero ademdis Vicente
Cervantes y Luis Née hicieron excussiones botanicas apoyando a Pineda. En el campo
astrondmiico, Antonio de Leén v Gama puso su observatorio a disposicién de Malaspina y
sus compafieros; mientras Diego de Guadatajara y Tello Ies arzeglo diversos insttumentos vy
desarrollé para ellos un cronémetro. En tanto que Cirio Gonzélez de Carvajal dispuso de
sus conocimientos y de su casa para los expedicionarios; y Antonio Alzate y Ramirez
regalé instrumentos y realizé varias excursiones por la ciudad, puso también su casa, su
gabinete ¥ su biblioteca al servicio de la expedicién. De esta manera queda asentada la
importancia de las aportaciones de los novohispanos a esta gran empresa [Gonzilez
Claveran 1989, 427-438].

Uno de los acontecimientos de gran alcance cientifico fue la expedicién enviada per
Carios ITf en 1786, para explorar la parte septentrional de América sijeta al dominio de
Espafia; dirigida por el naturalista Martin Sesse y Lacasta (1751-1809) y por Mariano

Mocifio {1758-1819), con la colaboracién de Jacobo Senseve, José Longinos Martinez,

29




Capitulo I: Ciencia y educacicn en la Nuevq Espafia en el siglo XVIIT

Vicente Cervantes y el dibujante Juan Cerda. El fruto de esta expedicién fueron dos obras:
Flora mexicana y Plantae Novae Hispaniae, que incluyeron la descripcién de cuatro mil
especies y una coleccion a colores de plantas y animales. La expedicidn permanecié en la
Nueva Espafia desde mediados de 1786 hasta mediados de 1803, sus exploraciones
abarcaron desde el territoric de las Californias hasta el de Costa Rica. Esta expedicién
naturalista trajo como consecuencia la fundacion del Jardin Botanico [De Gortari 1963,
251-54; Saladino 1996, 51-52].

Aunque no con la relevancia de las expediciones mencionadas, también se
realizaron vizjes al interior de la Nueva Espafia, donde varios catedratico o personajes de
puestos importantes en la colomia, fueron comisionados para realizar alguna tarea
especifica, por ejemplo: Dos comisiones que, en 1769, salieron simultineamente de la Paz,
una a cargo de Miguel Constanzé vy otra a cargo de Juan Crespi y luego Junipero Serra
(1713-1784), uno por mar y los otros por tierra, para encontrarse los tres en Los Angeles y
seguir hasta San Francisco Cinco afios después se realizd la expedicion de Juan Pérez, que
salié de San Blas y llegé hasta la punta de Santa Margarita, al norte de la isla de Langara.
Ese mismo afio, Agustin Cramer levant$ un plano del Istmo de Tehuantepec (1774) y mas
tarde, de 1776 a 1777, Miguel de Corral y Joaquin de Arabda levantaron uno nuevo
[Larroyo 1982, 56; De Gortari 1963, 255]. Se realizaron otras expediciones cuyo fin fue
le\}é.ntar p'lanos o cartas geogtificas de fa Nueva Espafia, como la de 1775 por Bruno Ezeta;
lade Miguel. Constanzo en 1779; la de Antonio Foncada en 1787 v finalmente la de Carles

de Urrutia en 1793, donde se establecié la nueva division politica de la Nueva Espafia.

De esta manera, se exploraron las costas del noroeste del continente americano, se
reconocieron las del Golfo de México, se recortio el territorio de ia Nueva Espafia en varias
direcciones, se hicieron observaciones astrondmicas, se levantaron mapas de las provincias
¢ intendencias, y se mejoraron las cartas generales de la Nueva Espafia [De Gortari 1963,
256]. Entre 1804 y 1806, el espafiol Francisco Javier Balmis realizé un viaje para aplicar la
vacuna contra la viruela, y escribié un tratado de medicina donde habld de la curacion de la

sifilis; no fue exclusivo de la Nueva Espafia [Lopez Pifiero 1983, 95-97}.
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Las expediciones cientificas promovidas por la metrdpoli no circunscribieron su
accion al inventario de los recursos naturales de las colonias, ni redujeron sus resultados al
mero esclarccimiento de las cuestiones que investigaron, sino que influyeron decisivamente
para fa implantacién de la ciencia modema en las colonias, difundiendo la investigacién
experimental, comunicando los logros de los trabajos europeos y formando en las aulas v
en la investigacion misma a mentalidades abiertas a la necesidad de explorar la natiraleza y
verificar los conocimientos [Saladino 1996, 54). Mas adelante analizaremos el papel de la

clencia newtoniana en las expediciones cientificas

1.5 LAS SOCIEDADES ECONOMICAS DE AMIGOS DEL PAIS
Dentro del ambiente de inguietedes por la renovacidn cubtural en las colonias americanas
dominadas por Espafia, las otganizaciones que expresaron ese espiritu fucron las
Sociedades Econdmicas de Amigos del Pais, que tuvieron intereses culturales y cientificos
‘u:'Surgieron estimuladas por la corona espafiola en la segunda mitad del siglo XVIII como
'.fl'parte de la politica de profundizacién del desarrollo econémico, pues las Sociedades de
.7Amigos del Pais en Espafia giraron en torno al fomento de la agricultura v de la industria,
propagaron la cruzada econémica para el beneficio social, que vendria dado por la ciencia.
La Nueva Espafia no contd con una organizacion de esta naturaleza, peto varios de los
intelectirales novohispanos actuaron como si tuvieran una, pues lo hicieron al amparo de la
primera sociedad creada en Espafia. La Sociedad Bascongada de Amigos del Pais otorgd
oportunidades paré que sus miembros actuaran en América e incluso afilid a criollos y tuvo
delegados en Veracruz y Yucatan, a tal grado que de sus 1230 socios con que contaba en
1793, el 19% residia en América y cerca de doscientos vivian en la Nueva Espafia
[Saladino 1996, 54-61]

Los novohispanos que se incorporaron a la Real Sociedad Bascongada de los Amigos
del Pais, constituyeron un grupo soctal lider en los ambitos intelectual, econdmico y
politico que proporcionaron las condiciones para [Torrales Pacheco 1993, 86-87]: La
prolifica expresion intelectual, cientifica y humanistica en las dltimas décadas del siglo
XVIII y las primeras del XIX; y la adecuacion de la cconomia novohispana a las reformas
que apunté el estado borbénico, y que favorecieron el ascenso de la actividad econémica,

entre ofros. Varios de sus miembros lograron conformar las més grandes fortunas de la
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Nueva Espafia en comercio, mineria, agricultura y ganaderia; v fueron promotores de
colegios jesuitas en los principales centros wbanos. La organizacion de la sociedad
permitid que a través de ellos se realizaran maltiples inscripciones en todo el territorio
novohispano, se publicaran diversos textos ilustrados para la instruccién péblica y

circularan periddicos europeos y americanos donde se divulgaron textos ilustrados.

Una sociedad de corte intelectual, interesada en el cultivo de las ciencias y las artes,
encontrd un terreno fértil en la Nueva Espafia, gracias a la labor de los jesuitas en sus
colegios. No es fortuito que muchos jesuitas fueran vascos que inspiraron a los criolios a
ingresat a sus dérdenes o escuelas; y que con su expulsion muchos de sus discipulos

ocuparon las catedras en la universidad y otros centros de ensefianza.

Algunos de sus prominentes miembros fueron: José Antonio Alzate y su padre Juan
Felipe de Alzate; Jerdénimo Antonio Gil, director de la Academia de San Carlos; Miguel
Péez de la Cadena, director general de las alcabalas y superintendente de la aduana de
México; Fernando Joseph Mangino, supetintendente de la Casa de Monreda de México; los
arquitectos Juan Ignacio de Castera y Francisco Guertere; los médicos Domingo Rusi,
cirujano de la armada y del Colegio de las Vizcainas, y Cristébal de Tamariz, médico del
Hospital Militar de San Carlos; mineros interesados en la ciencia como Francisce Javier
Gamboa, Juan Lucas de Lassaga y Joaquin Velazquez de Leon; intelectuales como José
Ignacio-Bartolache, el doctor Antonio de Andonaegui y Fausto de Elhuyar; miembros del

gobierno como Bucareli y el segundo conde de Reviltagigedo.

7 Asi como gobernadores o intendentes, alcaldes y regidores de los gobiernos
regionales v locales, miembros de los aparatos de justicia, del gjéreito ¥ de ia hacienda
pitblica, como Agustin Cramer, coronel de los reales del ejército y gran ingeniero; Agustin
BEcheverrda Orcolaga, abogado de la audiencia y de los presos, candnigo de diversos
estados; Diego de Lanz, recaudador y contador de la hacienda; Ambrosio Meave,
cox.rllzisionado de la Real Sociedad; Manuel Moteno, director del Anfiteatro de Anatomia de
México; el calificador del Santo Oficio, Fray Agustin Morfi; Juan de Santelices, jucz de
alzadas v defensor del banco de avios, Francisco Xavier Sarria, director de la lotetia; v
Francisco Leanda Viana, juez del estado y oidor [Totrales Pacheco 1993, 95-118; Vidal

Abarca 1993, 119-134; Trabulse 1989, 529-530)]
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Todos estos personajes impulsaron algunas de las principales instituciones
académicas consagradas a la ciencia, como ¢l Real Seminario de Mineria, la Real Escuela
de Cirugia y la Academia de San Carlos; ademéas figuran entre los divulgadores del saber
cientifico con publicaciones en gacetas, revistas y diarios, entre ofros; aunado a ser

funcionarios en la capital virreinal.

1.6 LAS NUEVAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS
El gobierno de Carlos IIT, a la vez que abrié las puertas al comercio internacional, propicié
también la introduccién de las teorias cientificas modemnas, tants en Espafia como en las
colonias americanas. A este fendmeno cultural impuesto por las condiciones econdmicas v
‘politicas de la época comespondié el establecimiento en Meéxico de las primeras
instituciones educativas dispensadas de la dependencia eclesidstica, las cuales se
“Caracterizaron por funcionar a través del auspicio de los patronatos particulares o bajo la
“tutela del gobierno {Ramos Lara 1991, 16-20]. La mayoria de estas nuevas instituciones
‘fomaron como modelo a sus homdélogas ecspafiolas, recibieron como directores y
‘catedraticos a peninsulares que se¢ formaron en los principales centros europeos [Hamneti
il'.1985, 20, Lopez Garcia 1992, 19-20]. Entre las instituciones més representativas se

encuentran:

1) Colegio de las Vizcainas: La seculatizacidén de la ensefianza se inicié en la Nueva
Espafia con la fundacién del Colegio de las Vizeaines en 1767, impartié ensehanza en artes
y oficios para mujeres. Después de una lucha de dieciséis afios (1751-1767) entre el clero
de la ciudad que pretendia someter el colegio a su poder, y el grupo de vascongados
agrupados en la poderosa Cofradia de Aranzazu, el Colegio de San Ignacio, més conocido
como el Colegio de las Vizcainas, abri6 sus puertas [Trabulse 1985b, 36-41; Larroye 1982,
190-92] ‘

2) Escuela de cirugia: La fundacion del Colegio de las Vizcainas fie seguida
inmediatamente por otras. En 1768, se decret$ la fundacion de la Real Escuela de Cirugia,
independicnte de la universidad v conforme a los lineamientos de los entonces recienies
colegios de cirugia establecidos en Espafia A diferencia de la Faculiad de Medicina de la

universidad, en la nueva escuela, llamada de ciryjanos romancistas, las clases fueron
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précticas, sobre cadaveres, se leia en espafiol (de ahi ef sobrenombre romancista) y yano en
latin como era tradicional. Fue fundada a mocidn de los cirujancs Antonio Velizquez de

Ledn y Domingo Rusi [Lopez Garcia 1992, 22,

3) Real Academia de San Carlos: En 1781 se agregd a estas dos fundaciones e
establecimiento de la Academia de las Nobles Artes de San Carlos, dedicada a la ensefianza
de pintura, escultura y arquitectura. En el siglo XVIII, prevalecié en la Nueva Espafia un
estilo barroco que tuvo su origen en ¢ espafiol, aunque adquirio mayor complejidad que
éste. Pero con la modernizacion a fines del XVIII, Espafia se hizo permeable al neoclasico,
estilo en boga en BEuropa —a partir del descubrimiento en 1752 de Pompeya y Herculano,
dos ciudades romanas antiguas—, Con un acto solemne de inauguracién y con la presencia
del virrey Bernardo de Galvez, el arzobispo de [a ciudad v los mismbros mas connotados de
la burocracia virreinal y de la alta sociedad novohispana, se inaugurd el colegio. En 1782,
Miguel Constanzo impartié clases de geometria v para el 22 de agosto del mismo afio se
dicron los primeros premios. Por fin, en 1785, la Real Orden dio los lineamientos pata su
funcionamiento La iniciativa patra fundar la academia partié de Fernando Mangino, quien
propugnaba por un establecimiento que permitiera organizar e impulsar el desarrollo de las
artes plasticas; en esta institucién ensefié el gran escultor Manuel Tolsa [Menegus 1998,
197; Brown 1976, 25}.

4) Jardin Botinico: La importante expedicion botdnica enviada por disposicion de Carlos
Il en 1786, a cargo de Martin Sesse v Lacasta y por Mariano Mociflo, trajo come
consecuencia la fundacion del Jardin Botdnico de Meéxico. Llegd a reunir seiscientas
especics, gracias a la expedicién, y contribuyd a elevar los conocimientos médicos y la
farmacopea. En 1788, se cred la cdtedra de botanica a cargo de Vicente Cervantes donde se
siguieron las ideas de Linneo [Lopez Garela 1992, 22]; sobre esta teoria s¢ dio una

interesante disputa que serd retomada mas adelante.

5) Real Seminario de Minas: El quinto establecimiento laico de ensefianza, vy ¢l de mayor
envergadurd cientifica, fue el Real Seminario de Mineria, inaugurado en 1792 por ¢l virrey
Revillagigedo. La fundacidn del Seminario de Mineria se llevd & cabo bajo la direccion del
espafiol Fausto de Elhuyar (1755-1833) —descubridor del elemento 74, el volfiamio, junto

cotr su hermano Juan José- La finalidad de este seminaric consistid en formar técnicos
—
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preparados para dirigir el laboreo de las minas y el beneficio de los metales, propositos que
respondieron a las necesidades inaplazables de mejorar la explotacion de las tiquezas del
subsuclo, y en particular, el aprovechamiento de los minerales relativamente pobres v Ia

ampliacién del beneficio de los minerales de plata [Ramos Lara 1991, 25-31}.

El proyecto del seminario fue formulado con anterioridad a su fundacién por Juan

Lucas de Lassaga v Joaquin Veldzquez Cardenas de Leon, ademas de promover la creacion
del Tribunal de Mineria, ¢ inspiraron, junto con Francisco Javier Gamboa, la expedicion de
lag Reales Ordenanzas de Mineria en 1783 La primeta casa de la ciencia en México, como
titula Tzquierdo [1958] su libro sobre la primera etapa del colegio, tuvo maestros como
Andrés Manuel del Rio y Francisco Antonio Bataller, este dltimo fue el primer profesor de
fisica experimental en la Nueva Espafia, v dejé un manuscrito en cuatro tomos sobre la
“materia, donde siguid ideas de Newton, entre otros [Lopez Garcia 1992, 27]. Este texto seta

“analizado en detalle posteriormente.

El Colegio de Mineria tuve laboratorios de fisica, mineralogia, v quimica de analisis

. metalirgicos, que fueron los primeros laboratorios cientificos modernes que hubo en la
Nueva Espafia [Bargallo 1966, 146]. Ademas de estas importantes funciones educativas, et
Colegio de Mineria sirvid como recinto adecuado para el desarrollo de las investigaciones y
trabajos de laboratorio de Elhuyar, Andrés Manuel del Rio, Francisco Antonio Bataller,
Vicente Oteiza v otros. Estos trabajos fueron combinados con la gjecucién de exploraciones
en ¢l campo v con su aplicacidn técnica en las minas. Durante su estancia en la Nueva
Espaila, el colegio tuvo a Humboldt como profesor extraordinario de geologia y

examinador de mineralogia {Castera 1841, 57-60]

Por su cardcter cientifico, fue el establecimiento mas independiente de la
organizacion ¢clesidstica, sirvid igualmente para que aumentara la entrada y la circulacién
de los libros cientificos, con la consiguiente propagacion de las ideas modemas.; también
fue el conducto para que se conocieran y utilizaran las ventajas de muchos aparatos e
instrumentos, tanto dentro de la investigacién expetimental en el laboratorio como en las
exploraciones hechas-en el campo. De zhi su importancia en la difusién de Newton y su

aplicacion prictica en la industiia minera, como veremos mis adelante.
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" En estos cinco establecimientos de ensefianza laica en México durante el Gltimo
tercio-del siglo XVIII, se destacé la conviceién racionalista de que todos los argumentos se
basaran en la discusidn libre y constructiva, ¥ la necesidad experimental de partir de los
hechos y volver a los mismos para verificar las conclusiones establecidas. Por esto, la
creacion y el funcionamiento del Seminario de Mineria 1epresento Iz realizacidn concreta
méas imporiante del movimiento cientifico [Ramos Lara 1991, 60-63]. En el siguiente

capitulo analizaremos este establecimiento con mas detalle

1.7 LAS PUBLICACIONES COMO MEDIO DE DIFUSION

Las publicaciones ilustradas del siglo XVIII tuvieton preocupaciones legitimas de la época,
al ocupar espacios para informaciones cientificas v técnicas con ¢l fin de aminorar
situaciones criticas de alimentacion, agricultura, ganaderia, mineria, salud o altermativas
“técnicas La principal influencia de la prensa latinoameticana fue sin duda el modeio
europeo. La proeza de personalidades, ¢l apoyo al despotismo ilustrado, el influjo de la
prensa europea, la existencia de sociedades econdmicas y las experiencias periodisticas
anteriores, permifiecron que el siglo XVIII experimentatd un ange de pulicaciones
periddicas y un interés en las obras originales de los principales personajes de la ciencia
moderna. Diversas fueron las funciones sociales que se derivaron de ello: La
populaxizécién del espafic]l como medio de comunicacion escrita, el compromiso de
busqueda del beneficio social con la divulgacién de informaciones dtiles, el ambiente
Creado_ para la ilustracién latinoamericana, la funcién educativa y el impulso al progreso
[Saladino 1996, 66-88].

En este siglo se mezclaron dos formas de divulgacién cientifica: La propagacion de
las teorfas cientificas contempordneas producto de la herencia cultural del sigle XVII, y la
transmisién de ka ciencia que continnamente fue introducida en Europa. En el primer caso,
permitié que diversos trabajos que se claboraron un siglo antes fueran consultados, para
posteriormente continuar realizando estudios en la misma linea; como en el caso de la
astronomia. El segundo, consistié en la imitacién del estilo de divuigacidn cientifica
europea que se lievd a cabo a través de publicaciones que iban desde diarios, semanarios,
gacetas, revistas y periddicos que incluyeron desde articulos de difiusion, hasta impresiones

de libros de texto especializados [Saladino 1998, 54; Morenc Corral 1992, 322]
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Para el siglo XVIII, en Egpaiia aparecieron varios periodicos y diarios destinados a
difundir los conocimientos clentificos, principalmente de caracter practico, como fueron:
Semanario economico, Correo de Londres, Correo Mercantil de Espafia y sus Indias con
noticias importantes de Comercio, Agricultura, Navegacion, Correo Literario de Europa,
Semanario literaric y curioso, Diario Pinciano, Diario curioso historico-erudito
comercial, civil y econdmico de Barcelona, Diario de Barcelona, Diario de los literatos de
Espafia, Gazeta de Comercio, literatura y politica, Mercurio de Espafin, y Semanario
Patrictico de Espafia, entre otros [Sarrailh 1981, 468; Saladino 1996, 65-66]. Incluso
existieron periddicos en la Nueva Espafia con la misma designacién europea, como en el
caso de Antonio Alzate que denomind Observaciones sobre Fisica, Historia Natural y
Artes Utiles a uno de sus periédicos, que concuerda en nombre con el periédico francés que
dmglo Jean Francois Rozier, Observations sur la Physique, sur L Histoire Naturalle el sur
les Arts. Algunas de las publicaciones mencionadas llegaron a la Nueva Espafia, aunque
tambpen aqui se hicieron publicaciones de cardcter cientifico y practico; pero ante la falta de
'iﬁterés, el costo se vio subsidiado por los propios autores, lo que produjo una diversidad de

publicaciones aunque de corta vida.

En la Nueva Espafia las publicaciones cientificas se clasificaron en: Diarios,
semanarios, gacetas, revistas y periddicos diversos. Entre los autores que sobresalieron por
su interés en difundir las teorias cientificas innovadoras se encuentran: José Antonio Alzate
v Ramirez, José Ighacio Bartolache, Diego de Guadalajara v Tello, Juan Benito Diaz de
Gamatra, José Mariano Mocifio, Francisco Javier Gamboa, Antonio de Ledn v Gama, v
Joaquin Veldzquez Cardenas de Leén [Saladino 1998, 53, Moreno Comral 1992, 322]. Las
primeras revistas que aparecieron fueron la Gaceta de México y Noticias de Nueva Espafia
de Juan Ignacio de Castorefia y Ursitla en 1772, la cual a partir del sexto nimero se
transformé en Florilegio Historial de México y Noticias de Nueva Espaiia; v la Gaceta de
México de Juan Francisco de Sahagin de Arévalo Ladron de Guevara enﬁe 1728 v 1739,
Ambas divulgaron asuntos de tipo cientifico, de manera descriptiva € histérica [Trabulse
1983, 73; Saladino 1996, 68].
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En 1768, surgié la primera publicacién periddica cientifica con el nombre de Diario
Literario de México, publicada por José Antonio Alzate, de tres meses de vida. En 1772, €]
mismo publicod Asuntos varios sobre clencias y artes que dejé de publicarse a principios de
1773. En 1787, apareci6 Observaciones sobre la Fisica, Historia Natural y Artes Utiles que
termind de publicarse en 1788, cubriendo catorce nimeros. Y en 1788, Gacetas de
Literatura de México (1788-1795) La mayor parte de los articulos que aparecieron en estas
revistas fueron descriptivos, sin embarge hay otros donde se 1eportaron resultados
originales rsalizados por mexicanos, principalmente de cardcter astrondmico [Pérez 1945,

53; Saladino 1998, 50]. Algunos de ellos seran analizados més adelante,

“Bnire 1772 y 1773, José Ignacio Bartolache publico la primera revista periddica
médica, Mercurio Volante con noticias importantes y curiosas sobre fisica y medicina
Como tuvo por proposito corresponder al cultivo de las letras, de los estudios v de las
ciencias ntiles, tos contenidos de los dieciséis nimeros no gquedaron reducidos a la fisica y a
la medicina, ya que albergd informacién relacionada con la alimentacién, la tecnologia,
traducciones y hasta alguna disputa. BEn 1777, Diego de Guadalajara v Tello publico
Advertencias y reflexiones varias conducentes al buen uso de los reloxes [(Garcia del Real
1921, 43-45; Pifia 1994, 45] Entre 1784 y 1809, Manuel Antonio de Valdés publicod su
periédico titulado Gacetas de México, compendio de noticias de la Nueva Espafia, también
de cardcter cientifico, con tendencias a analizar asuntos de biologia y medicina. Respecto a
fisica solo se describieron algunas maquinas, como la aerostatica y la de vapor. Mas tarde,
Carlos Marfa Bustamante v Jacobo de Villaurrutia publicaton entre 1805 y 1817 el Diario
de México, y nuevamente Manuel Antonio Valdés publico en 1809 un Correo semanario,
politico y mercantil de México [Ramos Lara 1994, 33; Saladino 1966, 70-74]. Hubo
también publicaciones cientificas personales que refirieron trabajos realizados en México
por novohispanos, y en pocas ocasiones intervinieron exiranjeros. Generalmente fueron
reportes de investigaciones u observaciones hechas en México. Asi también existieron

libros que llegaron a ser basicos o de texto para algunos colegios [Saladine 1998, 54].

Por otra parie, en esta época, se planted la necesidad de hacer un inventario de Ia
produceién cientifica de la Nueva Espafia para conocer las obtas realizadas anteriormente

por los mexicanos; en el terrenc bibliografico esta tarea fue emprendida por Juan José de
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Eguiara vy Eguren ([696-1763). En 1755, pubtlic el primer volumen de su Bibliotheca
Mexicana, en la cual recogié y sistematizé la preduccion literarta v cientifica de México,
desde antes de la llegada de los espafioles hasta mediados del siglo XVIII, incluyendo tanto
las obras publicadas como las inéditas y manuscritas, v de cuantos autores tuvo noticias, ya
fueran nacidos o radicados en la Nueva Espafia. José Mariano de Beristain y Souza (1756-
1817) continud con esta labor en su Biblioteca hispanoamericana sepientrional o catdlogo
y noticias de los literatos, que o nacidos o educados o florecientes en la América
septentrional espafiola, han dado a luz algvn escrifo o lo han dejado preparade para la
prensa, cuyos tres volimenes aparecieron en México come fruto prospero de la colonia

entre 1816 y 1821 [Saladino 1998, 19].

A través de las publicaciones, se observa que después de un periodo de divulgacion,
“gomenzé el de la produccién de conocimientos practicos o Utiles. Los contenidos de las
diversas publicaciones periddicas no solo registran hechos, propagan informacidn, crénican
sucesos, sino que expresan el espiritu de transmisidn de contenidos cientificos v téenicos
itiles. Con frecuencia transcribieron articulos de pensadores y cientificos europeos que
fueron reproducides mediante traducciones para apoyar situaciones de cambio que
fomentaron los intelectuales, o para actualizar a los colegas v asi dar testimonio del nivel
alcanzado en determinado campo del saber cientifico Claro que no sélo para imitar lo que
se hacia en otras partes es que se presentaton los avances sino también para confrontar
posiciones que fueron motive de polémicas, como la de Alzale hacia los sisternas

propuestos por Linnco y Lavoisier

Respecto a los libros de texte, dos fueron los que se escribieron en la Nueva Espafia
para ensefiar fisica en las instituciones escolares. El libro de Elementos de Filosofia
Moderna de Benito Diaz de Gamarra, escrito en 1774 con la idea de ensefiar fisica
moderna, entre otras cosas, e la cdtedra de filosofia del Colegio de San Francisco de
Sales El otro libro fue el de Francisco Antonio Bataller, Principios de Fisica y

Mateméticas [Junco de Meyer 1973, 34] Estos libros serdn analizados més adelante.

Otra fuente importante de libtos fueron tas bibliotecas personales que tuvieron la
virtud de contener libros de cardcter cientifico. Cuatro pueden citarse como representativas

[Saladino 1988, 59]: La de Juan José Eguiata y Eguren, integrada por mil ciento cuarenta y
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un tomos; la de José Ignacio Bartolache con setecientos doce volimmenes, de los cuales
dieciséis eran de ciencias natwales, diez de geografia, veinte de fisica, quince de
matemdticas, setenta y cinco de medicina y veintiuno de quimica; la de Manuel Antonio
Gorrifio, discipulo de Benito Diaz de Gamarra, con doscientos cincuenta y nueve; la de
Antonio de Leén y Gama con setecientos, donde fueron mayoria los de ciencias modemas v
téonicas, Asi también cientificos como José Antonio Alzate, Vicente Cervantes, José

Antonio Mocifio y Joaquin Veldzguez de Ledn, entre otros, formaron ticos fondos

Tendremos ocasién de retomar estas obras para mostrar su importancia en el
desarrollo de la ciencia moderna en la Nueva Espafia, en especial cuando revisemos en qué
sc basaron nuestios intelectuales novohispanos para fundamentar las aplicaciones de la

¢iencia moderna a las necesidades coloniales; y en particular, el papel de Newton.

1.8 LAS MATEMATICAS Y LA FISICA EN EL SIGLO XVIII EN ESPANA
Y EN LA NUEVA ESPANA

En la Europa del siglo X VI el terreno de la investigacién en mateméticas difierc de un
pais a otro, mientras que Francia y Suiza ejercieron supremacia, seguidos de Alemania, los
Pafses Bajos e Italia, la escuela inglesa prosperd a comicnzos de siglo con Newton. Los
discipulos de Leibniz (1646-1716) desarrollaron el céleulo de diferencias, cuyos principales
representantes fueron los hermanos Bernoult, Jacob (1654-1705) y Johann (1667-1748), y
L’Hospital (1661-1704). Por su parte, la escuela francesa sobresalid con los estudios de
Maupertuis (1648-1759), Clairaut (1713-1765) y D’ Alembert (1749-1822) y se consolidd a
finales de sigle con las actividades matemdticas de Lagrange (1736-1813), Laptace {1749-
1827} y Monge (1746-1819) [Collete 1979, 139-140].

En la centuria anterior, las investigaciones de Galileo (1564-1642) v de Newton
{1642.1727) marcaron las lineas de investigacion en fisica y astronomia, que siguieron los
intelectuales del periodo ilustrado. Para ellos la mecanica celeste fue de gran interés ya que
proporciond diversos problemas nuevos que correspondieron a necesidades concretas del
pals v cuya solucion requiere de nuevas matematicas. Los mateméticos de esta época no se
concentraron sdlo en la teoria, sino trataron problemas pricticos y tecnologicos Euler

{(1707-1783) se interesd en ndutica, balistica, ptica v cartografia El enciclopedista
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D’ Alembert (1717-1783) se ocupd de mecdnica aplicada y astronomia; por su parte Monge
{1746-1819) abordd problemas de excavacion, terrapienes y molinos de viento, con la
misma minuciosidad que con los problemas de geometria diferencial. Por fo que la

actividad de este periodo no se limité a un sélo campo [Lazoe 2001, 380-381]

" En el siglo de las luces, el algebra, la geometria analitica y ¢l calculo infinitesimal
sufTieron grandes cambios. Se manifestd un esfuerzo por parte de los cientificos por utilizar
nuevas herramientas v deducit ofras, como por ¢jemplo: Series infinitas, ecuaciones
diferenciales, couaciones en derivadas parciales, geometria diferencial, caleulo de
variaciones vy ecuaciones de grado superior a cuatro. Asimismo, se realizd la aplicacién de
nameros complejos v su representacién grafica, renacié Ia teoria de los nimeros con Euler
y con Lagrange se conocieron las primeras aplicaciones del calculo de probabilidades [Lazo
2001, 381; Rey Pastor 2000, 132-38]. Aunque hubo muchos esfuerzos individuales por

“difundir en Buropa los adelantos cientificos de Iz época, el proceso fue gradual. Por
gjemplo, Francia y Espafia iniciaron de forma distinta, lo cual se reflejé en su desarrollo
 cultural y cientifico [Cue 1975, 120].

En Francia, a mediados de siglo XVIII, ain se ensefiaba la filosofia escoldstica en los
colegios y en las universidades. Esto produjo fuertes protestas de la gente que cultivaban
las nuevas teorias y que quisieron implantarlas, como D’Alembert, Voltaire, Helvétius,
Savercin, Deslandez y Diderot, entre ottos. De 1748 a 1770, se dio una lucha entre los
sistemas escoldsticos y la fisica experimental [Mornet 1980, 160-63] Fue hasta 1780
cuando esta generacion revolucionaria Hego a amenazar seriamente el antiguo cspiritu de
los colegios. Después de esta década, algunos colegios compraron instrumentos de fisica,
hubo capillas que se convirtieron en salas de fisica vy surgieron prospectos de colegios

dedicados a ensefiar diversas disciplinas y lenguas modemas [Momnet 1980, 277].

En Espaiia, durante los 1einados de Felipe V y Fernando VII, surgieron varios criticos
que abogaron por un espiritu cientifico, como Jerénimo Feijéo. Fernando apoyé el progreso
de 1a ciencia, pero Carlos 11 lo hizo con mayor intensidad; en su reinado se ereo un jardin
botinico v un museo de historia nataral. En Madrid, se impartieron clases de fisica, quimica
y minetalogia; se publicaron diversos tipos de periddicos cientificos [Herr 1958, 37- 44], y

se fundaron las Sociedades Econdmicas de Amigos del Pais en Madrid, Barcelona,
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Zaragoza, Valencia, Sevilla y las provincias bascongadas. Los ilustrados espafioles
estuvieron fuertemente influidos por la ilustracién francesa y, en menor escala, por la

inglesa [Hamnett 1985, 33]

Carlos IIE, en su decision por modernizar las universidades, intentd, on 1769,
reorganizar los antiguos programas académicos exjesuitas, destruyendo el escolasticismo e
introduciendo a Descartes En 1770, el Consejo de Castilla ordend a todas las universidades
actualizarse; entrc las matcrias que introdujo sc encontraron las matemdticas v la fisica
experimental [Palacie 1978, 113] En 1774, el rey ordend a los profesores de las
universidades escribir sus propios textos, siendo Francisco Villapando ¢l primero en
escribir un libro de fisica [Herr 1958, 164-169]. Con la guerta de Independencia y el
reinado de Femando VI, sobrevino para el desartollo cientifico espafiol un periode, que
Lépez Pifiero [1969, 11] denomina de catastrofe, del que Espafia se recuperd hasta
mediados del siglo XIX

L.as matematicas

El siglo XVIII, que comenzd en Europa con la asimilacion de ka obra cientifica de Newton
y Leibniz, en especial el cilculo de las fiuxiones del primero y la homdloga del caleulo de
las difetencias del segundo, y que continué con el reinade de los Bernoulll, encontrd a la
Nueva Espafia con un atraso notable en adelantos cientificos, que se agudizd a medida quc
el siglo avanzd con el lucimiento de la matemdtica en Buropa, y que contrastd con el

estancamiento de la misma en América [Lopez Garcla 1992, 28].

En Europa, este siglo tuvo una constelacion de matematicos: Bernouili, Euler,
Lagrange, Monge, D’Alembert, y Lambert, entre otros Los cuales apoyados por las
academias de ciencias de las ciudades mas grandes de Europa, subsidiadas por el estado o
directamente dependiente de él, v por los centros superiotes de ensefianza que cada vez
tuvieron méas relevancia, hicieron que se desarrollaran en el ya frondoso drbol matemético
nuevas v vigorosas ramas, o que se fortalecieran ias antiguas; de tal manera que, para fines
de siglo, se alcanzd un alto grado en la conceptualizacidn del célculo, se transformaron sus
fundamentos v desatroild su aparate operatorio y €] campo de sus aplicaciones; s¢ cred ¢l

calculo variacional, }a geometria analitica (ridimensional {(que alcanzd casi el desarrollo
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actuai}, la teoria de los nimeros, las premisas del Algebra moderna, la teoria de las

probabilidades y Ia del anilisis combinatorio, entre otras [Ribinikov 1987, 54]

También comenzd la era de los libros de texto: El primero de caleulo, al decir de
Boyer [1986, 120] es el de L'Hospital quien se basé en los apuntes de Jean Bernoulli.
Aparecieron varios de algebra como los de Clairaut, Euler, McLaurin, Simpson; también de
este Gltimo fveron los Elementos de Fuclides det que llegaron a publicarse veinticuatro
edicioncs, hasta 1834, ademas de varias traducciones Proliferaron los textos de geometria
analitica, ya con esle nombre, del mencionado Clairaut, de Euler y el Cowrs de

Mathématique de Bezout, del que fue deudor intelectual Benito Bails [Ramirez 1982, 42]

Las matematicas en Espaiia

“Casi nada contribuy$é Espaiia a este espectacular desarrollo de las matemdticas, la
astronomia y la fisica en el siglo XVIII, pero merecen citarse algunos personajes
-destacados: Juan Caramuel (1606-1682), quien nacié en Madrid, estudid en Aleald vy se
doctord en Lovaina. La mayor parte de su vida la pasé en el extranjero, incursiond en
“disciplinas como: Musicologia, gramética, historia, filosofia y en ciencia en general, sin
llegar a profundizar en ninguna de ellas; sin embargo su mérito estribd en ser un puente
entre las corrientes matematicas y astrondmicas curopeas vy el entorno cientifico espafiol
En su libro, Cursus Mathematicus, que consta de cuafto partes v estd dedicado a
astronomia, arquitectura v matematicas, contribuyé & la elaboracion de tablas de logaritmos
perfectos que fueron los primeros en publicarse en es;iaﬁol, se apoy¢ para sus escrilos
matematicos en Descartes. José de Zaragoza (1627-1679}, clérigo jesuita cuyo acervo de
escritos aborda temas matematicos y astrondmicos. Ebitre sus obras se encuentran:
Arttmética Universal, que no estaba al dia -no incluye los logros de Cardano, Viete o
Descartes—; Geometria especulativa y prdctica v Trigonometria espafiola, que estuvieron
encaminadas a la ensefianza. Su obra principal fue Geomeiria magnae en nunimus [1674],
primer texto espafiol que presenta teoremas distintos a los de Euclides. En el campo de la
astronomia es donde mas sobresalio, incluyd sus propias investigaciones. Tanto Caramuel
como Zaragoza fueron citados por Sigiienza y Gongora en su Libra Astrandmica, donde los

nombia sus amigos [Lopez Pifiero 1969, 15; Lazo 2001, 382]
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Finalmente, terminado el siglo XVII, cabe citar a Vicente Mut (1614-1687) y Antonio
Hugo de Omerique (1634-7). A decir de Lopez Pifiero [1969, 20], este iftimo tuvo la
matematica mas valiosa del barroce espafiol. Su Andlisis Geométrica merecid los elogios
de Newton, es de las pocas producciones que representa un progreso real no sélo frente a
los cldsicos sino con respecto a diferentes aspectos de Descartes y Vidte, entre olios.
Incluso algunos autores espafioles como Navascues [1983, 30] v ¢l mismo Lépez Pifiero
[1969, 22] lo consideraron, exageradamente, el inventor de la geometria analitica; ya que
cuestiona los procesos de analisis y sintesis al estilo newtoniano sin conocer la obra de
Newton, esto iremediablemente lo llevé a proponer un nuevo sistema de coordenadas para

interpretar Jos puntos en el espacio [Lépez Pifiero 1976, 230-231).

A principios del siglo XVII, Tomés Vicente Tosca (1651-1723) publicd su
" Compendio de Muatemdticas (1697-1715) en nugve vohimenes, en el que recogié lo més
avanzado del desartollo cientifico inmediatamente anterior a Newton; constituyd una
sintesis de los saberes matematicos y fisicos de la época con sus aplicaciones téenicas. La
parte mas valiosa se refirié a la fisica, donde en forma un tanto velada, se muestra
partidario de la teoria heliocéntrica [Trabulse 1985, 140]. Su obra fue vehiculo para la

difusién en América de las nuevas teorias fisico-mateméticas.

Mateo Calabro, director de la Academia Militar de Matemdticas de Barcelona desde
su creacién en 1720 hasta 1738, dejé sus manuscritos de matematicas. En 1724, se fecha un
trabajo titulado Escuela de Matemdiicas. Definicion y division de la Matemdrica, que
recogi6 en letra de su alumno Blas de Lana sus clases dicladas entre 1720 v 1724 Contiene
una primera parte de geometria pura: Axiomas, definiciones, dngulos rectilincos, triangulos,
razones y proporciones, y de los solidos; la segunda parte se integra con elementos de
geometria prictica. Un segundo manuscrito de época posterior fue dedicado z la geometria
especulatiifa y se denomina Tratado de fortificacion o Arquitectura Militar dado por el
capitin de infantevia D. Matheo Calabro, ingeniero en 2° de los ejércitos de S Majestad y
divector general de la Real Academia de Matemdticas de Barcelona [Capel 1988, 223.
224]. Ya en pleno siglo XVIIL, la figura de Jorge Juan y Santacilia (1713-1773), inicié el
movim:ento para la actualizacién de la matematica espafiola a la época postnewtoniana.

Como tesultado de la expedicién cientifica organizada por la Academia de Ciencias de
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Paris al Per, juntamente con Ulloa, escribid Observaciones astrondmicas y phisicas
[1748] en la que pot primera vez se utilizd el caleulo infinitesimal en un texto escrito en
espafio]l —esta asignatura fue introducida por Benito Bails (1730-1797) en las universidades
espafiolas hasta 1772~ asf como la fisica y la astronomia posteriores & Newton, Esctibié
Examen Maritimo [1774] su obra mas renombrada, cuya edicidn fue ampliada por Ciscar y
Ciscar en 1793, quien enriquecid la obra afiadiéndole una amplia exposicidn de los
principios del calculo diferencial e integral y notas al texto [Méndez 1980, 32; Lazo 2001,
382]

Tomas Cerda (1715) dejé lista para publicar su Algebra aplicada a la geometria que
fue un excelents tratado de geometria analitica y gue contienc métodos para calcular las
dreas que se encuentran bajo una curva sin recurrir a fluxiones, v traté los logaritmos
hiperbolicos [Lopez Gareia 1992, 32; Lopez Pifiero 1983a, 149] A continuacién, debe
citarse la obra dc Benito Bails, seguida de la de Juan Justo Garcia y Mariano Vallejo, pero
se analizardn mas tarde pot su trascendencia en el desarrollo de la ensefianza de las

matematicas y la {isica en la Nueva Espafia.

Pedro Giannini, profesor del Colegio de Ariilleria de Segovia, publico en 1803 su
Curso Matemdtico en cuatro volimenes, de los que el tercero fue dedicado al calculo
diferencial e integral. Tadeo Lopez y Aguilar (1753-1802), maestro del Real Seminario de
Nobles de Madrid, fue autor de un Curso de Matemdticas (1749-1798) del que sc
publicaron tres tomos; su obra mostrd los avances de la matematica de Europa al utilizar las
obras de Lagrange, Buler, D Bemoulli y otros. También tradujo la Fisica de Sigaud de ta

Fond, usada en el Seminario de Mineria de la Nueva Espafia [Capel 1988, 246].

José Chaix (1766-1811), vicerrector del Real Cuerpo de Ingenieros Cosmégrafos del
Estado, publicd en 1801, fustituciones del cdlculo diferencial e integral, con aplicaciones
principalmente a las matematicas puras y mixtas, donde analizé el método de fluxiones de
Newton, de los infinitamente pequefios de Leibniz, el método de limites de D’ Alembert v
después, siguiendo a Euler, Clairaut y Gaspar Monge, desarrolld 1a tcoria de las superficies
curvas de doble curvatura [Lépez Gareia 1992, 33, Lopez Pifiero 1983b, 206, 392].
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Cipriano Vimercati (1764-1800), profesor del Colegio de artilleria de Segovia, de la
Real Compafiia de Guardias Marinas del Ferronal ¥ cxaminador matemético de la
Universidad de Santiogo de Composiela, vedactd un Curso de Matemdticas que no publico,
compuesto de ocho tratados, entre ellos el de calculo infinitesimal {Lépez Pifiero 1983, 69-
70]

De esta manera, las contribuciones espafiolas fueron muy infetiores a las del resto del
continente, fue hasta principios del siglo XVII que inicid su modermizacién, como fo
muestra la obra de Tomds Vicente Tosca, que refleja el estade de los conocimisntos
mateméticos en el periodo inmediatamente anterior a Newton, fue la obra mas modema en
Espafia, con la que se ensefié también la nueva fisica {Sarrailh 1981, 158]. El aspecto de la
enseflanza de las matemaéticas en Espafia serd analizado brevemente a continuacidn,

enfatizando la ensefianza del calculo diferencial e integral por referencia directa a Newton,

En la Real Academin de San Fernando de Madrid, donde impartid clases de
mateméticas Benito Bails, tomaron forma sus primeros lextos de aritmética que culminaron
cn cuatro lomos de sus Principios de Matemdticas, antecesor del tratado en carteliano més
importante del siglo XVIII, Elementos de Matematicas, publicado entre 1779 y 1787 En el
primer tomo de los Principios de Matemdticas, desarrolld aplicaciones a: Dinamica,
hidrodinamica, dptica, astronomia, geografia, gnomia (se encarga del modo de hacer relojes
solares), arquitectusa, perspectiva v el calendario; mientras que ¢l segundo se dedicd a las
siguientes disciplinas: Aritmética, 4lgebra, secciones c¢énicas, dindmica, estdtica,
hidrodindmica, éptica, elementos de astronomia, astronomia fisica, arquitectura civil,
arquitectura hidraufica, tebla de logaritmos y el diccionario de arguitectura [Navascues

1983, 67].

En 1972, se encontraron en la Academia de Historia de Madrid, varios manuscnitos
que le atribuyen al jesuita Tomas Cerdd unas lecciones sobre el Método de lus Fluxiones
directo e inverso, 1o que seria el primer texto de caleulo escrito en espafiol, inclusc anterior
a Balls, pero permanecieron inéditos. Después de Batls, empezaton a proliferar en la
peninsula obras didacticas de matematicas escritas por espafioles, entre etlas [Lopez Garcia
1992, 60-63]: Agustin Pedrayes v Foyo, Nueve y Universal Método de Quadraturas

Determinadas, usado en la Rea! Casa de Caballeros y Pages de Madrid [1777] y Tratado
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de matemdticas [1799]; Pedro Giannini, Curso de Matemdricas para la ensedanza de los
caballeros cadetes del Real Colegio Militar de Artifleria de Segovia [1779] en cuatro
voliimenes, el tercer tomo es de cileulo infinitesimal; Tuan Justo Garcia, Elementos de
Aritmética, Algebra y Geometria [1782), usado en el Real Seminario de Nobles de Madrid
y en la Universidad de Salamanca; Cipriano Vimercafl, Curse de Matemdticas {17907 cn
ocho voldmenes, uno dedicado al céleulo infinitesimal siguiende a L’Hospital, fue
manejado en el Real Colegio Militar de Artilleria de Segovia; Tadco Lopez v Aguilar,
Curso de matematicas para la ensefanza de los caballeros seminaristas del Real
Seminario de Nobles de Madrid [17947; José Chaix, Instituciones del calculo « ferencial e
integral con sus aplicaciones principales a las matemdticas puras y mixtas [1801], se
utilizd en el estudio de la inspeccidn general de caminos; José Mariano Vallejo, Adiciones a
) {a geometria de Rentto Bails [180G), Memorias sobre curvangas de las lineas [18Q7] v
"tfm.!ado elemental de matemdticas [1813] en cinco voldmenes, uno dedicade al célculo
infinitesimal, v Compendio de matemdticas [1819]. Las obras de este autor fueron usadas
~en el Real Seminario de Nobles de Madrid y la Real Academia de San Fernando; en 1818,
_Femando Travesedo M. y Rebolledo Morales traducen al espafiol el Trafado de

Matemdiicas de Lacroix, que fue usado en varias universidades espafiolas

En el Real Seminario de Nobles fue profesor Juan Justo Garcia, v al agregarse ia Real
Casa de Pajes, impartieron clases Agustin Pedrayes v Foyo, Tadeo Lopez y Aguilar y josé
Mariano Vallejo En el fnstituto de Estudios de Inspeccidn General de Caminos, José Chaix
fue profesor. En el Real Colegio Militar de Artilleria fue profesor Cipriano Vimercati y lo
sustituye después, Pedro Giapninni. En 1789, llega a la Nueva Espafia José Rodriguez,

futuro catedritico de matemdticas del Real Seminario de Minas {SEFL 1987, 24].

Las mateméticas en la Nueva Espaiia

En la Nueva Espafia no aparccicron los avances matematicos europeos del siglo XV
hasta después de la primeta mitad del mismo, por lo menos en la universidad, tnice centro
superior que pudo haber recogido los adelantos de la época, ya que recotdemos que los
colegios jesuitas impartieton preferentemente educacion a un nivel inferior por Aecreto real
El aislamiento de la universidad y las uabas de tipo estatal y religioso se lo impidieron;
pero el obstaculo principal fue la estructura mental de los docentes, prudenies de aceptar
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innovaciones que les perjudicara con la inguisicion o los desacreditara con sus colegas

[lzquierdo 1955, 65]

En los primetos cincuenta afios del siglo, no surgld alguien de la talla de Diego
Rodriguez, quien estuvo al dia de los conocimientos de su época; ni de Sigiienza y Gongota
que citd con fluidez a los cartesianos y novatores, sus contemporaneos. En esta primera
mitad del siglo XVIII, se elaboraton algunas obras. La mayotia no llegé a las imprentas o
repetian textos de Pérez de Moya (1514-1573), Caramuel y Tosca. Sélo se cncontrd una
Aritmética Elemental [1715] de la que quedaron fragmentos, escrita por Pedro Antonio

Vazquez [Izquierdo 1955, 63]

En 1748, se menciona al poblane Antonio de Alcald, miembro de la comunidad
cientifica, quien escribid un tratado de Problemas de geometria [1748] inspirado en el
espafiol Zaragora, que presenta soluciones propias En 1733, escribid Geometria
findamental donde propone ies soluciones exdneas al problema de la cuadratura del
circulo. Mas adelante, el jesuita Francisco Javier Alegre, escribio sus apuntes de clase

Elementos de Geometria, una disertacion sobre conicas [Trabulse 1984, 146].

En la segunda mitad del siglo mcjoraron las aportaciones matemdticas. Al decir de
Alzate [Trabulse 1984, 4311, el poblano Agustin de La Rotea cscribid Elementos de
Geometria [1774], texto tradicional, a solicitud de Diaz de Gamarra. También por una serie
dc referencias se tuvo noticias de que cseribid una Geomeiria no euclidiana,
lamentablemente perdida. En 1769, José Ignacio Bartoloache publicd sus Lecciones de
matemdticas, donde expuso algunos conceptos sobre el método matemético v la naturaleza
de la matematica, se considerd deudor intelectual de Descartes [De Gortari 1963, 253
Antonio de Ledn v Gama contestd en forma docta a un articulo andnimo publicado en La
Guaceta sobre una demostracién de la cuadratura del circulo, puse en evidencia sus
conocimientos v recapitulé las soluciones propuestas desde Arquimedes hasta Leibniz,
ademas de otros trabajos astrondmicos que ya mencionamos. Velazquez de Leén participd
con sus conocimientos de mateméticas en la expedicion astrondmica del paso de Venus por
el disco solar, en 1773 practicod la triangulacién del Valle de México que fue la primera
medicion geodésica precisa gue sc realizd en la Nueva Espafia. Une de los matemdticos

importantes de la época fue Diaz de Gamara, su texto para los alumnos de filosofia del
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colegio de San Felipe fue ¢l primer libro mexicano que inttodujo de manera abierta el
sistema copernicanc y la conceptualizacién de la fisica newtoniana para explicar

cientificamente los movimientos del cosmos [Trabulse 1984, 147; Lazo 2001, 384],

En cuanto al caleulo diferencial e integral, el libro de Juan Justo Garcia se adoptd
como libro de texto en la Real y Pontificia Universidad de México, aunque no se tiene
fecha exacta, y se acoge como texto para la ensefianza de las mateméticas en e Real
Seminario de Minas a partir del veintinueve de enero de 1793; los otros libros que también
s¢ convirtieron en textos de base en Minetia v San Carlos fueron los de Benito Bails v
Mariano Vallejo [Ramirez 1982, 112; Lépez Garcia 1992, 36] Asi, en la Nueva Espafia, la
ensefianza de las matematicas en lengua castellana estuvo 1estringida a tres autores: Benito
Bails con FPrincipios de Matemdticas, Juan Justo Garela con Elementos de Aritmética,
zjflgebra y Geometria, y José Mariano Valigjo con Compendio de Matemdticas Puras y
Mixtas.. Estas obras serdn analizadas posteriormente para establecer la forma de influencia

de la fisica y las matematicas newtonianas.

Las publicaciones periddicas fueron medios para actecentar la cultura por sus roles
educativos, dentro de esta perspectiva aparecid gran variedad de informacién matematica.
En sus piginas se encuentran aludidos los més conspicuos representantes, las principales
ramas que componen su estudio, las instituciones gue la enseflarorn, el valor y utilidad de su
cultivo, ciertos temas que sostuvieron a las matematicas como prototipo y punto de partida
para oforgar cientificidad a todo conocimiento que pretendiera o se preciara de verdadero.
El cientifico de moda era Newton, quien fue citado prolificamente. En los diferentes
periddicos encontramos referencias recurrentes de matemdticos y libros de matematicas;
autores y libtos se usaron para respaldar informacién o interpretaciones. Enue los
matemnéticos que fueron citados encontramos [Saladino 1996, 162-163}: . rquimedes,
D' Alembert, Benito Bails, Juan Barrenechea, Rernoulli, Cosme Bueno, Lacaille, Descartes,
Euclides, Buler, Fontanelle, Galileo Galilei, Diego de Guadalajara, Huygens, Leibniz,

Maupertius, Newton, Pascal, Pithgoras, Andrés José Rodriguez y Victe, entre oiros

Las publicaciones que citaron textos de matemdticas fueton [Saladine 1996, 163;
Moreno Corral 1992, 325): Digrio Literaric de México: Diccionario matemdtico y

filosdfico de Saverien, y Cemturias de invenciones de Worcester, Mercurio Folante:
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Tratado de instrumentos de matemdticas de Bion, y Diccionario de matemdticas y fisica de
Savetien. Asuntos varios sobre ciencias y artes: Tratados de matemdticas de Jerdnimo de
Capmany y de Benito Bails, Principios matemdticos de filosofia natural de Newton, v
Método de matemdticas, sin autor. Gazete de México: Principios de matemdticas de Benito
Bails, Aritmérica y digebra aplicada de Juan Bautista Blanes, Elementos de geometria de
Clairaut, Geomertria subterrdnea elemental, tedvica v practica de Duhamel, Tablas
logaritmicas de Gardiner, Lecciones elementales de matemdticas de Diego de Guadalajara,
Cuadernos de principios de aritmética de José Martinez de Lizarraga, Instituciones
matemdticas de Roselli y Curso de matemdticas de Sawi. Gaceta de Literatura de México:
La parte geométrica del Curso de filosofia de Diaz de Gamarra compuesta por Agusiin de
la Rotera, Geometria subterrdnea elemental, tedrica y prdactica de Duhamel e Mntroduccidn
a la filosofia de Newron de S’Gravesande Diario de México: Principios de aritmética de
Benito Bails y Diccionario matemdtico y fisico de Saverien. Algunos de los libros incluso
se cscribieron en la Nueva Espafia, lo que comprueba el creciente cultivo de las
matematicas Los textos tuvieron una funcidn escolar, pero revelan el dominio de los

topicos de las diversas ramas de las matematicas.

Las publicaciones periddicas también otorgaton espacios para cubrir los eventos
académicos desarrollados en las instituciones que ensefiaban matematicas, como la Real
Academia de San Carlos, €l Real Seminario de Mineria y la Real y Pontificia Universidad
de México No s0lo se interesaron en las cuestiones tedricas sino también por ponetlas en
practica, como los alummos de geometria de la Academia de San Carlos que hicieron
plblicas sus actividades con dos globos aerostaticos en 1785, o las tablas trigonométricas
que formuld Tuan Bautista Blanes para solucionar problemas en las minas Se hizo patente
su cardcter il v benéfico en multiples aplicaciones: Conteos estadisticos, politica,
méquinas y herramientas, balistica y astronomia, entre otras, y su cardcter propedéutico
para acceder a la comprensién de otras 4reas de conocimiento, y en especial para otorgar

cientificidad a otros conocimientos [Saladine 1996, 165-185]

Los novohispanos antes mencionados, incluyendo incluso a los que agrupamos en
cientificos criollos y peminsulares, muestran que existio en la Nueva Espafia una comunidad

que se mantuvo actualizada respecto a los adelantos de la época; los productos de sus
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trabajos son muestta de ello, por lo que un andlisis posterior lo hard evidente. Es de
relevancia observar que la universidad a través de su cdtedra de astrologia v matematicas
fue una opcidn, no oficial en planes de estudio, para estudiar las matematicas modernas
en particular de !a fisica newtoniana, aunque también existieron algunos colegios religiosos
que apovaron este fin. Pero otra via menos formal para adquirit conocimientos la
constituyeron los gremios de agrimensores, relojeros, constructores, arquitectos,
calendaristas y mineros, como lo muestra la lista de miembros de la Seciedad de Amigos
del Pais [Lazo 2001, 384].

La fisica

Los problemas de fisica que fueron colocados en primer plano por el desarrollo del
transporte, la industria y la actividad militar parten desde el siglo XVI hastz la segunda
“mitad del XVIHI; la mayoria fueron de naturaleza mecanica: Los problemas de las maguinas
wsimples, el plano inclinado y de los problemas generales de la estdtica expuestos por
Leonardo da Vinci, Cardano, Ubaldi, Galileo y Stevin; la caida libre de los cuerpos v la
frayectoria de un cuerpo impulsado, compilados en las obras de Tartaghia, Piccolomi,
Galileo, Ricciolo y (Gassendi; las leyes de la hidrostatica y aerostitica, la presion
atmosfética, la bomba de aire v el movimiento de los cuerpos en medios resistentes
presentados por Stevin, Galileo, Torricelli, Pascal, Guericke y Boyle; problemas de la
mecdnica ccleste v de la teoria de las mareas con Kepler, Galileo, Gassendi, Wren, Halley »

Hook.

Estos problemas fisicos incluyeron las dificultades de los aparatos para .a elevacidn
de pesos y de los mecanismos de transmision, de importancia para fa industria mineta y de
construccion; os probiemas de balistica basicos para la artilleria; la extraceion del agua de
las minas v la ventilacién de éstas, la fundicién de minerales en altos homos, la
construccidn de canales v esclusas para la balistica interior y para el calculo de la forma de
los navios [Hessen 1989, 94-100]. En todos ellos Newton aportd importantes resultados.

pero seran tratades a parte.

