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Resumen

El interés por la fisica experimental, en particular la newtoniana, llevé a algunos
novohispanos del siglo XVIII no sélo a consultar textos europeos de la época, tanto de
difusién como especializados, sino a escribir algunas lecciones, cursos, e incluso tratados
esencialmente relacionados con la materia. Uno de estos casos es el de Francisco Antonio
Bataller. El objetivo de este escrito es examinar la originalidad de sus trabajos con respecto
a uno de los mds importantes representantes de la fisica de este periodo, Isaac Newton.
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Abstract

The interest for experimental physics, Newtonian in particular, motivated some
novohispanic scholars of the XVIII century not only to consult European texts of those
days, both popular and specialized, but to write some lessons, notes, and, including,
complete textbooks associated with the subject. One of these cases correspond to
Franscisco Antonio Bataller. The goal of this essay is to examine the originality of his
works in comparison to the most prominent representative of the period, Isaac Newton.

Keywords: Newtonian physics, Novoshispanic mathematics, Bataller, XVIII Century

Introduccién
En el tdltimo cuarto del siglo XVIII, la corona espafiola realizé una de las mads
vigorosas tentativas de renovar las técnicas mineras novohispanas de extraccion y beneficio
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de la plata, el mds importante renglén de la economia de la colonia [Trabulse 1991, 218];
por lo que, en este siglo, la explotacién minera se convirtié en una de las actividades
favorecidas por los grupos econémicos e intelectuales de la Nueva Espaifia. Estos estudios
se reflejan en miltiples documentos de la época y en la misma creacién del Seminario de
Mineria. Surgieron obras cientifico précticas que pretendieron resolver problemas técnicos
en los procesos de extraccion y laboreo de las minas, asi como material para la capacitacién
técnica de los peritos con ayuda de teorias cientificas, como los de Joseph Saénz de Escobar
[1749], que con ayuda de algunos resultados matemadticos buscéd dar solucién a los
problemas de inundacién en minas, aguas y tierras; o la de Francisco Javier Gamboa (1717-
1794), en la que propuso reformas juridicas y econdmicas, ademds de sugerencias cientifico
técnicas para mejorar el estado de la mineria.

Por su parte, Francisco Antonio Bataller escribié un libro de texto para el curso de fisica:
Principios de Fisica Matemdtica y Experimental [1802], cuyo contenido era esencialmente
de fisica aplicada a la mineria. En general, la tendencia de los cientificos novohispanos fue
aplicar la ciencia de forma préctica para solucionar problemas reales de la actividad minera
mexicana, e incluso en otros ambitos.

El Seminario de Mineria, en 1792, se convirtié en la primera institucién en México que
ensefié oficialmente fisica y matemdticas. Para impartir las cédtedras en el colegio fue
necesario contar con un laboratorio, una biblioteca y libros de texto. Se tienen reportes de la
serie de instrumentos que fueron solicitados, aunque no aparece documentada la forma en
que los usaron. Fausto Elhuyar y Lubice (1755-1833), director de la escuela, pidi6 a Espafia
los materiales e instrumentos para las primeras clases, entre ellas las obras de Benito Bails
y cincuenta estuches de matemdticas y materiales de dibujo [Ramirez 1982, 80]. Para
elaborar la lista de instrumentos, Elhuyar se basé en la obra de Elementos de fisica tedrica 'y
experimental de Sigaud de la Fond (1730-1810), ya que este autor habia indicado las
madaquinas e instrumentos mds simples que hasta esa fecha se habfan inventado para su uso
de los cursos de fisica; pero demds se pidi6 a Bataller escribir un libro de texto para esta
materia. Este fue uno de los intereses de la institucion: Dotar del material adecuado para la
enseflanza de la fisica y las matemdticas acordes al contexto de la minerfa [Mineria 1789-
1800, 14].