Al mismo tiempo, comienza a desarrollarse la optica y swigen las primeras

observaciones de la electricidad estética y el magnetismo, estas dltimas en relacion a los
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campos magnéticos de la tiema que se¢ observaron en la brijula durante ciertos viajes
maritimos; mientras que la dptica recibié impulso gracias a la navegacidn [Mason 1983, 9-
20]. Estos intereses dieron origen a un esfuerzo organizado y consciente por utilizar la
ciencia con propdsitos practicos. La Royal Seciety de Londres v la Académie des Sciences
de Paris, se crearon bajo el amparo del Estado y los comerciantes, con el fin de resolver
problemas técnicas de navegacion, artilleria, mecdnicos ¢ hidrdulicos La industria minera,
por gjemplo, requirié del uso de bombas y éstas a su vez del conocimiento del vacio y las
leyes de los gases; leyes que fueron utiles también para el perfeccionamiento de la maquina
de vapor [Kamen 1986, 104],

La ciencia, hacia finales del siglo XVIL, se habia fortalecido al incorporar la
observacidn, la experimentacién y las representaciones matematicas. Se conocian los
trabajos de Galiteo, Huygens, Kepler, Copérnico, Mariotte, Torricelli, Fermat, Leibniz,
Tartaglia, Descartes v Newtorn, entre otros. Para ¢l siglo XVII, la fisica experimentat se
empezé a perfilar como una ciencla matematizada que proveia de suficiente precisién en el
uso de diversos objetos mecanicos: Fusiles y cafiones, utilizados en la artilleria; diversos
instrumentos destinados a la realizacion de observaciones astronémicas, manejados en las
cuestiones navales; maquinas neuméticas e hidrdulicas, empleadas en la mineria,
instrumentos con diversos usos como el termdmetro, el barémetio, ia brijula y demds. El
apoyo que la fisica experimental biindé en estos aspectos permitié establecerla como
disciplina en los colegios de artilleria, mineria ¥ navales. Estos colegios se fundaron, a
partir de la segunda mitad del siglo XVIII, en diversos paises europeos para impulsar la

produceion y la militarizacién con el apoyo de la ciencia [Ramos Lara 1992, 104},

La fisica que se ensefid en estos colegios fue la mecanica basada en la sintesis de
Newton de sus Principios Matemdticos dg Filosofia Natural, aungue por la cor-plejidad de
su comprension se recurrié a libros de texto de sus principales difusores: Nollet,
Gravesande, Muchenbroek v Paulian, entre otros. Pero, la fisica newtoniana, en el siglo
XVIIL po representd €l conocimiento absolute. Surgieron muchos trabajos no relacionados
esirictamente con cuestiones practicas que permitieron el avance de la fisica, como los de
Varignon, Daniel Bemoulli, Mairdn, Buler, Jacques Bernoulli, D'Alembert, Maupertuis,

Clairaut, Matiotte, Chevalier de Borda, Abbé Bossut, Du Buat, Coulumb, Lazare Carnot,
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Luis de Lagrange vy Laplace, entie otros [Ramos Lara 1992, 105; Hamnett 1985, 107;
Palacio 1978, 20]

Los monarcas europeos estimularon ¢l quehacer intelectual. Ademés de apovar las
academias, crearon otros centros de saber experimental; Museos, observatorios, jardines
boténicos y las bibliotecas se multiplicaron al igual que las expediciones cientificas. El
campo més apropiado para llegar a estas metas fue el de las ciencias experimentales, las
fisico-naturales y las matemaéticas, que aseguraron el progreso, por lo que fi zron las de
mayor interés en el siglo XVII[ [Palacio 1978, 19-20]. Francia fue el pais que mayor
influencia ideolégica tuve en la Nueva Espafia, después de la metropoli {Cardozo 1973,
123; Saladino 1998, 10] Como resulto dificil modemnizar las universidades, que heredaron
una tradicién escoldstica de siglos, se crearon nuevas instituciones con disciplinas e

“intereses diferentes; de esta manera, se establecieron diversos colegios, como el Colegio de
‘Minas de Fretberg, en Alemania; la Escuela Politéenica y 1a Escuela de Minas de Paris, en
Francia v el Colegio de Minas de Vergara y Aladén, en Espafia, entre otros. En particular
*en Espafia, ocurrié lo mismo que con las maternaticas, ta introduccidn de la nueva fisica no
tuvo lugar sin mencscabo de su propio aleance y contenido. La reciente explicacion del
mundo fisico penetré en Espafia con bastante retraso y timidamente, en el marco de un
discurso filosdfico de estructura tradicional, aunque por lo menos pusieron las bases para
que fuera posible la incorporacion sistemética de la nueva ciencia, entre los mas
representativos estuvieron: Baltasar de Ifiigo, Tomas Vicente Tosca y Juan Bautista

" Corachén.

Corachén en su libro Avisos del Parnaso [1690, publicade hasta ¢l sigle XVIII]
introdujo algunos de los temas de la fisica innovadora: Boyle ¥ la maquina neumatica,
Grimaldi v las experiencias de dptica, entre otras, incorporando un fragmento del Discurso
del método de Descartes; afiord las recién creadas sociedades cientificas europeas Vicente
Tosca, inspirado en las distintas obras producidas en Europa para reforzar la ensefianza de
las ciencias, en especial de los jesuitas Dechales y Schotto, intento reunir en su Compendio
Matematico los conocimientos cientificos de la época, incluyendo las aportaciones
espafiolas de Ometique, Caramuel y Zaragoza, enlre olios Anteriormente mencionamos

que es una obra prenewtoniana, por ¢jemplo, invalidd los argumentos mecanicos contra €l
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movimiento de ta Tierra recurriondo a la distincidn entre movimiento absoluto vy relativo, ¥
a la consideracion de la Tierra como sistema fisico; en los temas mas polémicos de fisica,

como la teorfa de la luz, adoptd una posicion cautelosa [Lépez Piftero 1976, 247-249).

Mientras que en astronomia, se encuentran excelentes cultivadores de esta ciencia
pero s6lo a nivel instrumental y pragmético, ya que negaron muchas de las mas importantes
implicaciones cosmoldgicas y fisicas. Vicente Mut fue considerado el mejor asteénomo
espafiol, mantuvo relacién con cientificos extranjeros como Kircher v Ricciolo, llevé a cabo
una incorporacién sistemética de los métodos v téenicas recienies en astronomia, sus
observaciones fueroh muy precisas, destacando la descripeidn de la trayectoria parabolica
del cometa de 1664. Sin embargo, aunque conocid bien la obra de Kepler y recomendé la
aplicacidn de su primers ley a los cdlculos astrondmicos, se declard partidario de Tycho
Brahe y afirmé que en realidad los planetas se mueven en circulos Analega postura adoptd
José de Zaragoza, astrénomo reconocido por su publicacion en el Journal des Savants sobre
el cometa de 1677, desarrolld una importante labor de divulgacion de los conocimientos
astrondmicos a través de su obra Esfera en comun celeste v ferrdquea [1675], sin embargp
su concepcion fue instrumentalista, ecléctica y conciliadora entre la cosmologia tradicional

y la nueva [Ldpez Pifiero 1976, 233-235]

La fisica en la Nueva Espaiia

Aunque la economia de la Nueva Espafia fue fundamentalmente agricola, en el siglo XVIII,
la mineria adquirié un impulso tal que se convirtio en la actividad econdmica fundamental
[Cue 1975, 66]. Entre las reformas més importantes que se realizaron destacan algunas de
orden fiscal, la creacidon del Tribunal de Mineria, del colegio metalico, y de un banco de
avios, con recursos econdmicos del mismo gremio minero [Ledn Portilla 1978, 16]. Los
propios mnovohispanos se encargaron de la difusion de las teorias cientificas
contemporaneas, con la tradicién que provenia del siglo XVII En el siglo XVII cultivaron,
propagaron y aplicaron tales teorias, como hemos mencionado y ejemplificaremos mas
adelante. ' Algunos de los que contaban con medios econdmicos empezaron a publicar
revistas periddicas, redactaron libros de texto, crearon academias privadas, entre otras
actividades que ya indicamos [Larroyo 1982, 200; Saladino 1998, 16] Varios fueron los
factores econdmicos, politicos, sociales vy culturales que se conjugaron para impulsar el
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desarrollo tanto tedrico come practico de la ciencia en la Nueva Espafia, al grado de llegar a

‘institucionalizarta™ [Menegus 1998, 150; Pérez 1945, 29-30]

Para analizar el tipo de fisica y de matemdticas que s¢ conocié v manejo en la Nueva
Espafia se deben tener en cuenta dos aspectos: La cnsefianza de estas disciplinas en las
instituciones educativas mis representativas y las publicaciones cientificas mas destacadas

del siglo XVIII sobre el tema.

Dos periddicos que circularon en la Nueva Espafia tuvieron el propdsito explicito de
difundir informacién cientifica acerca de cuestiones de fisica: De José Ignacio Bartolache,
Mercurio volante con noticias importantes y curiosas sobre varios asuatos de fisica y
medicina [1772-1773] y de José Antonio Alzate, Observaciones sobre la historia natural,

isica y artes driles [1787-1788], se buscd publicar en espéﬁol en sustitucion del latin para
.ganar adeptos, se refirieron al demérito de la fisica atistotélica y la superioridad de los
;ﬂcontenidos de la fisica modema, en particular ks newtoniana; poniendo énfasis en su

_funcién social

Diferenciar la fisica aristotélica de la fisica modetna no se reduce a la tematica sino a
la manera de abordar los prohlemas, en la concepcién metodolégica que sirvié de soporte
para la formulacién de nuevos resultados. En el siglo XVIII, el estudio de 1a materia, ya no
de la naturaleza en general, vino a constituirse en la razén de la actividad cientifica de los
fisicos. Se conservd la divisidn aristotélica de fisica particular v fisica general, la primera
estudio ¢l comportamiento de los cuetpos, su naturaleza y singularidades, mienfras la
segunda se asocid a la mecénica y su uso [Saladino 1996, 130-145; Mason 1988, 34-42] El
contacto de Alzate con las comunidades cientificas europeas lo hicieron un conocedor de
los expetimentos mds comentados, siendo el unico en citar a Benjamin Franklin y

Alejandro Volta; aunque en general son fiecuentes las refetencias a los trabajos de Newion

* Por este término entendemos el conseguir que las teorias modernas tuvieran una aceptacion social y se
desenvolvieran bajo ciertas normas, costumbres, profesiones, y términos, en funcién de intereses no sdle
educativos, sino también politicos, sociales y econdmicos

35




Capitulo I Cigncia y educacion en lu Nueva Espafia en el siglo XVII]

La redefinicidn de los contenidos de fisica en la Nueva Espaita, segin lo divulgado
por la prensa, se centto en el estudio de la materia, el cuerpo, la luz, el calor, la electricidad,
el movimiento, ef color ¥ el ruido. Esto fue una muestra del interés de los intelectuales
novohispanos por estar en contacto con las obras de los cientificos mas connotados y
difundirlas como una tarea pedagégica fundamental, por lo que resulta interesante enlistar a
los fisicos citados mdis frecuentemente, las obras 1esefiadas, los instrumentos y ‘os aparatos
mas usados porgue representan fuentes para comprender los resultades de los cientificos

criollos, hecho que revelaremos posteriormente

Entre los cientificos citados en las publicaciones cientificas de la Nueva Espafia
estuvieron: Aristételes, Bassenso, Biot, Bonnet, Hermann Boerhave, Casollion, Cuvier,
Demdcrito, Desaguliers, Descartes, Deslandes, Du Carla, Dubamel, Sigaud de la Fond,
Fontanelle, Franklin, Galileo, 5 Gravesande, Gassendi, Ingen-Housz, Leibniz, Macquer,
Malebranche, Maupertius, Muchenbroek, Newton, Nollet, Priestly, Réaumur, Regis,
Rohault, Rozier, Saverien, Le Seur, Thenard, Vauquelin y Volta [Saladino 1966, 146-148;
Ramos Lara 1994, 16-20]. Como puede apreciatse, esta seleccidn de fisicos muestra un

contacto directo por parte de los editores y autores de articulos de fisica,

Mientras que los textos que aparecieron citados o resefiados en los periddicos fueron:
en €l Diario Literario de México: Desaguliets, Curso de fisica experimental, Duhamel,
Astronimia  phisica, Fontanelle, Pluralité des Mondes, y Saverien, Diccionario de
matemdticas y fisica. En el Merewrio volante: Aristdteles, Physica auscultatione y
Saverien, Diccionario de matemdticas y fisica En Asuntos varios sobre clencias y artes:
Deslandes, Coleccion de varips puntos de flsica y Newton, Principios matemdticos de
filosofia natural En Observaciones sobre la historia natural, fisica y artes vriles: Paulian,
Diccionario de fisica. La Gaceta de Meéxico: Desaguliers, Curso de fisica experimental,
Marsegli, Historia de la fisica del mar y S’Gravesande, Elementos matemdticos de fisica

confirmada por experimentos o introduccion a la filosofia de Newion

[.a publicacién que menciond el mayor mimero de libros sobre fisica fue la Gaceia de
Literatura de México: Biblioteca fisico-econdomica de Londres; Brisson, Diccionario de
fisice, Isidoro de Celis, Curso de filosofia; Piquet, Fisica; Regnaul, Origen antiguo de la

fisica moderna; Rochon, Mecinica y fisica; Romas, Memoria acerca de los preparatives
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para liberarse de los funestos efectos del rayo;, Para, Tratado de mecdnica; Roziet, Diario
de fisica y Toaldo, Memoria acerca de los conductores que deben preservar a los edificios
del efecto del rayo Advertencias y reflexiones sobre el buen uso de los relojes:
Muchenbroek, Essai de physique; Saverien, Diccionario matemdtico v fisico v {'Horlogerie
Mechanigue El Diario de México: Nollet, Ensayo sobre la electricidad v Fisica
experimental y Paulian, Diccionario de fisica Jornal Econdémico Mercantil de Veracruz:
Brisson, Diccionario de fisica y Memorias de la Real Academia de las Ciencias de Paris de

1772; Reaumur, Historia de la Academia de Ciencias de Paris de 1772

Los titulos citados muestran el intercambio continue v la difusién de informacion
cientifica, consideradas como actividades pedagogicas reconocidas por los propios editores.
Ademas de manifestar siempre la utilidad de la fisica para enfrentar situaciones agricolas,
‘médicas, mineras, econdmicas y urbanisticas, entre otras. Ahora preseniaremos brevemente
las publicaciones v libros de texto usados en las principales instituciones educativas: ia
Real y Pontificia Universidad de México, los colegios jesuitas, la Academia de San Carlos

v el Colegio de Mineria

Las publicaciones periddicas que se citaron en la universidad fueron: La revista
Correo Literario de la Europa, de las Investigaciones, y adelantamientos hechos en
Francia y otros reynos extranjeros pertenecientes a las Ciencias, Agricultura Comercio,
Artes y Oficios [1780], donde con respecto a la ciencia, se proporciond una breve relacion
de los libros nuevos que salieton en Ewropa, explicando su contenido y aceptacidn en
Francia, y si podian ser adaptadas al reino de Espafia En algunos ntmeros describieron la
utilidad de algunos instrumentos de fisica v los ganadores de premios de fisica en Ewropa

[Papeles Varios 1780].

Entre 1784 v 1786, aparecié la revista Biblioteca periddica anual para ulilidad de los
libreros v literatos, que incluyd indices genetales de los libios y ensayos que se
imprimieron y publicaron en Madrid; se anotaton ademsas las librerias donde se vendian
[CESU, Doc. 108] En 1784, llegaion noticias de que en Francia se empezaron a hacer
globos aerostiticos y naves atmosféricas, de las que se explicd su funciona niento y el
porqué se elevaban. Se habld también de la aceptacion que alla gozaban Descartes, Wolff,

(Galileo y Newton, entre otros [Papeles Varios 1784]
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Los que quisieron saber mds sobre la filosofia natural que llegaba de Espafia
Francia tavieron que hacerlo de manera autdénoma, ya que adn no se concebia cambiar los
planes de estudio, aunque tuvieron ¢l antecedente jesuita Entre los que formaron esta
incipiente comunidad cientifica estuvieron: Joaquin Velazquez de Ledn, José Antonio
Alzate, José Ignacio Bartolache, Antonio de Ledn y Gama, José Mariano Mocifio y Manuel
Antonio Valdés, entre otros [Navarro 1967, 19; Menegus 1998, 56; Sosa 1884, 56].

Por su parte, los jesuitas introdnjeron en sus colegios los nuevos métodos
expetimentales en las ciencias y modernizaron los planes de estudio de filosofia y teologia,
tradicionalmente escolésticos. Después de ser expulsados, se continud con esta tendencia
pero se combinaba con la filosofia aristotélica. Entre las obras de fisica y matematicas que
utilizaron los colegios jesuitas encontramos: En el Colegio de San Gregorio, de Feijdo su

“Teatro critico vy Cartas eruditas, de Vicente Tosca su Compendio de Matemdticas. En el
Colegio de San Hdefonso, de Descartes su Geometria v Principios de Filosofia, de Newion
sus Principios Matemdticos de Filosofia Natural y Opusculos Matematicos y Filoséficos.
de Nollet las Lecciones de Fisica, de Sigaud de la Fond los Elementos de fisica y de
Jacquier las Instituciones filosdficas, entie otros. Del Colegio Mdximo de San Pedro y San
Pablo aparecen Opera omnia de Marcelo Malpighi, y Del compds geométrico y militar de
Galileo Galilei; mientras en el Colegio de San Juan sdlo se encontid el Teatro Critico de

Feijéo [Espinoza Sanchez 1994, 29-34].

Asi que, en realidad, la mayoria de las teorias contemporineas se conocieron
mediante los diversos apuntes que los jesuitas realizaron para sus clases, de ent e los libros
que citaron estuvieron [Ramos Lara 1991, 23; CESU, Doc 108): Arena F Juan, Ciencia
del Cristianismo; Kirker, Physolofia v Archomologia, Rollin, Artes v Clencias; Iriare.
Arte Tedrica; Xicker: Art Magna Scienci; Saverien, Ciencias Exactas, Corsini Eduardo
Filosofia; Martinez, Controversia o tratado de la Muteria de Clencia, Momtelie,
Cosmografia Elemental, Rene Descartes, Geometria, Epistolas Filosoficas, Principios de
Fﬂosoﬁa v De Homine, Muchenbroek, Ensavos de Fisica v Elementa Fhysics, Ponce,
Epistolas Filosdficas; Ceron, Epistolas Filosdficas, Fontenelle, Lis Obras; Roblin, Histaria
de las Avtes y Ciencias; Jacquier, Transactiones Filosdficas; Martinez F. Nicolas, Scienc

dei; Martinez Marin, Filosofic Scéptica; Newton, Optisculos Matemdticos Filosdficos
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Filolégicos, Principios Matemdticos de Filosofia Natural, Nollet, Lecciones de Fisica, Arte
de Experiencias, y Electricidad, Regnanto, Instrucciones y Entretenimientos Fisicos,
Rohando, Tratado de Fisica; Rollin, Historia de Ciencias y Artes; Sigaud de la Fond,
Elementos de Fisica; y unas Tablas Cronologicas [Libro de Juntas, 260, 120, 164, 283,
346, 317, 5, 81, 207, 234; CESHI].

En cuante al Colegio de Mineria, podemos considerar una lista de instrumentos de
fisica que formaron el gabinete de fisica experimental. Elhuyar la hizo basandose
totakmente en los Elementos de Fisica de Sigaud de la Fond [Mineria Informes 1789-
1800, 14]. También pagd las suscripciones a las revistas: Gaceta de Espafia, Gaceta de
literatura [Cuentas Mensuales de 1972] v Nuevos descubrimientos de fisica, entre otras
[Libro de Cuentas Mensuales del Colegio] Y los libros que solicitd fueron: El primer tomo
de Bails para las clases de matematicas y fisica [Libro de Almacén, 72]; los Elementos de
Fisica Tedrica v Experimental de Sigaud de la Fond, traducidos a] castellano en seis tomos
[Mineria, Informes, 48-49]; tres tomos del cmso de fisica en francés de Muchenbroek;
‘Muaguinaria y maniobras a bordo de los navios de Gabriel Ciscun; Historia ¢ritica del
barémetro v termometro de Juan Andrés de Lue; Oprica de Smith, Diario de Fisica del
abate Rosier; ademds de libros de Desaguliers, Muchenbroek, S’Gravesande y Nollet
[Ramos Lara 1991, 24]. Los alumnos y profesores no sélo usaron este material como texios
de sus cursos, sino que pusieron en prictica este conocimiento en ¢l mangjo, disefio y
construccién de diversas maquinas. Incluso los exmenes o pruebas que se realizaron a fin
de curso por materia incluyeron evaluar estas actividades; esto nos da una idea del tipo de

fisica v de matematica que conocian

De los libros que se conservaron permanentemente en el almacén del colegio desde
1794 hasta 1804 fueron [Libros del Almacén del Colegio de Mineria: 1794, 1799, 1797,
1796, 1798, 1802, 1803, 1804; Gamboa 1761, 10]: Gramditica (castellana y francesa),
Tablas de Logaritmos, Elementos de matemdiicas y Principios de matemdticas de Bails,
Elementos de Orictognosia de Andiés Manuel del Rio, Historia de Espadia, y el de
Orhographia de Leon y Gama (desde 1796). Habia otros libros que solo aparccicron ciertos
afios como: Los libros de Garcia de 1796 a 1801, Licuas de Matemdticas de 1797 a 1801,

Diccionario de la Academia Francesa de 1794 a 1799, Diccionaric de Sefernour de 1796 a
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1799; Atlas Geografo de 1797 a 1799; Gramdtica de Orellana en 1797, 1799 v 1801; libros
de Garcia en 1796; Elementos de Ciencias de Chavafion y los Elementos de Euclides en
1794 y 1796; Fisica ¥ Transacciones Filosdficas de Nollet en 1799; Elementos de Chimica
de Chaptal de Frurcroy; v la obra de Garzes de 1802 a 1804, Exstuches de Matematicas en
1801; Instrumentos de Medir Minas en 1801, y Fisica de Sigaud de la Fond en 1794,

Ademas de estos libros, el colegio tuvo en su biblioteca varias publicaciones que
recién se habian impreso en Europa, como fueron [Ramos Lara 1992, 72]: de Newton,
Opuscula Matemdtica, Philosophica et Philologica [1744), Bails, Opera Malemdtica
[1744]; Bails y Company, Tratados de Matemdtica [1772]; Mariotte, Traite du Mouvement
des eaus [1718); Cassini de Thury, La Meridienne de ['observatoir [1744]; Bouguer, La
figure de la terre [1749], Regnault, Les entrerien physiques d'ariste et d'endoxe ou
physique nowvelle en dialogues [1750-1755]; Condamine, Mesure des wois premiers
degre's du meridien dans I'hemisphere austral [1751]; Condamine, Journal du voyage fair
par ordre du roi a léquatewr [1751]; Cluistianl Wolfii, Elementa matheseos universe
[1741-17497; Ozanam, Recreations Mathématigues et Physiques [1723]; Becherld, Physica
Subterranean [1703]; Castel, L Optiques des Couleurs [1740]; Savetien, Dictionnaire
Universel de Mathématique et de Physique [1753]; D’Alembert, Traité de Dynamigue,
Lehemanns Johann, Physicalisch [1761); Paulian Aime Henry, Dictionnaire de Physique
dédié [17617; Caille, Le ons Elémentaires d 'optigue [1764]; Arcet, Memoir sus {’action
d'un jeu egal, violent [1766]; Smith Robert, Comrs complet d’optique [1767]; Pluche,
Espectéculo de la naturaleza [1771-1773]; Glannini, Curso matemdtico para la ensefianza
de los caballeros cadetes del real Colegio Militur de artilleria [1779]; Cotes, Le ‘ons de
Physique Experimentale [1742); Nollet, Le ons de Physique Experimentale [1783};
Muchenbroek, Conrs de Physigue [1749); Etxle¢ben, Elementos de Fisica [aleman, 1777);
Desaguliers, Cours de physique experimentale [1751]; Nollet, L'Art des Experiences
Physigues [1770]; Regnault, Les Entretiens Physiques [1775]; Para du Phanjas, Cours de
Physigue [1772]; Sigaud de la Pénd, Description d'un cabinet de physique [1784), Evsai
sur diferentes especes d air, qu'on désigne sous le nom d'air fixe [1779], Elementos de
fisica tedrica y experimental [traducida por Tadeo Lépez, 1787], Resumen historico v
experimental de los fendmenos eléctricos [1792]; Model, Recreations Physiques [1774];

Goyut, Nowvelles aux observations sur la physique [1779], Rozier, Introduction aux
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observations sur la physique [1785]; 8’Gravesande, Eléments de physigue mathématique
[1746]; Newton, Optice [1740]; J A de Luc, Traité du bardmetre [17841; Laussute, Essai
sur "higrométrie [1783] y Essai sur ['air pur [1788]; Caballo, Tratado sobre el aire puro
[alemén)] y Teoria de la electricidad; Leipzig, Descripeion del bardmetro y el termémetro
[1778]; Mahon, Principles of electricity [1779]; Bertholon, De 'electricit du corps humain
[1786], Des Vegeraux [1783); Fabre, Machines hydrauliques {1783) v Ramelli, L artifice
machine [1588].

Mientras que entie las obras de matematica que utilizo Ia Rea! Academia de San
Carlos a lo largo de este periodo estuvieron: para 1785, Elementos Geométricos de
Euclides; en 1791 uno de los alumnos, José Esteba, inventarié la biblioteca de San Carlos,
con cuarenta y nueve libros del drea, entie los que se aludieron el Compendio de
malemdticas de Bails, y un volumen de la Geomerria de Buclides. En 1792, la junta
superior gompr'é treinta libros donde fa dmica obra de mateméticas es la de Bails [Baez
1974, 110; Brown 1976, 10]. Pata 1856, aparecieron obras de Galileo Galilei; aunque con
anterioridad se conocian sus escritos. En 1860, se mencionaron: Adhemar con diez
volimenes vy ocho atlas; Bargery con Geometria de las curvas, y un iratado de fisica;
Bourons con Elementos de Aritmética y Elementos de Algebra; de Arquimedes un
volumen; Bezout con Curso de matemdticas; D’ Alembert con Obras. En 1861, estuvieron:
Lagrange con Teoria de Funciones Analiticas, Coussinet con Geometria del Compds;
Vierlle con Curso de Mecdnica v Cdlewlo; Elementos de Algebra de Euler; Geometria de
Feyssedere, Caleulo diferencial e integral de Coussing, Geometria y mecdnica de Dopin;
- Curso de matemdticas y Elementos de matemdticas de Wolff; Elementos de Mecdnica de
Boucharlat; Elementes de geometria de Buclides; Matemdticas de Marolois; Tublas
logaritmicas de Callet; vy Principios de Fisica y Matemdtica Experimental de Francisco
Antonio Bataller [Baez 1976, Docs. 6317, 188-190; Saladino 1998, 98-102].

A groso modo, este s un inventario de publicaciones, incluyendo libros, periddicos v
semanarios, entre otros, con los gue contaron los intelectuales novohispanos v los alumnos
de las instituciones de mayor renombre. El hecho de enlistarlas o que estén 1eferenciadas en

sus escritos no aporfa elementos esenciales hasta que hagamos un analisis de ellos,
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mostrando las contribuciones originales a la ciencia del siglo XVIII en la Nueva Espafa; v

en particular, el uso de la fisica newtoniana.

1.9 ASPECTOS GENERALES DE LA ENSENANZA DE LA FiSICA
Y LAS MATEMATICAS

En los siglos XVI, XVII ¥ parte del XVIII, tanto en la Nueva Espafia como en algunos
lugates de Europa, la teologia y las ciencias estuvieron relacionadas. Las ideas acerca de
Dios, de sus atributos v perfecciones, marcaron profundamente la concepcion cientifica del
mundo natural [Capel 1985, 9] Este fue af ambiente intelectual que impregnd 1a educacion
cn la Nueva Rspafia. El clero tuvo a su cargo la evangelizacion de la poblacidn indigena, ¥
hasta el siglo XVIIL, la ensefianza oficial fue la escolastica, basada en tesis aristotélicas
[Diaz de Ovande 1985, 29-31]. La fisica y las matematicas como disciplinas cientificas,
aun no eran conocidas como tales en el siglo XVI Comenzaban a surgir de contribuciones
a la filosofia aunque de manera clandestina, ya que fucron penadas por el Santo Oficio La
filosofia generalmente se ensefié en las universidades en las dteas de artes, de aqui que sélo

liegaba a un grupo muy reducido de individuos [Hamnett 1985, 36]

En la Nueva Espaiia, la educacién estuvo dirigida por clases raciales. Esta se impartio
de diferente manera dependiendo del estrato social. Los criollos, a diferencia de los
indigenas v mestizos, recibieron especial atencidn, para ellos se crearon colegios donde se
impartieron los mismos estudios gue en Espafia Por ¢jemploe, en 1551, se cred la Real y
Pon.tz‘ﬁ'cia Universidad que impartié estudios superiores con programas equivalentes al de
la Universidad de Salamanca. Es decir, se impartieron catedras de teologia, sagrada
escrifura, canones, artes, retorica y gramatica [Ramos Lara 1991, 22; Larroyo 1982, 190].
En las attes se ensefid 16gica, matematicas, fisica, astronomia y ciencias naturales. Varios
de los textos utilizados para las catedras fueron escritos en México: Ligica Mexicana del
jesuita Antonio Rubio (1548-1615), Resumen de Sumudas de fray Alonso de Veracruz
" (1504-1584), Explicacién Dialéctica e Investigacion Fisica y vatias obras de Aristoteles
[Navarro 1967, 12]

Los jesuitas, a partir del siglo X VI v hasta el XVIII, impartieron la educacién media y
superior. La primera se impartio en la facultad de artes, donde se enscflaba filosofia. Esta se

basé en doctrinas escoldsticas v se dividié en tres partes: Logica, fisica y metafisica En
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fisica, sc ensefiaron las teorias aristotélicas sobre la naturaleza y los principios de los seres
fisicos, sobre las causas, ¢l movimiento, el tiempo, el espacio, ¢l infinito, y demés; y en
metafisica, se impartieron las doctrinas del ente y del ser [Diaz de Ovando 1985, 14] En
general, en los colegios jesuitas se impartié mejor educacion que en la universidad, v
llegaron a formar los mejores canonistas y tedlogos de fa colonia. Ademds, sus egresados
fueton bien recibidos para ocupar cargos publicos. Esto produjo serias fricciones entre
ambas instituciones, al grado de que el 1ey Felipe II, para reestablecer la concordia, expidié
una cédula real donde le daba a la universidad el privilegio de ser la Unica en conferir
grados académicos [Cortés 1983, 9]. Algunos de los textos obligatorios fueron: Los
discursos de Aristdteles y el Anima para el curso de fisica, el de Fisica pata 1ogica, y Coelo
et Mundo para metafisica Asi como los curses de Juan Antenio Goudin de filosofia tomista

y aristotélica en cuatro volimenes [Cortés 1983, 11]

: Algunos de los difusores de la filosofia moderna del siglo XVII fueron: Fray Diego
Rodiiguez (1596-1608), Sor Juana Inés de la Cruz (1631-1693) y Catlos de Sigilenza v
Géngora (1645-1700) En las obras que publicaron destacan las citas que hacen de autores
como: Copémico, Descartes, Galileo, Kepler, Tycho Brahe, Tariaglia, Gilbert, Stevin, entre
otros. Diego Rodriguez y Sigiienza y Géngora fueron profesores de matematicas de la Rea/
v Pontificia Universidad, donde ademéas dc ensefiar aspectos tradicionales, también
incorporaron otros de carte totalmente moderno, en particalar, los que tenian que ver con la
astronomia, la interpretacidn del cosmos v el mundo Ademdas de tratat la astronomia de
Sacrabosco y Ptolomeo, anexaron temas de Pedro Apiano, Cristébal Clavio, Tycho Brahe,
Copémico, Galileo v Kepler. En matematicas, ademds de exponer a Euclides y Juan de
Monterregio, se referieron a Tartaglia, Cardano, Bombelli, Nepen y Stevin. Estudiaron
como parte de las matematicas impuras a la mecénica, el magnetismo vy la hidiostisica
Tanto Rodriguez como Sigiienza participaron en 1z propuesta para dar solucién a problemas
wbanos, como el del desagiie de la ciudad [Garcia Stahl 1978, 23; Lartoyo 1982, 173-176]

Otro factor importante dentro de la difusion fueron las publicaciones de las obras
relacionadas con los temas de fisica y mateméticas. Durante ef siglo XVI, s6lo se llevaron a
cabo 1eproducciones de textos europeos o de aquellos escritos por eutopeos en la Nusiva
Espafia. Las publicaciones de textos telacionados con fisica y matematicas en la Nueva
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Espaiia surgicion hasta el siglo XVII, algunos ya con contenidos cientificos innovadores,

procurando, por supuesto, no comprometerse al grado de liegar 2 ser juzgados por ¢l Santo
Oficio [Saladine 1998, 26].

Las publicaciones no fueron periddicas, sinoe generalmente fueron articulos,
cuadernos, o tratados que se referfan a algin tema en particular, entre ellos: Arfe menor de
Arithmética de Pedro de Paz [1623]; Comentarii in octo libros dristdteles de physico auditi
seu de physica auscultatione de Tldefonso Guerrero [1621]; Disputationes in octo
physicorum libros Aristotelis stagivitae de Diego Martin de Alcazar [1668]; Arte menor de
Ariltmética y modo de formar campos de Atanasio Reaton [1649), Tractatus proemtialivm
mathématices y de geomeiria, Tratado de las equaciones, fabrica y uso de la tabla
algebraica discursiva, De los logaritmos y aritmética, Tratado del modo de fabricar
reloxes, Modo de calcular cualquier eclipse de Sol y Luna, Doctrina general repartida por
eapitulos de los eclipses de Sol v Luna; Discurso metheoreldgico del nuevo cometa, visto
en agquesie hemisferio mexicano; y generalmente en fodo el mundo de fray Diego
Rodriguez [1652]; y Libra Astrondmica y Phylosophica de Carlos de Sigiienza y Géngora,
entre otros [Ramos Lara 1994, 27].

El interés no séle fue de cardcter absiracto, sino también de problemas urbanos y
técnicos que exigieron el empleo de los conocimientos adquiridos, ya fueran hidrdulicos,
astrondmicos, cartograficos, de medidas de tierras, de aguas, de minas, v demés Entre las
publicaciones de este tipo estuvieron: Extracto de los autos de las diligencias y
reconocimiento de los vios, las lagunas, vertientes y desagiies de la capital de México y su
valle de José Francisco de Cuevas Aguirre y Espinosa [1748); Relacidn universal legitima y
verdadera del sitio en que estd funduda la muy noble y leal ciudad de México de Fernando
de Cepeda y Fernando Alonso Camrillo [1673}; Tratado de los medidas de tierras del
matemético v astrénomo Gabriel Lépez Bonilla (imediados del siglo XVII); Reducciones de
estancias de ganado a caballerias de tierra, hechas seguin reglas de aritmética y geometria

de Siglienza y Gongora, y demds obras [Saladino 1998, 75].

Como indicamos anteriormente, l2 ensefianza superior en la ciudad de México, hasta
mediados del sigle XVIII, se imparti¢ en los colegios jesuitas v en la Real y Pontificia

Universidad La doctrina oficial era ain la escoldstica, aunque se empezaron a introducir
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las teorias de la época. El conocimiento matematico y fisico de mediados del siglo XVIII,
adquirido por una incipiente generacién de cientificos novohispanos, parti¢ de sus estudios
de filosofia precisamente en los colegios jesuitas y en la universidad; a algunos de ellos ya
los hemos mencionado dentro del apartado de cientificos criollos y peninsulares: Leén y
Gama, Alzate, Bartolache, Veldzquez de Ledn, Diaz de Gamara, Alegre, Clavijero y
Guadalajara, entre ottos Estos intelectuales no sélo intervinieron en la vida académica de
sus instituciones de origen sino incluso en las de nueva creactdn, se relacionaron entre si a
través de trabajos o comisiones oficiates (expediciones, obras piblicas, y demas), mediante
las publicaciones periddicas donde podian polemizar y como miembros de sociedades
como fa Bascongada. Por lo que, los elementos hasta aqui presentados sirven de sustento al
analisis de las producciones clentificas de estos cientificos, aunque ain nos falta

puntualizar lo que viene a ser el tema de esta tesis, la ciencia newtoniana.

Las teorfas de la época se institucionalizaron hasia finales del siglo XVIIL, con la
ereacidn de dos nuevos colegios en particular, ¢l Real Seminario de Mineria y la Academia
de San Cuarlos, fundados por intereses economicos dc los novohispanos y mediante
negociaciones con Espafia {Bargalle 1966, 48]. Poco después de mediados del siglo XVIIL,
empezaron a surgir de los mismos colegios jesuitas, jovenes interesados en las teorias
modernas, que para 1754 se integraron al cuadro de profesores y empezaron a difundirla en
sus catedras. Entre ellos destacaron José Rafael Campoy (1723-1777), Francisco Javier

Clavijero (1731-1787), Agustin Castro (1728-1790), Dicgo José Abad (1727-1779),
Francisco Javier Alegre (1729-1788), Raymunde Cardan, Mariano Soldevilla y Pedro

Bolado, entre ofros.

La mayoria de ellos escribid curses filosoficos {Cursus Philosophicus) para ensefiar
fisica modema. En estos cursos se defendid la nueva filosofia mediante argumentos y sc
compard con la antigua para poder desplazarla [Ramos Lata 1991, 20]. Los jesuitas se
caracterizaron por ser los primeros que intentaron implantar la fisica y las mateméticas en
ta Nueva Espafia. Crearon sus propios libros vy tratados ensefando, de esta manera, lo que
cada uno crey6d conveniente. Al ser los primeros tuvieron que mostiar fas ventajas de la

nueva filosofia v los ertotes de la antigua [Moreno 1985, 154]. Esta biisqueda de dar paso
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al saber innovador en diversos colegios, dio la pauta para introducir a numerosos autores de

gran importancia, entre ellos figura Newton como nuestro objeto de estudio a analizar

Sin duda, la manera en como se difundié la fisica experimental y las matematicas en
Europa influyé en la Nueva Espafia, pero a pesar de las semejanzas, €l proceso siguié
pautaé diferentes va que las condiciones locales tanto sociales como culturales, fueron
distintas a las europeas. La institucionalizacién de estas ciencias en Mineria y San Carios.
adquirié rasgos similarcs a lo que acontecid en Europa, tanto los libros de texto utilizados
para impattit la catedra, los instrumentos y maguinas de los laboratotios, entre otros, fueron
similares. Si comparames los instriumentos que se usaron para cnsefiar las catedras de fisica
vy matemdticas en Espafia, con la lista de instrumentos que se pidieron para formar el
gabinete de fisica en el Real Seminario de Mineria, notaremos que son los mismos
También se comparte el interés po: los gabinetes de fisica v el suscribirse 2 revistas de

cardcter cientifico, algunas ya mencionadas, para conocer 1as novedades de ia disciplina.

La difusién de] pensamiento ilustrado a través de publicaciones periddicas, tratados,
ensayos extensos y libros de texto fue una caracteristica importante que prodwjo la
aceptacidn social de la ciencia. Los libros de texto que en un principio se utilizaron para
ensefiar en las cétedras de fisica experimental y matematicas en el Real Seminaric de
Mineria, fueron los mismos que en Espafia: El libro de Bails de matematicas, los de fisica
de Sigaud de Fond, Nollet, 8’Gravesande y Muchenbroek, principalmente; hecho que
analizatemos detatladamente. Esto cambi¢ momenténeamente cuando Bataller escribié el
libro Principz"bs de fisica matemdtica v experimental, ya que fue el Gnico pais que ensefié
con base cn este texto. Al morir Bataller, el nuevo catediatico Salvador Sein utilizé
nuevamente un libro de texto que en Europa fue popular para ensefiar fisica experimental,
el de Brisson, Traité élémentaire ou principes de physique fondés sur les connaissances les

plus certaines et confirmés par l'expérience [1789].

En el archivo del Colegio de San lldefonso se encontrd un documento que contiene la
bibliografia que se recomienda para el colegio (véase pag 59} Entre los que se mencionan
dé Newton cstuvieron: Opisculos Matemdticos Filosdficos y Fuologicos, Principios
Matematicos de Filosofia Natural y Optica, sin duda del hecho de que se mencionen no se

deduce que tengan una influencia significativa, habra que examinar los estudios que sobre
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estos trabajos se realizaron para valorar 1a influencia newtoniana en la Nueva Espafia, que

serd lo que mas adelante realizaremos.

Se puede contrastar que utilizaron libros que fueron el pilar para las clases de fisica v
matematicas de la mayoria de los colegios, como ko hemos indicado precedentemente, entre
ellos estdn los de tendencia newtoniana come los de Sigaud de la Fond, Muchenbroek,
Nollet y §'Gravesande, ademads de una serie de publicaciones periddicas que hacen alusidn
a la fisica dtil, la newtoniana Asf, no s6lo contaron con libros que sirvieron para introducir
la teoria newtoniana sino incluso tuvieron las fuentes originales del mismo ewton Sin
lugar a dudas se ensefid la fisica newtoniana al igual que la aristotélica en la mayoria de los

colegios jesuitas

A finales del siglo XVIII, se empezaron 2 dar cambios en el ambiente universitario de
la Real v Pontificia Universidad de México No fueron cambios académicos, sino més bien
de difusion, puesto que empezaron a llegar noticias en relacion a las nuevas maguinas y la
nueva fisica de Ewropa (mecdnica analitica, cdlculo de variaciones, y demdés). En especial,
‘sobre personajes cientificos, premios, 1evistas, libros y nuevos descubrimientos, entre otros
En 1784, llegaron noticias de que en Francia se¢ empezaron a hacer globos aerostiticos y
naves atmosféricas, se habld también de la aceptacion que alld gozaron Descartes, Wolff,

Galileo y Newton, entre otros [Lopez Garcia 1992, 4-8].

Esto, aunado a lo que presentamos en el apartado anterior, nos da una idea de la
informacién cientifica que llegd de Espafia y Francia a la Nueva Espafia, de cémo las
mismas noticias empezaban a sembrar en los novohispanos la inquietud por conocer mas
sobre la filosofia natural, sin necesidad de que se viera reflejado en los planes de estudio
[Trabulse1983, 485-88]. El trabajo de los intelectuales novohispanos comenzo a dar frutos
con ia introduccién de las teorias cientificas contemporaneas y la busqueda de su aplicacién
en la realidad mexicana. El estudio de sus trabajos es lo que atrojard elementos de analisis
para sustentar la influencia newtoniana en la Nueva Espafia durante este periodo, no sin
antes presentar cudles son los elementos que nos interesa resaltar de la aceptacion y uso de

la ciencia newtoniana
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1.10 RECEPCION DE NEWTON EN EUROPA Y EN LA NUEVA ESPANA

La conmstruccién de canales, esclusas y embarcaciones, de galerias y minas, la ventilacion v
extraccion de agua de éstas, el disefie y construccion de armas de fuego y de fortalezas, los
problemas de balistica, la produccién y disefio de instrumentos para la navegacién, la
¢laboracién de métodos para la orientacion de los barcos, entre otros, constituyd la materia
prima de la tematica fisica y los problemas técnicos de la época en que Newton escribis los
Principios matemdticos de filosofia natural [1687 en latin] En las definiciones, axiomas v
leyes del movimiento expuso los fundamentos tedricos y metodoldgicos de la mecdnica. En
¢l primer libro recogid las leves generales del movimiento bajo la accion de fuerzas
cenfripetas, con lo que establecio los principios de la mecénica iniciada por Galileo. Las
leves de Newton fueron un método general para la solucion de la mayoria de las tareas de

tipo mecanico fHessen 1989, 104; Cohen 1978, 5]

En el siglo XVII, Newton logié realizar la unificacidn de la mecénica en su obra:
Philosophiae Naturalis Principia Matemdtica. En esta época, tanto la mecanica celeste
como la terrestre estuvieron involucradas con problemas practicos de indole econdmica. La
primera, por ejemplo, estuvo estrechamente relacionada con los problemas de navegacion.
Los paises mis avanzados como Francia, Inglaterra y Holanda emplearon gran cantidad de
recursos econdmicos y militares en aventuras maritimas, pero la navegacion exigié tener
precision en dos aspectos: La determinacion de la posicién de un buque en altamar y la
medicidn del tiempo. Es a raiz de estos problemas que se crearon ofras instituciones
cientificas: El Observatoire Royal de Paris en 1672 v el Royal Observatory de Greenwich
en 1675, ambas sostenidas econdémicamente por el Estado [Hessen 1989, 79-81]. Newton
empezd por definir en los Principia los conceptos que necesitarh mas adelante, como
[Newton 1987, 10-15]:

Cantidad de materia; Es la medida de la misma originada de su densidad y
volumen conjuntamente;

Cantidad de movimiento: Es la medida de] mismo obtenida de la velocidad y
de la cantidad de materia conjuntamente;

Fuerza insita de la materia: Es una capacidad de resistir por la que cualguier
cuerpo, por cuanto de €l depende, persevera en su estado de reposo o
movimiento uniforme y rectilineo;
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Fuerza impresa: Bs la accidn gjercida sobre un cuetpo para cambiar su estado
de repose 0 movimiento uniforme y rectilineo;

Fuerza centripeta: Es aquella en virtud de la cual los cuerpos son atraidos, o
de algin modo tienden hacia un punto como a un centro;

Magnitud absoluta de la fiterza centripeia: Bs la tmedida mayor o menor de la
misma segun la eficacia de la causa que la expande desde un centro en
todas las dirccciones en torno;

Magnitud acelerada de la fuerza centripeta: Es una medida proporcional a la
velocidad que genera en un tiempo dado;

Magnitud moiriz de lo fuerza centripeta: Es la medida de la misma
proporcional al movimiento que genera en un tiempo dado.
Después delimitd tiempo absoluto v verdadero, espacio absoluto, lugar vy movimiento

absolutos, siguiendo con la definicidn de sus tres leyes del movimiento:

Ley I Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento unif srme
v tectilineo a no ser en tanto que sea obligado por fuerzas impresas a cambiag
su estado;

Ley IT: El cambio de movimiento es pioporcional a la fuerza motriz impresa y
ocurre seghn la linea recta a lo largo de la cual aquella fuerza se imprime; y

Ley [IT: Con toda accidn ocurre siempre una reaccion igual y contraria: o sea,

las acciones mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en

direcciones opuestas
En sintesis, desctibié la teorfa general del movimiento de los cucrpos ¢n condiciones
ideales, es decir, los cuerpos tienen materia, pero no forma ni volumen, los medios no
presentan resistencia y no hay problemas de elasticidad ni de viscosidad [Chandrasekhar
1995, 17-20; Fauvel 1988, 45].

El segundo libro estuvo dedicado al problema del movimiento de los cuerpos ¢
interpreta temas relacionadas con los problemas indicados. Las primeras tres secciones de
esté libro se refirieron al movimiento de los cuerpos en ur medio resistente, para los
diferentes casos en que la resistencia depende de la velocidad (resistencia lineal, resistencia
proporcional al cuadrado de la velocidad y resistencia proporcional a la primera y segunda

potencias de la razén de la velocidad).
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En las lecciones de la seccién I, Newion indicd que los casos lineales tienen usn
interds mas bien matematico, inherente a los fendmenos naturales, vy transité hacia un
examen detallado de los casos con el movimiento real de los cuerpos en el aire. En relacion
con los problemas fisicos de la balistica, cuyo desarrollo estd enlazado con el de 1a artilleria
pesada, las cuestiones planteadas v resueltas por Newton tuvieron una importancia esencial

para la balistica exterior.

La quinta seccidn del segundo libo se refirid a los fundamentos de la hidrostitica y
de la flotacién de los cuerpos. En esta misma seccion se examiné la presion de los gases y
la compresién de lquidos y gases bajo presion Al analizar los problemas técnicos que
surgieron de la consttuccion de navios, canales e instalaciones para la extracciom de agua vy
ventilacion, toda la tematica fisica de estos problemas se redujo a los fundamentos de la
hidrostitica y aerostatica [Hessen 1989, 104-105; Gjertsen, 1986, 130-134; Fauve] 1988,
45-491.

Para resolver el problema de la medicién del tiempo, Galileo propuso la utilizacion de
péndulos, dado que el periodo de su cscilacidn era constante. No obstante, esta propuesta
resulté ser ineficaz para la ﬁavegacién, porgue en los barcos ¢l péndulo se vio perturbado,
por lo que Hooke inventd un volante de equilibrio controlado por una muelle. Mas tarde,
Huygens, gracias a su excelente conocimiente del movimiento oscilatotio de los cuerpos,
fue quien construyd un instrumento de precisidn v é¢stablecid las bases del primer

cronémetro en su obra, De Horologium Oscillatorium de 1673 [Boyer 1986, 106}

La sexta seccién tiene que ver con el movimiento del péndulo en un medio resistente
Las leyes de oscilacién del péndulo matematico y fisico en el vacio fueron descubiertas por
Huygens en 1637 y aplicadas a la construccion de relojes de péndulo. La importancia del
estudio de los relojes radico en su uso para la determinacion de longitudes. El uso de los
relo_jes condujo a Huygens al descubrimiento de la fuerza centrifuga y de los cambios ¢n la
aceleracion de la fuerza de gravedad Cuando en los relojes de péndulo transportados por
Richer en 1673 de Paris a Cayena se observd retraso, Huygens pudo explicar el fendmeno
como un resuMado del cambio en la aceleracién de la fuerza de gravedad Huygens lc
otorgd gran importancia al estudio de los relojes de péndulo [De Gandt 1990, 176; Coben

1980, 6970},
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Los trabajos de Newton fueron mis alla en la misma direccién y, de manera similar a
lo que sucedi6 con 1a resistencia en gue paso del case matemético al estudio de los cuerpos
en un medio resistente, reflejo del caso real de movimiento, en esta ocasién del examen de

un péndulo matemndatico pasd al movimiento real de un péndulo en un medio resistente,

La séptima seccidon la dedicé al problema del movimiento de los liquidos v a la
resistencia de los cuerpos impulsados. Se estudiaron cuestiones de hidrodinimica, entre
ellas el flujo de liquidos v, en particular, del agua en los tubos. Esto tuvo una significacidn
cardinal para la construccién de canales y esclusas, y en el célculo de instalaciones de
extraccién de agua. Las leves de la caida de los cuerpos en medios resistentes (agua o aire)
que se examinaron en esta seccidn, tuvieron gran importancia para la determinacién de la
trayectoria de cuerpos lanzados, como los proyectiles de artilleria [Hessen 1989, 106; De
Gandt 1993, 28]. En este segundo libro, ya no considerd condiciones ideales, introdujo
pardmetros en el movimiento, de tal manera que se¢ acercé mas a la realidad: Resistencia,
viscosidad, densidad, elasticidad, entre otras. Analizd, también, ¢l movimiento de los

fluidos e hizo un tratamiento corpuscular de fas ondas en fluidos.

El tercer libro de los Principios estd dedicado al sistema del mundo y tratd del
movimiento de los planetas, del Sol y 1a Luna, de la aceleracion de Ia fuerza de gravedad v
sus variaciones, en vinculacién con el problema de la marcha asincrénica de los
cronémetros durante la navegacién y el problema de las mareas. El movimiento de la Luna
tuvo, hasta la invencidn del crondmetto, un valor fundamental para la determinacion de
longitudes ya que a partii' de las leyes del movimiento de este astro se confeccionaron
tablas exactas para la determinacion de longitudes, por lo que el Consefo de las Longitudes
de Inglateria establecié un premio para los trabajos relacionados con el movimiento de ta

Luna, Newton fue un destacado participante.

También en este tercer libro, Newton estudié la cuestidn del péndulo utilizable para
marcar segundos, analiza la marcha de los relojes en toda una serie de expediciones
navales: La de Halley a Santa Elena en 1677, la de Varenne v D¢ Hais a Martinica y
Guadalupe en 1682, la de Couplé a Lisboa y Paraiba, la de Hais a América en 1700. Al
examinar las causas del flujo v reflujo de las marcas, Newton analizd la altura de los flujos

en diferentes puertos y desembocaduras de rios y la cuestidn de la altura de estos flujos en
Eil
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dependencia de la localizacion de los puertos, también estudié la forma del flujo [Hessen
1989, 106; Chandrasekhar 1995, 477]. En este tercer libro, reconstruyé el sistema
copernicano de acuerdo con las leyes de Kepler, haciendo correcciones mediante su ley de
la gravedad. De esta manera, logrd explicar el movimiento de las mareas considerando el
cfecto de la gravedad hacia <l Sol ¥ hacia la Luna, predecir algunas irregularidades en el
movimiento de la Luna y los planetas, asi como explicar la trayectoria de los cometas,

considerandolos como cuerpos que gravitan en torno al Sol [Ramos Lara 1991, 80).

Este breve resumen del contenido de los Principios mateméticos de filosofias natural
muestra una correspondencia con fa temética fisica de la época, surgidas de las demandas
de la economia y la técnica, y cdmo estos problemas fueron por su cardcter mecanicos, la

obra principal de Newton fue ima fundamentacion de la mecdnica terrestres y celeste.

En ¢l primer libro de los Principic manipuld construcciones matemdaticas
exclisivamente, donde se hace abstraccién sistemnética de la masa en todos los llamados
‘CUETpos’, que Por €so son puros puntos y no cuerpos efectivamente fisicos. No obstante la
matematica de Newton aparece impregnada por conceptos totalmente fisicos, nacidos del
legado de sus antecesores ((Galileo, Kepler y Descartes, entre otros). El metodo geométrico
que expuso presentd aspectos que forman parte de la geometria griega y de la geometria
contemporanea (del siglo XVII): Rescata los métodos empleados por los griegos (analisis y
sintesis), la ‘elegancia’ de la geomefria griega que tuvo como prototipo la coherencia légica

de la obra de Euclides, y que se ve plasmado en la forma en que estructura el libro

1a geometria de los antiguos también se relaciona con magnitudes, por lo que
Mewton afinma que sdlo extiende esta idea a sus trabajos. Cuerpos con fuerza, velocidad y
movimiento no pertenecen a la geometria pero pueden ser expresados por medio de
representaciones geométricas, v en este punto Newion aseverd que se reducen a la
geometria. Para él, la forma natural de extender los principios de la geometria antigua mas
alla de lineas rectas y circulos a otras curvas fue su método de fluxiones y momentos, en
especial; las razones primeras y dltimas de puntos en movimiento, presentado en la primera

parte de este tratado [Martinez Reyes 1998, 27-38; Westfall 1980, 403]
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Para Newton, la aritmética tiene que ver con ndmeros y objetos numerables, la
geometria con medidas y con todo objeto que tenga largo, ancho y profundidad; la
mecénica con la fuerza y el movimiento de un lugar a otro. Y las soluciones a preguntas
aritméticas tienen que ver con las operaciones de adicion, sustraccién, multiplicacién,
division y extraccion de raices; las geométricas con aquellas realizadas con operaciones de
trazo de lineas y construccion de figuras exactas condicionadas por postulados; mientras
que mecénicas son aquellas operaciones de aplicacion de fuerzas y cuerpos en aovimiento
que siguen lineas asignadas; por lo que Newton establecid la geometria como una especic
particular de mecénica condicionada por definiciones, axiomas, postulados y construccidn
de problemas. Las cantidades geométricas y mecanicas pueden ser expresadas por nimeros

y fratadas entones como en aritmética.

_ El método para resolver problemas en aritmética y geometria fue dual para Newton:
Po;; composicion o por resolucidén; se compone cuando se deduce directamente de un
resultado dado algo buscado (andlisis), y se resuelve cuande se supone lo que se busca
como resuelto y luego llegamos a algo conocido, desde donde es posible regresar a lo
supuesto (sintesis). Entonces el método propuesto por Newton representa la recapitulacion
de ello [Whiteside 1969, 173-176; Martinez Reyes 1998, 26-38].

Newton logrd hacer suyos los conocimientos fisicos, matemdticos y mecdnicos de su
época gracias a Descartes, Gassendi, Boyle, Keplet, Galileo, Huygens, Copérnico,
Mariotte, Torricell, Fermat, Leibniz, y Tartaglia, entre otros. La revision de estas teorias lo
llevé a formular con precision la estructura matematica de los problemas de velocidad,
espacio, tiempo y movimiento. Ya en 1664, logra un dominio del dlgebra (Viéte), la
geometria analitica (Descartes) v el andlisis infinitesimal (Wallis), vislumbrando estrategias
para sintetizarlos Siguid un procéso en el que mejord la estructura algebraica (Viéte,
Descartes) v por tanto, la generalidad v rigor de lo estudiado, refiere la perspectiva
mecanica relacionada con la imagen de puntos en movimiento (Barrow), incorporando con
precisién  variables de tiempo, velocidad y espacio. Newton, entonces, considerd
imprescindible saber matemadticas y considera no menos imprescindible disponer de
técnicas instrumentales capaces de permitit experimentar, concepto donde se combina una

interrogacién hecha por la naturaleza y una combinacién de las premisas implicitas en el
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investigador, tal ¥ como su concepeidn de la filosofia natural to exigia [Westfall 1980, 38;
Guicciardini 1989, 83}

La filosofia natural que descubrié en Cambridge no fue demasiado ortodoxa, lugar
dominado por la filosofia de Descartes, 1a autoridad del quimico Boyle, &l neoplaténico
Henry More v su maestro, Isaac Barrow, que influyd en £l para concebir los nimeros como
marcas 0 signos de magnitudes geométricas {Whiteside 1969, 25; Westfall 1980, 178} v las
magnitudes geométricas como entes generados por el movimiento [Newton 1987, 123]. La
filosofia natural, hacia finales del siglo XVII, se fortalecid al incorporar la observacion, la

experimentacion y las representaciones matematicas [Navarro 1967, 116]:

Los hechos empezaban a encajar acd y alld como piezas suehtas de un rompecabezas, hasta que
aparecieron partes de un esquema, Newton continud este movimiento formulando fas leyes de la
gravedad, que construyeron Ja primera gran sintesis ciertifica; inego los enciclopedistas
franceses del siglo XVII posiblemente lievaron esta tendencia demasiado lejos con su
exagerada filosofia mecanicista {Dampier 1972, 173; Arbeleda 1995, 31-32]

Por filosofia natural se entiendid la problernatizacion del funcionamiento del mundo, desde
una perspectiva fisica, mecanica y matematica, pero donde la intervencion divina fue
central; comprende la ép.tica, ¢l andlisis vy Ia alquimia. La filosofia natural tuvo tanto de
metodologia come de filosofia, pues no fue un mero arsenal experimental al que se recurrid
sino también una concepeidn de la verdad y, por supuesto, una concepeidén del mundo;
debido a ello es que la filosofia natural tomé como punto de partida la solucion natematica
para, desde ella, avanzar hacia una explicacidn fisica, sistema adoptado por Newton

[Whiteside 1969, 25; Westfall 1980, 47]

Resulta importante resaltar la forma de interpretar la geometrfa como punios en
movimientoe por ser la manera en que Newton extiende toda su matematica para cxplicar
fendmenos mecdnicos; en las obras por analizar debemos establecer st este método
geométrico es usado por los novohispanos, ¢ més bien es de manera analitica, con los
trabajos de Euler, los Bemoulli vy demés difusores newtonianos, que se da la aceptacidn y

uso de la fisica newtoniana
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Difusion de la mecinica newtoniana

Huygens y Leibniz criticaron los Principia y lo interpretaron como un libro que traté sobre
los efectos y no relativo a las causas, escrito ademds con excelentes matematicas pero nada
de fisica Hubo quienes io aceptaron como una filosofia mejor que la escolastica, como
Joseph Saurin; no fue el caso de Fontenelle v Regnault, quienes le exigieron una respuesta a
la causa de la gravedad [Dampier 1972, 41]. Otros divulgaron y difundieron su obra
absorbiéndola como estaba escrita, como Algorotti en 1737 v Voltaire en 1738; mientras
que S’ Gravesande, Desaguliers y Richard Bentley (en 1a edicién de 1713 que financia y es
llevada a cargo por Roger Cotes) eliminaron el cbstaculo de la critica de Fontenelle v
Regnault, quitando la idea de la gravedad para asignarla como atraccion. En diversas
traducciones del latin de libros como la Optica de Newton o ¢l texto de fisica cartesiana
Traité de Physique de Rohault, Samuel Clarke se declara partidario de Newton [Heilbron
1982, 47; Ramos Lara 1994, 129-131].