El Seminario de Mineria fue una institucién abierta, no sdlo a las teorias cientificas
contemporaneas sino, en particular, a la obra newtoniana. La mecdnica newtoniana fue
necesaria para comprender el funcionamiento de varios instrumentos y maquinas ttiles para
la mineria. Para el estudio de dicha mecdnica se usaron libros europeos de gran renombre,
como el Cours de Physique Expériméntale et Mathemdtique [1796] y el Elementa Physicae
[1734] de Pierre Van Muchenbroek (1687-1748); el Physices Elémenta Mathémdtique
Expérimentis Confirmata [1721] y el Philosophiae Newtoniane Institutiones in usus
Académicos [1723] de Willem Jacob S’Gravessande (1688-1742); los Elementos de Fisica
Teorica y Experimental [1787] de Sigaud de la Fond (1730-1810), las Le[lons de Physique
Experiméntale [1783] de Jean Antoine Nollet (1700-1770) y los Principios de Matemdtica
[1772] de Benito Bails. Los cuatro primeros conocidos divulgadores de las teorfas
newtonianas, y el ultimo, un libro de texto en idioma espafiol que resulté un compendio
importante para la asimilacién del conocimiento de la época, en especial, el pensamiento
newtoniano.

106 RBHM, Vol. 8, n° 16, p. 105-121, 2008



Francisco Antonio Bataller (1751-1800)...

Lo que se ensefi¢ de fisica experimental en el Seminario de Mineria no sélo estuvo en
funcién de los libros mencionados, al igual que en otras partes del mundo, sino que
respondié a las necesidades de la Nueva Espafia. Bataller, aparte de consultar los libros de
estos autores, también se refirié en sus tratados a Newton (1642-1727), Leibniz (1646-
1716), Boyle (1627-1691), Lavoisier (1743-1794), Huygens (1629-1695) y Jacob Bernoulli
(1700-1782), entre otros, sin que su libro de texto fuera una copia o resumen de la de los
cientificos mencionados, lo que indica que existe una actividad extra a rescatar. Incluso,
Bataller, consulté textos de autores que también realizaron investigacion en mecénica y que
no tuvieron amplia difusién en la Nueva Espafia, como Euler (1707-1783), D’ Alembert
(1717-1783) y Lagrange (1736-1813). Si bien la simple mencién de estos autores en la obra
de Bataller no es un argumento para afirmar que existe influencia, si se requiere cierto
manejo conceptual de algunas teorfas para proponer mejoras y aplicaciones, por lo que
trataremos de establecer a qué nivel se dio este dominio en su actividad prictica y en sus
obras.

Francisco Antonio Bataller

Bataller fue alumno y posteriormente catedritico de matemdticas del Colegio de
Reales Estudios de San Isidro de Madrid. En esta institucion estudié fisica y matematicas.
En 1777, viaj6 a la Nueva Espafia para encargarse de varios trabajos mineros. Fue
designado para ocupar el puesto de profesor de fisica en el Seminario de Mineria en 1791,
pero no fue sino hasta 1793 que se abrié el curso de fisica a su cargo. Para iniciar este curso
se construyeron aparatos para la clase por un convenio con el carpintero Pedro de Chause y
el herrero Antonio Vecino. Se compraron otros instrumentos a Diego de Guadalajara y se
solicité la Fisica Experimental de Muchenbroek y la Fisica Tedrica y Experimental de
Sigaud de la Fond [Moreno de los Arcos 1985, 112; Izquierdo 1958, 44].
Al terminar los cursos de fisica y matemadticas en 1793, los alumnos presentaron examen
sobre dindmica. Para 1794, Bataller compré espejos, vidrios de cristal, un Tratado de
Geometria Subterrdnea y Tratados de Fisica. Al finalizar los cursos, en diciembre, los
alumnos presentaron examen sobre dindmica e hidrodindmica. Al afio siguiente, el
catedratico inicié la redaccién de un libro de texto para la ensefianza de la fisica,
especialmente dirigido a los alumnos de mineria [Espinoza Sanchez 1994, 100-101;
Minerfa 1789-1800, 119, 138, 144].
Bataller dicté a un escribano los cuatro volimenes de sus Principios de Fisica Matemdtica
y Experimental y quedé en forma manuscrita, ya que la obra nunca fue llevada a la
imprenta. Este trabajo aparece fechado en 1802, pero fue terminado antes, ya que el autor
muere en 1800. La obra consta de cuatro tratados que llevan por titulo: I. Tratado de las
Propiedades de los Cuerpos, II. Tratado de Mecdnica de Sélidos, III. Tratado de la
Hidrodindmica y IV. Tratado de la Optica [Libro de cuentas 1793].

Tratado I: De las propiedades de los cuerpos

En este primer tratado sobre las propiedades de los cuerpos, Bataller analizé y
defini6 diversos conceptos como espacio, lugar, tiempo, vacio, entre otros, como era cldsico
de los libros de la época; sin embargo, se detiene en aquellos conceptos que mds tarde le
permitirdn explicar algin fenémeno relacionado con la mineria. Por ejemplo, respecto al
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vacio, establece que las bombas hidrdulicas, comtiinmente usadas para desaguar minas, y en
las jeringas, funcionan gracias al principio del vacio, pero se cuestiona sobre la existencia
del vacio, probada por Newton y otros autores que le habian precedido, pero ante la falta de
comprobacién experimental lo dejé establecido como una hipétesis [Bataller 1802a, 11-22].
Realizé argumentos donde se observan los tipos de razonamientos estdndar usados para la
época y la conviccién de no aceptar teoria que no pueda ser comprobada empiricamente,
como se muestra enseguida, intenta probar la siguiente Hipétesis: El vacié perfecto existe
en la naturaleza. Para probar la existencia de la naturaleza del vacié perfecto seguiremos el
mismo método que ha tomado Muchenbroek, S’Gravesande y otros autores, esto es,
probaremos primero que no se repugna la idea del vacid, segundo que el vaci6 es posible, y
por ultimo, que el vacié existe realmente en la naturaleza.

Para argumentar, primero apela al sentido comin, que era manifestado desde los griegos:
“Los antiguos miraban como imposible la existencia del vaci6, veian que cuando se levanta
el embolo de una jeringa, inmediatamente entraba el agua o el aire y ocupaba el vacid, que
deja el embolo, y lo mismo advirtieron que sucede en las bombas hidrdulicas como se dijo
en su lugar”. Luego busca las causas del fendémeno

Si tocamos con las manos calientes un cuerpo, que tenga menos calor sentimos
frio y nos parece que esta en la mano, pero en realidad nosotros somos los que
tenemos mas calor y lo comunicamos al cuerpo, que tiene menos cantidad de el.
Estas y otras sensaciones o percepciones, asi de nuestros sentidos, como de
nuestra imaginacién arguyen, que no hay imposibilidad alguna ni envuelve
contradiccién el considerar espacio sélido, o contenido dentro de un experimento
superficial, como dicen los gedmetras, y al mismo tiempo exento de toda materia.

De este ejemplo y algunos otros deduce el primer argumento para no repugnar la idea de
vacio. Siguiendo el transcurso histérico del concepto de vacio para argumentar su
existencia, presenta el siguiente argumento:

Hagamos esta otra suposicion, figurémonos que hay tres grandes esferas, como las
que representamos por A, B, y C capaces de contener toda la materia que hay en
el universo. Es inevitable que Dios con su poder absoluto puede hacer que toda la
materia del universo, sin aniquilarla, se encierre dentro de dichas esferas, respecto
a que no pueden tocarse en todos los puntos, como se demuestra en la Geometria,
luego es posible la existencia del vacio. Por otra parte los que sostienen la
imposibilidad del vacio, no prueban que estas suposiciones que hemos hecho
envuelven contradicciéon manifiesta: luego no habiendo razén que arguya la
imposibilidad del vacio, podemos establecer la afirmativa de posibilidad.