. A pesar de que Newton tuvo muchos seguidores, los cartesianos no aceptaron su
teon_’"a Clairaut, D’Alembert y Euler encontraron dos fendmenos con les cuales
cueéﬁonaron por algiin tiempo la filosofia newtoniana (ya que ésta no los podia explicar), y
con los cuales, mds tarde, a su vez triunfd por completo y tuvo que ser aceptada por los
matemdticos franceses, quienes la difundieron, como Maupertuis, Bouguer, Clairaut y
D’ Alembert, al reconocer ¢l error en sus caleulos. Los dos problemas fueron los siguientes
[Heilbion 1982, 49-31]: Segim las teorias de Newton, la Tierra deberia ser oblata, mas
achatada en los polos que en el ecuador; pero segiin las dimensiones que calenid Jacques
Cassini, jefe del observatorio de Paris, tenia forma oblonga, mds laiga en los polos que en
el ecuvador. Esto atrajo la atencién de todo el mundo, al giado de que se mandaron
expediciones al Ecuador en 1735 y a Laponia en 1736 [Bouguer 1749, 13] De aqui se

encontré que la teoria de Newton predijo bien la forma de la Tierra.

El segundo problemra se refirid al cilculo del movimiento de la Luma Clairaut,
D Alembert v Fuler calcularon, en 1747, el valor para la precesion (retraso) del
movimiento de la Luna, y mostraron que la ley de la gravedad fallaba pero su céleulo
carrespordia a una fuerza que fuera como ¥*. Buffon defendi6 las ideas de Newton, peLo no
consiguié mucho. Fue hasta 1749, que Claitaut encontrd los errores de los calculos, y al
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corregirlos observé que concordaban perfectamente con la ley de los cuadrados de 1a teoria
de Newton. D’Alembert, a pesar de su fuerte espiritu cartesiano, empezd a cambiarse al
newtonianismo, convirtiéndose posteriormente en uno de sus difusores La obra matemaética
de Newton se desarollé en el siglo XVEHI, gracias al andlisis de Euler, que permitié
entender mejor la matematizacién newtoniana de la naturaleza [Woods 1995, 82; Ramos
Lara 1994, 131-135].

Para Arboleda [1987, 12-14], el proceso de domesticacion de la filosofia newtoniana
tuvo sus origenes en ¢l gusto intelectual vy la necesidad psicoldgica de unos cuantos
ilustrados de exponer los saberes itiles de la filosofia newtoniana a la verificacién
experimental. Y poco a poco, a través de la ensefianza, los laboratorios y las publicaciones
se fucron convirtiendo en una practica institucionalizada como consecuencia del trabaio
profesional de los experimentalistas holandeses como Boerhaave, S$'Gravesande vy
Muchenbroek, y de sus seguidores en Francia, el abate Nollet, el abate Sigorgne v Sigaud
de la Fond. La clave del éxito estuvo en que la fisica se despojara del pensamiento

metafisico de la matematica formal y de la especulacion filosofica

Para ensefiar fisica experimental, fue necesario contar con instrumentos y maquinas.
De esta necesidad surgieron diversos disefiadores como S’ Gravesande y Nollet, entre otros
Asl, nacieron grandes compafiias alemanas, francesas e inglesas que empezaron a
comerclalizar los insttumentos de medicién creados principalmente por Muchenbroek,
$’Gravesande, Noliet, Sigand de la Fond, y demas [Heilbron 1982, 70; Ramos Lata 1994,
135)]. También se escribieron textos y libros en forma de cursos de fisica, para esta materia
De entre los mas famosos v que fueron distribuidos potr varias partes del mundo, se
encontraron los escritos por Nollet, Jacques Brisson, Sigaud de la Fond, S’Gravesande,
Desaguliers v Muchenbroek, que se caracterizan por seguir el esquema newtoniano para sus
libros [Heilbron 1982, 150; Guerlac 1981, 105-117]. Es importante resaktar la difusion que
estos personajes realizaron de la fisica newtoniana, ya que los Principios resultaron muy
complicados de entender, por lo que el enfoque de estos hombres permitié una mejor

recepeitn de las teorias entre los intetectuates.
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Difusion en Francia

En Francia, el debate entre cartesianos v newionianos frend momentianeamente fa difusion
de la fisica newtoniana Los primeros promotores de esta corriente surgieron en otros paises
como Inglaterra con Desaguliers y en Holanda con Muchenbroek y §’Gravesande. Aunque
no se difundié la fisica newtoniana, en Francia se esciibieron libros, a principios del siglo
XVIII, que pretendieron hacer llegar a un publico mas numeroso la fisica modermna
Destacaron el Traité de physique de Jacques Rohault, Expériences de physique de Pierre
Poliniére y Récueil de observations sur la physique de Bougeant. También, se crearon
academias y surgieron periddicos cientificos como el Journal des Savamts v las
Philosophical transactions, para promover el mismo fin. Si bien estas revistas no tuvieron
un publico numeroso y estuvieron ditigidas exclusivamente a hombies de ciencia, sin duda
permeaton el ambiente intelectual para facilitar la introduccion del newtonismo [Woods

1995, 118; Arboleda 1987, 15]

~En los colegios, los jesuitas se destacaron por su disposicién a difundir la fisica
modema Cuando la mecanica newtoniana fue aceptada en Francia, algunos jesuitas se
apoyaron en los trabajos de los principales difusores extranjeros, para continvar con esta
tarea en su pais. El abate Nollet se destacd por la disposicién ¥ el entusiasmo que le prestd
a esta actividad; Nollet fue alumno de Desaguliers en Inglaterra y de §’Gravesande v
Muchenbroek en Holanda, escribié Legons de physique experiméntale [1738] para utilizarlo
como libro de texto en cursos de fisica Pretendié hacer de la fisica un placer para
aficionados ¥ un enfretenimiento divertido v a la moda Con su habilidad comeo
experimentador gand muchos aficionados y se convirtié en uno de los principales
promotores de la fisica experimental [Woods 1995, 118; Heilbron 1982, 75] Otros de los
peisonajes que sobresalen como difusores de la cienciz newtoniana en Francia fueron

Voltaire, a través de su Fisica Newtoniana, y Boethaave con su Métado de estudiar fisica

Varios paises coincidieron en la creacién de algunos colegios destinado & resolver
problemas de cardcter practico, estrechamente relacionados con los medios de produccion
La instruccidon en estos colegios fiie netamente cientifica y la enseflanza de Ia fisica
newtoniana fie imprescindible, por su caracter experimental Tal es el caso de las escuelas

de artilleria v de ingenieros en Francia [Taton 1986, 10] Entre los libros que se utilizaron

77




Capitulo [. Ciencia y educacion en lo Nueva Espafia en el siglo XVl

como textos para ensefiar fisica experimental destacaron: Elementa Physicae [1734] ¢
Introductio ad philosophian ramralem [1762), de Muchenbroek; Physices eleménta
matematica experimentis confirmata [1746] y Philosophiae newtoniane institutiones in
uses academicos [1723], de S’Giavesande; Eléments de la philosophiae de Newton, de
Voltaire; Legons de physique experiméniale [1738], de Nollet; Dictionnaire de physique de
Paulian, entre otros [Heiy,! ,lbron 1982, 70]. Nollet se convirtié en el ‘gran organizador de
la victoria’ de la institucionalizacién de la fisica experimental en el siglo XVIII [Ramos
Lara 1994, 135]. Tanto este proceso como et de profesionalizacion se vieron fortalecidos
hacia 1790, por la “profusion de catedras y de costosisimos gabinetes y museos en colegios,
academias y en instituciones privadas, la aparicion de obras divulgativas de todo género, la

construccidn de aparatos, eteétera” [Arboleda 1987, 13-17].
bifusiéon en Espafia

I.as teoriag de Newton se introdujeron en Espafia por medio de Feijéo, gran admirador de
Newton y de Bacon, mediante su famoso Tearro critico universal [1726], fue este ilustrado
¢l que defendid erapecinadamente el método experimental. Otros personajes comd, et doctor
Pique v Luis Antonio Vemey suscitaron grandes polémicas pero fueron acogidos por los
tlustrados espafioles a iravés de sus libros Fisica Moderna racional y experimental [1795] y
Ver'cfader'o método para ser il a la Repiublica y a la Iglesia, proporcionado al estilo y
necesidad de Portugal, respectivamente. El estudio de la fisica tomé otros rumhHos con Jos
autores propuestos pol Pique y Verney, entre oiros: Galileo, Newton, Descartes,
Malebranche y Bayle. En 12 nueva cultura que vivia Bspafia en el siglo XVIII se considerd
priotitario la modificacion de los estudios universitarios y Feijoo defendié

infructuosamente la reforma.

Uno de los primeros proyectos de reforma universitaria fue el que presento Gregorio
Mayvans en 1767 para Valencia, donde recomendaba a Wolll (quien daba a conocer las
teorias de Newion), peto es en el plan de estudios de 1768 propuesto por Pablo Olavide
para la universidad de Sevilla, donde aparecen propuestos los textos de Newton. Por otro
lado, la Universidad de Salamanca se mostrd renuente a incluir a Newton en su reforma de
1770, como hemos visto. En las universidades penetraron las teorias de Newtoen pero con

reticencias, aunque los libros circiflaron entre los interesados de verificar la utilidad de la
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fisica newtoniana. Para 1779, la mayoria de los centros de ensefianza introdujeron los tHbros
de Jacquier, Muchenbroeck, Newton, Gassendi y Descartes, entre otros. Merecen mencion
¢l seminario de San Fulgencio en Murcia, los carmelitas descalzos y los agustinos que para
el periodo de 1774 a¥1780 examinaban a Newton en la mayoria de sus estudios supetiores
[Arboleda 1995, 31-35; Ramos Lara 1994, 131-137].

Podemos mencionar algunas de las instituciones que apoyaron los ilustrados
espafioles y por donde circularon y se utilizaron, en mayor o menor grado, la teorias de
Newton: Las academias médicas que desde 1740 se fundaron en Cartagena, los colegios de
cirugia que se establecieron en Cadiz (1748), Barcelona (1760) y Madrid (1787). Las reales
academias de ciencias y artes que se crearon en Barcelona (1770), los reales jardines
botanicos que se fundaron en Madrid (1755), Valencia (1756) y Barcelona (1782) Algunos
integrantes de tertulias literarias y cientificas hicieron en 1748 un reglamento en el que los
lunes analizaron cuestiones de matematicas, los martes de fisica, y asi sucesivamente; de
estas reuntones surgid la Socledad Bascongada de Amigos del Pals, al igual que la de
Bércelona, que se dedicd a cuestiones de fisica experimental. Las tertulias de mayor
acltividad cientifica fueron: Las del marqués de Villatorcaz, Vicente Tosca, Andrés Piguer,
Marti y Mifiana en Valencia, y la del duque de Montellano en Madrid. Piquer junto con
Feljoo representaron ka primera generacion que tmpulsd las teorias newtonianas en Espafia
[Sarraith 1981, 231; Arboleda 1995, 36-37)

En la difusién de la mecanica newtoniana, Muchenbroek fue muy famoso en toda
Furopa, en particular en Espafia, su libio encabezd la coleccion de experimentos de la
Academia del Cimento de Florencia [Sarrailh 1981, 430). En'1753, el conde de Pefiaflorida
decidié difundir el conocimiento de la nueva fisica, basindose en las obras de Nollet,
Regnault, S'Gravesande, Madame de Chatellet y otros. Realizé, junio con un amige,
extiactos de estas obras y los publico como discursos en su ensayo {Sarrailh 1981, 436]. A
mediados del siglo XVII, un grupo de ilustrados espafioles difundieron a Muchenbroek,
S'Gravesande, Newton y Nollet, logrando que una incipiente comunidad cientifica se
interesara por las ciencias naturales y las matematicas. También realizaton traducciones de
libros como El espectdculo de la naturaleza de Pluche y un Diccionario castellanc con

voces de clencias v artes del jesuita Terreros v Pando. Nollet fue el que gozd de mas fama

79

ESTA TESES NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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en Europa, asi que los espafioles .coleccionaron sus tratados de fisica y la sociedad
bascongada recomenddé sus obras; también se realizaron traducciones de las mismas
[Arboleda 1987, 14-17].

»

La obra de Newton y la fisica en general, se difundieron incluso a través de Ia poesia;
por ejemplo, Gabriel Ciscar compuso un poema fisico astrondmico, donde el personaje
principal fue Newton También en los periddicos destinados a difundir los conocimientos
cientificos se hablé constantemente del sistema newtoniano. Exponentes como Viera y
Clavijo, admirador de la fisica experimental newtoniana, Mc!éndcz Valdés y Quintana, le
dedicaron dentro de su produccién literaria algunos peemas [Cruz 1988, 85; Arboleda
1995, 38].

En la segunda mitad del siglo XVIII, la fisica, y en especial la mecdnica newtoniana,
se utilizaron en problemas practicos. Por ejemplo, en 1789, Jovellanos solicité al rey su
autorizacidn para fundar una escuela de mineralogia con fa que se formentaria la explotacion
y el comercio del carbén de plata en el principado de Asturias. El instituto se inaugurd en
1794, con las materias de matematicas, dibujo, ndutica, mineralogia, francés e inglés En el
primet afio se ensefié matematicas; en el segundo, elementos de algebra, de mecénica y de
hidrodindmica; la Gptica y la actstica se impartieron en el curso de fisica general; el libro
de texto fue el de Benito Bails. En nautica, se enscfid durante un afio cosmografia,
astronomia, navegacidn y maniobras Bl curso de tineralogia se impartio en tres afios; en el
primero se ensefid fisica general, basandose en el tratado de Chabaneau, donde el estudio de
las ciencias fisicas tuvo como Gnico fin la practica. La escuela contd con apoyo econdmico,
ya que la politica 1eal considerd que ningiin dinero estaba mejor empleado que el destinado
a adguitir instrumentos y maquinas necesarias para la ensefianza En el segundo afio, se
ensefi¢ quimica genetal y finalmente en el tercer afio se estudio la mineralogia practica. Al
final de Tos cursos los alumnos visitaron las minas mas cercanas a Gijén [Sarrailh 1981,
223].

En el Seminario de Nobles de Madrid, se ensefio la mecanica newtoniana cuando, a
fines del siglo XV, este colegio adquirid un cardcter militar [Sarraith 1981, 203] Lo
mismo sucedi6 en €l Colegio de San Telmo de Sevilla, en el Colegio Imperial, y en la Casa

de Contratacién [Hamnett 1985, 149-191]. De esta manera, mediante su difusién, la fisica
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experimental fue introducida en Espafia con el interés de adquirir aceptacién; después de
sufrir algunas dificultades para su introduccién, no s6lo se admitié e institucionalizd, sino
que se utilizé para resolver problemas practicos La mecanica newtoriana se caracierizé por
ser la mds 1til y se aplicd en tres aspectos inmportantes para Espafia: La nautica, la mineria y
la artilleria. Los libros de texto utilizados en las instituciones para formar al personal
adecuado a estos fines fueron los de Nollet, Sigaud de la Fond, Muchenbroek,
S"Gravesande y Bails, quienes manifestaron estar influenciados por las teotias newtonianas
Estos son elementos que serén analizados para determinar ta forma en que ¢l pensamiento
de Newton se infrodujo en la Nueva Espafia Asimismo existe similitud en los planes de
estudio de las instituciones espafiolas, que fueron copia de las del resto del continente, con

las de la Nueva Espafia, como veremos en el siguiente capitulo.

Difusién en la Nueva Espaiia

Enla Nueva Espafia, ¢l primer persongje preocupado pot la ciencia moderna fue Siglienza y
Gdngora, que divulgd la teoria cartesiana en nuestro pais [Cruz 1988, 81]; su Libra
astronomica y flosdfice [1690], respondié a las condiciones de la época v ain mds:
Vislumbrd el llamado sigle de las luces, con todos los adelantos tecnoldgicos que implico,
Hemos mencionado que como profesor de la universidad realizé disertaciones tcdricas
donde hace uso de la fisica contemporanea de su época; para 1729, la Gaceta de México
promovioé el Compendium philosophicum de Vicente Tosca, que junto con su Compendio
mazemdrico,' son los representantes del pensamiento cartesiano. Para esta fecha hacia
mucho que habian aparecido en Inglaterra, los Principios matemdticos de filosofia natural
[1687], la Optica [1704] y el Sistema del mundo [1728) de Newton, que no fueron

inmediatamente asimtlados en la Nueva Espafia

Para 1739, se publico en Paris la Historie du ciel del abate Pluche, obra en que redujo
la filosofia natural de Newton a tres principios: La existencia del vacio, las leyes del
movimiento v 1a teoria de 1a atraccién [Reyes 1959, 347 Esta obra fue muy solicitada en la
Nueva Espafia, segin un edicto de la Inquisicién novohispana [Pérez 19435, 36] Por otra
parte, entre 1726 y 1739, aparecieron los ocho tomos del Teatro critico universal de Feijdo,
gue junto con los cinco tomos de sus Cartas eruditas y curiosas fueron conocidos en la
colonia entre 1742 y 1760, donde expresa su preferencia por la fisica experimental de

81




Capitulo I. Ciencia y educacion en la Nueva Espafia en el siglo XVIII

Newton [Morayta 1910, 218]. Por primera vez lo citz en 1728, en ¢l tomo 11, discursos
catorce y veintitrés del Teairo: “el Caballero Newton, famosisimo matemitico inglés v
sutilisimo filosofo[.. ]. No tengo de Newton sino las [nstituciones de su filosofia que
compild 5’Gravesande” Y mas adelante, en 1736, en el discurso cuatro del tomo VII, hizo
mencion del sutilisimo inglés Isaac Newton En 1745, en las Cartas, tomo II, menciond a
Newton y su teoria de los colores expuesta en la Optica; en 1750 dedico la carta veinte del
tomo III, a destacar los progresos del sistema astrondmice de Copérnico; y en 1753, habld
de los Principios matemdticos de filosofia natural, edicién en latin del caballero Newton.

Ademas se refirid a €l en los siguientes términos [Feijdo 1781, 401

Bacon y Boyle fueron fildsofos originales y profundos; mas profunde y mdas original que los
dos, Newton. Bacon, descubriendo la Maturaleza en el atrio de su magnifico palacio puso a la
vista las puertas por donde se podia entrar a los jardines intetiotes {...] Boyle enfregé la Jlave de
una de las principales puertas por donde enttd al salon de la anatomia de los cuerpos
inanimados. Newton dio una antorcha de vivisima luz, con que pudo registrar amplisimos

espacios de aquel edificio, en que todos Ios filésofos anteriores nada habian visto sino finiehlas.
Los escritos de Feijoo y Pluche repercutieron en hombres como Francisco Javier Clavijero,
que entrd en contacto con la obra de Feijéo desde 1743, siendo hasta 1751 cuando decidid
leer obras de autores como: Descartes, Gassendi, Newton y Leibniz La influencia de
Clavijero se dejé sentir en aquellos que compartieron con él el deseo de conocer las teorias
modernas: Rafael Campoy, Francisco Javier Alegre, Diego José Abad, Agustin Pablo
Castro, Pedro José Marquez, Rafael Landivar y Andrés de Guevara y Basoazdbal [Méndez
Plancarte 1941, 183; Cruz 1988, 821. Y ni qué decir de estudiosos comeo Joaquin Velazquez
de Ledn, que para 1754 leyd a Newton, segin lo reporta el testimonio de Humboldt [1978,
32]. Bartolache conocié la nueva metodologia newtoniana, el méiodo inductive-deductivo
para 1a ensefianza de las matematicas en la Real y Pontificia Universidad de México entre
1768 y 1770 [Espinoza Sénchez 2002, 70]. Asi, la Nueva Espafia participé en la difusion de
la mecinica newtoniana, principalmente a través de los jesuitas a mediados del siglo XVI1II

y antes de su expulsién en 1765

Para 1772, recibieron en la Real v Pontificia Universidad, unos cjemplares de las
Academias ﬁlé)s‘éﬁcas de Jacquier, cuyos cargos de impresion corrieron a carge de José
Ignacio Bartolache [Femandez 1953, 260]. En la dedicatoria aparecid el nombre del

caballero Newton, de donde se desglosa ia nocidn que se tuvo de Newton a través del autor
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francés. Bartolache plasmé su conocimiento de Newton en el Mercurio Volante, por
¢jemplo, el 28 de octubre de 1772, al tratar de la verdadera idea de la buena fisica v de su
grande utilidad [Bartolache 1983, 21-22]. Dias después, Bartolache [1983, 24, 27]
menciond a los dos insignes asirénomos del siglo pasado, Domingo Casinni v el gran

Newton, este ultimo fallecido en Inglaterra en el afio del sarampién, afio del 27.

El siguiente en referirse a Newton fue Gamarra, en su Elementa recentionis
philosophiae [1774], donde expresd su preferencia por la docirina newtoniana en hugar de
la cartesiana, en relacién con la teoria de la luz y los colores. En este libro que fue utilizado
comg texto de la catedra de filosofia en el Colegio de San Francisco de Sales, buscd la
modernidad con Boyle, Newton v Leibniz frente a fa tradicién escolastica [Junco 1973, 86,
90, 125]. Otro escrito donde se manifiestd newtoniano fue los Errores del entendimicnto
huymano [1781] [Gaos 1947, xxxvii-xl]. Estableceremos con precisidon la influencia de

Newton en estos escritos en el siguiente apartado.

 Alzate [1980, 9] fue de los mas entusiastas difusores de Newton en la Nueva Espafia
En su Diario Literario de México del 18 de marzo de 1768, un afio después de la expulsién
jesixita, 1o sefald en relacion a la emanacion de la luz, no sélo como doctring sino como una
teoria que requeria mas fimdamentos. Las fuentes que le sirvieron a Alzate de modelo
fueron: Mémoires de Trévoux, revista jesuita que fue la principal fuente de divulgacion
newtoniana; Transacciones filosdficas, revista de la Royal Society de la cual Newton fue
presidente hasta su muerte; y las Memorias de la Academia de Ciencias de Paris, enire
otras [Alzate 1980, 3-4]. Finalmente, en su Oracidn finebre en las exeguias del Ente de la
razén [Alzate 1980, 246], expresé su aprobacidn de la teoria newtoniana de la luz al

coincidir con sus propios experimentos.

Aungue fue de todos conocido que Newton asi como tuvo admiradores también tuvo
detractores, en especial antes de terminar ¢l siglo XVII, como €l jesuita José Mariano
Vallarta y Palma gue vio contradicciones entre Newton v las sagradas escrituras [Anderson
1970, 157-158] También hubo quienes lo halagaron al grado de componet poemas, como

Francisco Eduardo Tresguerras [1962, 51]:
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Aquel Zoilo inexorable,

torpe desertor de Delos;

en los estrados Newton,
Géngora entre los cajeros [ ..]

El siglo XVIII fue constderado newtoniano por las citas a sus obras o a su persona. Pero
habria que establecer hasta donde estas referencias son tan sélo eso, sin que los
novohispanos llegaran a entender y poner en practica las teorias newtonianas; o por el

contrario, sirvieron de fundamento a su produccion cientifica,

El que para 1754 cayeran en manos de Joaquin Veldzquez de Leon las obras de
Newton y Bacon decidid su gusto por la astronomia y el conocimiento de los verdaderos
métodos filosdficos [Humbeldt 1983, 82]. El escritor Joaquin Fernandez de Lizardi {1959,
36] publico en 1816 su Periguillo Sarmiento, donde dio cuenta del estado de la educacién
en los siglos XVHI y XIX, que en las aulas todavia resonaba Aristételes y no se
mencionaron a grandes hombres como Cartesio, Newton o Muchenbroeck. Asi, la teoria
newtoniana se abri6 paso mds bien entre los amanfes de la ciencia, gracias a-obras como:
Fisica experimental de los abates Para y Nollet, Recreaciones filosdficas del padre Teodoro
de Almeida, Diccionario de fisica y Tratado de fisica de Brisson, Espectdcuio de la
naturaleza de Pluche, e Historia natural de Buffdn [Fernandez de Lizardi 1959, 47]. En
cuanto a libros de texto que se usaron en la Nueva Espafia, Alzate refirié los Tratados de
matemdticas {1772] de Benito Bails y Jerdnimo Campany, llegado desde Madrid, como lo
mejor que estaba escrito en espafiol. Para 1779, llegaron los Elementos de matemdticas de
Rails, en cuyo prélogo se leyd: El portentoso, divino e inmortal Newton, que asi como era

el mayor de los matematicos también fue el mas modesto

Pero ia institucionalizacion de la fisica experimental se logrd totalmente, en el siglo
XVIIL, en el Real Seminario de Mineria, con la citedra de fisica experimental impartida por
pxiin"éra vez en 1793 por Bataller, donde se difundié oficialmente la mecinica newtoniana
Esta catedra se utilizé como auxiliar en la formacion de los mineros. Fue necesatio conocet
las leyes de Newton para explicar el funcionamiento de las maquinas dtiles en la mineria,
asi como el estudio de la hidraulica vy la hidrodindmica. BHstas fueron materias
indispensables en el seminario, ya que estudiaton el comportamiento de los {luides, en

especial, el agua y ¢l azogue.
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En el Seminario de Mineria se inicié la tradicién de la ensefianza de la fisica
experimental en México, no como ciencia tedrica sino como ciencia practica y util. Bl libro
que redacté Bataller contiene ejemplos y gjercicios que resuelven problemas de mineria. No
se tratd solo de divulgar la teoria sino de difundirla a un medio social y cultural especifico,
entre los alumnos de Mineria, con fines pragméticos. Los autores que se consultaton para
difundir la mecanica newtoniana fueron casi los mismos que en Eutopa: $’'Gravesande,
Desaguliers, Nollet, Sigaud de 1a Fond, Muchenbroek, los Bernoulli v Jacquier, enire otros,
que son practicamente newtonianos. Todos ellos dieron a sus libros la misma estructura que

le die Newton a sus Principios matemdticos de filosofia natural,

. Enellibro de Muchenbroek [1796], se introdujeron otros tefnas como electricidad,
magnetismo, dptica v algunos relacionados con el aire, el fuego, la luz v los meteoros,
Respecto a la obra meramente experimental de Desaguliets [1751], el primer tomo se
de_dicé a mecanica y ¢l segundo a hidrodindmica. 5*Gravesande [1746] y Muchenbroek
[1796] en sus obras realizaron varios experimentos aungue su tendencia fue principalmente
de vincular las matemaéticas con ¢jemplificaciones practicas. Entre los libros de texto que se
utilizaron para la ensefianza de la fisica se encuentran: El de Francisco Bataller y el de
Benito Bails Este dltimo dividié a las matemdticas en puras (aritiética, geometria prictica,
trigonometria plana y esférica) y mixtas (4lgebra, mecdnica e hidrodindmica) [Bails 1772,

10}. M4s adelante tendremos ocasidn de analizar esta obra en detalle

Las obras de Nollet fueron las que mayor impacto tuvieron entre los novohispanos,
éstos lo citaron constantemente. Casi todos los libros que edité fueron utilizados en el Real
Seminario de Mineria, entre ellos: Lé ons de physique expérimentale [1789), L art des
expériences ou avis aux amateurs de la Physique [1770 y 1784], Lenves sur éléctricité
[1764), Récherches sur les causes particuliers des phénomenes éléctrigues [1754), vy Essai
sur 'éléctricité des corps [1745) El primero de ellos fue ¢l mas popular, de contentdo

newtoniane, pero file mas experimental que matemdatico [Woods 1993, 144].

También fue experimental el libro de Sigaud de la Fond, Elementos de fisica tecrica y

experimental [1787)], cuyos cuatro primeros tomos fueron de contenido newtoniano. De
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esta obra, Blhuyat hizo la primera lista de maquinas v herramientas para el gabinete de
fisica experimental; tuvo gran popularidad en el Real Seminario de Mineria [Lartoyo 1982,
194].

Los libros con los gue se difundié la mecdnica newtoniana en la Nueva Espafia
estuvieron escritos principalmente en francés y sélo algunos en espafiol, Io que mostté la
influencia de la ilustracién francesa en México. Este proceso se dic en la Nueva Espafia en
dos formas: La divulgacidn de la imagen de Newton y la difusién de las teorias del mismo.
En la divulgacidn de la imagen de Newton se dieron dos situaciones; por un lado,
estuvieron aquellos novohispanos que conocieron v aplicaron sus teorias, y, por €l otro,
aquellos que lnicamente veneraron su imagen desconociende completamente sus teorfas,
sintoma de ello fueron los grandes elogios que plasmaron en sus escritos. Esto ha quedado
patente en las referencias a las citas de Newton que hemos mencionado por parte de los
diversos pensadores novohispanos. Bntre los que lo elogiaron estuvieron Antonio Alzate y

. José Ignacio Bartolache, ¢jemplo de ello es la siguiente cita [Bartolache 1983, 21-22] del
Mercurio Volante:
En fin la gloria de fitosafar con solidez y conocer fa misma naturaleza que Dios cred, sin atenerse a
sisterna imaginarios, demostzar con evidencia la conexidn de los efectos més admirables con sus
respoctivas causas, hacerse duefio del mundo fisico, poner en adimiracion a todas Jas gentes v dar celos
a las nacioncs més ilustradas, que creyeron temer a fines del siglo prdximo en los inventos del
caballero Iszac Newton repetides pruchas de lo sumo a que puede aspirar ¢l ingenic humano: todo
e5to estaba reservaco a aquel celebérrimo filésofo matemético inglés, en cuyo elogio nada me ccurre
que no parezea muy inferior a la idea de sus raros talentos Dird solamente, que su fisica es ya por
consentimients universat lo que hay que saber de bueno, ta mis bien fundada, 1a sola util de un medo
cfeetivo y la sola que no ha desmentidlo ia razdn, ni la naturaleza, ni ninguna experiencia. Son pacos y

sencillos sus principios, ef método rigurosamente geométrico y las consecuencias interesantes a las
ciencias y artes; cualguiera de estas cosas que faltase, sc echaria de menos y ya no puede pedirse mas

Alzate lo menciona en su revista Asuntos varios sobre ciencias y artes, en “Introduccion de
aire en las minas”, cuando habla del aire como formando por dtomos, y que al perturbar
este aire se produce un movimiento ondulatorio, y afiade [Alzate 1980, 101]: “Esto lo tengo
experimentado repetidas veces en que se me ha oftecido observar con <l ricroscopio solar
0 cf;ri el prisma, para divertiime con el gran descubrimiento de fa luz del sublime Newton™
El poeta Alexander Pope resume Ia actitud aduladora de los contemporaneos de Newton en
el siguiente verso [Woods 1995, 144]: “La naturaleza y sus leyes estaban en la oscuridad.

Dies dijo: gue sea Newton, y se hizo la luz”
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La aplicacion practica de las teorias newtonianas (fisica, astronomia, mecénica,
matematica y oOptica) circularon en las expediciones cientificas, en las actividades de
medicion de limites, de observaciones astrondmicas y de construccién de obras piblicas.
Bajo el régimen de los borbones la colonia presenté varios problemas, entre otros, la
defensa de estas tietras, la fijacién de limites, la proteccion del comercio, el desarrollo de
nuevas vias de comunicacion, y la explotacidn de sus riquezas minerales y botanicas. Por lo
que la corona espaficla recurrié a los avances cientificos y técnicos que propetcionaron
ventajas a ingleses v franceses. Mencionamos ya una serie de expediciones donde en los
trabajos que realizaron sobre historia, demografia, urbanismo, salud, mineria y ganadetia
aparecen referencias a Newton, ademds en las citadas expediciones circularon en forma
prictica las teorias de Copémico y Newton, acompaflados de abundante instrumental
cientifico y de un grupo importante de astrdonomos. Las teorias de Newton circularon en el
Réal Seminaric de Mineria y en el Real Jardin Botdnico, y entre criollos como Alzate,
Mocifio, Bartolache, Gamboa, Velazquez de Eebn y del Rio, entre otros. Esto serd motivo

dé un andlisis mas profundo en las siguientes secciones,

La difusidn de las teorias de Newton se die principalmente en los libros de texto para
la catedra de filosofia, como en el caso de Gamarra, y en los de fisica, como con Bataller
También se encontid una seric de escritos que trataron sobre problemnas practicos de
desagiie de tios, determinacion de posiciones y longitudes de ciertos espacios geograficos,
entre otros, come la obra de Antonio de Ledn y Gama, que expliced el fendmeno de la
aurora boreal en funcion de las teorias épticas de Newton; por lo que tenemos una serie de
articulos en publicaciones periddicas que debemos analizar. En resumen, podemtos mostrar
que la difusién de la mecdnica newtoniana se dio a través de los signiente autores, con sus

respectivas obras, como una muesira representativa .

1.11 LAS TEQRiAS DE NEWTON EN LOS TRABAJOS PUBLICADOS EN EL
SIGLO XVIiIl, RELACIONADOS CON FiSICA Y MATEMATICAS

Respecto a astronomia aparecieron publicaciones relacionadas con observaciones de
cclipses de Sol, de Luna, del paso de Venus sobre el disco del Sol, y estudios de los
satélites de Jupiter, entre otros, para obtener la latitud vy longitud de alguna ciudad. Dentro
de meteorclogia surgieron publicaciones relacionadas con el uso del termémetro y el

barémetro, para determinar el estado del tiempo y las altitudes, respectivamente. Se
g




Capitulo I: Ciencia y educacién en fa Nueva Espofic en el siglo XVill

presentaron escritos sobre fendmenos naturales como auroras boreales, temblores,
terremotos, erupciones volcdnicas y demas. Sobre cosmologia se refirieron a disertaciones

metafisicas de la creacidn del universo {Cardozo 1973, 46; Diaz de Ovando 1985, 120].

En la segunda mitad del siglo XVIII los novohispanos estudiaron tres fendmenos
celestes: 1) El transito de Venus por el disco del Sol en 1769, observado por la expedicién
franco espafiola en Ia peninsula de Baja California, a cargo de Chappe d°Auteroche, quien
observo el fendmeno en Siberia. Veldzquez de Ledn se encontraba en Califoinia en una
comisién (buscando minerales) junto con el visitador José de Galvez, por lo que se uni6 a la
expedicién. Chappe uso el método de Lalande para calcular la distancia del Sol a la Tierra,
al mismo tiempo que Veldzquez de Ledn construyd sus propios instrurmentos para observar
¢l fendmeno. Mientras que en la ciudad de México fue observado por Bartolache y Alzate
2} El eclipse total de Sol de 1778, fue pronosticado por Ledn y Gama y estudiade
conjuntamente con Velazquez de Ledn. El primero publicé sus resultados en la Descripcidn
Orthographica Universal mientras que el segundo calculd la longitud del Valle de México;
Alzate también estudido ¢l fendmeno construyendo sus propias lentes, lo repotrtd en
Observaciones sabre el eclipse total de Sol. 3) La aparicidén de la aurora bereal que suscitd
una polémica entre Alzate, Ledn y Gama v Rangel Alzate solo describid el fenédmeno sin
dar un analisis fisico-matematico del mismo. Ledén y Gama redactd un discurso anénimo en
ta Gaceta de México pata desmentir ¢l comentario de Alzate respecto a la naturaleza de la
aurora boreal como un meteoro, Letn y Gama se inclina por la ley de la gravitacion para
explicar la formacién de la awrora boreal v continua criticando a Alzate; €ste, a su vez,
responde proponiendo come causa de la formacion de la aurora un fluido eléctrico Ledn y
Gama contestd con un libro que es una de las mds grandes aportaciones asttondmicas de la
ciencia novohispana, Disertacidn fisica sobre la materin y formacion de los auroras

boreales publicado en 1790 [Espinoza Sinchez 1994, 58-65; Saladino 1996, 99-113].

Cursus Philosophicus

Francisco favier Alegre

Fscribid sobre el movimiento de los cuerpos en general, del movimiento de los cuetpos
eldsticos, la fuerza de gravedad, el movimiento oscilatorio de los péndulos En fisica, tratd

de los cielos, €l sistema solar, ecuaciones que describen los movimientos de los planetas y
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eclipses, para explicar el cosmos con la teorias de Copémico y Thycho Brahe. Trald sobre
dptica, diépirica y catiéptrica con la teorla de Descartes. En su correspondencia con
Clavijero se declaia seguidor de Descartes, y un antinewtoniano [Espinoza Sanchez 1994,
28; Ramos Lara 1994, 159] Sin embargo, quedé como precedente de difusién de Ia fisica

newtoniana.

De las dificultades para aceptar la tesis heliocenirista

Francisco Javier Clavijero

Describid la teoria del sistema del mundo de Copérnico, analizando sus errores: Comenzd
diciendo que Copéinico derrumbé el sistema tolemaico, basdndose en la antigua teoria de
Aristarco y perfecciondndola en el tiempo. Menciond el orden de los planeta: que gitan
alradedor del Sol: Mercurio, Venus, Tierra (la Luna gira a su alrededor), Marte, Jupiter
(cg}.atro satélites a su alrededor) y Saturno (cinco satélites a su alrededor). Ademis le

atiibuyé a la Tierra tres movimientos: El diwrno (totacidn), el anual (traslacién) y et de

paralelismo (cuatro estaciones). Termina mencionando que no se puede aceptar esta teoria

polque paiece oponerse a las sagradas escrituras, los jueces romanos de la fe la juzgaton
absurda y herética, y fue puesta entre los libros proscritos por los jesuitas y porque se tenian

ejemplos de que no se cumplian sus supuestos [Trabulse 1983, 483-84]

Cursus Philosophicus

Francisco Javier Clavijero

Presenta la divisidn aristotélica de la fisica en general y particular. La primera est4 perdida,
mientras que, en la segunda, explicd los principios y propiedades de los cuerpos, critica a
Ptolomeo y Copérnico, acepta el sistema de Thycho Brahe, concibe a Galileo como
defensor de la tesis heliostitica del sistema solar y explica la teoriz gravitacional de
Newton, Le interesaton las manchas solares, por lo que mangjé las teorfas de Kepler,
Dechales, Galileo, Copémico y Newton. Cita a Galileo, Kepler, Gassendi, Lozada, Toscs,
Purchot, Duhamel, Leibniz, Newton v Sigiienza v Géngora. No se le puede considerar
newtoniano, pero nuevamente es un agente de infiltracién de las teorfas de éste [Espinoza

Sanchez 2002, 73-74; Trabulse 1994, 145].
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Estado de la geografia de la Nueva Espafia y modo de perfeccionarla

Tosé Antonio Alzate

En este trabajo, Alzate criticd el mal estado de la geografia en la Nueva Espifia, lo que
atribuy a la falta de elaboracion de mapas de calidad de Jos eurcpeos. Elogid tanto el mapa
como ¢l valor obtenido de la longitud de la Ciudad de México que Sigilenza y Gongora
realizé un siglo antes, asi como el esfuerzo de Velazquez de Ledn y de él mismo para
rectificar el valor de la longitud v la latitud, mediante observaciones de los satélites de
Tipiter y de los eclipses, respectivamente Una caracleristica de la cartografia que
desarrollé es la incorporacidén de las matematicas a través de las observaciones
astronémicas para fijar Ia latitud y longitud de cierto lugar, si bien no tiene referencias
directas a Newton en este trabajo posee antecedentes como veremos al término del analisis

de algunas de sus obras [Ramos Lara 1991, 48; Saladino 1996, 288, 300]

Gaceta de Literatura de México del 28 de febrero de 1789

José Antonio Alzate

Donde relata las comprobaciones de los cientificos eutopeos sobre el achatamiento del
globo terraqueo, v las observactones de Herschell sobre los volcanes de la Luna Como una
prueba de los esfuerzos por demostrar los alcances de la teoria de la gravitacidon de Newton,
llegaron a sustentar gue la rotacidn de la Tierra alrededor de su eje debe ocasionar el
abultarniento en el ecuador ¥ su aplanamiento en los polos. Esto fue comprobado por dos
expediciones: La de La Condamine al ecuador de América, y la de Maupertius, Clatraut y
Celsius a) Artico. Por otra parte, William Herschell, impulsor de la astronomia fisica,
disefid y'consﬁuyé los mayores telescopios reflectantes de su época en Inglaterra, con lo
gque logrd descubrir no s6lo voleanes y montafias en la Luna, sino la ubicacién del planeta

‘Urano {Saladino 1996, 96-971.

Observaciones sobre el eclipse total de Sol del afio de 1778

José Antonio Alzate

Es un articulo corto donde discutio que Antonio Ulloa observd en 1778 un eclipse total de
Sol que presentd un extrafio fenémeno, un punto luminoso en la Luna Afirmé que él
publicd en 1770 el 1eporte de un eclipse de Luna donde no se observd algin agujero sobre

ella, sino més bien emersiones a las que Herschell llamd volcanes. Menciond en esta obra a
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Herschell, al fisico Beccaria y al meteorélogo Saussure, y llegd a la siguiente conclusidn:
No se observé ninguna luz en la parte oscura de la Luna ni en el telescopio, ni a simple
vista se podia distinguir el cuerpo de la Luna mds que aguella parte que no estaba eclipsada
[Trabulse 1985, 481-82]. '

Eclipse de Luna del 12 de diciembre de 1779, observado en la capital de México

José Antonio Alzate

Describio con detalle la forma en que realizé las observaciones de este eclipse. Empezd por
dar una descripcion general de la Luna, después lo que tuvo que hacer para saber la
precisién del reloj que usé, luego una tabla describiendo el tiempo y fos sucesos. Con un
bardmetro y un termémetre comprobd que su reloj no se encontrara influido por los
cambios de clima. Explicd con la teotfa gravitacional los movimientos de la Luna en torno
a- la Tierra, ademds de citar a newtonianos cono Desaguliers, Lalande, Lacaille y Ledn v

(Gama, entre otros {Trabulse 1985, 455-61; Espinoza Sanchez 2002, 78]

Observaciones fisicas sobre el terremoto acaecido el cuatro de abril del presente afic

José Antonio Alzate

En la Nueva Espafa, el temblor del 4 de abril de 1768 fue observado por Alzate Entre los
efectos que registrd fueron Ios cambios de clima antes y después, y tiempo aproximado de
duracidn, Con estos datos proporciond una explicacidn de las causas del fendmeno; su
teotia fue que los terremotos fueron causados por fuegos subterrineos que hicieron que la
materia se fermentara, calentara e inflamara, produciendo que el aire hiciera presién por
todas partes tratando de salir, al lograrlo levantd Ia tiemma y formd un nuevo volcdn,

produciendo temblores [Moreno Robetto 1953, 373; Saladino 1999, 78].

Gaceta de Literatura de México de junio de 1791

José Antonio Alzate

En un ejemplar de esta fecha dio noticias sobre actos de fisica y de matematicas del Colegio
de San Juan de Letran, defendido en la Real y Pontificia Universidad por Juan
Nepomuceno Sanchez y Francisco Colin, presidido por su profesor José Eduardo Cérdenas,
quien ademds de discutir las mds sublimes reglas de.la fisica newtoniana, intredujo la

costumbre de manifestar 1a utilidad de la fisica. El otro acto de fisica fue realizado pot
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vatios alumnos del Real y Tridentino Colegio Seminario, presidide por Manuel Gomez
[Saladino 1996, 127}

Cuestiones leologico-fisicas defendidas en la ciudad de Querétaro por el R.P 7 Fray José de
Soria en enero de 1768 afios

José Antonio Alzate

Es un resumen que contiene seis colecciones, donde én cada uno traté de explicar mediante
conceptos fisicos los dias de la creacién del mundo, Empezé con el primer dia,
mencionandoe tode lo que se cred segin la Biblia v aceptando el sisterna de Newton
respecto a la luz y sus fenémenos (reflexidn, refraccion, propagacion); el segundo dia
explicé la creacidn del firmamento mediante la teorfa de la evaporacion causada por el
calor; para el tercer dia, cuando se juntan las aguas en un lugar, siguié el sistema de
Descartes para su explicacion. Para el cuarto dia, cuando se adorno el segundo cielo con los
astros y se establecieron otros tres cielos, deseribié el Sol, la Luna, cinco planetas (Venus,
Mercurio, Marte, Jipiter con cuatro satélites, v Saturno con cinco) y se adoptaron las
hipotesis del sistema copernicano y ticoniano; en el quinto dia explicé la formacidn de las
aves v peces por evaporacidn; y el sexto dia refirié la creacién de los animales terrestres,
entre ellos ¢l hombre, v los insectos, ademés de otras cosas. Con base en demostraciones de
los fisicos, negd la generacion espontinea [Ramos Lara 1991, 59]. Se debe mencionar que
las publicaciones periddicas de Alzate presentaron notas que pecan de superficialidad v
falta de informacion, por ejemplo lo que acabamos de presentar aparece en ¢l segundo
nimero del Diario Literario de México, donde manifestd que el sistema de Newton era una
continuacion de la fisica aristotélica v mas adelante critica la teorfa de la gravedad, donde

manifiesta su falta de informacion.

Los diferentes escritos presentados ponen de relieve la tendencia a tratar contenidos
de la astronomia moderna, como los movimientos de 1otacidn y traslacién de los planetas y
las fuerzas de atraccién y proyeccidn, que tienen que ver con el sistema del mundo
' propuesto por Newton La labor de Alzate en matemdticas fue difundir su importancia en el
estudio de la geometria por su utilidad en la fisica subterrdnea, es decir en mineria, por
ejemplo cuando explicé la circulacién del aire en las minas, llegd a utilizar algunos
conceplos del lenguaje newtoniano como gravedad, rﬁasa, peso, tiempo y experimenta con

el prisma para obtener la descomposicion de la luz como manifesto Newton. El otro aspecto
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que resalto fue la elaboracion de mapas, su labor cartografica fue amplia: Elaboré un mapa
geografico de ia América Septentrional en 1767 y lo inserté en un atlas eclesidstico del
Arzobispado de México, con copia para la Academia de Ciencias de Paris; en 1769 realizé
un plano donde sefiald los vigjes de Herndn Cortés a 1a Nueva Espafia; en 1772 reformuld
su mapa del arzobispado y elaboré un plano de las provinecias de Osturimi, Sonora y
Sinaloa; para 1775 preparé el plano de la América Septentrional y al siguiente afio el plano
de México; en 1778 obtuvo ¢l mapa para ¢l reconocimiento de las minas de azogue; en
1784 publicé €l mapa de la laguna de Texcoco; y en 1789 prepard el plano de Tenochtitian
[Espinoza Sanchez 2002, 77-78]. Finalmente, recomienda para estudiat matemdticas las
obtas de Benito Bails. Alzate refiere [1972, 223-30] la influencia de Newton a través de su
Gaceta con comentarios como el de Mocifio en los siguientes términos: “Posteriormente
ving a conocer que aun ¢l citado fisico francés Nollet, era muy inferior a los newtonianos

que supieron fundar su filosofia sobie los incontestables principios de las matematicas™

Determinacion orhogréfica particular v universal del eclipse de Sol del dia 24 de Junio de
1778
Antonio de Ledn y Gama

Mencioné cémo elabord el mapa para 1epresentar las fases del eclipse de Sol y situd los
lugares que cubrid el transito de la sombra ¥ penumbra de 1a Luna sobre la superficie de la
Tierra: Alemania, Cuba, las colonias inglesas de Norteamérica, Espafia, Francia, Inglaterra,
Italia, Laponia, Noruega, Nueva Espafia v el océano Atlantico. Utilizando los datos de
tiempo verdadero y civil del novilunio verdadero en México, tablas de fases boreales,
australes y tablas del eclipse al nacer el Sol y al ponerse; finalmente obtuvo la longitud del
Valle de México en seis horas, cuarenta y cinco minutos y cuarenta y nueve segundos al
occidente de Paris. Fue el primer americane en pronosticarlo y lo estudié conjuntamente
con Velazquez de Ledn [Trabulse 1985, 469-81}, Le6én v Gama no ocupd ningln cargo en
Ia educacidén novohispana pero colaboré con los virreyes Manuel Antonio Flores y
Revillagigedo. Flores sc asesord en cuestiones de astronomia y le encomendd investigar
sobre 1z aparicidn del cometa de 1788, pronosticado por el astrénomo inglés Maskleninz

Mientras que Revillagigedo le ordend colaborar con la expedicion de Malaspina.
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Gaceta de México de 1783

Antonio de Ledn y Gama

La Gaceta publicd una propuesta de solucién al problema de la cuadratura del circulo, que
refuté ampliamente Ledn y Gama, hizo una recapitulacién de las posibles soluciones desde
Arquimedes hasta Leibniz, con énfasis en los trabajos de Wallis, indicé que incluso se
valieron del calculo diferencial y el método analitico de los infinitos, logrando por este
medio cuadrar varias curvas pero nunca consiguieron encomtrar con exactitud aritmética o
geométrica la cuadratura del circulo. El autor de la supuesta solucién, establecid una
demostracion matemdtica citando a Montucla con resultados que le permitieron cuadrar cf
circulo: Utilizé trigondmet:tia para calcular una diagonal del circulo v medir su area por
cuadrados, €l diametro de lIa circunferencia lo calculd en 3.14 para finalmente obtener la
razdn de 113/355 como calenlo ‘errdneo’ de la cuadratura; Ledn y Gama considerd una
iniitil pérdida de tiempo continuar con estas aproximaciones. Tratd de manera breve sobre
¢l uso del método analitico de los infinitos, que viene a ser ¢l mélodo de fluxiones y

momentos de Newton.

Disertacion fisica sobre la aurova boreal

Antonio de Ledn y Gama

Surgid de la controversia con Alzate y con Francisco Rangel para explicar el fendmeno de
la anrora boreal; ellos explicaron el evento mediante la teoria de Lavoisier. Hizo alarde de
su emdicidn sobre fisica newtoniana, empleando el lengnaje de Newton sobre masa, peso,
espacio, liempo, fuerza, inercia y teoria gravitacional, utilizdé la matemdtica y la
experimentacidn. En esta obra apatecieron gran cantidad de citas a dos obras de Newton, la
Optica y los Principia, ademas de autores apegados a los principios de la mecénica
newtoniana como Muchenbroek, Maupertuis, Euler, Franklin, Clarke, Lacaille, Lalande,
Bemoulli, $’Gravesande y demds. Aunque en la parte matemética conservd ¢l uso de la
geometria sin hacer uso del método de fluxiones. El trabajo se encuentra dividido en cuatro
partes: 1) Diferencias que se observaron en las auroras boreales, propiedades y analisis de
la materia de que se forman. Describid con detalle como es la aurora boreal que se observé
en la ciudad vy menciond las caracteristicas de olras auroras que han sido 1eportadas; 2)
Varias opiniones acerca de la materia de que se forma la aurora boreal. Desctibié algunas
de las teorias sobre formacién de auroras, entre ellas la de Halley, Franklin y Marian, se
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inclina por la Gltima; 3) Varias noticias de algunos lugares de este reino donde se vio la
aurora boreal la misma noche del dia 14 de noviembre de 1789 Resumio las observaciones
de las personas que presenciaron este fendmeno, para saber la extension de la Nueva
Espafia, cuinto duro en cada lugar vy si se observd de la misma manera; vy 4) De la materia
y formacién de la aurora boreal, dice que para explicar este fendmeno fue necesario hacetlo
por calculos mateméaticos o por experimentos [Ramos Lara 1991, 53] Al final aparecio una
éplica de José Francisco Dimas Rangel a este trabajo v la correspondiente contestacion de

Ledn vy Gama.

Para explicar como se forman y de qué estan compuestas las auroras boreales, Leon y
Gama se refirié al método matematico de Newton como el mas confiable para no caer en

ertores, literalmente dice [Trabulse 1983, 249]:

Es principio asentado entre fildsofos modernos, que para indagar las obras de la naturaleza no se
hayan de fundar en fingida hipétesis o ligeras conjeturas, sino en demostraciones claras deducidas por
calculos matemiticos, 0 experimentos ciertos, para no incurmir en grandes emores: asi se cxplica el
eélebre Samuel Clarke, interprete de la (ptica de Newton, al principio de su obra y el mismo Newton
en ella De manees, que todas aquelias opiniones que no tienen otra prueba né matemdtica, ni fisica,
que la débil conjetura de sus autores, se deben desterrar de toda buena filosefia, mayormente cuando
las razones en se fundan tiencn cntre si cierta repugnancia, que ne sc pucden facilmente combinar

Ll

Mientras que Newton en sus Principios matemdticos de filosofia natural afirmé [1982,
659]: “En filosofia experimental debemos recoger proposiciones verdaderas o muy
aproximadas por induccion general a partir de fenémenos, prescindiendo de cualesquiera
hipétesis contrarias, hasta que se produzca con otros fendmenos capaces de hacer mis
precisas estas proposiciones o sujetas a excepciones”. Algo similar estableci en ia Optica
[1977, 319, 343]: '

Ei objeto basico de i filosofia natural es argumentar a partir de los fendmenos sin imaginar hipdtesis

o deducir las causas & partir de efectos [. .} Come en Jas matematicas, en la filosofia natural la

investigacibn de las cosas diffciles, el- método de andlisis consiste en realizar experimentos y

observaciones, en sacar de ellas conclisiones generales por induccién y no en admitir otras
objeciones en contra de esas conclusiones que aquellas salidas de los experitentos u tras verdades

ciertas, pues las hipdtesis no han de ser tenidas en cuenta cn la filosofia experimental.

Después usé las teorias de Newton del peso del aire (es decir, que a mayor altura es menos
denso) para demostrar que la altura de la atmdsfera no es muy corta v que la aurora se

forma arriba de ésta, donde se encuentra el éter Empled el termdmetro v el bardmetro para
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calcular la altura de la atmdsfera en 27, 096 pies y utilizando trigonometria caleuld la altura

de la aurora boreal en 104 % leguas [Trabulse 1983, 254; Espinosa Sanchez 1994, 73]:

Pero camo cste aire cuanto mas s¢ eleva sobre ta superficie de la Tierra, ¢s mas tenue y ligero; de aqui
s que su aceidn cese de elevar los vapores o exhalaciones a muy carta distancia de la Tierra [. .} Mas
supongamos que la accidn de cste aire vaporifero no cese de Jlevar consigo las exhalaciones emanadas
de la Tierra; es necesario que ellas vayan siendo més y mas tenues y sutiles, a proporeién de ta mayor
raridad gue va adquiriendo el aire en sus mayores distancias; porque como asienta Mewton, va
perdiendo éste su tesistencia en la misma proporeidn que se enrarece, hasta no tener atguna. Y siendo
esta rarefaccion en razén cuddrupla de las distancia de la Tiersa, en sentir del mismo Newton; de
suerte que en la alwra de 210 millas inglesas, que componen solamente 76 leguas comunes de Francia
y 792 toesas, ¢s 1 000 00G 000 GGG DDO 000, esto es, un trillén o tricucto de veces mds raro que ¢n la
superficie de la Tierra [...] No habiendo en la naturaleza otra més rara v méas tenue que aqueila
materia sutilisima que ocupa los dilatados espacios celestes nombrada éter; y este segun el mismo
Newton es solamente 700 000 veces mas rare que nuestro aire; se infiere ser imposible la existencia
de un otro firido tantes millones de veces mas raro que el &ter

Esto fue con el fin de establecer que la aurora boreal tiene sy asiento superior en la
atmésfera de la Tierra. Newton utilizd ¢l éter como hipdtesis para explicar la naturaleza de
la atraccion a distancia, en su Optica expresa {1977, 306]: “e eter es 700 000 veces mas
eldsiico que nuestio aire y mas de 700 000 veces mas raro” Para explicar de qué estd
compuesta una aurora boreal y por qué se observa muy luminosa, Leén y Gama tomo la
teoria de Newton de que el vacfo estd lleno de éter y la luz es una manifestacién del éter

que s¢ produce al vibrar éste; al respecto [Trabulse 1983, 258]:

Después que el gran Newton, con repetidas observaciones y demostraciones matematicas destruyé el
sisterna de Descartes, ya no queda duda sobre la existencia del vacio en los inmensos espacios que
hay desde nuestra atmosfera hasta las esirellas fijas; y que los cuerpos celestes se mueven en virtud de
Ias leyes de su gravedad y atraccién mutua que les imprimié ¢ Creador al tiempeo de su creacién, sin
que s¢ encucniren obsticulos que les retarde o destruya su movimiento; porque si este se hiciera por
un medio resistente, irfan perdiendo parte de su fuerza y velocidad, y se observarian muchas
uregularidades en él, contra ko que se tiene experimentado en ftantos miles de afios, en que han
mantenido una vniformidad constante [ ] E! célebre Mewton expresamente to declara, hablando de la
proporcién que tienc 1a cantidad de la materia de los cuerpos, con la resistencia del medio por donde
se meven; de que excluyen los cuerpos celestes, como ho se mueven por wn fluido corpbreo, sine por
unos vapores tenuisimos y rayos de luz que ocupan los espacios celestes. Pero en otra parte dice que
estos espacios celestes estAn ocupados del éter, luego ¢l €ter o es ofra coS2 QUB UNOS VapOLes
sutilisimos, a la luz. S¢ prucba evidentemente ser 1a luz la materia del €ter, por la definicidn que le da
Honovio fundada en la doctrina del mismo Newton, diciendo, ser 1a causa de ella una gean copia de
vibraciones de éter

Continué experimentando con ¢l bardmetro y la maquina neumdética para demostrar que el
éter se ruanifiesta en un lugar oscuro v Ias vibraciones que se preducen en el éter por el peso
de un objeto a través de él, son responsables de que se observe una iuz, asi que el
desplazamiento de la Luna es el agente que pone en movimiento los sutiles vapores del éter,
causando vibraciones para represéntar la aurora boreal. Posteriormente, expuso que Ja Luna
influye en los movimtentos de los mares y en los climas, siguiendo lo establecido en los
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Principios matemdticos [Newton 1982, 744-745] Por tltimo, determina que la variedad de
colores se produce cuando la luz blanca se proyecta sobte un prisma, como establece
Newton, y extrapola este principio al cosmos al referir que 1a vz blanca se aliera 21 penetrar
las particulas heferogéneas y vapores de la atrmdésfera, por lo que la variedad de colores con
que se presenta 1a aurora boreal depende de las condiciones de la atmdsfera [Trabulse 1983,
260-262; Espinosa Sanchez 1994, 71-76].