Finalmente, para la tercera afirmacidn, recurre a lo que caracteriza su libro, los
experimentos, aunque muestra cuatro posibles formas de comprobacion, sélo presentamos
una que apela a razonamientos ldgicos, también muy caracteristico del tipo de
argumentacion de la época y de su libro, y una més con un sentido mds acorde a nuestra
concepcidn actual de experimento:

El segundo argumento de la existencia del vacio se deduce de la divisién de la
materia. Supongamos que un cuerpo cualquiera MN se divide en dos porciones
por la parte AB. En este caso la superficie AB se apartara de la superficie CD.
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Pero no es posible que en el mismo instante una parte de halla en el punto medio
E, y se aparta del punto F, en el mismo instante, venga de fuera otra materia a
ocupar aquel lugar, porque no es posible que dos cuerpos se hallen a un mismo
tiempo en un propio lugar: Luego en el supuesto que hay division de la materia, es
forzoso también suponer la existencia del vacio.

La otra forma de recurrir a la experimentacion para Bataller es mds en el sentido actual que
lo conocemos, a partir de objetos fisicos comprobar propiedades, y luego generar discusion
de lo que se observa nuevamente:

El cuarto argumento que convence la existencia del vacio esta fundado en la
gravedad especifica de los cuerpos. Se sabe que los cuerpos unos son mas pesados
que otros, que el Oro por ejemplo es mas pesado que el Corcho. Pero siendo la
gravedad, o la propension que tienen los cuerpos a dirigirse hacia el centro de la
tierra es una misma, asi es el Oro como en el Corcho, segtin se dird en su lugar:
luego es preciso suponer que hay mas cantidad de materia en una pulgada cibica
de Oro que otra de Corcho como se deja entender. Pero no se puede concebir que
haya mas cantidad de materia en el Oro que en el Corcho sino es suponiendo que
aquel esta mas lleno de materia que este, y por consiguiente que tiene menos
huecos, o vacios de materia. Luego en el supuesto de que hay unos cuerpos mas
pesados que otros se infiere ha de haber mas vacios en unos que en otros, y por
consiguiente es preciso suponer la existencia del vacio.

Este dltimo argumento lo lleva a poder experimentar con los pesos de los cuerpos cuando se
toma la misma cantidad de masa, pero también dirige la discusién hacia la posibilidad de
suponer vacios diseminados como pensaban los estocdsticos, pero entonces se debe suponer
que “el mundo material no tiene limites, es decir, es infinito: lo que se opone al principio
tercero, que queda propuesto: o es preciso que admitan unos espacios inmensos O
imaginarios vacios de toda materia”. Para probar esto se cuestiona a los lectores de la
siguiente manera:

(0 el mundo tiene limites determinados o no? Si no tiene limites es infinito y esto
no se puede suponer. Si tiene limite se les pregunta ;lo que hay mas alld de los
limites del mundo es cosa material o no? Si es cosa material serdn partes del
mismo mundo, y si no serd limitado, como se supone, como es preciso, que el
mundo es infinito y limitado y es necesario suponer también que pasados sus
limites hay un grandisimo espacio vacio o exento de toda materia [...] el espacio
imaginario [...] no porque pueda imaginarse lo que ellos son en realidad, ni hasta
donde se extienden, sino es porque cuando nuestra imaginacién los compara, los
mide y discurre sobre ellos como si fueran cosas matematicas.

Algo similar sucede con conceptos como los de materia y porosidad. Para este dltimo,
realiza un recuento desde los griegos Aristételes y Pitdgoras, hasta Descartes, Newton,
Leibniz y Boscovich, y concluye que Newton es un atomista y no comparte su opinion.
Argument6 que mientras que para Newton los principios primarios de los cuerpos eran unas
particulas esféricas pequeiiisimas e indivisibles, para él la dureza de las primeras particulas
de la materia no se podia suponer perfecta, o infinita [Bataller 1802a, 53-54]:

Hay que suponer dos cosas: una que la dureza de las primeras particulas de la
materia no se puede suponer perfecta o infinita pues aunque se supongan de tal

RBHM, Vol. 8, n° 16, p. 105-121 , 2008 109



Alejandro R. Garciadiego & Magally Martinez Reyes

naturaleza, que los agentes naturales no sen capaces de hacerles impresion
respecto a que estos no son infinitos no se puede inferir que la dureza sea infinita,
a mas de que esto se opone al principio que se ha repetido algunas veces y
dejamos supuesto. Otra que estas particulas no se pueden suponer indivisibles, asi
porque su dureza no es infinita como por que siendo figuradas y externas
“propiedades de los cuerpos” es preciso que sean indivisibles como se vera
cuando se trate de la division de la materia.