Tanto Antonio Alzate como Francisco Dimas Rangel se manifestaron contra la obra
de Ledn y Gama, mientras éste nitimo adoptd postulados newtonianos pa.rd la interpretacion
del fendmeno, Rangel se inspird en Muchenbroeck y desarrollé a partir de sus propias ideas
un cuerpo tedrico que coincidid con el sistema que expuso Antonio Lavoisier: El origen de
la aurora es producido por un fluido inflamable al contacto con la atmosfera. El Tratade
elemental de quimica de Lavoisier no llegd a la Nueva Espafia hasta una fecha posterior a la
publicacidn de Rangel, hecho 1egistrado por Alzate, por lo que establece una teoria
innovadora similar a Ia del europeo. Para Rangel las auroras se forman dentro de la
atmésfera, rebatid los cileulos de Ledn y Gama y puso en duda la efectividad del bardmetro
para deferminar la altura de la atmésfera, asi como el que la Luna fuera el agente que hace

vibrar el éter, Rangel crefa que era un gas inflamable por medio de electricidad.

Ledn y Gama difundié y utilizé la teoria de gravedad y el vacio newtonianos, tanto en
mecénica como en éplica, en la forma que se ha expuesto. Puede observarse, en la primera
parte del método usado, que ¢l sentido de demostracién que exige Ledn y Gama es
discutsivo, pero fundamentado tedricamente. De este tipo de argumentaciones se dieron
varias, como las de Alzate, Veldzquez de Ledn y demas personalidades que veremos. Este
tipo de analisis nos aporta elementos para establecer una influencia directa de la obra de
Newton en los intelectuales novohispanos comeo fundamento de sus trabajos, apc yandose en
las obras originales de Newton y en los difusores principales del newtonismeo. Resulta
interesante preguntarse, qué tanto se manejo la teoria newloniana o si solamente se
menciona por influjo de ta moda del momento. En las obras presentadas de Leon y Gama es
clare que manipuld la teoria; sin embargo esto no fue ¢l comiin de todas las publicaciones,
de hecho, por ejemplo, Ramos Lara [1991, 89] v Saldafia [1988, 35] afirman que Alzate v

Bartolache son gjernplos del uso de citas de Newton sin conocer la teorfa.
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Posicion geogrdfica de México

Alejandro de Humboldt

Explico edmo determinar el valor de la latitud v longitud de fa ciudad de México La latitud
la obtuvo midiendo alturas meridianas del Sol y de las estrellas. La longitud la dedujo de
los eclipses de los satélites de Jipiter, de las distancias de la Luna al Sol, del tiempo que
tarda un transporte desde la capital hasta Acapuleo, v de una operacidn trigonométrica para
calcular los diversos meridianos entre México y el puerto de Veracruz; de estas
observaciones ¢l gedmetra- flancés Oltmanns realizd los cdlculos. Mediante un bosquejo
historico sobre las personas que en México determinaron el valor de la longitud y latitud de
esta ciudad, Humboldt destacs los trabajos de: Veldzquez de Leon (1772 y 1778), Ledn v
Gama (1778) y de Alzate (1791) Considerd los resultados de estos autores como los mas
cercanos a lo que él obtuvo [Trabulse 1985, 191-195]. Si bien no contamos con teferencias
directas a los trabajos de Newton, forma parte del estudio astrondmico que tuvo como

fundamento la mecanica newtoniana.

Elementos de filosofia moderna

Juan Benito Diaz de Gamarra

Este libie fue escrito para la catedra de filosofia del Colegio de San Franciscoa de Sales,
para los estudiantes del Oratorio de San Felipe Neri y fue utilizado en la catedra de
filosofia de la Real y Pontificia Universidad de México; atacd la ideologia aristotélica y
defendio la filosofia de Descartes, Wolff, Barbadific y Newton, enire otros. Consta de dos
libros: En el primero, se refirid a historia de la filosofia, describié los elementos de logica,
metafisica, ética y fisica. Sobre fisica refirié su objeto, utilidad, historia, divisién y las
reglas de filosofar donde asegurd que scguird las prescritas por Newion. Sobre los
principios de los cuerpos, sus propiedades: Tiempo, espacio y vacio introdujo 1eferencias al

lenguaje newtoniano: Masa, peso, volumen e inercia, enire otros,

Sec refirid a Newton en la seccion relativa a historia de Ia filosofia en los siguicntes
términos: La ecléctica (iniciada por los griegos) surgid para sacar de much. s sectas la
verdad que en una sola no se podia encontrar, con ia escolastica perdié auge duranie
muchos siglos, hasta que Bacon en el siglo XVI la popularizd come filosofia modema

ecléctica, la cual perdurd en Inglaterra hasta Newtor [Junco 1973, 10-12],'cuya autoridad
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desplazd a la forma cartesiana de filosofar. La nueva filosofia fue llamada newtoniana o
matematica, sus seguidores fueron {Junco 1973, 13]: Keill, Roger Cotes, $'Gravesande,
Muchenbroek, Clatke, Mac Laurin, Jurin, Desaguliers y Krafft, entre otros. En la parte
sobre los autores a quienes debe seguirse, mencions a todos aquelios que han contribuido a
fa filosofia natural, en particular a la astronomia [Junco 1973, 15-16]: Regiomontano,
Copémico, Tycho Brahe, Kepler, Galileo, Huygens, Hevelio, De la Hire, Newton, vy
Cassini, entre otros. Llamé la atencion sobre Newton, con sus observaciones dpticas y su

aplicacién de fa geometria a la ciencia natural.

En Ja seccidn de 1ogica clasificd las tres causas de obtener errores y no alcanzar la
verdad: Los sentidos, la voluntad y fa mente. Como gjemplo de tos errores de los sentidos
menciond todas las corrientes que explicaron el fendmeno de los colores de la luz, hasta

que Newton lo explicéd con la verdad {funco 1973, 64}:

{.] ¢l excelso [saac Mewton, luz y ornamento de Inglaterra, parece haber tocado certeramente el
asunto, zl demostrar con experimentos clarisimos que todos los colores estan contenidos en fa luz
misma, cuyos Tayos consta que estan dotades por su propia naturaleza de cste o de aquel calor | ]
Nosotrgs, por tante, aunque no queremos {Li €5 necesario) cxponer agui segitn se importancia la
opinidn newicniang acerea de la luz v de los colores; sin embarga, 1o LONBCLMOS DT TS verosimil
Pues no es leve arguments a favor de los newtonianos aquel de que cambiada la luz, se cambia el
color[..]

Diaz de Gamarra afirmé que sdlo los enfermos de oftalmia ven los colores en el Sol y se
demuestra con un experimento de Newton [Ramos Lara 1994, 37] Al respecto de la
naturaleza de los colores, acepté la teoria newtoniana de los colores que estdm en la luz

blanca y techaza la teoria de los cartesianos [Espinoza Sdnchez 1994, 40]:

Isaac Mewton [ . ] al demostrar con experimentos clarisimos que todos los colores estan contenidos en
la luz misma, cuyes rayas consta que estan dotados por su propia naturaleza de éste o de aquel color.
Por tanto i se adhiere a los cartesianos, que deficnden cstar situados en la diferente textura y
disposicion de |2 superficie de los cuerpos; ni tampoco a los idealistas, que sostienen estar totalmente
en ¢l Grgano visual, como s fucran meras ilusiones, ¥ no haber nada fuera de lz mente { ] Esta
mismo se demuestra con un facil experimento del célebre Newton. Si en un cuarto oscuro, por un
orificio hecho én una ventana se reciben los rayos de luz es un prisma cristalino, al atravesar aquelios
el cristal y e} cuarto, no se ven coloreados; pero al chocar sobre un papel blanco puesto delante, al ser
prolongado hasta la pared opuesta, se refractan y se afectan los ojos, de tal mancra que excitan en
nosotros las sensaciones de cstos sicte colores, a saber: violeta, purpura, azul, verde, amarilo,
anaranjado ¥ rojo, con las cuales aparece pintada la pared, dispuestos em este orden que los
ETUMEramas.

Esta descripcion aparece en el libro de iz Oprica [1977, 103, 110}. De los ertores de la
mente, dijo que uno es aquel que se adquiere de prejuicios de personas (de los maestros que
ensefian una filosofia y descartan las demds, no con razones sino con ofensas
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vaciferaciones}, y otro se adquiere de los libros, por lo que se debe tener cierto juicio para
poder escoger el mejor texte [Junco 1973, 77]. De donde, los Principios de Filosofia
Natural de Newton superaron a todas las bibliotecas de los escolésticos en solidez, firmeza,
y utilidad. En otra parte de la ldgica, también habld de la pedanteria filos6fica Dijo que el
pedante era inepto entre los latinos, dentro de los pedantes colocd a los consecuenciarios,
los que al no poder refutar con conocimientos, amenazan y ofenden para derribar al menos
de rango y posicion a los adversarios. Ejemplo de ¢llo fueron los consecuenciarios que
criticaron las investigacion filoséfica de Boyle, Leibniz, Newton, Lewenhoeck, Clarke v
Kerham, como heréticos o sospechosos de herejia, que no deben ser oidos y que cuanta

erudicién de ahi dimana debe ser rechazada como perniciosa [Tunco 1973, 87].

En ia seccidn de metafisica habld sobre aquellos filésofos que han ide en busca de
la verdad [Junco 1973, 149]: “quienes se glorian del nombre de filésofos deben estar de tal
manera inflados por el deseo de buscar la verdad que, sin adherirse a alguna secta v sin
seguir ni a Arstételes, ni a Platon, ni a Leibniz o a Newton, sino siguiendo la verdad, no
deben de jurar por las palabras de ningtin maestro”. Mientras que en una parte de la seccidn
de ética o filosofia moral, habid de kas virtudes v de los vicios que impiden llegar a las
meias, como gjemplo de una persona sin vicios puso a Newton {Junco 1983, 188): “es fama
que, preguntado Newton si alguna vez se habia dado a los amores, respondid que nunca le

habia sobrado tiempo de las meditaciones filoséficas para pensar acerca de ese punio”,

En la segunda parte de este libro se refirié al movimienio: Propiedades, leyes
newtonianas, tipos, estatica, mecdnica, hidrostitica y electrictdad. Menciond cuestiones de
fisica experimental, entre ellas los postulados de electricidad de Jallabert, Nollet y Franklin,
el sistema del mundo de Copérnico, 12 mecdnica y la optica de Newton, contd con su propio
gabinete para experimentar. El libro fue aceptado en la Real y Pontificia Universidad de
México vy en los colegios franciscanos y agustinos, de aqui su importancia como medio de
transito entre fa filosofia cartesiana v la newtoniana Bn esta segunda parte expuso la
naturaleza de las leyes newtonianas del movimiento de los cuerpos y un estirdio tedrico de
la luz, Gamarra acepto los postulados de Newton para explicar la mecanica de los cuerpos,
la reflexion, refraccidn y propagacién de la luz en linea recta. Ademés de citar los

Principios y la Optica, también usé el articulo publicado por la Royal Sociery de Londres,
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Philosophical Transactions, donde Newton dio a conocer su nueva teorfa de la luz y el
color explicando con experimentos prismaticos la dispersion y composicién de la luz solar
v la naturaleza de los colores, expuso su nuevo invento, el telescopio catadiéptrico, ¢l cual

se compone de dos lentes, un espejo metilico céncavo y una lente plana convexa {Espinoza
Sanches 2002, 817

Asi, Gamérxa nos ha mostiado una forma concreta de influencia de Newton, por un
lado, existen referencias tedricas que sustentan su trabajo, pero también existen
desacuerdos respecto al tema de la gravedad y el sistema heliocéntrico de Copémico, por lo
que presenta una ctapa de transicidn, su importancia radica en ser el vehiculo para ia
difusién de la ciencia modemna, incluso el libro que acabamos de describir sitvid de
fundamento para trabajos posteriores como el de sus discipulos José Vicente Cavadas y
Jdso, Academias Filoséficas [1774], Agustin Caballero en Cuba, Philosophia Electiva
[f797] v el también cubano Felix Varela, Lecciones de Filosofia [1804], que usaron toda.la

fisica newtoniana; también resultaron ser libros populares entre los novohispanos

Mercurio Folante, con noticias importantes y curiosas sobre fisica y medicing

José Ignacio Bartolache

Sélo tres mbmeros, de los dieciséis, se refirieron a fisica, los demds trataron de medicina
[Saladino 1996, 128-140]:

El numero dos: Verdadera idea de la buena fisica y de su gran utilidad Tratdé de hacer
hincapié en la gente, instruida o no, sobre lo importante que es la fisica Protestd ante
muchas situaciones como el que se escribiera en latin, que las mujeres fueran consideradas
como inttiles a la ciencia y que los graduados de arte se sintieran filosofos, cuando no se
necesita estudiar para serlo. Por buena fisica entendi¢ [Bartolache 1983, 10]: Una ciencia
que explica la naturaleza de los cuerpos, sus propiedades y los efectos sensibles que
resultan de la combinacién de unos con otros, asi como sus causas inmediatas. Su base v
fundamente fue la historia natural, e decir, las exactas y bien averiguadas noticias de la

existencia de los cuerpos que componen ¢l mundo.
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Dividi6 a la fisica en reinos: Vegetal, animal, mineral, celests v terrestie (historia del
globo o geografia) Afirmé que la fisica se vio auxiliada por la quimica, ¥ que ambas son
importantes para mineria, metalurgia, vidrieria v tintoter{a, entre otras. Aludid que para
hacer buena fisica es necesario el previo estudio de las mateméticas, como la aritmética v la
geometria. Después realizd criticas a diversos autores como: Aristételes, de quien dijo ser
un filésofo muy celebrado y digno de serlo, con tal de que regule su mérito por sus ocho
libros de Physica auscultationes, que dejo escritos a proposito de que nadie los entendiera
Renato Descartes, como hombre de vasto ingenio, buen gedmetra y con cuantas
disposiciones hacia menester para salir de gran fisico, aunque cayé en la flaqueza de
formarse muy de propdsito y a su fantasia un sistema cabal de fisica. Newton, quien se hizo
duefio del mundo fisico, puso en admiracion a todas las gentes v dio celos a las naciones
mas ilustradas, que creveron tener a fines del siglo en sus inventos repetidas pruebas de lo
sumo a que puede aspirar el ingenio humano. Identificé a Descartes y Newton como los
fundadores de Ia nueva manera de trabajar en ciencia. De Newton seftalé [Bartolache 1983,
16-17]:

Que su fisica es va por consentimiento universal 1o que hay que saber de bueno, la mas bien

fundada, la sola 1til de modo efectivo y la sola que no ha desmentido la razdn, la naturaleza, ni

alguna experiencia Son pocos y sencillos sus principios, rigurosamente geométrico y las
consecuencias interesantes a las cicncias y artes.
El nitmero kes: Noticia v descripcion de los instrumentos mds necesarios y manuales que
sirven a la buena fisica. Indicé la utilidad del termometro y del bardmetro. El primero sirve
para graduar el calor y el frio, mientras que el segundo para pesar el aire. Después de hacer
una resefia histérica, describié el método de construccion de ambos instrumentos e insistid
en su utilidad Al final refirié los defectos que deben evitarse en la construccion del

termometro.

El numero cuatro: Continuacion del pliego precedente. Este nimero trato sobre el
bardmetro o baroscopio, narté ¢émo se inventd, hizo una descripcidn general de cdmo se
usa, asi como los defectos de construceidn y ciertas advertencias. Aceptd Ja teorfa dptica
newtoniana de la propagacién de la luz, al verificarlo experimentaimente, uso los términos
newionianos de masa, peso, fuerza y volumen, entre otros [Ramos Lara 1994, 58; Espinoza

Sanchez 2002, 83-85]. Goz¢ de gran aceptacién en la comunidad novohispana
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Lecciones Matemdticas

Jos¢ Ignacio Bartolache

Presenta una dualidad en el conocimiento matematico Por un lado, Bartolach: admitid ei
método filosofico cartesiano al dar seis reglas de inicio, que simulan las seis meditaciones
metafisicas de Descartes, para llegar a un conocimiento verdadere de la naturaleza,
aplicando los conceptos de nocidn y deduccidn. Por otro lado, aceptd dos premisas
metodolégicas newtonianas: el proceso inductivo-deductivo, o andlisis y sintesis en
términos de Newton y del mismo Bartolache, y que la iinica manera de sistematizar las
matemdticas es por medio de: Axiomas, definiciones, teoremas, problemas iesueltos,
corolarios y escolios, entte otros, proporcionande la manera correcta de hacer ciencia,
inchuso al produeir y repetir un experimento De manera que en el libro se tiene el método
cartesiano por la manera de exponer los temas y el modelo newtoniano en la forma de

estructurar el contenido de la obra [Espinoza Sanchez 2002, 83-83).

Bartolache argumenté que la obra matematica de Newton fue muy a:bstxacta,
compleja y dificil de ensefiar para sus alummos de la universidad. Asi, las Lecciones
Matemdticas cobran importancia como medio de transicion de un modelo cientifico a otro
De hecho, existié un salto conceptual sobre la interpretacidn de la fisica newtoniana entre
lo que publico en el Mercurio Volunte v en las Lecciones Matemdticas, en estas Gltimas
expresé la dificuitad de la teorfa newtoniana mientras en el periodico se declard seguidor de

la fisica newtoniana y s separa completamente de la filosofia cartesiana

Determinacion de la situacion geogrdfica del Valle de México

Toaquin Veldzquez de Ledn

Resalt6 el trabajo de los mexicanos desde el siglo XVII, por establecer la posicién de la
ciudad de México, caleuld la fatitud y longitud de la ciudad, haciendo notar que era el valor
mas preciso hasta la fecha, incluyendo los célculos realizados por extranjeros; explicéd el
método que utilizd para calcular la longitud del fugar También observd algunos eclipses,
pero epcontrd discrepancias entre ¢l cdlcule v la observacién Ademés observo los satélites
de Jupiter y un eclipse de Luna, comparando sus resuitados con los de Alzate. Al final
menciond a las personas que calcularon la posicidn de California y Veracruz, hizo una

critica de los errores que tuvieron vy finalizd dando sus resultados Extendid la premisa
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newtoniana de la refraccién de la luz en la atmdsfera para explicar et amanecer y el ocase

del dia, y el fendmeno de las luvias [Trabulse 1985, 175-191; Ramos Lara 1994, 60].

Descripcicn khistorica y topogrifica del Valle, las lagunas v la Ciudad de México [1773-
1775)

Joaquin Veldzquez de Ledn

Uso sus conocimientos de agrimensor en la triangulacidn y nivelacién de Nochistongo
colindante con la laguna de Texcoco, su cai)acidad como matematico se vio reflejada en el
es'tudio topografico del lugar, en el gue empleéd tes métodos: El de cordel, el de
trianguiacién y ¢l de nivelacidn. Empled instrumentos cientificos como ¢l termémetro de
Reamur y un gonjométrico inglés, en el que puso de relieve sus conocimientos de dptica,
pues realizod la observacion en este instrumento evitando la refraccidn de la luz, obteniendo
otros resultados. Su importancia radica en que sus deducciones permitieron los trabajos de
desagiie de las lagunas de Zumpango y San Cristobal levadas a cabo por el catedratico de
arquitectura Antonio Veldzquez v el de matematicas Diego de Guadalajara, ambos de ia
Academin de Nobles Artes de San Carlos. Reflejé la influencia de la ciencia newtoniana al
explicar la comprensién y elasticidad del aire del Valle de México comparado ron ¢l aire a
nivel del mar. Para dar paso al fendmeno natutal de la Thuvia usé los términos newtonianos
de gravedad, fuerza, masa, peso y demés Explico la condensacion del agua por la gravedad
[Espinoza Sanchez 1994, 111-113]. Sus trabajos tesultaron trascendentes por la influencia
que ejercié en su academia de matematicas, en la Real y Pontificia Universidad de Meéxico,

v en las miltiples actividades v comisiones que realizé.

También aparecieron publicaciones sobre la utilidad de instrumentos y maquinas en
diversas disciplinas Estas mas que referirse a la fisica o las matemaéticas que intervienen en
su funcionamiento fueron del tipo descriptivo de sus partes, su utilidad y su manejo; por
cjemplo: Del arte de la relojeria de Diego de Guadalajara; Descripcicn del barreno inglés
dé- José Antonio Alzate, Mdguina ficil para apagar cualquier incendic d. Francisco
Antonio Guerrero y Torres; Método para probar la bondad de los relojes de bolsa de José
Antonio Alzate y de &l mismo, Mdguina de Vapor, Maguina para deshuesar algoddn,
Iniroduccion de aire en las minas (explica cdmo hacer una maquina), Descripcion de fas
cardas (para trabajar el algodon), entre otras [Fernandez 1968, Doc 115; Moreno Comnal

1992, 322, Saladino 1998, 93] Y, f{inatmente, la ¢laboracidn de textos de fisica y
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matematicas para la ensefianza, que ya se han mencionado, en especial el libro de Francisco
Antonio Bataller, Principios de Fisica Matemdtica y Experimental, que por su importancia

serarevisado mas adelante.

Sin duda, no realizamos una exposicién exhaustiva de todos los escritos que
aparecieron en la Nueva Espafia del siglo XVIII que refieren a Newton o se sustentan en él,
de hecho més adelanie tendremos ocasion de examinar en detalle algunos otros trabajos
novohispanos, por lo que lo anteriot pretende ser tan s6lo una muestra de la produccién de

los criollos novohispanos y el reflejo de la influencia de Newton en la Nueva Espafia.

1.12 LA DIFUSION DE LA FISICA NEWTONIANA EN LA REAL Y PONTIFICIA.
UNIVERSIDAD DE MEXICO

La bipolaridad de la ciencla que se vivié en la universidad tuvo, por un lado, a las
aujoridades eclesidsticas que trataron de conservar las costumbres legislativas del siglo
XYII, que corresponden a otia situacién sociocultural diferente a fa época de la ilustracion,
alin con las reformas impuestas por Catlos 111, y por el otro lado, los criollos tratando de
institucionalizar la ensefianza de la ciencia no sdlo en la citedra de astrologia y
mlatcméticas, sino también en medicina y filosofia [Méndez Arceo 1990, 38; Trabulse

1994, 86-101], de lo qile daremos constancia

Ya hemos mencionado la labor de difusion de la fisica newtoniana en la universidad
por parte de Bartolache y Velazquez de Ledn como profesores, ademds de Alzate, Leén y
Gama y Diaz de Gamarra que hicieron posible este proceso en la institucion a través de sus
publicaciones periddicas y tratados para resolver problemas de indole econdmico o de tipo
astrondémico. Sin embargo, una manera de- demostrar la existencia de una comunidad
cientifica que va mas alld de estas personalidades son tos actos de oposicidn y los examenes

de indole cientifica de sus alumnos.

Recordemos que la ensefianza universitaria se impartia en latin, de donde los alumnos
escuchaban el relato del profesor para posteriormente realizar preguntas, por lo que las
obras originales de Newion fueron leidas en dos sentidos diferentes. Por un lado, los
catedraticos que usaron la teoria para aplicatla a problemas de su entorno. Por ¢l otro, los

alumnos que revisaron las obras para aprobar sus exémenes y realizar experimentos

105




Capitulo I. Ciencia y educacion en la Nueva Espaia en ef siglo XVil}

conforme a lo marcado por los catediticos. Sin duda el nivel de profundidad es distinto en
cada caso. Los cientificos novohispanos realizaron una lectura culta de los Principios y la
Optica, esto se dio entre las clites intelectuales de la época que tuvieron los medios
socioecondmicos, politicos, religiosos v sociales para comprar libros y formar bibliotecas
propias. Pero con la variedad de colegios en especial con los de nueva creacién a finales del
siglo XVIII, cada escuela contd con bibliotecas origindndose el lector institucionalizado
[Espinoza Sanchez 2002, 150, Méndez Arceo 1990, 30-45]

Cuando Veldzquez de Ledn renuncid a la catedra de astronomia en 1773, para atender
sus negocios relacionados con minerfa v la comisidn del desagiie de Huehuetoca, la
universidad buscé de inmediato a su sucesor, sin modificar el proceso de seleccidn. Entre
los doce candidatos estuvieron: Manuel Ignacio Beye Cisneros Quixano y Alcorer quien se
doctord en canones y ocupd varios cargos burocrdticos importantes come abogado,
desconocia la fisica ilustrada y su escrito fue una muestra escoldstica de una descripeion
breve de la Sphera de Sacrobosco. Otro contendiente fue José Mariano Vargas Machuca,
quien disertd sobre el circulo v el movimiento de los planetas, usé lenguaje matematico
para describir el movimienio del Sol en una eliptica, por lo que conocid la fisica
newtoniana ya que las otras cosmovisiones no emplearon el término de circulo excénirico
La mecénica newtoniana se ensefio en la citedra de filosofia, de la que Mariano Vargas fue
alummno y asistid 2 la catedra de Velazquez de Ledn, ademas de que conocid los trabajos de

éste v de Léon v Gama sobre astronomia

El siguiente aspirante fue Francisco de Zufliga y Ontiveros, quien dise t& sobre la
concepei6n geométrica de la esfera celeste de Sacrobosco, declarandose contrario a estos
posiulados Ignacio Bartolache diserté sobre lo mismo que Sigiienza habia explicado en
1672, sobre la travectoria de los astros, pero en esta ocasidn le agregd experimentacion:
Empleando instrumentos cientificos para demostrar la explicacién tedrica, satisfacer las
t-épiic'as de sus adversarios vy la curiosidad de los asistentes, demostrd ser seguidor de

Newton.

Ignacio Lemus Martinez fue el siguiente opositor, se refirio ai texto de la Sphera
como una teoria que habia sido superada sin refutarla. José Giral y Matienzo, al igual que

Bartolache y Lemus, realizé una critica de la obra de Sacrobosco al hablar sobre el
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movimiento de los planetas alrededor del Sol y los movimientos de rotacién y fraslacién de
la Tietra; hizo referencia a la demostracion matemdtica de una cdnica v al circulo
excéntrico, todo para explicar el cosmos. El dltimo contendiente fue José Garcia de la

Vega.

Es evidente el rechazo de las teorfas astrondmicas medievales por esta comunidad y
la aceptacién de la mecénica newtoniana por parte de Bartolache, Lemus, Giral y Matienzo,
Vargas, Zifiiga y Ontiveros y Garcia de la Vega; ¢ incluso en médicos como Peredo y
Brizuela, como veremos en seguida, en ecste momento las auwtoridades universitarias
aceptaron las criticas en base a la ciencia ilustrada, al proponer como profesor a Giral v
Matienzo, sin ningin problema. En la eleccion pesé la Real Cédula expedida por Fernando
IV del 3 de julio de 1757, relativa a que el catedratico de astrologia v matematicas debia ser
doctor en medicina y haber aprobado antes de graduarse el curso de astrologia {Espinoza
Sanchez 1997, 116-140; Trabulse 1994, 86-101; Garcia Stahl 1978, 112]

Entre los examenes de oposicién en medicina de 1771 estuvieron: Juan José Guerra
(36 de enero), José Mariano Martinez Peredo (24 de mayo) vy José Ignacio Brizuela (29 de
agosto), los tres sobre ciencia newtoniana. Brizuela desechd la influencia de los astios
coma causa de las enfermedades, realizé diseccion de cadivetes v fue lector de las obras
més actuales sobre medicina y fisica. José Peredo fue alumno de Veldzquez de Ledn y de
Bartolache, se gradud en artes v medicina, realizé un examen con el método geométrico
newtoniano ensefiado por Bartolache, pata exponer varias teorias de fisica experimental,
anatomia, fisiologia y patologia; hizo una exhaustiva conciusién en torno al cuerpo humano
siguiendo los conocimientos de Malpighi, Leeuwenhoek, Ruichi, Boerhaave vy Hoffman
[Trabulse 1994, 100]. Guerra, Peredo y Brizuela fueron reconocidos, al igual que su
maestro Bartolache, en el prologo de la segunda edicion de las Constituciones de la Real s
Pontificia Universidad de México de 1773, como los mejores alumnos det drea de medicina
[Espinoza Sanchez 1997, 100-116; Trabulse 1994, §7-92] La influencia de Newton se
extendio incluso en fisiologia, al explicar las enfermedades de la pupila y la construccion

del lente concavo.

En 1772, apatecieron las Academias de Filosofia, que fueron disertaciones de los

alumnos de Diaz de Gamarra, presididos por Bartolache en la universidad. Ente ellos, José
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Manuel Pezuela expuso sobre [dgica incluyendo los trabajos del cartesiano Malebranche y
del doctor Martinez, difusor de la ciencia newtoniana en Espafia mediante su obra Medicina
Scéptica. losé Ignacio Careaga y Fucifios disertd sobre las sagradas escrituras. José
Fernandez de Barbotin y Varcla debatié sobre la filosofia cartesiana, haciendo mencién de
Malebranche y Leibniz [Trabulse 1984, 115]. Para 1774, uno de los alumnos mas
destacados de Diaz de Gamarra, José Ignacio Fernandez del Rincon presentd un examen
para ¢l curso de artes donde aceptd la fisica newtoniana, la importancia de su trabajo radics
en la difusion del newtonismo en los estudios de jdvenes novohispanos antes de la creacién
de los colegios de Mineria y San Carlos. En la parte de la fisica y las reglas e filosofar
expresd la importancia de las tres leyes de filosofia de Newton, gue enuncia como
{Espinoza Sanchez 1997, 145]:

lera. Mo deben admitivse mis causas de las cosas naturales, que l1as que sean verdaderas y sean
suficientes para explicar los fendmenos

2da Las causas de los efecios naturales de un mismo género son l2s mismas.

Iera. Aqueilas cualidades de los cuerpos que no pueden extenderse ni disminuirse y que se encuentran
en todos los cuerpos en que es posible emprender experimentos han de ser tenidos como cualidades de

los cuerpos.
También explicé las leyes del movimiento de los cuerpos acorde a los Principios
Matemdticos de Filosofia Natural [Espinoza Sinchez 1997, 146]:

lera. Todo cuerpo preserva su estado de reposo O bien de movimiento uniforme cn linea recta, a

menas que por una aplicacién de fusrzas sea obligada 2 cambiar aquel estado. Esta ley se fund: en la

fuerza de la inercia :

2da La mutacidn del movimiento es proporcionat a la fuerza motriz aplicada, y se hace segun una linea

recta, por la cual s¢ aplica en eliz.

ira Para una aceidn (destruida) siempre hay una reaccion contraria e igual; esto ¢s, las acciones de dos
cuerpos en si son iguates mutuamente y se dirigen a partes contrarias.

Hace uso de la éptica newtoniana al afirmar que la luz estd constituida por pequefias
particulas que presentan un movimiento en linca recta, pero también aceptd los postulados
de Descartes y Huygens relative a la propagacion de la luz por medio de ondas
Paralelamente en Europa, los trabajos dpticos de Dollond, Hershell ¥ Euler manejaron esta
dualidad, es decir, para ciertos experimentos se aceptd la teoria optica newtoniana, como en
la 'pmpagacién de la luz en el aire mediante una lnea recta; en cambio, para otros casos se
admitié la teoria ondulatoria, por ejemplo en la propagacion de la luz en ondas a través del

agua.
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Los otfros dos estudiantes discipulos de Diaz de Gamarra que realizaron examenes en
la universidad y fueron presididos por Bartolache en este periodo fueron: José Vicente
Dévalos y José Lozano, pero se desconoce el contenido de sus réplicas Lo que st esta
perfectamente documentado es la difusién de la fisica newtoniana en el Colegio de San
Francisco de Sales en 1a época en que fue catedratico de filosofia Benito Diaz de Gamarra
{Trabulse 1973, 1984], los alumnos que presentaron exéamenes son egresados de dicho

colegio.

En las Academias de Filosofia de 1774, también aparecieron José Meléndez Casares
con su disertacién en tomo a la fisica de Newton, José Ramdn de Olaegui sobre la
electricidad explicada con la teorfa de Paulian, v José Vicente Cavadas acerca de la Sptica
tedrica y prictica para la construccion de lentes, con los postulados newtonianos [Espinoza
Sanchez 1997, 147-149, Trabulse 1973, 235-249].

De esta forma se difundié la ciencia newtoniana en la Real v Pontificia Universidad
de-.Méxz‘co, desde 1774, como parte de la labor de una comunidad cientifica que ademas de
difundir la fisica newtoniana en sus escritos también lo hacen a través de su quehacer
educative en las aulas, en [as comisiones cientificas y en los [aboratorios, y ef reflejo de
esta tarea dio como resultado gue sus discipulos defendieran tesis con sustento en los
postulados newlonianos, ya sean orales o escritos en latin, para obtener un grado académico
en la misma institucion. También se realizaron actos académicos, como las conferencias
impartidas por Bartolache en 1774, para explicar ¢l funcionamiento de un medicamento
denominado fierro sutil, a ella asistieron, entre otros, Diaz de Gamatra y ¢umnos del
Colegio de San Francisco de Sules [Moreno 1994, 299], permancciendo ia universidad
como recinto para exponer los adelantos de la ciencia, aunado a la realizaciéon de
experimentos y el uso de instrumentos cientificos, io que muestra el grado de desarrollo
intelectual de esta comunidad y su fin utilitaric en beneficio de la sociedad A partir de
1802, se dieton una serie de actos de fisica donde sc usé de la obra de Gamarra, que va

habia sido aceptada como libro de texto en las aulas universitarias [Garcia Stahl 1978, 67]

Por su parte, los aspirantes a médicos siguieron realizando exaémenes con las teorias
mas modernas de la época, como muestra Joaquin Pio Antonio Eguia y Mure, que ademads

presentd un acto de oposicion para la catedra de astrologla y matematicas a la muerte de su
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titular en 1785, Vicente Pefia Brizuela. En dicho acto, negé los postulados geocéntricos del
texto de Sacrobosco y aceptd el modele que presenta la influencia copernicana, kepleriana
¥ newtonjana, donde el Sol estd en el ceniro del universo y el movimiento de los planetas
alrededor del astro se da mediante una elipse. Los otros dos opositores a la citedra fueron
Tosé Gracida v Bernal vy José Francisco Rada y Fernéndez, Gracida fue alumno de
Veldzquez de Ledn, Bartolache, Giral v Matienzo, Lemus y Rosales Velizco en la
universidad, y de Miguel Constanzd en la Real Academia de San Carlos. Mientras que
Rada fue electo para la citedra por su habilidad en matematicas, indispensable para el
trabajo en minas [Espinoza Sanchez 1997, 157-160; lzquierdo 1955, 27-118] Esta
generacidn de universitarios Egufa, Gracida y Rada, combatid la epidemia de viruela en

1797, poniendo en prictica lo aprendido en la institucién.
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CAPITULO II

DOS INSTITUCIONES EDUCATIVAS: REAL SEMINARIO DE SAN
CARLOS Y REAL SEMINARIO DE MINERIA

2.1 LA REAL ACADEMIA DE SAN CARLOS EN LA NUEVA ESPANA

La necesidad que determind la fundacion de la Real Academia de las Nobles Artes de San
Carlos fue ¢l establecimiento de un fugar que concentrara el arle mexicano, por lo que el
rey Catlos III hizo que en 1778 se organizara una escuela de grabado en la Casa de Monedo
y para 178] una academia de pintuta, escnltura y arquitectura [Larrc;yo 1982, 193]. Con

esta ampliacion quedo establecida la academia.

Desde la fundacién de 1a Real Academia de San Cuarles, se designd presidente a Jas¢
Eernando Mangino, quien permanecid en este cargo basta su muerte en 1787. En orden de
autoridad siguieron los conciliarios, que fueron elegidos entre los patrocinadores: el
Consulado, el Tribunal de Minas, el Cabildo y demdas protectores, hasta completar la
docena [Brown 1976, 111-12}. Se agregaron los académicos de honor, que fueron personas
de prestigio que favorecieron con donaciones o trabajo a la academia. El primero en recihir
este cargo fue José [gnacio Bartolache, quien fungiera como secretario del consejo. Pero la
carga de trabajo técnico recayd sobre el director general, los directorss y los tenientes

directores [Baez 1976, 127-141].

Los directores generales duraron en su cargo ties afios, salvo el primero, ‘Ier()nimc.;
Antonio Gil, quien estatutariamente y por sus méritos recibié el cargo a perpetuidad Segun
los estatutos, debieron nombrarse diez directores, pero por las circunstancias del plante! se
nombraron siete: Dos de pintura, uno de escritura, uno de arquitectura, uno de matematicas
y dos de grabado. Cada catedra se remunerod con dos mil pesos anuales, salvo matematicas
que fue Iz mitag por ser la que fuvo menos trabajo segin el criterio de los restantes
profesores, argumentaron que a diferencia de fos profesores de matemadticas, ellos debian
revisar trabajos, corregit tareas y participar en la eleccidn de obras para concurse, entre
otras actividades. Los primetos directores fueron espaficies, por considetar que en la Nueva

Espafia no habia personal que reuniera los méritos necesarios [Brown 1976, 112-114].
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Asi, Jlegaron a México entre 1786 y 1788, Antonio Gonzélez Velazguez (1729-1793)
como director de arquitectura, Joaquin Fabregat (1748-1807) de grabado, Gines de Aguirre
y Cosme de Acufia y Troncoso para pintura, y José Arias para la direccion de arquitectura.
A la planta inicial se incorpord Miguel Constanzd, residente en 1a Nueva Espafia, que junto
con José Ortiz s¢ hicicron cargo de la direccién de matemiticas Las condiciones y las
escasas posibilidades de desartollo hizo que finalmente sélo quedaran Gil, Gonzalez,
Fabregat y Constanzé [Diaz de Ovando 1985, 45); por lo que se consiguié una segunda
remesa para cubrir las vacantes, asi llegd Manue! Tolsa (1757-1816) comeo director de
escultara, quien tuve que eatregar un encargo: Una estatua de yeso que dond el rey a la
Academia de San Carlos, y que fue ta base de la coleccidn de mas tarde exaltara Humboldt,

el primer director criollo fie Diego de Guadalajara [Brown 1976, 114].

En 1796, Tolsa gand el titulo de Académice de mérito en aiquitectura al presentar los
‘planos para el Colegic de Mineria, que fue inaugurado hasta 1811; en 1803, erigié la
estatua ecuestte de Carlos 1V, el famoso caballito, v temodelo la fachada de la catedral.
Cuando Tolsi llegd a la Nueva Espafia sdlo Constanzd tenia Ja misma reputacién que €, la
de grandes arquitectos. En cuanto a presupuesto, se proveyd a la academia de un fondo
anual de veinte mil pesos, al que contribuyeron la caja real, el consulado de comerciantes,

¢l Tribunal de Minas, v diversos ayuntamientos v particulares {Lépez Garcia 1992, 44).

En 1786, l1a academia tuvo habilitados siete salones en el segundo piso de la Casa de
Monedua;, tres para fines generales, uno de veso, uno para dibujos al natural, y los dos
iltimos, fueron de geometria y arquitectura con sus respectivos utensilios: Compases
d‘iéu‘ibuidos en todas las mesas de trabajo con sus estuches, placas y lentes para probar los
trazos geométricos, grabados, dibujos, medalias, libros de pintura y arquitectura, y estuches
de los modelos de yeso [Brown 1976, 102-103].

En el periodo colonial de 1785 a 1821, pasaron por la academia cntre tres y cuatro mil
alumnos, la mayoria artesanos pobres o jdvenes aspirantes a tenderos, que buscaron
aptender matemdticas; muchos fueron de bajos recursos y la academia debio proveerlos de
alguna ayuda. En 1795, de ochenta alumnos admitidos, veintisiete sélo quisieron aprender

dibujo, treinta se inscribieron en matematicas o aritmética, tres o cuatro fueron a pintura y
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sélo uno se inscribid en arquitectura {Fermandez 1968, 77] En 1810, catorce fueren a
piatura, uno a modelos vivos, cuatro 2 grabados de }amina, cuatro a grabados de hueco v
quince a arquitectura. De un total de noventa y dos alumnos, cuarenta y siete siguieron la
carrera artistica y el resto fueron artesanos aficionados, asi se logtd el objetive de la
academia, que fue: impartit conocimientos Wtiles y practicos a la mayor parte de la

poblacidn [Brown 1976, 103].

Ser atumno de San Carlos tuve cierto prestigio, aunque no se compard con el de ser
universitario. La carrera completa fue terminada por muy pocos, en realidad no hubo
estimulos suficientes. Se dieron ciertos premios para motivar a los estudiantes en sn
cteacion y ayudarlos para su sostenimiento; culminaban la carrera al obtener la orden de
académico de mérito, comparable al grado de doctor en la universidad El trabajo
préseéntado para poder obtener ¢l grado debia ser aprobado por mayoria; en caso contrario,
el alumne tenia posibilidades de que se le otorgara solamente el titulo de académico
supeinumerario, para estimularlo y permitirle aceptar comisiones piblicas, aunque sujetas
al criterio de la academia; esto le permitia gjercer su profesién y se le conferia la dignidad
de hidalgo [Brown 1976, 81-82]. El estilo artistico a desarrollar en sus creaciones fue el del

neocldsico.

La biblioteca

La 4cademia de San Carlos establecid por estatuto formar una biblioteca para €l servicio de
profesores y alumnos, asi que pata 178% contd con los siguientes libros de las 4reas de
arquitectura y matemdaticas [Espinoza Sanchez 2002, 158-160; Saladino 1996, 162-165]:
Anatomia, Besalio; Simetria del cuerpo humano, Durero, Compendio de matemdticas,
Benito Bails, Historie des Marhématiques, Mountela; Historia de las Ciencias Exactas,
Saverien, Le ons de Mathematique, Lacaille; Qbras Matemdticas, Daniel y Juan
Bernoulli, Opera Matemdtica, Wallis; Eldments de Algebre, Claitaut; Traité de la
resolution des egquations invariables, Mourraille; L'analyse des infinimens petits, Traité
Analytigue  des  sections conigues, Marquis de L Hospital; Insiuuciones Calculi
differencialis, Introduction in andlisis ifinitorum y Mechanica sive motus sciencia, Euler;
Introduction a {'Analyse des lignes curbes, Cramer; Dictionaire de Physigue, Paulian,

Obras, Maupertius, Obras de Mecdmiea, Estdtica y las de IHidrodindmica, Bousset, Cowrs
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Compler d'Optigue, Robert Smith; Introduccion a la Astronomia, Carlos Le-Maux;
Astronomia, Lalande; Le éns de Physiqgue Experiméntale, Cotes, Cours de Physigue
Experimémale, Muchenbroeck; Lecciones de Fisica (en espanol) y Art des expenience,
Nollet; Le dns de Physique, Sigaud de la Fond, El examen maritimo, Jorge Juan;, Opera
Omnia, Newton; ademds de las que ya se mencionaron en el primer capitulo (véase pag
61). Los profesores Diego de Guadalajura en matemdticas v Antonio Gonzalez en
arquitectura, consideraren imprescindible saber matematicas ya que se aplicaron a pintura,
arquitectura y escultura, ademas se usd dinimica, dptica, perspectiva, estatica ¢ hidraulica
para que un arquitecio reuniera los conocimientos cientificos necesarios para ponerios en

practica en el levantamiento de planos y la construccién de edificios, caminos y puentes.

El sisterna de ensefianza

Se siguid cierto orden de aprendizaje: Sala de principios de dibujo, modelos de yeso,
dibujos al natural, dibujos a color y asi sucesivamente. La educacion artistica fue de tipo
técnica, se basd en la practica v conocimiento de las reglas dei arte. El plan de estudios
obligé intensamente, tanto a pintores como a escultores, a prepalarse en anatomia,
geometria, proporeién y perspectiva, y en hacer de los estudiantes agiies matematicos. La
pretension  fue dar una educacién artistica con énfasis cientifico, hasta entonces
desconocido en la Nueva Espafia, v asi ponerse a la par de la ensefianza eutopea [[ernandez

1968, 79]

Desde 1787, ta academia tuvo la tarea de administrar el examen de agrimensura a ios
solicitantes. Los encargados dec aplicarlo fueron los profesores de matemadticas y
arquitectura; la prueba consté de aspectos tedricos y préacticos de repartimiento, nivelacion,
topoér-afia, geometria v uso del grafémetro; dependiendo de quién lo aplicata se agregaron
temas de trigonometria, estitica, hidrdulica y logaritmos Duiante el periede de 1785 a

1821 ia academia otorgd treinta y cinco titulos de agrimensores {Brown 1976, 107-108]

Pero, tal vez la funcién mas importante de la academia fue regular el criterio artistico
colonial, ya que s0lo ellos, sus egresados y los académicos de mérito, realizaron obras
oficiales Los directores se formaron en las academias del neccldsico y los artistas

egresados tuvieron este dogma, asi que fue rechazado cualquier proyecto cuyo estilo no
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fucra el de boga; y todos los edificios que ostentaban fachadas en estilo barroco fueron
remodelados hacia este nuevo estilo Ademas, fue la dnica escuela calificada para realizar

obras y para autorizar el funcionamiento de cualguier otra escuela [Benitez 1987, 3]

Se establecieron las dirccclones de pintura, escullura, grabade, arquitectura y
matematicas Los alumnos que concurtieron fueron de dos clases, los gue llegaron con el
animo de estudiar determinada disciplina, preferentemente dibujo y matematicas, para que
esta formacién les ayudara cn el desempefio de un oficio, constituyeron la mayoria; la gran
demanda fue para pintura. En proporcidn menor estuvieron los que quisieton prepararse en
alguna de las otras artes, estos alumnos generalmente consiguieron pensiones [Femandez
1968, 88].

En un inicio, no se tuvo un verdadero plan de estudios, a pesar de que en los estatutos
sef determind cierto ntumero de indicadotes que les permitié a los directores impartir sus
cfz;sas [Romero de Terreros 1963, 24-25]. Las materias de matematicas y arquitectura
treibaj aron cn comiin acuerdo, la ensefianza tedrica se centrd en torno a las mateméticas, por
medio de los libros de Bails: Elementos de Matematicas, Compendio de Matemdticas y
Pri'ncxp.ios de Matematicas. El objetivo de la instruccidn fue que los alumnos, por medio de
las matermaticas, lograran 1ealizar planos que conjugaran beileza y precision [Tank de
Estrada 1982, 61-62; Brown 1976, 55]

En 1796, los directores de pintura, escultura, grabado, arquitectura y matematicas,
Jeronimo Antonio Gil, Antonio Gonzaiez Velazquez, Joaquin Fabregat, Manuel Tolsa y
Diego de Guadalajara propusieron al virrey un plan de estudios para la academia,; fue el
primero que aparecio y guc oftecié como innovacidn: la ampliacién de! estudic de las
matematicas para incluir el “arte de ka Monte’, es decir, la sugerencia de visitar edificios en
construccién, una materia denominada materiales, que incluyd el manejo de mezcla y
mortere, entre otros. Ademas, permanecieron el dibujo desde figura hasta modelo de veso,
el curso de matemadticas de Bails, ¢l tratado de cinco drdenes de arquitectura de Vifiola y las

copias de las taminas de Vitruvio [Alva Martinez 1983, 53)




Capinio 1. Dos instituciones educativas: Real Seminario de San Carlos y Real Seminario de Mineia

La ensefianza de las matematicas

El propésito de esta disciplina en la academia fue apoyar a la arquitectura en la formacién
de profesionales. Desde antes de 1796, 1a matematica que se ensefio fue la contenida en una
de las obras de Bails, los Elementos de Matemdticas, esto hecho estd patentado en las
remesas de libros de Espafia y las cortespondientes listas de recepcidn de libros en la Nueva
Espafia, las guias de los candidatos que se examinaron para agrimensores y en las ediciones
de la obra de Bails que se hicieton en la Nueva Espaiia, sobre todo entre 1828 y 1840, Solo
posteriormente el director de mateméticas, Manuel Castro, sustituyé en sus clases una parte
del texto de Bails sobte trigonometria esférica, para usar su propia obra de trigonometria
Sobre los libros de Bails trataremos de manera mas profunda en el siguiente capitulo, pero
es oporfuno mencionar su contenido: Aritmética, geometria, trigonomettia, secciones
conicas, aplicaciones del algebra a la geometria, célcule infinitesimal, trigonometria
esférica, dindmica, hidraulica, astronomia, geografia, gnémica, arquitectura civil,

arquitectura hidraulica, perspectiva y tablas de logaritmos [Romero de Terreros 1963, 24].

El objetive de la ensefianza de las matematicas fue apoyar a las demas artes y oficios,
para ello se siguid ¢l curso de geometria practica para los alumnos de arquitectura. Lo
trascendente ¢ innovador en San Carlos con respecto a la ensefianza de las matemadticas
fueron los cursos que ofrecid al pablico en general, algo inusual en la colonia; estas clases
fucron muy solicitadas y concurridas Los cursos aparecieron como noticias en los
periédicos y se anunciaron en rotulaciones, dentro y fuera del plantel [Fernandez 1968, 76]
A los cursos libres asistieron aquellos que mecesitaron de los conocimientos para el
desarrollo de su oficio o quisieron estar mejor preparados para lograr un empleo [Tanck de
Estrada 1982, 68], en otros casos se prepararon los alumnos para ingresar al Seminario de
Minas, a la universidad o para cxaminarse como agrimensorcs. Estos cursos se limitaron a
iﬁ'{ﬁartit: aritmética infertor, aritmética universal, dlgebra y trigonometiia, no se dieron

simultdneamente sino en forma sucesiva [Brown 1976, 50]

Es hasta la reforma del plan de estudios de 1847 cuando, de manera oficial v
desglosada, se tuvo una serie de materias. En lo correspondiente a arguitectura, la camrera
tavo una duracidon de cuatro afios, las materias de estudio comespondieron a dos Areas

basicas: Disefio ¥ tecnelogia; la primera comprendid disefio natural, dibujo de arquitectura 1
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y H, geometria descriptiva, estereotomia y composicion de arquitectura [ v II Tecnologia
incluy6: aritmética, dlgebra y trigonometria (primier afio}, geometria analitica v calculo
diferencial (segundo afto}), mecinica (tercer afio), mecanica de la construccién v
construccidén practica {cuarto afio); aunque no sc¢ descartd que ciertos conlenidos se

estudiaron de forma no oficial [Fernandez 1968, 76].

.05 profesores de matemAticas
Se pidié por estatuto que los maestros conjuntaran una preparacidn matematica con una

prictica en arguitectura [Lépez Garcla 1992, 58; Romero de Terreros 1963, 25];

Es mi voluntad [habla el monarca absalute] que para dichos emplecs [directer de mateméaticas v dircetor
de arquitectura] no s¢ me ponga cn adelante sino personas muy instruidas en las matemdticas, prefiriendo
sicmpre a las que a esta instruccidn unieren la practica de la arquitectura Y cn caso de que entre los
individuos de a Academia no se hallen personas dotadas de estas calidades, es mi veluntad que se me
pongan de fuera de ella; pues mi real inimo es que ante todas las cosas se atienda a que estos estudios, que
son de la mayor importancia, estén siempre servidos por 105 mas habiles profesores

Elprimer candidato para matematicas fue Miguel Constanzo, mientras que para
arquitectura fuc el espafiol José Antonio Gonzélez Velazquez, el primer criollo en este
puesto fue José Gutiérrez hasta 1813 El dominio de las matematicas v la arquitectura tuve
un papel decisivo en las tareas 1eguladoras y de consultoria de la academia en el ramo de la
construccion, de hecho fue un requisito para alcanzar la direccién de un 4rea [Romero de
Terreros 1963, 25). Los profesores también tomaron parte de las actividades cotidianas de
la academia, ademés de impartir sus clases de matemadticas, en las condiciones que
especificaron los estatutos, asistieron a juntas crdinartas y fueron los examinadores de los
postulantes a agrimensorss [Lopez Garcia 1992, 57-61] Revisemos 1os antecedentes de

algunos de los profesores mas representativos

1) Miguel Constanz6: Fue el primer profesor de mateméaticas de San Carlos, tuvo el doble
caracter de maestro de arquitectura y geometifa, hasta la Hegada de Antonio Gonzélez
Velazquez en 1786. De 1772 a 1779, trabajé en varias obras de la capital del virreinato,
entre las gue destacaron ias del canal del desagiie de Huehuetoca, junto con Veldzquez de
Leon, y la ampliacién de la Casa de Moneda de México [Fernandez 1968, 21] También,
por cstas fechas, construyd fa Casa de Moneda de Zacatecas y el Palacio de gobiemno de
San Luis Potosi. En 1777, hizo uno de los mejores planos de la Ciudad de México; su obra
més reconocida fue un gran claustro para las monjas de fa encarnacidén. Fue el principal
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especialista de California y consejero del reino en todeo lo relacionado con este territorio
Realizé los planos para ¢l Jardin Botinico y elabord junto con Dicgo de Guadalajara y
Antonio Gonzdlez Veldzquer un reconocimiento del camino México-Vetacruz. En los
cincuenta afios que permanecid en fa Nueva Espafia participd en varios reconocimientos
territoriales, en el disefio y constiuccidn de obras publicas como caminos, desagiies,
arquitecturas y planos urbanisticos. Mutio en la ciudad de México en 1814 [Moncada 1994,
131-286; Diccionario Porria 1965, 389].

De su obra escrita dejd varios dictdmenes y planos de construccion. Fue autor del
primer libro concernicnte a ta Alta California, Diario hustérice de los vigjes de mar y terra
hechos al norte de California [1771], que tratd del relato de la expedicion de Juan Villalba;
el Extracto de noticias del puerto de Monterrey, que es una relacion del lugar a detalle; 12
descripeién de San Blas v Montetrey que aparecen en su Digro muestra la semblanza de
un cientifico observador y formal, con valiosos datos de la orografia y flora del litoral
altacaliforniano [Enciclopedia de México 1739-1740; Moncada 1994, 131-286] Fuc
catedratico de geomctria en la Real Academin de San Carles donde escribid unos apuntes
para su clase, Elementos de la geometria que en lo RI. Academia de Sn. Carlos de esta
cindad de México dictd el Sy Dn. Miguel Constanzo, Capitdn de Ingemeros y Preceptor
primero de dha. Aula [1785]. Tendremos ocasion de retomar la obra de Constanzé mas

adelante.

2) Diego de Guadalajara y Tello: Al dejar Constanzé la cétedra en San Carlos, en
1789, Guadalajara y Tello fue nombrade director de mateméticas. En 1791, solicitd que se
le nombrara un sustituto, que se fijatan avisos sobre ¢l iricio de su curso de aritmética
universal y que al frente de la academia apareciera determinado verso sagrado [Fermmdandez
1968, 70-93, Docs. 661, 626]. En 1792, apoyo una solicitud de pension; dio su opinidén para
establecer en Querétaro una escuela de matematicas, v examind a su director; sefiald el
método con el que propuso ensefiar geometria y sohicitd ttiles para la sala a su cargo
[Fernandez 1968, 84-88, Docs. 716, 726, 727], En 1797, examind a varios postulanies para
agrimensores, v a partir de esta fecha no aparece mas informacidn sobre €1, hasta junio de
1804 cuando certificd que dos alumnos estudiaron matematicas con él, uno de ellos fue

José Maria Echandia, que més tarde fue maestro sustitulo de matematicas en San Carlos; vy
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extendié un certificado de aprovechamiento que otro alumno requirié para solicilar una

pensién. Probablemente murid en 1805 [Baez 1972, 13-14]

En 1777, Diege de Guadalajara inicié una publicacién periddica, de escasos cinco
nimeros, denominada Advertencias y reflexiones varwus conducentes al buen uso de los
reloxes grandes y pequeiios, y su regulacicn. Asimismo de algunos otros instrumentos, con
método para mejorar su conservacion Esta publicacion merecid los elogios de la Roya!
Society de Londres como el primer periddico especializado en relojes del mundo. En dicha
obra menciono a los relojeros més reconocidos de Europa como Huygens, Hautefeville,
Hook, Berthoud, Sully, Harrison, Le Roy, Hubertte, Elicot, Evans, San Levy y Cabtier,
entre otros. Tuve conocimiento de los adelantos téenicos de los ingleses en la construccién
de los relojes mecdnicos, quienes aplican los teoremas de la mecdnica newtontana en Ja
utilizacion de la epergia motriz del 1eloj. Fue un sistema oscilatorio que permitid la
wansformacion de energia cinélica a energia potencial. Los primeros en usatlo fueron
Fromanteel, Tompion v Quare en iclojes con manecillas que marcan horas, minutos v
segundos, a innovacién vino al incrustar rubies y usar el temple de acero en los relojes
maritimos, estos avances fueron ¢l resultado de los experimentos fisicos para explicar el

movimiento [Espinoza Sanchez 2002, 89-90].