Otro punto donde tampoco coincidié con Newton fue sobre la porosidad [Bataller 1802a,
93-941]:

Llamare porosidad a la propiedad que tienen los cuerpos de dejar ciertos huecos
entre las partes de que se compone, por los iguales dan paso o entrada a otras
materias. Probare como lo han hecho otros Fisicos sobre la existencia de la
porosidad en los reinos animal, vegetal y mineral y realizaré pruebas generales de
la porosidad de cuerpos. Acerca del movimiento y otros fenémenos que se notan
en los cuerpos podemos deducir otras pruebas semejantes a las que se expusieron
cuando se trat6 del vacio. De donde se consigue tdltimamente que la porosidad es
una propiedad general de los cuerpos. Sobre estas reflexiones han establecido
Newton, Keil, Muchenbroek y otros Fisicos un cédlculo especifico, pues hacen el
cotejo de la cantidad de poros o vacios que hay en los cuerpos respecto a su peso
absoluto, o a su gravedad especifica. Mas por cuanto no conocemos la figura de
las particulas del oro ni del cristal, por ejemplo, ni se sabe tampoco si la materia
extrafia que llena los poros de uno y otro cuerpo es o no de la misma gravedad
especifica nos persuadimos a que este calculo no puede ser exacto. Asi es que en
la hipétesis de algunos Fisicos que suponen que cada cuerpo tiene una atmdsfera
etérea, diferente de naturaleza en unos que en otros, no tiene lugar el calculo de
Newton. Por tanto dejaremos al cuidado de los curiosos estas investigaciones y
pasaremos a dar otras nociones que tienen relacién con la materia de que se trata
en este capitulo.

Respecto a otro tipo de conceptos, simplemente comprueba experimentalmente sus
propiedades y emite la concordancia con los tedricos. Por ejemplo, el que la fuerza de
inercia es cosa distinta de la fuerza de gravedad, y esta tltima se aplica al giro de los
planetas con sus satélites alrededor del Sol, como afirman Copérnico (1473-1543) y
Newton [Bataller 1802a, 138-142], coincidié que para que un cuerpo se mueva en una
elipse en virtud de la fuerza centripeta y de la centrifuga es necesario que se siga la ley de la
razén inversa de los cuadrados de las distancias [Ibid., 152-156].

De manera que lo que Bataller realiza en este primer tratado, es hacer explicitos los
conceptos de manera que sean entendibles en términos de una comprobacién empirica
accesible a sus lectores; mientras que para aquellos conceptos donde no es posible realizar
un experimento, simplemente lo enuncia en los mismos términos que Newton, o algtin otro
autor, al indicar su concordancia con el mismo, como se observé con anterioridad. Por
ejemplo, experimenta con la luz y el sonido, igual que Muchenbroek. No todos los
conceptos que definié Bataller en esta parte son los mismos que defini6 Newton en el
primer libro de los Principios Matemdticos de la Filosofia Natural.

110 RBHM, Vol. 8, n° 16, p. 105-121, 2008



Francisco Antonio Bataller (1751-1800)...