En esta publicacion, Guadalajara expuso el use de varios instrumentos de fisica e
‘Instrumentos matematicos’: de los de fisica explico, por ejemplo, cl arcomelro, Gtil para
pesar liquidos, sobre todo para los que mancjan licores. Mientras que de matematicas
analizé la ‘pantdmetra inglesa de trigonometria’, que fueron tablas trigonomeétricas que
permitieron resolver problemas sobre triangulos planos y esféricos; ademas del uso de
varias escalas que traen los pitipiés ingleses (mapas y planos a escala para calcular las

distancias y medidas reales) [Trabulse 1985, 302].

De su desireza comeo instrumentista hubo varios testimonios, al ignal que de su
reputacién en la expedicion de Malasping, en 1791, de lo que dejd constancia en una
Memoria de los reparos y composiciones gue se han hecho ea los instrumentos
matemdticos pertenecientes al rey de orden del sefior Dionisio Galiano capitdn de fragata,

en la que indicé los instrumentos que repard: Un circulo de Adams, un péndulo de Hellicol,
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un acromético de bronce y un reloj de Amold. Con Ledn y Gama realizé varias
observaciones astrondmicas en su observatotio personal, y con Veldzquez de Leén
construy¢ telescopios. En 1784, recibid del Tribunal de Mineria el titulo de Perito
Facultativo de Minas [Humboldt 1978, 82; Tanck de Estrada 1982, 64-65; Moreno 1985,
87]

De sus obras, ademas de la publicacidn periodica mencionada, escribid:
Representaciones del direcior de matemdticas D Diego de Guadalajara, sobre el método
gue se propone ensefar en el curso de geometria [1792], donde reflejé sus conocimientos
matematicos y la concepeidn que tuvo de las mismas: Las matematicas son importantes en
la pintura por sus principios de perspectiva, en la escultura se utiliza la geometria de sélidos
y, en general, se emplean las matematicas cn dinamica, Optica, estatica ¢ hidraulica. En su
diario, Guadalajara menciong la importancia de: La geometria en la exactitud de las
medidas, la mecanica para explicar correctamente la potencia motriz, la analitica que stive
en la resolucion de los diversos problemas de relojeria, el dibujo en funcion de dar
proporcion y simetria, y por Gltimo la musica para brindar un sonido acorde de campanas y

flautas [Lopez Pifiero 19834, 427, Espinoza Sanchez 2002, §9-90].

Guadalajara en su curso de matematicas en la Real Academia de San Carlos en 1790,
tratd sobre aritmética, dlgebra, ecuaciones de segundo grado, geometria elemental,
trigonometria, geometria practica y secciones cénicas aplicadas en la dindmica y en
perspectiva El método a seguir fue demostrar las proposiciones mediante el analisis y la
sintesis, én sentido newtoniano, retomaremos éste aspecto cuando analicemos algunas de
sus obras. El libro base fue Principios de Matemdticas de Benito Bails, que incluyé calculo
diferencial e integral, en este texto ¢l autor se declard seguidor de Newton. En ¢l siguientc
capitulo analizaremos con détalle dicha obra. Diego de Guadalajara por decision de la junta
dc gobierno de la academia decidid imprimir sus Lecciones elementales de matemdticas y
la Gaceta de México anticipd el contenido de los cuatro tomos [Saladine 1966, 164]:

Del primero, los elementos de aritmética inferior tedrica y préctica, gjercitando las cuaho reglas
generales en nimeros incornplejos y decimales, las propias reglas en nimeros fraccionarios, hasta tocar
con 2 fraceidn continua o fracciones integrantes, y en los alimeros-complejos, cenando ¢! tomo con un
apéndice muy util a los comerciantes El segundo tome tratara de los elementos de aritmética superior,

de 1a formacian de las potencias de los almeros y extraccidn de sus raices, de las mezclas, de las
PrOpOrcioncs v progresiones aritméticas y geométricas y sus usos, de los algoritmas, su lormacién y
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aplicacién 2 la triganometria El tercer tomo tratard de! dlgebra o aritmética universal, En ¢l cuarto

tomo tratard de la geometria ¢lemental y geomerria practica Esta obra serd un tejido de lo mis selecto

y modemo en Ta materia quc s halla disperso en los autores de mejor nota, principalmente en la obra

de los célebres: abate Bosuet, Wolfio, Eulero, Chappelle v otros, con adiciones oportunas del autor
3) José Avila Roxano: El sucesot de Diego de Guadalajara en la direccién de matematicas,
fue uno de sus exalumnos, José Avila Roxano, quien fue €l primer egresado de la academia
que llegd a este puesto. No se tienen muchos datos de €l: En 1790 y luego en 1797, solicité
una pension para estudiar en el ramo de arquitectura, cn la dftima aparece una certificacién
de Antonio Gonzalez Velazquez, director de arquitectura, sobre las habilidades de su
discipulo. En 1797, solicité la plaza de sustituto de 1a segunda sala de matematicas, vacante
por la renuncia de José Pulgar En 1809, presentd el avalio de unos planos de una iglesia
para obtener ef grado de académico de mérito en arquitectura. Aparecen algunas referencias
en los afios 1809-1811 como director v examinando postulantes para agrimensor. Para
181;.3, ya ne aparccen datos de &, salvo sefialando un peiiodo de demencia [Baez 1972, 36;
Lcsf;ez Garcia 1992, 68]. )

4) Manuel Antonio Castro: Nacio en 1767 y murié en 1854 Tras la muerte, en 1813, de
Avila Roxano lo sustituye en la direccidn de matematicas Manuel Antonio Castro, guien
rompe con la tradicidn va que no era ni arquitecto ni ingeniero; obtuvo el titulo de
agrimensor en San Carlos en 1809, después de hazber sido examinado por Gonzilez
Veldzquez y Avila Roxano. También fue catedratico suplente del primer curso de
matematicas desde 1803 en el Real Seminario de Minas;, en ambos carges, de director y
catedratico, permanecid hasta su muerte a los ochenta y siete afios, tras cincuenta afios de

gjercicio docente ininterrumpido [Baez 1972, 66]

En San Carlos su posicién fue a veces disminuida en varias ocasiones, los directores
de arquitectura trataron de limitar sus funciones no docentes, ya que al no ser arquitecto se
pretendiéd marginarlo de las tareas de revision y evaluacién de planos, hasta que en 1844
logrd que se le diera una certificacion aclarando su papel [Baez 1972, Docs. 4030 {1557-
673,251, 66-67; Baez 1976, Doc 6192, 250].

El contenido de sus cursos, estuvieron de acuerdo a los planes y programas de las dos

instituciones a las gue sirvio, San Carlos v Mineria, de hecho empled los mismeos libros en
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ambas, los fextos de Bails. En Mineria, para 1803, imparti$ cursos de: aritmética, geometria
elemental y trigonometria rectilinea. Desde 1807, hasta el final de su carrera, desarrolld
cursos con muy poca variacién de contenide aunque no de procedimiento metodolégico:
aritmética, geometria elemental, trigonometria plana vy 4algebra, hasta ecuaciones de
segundo grado [Ramirez 1982, 380] Perfenecié a todas fas sociedades cientificas
nacionales y varias extranjeras de la época, v escribid: dpuntes, un tratado de aritmética,
con el que se auxilid en sus lecciones, y otto de Trigonometria Esférica, que mandd a
wmprimir el Tribunal de Minerio v sirvio de texto en el colegio; también figuran discursos v

otros trabajos [Ramirez 1982, 380],

Asi, hemos visto que la creacion de la Academia de San Carlos respondid a dos
necesidades: Por un lado, como recinto que almacend la riquera artistica producida hasta
entonces, incluyendo 1o que llegd de Espafia; de alguna manera sc buscod imitar a las
escuelas existentes en Buropa Por otro lado, se reguld el criferio artistico, el neoclisico, en
la Nueva Bspafia; fuc la (nica escuela aulorizada que realizé obras a través de sus
profesores y egresados; v fue rectora de cualquier otro colegio de esta indole. Formé el
personal para el desempeiio de varios oficios, pero también a los artistas De esia forma, ¢l
plan de estudios tuve que responder a tales necesidades; en particular, la fisica y las

matematicas fueron auxiliares del resto de las materias, en especial de arquitectura.

Los profesores impartieron las materias de matematicas y fisica lomando como libro
de texto ¢l curso de matematicas de Bails y aplicaron sus conocimientos matematicos y
fisicos en la construccion de varias obras: Canales de desagile, construccion de edificios,
planos de la ciudad, constryceién de instrumentos de fisica y matemdticas, y difusion a
ravés de publicaciones periddicas; ademéas de realizar exdmenes a los postulantes. Esto
resulta relevante para la investigacidn, puesto que las matematicas v la fisica que manejaron
estuvieron determinadas por Bails, quien a su vez se declara pattidario del newtonismo Por
otra parte, el tipo de matematicas v fisica que usaron respondié a necesidades précticas de
su propio quehacer cotidiano; como auxiliares les permitié comprender ol funcionamiento
de diversas méquinas ¢ instrumentos de su actividad; esto séie fue posible a través del
conocimiento de la mecénica, en particular de la mecinica newloniana Sin duda los

exponentes a analizar en detatle por su trascendencia en la difusién de la ciencia moderna,
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y, en particular, del uso de la fisica newtoniana en San Carlos son Diego de Guadalajara,
Antonio Gonzélez v Miguel Constanzd, en especial por su relacidén con el resto de la

comunidad cientifica novohispana que detallamos en el capitulo anterior,

Antonio Gonzalez, Miguel Constanzéd vy Diego de Guadalajara conocen y practican la
{isica de Newton y la enseflan a sus alumnos que estudian agrimensura y arquitectura. La
fisica newtoniana fue un conocimiento teéﬁico y practico que sirvid para resolver problemas
planteades por las necesidades econdmicas y el entorno geografico de la Nueva Espafia Por
giemplo, Antonio Gonzalex como profesor de arquitectura de ta Academia de Sun Carlos,
transmitiz a sus alummnos los conocimientos de dibujo v las matematicas necesarias para la
elaboracion de planos para la construccion de obras religiosas y civiles de la colonia, no
aparece en las fuentes originales ninguna mencién a un libro de texto para el curso, solo la
rgcomendacion de las obras de Bails para el mismo y el uso de las fuentes de la biblioteca
sobre el tema [Espinoza Sénchez 2002, 216-220].

Gonzalez combiné su profesion de arquitecto v de profesor, realizd diversas obras
como la construccidn de una fachada iconoclasta en la Reaf v Pontificia Universidad de
ﬂ/}éxico, fue el encargado de arreglar la plaza mayor para colocar la estatua ecuestre de
Carlos IV realizada por Tolsd en 1789, participé en dos grandes construcciones, ¢l desagiie
de Huehuetoca v el camino México-Toluca Er ¢l primer proyecto trabajo con Guadalajara,
Cortes, Tres Palacios y Castera entre 1789 y 1802, En el segundo, ¢l proyecto fue realizado
por Miguel Valero Olea en [785, los planos fueron hechos por los ingenietos Manuel
Agustin Mascaro, Felipe Navarrete y Miguel Constanzé en 1792 v la construceion inicio en
1796 2 cargo de Constanzd, Gonzilez y José del Mazo [Enciclopedia de México 1987,
3453; Moncada 1994, 200].

Al verificar la construceion del puente de rio Hondo como parte del camine México-
Toluce, Constanzé utilizd ¢l términe gravitacién para explicar tedricamente la necesidad de
construir el puente de mamposteria, en lugar de madera como hasta entonces, v que fuera
mucho a8 resistente para sostenerse segin fas [uerzas que se ejercen sobre él; el Unico

libro que para esa fecha tratd sobre métodos para determinar el centro de gravedad de un
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cuerpo en. un determinade lugar de la Tietra fue el de Bails; Gonzilez coincide con

Constanzd en este punto [Espinoza Sanchez 2002, 228-229].

Otro ejemplo del uso de la fisica newtoniana lo tenemos en el andlisis del agua del rio
Xamapa en 1784, Las autoridades virreinales se preocuparon por el abasto de agua limpia a
. las ciudades novohispanas para evitar enfermedades gasirointestinales y epidemias, el
gobemador de Veracruz, José de Carridn y Andrade, comisiond al ingeniero Miguel Corral,
y a su muerte al ingenieto Manuel Mascaro, y a los médicos de la region: Cristdbal
Tamariz, miembro de Ia Sociedad Bascongada de Amigos del Pais, José de Avila, Juan de
la Puerta y José Patricio de los Rios, para analizar el agua del rio Xamapa como posible
abastecedor de la ciudad. Estos médicos expresaton gue para su estudio siguieron a los
autores médicos y fisicos que analizan las cualidades del agua para establecer su calidad, es
decir, olot, sabor, color y pese, v entre ellos mencionan a Tosca, Boerhavee y Newton De
este {ltimo citaron los Principios v la Optica cuando explicaron las cualidades del agua
Newton utilizé conceptos como particula, fuerza, gravedad y volumen, entre otros, para
explicar al agua como una sal fluida, insabora y que se¢ presenta en ires estados: sdlido,
liquido y gaseoso, cuyas propiedades obedecen a fendmenos como la gravedad, el
magnetismo y la electricidad, v no a cavsas ocultas del tercer elemento de la naturaleza en

¢l sentido aristotélico [Espinoza Sanchez 2002, 191-197]

Manuel Tolsd viaj6 a la Nueva Egpafia como profesor de escultura de San Carlos. En
1796, conjuntamente con Jerdnimo Antonie Gil, Antonic Gonzélez, Diego de Guadalajara,
Joaquin Fabregat v Guines de Aguire enviaron al virrey una propucsta metodolégica para
el estudio de la geometria, recomendando llevar como texto la obra completa de Bails.
Tolsa construyd un reloj solar en 1795 En particular, el reloj de sol de Tolsd evitd las
imprecisiones de los relojes mecanicos instalados en la colonia. Diego de Guadalajara y
Tello fue el relojero oficial por decrcto wvirreinal, se actividad fue mantener el buen
funcionamiento los relojes de la capital, el otro connotado relojero fue Francisco Dimas
Rangel Guadalajara se declaro seguidor de la mecdnica newtoniana en la introduccion de
su periddico Advertencias y Reflexiones conducentes al buen uso de los relojes v otros
instrumentos malemdticos, fisicos v mecdnicos, indicando que la mecénica sirve para

aplicar correctamente la potencia motriz en los relojes [Espinoza Sdnchez 2002, 170]
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En los Principia Newlon ejernplificd la aplicacion de las leves del movimiento en la
construccién de relojes mecanicos [Newton 1982, 252]: Los relojes e instrumenios
simnilares construidos a partir de una combinacién de ruedas, donde las fuerzas contrarias
que promueven e impiden el movimiento de las ruedas se sostienen mutuamente una con
otras, son inversamente proporcionales como las velocidades de las partes de la rueda sobre
la cual estan impresas. Guadalajara usé la fuerza motriz en la construccién del reloj
mecinico y explicod su movimiento con base en la teoria newtoniana de la potencia motriz,
esto ademas le permitid estudiar y construir los relojes ingleses que fueron los primeros en
seguir ¢l mecanismo deserito por esta teoria. El avance en la construccién de relojes
beneficid, entre otros, a los astrdnomos por fa exactitud de los cilcuios [Espinoza Sanchez
2002, 176].

Finalmente, otios datos més que corroboran el uso de la fisica newtoniana en la
academia son los contenidos a examinar por parte de los profesores, en los postulantes a
obtener un grado académico, que esencialmente correspondid a lo englobado en la obra de
Bails, de ahi la importancia de un estudio mas detallado de su obra. Ademas de los diversos
trabajos de los alumnos que acompatiaron a los profesoies en las comdsiones académicas,
entre los colegiales de San Carlos que mis destacaron ¢n ¢l periodo de 1762 a 1776 se

encuentran: Gutidrrez, Pulgar, Heredia y Buitrdn, entre otros.

Las publicaciones periddicas efectuaron breves resefias de los actos académicos, por
ejemnplo la Gacera de México notificé que, en 1790, la Real Academia de las tres Nobles
Artes de San Carlos bajo la direccién de Diego de Guadalajara, quien dijo una oracion
inicial rtecomendando el estudio de las mateméticas, ab1id una nueva aula de geometria v al

afio siguiente se abrid el curso de dlgebra por parte del mismo catedrético

Para estimular los conocimicntos mateméticos cnsefiados en 1792 fuc lanzada la
convocatoria del primer concursoe de matematicas por la Real Academia de San Carlos para
examinar sobre tépicos de aritmética v 4lgebra, en funcidn de ltas hases siguientes: Se
propusieron problemas de aritmética vulgar y de Algebra cuestiones lineales y de dos
incognitas, se examinaron en fracciones, numeéricas y literarias, resoiviendo todos los

problemas en cierto tiempo, cxponiendo las razones teoricas de la solucion; dandose
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premios monetarios para los dos primeros lugares de cada disciplina [Saladino 1996, 168-
1659]. El dos de enero de 1793, Guadalajara abrié el curso de geometria segun lo anticipado
por la prensa; todavia para 1805 anuncié la apertura de un curso de matematicas en esla
institucion, con base en la obta de Benito Bails. Los alumnos de geometria de la academia
hicieron piblicamente sus tentativas con dos globos aerostaticos €l 17 de septiembre de

1785 en el parque del palacio, uno de scis varas de didmetro y el otro menor

Con esta breve descripeidn del uso de la fisica newtoniana por parie de los profesores
de la Academia de San Curlos, se¢ manifiesta la influencia de Newton mas aila de
simplemente ser ensefiado como parte de las teorias {isicas del momento o por simple
moda; de hecho es fundamento de los trabajos de los novohispanos Unicamente falta
analizar con detalle 1a obta de Bails para determinar gué tanto fue ensefiado Newton en San

Catlos, a través de sus obras

2.2 LA CREACION DEL REAL SEMINARIO DE MINERIA

En el ¥iltimo cuarto del siglo XVIII la corona espafiola realizé una de las mas vigoresas
tentativas de renovar las técnicas mineras novohispanas de extraccidn y beneficio de la
plata, el mds importante renglon de la economia de la colonia [Trabulse 1991, 218] El
ramo de la minerfa sufiié un estancamiento desde el siglo XVII: El descenso de la
produccién, los altos costos v la falta de rentabilidad determinaron la retirada de capitales
[Ruiz de Esparza 1993, 536]. En la Nueva Espafia aparecieron los primeros proyectos que
tuvieron como meta reformar y dat una nueva direccién a la mineria, los planes propusicron
. diversas medidas: Modificacidn de algunas practicas politicas, disminuir el precio de
ciertas productos, arreglo del orden juridice, autonomia det gremio y la creacién de un

colegio para capacitar a los jovenes en Jos asuntos mineros [Flores Clair 1993, 540].

Uno de los mineros mas proposiiitos fue Francisco Javier Gamboa, quien fue
comisionade de la Santa Cruzada, cancelario de la Academia de San Carlos, abogado de la
catedral de México v de los presos por parte de la Inguisicidn, consultor del Santo Oficic y
miembre de la Sociedad Econdmica de Amigos del Pals. Elabor6 en 1761, los Comentarios
a las Ordenanzas de Minas donde expuso los aspectos juridicos de la minetia, semblantes

cientificos v técnicos de los procesos de extraceidn y sobre todo, la incapacidad téenica de
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los peritos como causa de litigios embarazosos y pérdidas econdmicas considerables Lanzé
una fuerte critica contra los mineros practicos y propuso capacitar a distintas personas en
las ciencias experimentales para acabar con dichos males, asi como instruir a los
encargados de la medicién, supervisién y desempeiio de las labores mineras Sin embargo,
Gamboa no contempld la creacidn de una academia donde los funcionarios pablicos se

instruyeran [Trabulse 1985b, 30-45; Flores Clair 1993, 540].

Mas tarde, en 1774, Juan Lucas de Lassaga v Joaquin Veldzquez de Ledn escribietron
ta Representacién, donde presentaron al rey Carlos 11 un proyecto para crear el Tribunaf de
Mineria y darle cuerpo al gremio minero, también solicitaron la creacion de un Banco de
Avio para financiar las actividades productivas y un Colegto Metalico donde los hijos de
los mineros pobres pudieran capacitarse, considerando que en un futuro ellos ocuparian la
direccién y administracion de los negocios del ramo. Lassaga y Veldzquez sefialaron que el
oficio de minero se dio por imitacién mediante una practica exenta de todo principio
cientiﬁco y la transmision de conocimientos respondié a situaciones sentimentales por lo
que era factible resolver los graves problemas técnicos en las operaciones mineras a través
de 1a creacién de la academia y la difusion de los libros sobre la materia [Izquierdo 1958,
18-20; Flores Clair 1993, 541]. La idea del colegio fue formar peritos facultativos de
mineria v metalurgia, que promovieran el perpetuo fomento y la reforma de Ja industria

minera de la Nueva Espada {Larroyo 1982, 193]

La ensefianza se concibié no sdlo con la ilea de formar téenicos, sinc también que
fuera lo suficientemente tedtica come para formar ilustrados que se dedicaran a las ciencias
exactas, con maestros laicos vy clases en espafiol. Lassaga y Veldzquez propusieron el plan
de estudios a seguir en el colegio flzquierdo 1982, 18-20; Flores Clair 1993, 542; Mineria,
Informes 1789-1800, 5]: Los primeros dos aflos se dedicaron al estudio de las matematicas
en sus distintas ramnas, el primer afio de las matematicas puras comprenderia aritmética,
Algebra, geometria elemental, trigonometria plana y secciones comicas. El segundo curso,
contendr{a geometria practica, geometria subterranea, y en general la fisica relacionada con
la mecéanica, maquinatia, hidrostatica, hidraulica, acrometria y pirotecnia en la parte
aplicable a mineria. Los siguientes dos afios abarcatian los cursos de quimica, mineralogia,

metalurgia y el uso del azogue propio de esta regidn. Ademads llevarian un curso de dibujo
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con el fin de apovar las otras asignaturas. Al término de los cursos tedricos saldrian a
residir dos afios mas en las minas y al final de estos obtendrian el grado mediante un
examen fedrico y practico. El director deberia ser un hombre “sabio en matemadticas v fisica
experimental, quimica y metalica y profundamente apto en la muneria practica de la Nueva
Espafia” [Lassaga 1774, 65; Bargallo 1966, 163}

Para llevar a cabo este proyecto, 10s mineros estuvieron dispuestos a invertir dinero
destinado a cubrir los sueldos del personal, la renta de un local adecuado, la asistencia
wédica, la compra de instrumentos de laboratorio y la adquisicion de material bibliografico.
Esta primera fase representd el suefio de los ilustrados miembros de la Sociedad Economica
de Amigos del Pais de cultivar las teorias modernas en la Nueva Espafia y aplicar todos los
adclantos cientificos a la mineria, sin embargo tuvieron que esperar algunos afios para vetlo
concretizado. ‘En 1776, el virrey Bucarelt establecid el Tribunal de Mineria nombrando
como dirigentes a los propietarios de los reales de minas més importantes de la Nueva
Espafia; Veldzquez de Ledn, representante de Sultepec, fue nombrado director gemeral
encargado de la experimentacidn vy la capacitacion técnica; Lassaga, delegado de Bolafios,
como administrador general, Julian del Hierro de Temascaltepec, Marcelo de Anza de
Zacatecas y Tomas de Liceaga de Guanajuato, como diputados generales; finalmente

Aniceto del Barrio, apoderado de Taxco, como gerente administrativo [Brading 1975, 225].

El primer triunfo del tribunal fue la publicacién de un nuevo Cddigo de Minas en
1783, para reemplazar las ordenanzas existentes promulgadas por Felipe 1T en el siglo XV],
“este cadigo tuvo como base tanto a los Comentarios a las ordenanzas de minas de Gamboa
como la constanle informacidn intercambiada en la cortespondencia con Galvez, quien, con
la gran caida de ta acufiacién entre 1760 y 1770, aceptd hacer un programa de reformas
basandose en la obra de Gamboa y opiniones de José Borda, Juan Lucas de Lassaga y otros
minetos En este programa, las Reales Ordenanzas para la Direccion y Gobierno del
Importante Cuerpo de Mineria de Nueva Espafia v su Real Tribunal General, se redujeron
impuestos y costos de materias primas, que tuvieron efectos econdmicos importantes. Mas
tarde, Gélvez también aceptd ta propuesta de Veldzquez v Lassaga de dar una voz puiblicay
prestigio social a los mineros, cn 1786 ambos intelectuales fallecieron [Brading 1975, 223;

[zquierdo 1958, 17}
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En el mismo afio, 1786, ¢l rey Carlos I nombré a Fausto de Elhuyar {1755-1833)
como director del Tribunal de Mineria y €liminé el cargo de administrador general, a su
vez, lo designd como director del Colegio de Mineria. Elhuyar llegé precedido de un alte
prestigio gracias a su solida preparacion en distintos centros académicos europeos, entre sus
méritos destacd el descubrimiente del tungsteno en compafiia de su hermano Tuan José
Gozd de una amplia cxperiencia en los adelantos metalirgicos y, entre ofras cosas, la
misidn de difundir en las minas mexicanas el método de amalgamacidén inventado por el
barén de Born. Llegd a la Nueva Espafia en 1788, acompafiado de los cientificos alemanes
Federico Sonnesschmidt, Francisco Fischer y Carlos Gottlieb Weinhold, v por los
espafioles Luis Lindner y Andrés José Rodriguez, estos ﬁltimbs ocuparon las plazas de
profesores en ¢l colegio. A su llegada tuvo que lidiar con diferencias de intereses entre los
agremiados, por lo que la nueva institucion educativa ayudé a resolver los vicios que
padetia la mineria, puesto que los alumnos no sélo se convirtieron en peritos facultativos y
administradores de negocios sino en los dirigentes del gremio. El tribunal terminaria con
los abusos, romperia monopolios familiares y obligaria a los mineros a obedecer estatutos

legales.

Respecto al proyecto académico Elhuyar retomo las ideas esenciales de sus
antecesores, fusiond su experiencia docente en el Seminario FPatriotico Bascongado de
Vergara e hizo aportes sobre la aplicacién de las ciencias dtiles para resolver problemas de
la mineria [Brading 1975, 223-225; Flores Clair 1993, 546). La relacién que existio entie
las circunstancias de los colegiales: Admisién, permanencia, manutencion, equipaje,
vestimenta, horarios, disciplina interna, actos pablices, premios vy los respectivés tipos de
administracidn del Seminario de Vergara en Bspafia v el Colegio de Mineria de la Nueva
Espaiia exhiben la influencia de Elhuyar para que este iltimo colegio siguiera en lo posible
los lineamientos de la institucion espafiola creada en 1776 por la Real Sociedad

Buascongada de Amigos del Pais [De Felipe 1993, 573.573].

El sistema de ensefianza

A principios de 1790, Elhuyar presentd al Tribunal de Mineria un plan general de estudios

que comprendia cursos tedricos por cuatra afios que incluyd matemaiticas, quimica
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{atendiendo mineratogia y metalurgia) y fa fisica subterrdnea (para el laboric y faenas
mineras), apoyados por el dibujo v fas lenguas Al término de los cuatro afios los alurunos
realizaron una practica de dos afios en algiin real minero, bajo el cuidado de los peritos
facultativos de las diputaciones. Al terminar estos requisitos, el candidato presentéd una
disertacién frente al Tribunal, quien extendié los titulos correspondienies; mas adelante
analizaremos con detalle este plan de estudios comparandolo con el del Seminario de
Vergara y con lo propuesto inicialmente per Lassaga v Veldzguezr evidenciando las

similitudes

Entie ofras disposiciones, el colegic aceptd tanto estudiantes espafioles como
ameticanos, otorgd a veinticinco de ellos alojamiento, comida y vestido Los profesores
fueron seculares y aprobaron un examen de competitividad: Al ser aceptados tuvieron la
obligacion de hacer trabajo de investigacidn relacionado con la mineria y presentar sus
resultados cada seis meses, aunque ¢sto no se cumplio del todo La ensefianza fue practica,
enfocada a actividades que favorecieron los inventos, tanto dc métodos como de
instrumentos que produjeran progresos en la industria minera {Castera 1841, 42-44] E]
director, Elhuyar, decidié formar el cuadro de profesores con europeos y no con
novohispanos. Con esto pretendié asegurar una alta calidad en la ensefianza, por lo que la
planta docente en su mayoria procedié de Espafia y Alemania [lzguierdo 1958, 33] Para la
citedra de matemiticas contratd al gedmetra espafiol y mineralogista Andrés José
Rodriguez; para la citedra de fisica experimental sugirié a Francisco Antonio Bataller,
quien enseftd en el Real Colegio de San Isidro en Madrid v ademas fue minero residente de
la ciudad de México. Para la chtedra de mineralogia propuso a2 Andrés Manuel del Rie,
mineralogista espafiol, que estudio en Alemania; por Gltimo, para la catedra de quimica, se
contratd desde Espafia a Francisco Coddn, pere como no aceptd se¢ propuso a Luis Lindner
Para la clase de francés se contratd al espafiol Mariano Chamin'y para dibyjo a Esteban
Gonzalez v Bernardo Gil, ambos maestros en San Catlos [L.opez Garcia 1992, 90; Ramirez
1982, 80, 102]

Como mencionamos, Elhuyar tratd de hacer del Seminaric de Mineria un modelo
similar al del Jnstituto de Vergara, escogid el cuadro de prolesores ewropeos y tratd de

imponer un métode de amelgamacion extranjero (aleman), lo que produjo un gran
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descontento entre los novohispanos. Alzate, por ejemplo, publicd en varios articulos sus
propucstas, insistiendo en que no por ser métodos alemanes eran superiotes a los usados en
la Nueva Espafla, proporciond argumentos al respecto [Alzate 1980, 2431 Los
novohispanos rechazaron las imposiciones espafiolas, pero aun con sus protestas, el Rea/
Seminario de Minerio fue inaugurado el 2 de enero de 1792 por el viney Revillagigedo v
tepresentd el primer colegio en América donde se institucionalizaron la fisica, las

matematicas, la quimica y ia mineralogia [Humboldt 1973, 79]

Saldafia {1988, 37] opina que el seminario no logrd una incidencia verdadera en la
actividad minera como 1esultado de las contradicciones que generd una sociedad con una
dindmica cultural y economica propia, aunque desde fuego, no fue totalmente autdnoma. Si
bien el Seminaric de Mineria no respondid como los novohispanos espersban en un
principio, hizo varias aportaciones, por ¢jemplo contribuyd a disminuir el agotador trabajo
de los-minetos, al tespecto Humboldt [1978, 49] opind:

I%,l arte de las minas se petfecciona cada dia méas, los alumnos de las escuelas de minas de

Méxice van comunicando poco a poco conochmientos exactos sobye la circulacién del aire en

los pozos y galerias; se comienza a introducit maquinas gue inutilizan €l antiguo método de
liacer llevar al hembroe y por escalera muy pendienie, ¢l mineral y el agua

Se inictaron nuevamente explotaciones de minas que se abandonaron por problemas de
desgaste, se introdujeron maquinas planeadas por Del Rio y realizadas por Lachaussée en la
Nucva Espafia Se uiilizd en las minas la geometria subterranea (tede lo que tiens que ver
con las excavaciones subterraneas), con la cual se elimind, segin Humboldt [1978, 367-
68]:

La fata de comunicacién entre los difetentcs planes, los cuales se parecen a aquellos edificios

mal construidos, donde para poder pasar de una pieza a otra ¢s menester dar la vuelia 2 toda la

casa [ ]. Podria suceder muy bien que ya estuviesen tocdndose dos laborios, sin que nadie lo

advirtiese”
Cen el manejo de la geometria subterrdnea, s¢ logid entonces introducir la conduccion con
carretén o con perros ¥ una econdmica disposicidn de los puntos de reunidn, como en las

minas de Freiberg [Humbold 1978, 368]

Los historiadores de esta época no tienen menos que reconocer que el colegio fue ¢l
planie]l pionero en la Nueva Espafia [Humboldt 1978, 49; Ramirez 1982, 207], en varias
cosas: En impartir un curso de cilculo infinitesimal; en oftecer una fisica en la que se
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incorporaron las concepciones newionianas; en abrir sus aulas a una quimica actualizada
con el texto de Lavoisier; primero en presentar cursos completos de geologia, geognosta,
orictognosia, todo ello con el proposito declarado de formar técnicos que mejotaron la
capacidad de produccidn de las explotaciones mineras de la colonia, por ello merecié la
denominacidn de la primera casa de las clencias en México, como la bautizara Tzquierda

[Lopez Gareia 1992, 89].

Planes de estudio

Como se manifestd en la Representacion de Velazquez de Ledn v Lassaga, se esbozd un
plan de estudios cuyo desarrollo estuvo a carge de cuatro maestros. El primero, que ensefio
e dos afios vy en espafiol, aritmética, geometria, trigonometiia y algebra, lo suficiente para
su aplicacién. Bl segundo, en el mismo tiempo y lenguaje, ensefié mecanica, maquinaria,
hidrostatica e hidraulica, acrometria y pirotecnia, en la parte aplicable a la minerfa, El
tercero, un curso elemental de quimica tedrica y practica. El cuarto, mineralogia y
metalurgia, v el uso del azogue propic de América También hubo maestro de dibujo
[Lassaga 1774, 68). Las Reales Ordenunzas recogieron estas inquietudes y las reprodujeron
en 1778, donde insistieton en el caricter secular de la ensefianza y en que fueran materias
del plan de estudios las matematicas y la fisica experimental [Ramirez 1982, 25-36;
Tamayo 1958, 12]. El plan de estudios de 1790, es del que se extrajo €l articulo primero de

la ensefianza, reproducido anteriormenie.

Ethuyar Ieoogié estos lineamientos v los planteados por el Seminario de Vergara para
formular su plan de estudios que consld de cuatro afios: En et primere, s¢ estudiaron las
matematicas; en el segundo la geometria practica para aplicaciones mineras, esto es,
geometria subterranea (ltil para establecer las medidas de las minas), dindmica e
hidrodinamica; en el tercere, quimica, mineralogia y meétalurgia; en ¢l cuarto, fisica
subterranea o teoria de las minas, v durante este tiempo el dibujo v ia fengua francesa Para
cada curso hubo un profesor electo con ameglo de las Ordenanzas, un gebinete con
medelos de maquinas y un laboratorio de gquimica Se hicieron visitas a los reales de minas
y al término de los cstudios los cgresados practicaron €l oficio por dos afios anles del

examen final {Moreno de los Arcos 1978, 145},
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Algunas diferencias entre los planes de Velazquez y Lassaga con el de Elhuyar
fueron: En matematicas, se pretendié llegar hasta la ensefianza de las conicas, cuando en
1774 se tuvo como tope el dlgebra para aplicaciones en las materias va mencionadas. En
fisica, los requerimientos previstos en ambos ordenamientos fueron similares, aunque la
distribucion de contenidos fue algo diferente [Ramirez 1982, 68]. En la practica, el plan
sufrié ajustes sucesivos motivados por las circunstancias reales en que se desarrolld el
colegio: posibilidades de contratacidn de maestros idéneos, preparacién académica con que
ingresaron los nuevos alumnos, caracteristicas del edificio donde €l plantel se establecid y
funciond durante los siguientes veinte afios, posibitidades locales para formar colecciones,

laboratorios y bibliotecas, entre otros [Bargallo 1966, 170].

La tdltima etapa de formacion del alumno consistio en elaborar una discrtacion para
sustentar su examen profesional Para este trabajo se tuvieron los siguientes temas: 1)
Diéscripeion geognostica de un 1eal de minas, con ¢l plano geografice de su situacién y la
de’los cerros de su cercania; 2) formacion de la descripeién de una mina y su plano; 3)
descripcién del beneficio por azogue de los metales de oro y plata que se practicaron en
reél; y &) descripcion del beneficio de los minerales de plata por fuego en el real. Asi,
ademas de obligar al alumno 2 un ejercicio Gtil para su vida profesional, el documento tuvo
el propdsito de obtener informacion de primera mano de fos yacimientos en los cuales
permanecieron y en cuyas tarcas participaron [Ledn Portilla 1978, 106]. Estas practicas se
[levaron a cabo en los principales ceniros mineros: Catorce, Zacatecas, Durango,
Sombrerete y Real del Monte, entre otros [[zquierdo 1958, 31]. Al término de cada curso,
se realizaron exdmenes parciales para evaluar sus conocimientos; y al finalizar los cursos,

los alumnos sustentaron actos publicos

La ensefianza de las matematicas

En el caso de la ensefianza de las matemdticas, en 1785, en los extractos de las Juntas
Generales de la Real Sociedad Bascongoda de Amigos del Pais, se publicéd el método para
la instruccién de esta ciencia El método estaba impregnado del espiritu de la ilustracién v
recogia, en buena medida, 1os avances de dichas ciencia en Europa. Los socios pretendieron
que su método fucra un modelo a imitarse en toda la nacién El estudio de las matematicas

abarcé cuatro afios y comprendié aritmética, geometria, trigonometria, secciones céuicas,
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calculo diferencial e integral, con sus tespectivas aplicaciones a la geometria sublime vy
rascendente. La mecénica, estatica, hidraulica, éptica, catdptrica, astronomia, geografia,
navegacién, gnomduica, cronologia, fortificacion v artilleria. Para impartir ci curso, los
profesores espafioles eligieron el libro de Benito Bails, por estar escrito con sublimidad,
exactitud, método y en espafiol [Flores Clair 1993, 549] Con el fin de apoyar los temas de
navegacion, artilleria y fortificaciones, los alumnos consultaron las obras de Jorge Juan,
Bouguer, Bezout y algunos mas. Para obtensr mayor aprovechamiento los profesores
recibieron ayuda de los discipulos mas habiles ¥ contaron con estuches de matematicas para

poner en practica los conocimientos adquiridos [De Felipe 1993, 374]

En el caso del Real Seminario de Mineria, el curso de matematicas abarcd la primera
parte de los temas arriba mencionados El 1esto formo parte de la clase de fisica y mas
adelante algunos de ellos fueron incorporados a la clase de geografia. El libro de texto
seleccionado para impartir €l curso fue también la obra de Benite Bails por sus virtudes
pedagdgicas. Elhuyar bused que todos los alumnos tuvieran un libro bésico y algunas obras
de referencia para profundizar, tratando de evitar que el alumno perdiera tiempo en el
dictado de profesores; ademas implanté un ayudante de catedra con funciones bien
establecidas. Antes de iniciar los cursos encargd cien gjemplares de la obra de Bails,
Aritmética para negociantes [Madrid, 1790], pero séio logré conseguir algunos ejemplares.
Finalmente utilizd, en un inicio, Elementos de aritmética, digebra y geometria de Juan
Juste Garcia y mas tarde, Elemenfos de Matemdticas [1782-1783] y Principios de
Matematicas {17761 de Bails; de ahi la importancia del andlisis més detallado de estas obras
que se realizara en el siguiente capitulo Otros textos que apoyaron el programa fueron los
Elementos de Fuclides, los FElemenios de matematicas dc Lemeaur vy las Tablas

logaritmicas de Gardiner [Flores Clair 1993, 551; Ruiz de Esparza 1993, 559].

La evolucién del plan de estudios de 1790 se dio de la siguiente manera: Hasta dos
afios después se inaugurd el seminario Desde el primer afic de vida del plantel sc
vislutnbrd que un sélo curso fue insuficiente para desarrollar los contenidos matematicos
programados zl nivel que se requitid, asi que de los que ingresaron entre 1792 y 1793, solo
cualro o cinco pasaron a estudiar fisica al siguienie afic y fueron os unicos en seguir un

$6lo curso de matematicas Los demas tuvieton que atender at.menos dos. De 1792 g 1803,
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el primer curso de matematicas abarcéd aritmética, geometria elemental v trigonometria
plana; cl segundo curso comprendid algebra, secciones conicas y geometria prictica
subterrinea. Sélo los alumnos que ingresaron en 1796 tuvieron un programa diferente. El
primer cu1so s¢ integré con aritmética, algebra v geometria elemental. Ai afio siguiente, en
el segundo cuso, los mismos alumnos estudiaron algebra, secciones cdnicas y calculo
infinitesimal. La geometria practica se impartid en 1798 en el curso de fisica [Ramirez
1982, 142].

Por el desdoblamiento de la matematica, la materia de fisica pasd formalmente a
ubicarse en el tercer curso. Originalmente, en el plan de 1790, sc compuso de dindmica ¢
hidrodindmica, pero a partir de 1798, el programa se formd con calculo infinitesimal,
mecanica, electricidad, Gptica y astronemiia. Posteriormente, a partir de 1803, el calculo
infinitesimal pasé al segundo curso de matematicas; y la geometria practica, a pesar de
estar considerada originalmente en ¢l curso de fisica, casi siempre fue considerada como

parte de la matematica [Lopez Garcia 1992, 100-102].

Desglosando las materias por su contenido tenemos que los conocimientos de
matematicas que se impartieron en dicho seminario fueron [Ruiz de Esparza 1993, 560-
561; Mineria 1789-1800, Castera 1841, 10]:

Aritmética: La aritmética que se ensefid fue llamada tedrico-préctica y los estudiantes
aprendicron a manejar los decimales con sus cuatro operaciones fundamentales, sistemas dc
numeracion, operaciones con enteros y fraccéones, manejo de potencias y raices desde la
cuadrada hasta la novena, razones y proporciones aritméticas y geométricas con
aplicaciones a la regla de tres simple y compuesta, progresiones y logatitmos Se
instruyeron en definir a la aritmética como 1a ciencia que explica las propiedades de los

mimeros, v el método de calcularlos,

Algebra: se ensefid como el método general de calculo que utiliza ciertos signos v
simbolos designados para esle propésito, con operaciones y reglas similares a las de la
aritmética, a partir de los mismos principios. Se ensefiaron operaciones con literales,

entetos, quebrados y radicales, el binomio de Newton, formulas de progresién, interés
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simple y compuesto de la resolucion de ecuaciones de primero ¥ segundo grado, gjercicios

de suma, resta multiplicacion y division de ecuaciones.

Geometria: Se entendio como la ciencia de las magnitudes en general, de hecho se
denomind como geometria elemental y comprendié el estudio de lineas rectas,
perpendiculares, oblicuas y paralelas, angulos de circulos, tridngulos, cuadriléteros,
poligonos y lineas proporcionales, medicidn de éuper‘ﬁcies y solidez de volimenes, tanto de
potiedros planos como redondos. Analizaron el tiempo, la velocidad, el mimero y el peso en

superficies y cuerpos sdlidos.

Las sccciones conicas s¢ definieron como las lineas curvas que resultan de la
interseccion de un cono v un plano. Se estudio su origen, naturaleza y propiedades, tanto en

conicas generadas por movimiento continuo como aquellas generadas por punios

La trigonometria fue impartids como parte de la geometria que permite medir los
lados y dngulos de los triangulos, que pueden estar sobre una superficie plana o esférica, ¢
incluye el uso de tablas, resolucidn de trizngulos vectingulos y oblicedngulos, y analogias

entre ellos.

E! céleulo diferencial se ensehié como el método para diferenciar cantidades, es decir,
patra encontrar cantidades infinitaments pequefias que si se suman un numero infinito de
veces serd igual a la cantidad original Mientras que el célculo integral o sumatorio, se
identificd como el método de sumar cantidades diferenciales, esto es, de una cantidad
diferencial dada se puede encontrar la cantidad de la cual es diferencial. El célculo
infinitesimal se ensefid como parte preliminar del curso de fisica En el curso de 1802, tanto
el céleulo diferencial como el integral formaron parte dei segundo curso de matematicas, se
usaron los libros de Garcia y de Bails para tal fin. El calcuio exponencial fue el método
para diferenciar cantidades exponenciales y sumar los diferenciales de cantidades

exponenciales.

La geometria algebraica o analitica fue el método que combind la geometria con el

algebra Se le otorgd importancia a esta combinacidn, come el case del caleulo desarrollade
por Newton al aplicar el algebra a los fendmenos de variacidn lenta, represeniados a través

de distintos tipos de curvas. La gcometria subterrnca representd la posibilidad de

136



Newton en México

reselucion de los problemas practicos que més interés v aplicaciones tuvieron patra los

mineros.

El esfuerzo de Fausto de Elhuyar por crear un progiama de estudios que actualizara
cientificamente a los jévenes mineros se vio reflejado en particular para el caso de las
mateméticas, pues desde los primeros afios se llevd a un plano mas elevado de estudio
[Ruiz de Esparza 1993, 561; Izquierdo 1958, 77]. Entre 1803 y 1804, el barén de Humboldt
opiné que la ensefianza de las matematicas era mucho mas cuidada en el Real Seminario de
Mineria que en la Real y Pontificia Universidad de México, ya que los alumnos del colegio
penetraron mas en el andlisis porque se les instruyd en el célculo diferencial & integral La
mayoria de los egresados fueron los que engefiaron a lo largo del sigle XIX como
profesores en el Colegio Militar, la Academia de San Carlos, la Escuela de Agricultura y la
Escuela de Artes y Oficios [Ruiz de Esparza 1993, 561; De Felipe 1993, 586; Izquierdo
1938, 72-77]

La biblioteca

La biblioteca del Celegio de Mineria se cred un afio después de la inauguracién de la
institucion, para conformatla Elhuyar le propuse al Tribunal de Mineria tres vias: Comprar
directamente los libros escritos en latin, francés y espafiol desde Madrid, adquirir
bibliotecas personales de novohispanos o figuras publicas que visitaron la Nueva Espaiia, v
finalmente mediante los libreros Asi, en un inicio, las bibliotecas personales de Velazquez
de Ledn v Elhuyar fueron donadas para conformar un banco de libros disponibles, ademas
varios personajes vendieron sus libros al colegio como Juan Bugenio Santelices Pablo,
Francisco Xavier Rico, Esteban Gonzélez, Pedro de Chaussé y José Fernandez de Jauregui,
entre otros, encontrindose una seleccion importante sobre mineria Sin embargo, la mayoria
de los libros que se adquirieron para la biblioteca entte 1791 y 1822 fueron encargados al
Tribuinal de Mineria en Espafia [Escamilla 1999, 2}

Fausto de¢ Elhuyar mando pedir desde Buropa una serie de libros, enfre los que
incluyd aguellos con los que &l mismo habia estudiado mineralogia: Los Optiscuios de
Bergman en francés, ¢l Manual de Minéralogiste de Mongez, Voyages Métalurgigues par

Sars, una obra alemana cuyo cuatto tomo se tituld Anleffung der Murkchewdekunst, un
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Diario de fisica del que no recordd el autor, Théore de |'Art du Mineur de Genss, los tres
primeros tomos de Nowvelles Actes o 'Upsal, la Chimie Physique v las Disputationes
Academicae de Wallerius, Systema Mineralogicum, Histoire de la Mineralogie et son traité
de Origine Mundi y un cjemplar del Andfisis del hierro de Bergman traducido por Gringon,
entre otros [Escamilla 1999, 3] Sobre fisica se solicitaron, en un principio, a los mas
famosos difusores de la fisica experimental como [Libio de Cuentas 1793; Minerial 801-
1808]: Legons de physique expérimeniale de WNollet [1783], Cows de physyque de
Muchenbrock [1749], Cours de physique expérimentale de Desaguliers, Les entretiens
physiques de Regnault [1773], Eléments de physique mathématique de S’Gravesande
[1746] y de Sigaud de Ia Fond, libros como la Description d 'un cabinet de physique [1784],
Fssai sur différentes especes d'air qu’'on désigne sous le nom d air fixe [V779], Elementos
de fisica ledrica y experimental [1787] y Resumen historico y experimental de los

fendmenos eléctricos [1792}

Elhuyar también se suscribié a varias revistas como [Cuentas Mensuales 1792; Libro
de Cuentas Mensuales 1793; Escamilla 1999, 8): Gaceta de Espadia, Gaceta de literatura
R N., Nuevos Descubrimientos de Fisica, y las alemanas Allgemeine Literatur Zeitung y
Bergmanisches Journal, entre otras. En estas revistas aparecio tanto informacion tedrica y
experimental de fisica, como informacién de las actividades de los fisicos en Europa, libros
publicados en varios idiomas que se podian pedir posteriormente para la biblioteca y
descubrimientos o nuevos inventos sobre quimnica Por gjemplo, se mencionaron los autores
de los libros mas destacados, a los ganadores de diversos premios y se hicicron comentarios

sobre algunas diferencias personales entre ellos

La biblioteca no se limitd a poscer solo estos textos. Posteriormente llegaron mas
libros de fisica, de bastante reconocimiento como [Libro de Cuentas 1793; Libro del
Almacén 1799, Libro del Almacén 1797]: Traité de dynamigue de D’ Alembert, Traué du
mouvement des eaux de Mariotte [1718), La méridianne de L Observator de Cassini de
Thufy [1744], Dictionnaire universel de mathématique et de physique de Saverein [1753],
Traiié du baromé.tre.de J.A de Luc [1784] y De {'éléctricité du corps human de Bertoholon

[1786], entre otros De Newton se contd con tos siguientes libros: Opuice [1740], Opuscula
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Mutemdtica, Philosophica et Philologica {1744] v Philosophice Naturalis Principua
Marematica [1739].

Ademas de estos libros, el colegio tuvo en su biblioteca muchos de los libros que
recién se habian impreso en Europa (véase capitulo uno, paginas 58-60) Por razones
obvias, no solo basta con tener la lista o una serie de referencias, sino analizar los trabajos
tedricos que se sustentaron en ellos; de ahi la importancia del presente trabajo. Los libros dc
la biblioteca del colegio fueron vitales para lograr el grado de desarrollo de la ensefianza de
las ciencias en la Nueva Espafia a finales del siglo XVIII. Se tienen antecedentes
importantes sobre la influencia de los textos de Sigaud de la Fond v de Benito Bails pero,
como bien seftala Escamilla [1999, 15], atin nos falta analizar los libros auxiliares que
utilizaron alumnos y profesores, investigar qué catedriticos encargaron libros y para qué
clase. El acervo de la biblioteca de Mineria incluyd obras relacionadas con la ciencia
newtoniana [Espinosa Sanchez 2002, 177]: Mecénica, optica, astionomia y matematicas
Todas estas disciplinas fueron ensefiadas en ¢l colegio, en general se revisaron los aspectos
tedricos en el aula y se comprobd la teoria en el laboratorio con la finalidad de tener buenos
agrimensores que utilizaran estos conocimientos en el trabajo en minas y en 1a construceidn
de caminos vy puentes Esto serd analizado con mas detalle cuando revisemos €l curso de
fisica trapartido por Francisco Antonio Bataller a través del texto que escribié precisamente

con ese fin, Principios de fisica y matemdtica experimental

Los instrumentos

La Nueva Espafia fue dependiente de Espafia para la provisién tanto de libros cientificos
como del instrumental. De hecho fue una doble dependencia de ia ciencia europea, ya que a
su vez Espafia se encontré en una situacion colonial con respecto al resto de Europa. En
cuanto a la provision de instrumentos, toda Europa dependié de Inglaterra para los
instrumentos de escala fina, en especial, para los llamados mstrumentos matematicos; es
decir, los niuticos, los astrondmicos v los agrimensores. De la diversidad nacié la habilidad
en la caza de instrumentos, y en este sentido las expediciones cientificas, los viajeros

frecuentes, los conocidos de marinos, entre otros, fueron vehiculos que proveyeton de lo
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necesario a los novohispanos. En casos excepcionales incluso construyeton su propio
instrumental [Glick 1989, 49]

Al no existir un catdlogo de material necesario para el gabinete de fisica del colegio,
Elhuyar decidio emplear como referencia basica el famoso libio Elementos de fisica tedrica
y experimental de Sigaud de la Fond, de amplia difusidn en Francia y Espafia, en espectal
por ia traduccion realizada por Tadeo Lépez {1789] De donde obtuve una lista de
mstrumentos que solicttd a Espafia Para 1803, Elhuyar informé al Tribunal de Mineria
sobre la adquisicion de instrurnentos y utensilios necesarios para la ensefianza en el Real
Seminario de Mineria, ademas de los ya solicitados, del bardn de Humboldt [De Felipe
1693, 588]

A groso modo, el laboratorio de fisica incluyd maquinas eléctricas de la época,
balanzas hidrostaticas, eolipilos, bombas de aspiracion, maquinas neumaticas, telescopios,
microscopios vy un modelo a escala 1educida de la bomba de fuego, que incluyé una
pequeiia caldera y los instrumentos necesarios para que trabajara. Ademas tenia una buena
serie de digestores, vasos comunicantes, pirdmetros, anemometros, eudiémetios,
higrometros, termdmetros, bardmetios, apatatos de sifon, barras magnéticas, lentes épticos
cdncavos y convexos, espejos ustorios, prismas dpticos, electrdmetros, un baldn de
Priestley para convertir ef aire en 4cido, un condensador de Volta y un aparato quimico

neumatico grande de Walt, entre otros instrumentos [Trabulse 1994, 135]

Los maestros

El primer maestro de matematicas fue Andrés José Rodriguez, que llegd a la Nueva Espafia
en 1788, enviado por el rey comlo catedritico de minas en aguella materia para la cual
resultara iddneo, de acuerdo al examen que realice el director general [Ramirez 1982, 25|
Tampoco el maestro de fisica, Francisco Antonio Bataller, paso por el tramite de oposicidn
a cdtedra, v Elhuyar se limit) a solicitar su autorizacién al virrey [Ramirez 1982, 49; De
Felipe 1993, 577]. Lo mismo sucedidé con Andrés Manuel del Rio, que llegd en 1794,
contratado para la clase de mineralogia, después de declinar la de quimica. Al quedar la
citedra de quimica vacante, se propuso a Francisco Codon, pero al declinar se propuso en

su lugar como interino a Luis Lindner [Ramirez 1982, [34]. Fue desde la muerte de algunos
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dc estos fundadores, a partir de 1800, que las plazas salieron a concurso, hasta que

finalmente los criollos egresados del mismo colegio comenzaron a ocupar estos puestos.

Los maestros, ademas de impartir sus cdtedras, participaron en examenes de
opesicién y estuvieron obligados a presentar en un plazo no mayor de seis meses, memorias
o disertaciones sobre su materia 0 algin aspecto relacionado con la mineria. Sin embargo,
salvo Bataller, que elabord un texto de fisica, v Del Rio que publico su Orictognosia, no se

tavo ningiin otro trabajo [Tamaye 1958, 34-35]

De Andrés José Rodiiguez ya mencionamos que fue el primer maestro de
matematicas que gjercid una catedra en el Real Seminario de Mineria y el primero en dar
un curso de céleulo en la Nueva Espafia, lo que ocurrié durante el ciclo escolar de 1797
Francisco Antonio Bataller llegd a la Nueva Espafia desde 1777 y fue nombrado profesor
de fisica a partir de 1793 y hasta 1798, conjuntd una preparacion académica salida y una
formacion practica de minero, muete en 1800 Si bien, originalmente, el curso se referia a
dindmica e hidrodindmica, Bataller lo amplié considerando otros wpicos como: Estatica o
maguinatia, hidraulica, aerometria, éptica, didptrica y catdptrica, como se desprende de su
obra de cinco tomos [Ramirez 1982, 176; 1983, 136], Principios de fisica matemdtica y

experimental [1802]; analizaremos esta obra con detalle més adelante.

A la muerte de Bataller, Salvador Sein fue contratado como profesor interino, su
tinico antecedente académico antes de ingresar al seminario consistia en haber servido a la
tepiblica en dos actos pablicos. Detenld la catedra hasta su muerte en 1804 En lo
subsiguiente, Juan José de Oteiza v después Mamuel Ruiz de Tejada se adjudicaron esta
catedra [Ramirez 1982, 158, 172] Andrés Manuel del Rio (1765-1849) fue uno de los
personajes mds sobresalientes del colegio, desde su primera clase en 1793 hasta su
jubilacidn en 1849, poco antes de su muerte, ocupd los cursos de mineralogia Influyd en la
industria extractiva, en la formacién de alumnos v en el trabajo directo de explotacién, su
obra Elementos de Orictognosia fue libro de texto del seminario; como cientifico v
explorador de minas fue muy reconocido [Ramirez 1983, 41; Moreno de los Arcos 1978,

148; izquierdo 1958, 234], ya hablamos de €] en ¢l primer capitulo con mayor amplitud .

141




Capitnlo 11 Dos instituciones educativas. Real Seminario de San Carlos y Real Seminario de Mineria

L.os alumnos _ .

Elhuyar propuso normas generales para edad de ingreso, especificaciones de apoyo para los
alurmnos, ¢l nimero minime de alumnos a ingresar y demés reglas. El 2 de enero de 1792,
fecha oficial de apertwra del Rea! Seminario de Minerin, se tegistraron ocho alumnos, el
cupo de veinticinco se completd hasta finales de marzo, el dltimo alumno por
circunstancias especiales fue Casimiro Chovell, quien estudié en San Carlos con Diego de
Guadalajara, por lo que no tuvo ningin problema con las materias [Brading 1975, 228].
Chovell obtuve un premio de aplicacion y aprovechamiento en matematicas, y para los
primeros actos piblicos sustenté el de geometria [Ramirez 1982, 107-110] En 1792,
aquellos primeros alumnos cursaron aritmética y trigonometria plana, aunque hubo
deserciones y reemplazos En 1793, esta primera generacién se dividié en dos grupos, el de
mejor aprovechamiento en los cursos de fisica (dindmica) con Bataller; y el otio grupo que
tuvo que asistir a un segundo curso de matematicas (algebra, secciones conicas y geometria
préctica). Para 1794, varios alumnos de esta generacidn siguieron €l segundo curso de
matemdticas; y en 1795, diez de ellos tomaron el primer curso de mineralogia con Del Rio.
En 1796, el mismo profesor impartio las primeras clases de orictognosia, geognosia y

laboreo de minas {Minetia 1789-1800, 14].

A fines de 1797 inicid las clase de quimica con Lindner, y para 1798, concluidos los
estudios teoricos vy el examen general, salio ¢l primer contingente de diez alumnos, siete de
los cuales ingresaron en 1792, dos en 1793 y uno en 1794 Al afio siguiente egresaron los
ultimos cinco alumnos de la primera generacion [Mineria 1789-1800, 213]. Esta generacion
permanecié en el colegio seis afios, tres mas de lo previsto en el plan de 1790. Las
sigujentes generaciones dedicaron cinco afios para sﬁs estudios tedricos [Lapez Garciz

1992, 121-125].

Especificamente, para diciembre de 1793, esta primera generacion termind con los
cursos de fisica y matematicas; los alumnos que presentaron, por primera vez, examen de
dinamica fueron: Francisco Blanco, Pedro Lizéraga, Casimiro Chovell y Felix Rodriguez
En diciembre de 1794, Francisco Bataller dirigié el examen de dinamica e hidrodindmica
que presentaron los alumnos Manuel Cueto, Manuel Cotero, Francisco Alvarez de Cotia y

Andrés Ibarra. BY examen se basd en la obra de Bails v los cxperimentos correspondientes
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al tratado de las propiedades generales de Sigaud de la Fond; debian saber la forma de
hacer experimentos con las maquinas en 2 mano fRamos Lara 1994, 77, Minetia 1789-

1800, 188, 221].

En octubre de 1793, terminaron los cursos los alumnos Isidie Romero, Joseph
Mantilla y Vicente Valencia, realizando un examen sobre fisica experimental con relacidn a
los tratados de las propiedades generales de los cuerpos, de estatica, dindamica, hidrostatica,
aerometria y Optica. Siguiendo la obra de Bails reprodujeron experimentos
comrespondientes a cada punto v explicaron la construccion de las maquinas. Este afio
también se establecieron varios premios para cada clase, que consistieron de una
remuneracion econdmica para los fres primeros lugares v, a veces, s les premi6 con libros

0 instriumentos [Ramos Lara 1991, 34; Ramirez 1958, 158; Mineria 1789-1800, 226]

- En diciembre de 1796, ¢l termino de los cursos presentaron examen de fisica
experimental, Joseph Marfa Vela y Felipe Obregdn, sobre los tratados de Jas propiedades de
los cuerpos, de estitica, dindmica, hidrostdtica, aeromettia y Gptica. Al siguiente afio,
reélizaxon los actos 'pﬁblicos de fisica experimental: Silvestre Osotes, Felipe Obregon v
Joseph Maria Vela Donde Silvestre disertd sobte las propiedades de los cuerpos, de
estatica, dinamica, hidrostatica, hidraulica y asrometria, conforme a los tratados formados
por el catedritico; y los deméas alumnos [ueron examinados sobre las materias del afo
pasado, es decir, sobre dptica, propiedades generales del caldrico, electricidad, magnetismo,

meteorologia, astronomia y sistemas planetarios [De Felipe 1993, 583]

Para 1798, presentaron examenes de fisica experimental Joseph Mariano Ximénez y
Miguel Alvarez Ruiz, dando razén de las propiedades gencrales de los cuerpos, de estitica,
dindmica, hidraulica y aerometria, conforme a los tratados de estas materias que ha
formado el catedratico. En 1799, salieron los siguientes alumnos a irabajat en las minas:
Vicente del Moral, Vicente Castafieda, Santiage Usabiaga, Francisco Echeverria e Isidro
Romero En la clase de fisica de este afio sélo hubo un alumno foseph Maria Villasante,

porque nadie mas pasé los exdmenes de matematicas [Ramirez 1982, 150].
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Para el afio de 1800, Salvador Sein ditigié un acto pablico de fisica a los alumnos
José Ignacio Dovalina y José Mariano Reyes Asi mismo, en 1801, presentan Joseph Marfa
Salinas y Miguel Maria Hosla, exponiendo las propiedades generales de los cuetpos, los
ptincipios de dindmica, hidrodindmica vy aetometria, y algunas nociones de dptica,
electricidad y magnetismo [Mineria 1801-1808, 66, Ramirez 1982, 175] En 1802,
presentaron ¢l examen de fisica, Juan José Rodriguez y Manuel de Llera, sobre los
principios del calculo diferencial e integral; aplicando el caleulo diferencial a tangentes,
subtangentes, normales y subnormales de las primeras curvas y a la determinacion de
maximoes v minimos  En particular, emplearon el caleulo diferencial en varios casos
geométricos y a otras situaciones de mecanica, como calcular la longitud maxima de una
palanca, el radio del tambor en el tomo, el dngulo de proyeécién v la vetocidad de un plano
en ¢l choque de fluidos Del caleulo integral, hicieron igualmente aplicaciones a las
cuadraturas de las cénicas, la rectificacion de la periferia de la circunferencia, la solidez de
las conoides de revolucidn sobre sus ejes, la superficie esférica y los centros de gravedad
Asl mismo, demostraron su destreza sobre las propiedades generales de los cuerpos,
estatica, dinamica, I;idxodinémica v acrometria, con algunas nociones de dptica, electricidad
y magnetismo [Mineria 1801-1808, 78; Ramirez 1982, 186].

Dos alumnos distinguidos de la primera generacién, Manuel Ruiz de Tejada y
Manuel José Cotero, fueron confratados come ayudantes de clase una vez que completaron
su preparacion tedrica vy practica. Ambos se desarroliaron brillantemente como catedraticos
dei plantel, et primero de matematicas y de fisica, y el segundo de quimica [Humboldt
1978, 391}. Otro alummne, aunque no de la primera generacion, fue José de Oteiza, quien
fuera interino de matematicas y colabord en forma cercana con Del Rio [Ramirez 1983, 34-

35]. De las areas de matematicas y fisica, fueton los mas sobresalientes

Los maestros mexicanos de matematicas y fisica

Hablar de maestros nacidos en la Nueva Espafia que fueron profesores de matematicas v
fisica en ¢l Colegio de Mineria implica referirse, en la mayoria de los casos, al siglo XIX,
va que es hasta alrededor de 1805 que esto s¢ puede documentar, y que de hecho las plazas
salen a concurso sin la limitante de ser de origen espafiol para ocupar una plaza. Un rasgo

caracteristico de 1os maestros de matematicas fue la gran movilidad del personal del
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segundo curso de dicha asignatura. En e primer curso de matematicas permanecid Manuel
Castro durante casi cincuenta afios (1805-1854) Adelantado el siglo XIX, los catedréticos
del colegio, y principalmente algunos dc matematicas, alternaron la funcién docente con
tareas administrativas del plantel, ademés formaron parte de la junta facultativa y llegaron a
ocupar puestos importantes de la administracion publica; gjemplo de ello fueron: Blas
Balcarcel, el sobrino nieto de Joaquin Velazquez de Ledn, que lleva el mismo nombre, v
Joaguin Mier v Teran [Castera 1841, 172] Mencionemos brevemente algunos de los

profesares sobresalientes del colegio:

Manuel Ruiz de Tejada: Desde 1805, Manuel Castro atendid el primer curso de
matematicas, y el segundo estuvo a cargo de Manuel Ruiz de Tejada. A propuesta de este
iftimo, los contenidos matematicos del primer curso fueron aritmética, geometria elemental
y trigonometria plana. El segundo curso se integré con algebra, secciones cénicas, céleulo
infinitesimal y geometria practica. En 1807, al primer curso, se agregd algebra hasta
ecuaciones de segundo grado; y al segundo curso, aplicaciones del algebra a la geometria
[]é»argal]o 1966, 135].

Mannel Ruiz oftecid una vida totalmente dedicada a la institucién; fue el primero que
recibio el titulo de Perito Facultativo de Minas, participd activamente en eventos del
colegio y ocupd un lugar sobiresaltente en la vida publica. En 1802, sugirié que se
designaran dos catedriticos de matemdticas, v que la ensefianza del cilculo pasara al
segundo curso de matematicas, disciplina que estaba en el tercero como introductorio al de
fisica. Esta propuesta se concretd Hasta que en 1805 obtiene la citedra de manera definitiva,
era interine desde 1803. Fue maestro de muchos personajes sobresalientes, entre otros de
Francisco Diaz Covarrubias, ingenieto, gedgrafo ¥ astrénomo connotado, primer autor de
un libro de texto de Anrdlisis trascendente (célculo) que se wtilizd posteriormente como

libro de texto en la Preparatoria Nacional de México [Solana 1982, 136-37]

Joaquin Ramirez Rojas y Castule Navarro (1811-1850): No hay precision en cuanto a
quién ocupd inmediatamente el segundo curso de matemiticas en 1810, cuando lo dejo
Manue! Ruiz de Tejada para hacerse cargo del tercero de fisica Pero, en 1811, fue

nombrade como ayudante de clase foaquin Ramirez Rojas, y fue hasta 1819 que se le
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otorgé la propicdad de la catedra del scgundo curso. En la misma fecha se le otorgd a
Castro la propiedad del primero. Ramirez Rojas aplicd con notable éxito sus conocimientos
en el Mineral de Taxco [Ramirez 1982, 254-55]. Castulo Navarro fue discipulo de Castro v
catedratico del segundo curso de matemdticas v de fisica, pertenecié a la Sociedad de
geografia v estadistica en 1824 ¢ ingresd a la comisidn de limites entre el Estado de

Meéxico y el Distrito Federal.

Durante el periodo de las guerras de mndependencia (1810-1821), el funcionamiento
del colegic fue muy Irregular. La planta basica estuvo integrada por: Elhuyar como
ditector, Castro comeo catedritico del primer curso de matemdticas, Ramirez Rojas del
segundo de mateméticas, Ruiz de Tejada del curso de fisica, Cotero de la asignatura de
quimica y Andrés del Rio de los cwsos de mineralogia v de oritocnosia De ellos, sdlo
Elhuyar y del Rio eran espafioles, los demds fireron formados en el plantel {Castera 1841,
170; Lépez Garcia 1992, 137]

Blas Balcarcel (1851-1867): De las convocatorias que aparecieron cn septicmbre de 1850,
sc desprende que el segundo cuiso de matemdticas consistio de geometria analitica,
trigonametria esférica, geomeiria descriptiva, cdleule infinitesimal y mecénica racional. En
1851, el curso fue ganado por Balcarcel, quien desde 1846 fue prefecto de estudios y

profesor de geometria [Castera 1844, 171]

Joagquin Mier y Teran (1854-1867): A la muerte de Castro en 1854, Mier y Terin se hizo
cargo del primer curso de mateméticas Para 1854, fue doctor en filosofia por la Real y
Pontificia Universidad de México ¢ integrd ¢l claustro de doctores de la seccion de fisica y
matemdticas. A partir de este afio comenzd su carrera de maestro de mateméticas, dando su
primer curso en Mineria. En 1855, agregd a la clase de matematicas la geometria
descriptiva. BEn 1856, fue profesor de geometria analitica, principios de calculo y
arquitectura rural en la escuela de Agricultura [Sosa [884, 1007]. En ese mismo afio,
aparecio en San Carlos a carzo de la catedra del segundo curso de matematicas, que incluyd

dlgebra superior y calculo, la cual mantuvo hasta 1866.

Como egresado de Mineria, recibio varias comisiones cficiales importantes En
sociedad con el ingeniero Francisco Martinez Chavero, tradujo del {rancés y adaptd a los
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colegios de la Repiblica, parte de las obras matematicas de Bourdon y de Vincent. De cste
trabajo se conocen por lo menos tres ediciones: 1858, 1862 y 1869. Estos libros de texto
fueron usados en la Escuela Nacional Preparatoria hasta 1869 [Lopez Garcla 1992, 140-
42] En 1864, formé parte de la Comision cientifica, literaria y artistica de México, fue
presidente ‘de la Sociedad de Matematicas vy Mecéanica de la misma, v realizd varias

observaciones astrondmicas [Sosa 1884, 1009]

Algunos de los alumnos del colegio que realizaron trabajos de mineria tiportantes
fueron [Larroyo 1982, 193-2003: Casimiro Chovell, guien dirigié la impertante negociacion
de la Valenciana, en cuyo puesto lo sorprendié la Guerra de Independencia, a la que
consagrd su inteligencia, sus (rabajos y su vida, Vicente Valencia descubrid el medio de
evitar la pérdida del mercurio que causa el beneficio del patio Miguel Herrera, catedritice
de quimica que descubrid la fotografia al mismo tiempo que en Europa. Jeaquin Velazquer
de Ledn, del que ya mencionamos gue es sobrino del primer director de mineria que Heva ¢l
mismo nombre, director del colegio, fundador del Ministerio de Fomento, creado el 22 de
abril de 1853, José L. Bustamante, alumno de brillante capacidad y catedritico de
mafematicas  Ignacio Alcocer, como naturalista se le debe el descubrimiento de ta
esmeralda en México vy como minero, el de Ja bonanza de Lo Luz que dio nueva vida a
Guanajuato. Tosé Sebastian Segura, a cuya pericia se debié la restauracion del Mineral de
Pachuca. Miguel Veldzquez de Ledn, que fund6, organizd, reglamentd v dirigid la Escuela
Prictica de Minas. Son tan s6lo una muestra de ese espiritu cientifico que se manifestd en

¢l colegio ¥ en los miliiples problemas que resolvieron en beneficio de la Nueva Espafa.

2.3 LA INSTITUCEONALIZACION DE LA FISICA Y LAS MATEMATICAS
EN EL COLEGICO DE MINERIA

Comeo manifestamos a lo largo del primer capitulo, tanto en algunos colegios jesuitas come
en la Real v Ponrificia Universidad de México, se impartieron lecciones de ciencias, se
estudid a Bacon, Newton, Leibniz, Guericke, Noliet v Boyle, entie otros. Esto se deduce de
las diversas citas que los aluden, pero no solamente como referencia, sino por los estudios
que en base a ellos se desarroilaron v de los que hemos tratado brevemente. Sin duda, la
apertura que brindaron estas escuelas para la introduccion y consolidacion de las teotias

cientificas innovadoras fue de vital importancia Sin embargo esa disposicién nunca se vio
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reflejada en los planes y programas de estudio institucionales, mientras que, por el
contrario, los colegios de nueva creacién a finales del siglo XIII, en particular en &l Colegio

de Mineria, si lo Hlevaron a cabo,

En especial, ¢l interés por la fisica experimental llevé a algunos novohispanos no sélo
a consultar textos, tanto de difusion como especializados, sino también a escribir algunas
tecciones, cursos, e incluso tratados esencialmente relacionados con la mecéanica
newtoniana. Respeeto a los aspectos practicos, fue la época en la cual la explotacion minera
se convirtid en una de las actividades favorecidas; esto se reflejé en miliiples documentos
de la época y en la misma creacion del Seminario de Mineria. Por ejemplo, Elhuyar decidié
pagarle a Francisco ‘Antonio Bataller por escribir un libro de texto para el curso de fisica:
Principios de Fisica Matemdtica y Experimental, cuyo contenido fuera esencialmente de
fisica aplicada a la mineria; libro que analizaremos mas adelante. Este fue uno de los
intereses de la institucion, dotar del material adecuado para'la ensefianza de la fisica y las

matemdticas acordes al contexto de ta mineria.

A principios del siglo XVILl, surgieron obras cientifico practicas que pretendieron
resolver problemas iécnicos mineros con ayuda de las teorias cientificas, como los de
Joseph Saenz [1749], que con ayuda de las matematicas buscd dar solucidn a los problemas
de minas, aguas y tierras; o la de Francisco Tavier Gamboa, en la que propuso reformas
Jjuridicas y econdmicas, ademdas de sugerencias cientifico téenicas, para mejorar el estado de
la mineria. Se consideta, por tanto, la idea de cultivar ademds de la ciencia aplicada, la
ciencia pura que permiia continuar dando sustento tedrice a la actividad practica. Desde ese
primer proyecto, los ilustrados novohispanos estimaron la enseflanza de la fisica
experimental y de las matematicas como auxiliares de otras disciplinas [Ramirez 1982,
891]. En general, Ia tendencia dé los cientificos novohispanos fue aplicar la ciencia de
forma practica para solucionar problemas reales de la actividad mineta mexicana, ¢ incluso

en otros ambitos

El Colegio de Mineria, en 1792, se convirtid en la primera institucion en México que
. 1
ensefid oficialmente fisica v matematicas. Para impartit las catedras cn el colegio fue

necesarie contal con un laboratorio, una biblioteca y un libto de texto En particulat, para la
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clase de fisica el laboratorio fue indispensable, debido a que esta disciplina destaca
prectsamente pot su cardcter experimental [Ramos Lara 1994, 68] Se tienen los reportes de
la serie de instrumentos que fueron solicitados, aunque no aparece documentada ia forma
en que los usaron Se pidieron 2 Bspafia los materiales e instrumentos para las primeras
clases, entre ellas lag obras de Bails y cincuenta estuches de matematicas y materiales de
dibujo [Ramirez 1982, 80]. Para la lista de instrumentos, ya hemos mencionado que
Elhuyar se baso en la obra de Sigaud de la Fond, va que este autor indicd las maguinas ¢
instrumentos més simples y perfectos que hasta esa fecha se habian inventado para el uso

de los cursos de fisica [Minerfa 1789-1800, 14]

- En 1797, la clase de matematicas sufiié un cambio en el programa. Ademas de lo que
se ensefld, se introdujo el calculo infinitesimal (diferencial e integral) [Mineria 1789-1800,
144} y para la clasc de quimica se tradujo el libro de Lavoisier. En 1798, Elhuyar expresé la
dificultad de traer profesores de Espafia a México Ademas, propuso la creacion de plazas
para ayudantes [Libio de Cuentas 1798]. Para 1800, hubo un cambico de contenido en la
clase de fisica, se introdujo el célculo diferencial e integral a la meecanica, y nociones
genérales de electricidad, oOptica y asttonomia [Minerfa 1789-1800, 275]. Todo ello

corresponde z la parte formal del andlisis que se realizard en el siguiente capitulo.

En marzo de 1803, llegd Alejandro de Humboldt a México Durante su estancia, de
un afio, asistié a clases del colegio, colabord con los catedriticos y amregld varios
instrumentos descompuestos. Realizé numerosas observaciones, elaboré trabajos sobre
mineralogia, geologia, geografia, entre otras, ¥ levanté cartas del territorio; asi como la
redaccién de sus memorias y la documentacion de los diversos trabajos que llevd a cabo
[lzquietdo 1958, 54). Se le pidié que vendiera sus instrumentos, algunos libros v utensilios
al colegio, ya que en el caso de los instrumentos fueron de los més nuevos y perfectos en su

construccion [Mineria 1801-1808, 138].

Estos elementos nos proporcionan una idea de la parte formal: Maestros, planes de
estudio y libros de texto, entre otros, como forma de constatar a institucionalizacion de las
matematicas y ia fisica en el Colegio de Mineria. Este recinto fue la institucién mas abierta

no sélo a las teorias cientificas contemporaneas, sino en particular a la obra newtoniana
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Asi, analizar la influencia de Newton en los trabajos de cientificos novohispanos requiere cl
seguimiento del uso de la mecanica newtoniana en esta institucion, vy, en particular, en los
agentes de cambio que lo introducen (principalmente libros de texto) y desarrollan a través
de sus obras. Esto tltimo serd la parte indirecta de la institucionalizacion de la fisica y las
matematicas newtonianas en la Nueva Espafa, v serd realizada a continuacion, La mecénica
newtoniana fue necesaria para comprender el funcionamiento de varios instrumentos y
maguinas Gtiles para la mineria; para su estudio se usaron libros europeos de gran
renombre;, como los de Muchenbroek, S'Gravessande, Sigaud de la Fond, Nollet v Bails.
Los cuatro primeros conocidos divulgadores de las teorias newtonianas, y el dltimo, un
libto de texto que indirectamente transmite también el pensamiento newtoniano; por lo que

{enemos nuevamente una forma indirecta de influencia newtoniana.

Lo que se ensefid de fisica experimental en el Seminario de Mineria, no sélo estuvo
en funcion de los libros de Muchenbroek, $'Gravesande y Nollet, al igual que en otras
partes del mundo, sino que respondid a las necesidades de la Nueva Espafia. Bataller, aparte
de consultar los libros de estos autores, también se refirid en sus tratados a Newton,
Leibniz, Boyle, Lavoisier, Hook, Huygens, Bernoulli, Torricelli, Pascal, v Halicy, entre
otros, sin que su libro de texto fuera una copia o resumen de la de los cientificos
" mencionados, Jo que nos indica que existe una labor intelectual a rescatar y serd parte del
siguiente apartado Incluso consulid los textos de autores que continuaron haciendo
investigacién en mecdnica y que no tuvieron amplia difusién en Eutopa, como Euler,
D’Alembett v Lagrange. Arboleda [1987, 16-17] menciona que para la difusién de la fisica
experimental en Europa influyeron principaimente los textos de Muchenbroek, los
Llémenta physicae de 1734 y, particularmente, 1a Introductio ad philosophian naturalem de
1763 {que tuvieron también amplia difusion en América); de S'Gravesande los Physices
ciémenta mathémdtique expérimentis confirmata [1721] y los Philosophiae newtoniane
institutiones in usus académicos [1723]; las famosas Legons de physigue experiméniale de
Nollet [1798]; v el Dictionnaire de physique poriaif del padre Paulian de 1758; de cstos

libros va hemos mostrado su tendencia hacia la filosofia newtoniana

Asi, €l Colegio de Mineria fue la primera institucién en la Nueva Espafia en impartit

un curso de caleulo infinitesimal (diferencial e integral), del que mas adelante analizaremos
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su contenido y su foco de influencia, que también serd newtoniana a través de la obra de
Bails. De entre los profesores, Bataller y Del Rio, son ejemplos de que el proceso de
influencia del pensariento newtoniano paso de ser de difusion para conformarse en el de

producciédn cientifica propia; Io que se vio reflejado en su actividad practica y en sus obras.

Al igual que en San Carlos, la influencia de las teorias newtonianas en Mineria, se ve
reflejada en los contenidos a examinar por los profesores en los actos piblicos El material
bibliografico (revistas, libros y tratados, entre otros) y de laboratorio que se manejé cn el
seminario, son muestra también de la utilizacion de las teorias cientificas con fines
practicos, asi como una patente del tipo de fisica y matematica que se enseid y apticd en la

institucion; v de manera directa, una sefial de la influencia de Newton en ella.

2.4 FRANCISCO ANTONIO BATALLER Y LA ENSENANZA DE LA MECANICA
NEWTONIANA EN EL SEMINARIO DE MINERIA

Fréﬁcisco Antonio Bataller {1751-1800) fue alumno y posteriormente catedratico de
mateméaticas del Colegio de Reales Estudios de San Isidro de Madrid, en esta institucién
apr't;ndié fisica y matematicas, desde la aritmética hasta el céleuio infinitesimal. En 1777,
viajd a la Nueva Espafia para encargarse de varios trabajos mineros. Bataller fue designado
para ocupar el puesto de profesor de fisica en el Seminario de Mineriu en 1791, pero fue
hasta 1793 que se abrid ¢l curso de fisica a su cargo y se construycron aparatos para la
clase. Por un convenio con el carpintero Pedio de Chause v el herrero Antonio Vecino, s“e
compraron otros instrumentos a Diego de Guadalajara y se mandd pedir la Fisica
Experimental de Muchenbroek y la Fisica Teorica y Experimental de Sigaud de la Fond
[Moreno de los Arcos 1985, 112; Izquierdo 1958, 44]

Al terminar los cuisos de fisica y matematicas en 1793, los alumnos presentaron
gxamen sobre dindmica. Para 1794, Bataller comprd espejos, vidrios de cristal, un Tratade
de Geomeiria Subterrdnea v Tratados de Fisica. Al finalizar ios cursos, en diciembre, los
alumnos presentaron examen sobre dindmica ¢ hidrodindmica Al afie siguiente, el
caledratico inicid la redaccién de un libro de texte para la ensefianza de la fisica
especialmente para los alumnos de Mineria. En este periodo, se impartid, como parte de la

materia, contenidos de hidrostatica, aerometiia, estitica, dindmica y dptica En octubre se
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reatizaron los actos piblicos sobre las materias correspondientes v las propiedades de los
cuerpos y, finalmente, en 1796, al terminar el curso, los alumnos presentaron examen sobre
estos mismos temas, En el mes de octubre de 1797, se realizaron actos pilblicos de fisica,
los alumnos disertaron sobre las propiedades generales de los cuerpos, dindmica, estitica,
hidraulica, hidrostatica, aerometria, electricidad, magnetismo, meteorologia, astronomia,
sisternas planetarios, Optica y propiedades generales del calor. Para 1798 se abrieron los
cursos de optica, clectricidad, astronomia v caleulo infinitesimal [Espinoza Sanchez 1994,

100-101; Mineria 1789-1800, 119, 138, 144]

Francisco Antonio Bataller dicté a un escribano los cuatro volimenes de sus
Principios de Fisica Matemdtica y Experimental, quedando sélo como manuscrito pues la
obra nunca fuc llevada a la imprenta. Aparece fechada en 1802, pero fue terminada mucho
antes, ya que Bataller muere en 1800, Usd el manuscrito, por gjemplo, para explicar las
teorias. opticas del momento de forma tedrica en el aula, la corpuscular de Newton y la
ondulatoria de Huygens y Euler, mientras que en e} laboratorio desarrolld los experimentos
como los contempld en el texto a través de diagramas La obra consta de cuatro tratados
que Hevaron por titwlo: I Tratado de las Propiedades de los Cuerpos, Il Tratado de
Mecdnica de Solidos, Ill. Tratado de la Hidrodindmica y IV. Tratado de la Optica [Libro
de cuentas 1793]. Ninguno de ellos fue una traduccién o intento de copia de algiin libro. En

- ellos aparte de explicar la teoria, algunas veces hizo comprobaciones de los experimentos
Ademas, resolvio ejercicios tanto conceptuales vy matematicos, como  pricticos,
principalmente relacionados con problemas de la mineria Describid las ideas principales de
autores destacados, con la finalidad de explicar las diversas opiniones respccto & una misma

teotia. Veremos, a continuacion, parte de los contenidos de cada tratado.

Tratado I: De las propiedades de los cuerpos.

Dentro de este tratade Bataller hizo referencia a diversos autores como: Newton,
Muchenbroek, §’Gravesande, Linneo, Leibniz, Tosca, Purchot, Descartes, Boscovich,
Sauri, Boyle, Hales, Priestley, Lavoisier, Laplace, Wermer, Lewenhoek, Malpighy v Hook,
eﬁtre ottos, sin que fueran sélo alusiones a sus trabajos o copias expositivas de sus teorias,
esto nos da la idea de que Bataller mas que redactar un libro copiando de otros, tuvo que

haber entendido primeto sus ideas para poder exiraer, resumir y criticar lo que presentd
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[Trabulse 1994, 145]. El contenido de sste primer tratado es el siguiente [Batallet 1802a,
101: 1. Del espacio, del lugar, del tiempo v del movimiento; 2 Del vacio; 3 De la
existencia o esencia de los cuerpos; 4. De los principios o elementos del cuerpo; 3. De la
porosidad de los cuerpos; 6. De la impenetrabilidad y de la inercia de los cuerpos; 7 De la

atraccion y coherencia de los cuerpos, v § De la divisidn o divisibilidad de la materia.

En este ptimer tratado sobre las propiedades de los cuerpos, analizd y definid
diversos conceptos como espacio, lugar, tismpo, movimiento, extension, figura, porosidad,
impenetrabilidad, inercia, atraccién y adherencia, divisibilidad y vacio Respecto al vacio,
afirmo que las bormnbas hidraulicas, corminmente usadas para desaguar minas, v las jeringas
funcionan gracias al principio del vacio. Bataller reflexiond sobre la existencia del vacio,
probada por Newton y otros autores que le han precedido, pero ante las dudas que sobre
esto se tuvieron, lo dejd establecido como una hipdtesis [Bataller 1802a, 11} En el cuarto
apartado que tratdé de los principios o clementos de fos cuerpos, el autor los divide en
primarios (los que ya no se pueden descomponer) y ¢n secundarios (que se pueden separat
en eleimentos) Sobre los principios primarios, explicéd las opiniones de varias personas
incluyendo las de Newton, considerd a este iltimo un atomista y no comparte su opinién
Argumentd que mientras que para Newton los principios primarios de los cuerpos son unas
particulas esféricas pequefiisimas e indivisibles, para ¢l la durcza de las primeras particulas
de la materia no se puede suponer perfecta, o infinita, ya que esto se opone a los principios
gue se han supuesto [Bataller £802a, 53-54]; ofro punto donde tampoco coincidié con
Newton fue sobre la porosidad [Bataller 1802a, 93-94]

En el séptimo apartado, gue se refirté a la atraccién a grandes distancias, Bataller
encontrd que se prueba por razones fundadas en principios matematicos v en observaciones
astrondmicas, como puede vetse en la obras de Newton. También nuestro autor coineidid
con Newton cuandao tratd sobre el giro de los planetas con sus satélites alrededor del Sol por
~ accién de la gravedad. Bataller afirmé que por k2 misma razén que la Tierra se mueve
altededor del Sol, segin ¢l sistema de Copérmico v de Newton, cs indispensable que la
Funa sea atraida por la Tierra causando las mareas [Bataller 1802a, 138-142]. Mientras que
cuando tratd el tema de la historia del descybrimiento de la gravedad hizo un recomide

desde los grisgos hasta Copérmico, Galileo, Kepler y Newton; menciond que éste altimo fue
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el primero en demostrar la existencia de la gravedad [Bataller 1802a, 142-144] En el
octavo apartado, describi¢ las opiniones de varios autotes sobre si la materia es o no

divisible desde los griegos hasta Leibniz, Newton, Boscovich y ofros

Cuando Batallef estudio las leyes de atraccién de Newton —la ley de que la atraccion
que se ejerce en razon directa de las masas, e inversa de los cuadrados de las distancias—,
advirtié que los experimentos mostraron que esto se podia verificar muy bien a grandes
distancias pero que no correspondia con exactitud en distancias cortas. Por esta 1azdn
sugirié establecer la razén inversa de los cubos de las distancias como resultado, o alguna
ofra razén mas alta. Mientras que cuando habld de la razdn inversa de los cuadrados de las
distancias, corrigié que para que un cuerpo se mueva en una elipse en virtud de la fuerza
centripeta v de la centrifuga, es necesario que se siga esta ley [Bataller 1802a,152-156); v
de esta manera sigue tratando conceplos 1eferentes al estudio de los cuerpos v su

movimiento, indicando coincidencias y desacuerdos con lo establecido por Newton.

No todos jos conceplos que definid Batatler en esta parte son los mismos que definid
Newton en el primer libro de los Principios. Al igual que Gamarra, Bataller inicid de la
misma marera que el resto de las obras de la época, entre cllas las de Nollet [1783],
Muchembroek {1796] v S’Gravesande [1746], con las definiciones de los conceptos que

mas adelante usara.

Tratade If: De Ia mecanica de los solidos

En este segundo tratado, estudid la mecanica de los cuerpos solidos tanto en reposo como
en movimiento, ¥ consta de las siguientes secciones: 1 De los principios generales dsl
movimiento; 2. De las leyes del movimiento uniforme; 3. Del movimiento variado, y con
especialidad del movimiente uniforme acelerado v retardado aplicado al descenso de los
cuerpos graves; 4 Del movimiento compissto; 5. Aplicacidn de Jas leyes del movimiento
para determinar los centros de las fuerzas y los centros de gravedad; 6. Aplicacion de las
leyes del movimiento compuesto al equilibrio de las maguinas; v una dltima parte’dedicada
a la‘halanza con uné seric de articulos: de la balanza romana, de la garrucha.o polea, del
torno o eje peritrochio, del plano in¢linado, de! tornillo y de la cufia [Moreno de los Arcos
1985, 113]
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Al igual que Newton en los Principios, Bataller comenzd definiendo los conceptos
que va a necesitar como fiierza, velocidad, masa, distancia v tiempo, para ilegar a las tres
leyes fundamentales del movimiento: De la inercia, de las causas y efectos, y de la accién y
la reaccion. Con las cuales explicd el movimiento uniformemente vatiado, descenso libre,
movimiento compuesto, encontrd los centros de fuerza y centros de gravedad, y por ditime
aplicé las leyes del movimiento compuesto al equilibrio de las mdaquinas simples.
Analizando las defimiciones es posible ver la paridad con respecto a las definiciones
establecidas por Newton [Ramos Lara 1994, 86-87]. Enunci6 las leyes del movimiento, que

coinciden con las newtonianas, aunque no las denomino asi [Bataller 1802b, 1]:

Ley I Ningin cuerpo puede detenminar por si al movimiento o al reposo, y por consiguiente
debe perseverar en su estado de reposo o de movimiento uniforme a no ser que
alguna potencia lo haga mudar de estado

Ley If: Los efectos son proporcionales a las causas, esto es, si una causa o efecto F produce
) un efecto £ cuando la causa resulte ser (M)(F) producira un efecto (M)(E) donde M
¢s la masa

Ley IlI: La reaccion es siempre igual y contraria a la accién

Mientras que en los Principios Matemdticos de Filosofia Natural de Newton aparecen

como las presentamos en el capitulo anterior, notese la similitud:

Ley I: Todo cuerpo persevera en su estado de repeso o movimiento uniforme y
rectilineo a no ser en tanto que sea obligado por fuerzas impresas a cambiar su
estado. '

Ley II El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurte
segin la linea recta a lo largo de la cual aquella fuerza se imprime

Ley II: Con toda accién ocurte siempre una reaccion igual y contraria: O sea, las
acciones mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en direccienes
opuestas.

Bataller [1802z, 2] definié la mecénica newtoniana o faxonomia como la ciencia fisico-

matematica que trata de la naturaleza y propiedades del equilibrio de los cuerpes. Como los

cuerpos se dividieron en sélidos y fluidos, la mecanica se dividio entonces en dos, una que
traté del movimiento de los sdlidos, y otra del que cortesponde a ios fluidos, esta ultima

llamada hidrodindmica. La mecanica de los sélidos se dividid a su vez en estatica y
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dindmica. La estitica o maquinaria es lo que abarca todo lo perteneciente al equilibrio de
las fuerzas y, por consiguiente, al movimiento libre de los cuerpos [Bataller 1802a, 1-3]
Toda la fisica que el espafiol desarrolld en este tratado, la aplicé al final, donde utilizé las
leyes del movimiento para al estudio del equilibrio de las siguientes maquinas simples
{Bataller 1802a, 5]:

a} Funicular: Aquella en que sblo se hace uso de cuerdas para sostener un poco, v
contrarrestar el esfuerzo de varias potencias.

b) Palanca: Una bamra de cualquier figura que descansa sobte un punto de apoyo
(hipomoelio} que es el centro de movimiento de la palanca, de modo que las fuerzas
aplicadas sobre ella no pueden datle otro movimiento que ¢l de rotacion alrededor
de otro punto (figura I, pagina 155).

¢} Balanza: Maquina compuesta de la palanca A8 lamada cruz, cn cuyos extremos
cuelgan por medio de cordones dos platillos C'y D, donde se ponen los cuerpos que

queremos para equilibrarlos con un peso conocido (figura 2).

Figyra 1

Figura 2
Palanca o fuelle hidraulico tgura

Balanza hidrostética

d) Balanza romana: Sirve para pesar objetos de gran tamafio, de modo que no pueden
pesarsc ¢n la balanza ordinaria. Es una palanca de primera especie, de brazos
designales.

e} Garrucha o Polea: Es un cilindro de poco grueso y de diametro arbitrario.

f) Torno (o eje de peritrochio): Es un ¢j¢ que gira obligado por una palanca y por las

potencias que se le aplican.
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2) Plano inclinado: Es aquel que forma angulos oblicuos con el horizonte

h) Tornillo: Consta de dos piezas, una gue se denomina ¢l tomillo y otra Uamada
tuerca.

i) Cufia: Es un prisma triangular hecho de una materia dura, cuyo fin es partir o rajar,
mantener separados dos cuerpos, comprimir y sujetar unos con otros v algunas

veces sirve para levantar pesos.

El estudio de las maquinas simples fue importante porque las miguinas que se mangjaron
en ese tiempo, fueron producto de una combinacion, algunas veces compleja, de las
maquinas simples. Sin embargo, el estudio de las maquinas e instrumentos en general fue
importante porque se consiguid mayor rendimiento con un menor esfuerze En la segunda
mitad del siglo XVIII, los novohispanos comprendieron la utilidad de los diversos tipos de
miquinas e instrumentes, tanto en la vida colidiana como en cuaiquier tipo de trabajo o
labor. Como se menciond, Bartolache difundi¢ diversos tipos de instrumentos dtiles a la
medicing {como ¢l termémetro v el bardmetro), Alzate mostro a través de sus revistas €]
grdﬁ beneficio ccondmico que la Nueva Espaiia logté al introducir maquinas en diversas
areas de trabajo, v Veldzquez de Ledn fue de los primeros que inventé algunas maguinas y
sistemas para el servicio de las minas\[Ramos Lara 1994, 81]. Bataller, a diferencia de los
novohispanos mencionados, primero hizo un tratamiento fisico matematico que le dio
acceso al funcionamiento de las maquinas v después explicd para qué servian y como se
utilizaban. Esto permitié, por una parte, que algunas maquinas ¢ instrumentos que no
podian ser comprados o traidos de Europa, se construyeran en la Nueva Espafia con la
misma calidad tanto de disefio como de funcién y precisién, que en cualquier otro pais
[Trabulse 1994, 145]. Humboldt [1978, 81] al respecto manifesto:

La Escuela de Mings tiege un laboratoiio quimico, una coleccién geoldgica clasificada segun el

sistema de Werner, y un gabinete de figica, en el cual no sélo se hallan preciosos instrumentos

Ramsden, Adams, Le Noir v Luis Berthaud, sino también modelos ejecutados en la misma
capital con la mayor exactitud, y de tas mejores maderas del pais

La fisica que utilizé Bataller para explicar el funcionamiento de las méaquinas fue
claramente newtoniana. Como sefialamos, la mecanica que incluye tas leyes del
movimiente de Newton se utilizaron para determinar el equilibtio de las maquinas simples,

miquinas que se utilizaron desde la construccién de un r2loj o de un molino para
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aprovechar el viento, hasta complejos mecanismos de desagiie de minas. La parte de la
mecanica newtoniana que mayor trascendencia tuvo en el seminario de minas fue la

hidrodinamica [Humboldt 1978, 81; Ramos Lara 1994, 89]

El segunde tratado, consistié esencialmente del material que Newton manejé en el
primer libro de sus Principtos, ambos hablan de las leyes del movimiento. Batalier no lo
hizo en ¢l mismo orden y de la misma manera que Newton, sine que sintetizd ¢l material de
varias obras que también difundieron la mecinica newtoniana. Signié el mismo orden que
los libros de Nollet vy Sigaud de la Fond, ya que los de Muchenbroek y 8’Gravesande

fueron mas tedricos

Tratado III: De Ja hidrodinamica

Esto es, de la naturaleza de los fluidos v de sus movimientos Constd de tres partes: la
primera parte correspondid a la hidrostatica o equilibtio de los fluidos; la segunda parte de
la hidraulica o movimiento de lo fluidos; y la tercera parte de la aerometria, esto es, del
movimiento y propiedades del aire v de los fluidos elasticos y compresibles. El contenido
de la primera parte es ¢l siguiente [Moreno de tos Arcos 1985, 113]: 1. De la fluidez y del
equilibrio de los fluides; 2 De la presidn que hacen los fluidos en las vasijas donde se
hallan contenidos; 3. De la presién que padecen los fluidos en los tubos comunicantes; 4.
De la presién que padecen los cuerpos sélidos metidos dentro de los fluidos; 5. del uso de
la balanza hidrostatica y del aredmetro o pesalicores, para averiguar la gravedad especifica
de los cuerpos v 6. De la variacién que padece el equilibrio de los fluidos en los tubos
capilares ¥ en otros casos. Mientras que la segunda parte se constituye de: 1. del
movimiento y velocidad de los fluidos al salir de los depdsitos donde estan; 2. Det chogue o
percusion de los fluidos y de la resistencia de los intermedios y 3. Aplicacion del choque o
fuerza del agua al movimiento de las maguinas La tercera parte estd formada por: . De la
fluidez o naturaleza del aire; 2 Del peso y gravedad del aire v de otros fluidos aeriformes;
3 Del resorte o elasticidad del aire; 4. De la condensacidn y rarefaccion del aire por causa
del calor v el fiié vy 5 Explicacién de varios instrumentos o maquinas ¢uyo efecto pende del

peso del aire, de su elasticidad o de su rarefaccion ocasionada por el calor
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Bataller comenzd por la definicion de Newton de un fluido, sacada de sus Principios:
un fluido es como un ‘agregado de particulas, o cuerpecillos que ceden a la mayor fuerza, v
cediendo se mueven en todas direcciones’. Aqui Bataller se preguntd si las particulas de los
fluidos son sélidas e inalterables, y como se manifiesta esto en os instrumentos que sirven
para medir varios fendmenos, como el agua en el instrumento Hamado martillo de agua v el
azogue en la parte superior del barémetro, ya que al dar un golpe emiten sonidos como si

fuesen solidos.

Bataller se refirio a la variacion que sufre el equtlibrio de los fluidos en los tubos
capilares, mostré que atn no se habia encontrado una explicacidn convincente de los
cfectos de los tubos capilares con liquides, considerando la explicacién de Newton como la
mas adecuada [Bataller 1802¢, 98]. En relacidn al comportamiento de los fluidos, Bataller
[1802c, 157] advirtid que las teorias acerca de las resistencias generadas por la gravedad no
son“compietamente satisfactorias, por lo que recurrid a la experiencia valiéndose de los
pén}flulos ya que la regularidad de sus movimientos da mayor exactitud. Pero con todo esto,
no :i_‘esulté que las resistencias sean como los cuadrados de las velocidades, que fue la
aﬁx}nacién de Newion, pues aunque esto se verificd en las oscilaciones grandes, no resultd

asi en las pequefias.

Estas secciones son importantes ya que nuestio autor relaciond las propiedades de los
cuerpos con su utilizacién en diversos instrumentos, lo que mds tarde usd cuando trald
sobre las miquinas empleadas en la mineria Lo englobado en el tercer tratado, la parte de
hidrostatica e hidtaulica, se encuentra en ef segundo libio de la obra de Newton Ei
contenido no es exactamente ¢l mismo, pues Bataller tocd puntos gue Newton no
menciond, v viceversa. Ademds, la tercera parte del tratado que se tefirio a ta aerometria o
estudio del aire como un fluido, no viene en la obra de Newton En este apartado Bataller
describid varios experimentos. Este tercer tratado se parece mucho en su estructura y en su
dindmica, principalmente experimental, al libro de Cotes {1747], definitivamente no es una
copia de este, sin embargo parece haberse guiado més por este texto que por olres [Ramos

Lara 1991, 101)
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Comprendiendo los tres tratados hasta ahora presentados, su contenido tedrico y
experimental en general se refiere a la mecanica newtoniana, no extraido textualmente de
los Principios en forma directa (aunque si hay referencias directas de este texto), sino que
méas bien ei libro tanto en estructura como en contenido, tiene similitudes con los libros
eurapeos difusores de esta filosofia, inciuyendo a Euler ¥ los Bernoulli Sin embargo, es
conveniente notar que la obia de Bataller, a diferencia de las europeas, de la Newton e

incluso de la de Gamarra, resuclve problemas practicos de minas.

Tratado FV: De 1a optica

En este cuarto tratado, Bataller consulid la Didperica de Descattes, el Tratado de la Luz y
Digépirica de Morat, los Elementos de Geomelria de Simpson, una memoria presentada por
Euler en la Academia de Berlin en 1747 v la Opn‘ca de Newton; ademas de nombrar a otros
cientificos mas. El contenido de este tratado es el siguiente [Moreno de los Arcos 1985,
114]: 1 de la éptica en general; 2. De la didptrica o refraccion de la luz y 3 De la
catoptrica o reflexion de la luz En la segunda mitad del siglo XVIIT en Europa, la teoria
corpuscular de ta luz estaba en pugna con la teoria ondulatoria desarrollada por Huygens y
retomada por Euler, este mismo debate se manifesté en el texto de Bataller [Espinoza

Sanchez 1994, 104].

Bataller explicd la refrangibilidad de la luz mediante un experimento que coincide
con lo que Newton realizd para comprobar el mismo fendmeno, Bataller hizo referencia a
que la luz blanca al pasar por un prisma se descompone en varios colotes y presentd un
diagrtama que es idéntico al que exhibié Newion en su obra. Lo mismo sucedié con los
experimentos para explicar la reflexién y la refraccidn de la luz, mienfras Bataller [1802d,
90] menciond: “Cuando un rayo luminoso pasa de un medio mas raro a otro mas denso en
dir‘eééién oblicua 2 una superficie plana que dividc los intermedios, se parte de su primera
diteccién acercandose 4 la perpendicular”. Newton en su Optica [1977, 13] expresé: “La
reftaccion de un medio mds rare a otto mas denso tiene lugar hacia la perpendicular; es
decir, el angulo de refraccidn es menor que el de incidencia™ Y sobre la reflexion, [Bataller
1802d, 2627: “Si un rayoe de luz cac sobre un espejo plano se refleja formando el angulo de
reflexién igual al de incidencia”, y con Newton [1977, 11]: “Los dngulos de reflexion ¥

refraccidn estdn en el mismo plano que el dngulo de incidencia”.
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Pero Bataller también fue un critico de 1a teoria dptica newioniana y expuso la teoria
ondulatoria, el argumento de Newton {1977, 40] fue que 1a propagacién de la Iuz viaja en
linea tecta y se 1ealiza por una emisién de particulas que salen de un cuerpo luminoso; en
cambio la teoria ondulatoria propuesta por Huygens y Malebranche supone que la
propagacidn de la luz se realiza por un movimiento ondulatorio o de vibracién del éter, que
es la posicion adoptada por Euler y que sustentd con experimentos [Bataller 1802d, 25-26}.
En Europa fueron aceptados los dos modelos épticos y en la Nueva Espafia, gracias a
Bataller, se siguié la misma tendencia El Colegio de Mineria adquirié telescopios
refractores v reflectores, ¥ los alumnos utilizaron ambos instrumentos para estudiar la
béveda celeste, esto sirvid de complemento al curso de astronomia de 1798, el que
construyé los lentes para la observacion fue Diego de Guadalajara [Espinoza Sanchez 1954,
107-108]

Bataller tambicn menciond en su manuscrito Jos adelantos técnicos de los welescopios
ingleses-armados por Dollond y Short, que se apoyaron en la teoria ondulatoria de Huygens
desarrollada por Euler; por lo que Bataller s intereso en el problema de la aberracidn que
mostraron los telescopios, incluyendo ¢l de Newton, asi que finalmente se inclind a favor
del telescopio acromatico de Euler; aunque demostrd matemdlicamente que se puede
corregir la aberracidn. Al final, cuando realizd estudios sobre catdptrica, demostréd su
experiencia como minero al explicar la reflexién de la tuz en cuerpos opacos o pulidos
[Espinoza Sanchez 1994, 108-110, 2002, 234].

Hasta aqui, se han presentado las principales citas de Newton en las que Bataller se
apoyé para resolver problemas que las condiciones del colegio e impuso. Se observa como
va sea para aceptar o refutar, siempre tuvo gran apego a las teorfas mas modernas y siguid
las cortientes cientificas y los esquemas tedricos de los principales representantes. Asi, este
libro se relaciona con Newton de tres formas distintas: menciona a Newton y sus teorias,
como cuando enuncia las leyes de la mecénica newioniana y hace uso de diversos
conceptos tomados de los Principios. Dentio del programa docente del Seminario de
Mineria, mantienc la estructura de los Principios y de los textos sobre mecanica mds
influyentes en Buwopa, que dicho sea de paso también muestran tendencias hacia el

newtonismo. Utiliza la mecanica newtoniana para la solucién de problemas practicos de la
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minetia novohispana, que veremos a continuacién [Ramos Lara 1991, 94| En el primer
caso, Bataller hizo referencia a citas textuales que mencionaron a Newton, para establecer
€n sus propias palabras la influencia del mismo. En el segundo caso, una comparacién con
el libro de los Principios Mateméticos de la Filosofia Natural de Newton, en su edicién
modeina en espafiol, sirve para constatar que se dio una transculturacion del contexto de la
mecinica newtoniana en los Principios de Fisica Matemdiica v Experimental, es decir, la
teoria se acopld a la circunstancia mexicana, se asimilo y s¢ adecuo a la misma Por altimo,
en el tercer caso que concietne a fa utilizacion de la mecdnica newtoniana en el dmbito
minero, se mostrard su uso en algunos problemas pricticos del entorno del cientifico

novohispano.

Aplicaciones que se enscfiaban en la catedra de fisica

Los procesos de amalgamacion se estudiaron en la clase de quimica, ya que de hecho la
hidredinamica de esa época se confundia o mezclaba con la quimica cuando se trataba de
estudiar los métodos de amalgamacion que involucraban el fuego Balaller describié la
fisica de un fluido en equilibrio y la presién que hacen los fluidos en las vasijas donde se
encuentran contenidos. Se baso en el principio de que, la presidn es como una fuerza que es
igual al peso de 1a columna vertical del fluido que estd sobre ella. Entonces la presion es
igual al producto de la base por la altura por la gravedad especifica del agua {densidad del
liquido por gravedad), paia explicar el funcionamiento de la palanca hidraulica o fuelle

hidraulico, mostrado en la figura 1 (pagina 155) [Bataller 1802¢, 19].

La palanca esta constituida por un fuelle de cucro movible (ABCDY}, que carga varios
pesos (P), del centro sale un tubo (£F) que conecta con el interior del fuelle, al llenar este
de agua, s¢ observa que basta poner unas gotas de agua por el tubo para mover los pesos.
Bataller [1802¢, 31-36] demostrd ademds, en base a la definicién de presion, que los
groesos que deben darse a los cilindros de las bombas, y de otras maquinas hidraulicas,
dependen en razén directa de las alturas, de los radios de los cilindros y de las gravedades
especificas de los fluidos; y en razén inversa de las tenacidades de los metales de que se
compongan Para mostrar la relacién de este principio con la mineria, resolvié el siguiente

problema: Determinar el grueso que se debe dar a un tubo de cobre de dos pulgadas de
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didmetio, para que aguante el esfuerzo de una columna de azogue de 19 pies de altura

{Ramos Lara 1994, 90]

Respecto a la balanza hidrostatica (figura 2, pagina 156), Bataller explico sit uso para
medir gravedades especificas de solidos, y la misma propiedad para fluidos mediante el
aredémetro o pesalicores (figura 3), de este ditimo describié ¢émo se construye. Realizéd un
andlisis del movimiento de los fluidos, en especial del choque de estos, para aplicartos mas
adelante al movimiento de las maquinas, como las que se muestian en las figuras 4 v 5:
molinos de trigo y aceite, rucdas destinadas al movimiente de las bombas y en varias
aplicaciones que hacen uso de la fuerza generada por el agua. Bataller [1802¢, 167, 17§]
efectud este estudio para explicar mas adelante la construccidn de maquinas que se emplean

en la laborio de las minas.

1§uxas y5 :

Fir‘u‘ra;':;“ Aplicacion del chogue o fuerza del agua al mevinuento de
BT - las mdquinas

Pesalicores

e oo
T ;

Sobre acrometria, parle de la fisica que tratd de las propiedades del aire y de otros fluidos:
aeriformes, analizé al aire como un flutdo, por lo que tiene peso (gravedad especifica ;;c:;
volumen). Bataller [1802¢c, 204] mencioné que gracias a que el aire & un fluido pesado es
posibie la existencia dél globo aerostitico (figura 6), siendo ¢l peso total del globo menor
que e.l. peso del volumen del aire que desaloja, es precise que suba segtn los principios de la

hidrostética, de donde proviene la palabra asrostético

Después de hacer un extenso andlisis de las propiedades de varias mdquinas, como las

presentadas, explicando sus caracteristicas, funcionamiento, utilidad y construccion, pasa al

163

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitlo Il Dos instituciones educarivay. Real Seminario de San Catlos y Real Seminario de Mineria

estudio de instrumentos que tienen la caracteristica de que dependen de alguna propiedad
relacionada con el peso del aive, de su elasticidad, de su dilatacién proveniente del calor o

de alguna otra propiedad [Ramos Lara 1994, 94]. Las méquinas que analizé fueron
[Bataller 1802c, 2347:

|

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Figura & Figura 7
Globo aerosidtico Varias tipos de bardmetros
a) El barémetro, instrumento gue sirve principalmente para denotar las

variaciones que padece ¢l peso del aire de la atmdsfera. Los usos que
Bataller [1802¢, 281-304] le atribuye a este artefacto son: 1) El que se hace
en la meteorologia, donde sirve como prondstico para conjeturar el estado
del tiempo: sereno, lluvioso y ventoso, entre otros; 2) en la fisica v en la
quimica, para el cotejo de varios experimentos, especialmente en quimica
pata graduar las pravedades especificas de los gases o fluidos aeriformes; y
3) para medir distancias respecto al nivel del mar; de aqui mismo obtuvo ¢l
método para averiguar la altura de un cetro, o bien, la profundidad de un
mina ¢ excavacién subterranea. Resolvid varios problemas sobre clculo de

alturas {figura 7} wsando el método inglés de Shuckburg para conocer la

altura de cualquier certo con la ayuda de este instrumento Al explicarlo y

dar un ejemplo, afade que este método no cs vilido para todos los paises
(como los de Ecuador), pero se puede corregir considerando que las
densidades del aire varian como una progresidén geométrica y las alturas
COMo una progresion aritmética, y en este caso se apoyo en Newton [Bataller

1802¢, 295-296]
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b) Las bombas, son maquinas hidréulicas o tubos de metal, madera, o de ambas cosas,
que sirven para subir ¢l agua a diferentes alturas. Bataller dividi6 las bombas en atrayentes,
impelentes y compuestas. La atrayente funciona mediante sl vacio, la impelente por presién
vy la compuesta tiene las ventajas de las dos anteriores (figura 8). Bataller {1802¢, 304-343]
se refirié a fas bombas de la siguiente manera: “No cabe duda de que las bombas por su
simplicidad, por su duracién, y por el poco costo con que se pueden hacer, son acaso lag
maquinas hidraulicas mas ventajosas y mas propias para Jos desagiies [ .. ], apagar incendios

v decorar jardines”.

@

Figura & Figura 9

Varios tipos de bombas Magquina neumdtica
c) A la maquina neumadtica se le conoce también como miquina del vacio ¢ maquina de
Boyle [Bataller 1802¢, 345-456]: ¢s un recipiente en forma de campana, del cual se extrae

el aire resultando un vacio donde se observan varios fenomenos de la naturaleza (figura 9)

El conocimiento, manejo y uso de las magquinas e instrumentos fue muy importante
pata ¢l Seminario de Mineria. Por ejemplo, Elbuyar buscéd intreducir diversos tipos de
maquinas para desaguar y extraer ¢l mineral de las minas, por lo que los estudiantes del
seminario Se ejercitaron primero en el laboratotio de fisica y mas tarde en las minas. De la
misma forma, ta indagacion en fisica que se desarrolld en el seminario por parte de los
profesores, se dirigid a la implementacién de técnicas o mdquinas para facilitar la
explotacién de los minerales; y pot supuesto, resolver el problema del desagiie. Por

gjemplo, Humboldt [1973, 363] estuvo en desacuerdo en que sc forzaran a correr con
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demasiada velocidad las caballerias que mavian los malacates Incluse Salvador Sein,
profesor de fisica, en una memoria sobre ¢l movimiento giratorio de las maquinas probo

varios de estos hechos; de esta parte hablaremos en el siguiente capitulo

Andrés Manouel del Rio (1764-1849), catedratico de mineralogia del seminario,
estudio fisica en Espafia, mineralogia en Almadén, orictognosia en Freiberg y quimica con
Lavoisier en Parls. Desde su flegada a la Nueva Espafia, para hacerse cargo de la catedta en
el colegio, tuvo ¢l interés de mostrar 4 los mineros mexicanos las ventajas de las maquinas
y la posibilidad de construirlas en la colonia Descubsid el vanadio y escribié un libro de
orictognosia  Construyé una maquina para desaguar las minas de Moran, de la cual
Humboldt {1973, 362-363] opind:

Esta miquina, que es la primera de este género gue se haya consttuide en América, es muy

superior a los que existen en las munas de Hungria; fue construida segin los célenlos y planos

del sefior del Rio [.. ] ¥ 12 cjecuté el sefior Lachaussée, artifice natural de Brabante, hombre de

seftalada habilidad, que también construyé para la Escucla de Minas de México una celeccion

muy importante de modelos atiles para el estudio de la mecanica y de la hidrodindrmica
El mismo Ethuyar se dedicd a perfeccionar los métodos de desaglie de las minas
[Necrologias, 11, 9]: “establecid y mejord la maquina de colurnna de agua en la mina de
Moran del Monte, con grande efecto, ¢ invents otra distinta més sencitla que las de Europa,
la cual ensavada en grande tuve la satisfaccion de que fuese colocada en las minas de Jesus
del Real de Monte”; como parte del siguiente capitulo analizaremos un poco las
innovaciones técnicas que desarrollaron los novohispanos para resolver los problemas que
¢ preséntaron en la industria minera. Por iiltimo, la mecdnica celeste newtoniana se
empezd a ensefiar en la catedra de fisica del Seminario de Mineria, en los Gliimos afios del

sigio XVIII {Ramos Lara 1994, 100]

Hemos visto cdmo la mecdnica newtoniana fue esencial para la cétedra de fisica
experimental del Seminario de Mineria, principalmente a través de la obra de Bataller,
esencialmente relacionada con la elaboracion, utilizacién v aplicacién de instrumentos y
mdquinas itiles para mejorar }a explotacién y laboreo de las minas. Determinar qué tanto
mejord la explotacion de las minas c¢on su aplicacién serfa muy dificil, debido
esencialmente al poco tiempo de vida que tuvo el seminario en el siglo XVII [Ramos Lara

1994, 100] Al menos se reconoce, sin lugar a dudas, que &l seminario ayudd a mejorar Ja
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actividad minera y darle prestigio a los oficios que corresponden a esta rama productiva,
como lo manifesté Humboldt {1973, 399]:

Los discipulos del Colegio de Mineria; vna vez instruidos a expensas del Estado, son enviados
por el Tribunal a los pueblos, cabezas de las varias diputaciones. No puede negarse que el
sistema representativo que se ha seguide =n la nueva organizacion del cuerpe de mineros
mexicanos tiene grandes utifidades; porque mantiene el espiritu piiblico en un pais donde los
¢iudadanos, esparcidos en un territorio de inmensa extensidn, no conocen bastanie que tienen
intereses comunes; y da al Tribunal la facilidad de reunir sumas considerables siempre que se
trata de alguna empresa grande y util.