Tratado II: De la mecanica de los sélidos

En este segundo tratado, Bataller estudi6 la mecénica de los cuerpos sélidos tanto
en reposo como en movimiento, la aplicacién de las leyes del movimiento compuesto al
equilibrio de las mdquinas, y una dltima parte dedicada a la balanza con una serie de
articulos: De la balanza romana, de la garrucha o polea, del torno o eje peritrochio, del
plano inclinado, del tornillo y de la cuiia.
Al igual que Newton en los Principios, Bataller, al inicio, definié los conceptos que
necesitaria como fuerza, velocidad, masa, distancia y tiempo, para llegar a las tres leyes
fundamentales del movimiento: De la inercia; de las causas y efectos; y, de la accién y la
reaccion. Con estas leyes, Bataller explicé el movimiento uniformemente variado, descenso
libre, movimiento compuesto, encontré los centros de fuerza y centros de gravedad, y, por
dltimo, aplicé las leyes del movimiento compuesto al equilibrio de las mdquinas simples,
todo esencialmente en los mismos términos que Newton. Este segundo tratado, consistié
esencialmente del material que Newton manejé en el primer libro de sus Principios.
Bataller no lo hizo en el mismo orden y de la misma manera que Newton, sino que sintetizé
el material de varias obras que también difundieron la mecédnica newtoniana. Sigui6 el
mismo orden que los libros de Nollet y Sigaud de la Fond por ser mds practicos, ya que los
de Muchenbroek y S’Gravesande fueron mds tedricos. En este sentido, su objetivo, para
este segundo tratado, fue realizar una compilacién accesible al tipo de lector al que dirigié
su obra.
La fisica que el autor desarroll6 en este tratado, la aplicé al final, donde utiliz6 las leyes del
movimiento para al estudio del equilibrio de las siguientes maquinas simples [Bataller
1802a, 5]: Funicular, palanca, balanza, balanza romana, garrucha o polea, torno (o eje de
peritrochio), plano inclinado, tornillo y cufia. El estudio de estas mdquinas fue importante
porque los aparatos que se manejaron en ese tiempo fueron producto de una combinacién,
algunas veces compleja, de las mdquinas simples para acoplarlas a las necesidades
particulares de la mineria; no es que gracias a la obra de Bataller se crearan otro tipo de
madaquinas sino que a partir del andlisis de las propiedades de cada miquina a partir de las
leyes de la fisica y la mecdnica compiladas por él fue posible explicar su funcionamiento y
sugerir modificaciones cuando no funcionaban acordes a las condiciones de la Nueva
Espafia, como fue el caso del uso del vacio en la extracciéon de agua que en ocasiones
contenfa azogue. Esta ligera modificacion no estaba considerada en la literatura
newtoniana, lo que lo obligd a consultar textos mds cercanos a la experiencia, de donde
recopild soluciones y en algunos casos propuso soluciones, como se verd en el siguiente
tratado.

Tratado III: De la hidrodinamica

En este tratado, Bataller estudi6 la naturaleza de los fluidos y de sus movimientos
y constd de tres partes: La primera correspondi6 a la hidrostética o equilibrio de los fluidos;
la segunda a la hidrdulica o movimiento de lo fluidos; y la tercera parte de la aerometria; es
decir, del movimiento y propiedades del aire y de los fluidos eldsticos y compresibles.
Bataller comenzé por la definicién de Newton de un fluido, obtenida de sus Principios: En
particular, un fluido es como un ‘agregado de particulas, o cuerpecillos que ceden a la
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mayor fuerza, y cediendo se mueven en todas direcciones’. Aqui Bataller se pregunt6 si las
particulas de los fluidos son sélidas e inalterables, y como se manifiesta esto en los
instrumentos que sirven para medir varios fendmenos, como el agua en el instrumento
llamado martillo de agua y el azogue en la parte superior del barémetro, ya que al dar un
golpe emiten sonidos como si fuesen sélidos.

Bataller también se refiri6 a la variacidon que sufre el equilibrio de los fluidos en los tubos
capilares. No existe una explicacién convincente de los efectos de los tubos capilares con
liquidos, por lo que se cuestiona respecto a la falta de aplicacién de la ley de equilibrio de
los fluidos que indica su comportamiento a partir de su densidad, y especifica que no se
aplica en tres casos [Bataller 1802c, 97]:

Primera, se observa en unos tubos de vidrio muy angostos llamados capilares.
Segunda, en la suspensién de las particulas de azogue, oro y de otras materias
s6lidas en la superficie de los fluidos y a cualesquiera altura de ellas. Tercera, en
la disolucién de los metales, de las tierras y de las sales en los fluidos
proporcionados para disolverlas.