Como gjemplo de los beneficios aportados a la mineria por parte de la actividad en ei
colegio existen datos sobre el incremento en la amonedacion que se produjo durante la
direccién de Elhuyar Por ejemplo, de 1789 a 1805, se produjo un incremento que iba de 20
millones de duros a 27 millones [Necrologias Ii, 15-16). El mismo Elhuvar [1818, 87]
opind que Ja amenedacion habia sufrido un cambie favorable desde la creacion del tribunal,
el cual habia promovido diversas acciones en esta actividad. En un estudio de José Joaquin
de Eguia, 2 principios del siglo XIX, sobre la utilidad e influjo de [a mineria en el reino,
éste sostuvo que el estado de la mineria mexicana paso de ser decadente a mediados del
siglo XVIII, a ser su principal tiqueza a finales del siglo, gracias a las rcformas fiscales
propuestas par los novohispanos v a la aplicacion e introduccién de la ciencia moderna en
la mineria Lo cual hizo que a principios del siglo XIX se sostuviera [Eguia 1818, 5]:

“México ha de ser grande por la mineria”

En otro estudio, también del sigle XIX, Elhuyar descubrid que cntre los aspectos que
propiciaron los avances de la mineria se encuentran; la disminucién del precio del azogue,
la exencién dei derecho de alcabala en los utensilios v efectos que se consumen, v la
reduccion del precio de la pdlvora, entre ofros El autor consideré como el faclor mas
importante para el cambio fue la creacidn del cuerpo de minetia, promovida por Lassaga v
Veldzquez de Ledn, que culmind en la fundacidn del cuerpo de mineria y la constitueion
del seminario; at respecto Eguia [1818, 70-80] manifestd:

La segunda ocurrencia que en el orden croneldgico contribuyé al incremento y prosperidad de

la mineria, fue la reunién de sus idividues en un cuerpo formal, ideada por ¢l mismo Gobicmo

en 1773, y promovida sin cenocimiento de ello en principios de 1774 por Don Lucas de la Saga

v Don Joaquin Veldzquez de Ledn{ ] De mayor importancia ha side la ttascendencia que tuvo
4 la mineria 1a declaracién del libre comercio de estos dominios en el afio de 1778
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Hasta aqui se ha mostrado la influencia de la mecénica newtoniana tanto en la Academia de
San Carlos como en ¢l Seminario de Mineria, a través de los trabajos de sus profesores, de
los exdamenes o actos ptblicos de los alumnos, de los contenidos de las diversas catedras
que se impartieron v de los instrumentos que fueron estudiados & incluso construidos para
la mineria, que en el fondo corresponde al interés de los novohispanos por resolver los
problemas que su entorno les presentd Se realizd vna seleccién de trabajos como muestra
representativa de tres formas de influencia del pensamiento de Newton: Como citas a su
personalidad, como fundamento tedrico ¥y como aplicacién cn la solucidn de problemas
practicos. Sélo nos falta constatar la aceptacién de las teorias newtonianas de manera
formal en los libros de texto gque se utilizaron para la ensefianza de fa fisica y las

matemaéticas en ambas instituciones, come son los libros de Bails, Vallcjo v Garcia.
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CAPITULO II1

LOS LIBROS DE TEXTO Y LA FISICA NEWTONIANA EN LAS
INSTITUCIONES EDUCATIVAS

3.1 LA MECANICA NEWTONIANA Y SU RELACION CON LA ACTIVIDAD
MINERA NOVOHISPANA

La principal actividad economica en la Nueva Espafia fue la mineria, particularmente fa
extraccion de plata. La produccién de la plata estuvo organizada en cuatro fases: i) la
extraccion del mineral de la tierta que contenia la plata; i) ¢l beneficio, es decir, la
separacion de la plata del metal basico con el que viene mezclado; iii) el apartade,
enriquecimiento del metal vy, iv) la conversién final de la plata en moneda {Ledn Portilia
1978, 671 Ademas de estas fases, frecuentemente se tuve el problema del desagiie de
minas, que fue de los mas dificiles que enfrentd la colonia. Las bombas fueron poco usadas
por su bajo rendimiento vy a principios del siglo XVIII, swgieton obras que trataron de
optimizar este mecanismo, como el trabajo de Juan Antonio de Mendoza v Gonzilez,
Mdguina para desaguar las minas [1727), para lo cual requirié conocer los principios de la
hidrostatica, asi como las teorias de Torricelli, Cavalier, Newton y Mersenne sobre presion
atmosférica y el equilibrio de los liquidos [Trabulse 1983, 45, Bargallo 1966, 185]. Se
tuvieron que disefiar nuevas méaquinas que se adecuaron a las condiciones del medio, ya
que la simple introduccién de ellas falié rorundamente. Elhuyar y Del Rio trabajaton

durante afios en la fabricacidn de diversas maquinas para este fin [Bargallo 1955, 312]

El antiguo proceso de amalgamacion siguié vigente ¥ la variada gama de técnicas que
iban desde la perforacion de titos hasta el beneficio del mineral, no sufricron
modificaciones sensibles hasta finales del siglo XVIII cuando infructuosamente sc trataron
de introducir cambios en las téenicas, tanto en el campo de la ingenieria de minas como en
¢l de procedimientos quimicos que se utilizaban para la purificacién del metal. Los métodos
radimentarios para la extraccién de plata consistian en construir un tito perpendicular
perforado directamente desde la superficie hasta la veta, donde fa pdlvora fue usada
ocasionalmente. En las minas méas profundas se empleo el malacate para subir el mineral

por el tiro hasta ta superficie. El malacate es un mecanisme formado por una polea que va
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lirado por grupos de cuatse o mas caballos, este método era costoso por la manutencién de
los animales y el mantenimiento dc las cuerdas, los cueros y el cordel, entre ottos
elementos; ademAs fue utilizado para resolver problemas de desagiie [Trabulse 1994, 118;
Espinoza Sanchez 1994, 91] Las técnicas de extraccion de plata eran deficientes
principalmente por la falta de dinero para invertir en las minas, la mano de obra ignorante
de los procesos técmicos, el elevado costo del mercurio, las constantes inundaciones y

derrumbes de minas, y la falta de iluminacidn y ventilacidon adecuada [ Trabulse 1991, 2213.

Con lag nuevas Ordenanzas de mineria, la creacidn del Colegio de Mineria y 1a
sisternatizacion de la fisica experimental y las mateméticas, se formaton los peritos
capacitados en el manejo ¥ construccion de maguinas para esta actividad productiva;
mediante la mecinica newloniana se comprendid el funcionamiento y perfeccionamiento de
los instrumentos para desaguar las minas y extragr el mineral, permitiendo a su vez innovar
al respecto. Ademis, con la ayuda de ia aerometria, se superaron los problemas de

ventilacion que tantos accidentes ocasionaron [Ramos Lara 1994, 85]

Varios tratados se escribieron entre 1750 y 1802 con el fin de mejorar la técnica del
beneficio, entre cllos, Arte o nueve modo de beneficiar los metales de oro y plata por
azogue [1758] de Juan Ordéfiez de Montalvo, el Arte de los metales {1770] de Alvara
Alonso Barba y el Znsavo de metalurgia [1784)] de Francisco José de Sarcia Estos textos
eran exposiciones de las antiguas téenicas de beneficio de los metales, en cambio la obra
Nueva teoria y prdctica del beneficio de los metales de ove v plata por fundicién y
amalgamacidr [1802] de Jos¢ Garcés y Eguia contiene innovaciones al intreducir el
tequesquite y hacer uso de métodos modernos de andlisis cuantitativo sobre el azogue, junto
con el de Alonso Barba fueron los textos de mineria por excelencia en este ramo. Dos obras
inéditas resultan de inteiés porque proponen una interpretacién quimica del proceso de
amalgamacién apoyade en las afinidades de los metales, y lo aplican a experimentos con
maquinaria inventada por José Gil Barragén, cuyoes rendimientos son mayores que los
obtenidos por el método usuat del patio. Las obras son fdea sucinta de metalurgia de José
Antonio Rivera Sanchez y Nuev& descubrimiento de mdquina y beneficio de metales por el

azogue de José Gil Barragan, de hecho el invento propuesto por este altime alude al método
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de Bomn intzoducide sin éxito por Ethuyar y los mineralogistas alemanes [Bargalio 1966,
1593

A los cientificos novohispanos, come Alzate y Veldzquez de Leodn, les preocuparon
mucho los problemas de la metajurgia. Alzate colaboré en la busqueda de yacimientos de
mezcurio, elabord informes sobre ¢l azogue y su método de extraceion, disertd en su Gaceta
acerca de los problemas del suministro de mercurio, fundicion del hiemmo y sobre sus
teservas en relacidn al método del bardn de Born, que para ét no era mas que el método de
Medina modificado por Barba. Alzate se enfrascod en polémicas con Veldzquez de Ledn,
quien realizd diversos escritos acerca del beneficio de los metales y el frabajo de las minas,
De heche, Velazquez de Ledn tevo una clara vision sobre la utilidad de las maquinas en los
procesos mineros y el uso de la fisica como herramienta para et desarrollo de ias mismas, et
respecto expresd [Saladine 1996, 141):

Si ahora la fisica moderna ha superado la divisidn del movimiento natural y violento con

fundamente en los trabajos de Galileo, Descartes y Newton, existe de todas formas la

preocupacion por caracterizar los movimientos particulares en funcién de la utilidad que puede
proporciona: el conocimiento fisico para el desarzollo de instrumentes y maquinas. La mecanica

usa entre otros, dos movimientos para ciertas maquinas: el primero es el de un cuerpe que se

mueve sobre su centra conservando un mismo fugar, como el gje de un torno o la meda de un

moling; y a este llamaremos movimiento de conversion o de revolucidn. El segundo es aquel

con que se mueve un cuerpo sobre los puntos de la circunferencia, adquiriendo siempre un

mueve lugar, y avanzande su centro progrestvamente, como la rueda de un carto o cl

movimiente de un planeta; y a este 1¢ llamatemos movimiento de rotacidn Y en el primero se
conservan las fuerzas centrifugas y centripetas

Si dedicarse a la mecanica cxige ¢l conocimiento de las teorias, tratar de maquinaria
requiere aplicar esa teoria a la construccion de mdaguinas, con lo cual se revela la visidn
descriptiva de una parte de la fisica y su beneficio inmediato {Saladino 1996, 142]; v lo més
importante, el uso de la mecanica newtoniana para llevar a cabo el proyecto descrito por

Velazquez de Ledn.

Los cursos en ¢l Real Seminario de Mineria no sélo cubrieron los requerimicntos
1écnicos, impartiendo clases de quimica, mineralogia, topografia, pirotecnia y laboreo de
minas, sino incluso disciplinas tedricas como matemaéticas v fisica Humboldt observd, 2
principios del siglo XIX, el gran atraso en las téenicas de geometria subtertdnea y Jos

mismos problemas de desagiie de minas inundadas o el trazo de planos que indicaran la
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longitud ¥ diteccion de socavones o firos, que continuaban sin resolverse y ya habian sido
expuestos por Saénz de Escobar y por lavier Gamboa. Humboldt en general resaltd que no
se contaban con graficos planificados de las excavaciones y que salve intentos exitosos
aislados de desagiies como la Quebradita en Zacatecas (1728) o la veta vizcaina en el Real

del Monte (1762) todo lo demds era improvisado [Trabulse 1991, 214].

Une de los métodos para rehabilitar una mina anegada fue excavar un tinet o socavon
con la inclinacidn adecuada para que el agua corriera hacla abajo por simple gravedad, lo
que requeria tener conocimientos de geomeiria subterranea, sobre todo cuando diche
socavon debia articularse con otros tineles; otros métodos usados fueron los de malacates,
norias, cigliefias o bombas rudimentarias. Alzate propuso, en 1768, adoptar la bomba de
Newcomen para desaguar minas, pero no se llevé a cabo hasta después de que &f Seminario
de Mmeria fancionara Tanto Elhuyar como Del Rio introdujeron bombas hidraulicas en
diversas minas; en 18302 Humboldt vio en funcionamiento la que Del Rio construyé para las
minas de Moran en Pachuca, exptesando su superioridad respecto a las existentes en las
minas hingaras. Esta preocupacion se puso de manifiesto incluso en los actos piiblicos del
Seminario de Mineria, como en ¢l caso de un alumno destacado, José de Oteiza, que
expuso los fundamentos tedricos de las bombas de succidn y su utilidad; aungue fue hasta

1821 que se instalaron maquinas de vapor pata desaguar minas [Trabulse 1994, 123].

Ademdas de los trabajos de mineria, Ios de mesteorologia aportaron elementos
importantes para el desarrollo de la mineria, como en el caso de Del Rio que publicod su
Discurse sobre los voleanes [1799], Discurso sobre la formacion de las montafias de
algunos reales de minas [1795] v los Elementos de ovictognosia o del conocimiento de los
fosiles [1795, 1802], adcmas del descubrimiento del vanadio y la fraduccion de las Tablas
mineraldgicas [1804] de Karsten que contenia anexos de Humboldt y de €l mismo. El
método de amalgamacién logrd avanzar gracias a estos trabajos y los de Federico
Sonneschmidt, autor de un Tratado de amalgamacidn de México {1805}, que después de la
obra de Eguia ¢s el andlisis quimico mds completo del proceso de amalgamacion
Sonneschmidt recomendd €l método de patio que habia sido propuesto por Bartolomé de
Medina doscientos afios antes v que habia sido menospreciado por los téenicos ewropeos
[Bargallo 1966, 145].
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En el siglo XVII, la inquietud por los problemas relacionados con el vacio se
convirtieron de una cuestidn filosdfica en una cuestién prictica Los mineros vy los
perforadores de pozos, al tratar de extraer el agua por medio de bombas, se encontraron con
la limitante de las bombas de succién que no podian subir agua a més de 10m de altura,
Galileo resolvié dicho problema y lo atribuyé a la incapacidad de la columna de agua para
soportar su propio peso. A Tomicelli (1608-1647) también le interesé el problema y lo
resolvid mediante estudios con columnas de mercurio, aduciendo que la presion del aire s
{a que impide que caiga el metcurio o el agua, segin sea el caso. Von Guericke, inventd la
bomba de aire y demosiré que la presion de aire es una fuerza muy 1til para obtener
energia Por su parte, Bovle v Hooke llegaron a mejorar las bombas de Von Guericke; cn
particular, lus esfuerzos que hizo Boyle por mejorar la bomba de aire lo llevaron a estudiar
el comportamiento del aire mismo, cuando se encuentra comprimido y cuando se dilata
A51 descubtio lo que denomind la elasticidad del aire v que hoy conocemos como la ley de
Boylc El producto de la presién por el volumen de una masa dada de aire cs constante:
PV_=T, cuando 7=cte {Trabulse 1984, 214]

Ademas, las doctrinas iatroquimicas lograron un nuevo impulso en la primera mitad
del siglo XVIII gracias a la difusion de las teorias de Helmomnt, los estudios hidroldgicos
pusieron de 1elieve la naturaleza de las combinaciones quimicas de ios diversos compuestos
derivados de Acidos y sales existentes, y su utilidad en la metalurgia, ejemplo de ello ¢s fa
obia Metatologia o physica de los metales. En que se procuran descubriv sus principios y
afecciones conforme a las sanas reglas de la experiencia, dirigida al mejor logro de la
mineria de las Américas del jesuita Francisco Xavier Alexo de Orrio Es un denso tratado
de quimica, fisica, geologia y metalurgia elaborado tomando en cuenta las obras de quimica
y fisica mas avanzadas de la época, entte ellos a los de Boyle, Newton, Hoffan, Helmont,
Nollet v Muchenbroek, entie otras, y las experiencias del autor. Su obra resultd ser un
intento por explicar, de acuerdo con las diversas teorfas (isicas modernas, ¢l problema de
ias combinaciones quimicas y las leyes que las rigen; no duda en recurrir a las leyes
newtonianas acerca de la atraccion para abandonar el criterio anterior de ‘simpatia y
antipatia’; de paso hizo un elogio al descubridor de las Icyes en los siguientes {érminos

[Trabulse 1994, 1471
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_ La Physica Newtoniana, que podemos ilamar inglesa, taato por su célebre inventar [saac
Newton, come por 1a universal aceptacion que ha tenido ¢n aquella nacidn cultisima, parece a
primera vista que pudiera desempefiarnos en algunas dificuitades que ocurriran acerca de la
Atraccitn que es su base, principio y fundamento, pero que tal vez echemos mano de ella, serd
sin embarazamos en sus calculos ni en su delicada Geometria,

Con detenimiento Orrio analiza los aspectos geoldgicos de fa minera, es decir, la
formacion de vetas, los efectos del agna en la e108i6n y de los rios en los depdsitos de
sedimentos y capas Apoyado en las experiencias termmométricas de Reaurnur y siguiendo su
sistema de medicion, observo las propiedades que poseen los diferentes metales a una
mistna temperatura, estudié las causas que atribuian la unidn de la plata y el mercutio en ¢l
proceso de amalgamacion, inclinindose a explicar el fendmeno por una simpie atraccidn de
caracter magnético v eléctrico, v no por la caduca “simpatia’ Estudid el efecto catalitico de
la temperatura en el proceso de amalgamacion, lo que le permitid, tomando como
referencia el azogue, cstudiar el fendmeno de la2 licuefaccion de los metales Realizd
experimentos de dilatacidn y compresion de los metales y la telacion de la plata y el
mercurio en el proceso de amalgamacion; siguiendo a Boyle estudid la nocidn de clemento
v s adhirié al sistema de afinidades quimicas establecido por Geoffroy. En general fueron
muchos los aspectos tedricos y practicos de la quimica de los metales que experimentd

[Trabulse 1994, 148-149].

Hasta aqui, sc ha mostrado la influencia de fa mecénica newtoniana tanto en articulos
de divulgacién, como en reportes téonicos, en libros que expresamente fueron escritos para
el Seminario de Mineria y pata la realidad del entorno de la actividad novohispana, o bien
en manuscritos que muestran los adelantos que en ciertas dreas del conocimiento se tuvo
hasta entonces. Se seleccionaron como pauta a seguir por presentar trés formas de
influencia del pensamiento de Newton: como citas a su personalidad, como fundamento
tedrico y como aplicacién a la mineria La fisica newtoniapa como via para mejorar la
produccidn minera se llevd a cabo gracias a las catedras que se impartieron, y a las
actividades de los alumnos en las minas como parte de su formacién. Lo mismo podemos
decir de los alumnos de San Carlos, que gracias a la actividad practica de su profesion v a
fas catedras de los profesores lograron concretar la utilidad de este saber Como ya vimos
en Jos capitulos anteriores, una via para ello fueron los libros con {endencias newtonianas

como los de Nollet, Sigaud de la Fond, Muchenbroek, $’Gravesande y los del propio
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Newton, unicamente nos falta constatar la aceptacion de las teorias newtonianas de manera
formal en los libros de texto que se utilizaton para la cnsefianza de la fisica y las
matematicas en la Real Academia de San Carlos y en el Real Seminario de Mineria, como

fueron los libtos de Benito Bails, Mariano Vallegjo y Juan Tusto Garcia

3.2L0S LIBROS DE TEXTO UTILIZADOS EN LAS INSTITUCIONES
EDUCATIVAS

Como vimos cn el capitulo anteriot, en 1782, el primer director de la Real Academia de Sun
Carles, Jeronimo Antonio Gil, al relacionar el material que requeria para el funcionarmiiento
de la institucién pidié [Baez 1974, 108-110]: “el curso grande y chico de matemaéticas que
imprimio la Academia de las Tres Artes, de San Fernando de Madrid, de Benito Bails™; v
mas tarde solicité el Compendio de matemdticas de Bails. En 1792, la junta superior
compt6 30 libros donde la inica obra de matematicas fue la de Benito Bails [Brown 1976,
15).

En 1796, siendo directores de academia Jerénime Antonio Gil, Antonio Veldzquez,
.Ioe{quin Fabregart, Manuel Tolsd y Diego de Guadalajara establecieron que [Alva 1983,
SB]ﬁ “los alumnos deben estudiar por completo ¢l curso de matematicas de Bails segin se
ensefia en esta Real Academia” El 5 de enero de 1817, Francisco Manuel Sanchez de
Tagle, director de la academia, mandd publicar en el periddico el acuerdo dc la Funta,
donde se indicd que la obra de Bails se uséd como texto por los estudiantes. Para 1856,

contaron con un lote mas amplio de obias de este autor,

Las certificaciones que sobre matematicas presentaton los solicitantes a los premios
que la academia extendid, para ejercer la carrera de agrimensor, fueron reflgjo fiel de lo que
se ensefié en el interior sobre la matetia, en la Nueva Espafia de mediados del siglo XVIII
Desde 1792, se siguid el libro inédito y hasta ahora poco conocide: Representacion del
Director de matemdticas Don Diego de Guadalajara sobre el método que se propone
ensefiar en el curso; es un escrito breve en el gue 1eflejd sus conocimientos matematicos

[Lépez Garcia 1983, 246; Fernandez 1968, Doc 727, 86]

En resumen, en la Academia de San Carlos los textos de Bails fueron usados para

impartir clases desde 1782 hasta 1856, mientras que para las ceriificaciones fueron usados
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los libros de Bails, Castro v Vallejo. De 1856 a 1867, se ignora qué textos fueron usados
para el calcule diferencial e integral. Establecer qué libros de texto se emplearon para la
ensefianza de las matematicas en la Academia de San Carlos nos permitira analizar la
influencia indirecta de las teorias de Newton. Especialmente tenemos que evidenciar que el
lenguaje matemitico que expresan las leyes fisicas newtonianas ha pasado, para este
momento, de ser geométrico a ser analitico, gracias a los trabajos de sus difusores, en

especial de Euler y los Bernoulli.

Mientras que en ¢l Real Seminario de Mineria, Elhuyar pidid al Tribunal de Mineria
para iniciar las clases “100 libros de matematicas de la obra grande de Bails”, y cercana la
fecha para el inicio de clases y viendo que los libros no llegaban, pidié al Tribunal permiso
para imprimirio, lo que le fue negado. En enero de 1792, iniciaron los cursos, pero los
libros llegaron hasta agosto del mismo afio. Para el curso de 1793 [Ramirez 1982, 75, 80,
99, 100, 102], “se adopta como texto para ef estudio de las matematicas Elementos de

Aritmética, Algebra y Geometria, de don Juan Justo Garefa™

No se sabe en que momento el libro de Tnan Justo Garcia dejé de usarse, pero de lo
que si se ticne certeza es gue se regiesd a la obra de Benito Bails. Esta afirmacion se

fundamenta en los siguientes hechos:

1 En un inicio {1793), no se impartié el curso de fisica pero si uno con el nombre de
geometria practica, seguido a su vez de la geometria subterrdnea, dindmica e
hidrodinamica [Ratnirez 1982, 62, 63]. La obra de Juan Justo Garcia no abarca estos

temas v la de Benito Bails si, como se verd més adelante.

2. La obra dec Bails hizo uso de la siguiente clasificacion de la matematica siguiendo a

Euler {Lopez Garcia 1992, 149]:

a) Matemdtica pura o especulativa, que comprende: aritmética, geometria,
trigonomettia plana, geomeiria practica, dlgebra, secciones cénicas, caleulo

diferencial e integral v trigonometria esférica.
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b) Matemdtica mixta, quec comprende: dinimica, hidrodinamica, estatica,
Optica, astronomia, geografia, gnoménica, arquitectwra, perspectiva, y
calendario; muy semejante a la clasificacidn que hace la Enciclopedia
francesa. Clasificacion en la que se fundamenté Bails para escribir sus
libros, y probablemente a ella recurrieron los profesotes de las catedras de

matemdticas v fisica del seminario para organizar sus materias

3 Tardaron doce afios, entre 1792 y 1805, para organizar y articular adecuadamente en
¢l plan de estudios los cursos de geometria practica, fisica y cdiculo infinitesimal,
como se observo en la revision del plan de estudios que realizamos. Esto, unido a la
dificultad de hacerse de libros de texto escritos por los mismos maestros, como era
la intencidn original. Por ejemplo, como no existia una obra especifica para el curso
de geometria practica, se encargd sucesivamenie la redaccion de unos apuntes a
Andrés Fosé Rodiiguez, primer profesor de mateméticas; v a Francisco Antonio

Bataller, primer profesor de fisica.

4. Como vya se dijo, para el curso de fisica se comisiond a Francisco Bataller, quien
hizo una obra adecuada al seminatio y se lc concedid que Impartiera solo tres
lecciones por semana para que se dedicara el resto del Hempo a la redaccidn de los
apuntes [Ramitez 1982, 126]. Logré su objetivo, pero es casi seguro que fue el

imico que legd a usarlos, porque quedo manuscrito (muere el 25 de abril de 1800)

5 También se sabe que en 1815, el viney comunicéd en una Real Cédula [Ramirez
1982, 239] que si se cree conveniente, se adopte como texto para el estudio de las

matemdticas la obra de Vallejo.

En 1833, a raiz de ia fallida 1eforma en la educacién del 19 de octubre de ese afio, el
director indic6 los textos que considerd adecuados para la enseflanza [Lopez Garcia 1992,

182; Ramircz 1982, 287]:

Sciiala para el primer curso de matematicas que comprende aritmética, dlgebra, geometria
elemental y trigonometria rectilinea, las obras de los Srs. Vallejo, Lacroix v Bails; para ¢l
scgundo curso que comprende la trigonometria esférica, geometria analitica, descriptiva y
practica, y caleulo infinitesimal, la de los Srs Fourcroy, Vallgjo, Bourdoen, Francocur, y el
compendio de migonometia de D Manuel Castro Para el curso de fisica que comprende
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mecanica, la fisica propiamente dicha y principios de perspectivas y sombras, Poisson, Poullet,
Biot, Lavit ¥ aun ¢l Progni.

De los libros de matemadticas, los Uinicos escritos en espafiol fueron los de Valiejo, Bails,
Lacroix y Bourdon, los demas estaban en francés. Algunos maestros de la escucla dejaron
obras como: Apuntes, de Manuel Antonic Castro, que impartio matematicas de 1805 a
1854; un tratado de aritmética vy uno mas de trigonometria esférica, impresos por el
Tribunal de Mineria y que sirvieron de libros de texto [Ramirez 1982, 380). De Joaquin
Mier v Teran, un Curso elemental de matemdticas en dos tomos. En otros colegios Mier v

Terin ensefid matematicas con ¢l Compendio de Vallgjo [Lemoine 1970, 37].

Asi, en el periodo de 1782 a 1867, sobresalen tres obras de texto para la ensefianza de
las matematicas v la fisica: Principios de matematicas, de Benito Bails; Flementos de
aritmética, digebra y geometria, de Tuan Justo Garcla;, v Compendio de matemdticas, de
Mariano Vallejo; cada una fue utilizada en periodos diferentes. Establecer qué libros de
texto se emplearon para la ensehanza de las matemdticas en ¢l Real Seminario de Mineria y
en la Real Academia de San Carlos nos permife analizar la influencia indirecta de las
teorfas de Newton, como mencionamos anteriormente, especialmente buscando evidenciar
que ef lenguaje matemdtico que expresa las leyes fisicas newtonianas ha pasado de set

geométrico a ser analitico.

3.3 BENITO BAILS: PRINCIFIOS DE MATEMATICAS Y ELEMENTOS DE
MATEMATICAS

Bails naci6 en Barcelona en 1730 v murid en Madrid en 1797; realizé sus primeros estudios
con los jesuitas, se destacd en matemdticas y teologia, escribié numerosos diarios historicos
y politicos, y efectué traducciones. Recomendado por Jorge Juan y Santacilia, la Real
Academia de San Fernande lo aceptd en 1768 como director de matematicas. Casi al final
de st vida la Santa Inquisicién lo tuvo preso diez meses Se le encargd escribir unas
Instituciones de Geometria Prdctica, que aparecen en 1797, tres meses después de haber
fallecido [Lopez Garcfa 1992, 144-145]; otras de sus obras fueron: Compendio de
Matemdticas, Principios de Matemdticas (1772}, Elementos de Matemdticas [1779],
Aritmética para negociantes [1790}, Instituciones de geometrin prdctica para uso de los
jovenes artistas, esta obra fue considerada por Mariano Vallgjo quien escribit Adiciones @
la géametria de don Benito Bails [1806] y con Jerénimo Campoy esctibid Tratado de
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Matemdticas gue para las escuelus establecidas en los regimientos de infanterio {1772,

entre otros

Sus obras méximas fueron un tratado completo de matemdticas, los Principios de
Matemdticas en seis tomos, que aparecieron completos en 1776, esta obra sirvié de
predmbulo al curso grande de matematicas formado por once velimenes v un diccionario,
los Elementos de matemdticas, que incluyen: 1 Aritmética, 2 Algebra, 3. Secciones
cénicas, 4. Dindmica y estitica, 5 Hidrodindruica, 6. Optica, 7. Elementos de astronomia,
g. Astronomia fisica, 9 Arquitectura civil, 10. Arquitectura hidréulica, 11. Tablas de
logaritmos y 12. Diccionario. Ambas tuvieton un éxito 1dpide ya que se fijaron como textos
obligatorios en diversas academias de bellas artes, en escuelas de dibujo v en la Academia
Militar de Matemdticas de Barcelona. Los textos de Bails coincidieron con el cardcter que
lossingenieros militares imprimieron a sus programas de estudio por infiujo francés, ademas
de-ser acogida por la Sociedad de Amigos del Pais, y por criticas de autores y autoridades

recenocidos.

... Se hicieron distintas ediciones de los Principios de Matemdticas, la primera fue de
1776, imprese en Madiid; luego la de 1789, editada por la Rea! Academia de San
Fernando, donde amplid temas de &lgebra; 1a tercera edicion fue de 1799, en Madrid En la
Nueva Espafia se hicieron reimpresiones de la segunda edicion espafiola en 1828 v 1840,
por parte del Seminario de Mineria. Algunos cambios de forma, pero nunca de contenido
fueron la eliminacién de prélogos, cambios de secuencia de capitulos y agregar notas al ple
de paginas, entre otras; buscando adaptarla a los programas de los dos cwsos de
matematicas y al de fisica dei seminatio [Lopez Garcia 1992, 190] Es interesante referirse
al prélogo del tomo I climinado en las ediciones novohispanas, ya que reflgja el estado de

desarrollo de las ciencias en Espafia:

No podemos dejar de prevenir que incluye este tomo una novedad que acaso dara qué decir a
muchos, ¥ €5 que en los principios de Astronomia demostiamos el sistema de Copérnico 6 la
opinion del movimiento de la tierra Una vez que Ja tenemos como verdadera, y es su objeto un
punto de filosofia natural, no cabia en nuestra frangueza disimulailo, ¥ una vez que la
demostrames, nos asiste el derecho de pedir que antes de abominar de este sistema se pesen las
razones en que le fundamentamos Sabemos que en olx0s tiempos se vio como novedad
peligrosa esta opinidn, v se prohibié scguirla; pero se tiene hoy dia por tan desacertada en Roma
thistna su prokibicién, que se ha borrado del indice del expurgatorie, y acd en Espaiia salid al
publico, sin &l mds lave reparo ni contradiccion un papel postumo de D Jorge Juan, (“Rstado de
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la Astronomia en Europa, ¥ juicio de Jos fundamentos sobre los que se erigieron los sistemas del -
mundo, parz quc sirva de guia al método en que debe recibirfos la nacién, sin riesgo de su
opinion, y de su religiosidad™. Su autor Don Jorge Juan con licencia en Madrid, en la imprenta
Real de Gaceta 1774 fol ) cuyo asunto es probar el movimiento de Ia tierra que admiten los
COpEernicanos.

Los indices resumidos de los cuatro tomos de los Principios de Matemdticas editados en

Espaiia son:
Tomo I: 1. Aritmética, 2. Geometria, 3. Trigonometria plana y 4. Geometria practica.

Tome II: 1 Principios de Algebra, 2. Principios de aplicaciones del algebra a la geometria,
3 Principios de secciones conicas, 4. De las funciones, 5. De las series, &
Resolucidn de ecuaciones compuestas numéricas, 7 De las diferencias, 8. De las
diferenciales, 9. Del calculo diferencial, 10. Del caleulo integral v 11 Principios de
trigonometria estérica.

Tome II1: 1. Principios de dinamica, 2. De la estitica o del equilibrio y del movimiento de
las méquinag, 3. Principios de hidrodinamica, 4. Principios de dptica y 5. Principios
de astronomia

Tomo FV: 1. Principios de geografia, 2 Principios de gnémonica, 3. Principios de
arquitectura, 4 Principios de arquitectwra civil, 5 Principios de arquitectura
hidraulica, 6. Principios de perspectiva, 7. Uso de las tablas logaritmicas de los
niimeros naturales.

El libro no contd con un préloge donde se indicara la finalidad de la obra, ni tampoco de

una bibliografia. Se ha mangjado [Lopez Pifiero 1969, 20; Navascues 1983, 28] que gran

parte de la obra file una fiel traduccion de varias obras extranjeras de prestigio que no
fueron citadas, de hecho lo dnico que se encuentra es una afirmacién de Bails donde
expresa que para mayor claridad y completez de su obra 1eprodujo €l material que estaba
mejor escrito sobre el tema. Realmente en los Elementos de Matematicas si refiere las obras

y los autores de los que se auxilid, de la misma forma, en €l prologo de esta {iltima obra en

su tomo tercero, afirma que se escribié para dar a la nacién una obra en su lengua gue

pudiesen entenderla, con los principales descubrimientos que ha hecho la matematica de un

siglo a la fecha.

Los Elementos, en su primer tomo contiene los estudios elementales de matemdticas

como aritmética {con sus cuatro operaciones basicas para enteros, decimales v quebrados),
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trigonometria plana, superficies de sdlidos v el arte de la nivelacién. El segundo volumen
explica las aplicaciones del Algebra y la geometria El tercer tomo, tratd de secciones
conicas, calculo infinitesimal, frigonometria estérica y de las analogias diferenciales En
este caso, hizo referencia a: fntroduccidn al andlisis de los infinitos de Euler, nstituciones
Analiticas de Riccati, Traité du Caleul Integral de L'Hospital, Philosophie Naturalis
Principia Matemdtica de Newton y de Cramer fntroduction a U'analyse des lignes courbes
algebraiques, entre otros; de éste ultimo autor menciona ser deudor para el desarrello del
tercer tomo A lo largo del prologo hace referencia a libros relactonados con el calculo
infinitesimal, algunos de ellos apatecen en los inventarios de las bibliotecas particulares de
los novohispanos que mencionamos en el primer capitule y en las bibliotecas de las

instituciones educativas que tratamos en el segundo capitulo de esta tesis.

~ Este tercer volumen contiene secciones sobie céleulo diferencial y calenlo integrad,
donde desarrolld temas titiles ‘para las siguientes secciones referentes a dinamica,
astronomia, arquitectura civil y demds; asi como de frigonometria esférica para desarrollar
la astronomia También anexd temas que no habian tratado autores como Riceati, Bezout,
Simipson y ci abate Maric, entre otros, como fue cl recién desarrollado caleulo de
variaciones, por lo que la afirmacion de plagio es un tanto exagerada, v de hecho mas
adelante veremos algunas aplicaciones exclusivas de Bails. Para mediados del siglo XVIII,
se pusieron de moda los llamados cursos de analisis que fueron obras de varios voliimenes
que cubtieron diferentes ramas de las mateméticas, la de mayor éxito fue el Course de
Marématique de Bezout, un tratado de seis volimenes [1764-1769]. Cuyo cuarto volumen
tratd de los principios de ﬁecénica; el autor exptesa que este volumen fue la verdadera
razan de ser del libro; esta obra fue la principal influencia de Bails segin sus propias
palabras [Lépez Garcia 1992, 177; Bails 1779, 10, 1}

Con un gran repertorio de obras matematicas escritas en inglés, francés vy latin, Benito
Bails tiene un conocimiento amplio y actualizado del cdleulo, en el mismo prologe del
tercer volumen de los Elementos hace referencia al progreso de las mateméticas en los
altimos treinta afios, mencionando a los principaies exponentes que sucedieton a Leibniz v
Newton: los ingleses Cotes, MacLaurin v Simpson, los fianceses Clairaut, D’Alembert,

Bouginville, Fontaine, Condorcet, Leseur v Tacquier, el aleman Euler, la italiana Agnesi,
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Lagrange y los Ricatti, ademas de otros matcmaticos que han enriquecido esta rama de

andlisis [Espinoza Sanchez 2002, 205; Bails 1779, 11, 24].

Asi, en los Elementos de Matemdiicas, después de incluir en los primeros tomos la
matematica pura o especulativa como la denomina, pasa a tcmas como el fundamento
tedrico de todas las lineas curvas algebraicas, tomado de Cramer y Euler; las secciones
conicas tratadas por Riccati y L Hospital; solucidn de ecuaciones de segundo grado por
construccion y lugares geométricos, tomado de Bezout y L’Hospital, ¥ los fratamientos al
respecto de Newton y Euler. Finalmente, lo relacionade con infinitesimales, calculo
diferencial y célculo integral, sobre lo que Bﬁils afirmé que aunque Euler lo esclarecid,
Newton tenia sentados los fundamentos desde 1687 y critica a aquellos que quisieron
desacreditar e} calculo [Bails 1779, L 13]:

L'Hospital [ ] alentando su omisién a algunos hombres poco afectos a este nuevo anglisis, o
poco enterados de la gran conformidad de sus resultados {de Newton), con las iaciones del
métoda geometrico mis rigurosos para que escribieran contra su certeza. Cabalmente los
mayores tiros se le hicieron en €] mismo pais de su nacimiento, donde se publicd un libro con el
titulo irdnico de el Aaafisie, cuyo autor se empefia en desacreditar ef calculo diferencial Pero
salié alli mismo en su defensa el docto Mac Lauvrin, manifestando sus fundamentos por el
métado de fos antiguos Matemiticos y aplicindole el camino igualmente al ciloulo integral, con
suma felicidad y magisterio a muchisimos puntos de la Matematica mixta Pero casi todos estos
escritos han seguido distintos rumbos en esta declazacion: Buler, de la consideracion de las
diferencias finitas pasa a considerar Ias diferencias infinitamente pequefias, que mira como un
caso particular de las primeras; Riccati se empefia en hacer patente o mucho que concuerda el
modo de discurrir de los antignos en la medicién de los espacios curvilineos con los que siguen
los partidos por el nuevo calculo, y tratando de fa geometria del infinito, demuestra algunas
.proposiciones que son de muchisimo uso cn las aplicaciones de lns métodos recientes; M.
Cousin considerz los infinitamente pequefios como el limite de la razén entre las diferencias
finitas, y por vltimo, D’ Alambert apea en pocas palabras, siguiendo y aclarando la doctring de
Newton, las dificultades que podrian molestar a los principiantes Por haber seguido M.
I Alambert las huellas de Newton, que considera el calcuio diferencial como el caleulo de los
limites de ‘las razones, y por la brevedad v magisterio con que le ilustra, copiamos en una
wntroduceidn lo que ae sobre este asunto en la citada Obra, sin mas alteracion que afiadirle un
pedacito sacado de Riccat:

También enfatiza la distincidn respecto a las notaciones usadas pot Newton y Leibniz, para
establecer cual manejard en su libro [Bails 1979, 111, 187, de los matematicos ingleses, entre
los cuales Newton fue el primero que uso este calculo, asi como Leibniz lo fue en
Alemania, usaron cada uno nombres vy signos distintos. Para representar la diferencial usé
la letra &, v no un punto conforme estilan los ingleses que también ilaman a ia diferencial
con ¢l nombre de fluxién v fluente a la cantidad finita cuyo elemento es la diferencial. Las
diferencias infinitamente pequefias que la mayor parte de los matemaéticos denominan
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diferenciales, los ingleses las Hamaron comiinmente fluxiones, y algunas veces incrementos
[Bails 1979, I1I, 19]:
Porque una cantidad variable, que, at paso que crece, va adquiriendo sucesivamente distintos
valores, se puede considerar como que fluye o corre, v de aqui es, que el nombre de fluxidn, de
que uso primero Newton para expresar la rapidez en el crecer, sirvié después por analogia para

expresar el incremento infinitamente pequefic que la cantidad adquicre como fluyends,
uSATeMmos nuestros signos por comedidad y claridad.

Mientras que para el cilculo integral, Bails menciondé que muchos son los que la han
desarrollado, pero es de Bezout quien tomard la mayor parte Establecié que el objetivo del
cdlculo integral es localizar las cantidades por medio dei caleulo diferencial, mientras este
ultimo estudia el valor de los incrementos de una cantidad variable, para diferenciar el
incremento o decremento de dicha cantidad [Espinoza Sanchez 2002, 205]; esta distincién
serd aclarada a medida de que se resuelvan los ejercicios propics de cada yvama. Mientzas
que del estudio de las curvas algebraicas, dice que las mas familiares son las secciones
codicas [Bails 1979, ITI, 25]: A su cuadratura procurd Newton reducir cuanto pudo las
integraciones de esta paturaleza, gue se deben sujetar particularmente a la cuadratura del
ciréulo y de la hipérbola, aunque Bernoulli buscd extender ¢l método de Newton para

cuadrar cualquier curva, fracasando.

El cuarto volumen de los Flementos se refirid a la dindmica y las leyes del
movimiento, apegados a los postulados newionianos, de hecho €nuncié las leyes del

movimiento en los siguientes términos [Bails 1797 IV, 6-7]:

Ley I’ Ningun cuerpo apetece del suyo el movimiento o teposo, y por
consiguiente debe preservar en su estado de reposo o de movimiento uniforme a
no ser que se le saque de ¢l alguna causa exterior

Ley II: Las mudanzas o variaciones que le sobrevienen al movimiento de un
cuerpo son proporcionales a la fuerza motriz v se hacen en linea 1ecta, en cuya
direccion obra dicha fuerza.

Ley Il La reaccion es siempre igual y contraria a la accion.

Esta manera de redactar las leves del movimiento newionianas se pueden contrastar con la
forma er que las cnuncid Newton en los Principios (véase capitulo uno, pagina 69). En este

mismo volumen, Bails dio una explicacidn de la teoria gravitacional pero no para analizar

183




Captivlo Tl Los libros de texto y Ia fisica newtoniana en las instituciones educativas

el sistema del mundo, sino sobre la forma de aplicarla a problemas practicos [Bails 1779,
[V, 22; Espinoza Sanchez 2002, 223-226]:

Por pesantez entendemos la fuerza que impele los cuerpos hacia abajo por lincas verticales o
perpendiculases, o la superficie de las aguas, Si fuese la Tierra o la superficie de las aguas
perfectamente esférica, las direcciones de la pesantez concurritfan todas en el cemtro. Pero
aunque no zea esta superficie perfectamente esférica, le falta muy poco para serlo; de suerte que
respecto de los puntos que hemos de considerar, podemos suponer, sin error substancial, que las
direcciones de la pesantez concurren todas en el centro de ta Tierra.

Enseguida Bails se refiere al método para obtener el centro de gravedad de cualquier objeto
ubicado en un determinado fugar de la Tierra, no sin antes especificar lo que entiende por

un cuerpo sin importar su volumen o figura [Bails 1779, V, 77-78]:

Mo ¢s mas que un conjunto de una infinidad de otros cuerpos o partes materiales, que podemos
considerar como otros tantos puntos, por el mismo método podremos determinar el centro de
gravedad de un cuerpo sea la que fuere la figura [0 ]. Cuando los cuerpos considerados como
puntos estuvieren en diferentes planos, se concebirdn tres planos, el une horzental v los otros
dos verticales y perpendiculares unos a otres. Desde cada punto bajard una perpendicular a cada
uno de dichos planos, se tomar4 la suma de todas fas masas, se hallarin las tres distancias a que
estard cada uno de dichos planos el centro de gravedad.

La explicacion de este punto es buscar la suma de las derivadas de la fuerza de los cuerpos,
que siguen el impulso de la gravedad Una vez hecha la suma de todas las fucrzas se puede
concebir el peso de un cuerpo concentrando en su centro de gravedad, el mismo efecto que
puede producir en virtud de su actual distribucién de todas las partes del cuerpo [Espinoza
Sanchez 2002, 225, Bails 1779, V, 78]

Con base en este principio, los agrimensores vy arquitectos de la Academia de San
Carlps construyeron los puentes para atravesar los rios caudalosos del territorio
novohispano, como ya hemos visto en el primer capitulo de esta tesis donde Gonzilez y
Contanzé lo aplicaron en la construccidn del puente de mamposteria, cuyo centro de
gravedad es la baéa, es decir, su base o cimientos en donde descansa el peso de toda la
construccion v el terraplén de ambos lados del nuevo camino en elaboracién. El libro de
Bails era el Unico en plantear y resolver este tipo de problemas argumentando €l uso de la

teoria gravitacional de Mewtlon [Espinoza Sanchez 2002, 207, 224},

En el quinto volumen se estudia la hidrodindmica, analizé la ley del equilibrio de los

fluidos. En esta parte Bails siguié ef contenido de los Principios dedicado al movimiento de
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los cuerpos en medios resistentes, pero con la ventaja de explicar el movimiento de las
aguas de los rios mediante [a dinimica ¢ hidrodindmica expuestas por Newton El sexto
volumen traté sobre éptica, apoyandose en la Optica y en las Lecciones de Optica de
Newton Bails estudié el fendmeno de refraceion de la luz blanca a tavés de un prisma para
descomponetta y obtener los siete colores del arcoiris; en especiai analizé el telescopio
reflector inventado por Newton y extrapola la teoria con base en el método de fluxiones

para construir un microscopio reflector [Espinoza Sanchez 2002, 214].

Este analisis nos da una idea de la influencia que gjercié Newlon en la obra de Bails,
ademés de sus fuentes para redactar el libro, los temas importantes vy la finalidad de la obra.
Este texto tuvo el propésito de servir como auxiliar didéctico en las clases de matematicas
que Bails impartié en la Real Academia de San Fernando de Madnid, asi como una
actualizacién de las matemdticas en Espafia, peto principalmente ayudar a comprender la

fisica newtoniana y su utilidad para resolver problemas de su entormo

Hemos visto fas principales divisiones del libro, en particular para estudiar el calculo
inﬁnitesimal traté primero las funciones (que clasificd en verdaderas y aparentes), v luego
las series y las difcrencias finitas, con sus aplicaciones [Bails 1972, I[, 83] Definid una
cantidad variable como aquella que crece 0 mengua, lo que para él fue sindnimo de funcidn
[Bails 1972, II, 139]. Agrega que cuando las cantidades variables crecen o decrecen en
cantidades finitas se llama cdlculo de diferencias, y cuando ocurre en cantidades
infinitamente pequefias se llama cileulo de las diferenciales, sobre lo que expresa [Bails

1972, 146-150]:

Toda cantidad es por esencia capaz de aumento o disminucién al infinito, cuando crece se acerca
al grade midximo de los incrementos [.. ]. Este limite de los aumentos es lo que los matematicos
tlaman ¢l infinito, cuya expresion es esta:

“ o bien @ , el signo con que se seiialan,

]
Una cantidad que va menguando va siendo cada instante menor, va acercandose al grade
maxime de sus disminuciones que es cero, o sea el limite de Jos decrecimicntos e cero [ . ]. Una
cantidad nunca alcanza su limite potque si 1o aicanzara dejaria de ser cantidad { ] Ni ¢l infinito
ni e} cero son cantidades; son términos, son limites a los cuales tas cantidades se pueden acercar
mds v mas, sin nunca jamas Negar a elios [ ..]. Una cantidad es infinita cuando es mayor que otra
cualquicta sefialable [ ] Una cantidad es infinitamente pequefia cuando es menor que toda
cantidad asignable [ ] Las diferencias finitas de las variables v de sus funciones pueden
mengear d¢ modo que se vayan acercande mds y mas al iltime grado o limite de sus
decrementos; cuanto mas préximas las supongamos a este estado, tanto mencies scran, tanto
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mas fundamento tendremos para considerarlas como cantidades menotes que cualquicr cantidad
sefialable, ¥ llamarlas infinitamente pequefias Llegadas a este estado las expresaremos con la
letra d, por manera que la diferencial de la variable x es dx, la de fa funcidén serd dy [ .
Entre las diferencias finitas x e y hay una razén que se expresa;

Ax

y cuando estas diferencias se consideran llegadas al sumo grado de decremento su expresion es
dx
dy
El asunto del calculo diferencial es sefialar la razdén entre estas diferencias infinitamente
pequefias, o la razén del limite de las diferencias finitas

Es interesante la compat acidn de la definicidn de estos términos con la que realiza Newton,
aunque con la diferencia de notacién, para contrastar, aunque como Bails mismo lo
menciona, tomé esta parte tedrica de dicho autor. También indico [Bails 1972, 155] cuatro

postutados, que a su vez tomé de Newton {1987, 255]:

l. No crece ni mengua una cantidad finita cuando se le afiade una cantidad
infinitamente pequefia.
2 No cicce ni mengua el infinito porque se le afiada o quite una cantidad finita.
" 3. No crece ni mengua una cantidad infinita de orden determinado porque se le afiada
o quite un infinito de grado menor
4. No crece ni mengua un infinito pequefio de grado determinado porque se le afiada o

quite otro infinitamente pequefio de grado menor.

Usando estas reglas y acoplandose a que el asunto del célculo diferencial es hallar las
diferencias infinitamente pequefias de las cantidades variables, el 4ltimo decremento o el
limite de las diferencias finitas, procedié a calcular diferenciales como la siguiente [Bails

1972, 11, 155]:

De y =, pongamos x + dx en lugar de x, delo que saldray” = ¥+ Zudx dx’;
luego v~y = dy ¥ xdy v de -0 = Zxdx +dx’. Luego dix’) = 2xdx + d¥’
Pero 2xdx dx® 2z dx, luege el término dx’ ¢s infinitamente menor que 2xdx,
tuego pueds o debe desecharse Finalmente dfx’) = Zxdx

En general, podemos decir que siguid los subsecuentes pasos: 1) incrementd fa variable en
una cantidad dx; 2) restd la funcién original de la funcién incrementada y 3) si el caso lo
amerita, establece razones v proporciones para desechar el término infinitamente menor

segln lo sefialado en los postulados. También caleuld las reglas de derivacion basicas que

1356



Newton en México

conocemos, asi como las correspondientes a funciones trigonométricas, logaritmicas v
derivadas de orden superior. Pasd luego a las aplicaciones, entre las que estuvieron; Series,
calculo de tangentes y maximos y minimos. Por ejemplo, calculd la tangente a una curva
[Bails 1972, 11, 175k

Figura 1

Para construir una tangente a una linea curva 4M, se le considera como un poligono de una
infinidad de lados infinitamente pequeiios; la prolongacion de MT de uno de sus lados Mm
serd su tangente (figura 1), v la determinaremos respecto de cada punto M con calcular el
valor de la subtangente PT, o de la porcidn de la linea en la cnal se encuentran las abscisas,
que se forman desde la ordenada PA hasta el punto T de a tangente. Por lo que el valor de
la subtangenie la calcula pensando que estd formada por rectdngulos que se¢ formnan desde
los extremos M y m del lado infinitamente pequefic Mm, mediante las ordenadas MP y mp
y por el punto M se traza la linea Mr paralela a 4P, gje de las abscisas. El tridnguio
infinitamente pequefio Mrm se1d semejante al triangulo finito TPM y da una proporcidn;
rirM-:PM PT. Luego, si llamamos Ap, x. PM. y; Pp o su igual Mr serd dx y rm sera dy,

tendremos:

dy.dx oy PT=y jx , ecuacion general de la subtangente.
id

Esta ecuacidn es la formula general para determinar la subtangente de toda curva, sin
importar el angulo que las ordenadas forman con las abscisas, con tal de que las ordenadas
sean paralelas unas con otras. Algo similar realiza Newton en sus Principia para calcular

tangenies.
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Respecto al caleulo integral, lo caracterizd como ¢l inverso del calculo diferencial, da
a conocer los simbolos que usard y comienza con los ejercicios, demostré algunas reglas de
integracién y calculd varios tipos de integrales: de potencias, por partes, trigonométricas,
logaritmicas v exponenciales, entre otras Resolvié iﬁtcgrales del tipo:
J-'dx ] _[ xdx ) dx o dx . f dx
x U daa +xx T Vi vaa T2axew  faa —xx
Agrupadas en tres casos: 1) por aplicacion directa de formula; 2) por complementacién de
una constante y 3) por multiplicacion de una funcion x, lo que realmente hace es un cambio
de variable. Este tratammiento no varia mucho a la forma en que actualmente lo
desarrollamos, case contrario sucede cuando calcula integrales referentes a arcos de

circulos, pot gjemplo [Bails 1972, 11, 217]:

Figma 2
En ia figura dos, si llamamos a al didmetro del circulo cuyo arco es AM; la abscisa x = AP
y la ordenada PM = y; y después de trazar pm infinitamente proxima a PM, y Mr paralela a
AC, llamamos al arco AM = u; entonces Pp = Mr = dx ademas Mm = du por scr pm
infinitamente préxima a PAf; v de la semejanza de los tridngulos CPAf v Mrm [Mm es un
segmento de recta pues considerd al efrculo como un poligono de lados infinitos, uno de los

cuales es Mm] se obtienc la relacidn:

Pt Mo e
Mm 1 du
2
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al estar ¢l origen de coordenadas en A, se deduce

1ad:c -ladx
du= 2 , asi J 2 es el arco AM
X — xx AN — XX

El valor del arco 44 lo pudo obtener del triangulo rectanguto CPM al encontrar el valor del
dngulo ACM, con lo cual obtuvo el valor de la integral propuesta, de donde:

a a a

-x -x - —x

cos ACM=CPACM= 1. ACM =co’ 2. aM=cos’ %

a a

2 2 2
Por consiguiente, requeria hallar el valor de esta integral cuando x tiene un wvalor

determinado Por lo que 1estd de:
CA= éa (el radio),
el valor conocido de x = AP guedando CP Luege, del tridngulo rectingulo CPA se conoce

el éngulo recto, la hipotenusa

CM = }...a
2

y el lado CP; logrando valuar el angulo ACM, o conociendo los grados del arco AM sera

Facil hallar su valor, obteniendo el valor de la integral propuesta

Resolviendo la integral de la forma actual:
1 1 1
—ad —ad —adx
. adx 5 x 5

=]

1
,fvaque L cos ' x=owpma L
dx Al—x

MR
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Algunas sutijezas respecto 2 la manera de resolver las integrales que se refieren al circula,
con 1especto a lo gue hacemos en la actualidad son, por ejemplo, el uso de la notacion
donde se alterna entre exponentes x° y la expresién xx; ademds primero encuentra que las
integrales del tipo mostrado son arcos de circunferencia, esto lo hace diferenciando la
funcién del arco del circulo en diferentes situaciones segin varian los ejes coordenados,
obteniendo asi los integrandos. Como la integracidn y la diferenciacion son procesos
inversos para Bails, al integrar se obtiene la funcién primitiva del arco de circunferencia
Como estos, realizd otros cjemplos similares, también el procedimiento para calcular dreas

bajo la curva muestra algunas contrastes respecto del actual

Bail soluciond este tipo de integrales pensando de manera geométrica, después
procedio a solucionar las integrales que se refieren al circulo en términos de los arcos de
circunferencia, cn donde dio por hecho que la abscisa es ¢l cos x y ta ordenada es el sen x,
sin aclarar que para que esto suceda el radio debe ser igual a la unidad. En los Elementos en
cambio, no descuidd estos detalles y lo aclard perfectamente, con lo que ilegd a ia

expresion del tipo [Bails 1979, IV, 391]:

que setfa la diferencial de un arco u, cuyo coseno es x No realizd la integral ya que en
lugar de ello 1a identificarla como arccos x {(arco cosenc de x) la obtiene como arcodM

(arco de AM)

No queda claro en los Principios de Matematicas si Bails tratd de dar un método de
solucién directa para las integrales que se refieren al circulo a través de la geometria, en
cambio en los Elementos de Matemdticas expresé al respecto lo siguiente [Bails 1979, TV,
391]:

Algunos usos del método para integrar por aproximacion: La integral de muchas diferenciales
que se realizan por aproximacitn se pueden sacar sin reducitlas primero a seties, y en esta clase
estin comprendidas todas las diferenciales que pueden reducirse al circulo o a los logaritmos
Porque como en las tablas de los logaritmoes, senos, tangentes, etc., s& hallan los valores de tos
logaritmos, v de las diferentes partes del ciiculo, son.de muchisime socorro para concluir con
mas brevedad la integracion de las expresadas diferenciales Ls, pues, muy importante dar sefias
seguras para conocerlas, aquelias por lo menos que ocutren con frecuencia.
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Parece que Bails asumid dos ideas diferentes del céleulo integral, la primera fue la de los
Principios, donde el andlisis averigua la razon que tienen unos con otros los incrementos vy
son ¢l fundamento del caleulo de los infinitos [Bails 1972, H, 831 y comprenderé funciones,
series, calculo diferencial y célculo integral. El calculo infinitesimal estd compuesto del
calculo diferencial y el integral {Bails 1972, 11, 201]. En el indice de esta obra se observa
que las diferenciales estan en el capitulo de las diferencias finitas v el cdleulo diferencial
aparecc cn ¢l siguientc capitule Mientras que en los Elementos, ¢l calculo infinitesimal,
formado por ¢l céleculo diferencial y el calculo integral, no presentd los antecedentes de
funciones, series y diferencias finitas, v el método geométrico es menos explicito [Lopez
Garcia 1992, 210].

El método geométrico es algo que influyd fundamentalmente en la obia de Bails, a tal
grado que da la impresion de una matemdtica esttica, sin movimiento y el cégculo
infinitesimal se ve como una prolongacién de la geometria {Lapez Garcia 1992, 215] En
ios temas mencionados no hay aplicaciones, peto en el tomo HI que estd dedicado a la
fisica, hizo uso de esta herramienta Por gjemplo, en ¢l capitulo de determinacidn de centros
de gravedad de las superficies y de los solidos, ¥ en temas como el movimiento uniforme

acelerado, palanca y tablas de logaritmos, resolvid varios problemas apovandose en el

céleulo diferencial e integral

Bails no recwrié a los trabajos de Euler, como el mismo lo expresa, por considerarlo
dificit de sintetizar Los demas autores que consultd sélo recurrieron a Euler para ciertos
aspectos, algunos por ser anteriores al mismo, como L'Hospital, y el resto cuyas obras
aparecieron entre 1750 y 1760 tomaron de Euler ¢l concepto de funcidn, la notacidn de
éste, las notaciones de las funciones exponenciales, logaritmicas v trigonométricas, algunos
desarrollos en series de potencias de algunas funciones y los cuatro casos tipices en que se
divide la transformacién de las fraceiones racionales, las diferencias y los coeficientes

diferenciales.

Todo lo anterior indica que algunos de los conocimientos expuestos por Bails datan
de la ptimera mitad del siglo XVIII y algunos ya habian sido superados para cuando escribe

sus libros, tanto en contenido cientifico como en la forma de ser presentados
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En los Principios, apatecen ya problemas tipicos que por su recustencia en los libtos
de texto de caleulo diferencial e integral usados en los iltimos doscientos afios, incluyendo
algunos nsudos todavia, merecen ser calificados de clasicos Por gjemplo, ¢l siguiente
problema aparece en Bails [1772, 1I, 188] y también en el libro de Granvilie [1986, 74]:
Determine ¢l cilindro méximo que se puede inscribir en un cono (versién de Bails); o bien,
hallar 1a altura del cilindro de volumen miximo que puede inscribirse en un cono circufar

recto dado (version de Granville)

E
Figura en Bails (1776) r
Figura en Granville (1986}

Mostiaremos mediante €l siguiente cuadro comparativo fa forma en que cada autor resuelve

el gjercicio.

Estudio de Bails vs Granville

Estructura Bails (1776) Granville (1986)

Llamemos a a la altura BF Sugerencia:

del cono; & al didmetro AC  |SeadC=r y BC=h
de su base; x al diametro
Hipotesis FG = DE del cilindro,
considerandoie como

variable; p al drea de un

circulo de didmetro uno
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Apoyos geométricos

Ya que las arcas de los
circulos tienen unas con ofras
la misma razén que los
cuadrados de sus diamettos,
serd I2:x” ppx’ igual al drea
del circule FIGL. De los
tridngulos semejantes APB y
ADF sacaremos:
AP.BP. AD.DF, o

ab-ax _
b

Volumen del cilindro igual a
:rtxzyﬂ

Pero de los tridngulos
semejantes ABC y DBG se
deduce:

_rh=y)

rx=p-h-y .. x
V A

Expresién o funcién

Cuyo valor multiplicado por
el 41ea px” hallada dar4:
pabx’ ~ pax’
b

y serd la expresién de la

2

solidez del cilindro que ha de
ser un maxime, haremos por

lo mismo su diferencial

Por tanto la funcion pot
estudiar es:

2

S = ; (- y)?

Soluciéon

2pabxds - 3apx’dy _

0
b
de donde sacaremos
X = %_b y DF: a
3 3
Infiérase de aqui que el

cilindro maximo insctito en
el cono dado es aquel cuya
altura es un tercio de la altura

del cono.

Luego, la sohucidn es:

Altura = 1 h
3
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Donde se debe notar lo siguiente: En Bails no existe una diferencia entre variables
dependientes e independicntes, solo existen variables pero no una funcién. El didmetro del
cilindro es el que se tomard como variable, No usa férraula para encontrar el volumen del
cilindro, primero encontiara el irea de la base por 1azones y proporciones para después
multiplicar por la altura, la cual encuentra relacionando los valores conocidos. Esto se debe
a que en la geometria que desarrolld Bails no hay formulas para areas, ni volumenes, ni el
simbolo de w, lo que hace es usar 22/7 ¢ 355/113, y a través de razones y proporciones
resuelve todo. En Granville, el autor establece desde el principio un lenguaje que respeta a
lo kargo del libro, basta con que asigne x paza entender que serd la variable independiente, y
la variable dependiente. Granville usa férmulas para el volumen del cilindro, la que expresa

en funcidn de las variables v a pattir de la cual establece la funcidn por estudiar.

Revisemos ahora algunas aplicaciones de las maquinas e instrumentos en ¢alculos de
situaciones concretas, donde se aprecia la necesidad de conocer la mecdnica newtoniana
para entender el funcionamiento de las mismas. Cabe aclarar que no existe una indicacion
explicita de Bails sobre de quién toma la teoria, salvo lo que ya hemos mencionado Los
dos primeros tomos de los Principios trataron sobre la matematica ¢lemental. No es hasta el
final del segundo libro donde ilustré algunas aplicaciones en fa seccién de geometria
practica. De esta seccion trata sobre odmo hallar sdlidos iguales o semejantes a otros de
clertas caracteristicas, de cémo calcular pesos y medidas de objelos metdlicos, sobre

nivelacion de terrenos y medidas en ellos, entre otros.

Veamos un ejemplo [Bails II, 1772, 360-365]: Dentro de las aplicaciones de ia
geometrfa considerd medir distancias entre puntos sobre la superficie de la tierra Esta
medicién presenté dificultades, ya que la superficie de la tierra no es plana sine redonda.
En particular para la medicion de las distancias largas se dio cierta imperfeceion que fue
forzoso cortegir, para distinguir la apariencia de la realidad. Luego demostrod que la tierra es
redonda v no plana mediante lo siguiente: Cuando un navio empieza a descubrit la costa,
los objetos mas altos son los primeros que divisan los navegantes, ¥ de ¢llos divisan
primero lo mas alto. Corno de una torre primero ven la cumbre, de un edificio Ja cubierta,
descubriendo poco a poco lo demds, hasta que por ultimo ven su pie Esla es la causa por

gue en el instante que desde el navio se descubre una torte, por gjemplo, no sc ve ¢l terreno

194



Newton en México

de sus alrededores Aplicando lo enunciado de forma concreta para medir cierta distancia,

se tiene [Bails 1772, I, 356]:

Cuando dos puntos @ v &, estan a igual distancia del centro C de Ja tietra, de manera que ambos
estén ¢n su circunferencia, se dice que estan a nive! Por consiguiente si de los dos puntos, uno
estd en tierra liana y el ofro en la cumbre de una moutafia, y por lo mismo méas alto que &l
primero, ¥ mas apartado del ¢entro de la tierra como a, cl punte ¢ no estard a un nivel Sin
embargo, también estin a un nivel dos puntos aunque no estén en la superficie de la tierra, con
tal que estén 2 una misma distancia de su centro, como d y e; en cuyo caso estan en una linea
recta gue toca ta circunferencia, v a igeal distancia del punto de contacto, cuya linea se llama
linea de nivel. Dos puntos que ¢stan ¢l uno en £, punfo de contacto, y el otro en ¢ mas alla, 0 a
diferentes distancias del punto de contacto, como d y g, no estaran ni a igua! distancia del centro
de la tierra, ni a un nivel; cstando conforme se ve, el uno, g, mis alto que ¢l otro respecto de la
cirgunferencia Cuando los dos términos o puntos de la tangente no ¢stan a igual distancia del
centro se llaman puntes de nivel aparenie El objeto de la nivelacidn es averiguar cuando uno de
los puntos es mas alto que ¢l otro respecto de la superficie o del centro de la tierra, 1o que es lo
mismo que averiguar cuando el nivel aparente excede al verdadero, o ta diferencia que va de
uno 2 otro: los puntos f y e, estan: a un nivel por estar en la misma tangente, pero ese nivel no es
mas que aparente; y para saber cuando e estd mas aito que f, es preciso averiguar el valot de be,

exceso que cl nivel aparente licva al verdadera o la linca ce a la ¢f o ¢& Bien se percibe que
estas diferencias son tanto mayores, cuanto mas distan uno de otro los dos términos, pues la
diferencia 4g de nivel aparente entre los términos f y g es mayor que la be diferencia dc nivel
cotrespondiente a los términos /v e {figura 3)
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Entre los instrumentos para nivelar considerd varios, segin las circunstancias [Bails 1972,
357]: Cuando se quiere averiguar si todos los puntos de una linea de corta extensidn estdn a
un nivel, usa el nivel de aire, cuyo instrumento es un tubo lleno de vino, en el cual se deja
una ampollita de aire, la cual ocupa ¢l medio G del tubo cuando esta sobre un plano
perfectamente horizontal (figura 4} Otro caso es el nivel de albafiil. Este es un tridngulo
isdsceles sin base, cuyos lados abrazan un arco de circule Desde cl vértice del tilangulo
¢ae una linea perpendicular 2 la basc, sefialada en el arco; del extreme superior de esta linea
cuelga un plomo vertical gue cae sobye la base del instrumento cuando estd perfectaments

horizontal (figura 4). Este nivel determina mejor que el de aire la cantidad de la inclinacion

de un plano respecto de la horizontal.
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Figura 4
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El altimo caso es el aivel de agua CABD, que se compone de un tubo de hoja de metal,
acodillade en A y B, En los dos tubos AC, BD se introducen otros dos de vidrio 7, X,
pegados el uno en AC, el otto en BD. En la parte inferior, y en medio del tubo AR hay una

~ virola para colocarle en su pie. Se llena de agua el tubo hasta que sube a la altura de dos o

tres pulgadas en los dos tubos de vidrio. La linea CD que pasa por la superficie del agua en

ambos tubos /4, KB, es una linea horizontal. De donde, se observa por los dos tubos 4, 5 de

dicha superficie. Y sobre la misma linea algin objeto sefialard el nivel apatente, st estd a
mas de cien varas de distancia, de lo contrario, podra tomarse por ¢l nivel verdadero,

orgue €n tan corto trecho es despreciable el etror de la vista entre uno ¥ otro.

: De aqui, procedi¢ a indicar las formas en que se pueden colocar los instrumentos,
p;ara después contemplar los casos posibles: variacidn del observador y del punto donde se
"'é‘;oloca ¢l instrumento, bajar o subir el alcance del instrumento, variar en un caso especifico
la distancia del instrumento, y variar éngulos, enire otros (figura 5); concluyendo [Bails
1777, 365]: la diferencia entre el nivel verdadero y ¢l aparenie, sigue la proporcidén del
cuadrado de las distancias. De donde obtuvo una relacién de proporcion y de ahi lo-aplicé a
casos particulares, obteniendo una tabla de diferencias entre el nivel aparente y ef
verdadero. Luego menciond los casos en que para nivelar techos muy grandes, los niveles

mencionados no son aplicables, por lo que recurrié a construir otros instrumentos que

coftjuntan los principios de los tres mencionados [Bails 1972, H, 363]

Posterior a esto, hablé de pricticas de nivelacién, tipos de nivelacién (simple v
compuesta), del perfil de la nivelacién, que obedecen a variar las condiciones del probiema

{figuras 189-194 del texto original).
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Figruza 5
Fig. Tadle d= s diferensias entr; e;'-m
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Otro gjercicio interesante, desde la perspectiva que nos importa, fue la medicién de lineas
en un terreno [Bails 1777, I1, 370]; los instrumentos que usd fueron: cuerdas o sogas, con
cadeniflas o con compases. Como estas mediciones no se ejecutaron con la exactitud
necesaria, a no ser que fuera invariable el instrumento (la soga se encogid con la humedad,
la cadenilla varid de eslabones, el peso de la soga varid, entre otros casos). El compés fue
el mas seguro para medir lineas en el temeno, incluyendo ef compas de varas. Esta es una

regla de metal o madera, armada con dos puntas de acero movibles que se afianza a la

distancia que se quiere una de la otra.
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Y de aquj pasé a mostrar la forma de opetar los instrumentos cuando se desea medir
una base, por gjemplo un terreno {lano o uno inclinado. También lo hizo mediante angulos,
pero entonces habld de cuatro instrumentos mas: La plancheta, el grafémetro, et cuadrante
de cireunlo y la brijula; como en los anteriores, describe los instrumentos y ejemplifica
como usarlos y dio las variantes de las citcunstancias en que se aplican. Luego aparece la
medicidén de alturas, con un germplo muy ilustrativo, conocer lo alto de un campanario
donde aplica lo ya estudiado. Finalmente tomd la medida de distancias en el ejemplo de

calcular lo ancho de un rio, con sus respectivas variantes.

Cabe sefialar que incluso mostrd el modo de levantar planos, mapas topogrificos y
mapas geogriaficos de corta extensidn, signiendo el mismo procedimiento: definir lo que sc
necesita, describir los instrumentos necesarios, aplicarlos en el caso mas sencillo, aumentar
las variables y dificultad del problema hasta llegar a una circunstancia concréta real; en este
proceso si es necesario hacer uso de proposiciones, se enuncian y son demostradas. Como
muestra representativa de instrumentos, pueden revisarse las figuras cotrespondientes al
lomo dos de la obra original; las figuras del tomo tres de los Principios corresponden a
dindmica, estatica, hidrodinamica, astronomia, y dptica, no se muestran ejemplos de cllo,

porque de hecho practicamente todo el libro exhibe casos del tipo que ya presentamos.

Como ya mencionamos, en el libro existe una diversidad de fuentes v por lo tanto una
simﬁoiogia no unificada, por egjemplo cuando habla de funcién en ocasiones la expresa
como X mientras en otros usa y = ax2+bx', una variable elevada al cuadrado aparece como
«* v otias como xx, extrapola ¢l uso de razones y propotciones de nimeros finitos al manejo
del infinite, por ejemplo en {Bails 1772, 11, 149]: /-x- x.xx, en el supuesto dc ser x infinita,
es infinitamente mayor que 1, también serd xx infinitamente mayor que x cantidad infinita
Serd pues x infinita de primer grado, xx infinita de sepundo grado y asi sucesivamente
Algo similar sucede con:

Ax  dx

Ay dy
Problema con el que se tropezd L’Hospital, guien lo heredd a Leibniz, al intentar que la
razén de incrementos finitos (izquierda de la igualdad) se extendiera a la razdn de

incrementos infinitamente pequefios, infinitesimales (derecha de la iguaidad). Los métodos
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considerados en el calcule integral son semejantes a los popularizados por los Bernoulli y

las aplicaciones se refieren a aspectos geométricos [Lopez Gareia 1992, 214-215].

Asi, hernos analizado como la influencia de Newton en los Principios v en los
Elementos de Bails, se denota por las citas y los fundamentos tedricos que él mismo autor
realizd. Pero, ademads, esta influencia se muestra en la forma de mangjar el calculo
diferencial y el calculo integral, de ahi la necesidad de revisar estos tcmas con cierta
amplitud. Finalmente, el uso de instrumentos para ¢l desarrollo de problemas practicos de
diversa indole se vio ejemplificada con lo que mostramos, v conforme aumentan las
aplicaciones también lo es la complejidad de los instrumentos y por tanto la necesidad de
herramientas matematicas para explicar su funcionamiento, que es donde aparece 1a utilidad
tedrica de Newton, entre otios autores Como ef material de aplicacidn es muy extenso, nos

hemos restringido a esta muestra tinicamente

Recuérdese que buscamos la forma de influencia de la teoria newtoniana en los libros
de texto a analizar, ya que fueron ef vehiculo mediante el cual las ideas modermas tomaron
forma y difusién en la Nueva Espafia, y para muestra estin los profesores y alumnos de Sar

Carlos y Mineria con su produccidn intclectual; revisemos los dos restantes.

3.4 JUAN JUSTO GARCIA: ELEMENTOS DE ARITMETICA, ALGEBRA ¥
GEOMETRIA

Juan Justo Garcia publicéd sus Elementos de Aritmética, Algebra y Geometria en 1782. Fue
usado como libro de texto para el curse de matemaéticas en ¢l Real Seminario de Minas de
la Nueva Espafia en 1793, aungue no se sabe con certeza cudndo fue abandonado, a
recomendacién del profesor de matematicas José Andiés Rodriguez que ya lo conocia
desde antes de su llegada a la Nueva Espafia en 1789 y recomendd abandonarlo como texto
basico Se empled esencialmente por su caricter de aplicacién a la practica minera, de
modo que los alumnos aprendieron cémo usar las reglas en las précticas que realizaron
durante el gjercicio de su profesién [Ramirez 1982, 100, y serd la obra con la que inicien
las clases.de matematicas en el seminario. Fue escrito para utilizarse en el Real Seminaric
de Nobles de Madrid y en ta Universidad de Selamanca, donde fue catedratico ¢l autor,
posteriormente fue usado como libro de texto en otras universidades como las de Santiago,

Oviedo, Sevilla y Valladolid {en Espafia) y en San Carlos y Minetia (en México).
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Juan Justo Garcia nacid en Zafta de Badajoz en 1752 y murid en Salamanca en 1830
Estudio en la Universidad de Salamanca recibiéndose de bachiller en artes en 1773, se
gradud en teologia un aiio después, para csa época estudid dos afios de matematicas En
L777, el rey le asigné en propiedad la caiedra de elementos de aritmética, algebra v
geometria. Para 1779, termind de redactar su libro con el mismo nombre, pero no
encontrande quien se lo publicara, & mismo lo financié en 1782, En 1810, por 1a ocupacion
de Salamanca tuvo que abandonar la ciudad, Fernando VII lo separd de la catedra en 1816,
cuatro afios después se le reincorpora e indemniza. En este nuevo periodo publicd Nuevos
elementos de geografin general [1819] y Elementos de la verdadera logica [1821], llegd a

desempefiar varios puestos piblicos,

Segln palabras de Lopez Pifiero [1983, 368], este libro contd con una espléndida
introduccion historica, del estilo de las que aparecen en los libros de Saurin, Gherli v
Riccati, en la que expuso la evolucion de la aritmética, del algebra y la geometria, desde los
gricgos hasta ¢l momento, vy descnibid el estado de los problemas pendientes de solucién en
cada uno de los temas. La obra en dos tomos contiene: aritmética, elementos de geometria,
trigonometria, aplicaciones de algebra a la geometria, calculo diferencial, calculo integral,
serics y aplicaciones del caleulo infinitesimal y trigonometria esférica. Se hicieton cinco
reimpresiones sin cambios esenciales con respecto a la primera. El contenide y distribucion
de los temas se parece a los dos primeros tomos de los Principios de Matemdticas de
Benito Bails, sélo que la obra de Garcia no es un compendio. El gjemplar carece de prdlogo

y referencias bibliograficas [Lopez Garcia 1992, 223].

El calculo mfinitesimal es el cuarto capitulo v va antecedido de una descripeién de
curvas particulares conocidas, como la cuadratiz, la cicloide, la espiral hiperbélica y la
logaritmica, entre otras. El de célculo infinitesimal comprende las secciones de [Garcta
1815, 234]: senies, logaritmeos, calculo diferencial y calculo integral El objetivo def calculo
infinitesimal para Garcia fue considerar ia relacidn entre los incrementos o decrementos
que sobrevienen a cualquier cantidad variable, para liegar a cierto estado. Dichos aumentos
o decrementos que son infinitamente pequefios o eclementos de las cantidades, pueden

mirarse bajo dos aspectos diferentes, que dividié en dos ramas al calculo infinitesimal, en
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unc que se llamg calculo diferencial o de las fluxiones y el otro que fue el integral o de las
fluentes Haciendo uso del cociente de dos cantidades explicd lo que es una cantidad
infinita, infinitamente pequefia y sus diferentes drdenes vy propiedades También establecid
reglas para el manejo de los infinitos, semejantes a las de Bails. Las tnicas referencias
bibliogréficas fucron a Euler, en la parte de series, y Ulaq en la de logaritmos [Garcia 1815,
238].

Respecto al caleulo diferencial ejemplificod su método a través del siguiente ejercicio
[Garcia 1815, 2423

Por el modo en que se sacan se llaman diferenciafes y se representan con la letra o puesta al

lado de las cantidades cuyas partes significa Por ejemplo, si las cantidades pequeiias x, v,

erecen en un instante de una parte infinitamente pequefia dx, dy vendran hacer x+dx, y+dy v la

diferencia entre lo que son ahora y lo que eran antes serd: x+dytytdy-x-y = dx+dy, estas son

las diferenciales de x, ¥, que se sacaran de cualesquiera cantidades sumadas o restadas juntando

a cada variable la letra caracteristica o,
Esto lo usd para obtener reglas de derivacidn; calculé derivadas de funciomes
exponenciales, logatitmicas y trigonométricas. Luego pasd a las aplicaciones del célculo
diferencial a ias lineas curvas, donde partid del mismo postulado de Bails, tomado de
L’Hospital, una curva viene a ser un poligono de infinitos lados. En ello fundamentd las
demostraciones de formulas para tangentes, subtangentes y normales aplicadas al circulo, la
hipérbola, la parabola y la espiral de Arquimedes En la solucidn de diferenciales de
funciones trigonométricas y logaritmicas mostré un ligero cambio, respecto a Bails, la
diferencial del logaritmo estard fundamentada en un desamollo en serie v ya no en la
cuadratura de a hipérbola, mientras que la diferencial de las trigonométricas seguird
tratandolas por el cdleulo de la longitud del arco del circulo. Resalta la manera de expresar
las cantidades logaritmicas a la manera de Euler, ¥* = y; /{x) = z, que no se encuentra en los

demds libros de texto para la ensefianza de las matemdticas de la época gque estamos

revisando

Para rcsolver los problemas que plantea siguid el esquema de ilustrar mediante una
figura que le sirvié pata deducir formulas, v luego la figura fue referida a un sistema
cartesiano restringido. Para el método de méximos y minimos hizo una amplia explicacion

del método, tomado de L’Hospital, pero no lo aplicd a graficacidn; los problemas que
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manejé fueron similares a los de Bails. Establecio el calculo integral como el inverso del
calculo diferencial, constituyd como funcidn de una cantidad variable, cualquier expresién
en donde dicha cantidad se encuentre como quiera que sea [Garcia 1815, 281} Resolvio

varios tipos de integrales, segiin una clasificacién que realizd por seccién:

i) Iu "du , n #-1, las diferenciales con una sela variable capaces de integracién exacta.

i} I(ydx-l—xdy) = xy, integracién de las diferenciales con dos o mas variables, establece

reglas generales y hace uso de una simbologia distinta, en Bails no existe una
seccion semejante.

iii) [x”dx+ nx"dx = x"dx , construye reglas pragmaticas.

iv) Isen(z)dz y todas las trigonométricas y exponenciales

d . . . -
v) j Velv+e , Integracidn de las cantidades logaritmicas,
Vv

FeRaa

vi) Integrales que se refieren al circulo: J :w—bd-x—« ¥ las estudiadas por Bails con un
N - X

tratamiento idéntico

vii) Integracion de logaritmos por medio de series, resuelve los mismos que Bails, aunque
Con errores
vii) Aplicaciones del céleulo integral: cuadratura de curvas, rectificacion de curvas,

volimenes de revolucion y superficies curvas de los solidos, ¥

ix) Método inverso de las tangentes.

En general, 1levo el mismo tratamiento que Bails, salvo la altima seccidn que s exclusiva
de la obra de Garcia Ademds, se observa una serie de errores posiblemente tipograficos y
de tipo conceptual, que nos indican clertas dificultades del manejo tedrico del autor, y, por
su puesto, que al compararlo con Bails, queda muy por abajo en cuanto a la preparacion.
Aungue habria que aclarar que la obra de Bails es un compendio, y esta es sdio una obra
menor. Garcia expresd que su principal influencia procedié de Benito Bails, a pesar de que

para esta fecha circularon las obras de Pedrayes v 1a de Gianinni Un factor a su favor fue la

202



Newton en México

unificacion de simbologia y la ¢xposicion concreta v sencilla de temas como razones vy

proporciones [Lopez Garcia 1992, 232].

Come su contenido lo indica, no presenta aplicaciones de la fisica, ni siquiera habla
de instrumentos o méquinas para el uso de actividades concretas. Sin embargo, el interés de
nuestro analisis recae en la comparacion del desarrollo matematico. En particular, al ser
Bails la principal influencia de Garcia, resulté interesante verificar si la parte quec el
primero tomo de Newton lo hereda el segundo, lo cual resultd ser asi aunque con algunas
mejoras de notacion; més adelante mostraremos un ejemplo de etlo. E] material no presenta
la estructura de definiciones, postulados, teoremas y demds como Newton estructurd los
Principia y como era comun en los libros de la época, mas bien esta fundamentado en los
trabajos de I.” Hospital siguiendo ¢l patron de: Explicacidn, demostracién de la férmula y
algunas aplicaciones. También buscamos analizar la obra como libro de texto usado en el
Semingrio de Mineria, donde tavo gran influencia para la ensefianza de las matematicas
puras, por la forma en que esta escrito y como menciona Lépez Pifiero, por su introduccidn

y los temas que trata.

3.5 JOSE MARIANO VALLEJO: COMPENDIO DE MATEMATICAS
PURAS Y MIXTAS

Vallgjo nacid en Granada en 1779 y murio en Madiid en 1846; estudié en Granada, donde
aptendié matematicas del profesor Antonio Varas y Portilla, quien al mismo tiempo le
ensefid metafisica, de este profesor perfecciond su método para la ensefianza de las
mateméaticas. En 1801, un afio antes de graduarse, se le propuso como profesor sustituto de
matematicas en la Real Academia de San Fernande Para 1802, obtuvo por oposicidn la
clase de matemdticas y la de ataque, fortificacion y defensa de plazas, en €l Real Seminario
de Nobles de Madrid.

Realizd trabajos practicos para la nivelacion de los alrededores de Madrid, 1a medida
del perimetro de la ciudad y la altura de los puentes de Segovia y Toledo. Otras de sus
obras fueron: Adiciones a la Geometria de D. Benito Bails [1806), Memorias sobre la
curvatura de las lineas en sus diferentes punios, sobre el radio de curvatura y sobre las
evolutas [1807]; que es la publicacion mas importante de Vallejo. Ya que en el siglo XIX

abundaron en Espafia los manuales v compendios, pero fueron pocas las memorias v
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comunicaciones pata la academia; ademas el material era actual y estuvo recién elaborado.
Tratado Elemental de Matemdticas [1803], en cinco tomos. Compendio de Matemndticas
Purgs y Mixtas [1819], que es up resumen en dos volimenes de los cinco tomos del
Tratado Elemental de Matemdticas. Aritmética para nifios [1804], ¥ Tratado sobre el
movimiento y aplicacion de las aguas [1833), entre otras. En 1823 sale de Espafia y recorre
Francia, Bélgica, Inglaterra v Holanda. En Paris ensefid matematicas y tomd clases con
Lactoix y Cauchy; ademas tuvo buena amistad con Laplace. Regresd a Espafia en 1832, y
propagd los conocimicntos aprendidos en ¢l extranjero. Se crearon a su iniciativa variag
escuelas normales, dos de ellas en Madrid. Fue presidente de la seccidn de ciencias

matematicas v fisicas del Ateneo de Madrid, que contribuyo a fundar

El Compendio de Matemaiicas de Vallgjo fue la obra que sustituyd cn la Nueva
Espafia a los Principios de Matemdticas de Benito Bails en todos los niveles Fue muy
utilizado en los niveles supcriores y en los seminatios conciliares, principalmente El
método usado para escribir esta obra se encuentra en el prologo e introduccién del Tratado
Elemental de Matemdticas. En este prélogo relaté que para 1812 hizo un anélisis de los
libros de texto que en ese momento s¢ usaban en Europa, encontrando quc habia autores
que hacen uso de expresiones como: ‘es evidente’, ‘se viene a los ojos’, ‘es facil de
conocer’, ¥ ‘es claro’, cuando no saben explicar ef tema. Lo que demostié que incurren en
absurdos, come el suponer que los principiantes saben ya lo mismo que van a aprender. Lo
mds paradédjico fue que muchos de estos libros fueron considerados obras maestras de las
matematicas. Para no incwrir en este error, siguib 1os pasos que a continuacion se¢ enuncian

para escribir sus libros [Vallejo 1817, 1-5]:

1. Estudié las obras maestras de matematicas, tanto antiguas como modernas.

2  Estudié los autores modernos de metafisica como: Lock, Condillac, Destutt-Tracy,
para poder aprender el verdadero método filoséfico con que se deben escribir las
obras elementales, que comprendia usar un - lenguaje preciso y hacer uso de las
definiciones de las patabras que se usan para no dejar huecos ni salttos.

3. Una vez escritos los borradores, fueron distribuidos entie sus discipulos para poder

deducir cudl era la forma que menor dificultad oftecia, prefiriende aquel que
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presentando la ciencia en el grado de avance que tenia, considerd de mejor claridad,

senciller y facilidad en la ejecucion de las operaciones y la exactitud

A Vallgjo le interesd escribir una matemdtica rigurosa donde definia y demostraba todo ko
que usaba. Entonces, lo que hizo este autor fue desarrollar un primer capitulo llamado
‘Introduecién’, donde establecid los principios de metafisica suficientes para iniciar el
estudio de las matematicas [Vallejo 1840, 25-48}. En este capitulo se dedica a definir ia
estructura que usa en el desarrollo de su obra (axiomas, teoremas, lemas y demés) y el
lenguaje; hablé de ta clasificacién de las ciencias de la naturaleza y de la matematica; los

métodos de demostracion vy el método de estudio para el alumno.

Nos encontramos con un autor cuya preocupacién no es actualizar los cien afios de
rezago en que habia vivido Espafia, como fue el caso de Benito Bails Ahora se trata de
adecuar el conocimiento para una cierta edad, pues segin Vallejo, sus libros fueron escritos
para-que estuvieran al alcance de jévenes de trece a catorce aflos, que es la edad media a
que comienzan a estudiar estas ciencias los caballeros seminaristas [Vallejo 1840, 5]
También dio a conocer ef método que facilita Ia obtencion del conocimiento matematico y
que al mismo tiempo desarrollara otras capacidades, ademas de introducir el rigor (definir,

demostrar v aplicar).

El Compendio de Matemdticas Puras y Mixtas fue una obra didactica en dos tomos

para la ensefianza de las matemaAticas, cuyo contenido se resume [Vallejo 1840, 497]:

Tomo I; Aritmética, algebra, geometria, trigonometria rectilinea y geometria practica

Tomo IT: Aplicaciones del dlgebra a 1a geometria, geometria descriptiva, secciones conicas,
funciones, series, limites, cilculo de las diferenciales, calculo diferencial v célculo
integral; en una primera seccidn. Las sigulentes secciones abarcan: mecanica,
estatica, dindrmica, hidrostitica, hidrodinamica, mecanica industrial, afinitologia
(unidn de moléculas), capilarologia, pirologia, electrologia, magnetologia,
neumatologia, gasologia, higrometiia, anemologia, actistica, dplica, meteorologia,
astronomia. Y dos tltimas secciones, una de arte conjetwral o teoria de probabilidad

y un apéndice

205




Capitulo 1. Los libros de texto y la fisica newroniana en las instituciones educativas

En el prologo expreso que su libro interesa a toda clase de personas, sin importar carrera o
circunstancia, por presentarse en ella todos los principios de las matematicas y sus
aplicaciones, con la mayor concision, claridad y exactitud, y aiin ai alcance de las personas
que no tratan de hacer carrera por este ramo de los conocimientos humanos. El objetive
para escribit esta obra fue que contuviese todo lo descubierto sobre las diferentes ramas de
las ciencias que forman su objeto, y principalmente la que se dirige a promover las
aplicaciones de utilidad general, desechando las vagas abstracciones ¢ inexactos sistemas
para evitar los peligros del error, y cooperar 2 que sus semejantes participen de las
inmensas e incalculables ventajas de la sélida instiuccion [Vallejo, 1840, 6-7]. Logrd su
objetivo, a tal grado, que abarcd todas las ramas de la matemdtica y la fisica, y actnalizé las
tres primeras ediciones de las cuatio publicadas en Espafia [Lopez Gareia 1992, 249] Sobre

el calculo diferencial ¢ integral expresé [Vallgjo, 1932, 164]:

El método de Leibniz era sencillo, y sus aplicaciones ficiles; pero carecia de claridad y
exactitud; ¢l de Newton cra cxacto, pero latgo, fastidioso y dificil de aplicar; por lo cual
D’Alembert, con la notacién de Leibniz y el método de las primetas razones de Newton,
demostrd los principios de dicho céiculo, a cuyo método llamé método de los limites, con lo
cual quedaba ya explicado ef ciloulo diferencial con claridad y exactitud, este método sepone
que se sepa ya desenvolver cn serie toda clase de funciones.

Definié de forma clara y sencilla funcion, clasifica las funciones, a la manera de Euler, en
aparentes (constantes) y reales {algebtaicas, trascendentes y multiformes; con su respectiva
ctasificacion), define limite, a la manera de Cauchy, v algunas de sus propiedades. El
caleulo infinitesimal lo dividié en dos partes, la primera fue el cilculo diferencial (traté de
hallar, dada la funcion, €l limite de la relacion de su incremento con el de la variable o
variables que entran en ella). La segunda trata de determinar la funcién, cuando se da
conocido €l limite de la relacion de su incremento con el de la variable, y le llamé cdleulo
integral Encontd el coeficiente diferencial

dz . Az
— =lim—-
dx Ax

y procedid a demostiar algunas proposiciones, para luego enfrar a las aplicaciones y
calcular las diferenciales por el método de cambio de variable para varios tipos de
funciones Asi como calcular las derivadas de orden superior, teorema de Taylor, derivadas
de funciones trascendentes y su desarrollo en serie. Establecid dos métodos para calcular

méximos v minimos, la regta de L'Hospital y las aplicaciones del cileulo diferencial a las
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curvas mediante calculos de tangentes y normales. Este capitulo fue el que presentd
mayores novedades, desde la manera de expresar las funciones hasta los procedimientos
para obtener las diferenciales, ademds de dar a conocer diferenciales de funciones que no se

habian calculado hasta entonces en libros de texto [Lépez Garcia 1992, 255]

Continué tomando al caleulo integral como la operacidn inveisa del calculo
diferencial y su objetivo fue determunar la funcién primitiva, dado el limite de ia relacién
entre el incremento de la funcién y el de la variable. Clasificd varios tipos de integrales, por

gjemplo: 1) integrales de funciones racionales de una sola variable como:
dx . .
J . J(du +dv —dw), ]'udv =gv— Jvdu y olras variantes;
¥ .

ii} integrales de cantidades logaritmicas ¥ exponernciales:
Ja “x"dx;
ili) integracion de funciones circulazes y trigonométricas. Finalmente dio aplicaciones

~geométricas a la cuadratura de curvas v su rectificacion, todas respecto a conicas

El- Compendio no presentd bibliografia, pero se encuentran referencias constantes a
matematicos contemporaneos: Cauchy, Lactoix, Taylor, Lagrange, Fourier, Hirsch, Cauchy
y Newton. Tomd lo que considerd lo mas desarrollado vy o completé con algunas
observaciones, a pesar de que algunas cuestiones habian sido superadas o puestas en duda,
comeo el peligro de garantizar automaticamente la convergencia de funciones por Cauchy, el
desarrolle del calculo sin el uso de series, 0 la crecncia de Lagrange en la serie de Taylor
como fundamento del calculo. Tiene la virtud de recurrir a ejemplos graduados para
explicar la teoria v luego culminz con la exposicion del teorema y su demostracién; la
estructura de definicidn, proposicion y demostracion se conserva en toda el text.o, a pesar de
ser un resumen de una obra mayor, el Tratado elemental de matemdticas {compuesto en
1807 e impreso en 1813). Por ser un compendio para un curso elemental ne aparecen los

gjercicios, las notas histéricas y ciertos contenidos del Tratado.

Una justificacién de Vallejo para escribir su obra fue la crisis de la ensefianza del
caloulo No le preocupd el fundamento pues considera que D’Alembert ya lo habia

efectuado, lo que a é1 le preocupa es la operatividad e intenta salvar este obstaculo mediante
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su método. El material estuve bien estructurado en definiciones, teoremas, corolarios,
formmutas v demostraciones. Usd una simbologia explicita v modernizé el vocabulario
matematico definiendo exactamente los términos para no dar lugar a ambigiiedades, lo que
sucede comunmente con trminos como funcidn, limite, continuidad vy demds. Algunas
carencias fueron la falta de contenidos quec para ese entonces ya se estaban estudiando
come cileulo de variaciones, ecuaciones diferenciales y otros métodos de integracion, entre
otros. Se realizaton varias ediciones de esta obra, en Espafa en 1819, 1826, 1835 v 1840;
en Francia en 1853, 1883 y 1887; v una edicion especial para el uso de los colegios de
América en 1849, 1855, 1858, 1867 v 1887 impresa también en Paris. Esta Gltima versidn
se imprime en México en 1851 [Lopez Garcia 1992, 261; Lépez Pifiero 1983b, 213]

Citemos ghora un parrafo de los editores, donde se da a conocer la 1azén de ser de la
obra, que refleja el estado de las matematicas en Méxice a mediados del sigle XIX [Lépez
Garcia 1992, 265]:

Que habiéndose notado la falta de una obra elemental de matematicas que retina en un solo
volumen las materias de estas clencias ensefiadas en la mayor parte de los colegios de la
Repiiblica [..] Y aunque ultimamente se ha hecho una reimpresién de las matematicas de
Saint-Cyr destinadas al Colegio Militar, esta obra fiene por objeto especial, la ensefianza de la
matematica conforme al programa de estudio de dicho estableciruento. Hay también el
Compendio de Matemdticns de Vallejo, pero tiene un segundo tomo gue es inutil para la
ensefianza elemental, a la vez que su precio ne estd al avance de todos los que mas necesitan
instruirse en las Matemdticas.

En la parte de geometria prictica encontramos aplicaciones a la fisica, y ¢l uso de maquinas
e instrumentos aplicados a problemas practicos; de la misma manera que lo hizo Bails. De
hecho, comenzo con la misma aplicacidén que este autor: Aplicaciones de la geometria
elemental a la medicion de las lineas y dngulos en un terreno, y al levantamiento de planos
topograficos Por ejemplo [Vallgjo 1840, 365], hablé sobre el origen de la geometria, que
no fue otro que la medicién de terrenos; aunque después su objeto se ha extendido a la
ltamada geometria practica. Una parte de esta ciencia es la division de las tierras, a la cual
se le dio el nombre de ‘geodesia’; ¥ se denominaron ‘operaciones geodésicas’ a todas

aquellas que se ejecutaron con objeto de determinar los principales puntos de los Estados.

Vallgjo continué hablando de las lineas horizontales y verticales, el nivel verdadero y

el aparente, las diferencias entre eflos con su respectiva tabla ilustrativa, el concepto de
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nivelacién, que para este caso fueron tres: aire, agua v del alba¥il y los respectivos
instrumentos empleados para cada uno; atendiendo a las proposiciones tedricas
cotrespondientes a cada uno. Nivelacién simple y compuesta, y la medicién de las lineas
mediante los instrumentos necesarios: cadena o cuerda, jalones, piguetes y un mazo,
expresando  las propiedades mediante teoremas con sus respectivos escolios y

demostraciones. Por gjemplo [Vallejo 1840, 366]:

Medir una linea inaccesible

Res 1* Sea por ¢jemplo ZB 1z linea inaccesible a causa del tio que atraviesa; levantense en su
estrecho B una perpendicular BL; dividase en dos parle ignales en A, y clivese en este punto un
piquete; levantese en L la perpendicular indefinida LD; busquese ¢l punto D, desde el cual
tirando una visual por A vaya a parar al punto 4, y digo que Ia linea L0 es igual a Ja distancia
AB que se pedia [figura 6].

Dem. Porque los triangulos ABH, HLD son rectingulos en B y L por construccion; ademas
tiecnen BH = HL también por construccitn, v los angulos en / iguales por opuestos al véttice;
luego son iguales y dardn A8 = L0, queera LOH D

Y continla con mas proposiciones que son variantes de la misma (figura 6}, pero con
mayor grado de dificultad, hasta flegar a una citcunstancia completamente apegada a [a
realidad Como puede ohservarse, es el mismo tratamiento que con Bails pero de forma mas
ordenada y clara, con demostraciones y aclaraciones, mas apegado a la manera actual de

presentar la matematica.

Figura 6

De los instrumentos para medir los angulos menciond: la plancheta, ¢l grafémetio, la
brigjula, e teodolito, fos cuadrantes de circulo, los eirculos repetidores y los recipiangulos.
Tiene una cita explicita a Newton en esta seccién [Vallejo 1840, 478-479T:
Antes de concluir este punto, no puedo menos que observar, que cuamnde se hayan propagado las
formulas de correccién y se tengan un gran numero de observacienes exactas, hechas en

diferentes parejas y de modo que sean comparables, se podran caicular las tempestades, las
nevadas, las luvias, los afios secos, etc, con mucha anticipacién, y con la misma exactitud y
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Es importante mencionar que la alusién a las figuras, al menos en esta seccion de geometria
practica son totalmenie idénticas en ambos libros, en Bails y en Vallgjo; come punto de
comparacién obsérvense las divetsas figuras empleadas por ambos autores en cada iibio

Finalmente realizaremos la comparacion entre los tres autores manejados, Bails, Garcia y

precision que ahora se calculan los eclipses Esta proposicién pareceria escandaiosa, asi como lo
parecian en otro tiempo el pensar que se podrian predecir los eclipses; pero a mi se me

Tepresenta con tanta viveza la utilidad que traera al génerc humanc el saber con anticipacién los

afios escasos, los abundantes, aquellos en que fructificara mejor una semilla que otra, etc.. que
no puedo menos que decirlo, por si acaso puedo contribuir a acelerar esta época feliz Mas para
que me se repute por paradoja lo que el tiempo comprobara, pondré aqui algunas predicciones
analogas a esta, que se tuvieron al principio por suefios, ¥ luego se han ido verificando

1 Los Franceses habian estado haciendo operaciones geodésicas, pov espacio de treinta y seis
afios, y todas ellas les daban que la tierra era prolongada por los polos Newton y Huygens, sin
hacer ninguna, sostenian desde su gabinete todo lo contrario. El primero se fundaba en su teoria
de la gravitacion, y el otro en la de los péndulos Como en las operaciones de los franceses se
habian empleade los mejores astrdnomos v los mejores instumentos, no querian conceder lo
gue Newton y Huygens sostenian; pero estos firmes en sus teorias, dijeron cn que estribaba el
error, propusieron el método con que se debian hacer las operaciones, se ejecutaron ¥y hallaron ¢l
mismo tesultado que Huygens y Newton tenian determinado de antemano

2° Newton, por las leyes de fa refraccidn, dijo que en el agua y en ¢l diamante habia un principio
combustible, y en estos iltimos tiempos, ha hecho conocer la guimica ser verdadera la
proposicién de Newton; pues uno de los factores del agua es ¢l hidrégene, y el diamante viene a
ser ¢l carbon puro; el primero que llamo la atencion de los sabios sobre la verdad de ta dltima
proposicion fue nuestro Feijoo, al referiv que en el incendio de la Capilla Real s¢ habian
quemada los diamantes del copdn

3° FBuler concibié la idea de hacer desaparecer la aberracion de refrangibilidad en los
telescopios, Dollond fundindose en un experimento de Newton, se le opuso terriblemente: Euler
y otros, sin ejecutar €l experimento, sostuvieton que era falso; se vio precisado Dollond a
repetitlo, y encontrd lo que decia Buler; ¥ de la continuacién de estas investigaciones, resulté la
invencion de los telescopios acromaticos.

Vallejo, en ¢l desarrotlo de dos problemas de la época.

3.6 ANALISIS PE DOS TEMAS EN LOS TEXTOS DE BAILS, GARCiA Y

VALLEJO

Haremos una comparacién del tratamiente de dos temas en los tres libros descritos, para
apreciar el método en cada autor. El primer tema que se ha escogido es un problema de
apiicacion de maximos y minimos, ya que aparece en los tres libros y continda apareciendo

en algunos libros de calculo como el Flores Meyer [1982, 162] o ¢l Granville [1986, 80];

desglosaremos cada una de las soluciones respectivas.
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El problema tomade de la versién de Bails es: Partir un namero en dos partes con
circunstancia que el producto de la una por la otra sea mayor que el producto de otras dos

partes cualesquiera del mismo nitmero.

Selucidn de Bails [1772, 185]: Llamo x a una de las dos partes, con la que la otra es fa-x} y
el producto de ambas es ax-xx. Por lo que dicho [sea lo que fuerc la expresion algebraica de
una cantidad se le puede considerar que representa la ordenada de una curva) serd y = ax-xx
dv = adx-2xdx y por consiguiente:

de_ 1

dy a-2x
Si suponemos ¢l numerador igual con cero, sacaremos | = 0, absurdo manifiesto St hay un

méaximo lo sacaremos igualando con cero el denominador. Hagamoslo pues, y sacaremos
1
a-2x=0,queda x= za

Cuyo valor nos esté diciendo que de cualquier modo que se parta en dos partes un niimero
dado, el producto de ambos serd el mayor, cuando cada una de las dos partes sea la mitad

del mimero propuesto.

Solucion de Garcia [1815, 265]: Suponiendo x por una de las partes serd (z-x) la otra, y
ax-xx el producto. Si su diferencial, adx-2xdx se supone igual a cero, serd adx-2xdx = ()

ady = 2xdx, y

x= —é—a . luego ¢l producto de las dos mitades de o serd el maximo.

Solucitn de Vallgjo [1840, 114-115]: Sea x una de las partes de 4, con lo que la otra serd
{a-xj. Y representando, por justificacién, Z como el producto cuyo maximo se busca, se
tendrd Z = xfa-x} = ax- de donde sale:

dz =q-2x

Que igualando a cero da:

volviendo a difsrenciar sera
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dzx_
dxt

cuyo valor constante y negativo manifiesta que ¢l producto es un méximo cuando

-2,

x= -q,

o cuando las partes en que se descompone la a son iguales. Si ahora resulta que el a fuese ¢}
perimetro de un rectingulo, v se quisiera que este fuese el rectingulo con méxima 4rea, no
habrd mas que construir un cuadrado cuyo lade fuese igual a la mitad de o, luego el
cuadrado es el méximo de todos los cuadrilateros isoperimetros. Que es lo mismo que

dedujimeos en otro lugar (1.170).

Como se puede observar, el planteamiento general es partir de una interpretacion,
pasar al planteamiento geométrico, luege a la justificacidn para expresar el resultado
geométiico ¢n términos de una cantidad varable o funcidn, realizar las operaciones
pertinentes y establecer el método para determinar si se trata de un maximo o un minimo,
finalmente el analisis del resultado encontrado. La solucidn de Bails va por un camino més
largo de lo que habia venido manejando en los ¢jercicios anteriores, y sobre todo ne aclara
si con el método que explicé ampliamente en un apartado anterior, ya le es posible
establecer que se trata de un maximo, cémo lo sabe. En cuanio a la propuesta de Garcia,
resulita ser bastante corta peto sin la profundidad debida, trabaja con cantidades variables y
le cuesta trabajo expresartas como funcidn, le bastard igualar a cero la diferencial y
encontrar un valor numérico para decir que se frata de un méximo, aunque habia
desarrollado una teoria para mdximos y minimos muy similar a la de Bails Mientras que
Vallejo es una muestra de la claridad y sencillez que caracterizan a las matematicas

modernas, ademas de que aplica un método diferente a los dos autores anteriores

El segundo problema es la demostracion de la diferencial de la funcidn seno, que se
escogié por ser el mas socorrido para el tema de paso al limite y porque evidencia los

avances tedricos al respecto de los tres autores.

Solucion de Bails [1772, 167]: Sea el arco AB=u, su seno BD=y, su coseno CD=x, vy ¢l

radio CA=¢ v supdngase que al arco BA se le agrega el incremento EB=Au, su seno BD

212



Newton en México

serd entonces EF. Desde B tricese a EF la perpendicular BG, serd EG=Ay, v sera FD= -Ax.
Perque el coseno que era CD cuando el seno era BD, es CF=CD-DF, asi que el seno liega a
ser EF (figura 7}

Figura 7

Llegando a expresar Au, Ay, -Ax como el limite de la razdén entre las cantidades, cuyas
expresiones serdn duw, dy, -dx, v entonces el arco £B se confunde con su tangente v pucde
considerarse como una linea recta Tracese el radio CB, entonces sera recto el angulo £8C;
si de cada dngulo recto EBC y GBD se resta el angulo GBC, las restas, o los angulos EGB y
CBD seran iguales. Como los dngulos en G y [) son 1ectos, los tridngulos EGB y CBD serdn
semejantes; luego seta CD - CB .. EG . EB, o

xoady-du = ady _ @fﬂﬁ, luego du = adsents y dsenu = cosudu

x cosSH cosu a
Esto es, primero a diferencial del arco es igual al producto de la diferencial de su seno
multiplicada por el radio, partido el producto por su coseno; y segundo, la diferencial del
seno de wn arco es igual al producto de fa diferencial del arce multiplicada por el coseno,

partido ¢l producto por el radio

Solucidn de Gareia [1815, 249}: De la proposicion 271 y la figura §:

senacosh + cosasenb
senfath) = -
¥
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Si el seno x de un angulo o arco llega a ser xdx, tendremos (271) suponiendo r = /
sen(x+dx) = senxcosdxtsendrcosx

y como el seno de un arco dx infinitamente pequefio se confunde con el arco 6 sendx=dx y
su coseno es ¢l radio (263) o como cosdx=1, serd senfx+dx) = senx+dxcosx, IOmMemos pues
la diferencial y resultard: disenx) = disen(x+dx}} = sen(x+dx)cosx-senx = dxcosx; o la
difetencial de un senx, cuyo radio es 1, es el producto de la diferencial de un dngulo

multiplicado por su coseno

Figura §

c M LF GA

Solucién de Vallejo [1840, 95-100]: Pasemos ahora a las funciones circulares vy
supongamos que se tenga primeto Z = sen x, sustituyendo x-+Ax en vez de x, serd por
(I1S460): Z° = sen (x+Ax) = sen.xcos Ax + sen, Axcos.x, de donde se saca por la diferencia:
Z-Z=AZ = A sen.x = Sen.xcos. Ax + sen, Axcos.x — sen.x = sen x(cos. Ax-1) + cos xsen Ax

Y tomando la relacion sera:

cos Ax—1 sen.dx 1—cos.Ax sen.Ax
X e b OO X s T —§ORLK —m + .

- = Sen. Cos X

Ax

Y como sen Ax'=1-cos. Ax’=(I+cos. Ax)(I-cos. Ax), sacando de aqui el valor de I-cos. Ax,

serd:

Axt
Jcos. Ax = R
1+ cos Ax

luego sustituyendo arviba este valor se tendra:
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Az H(—Senx] sensz ser. Ay

: sen Ax sen.ix
+cos.x =| —senx
Ax Ax 1+ cos Ax Ax

-+ 05X
1+ cos. Ax

Y para pasar 2 los limites buscaremos en 1o que se convierten los dos factores del segundo
mierbro cuando el incremento Ax s¢ desvanece En este caso sen. Ax=0, cos. Ax=/, vy el
primer factor se reduce a cos.x. El factor

sen Ax

A
se acerca sin cesar a [a unidad, porque de
sena

tan a = -
cosa

se deduce

sen.a
S moes g
tana

v puesto que cos g = J, cuando ¢ = 0, la unidad serd el limite de la relacidén enire el seno y
la tangente, cuando el arco se desvanece; pero siendo el arco menor que la tangente y

mayor que el seno, se tendré:

Sena (.sen..a a
tma  a

y siendo el limite de

sen.a

tan.a
con mayor 1azdn lo sera de

send

a

luego se tendra en virtud de todo esto

dz  dsenx

= =cosX,0 dz = dsenx = cos.xdx

dx dx

Tanto Bails como Garcia consideraron a las funciones trigonomeétricas como ligadas a la
longitud del arco de la circunferencia, es decir, a la manera en que se interpretd el cdleulo

de la primera mitad del siglo XVIIL Bails uso la figura geoméirica para justificar la

demostraciéon, no deja que nada quede sin verse, obtuvo la diferencial del arco v la
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diferencial det seno del arco Garcia refirié todo a la trigonometria, retomando resuktados
anteriores como el seno de una suma y ¢l coseno de cero grados, la figura es la misma que
usd en geometiia, trigonometria y cileulo infinitesimal, resulta poco clata la explicacion
Mientras que Vallejo hizo una exposicién explicita sin dejar de justificar absolutamente
nada, no uso figuras. Sin embargo, ¢l camino de la demostracion resulté trabajoso,
pudiendo haberlo simplificado como venia haciéndolo como parte de su método. De donde,
se¢ pude observar la diferencia entre ellos, pero mas que nada la similitud de Vallejo con el
manejo actual. Claro que esto no s un criterio para emitir juicios de calidad, sino sélo para

mostrar adelantos en notacion y claridad de conceptos, entre otros

De esta manera, cl uso de la fisica newtoniana que buscamos a lo largo de estos tres
libros de texto ha quedado evidenciada en medida de las fechas en que cada libro es usado.
En Bails no sdlo es clara por palabras propias del autor sino, ademas, por las adecuaciones
de la teoria a ciertos casos de estudio. En Garcia se ve mas como una transmisidn de la
teoria a través de los trabajos mismos de¢ Bails, come asumir lo que estaba heche Por
ultimo, en Vallejo es mas como dato histdrico y razdon de ser de la teoria con fines
didacticos. Pero, lo que si es vital reconocer es la manera de interpretar los trabajos de
Newton, en particular el calculo diferencial e integral, ya que alin cuando se cuenta con los
trabajos de Euler y jos Bemnoulli para abandonar la forma geométrica se continua
trabajando en Bails y Garcia, v sélo hasta Vallejo se ve el uso del analisis como lo
conocemos. Asi que esta misma tendencia se vio refigjada en la manera de ensefiar la fisica
v las matematicas en el Colegio de Mineria y en la Academia de San Carlos, con las
reservas propias de las fechas y los adelantos en los trabajos de analisis por parie de los

profesores.
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CONCLUSIONES

En esta disertacién, a partic de los (rabajos novohispanos de personalidades como
Bartolache, Ledn y Gama, Constanzé, Bataller y Guadalajara, entre otros, se concluye que
la mecanica, la astronomia, 12 6ptica v las matemdaticas newtonianas se vieron reflgjadas en
sus obras como argumentacidn y sistematizacion de procedimientos técnicos en mineria,
astronomia vy agrimensura, donde queda muy clara la intervencién de Newton en varios
tratamientos conceptuales. Esta tesis refleja la influencia newtoniana en la elaboracién de
maquinas acordes a las necesidades locales, asi como en métodos de extraccion de
minerales, calcuios astronémicos, elaboracidn de mapas, y reparacién de aparatos de
medicién y observacién. Aunque también se ejemplificaron casos de divulgadores con
2lusion simple a temas o citas a la personalidad de Newton y que correspondié a la moda

del siglo XV1II newtoniano

También, tuve oportunidad de mositar la existencia de una comunidad cientifica
novohispana que paséd por una asimilacion de la obra en latin de Newton y cuyo proceso fue
cornplementado pot fibros, primordialmente de origen francés y holandés (Muchenbroek,
S’Gravesande v Nollet, entre otros), que divulgaron los conocimientos newtonianos. Esta
Gltima etapa corresponde a la notacién y ¢l sentido matematico v fisico que conocemos en
la actualidad. Concluimes que esta comunidad privilegiada formaba parte de sociedades
cientificas importantes ¥ ocupaba puestos de poder, lo que determinaba su ingerencia en la
institucionalizacion de la fisica newtoniana en establecimientos de educacidn superior

creados a partit de su intervencidn

Del andlisis presentado se deduce que la introduccidn de la mecanica newtoniana en
la Real Academia de San Carlos y en el Real Seminario de Mineria de manera oficial, ¥ en
ia Real y Pontificia Universidad de México de forma extraoficial, se dio a través de los
profesores gue impattieron las céatedras de fisica y matematicas, personalidades no
autodidactas y con formacién jesuita en su mayoria. Estas instifuciones jugaron un papel

fundamental en la imtroduccidn de las teorias newtonianas. Los egresados de estas
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instituciones aplicaron la mecénica newtoniana en trabajos arquitecténicos, geogrificos,

astrondmicos y de agrimensura

Hemos mostrado que la difusién de Newton a través de los libros, tanto los llegados
de Francia como de aqueflos escritos en la Nueva Espafia, fueron de vital importancia;
incluyendo los libros de texto para la ensefianza de la fisica y las matemdticas, cn especiat
los de Bails, Garcia y Vallejo La primera obia de esta indole fue los Principios de
matemdticas de Bails, donde observamos Ia influencia de Newton en especial para el
desarrollo del cilculo diferencial € integral, el manejo de la teorfa gravitacional y la teoria
de la luz en varias aplicaciones Hemos analizade detajladamente como es que uno de los
libros de texto que atn se utiliza para la ensefianza del calculo diferencial ¢ integral
{Granvitle) contiene ejercicios que fueron usados desde el libro de Bails. No debe de
soslayarse que la ubicacidn de la fisica v las matematicas como materias basicas en los
planes de estudio actuales, en la mayoria de las escuelas técnicas v superiores sobre todo en
ingenieria, ticnen su origen en ¢l Real Seminario de Minas y en la Real Academia de San

Carlos, donde se les asignaron una finalidad pragmética.

Como sabemos mediante ¢l estudio de la hidrdulica se legd a conocer el
comportamiento de los fluidos, en especial el agua, el azogue y ¢! aire, que intervienen en
el trabajo de minas. Esto resultd vital, pues incluso hemos examinado come los libros de
Bails v Vallejo manejan la aplicacidn de insitumentos que manipulan estos elementos en la
parte correspondiente 2 la geometria prictica Dicho sea de paso, ambos presentan las
mismas figuras, aunque existen varios afios de diferencia entre la publicacién de sus
respectivas obras. Los intelectuales mexicanos se vieron influidos por esta tendencia,
asimilaron la ¢iéncia modema y la aplicaron a los problemas de la mineria v ofros de indole

practico, segln las necesidades de su actividad profesional o de sus cargos publicos.
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