Estas excepciones no desechaban la ley, pero se preguntaba: ;Cudl es la causa a que debe
atribuirse los efectos que se notan en los tubos capilares? Atribuyé estos efectos de los
tubos capilares al peso del agua; ésta subia en los planos de cristal hasta doce pulgadas,
estando la maquina neumadtica al vacio a un grado tal como el mercurio en el barémetro,
queda a una linea de altura al nivel de las cubetas, en cuyo caso el peso o la elasticidad solo
mantendria al agua a poco mds de una pulgada de altura. Si bien, Newton no da ejemplos
del uso de tubos capilares con azogue en los Principia, si le fue posible a Bataller extraer
una explicacién para este fendmeno, considerdndola como la mas adecuada [Bataller 1802c,
98]:

La explicacién mds comin y la que ofrece menos dificultad es la de atraccién y
repulsion, segin el sistema de Newton. Conforme a este sistema si ponemos una
gota de agua al comenzar a subir entre los dos planos de cristal, es facil entender,
que estos atraerdn a la gota de agua a cierta altura: esta se halla alli atraida de los
mismos planos, pero como estos se hallan mds inmediatos por razén de la
inclinacién que se les da, la gota de agua subird mds arriba y de ahi a otra mayor
altura, hasta llegar a lo mds alto de los planos.

A partir de esta explicaciéon Bataller menciona los casos para los que no aplica la
explicacion newtoniana del fendmeno y su interpretacion:

En los demds casos se discurre de un modo semejante a este, menos el primero, en
que es preciso recurrir al efecto de repulsién o atraccién negativa. Porque en
realidad bien examinada la cosa, lo que llamaron repulsién los newtonianos son
unas atracciones negativas, es decir, que siendo mayor la atraccién que tienen las
particulas del azogue unas con otras, que las que tienen con el cristal, prevalece el
efecto de esta, a aquella, y asi retrocede y baja un poco el azogue en la pierna
capilar de la linea del nivel: en lo que se advierte, que aunque parece repulsién
este proceso del azogue, no es sino un efecto de atracciéon que tienen entre si las
particulas del azogue, el que hace también, que prepondere el corto peso de la
columnilla, que obra en la parte de la otra pierna BA [ver figura 1]. Consiguiente a
esto serd facil explicar los demds efectos de los experimentos referidos,
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recurriendo a la ley y efecto de atraccion.

Lo anterior muestra que Bataller contaba con una amplia experiencia en el tipo de
problemas que se les presentan en particular a los mineros, para el manejo de instrumentos
como el barémetro y las bombas neumdticas, requirié adecuar su funcionamiento para
aplicar modificaciones en la dimensién de los tubos capilares y asi lograr manejar el
azogue; es decir, para construir bombas adecuadas para desaguar minas al aplicar la fuerza
del agua al movimiento de las mdquinas y en cierta forma al hacer uso de los principios de
Newton sobre el comportamiento de los fluidos:

Porque la altura del azogue en el barémetro tiene sus variaciones en un propio
lugar, y siendo proporcionales las subidas o bajadas del agua a las del azogue en
el barémetro es preciso darle al tubo de atraccién, y cuerpo de la bomba, un cierto
nimero de pies menos, a fin de que en ningin caso deje de tener efecto la subida
del agua en la bomba: para lo que se tendrd consideracion a las variaciones que
padezca el barémetro en el lugar donde se construye la bomba.

A C

B

Figura 1. Tubos capilares [Bataller 1802c].

Si bien, esto no es una muestra de que la experiencia y el ingenio de Bataller estuvieran
respaldados por un conocimiento amplio de la fisica y mecanica de Newton, no serd hasta
en el dltimo tratado donde podrad dar luz para emitir un juicio al respecto. En un ejemplo
similar al anterior, respecto a la balanza hidrostatica que estudia en el dltimo tratado (figura
2), Bataller explic6 su uso para medir gravedades especificas de solidos, y la misma
propiedad para fluidos mediante el aredmetro o pesalicores (figura 3), de este dltimo
describié cémo se construye. Realizé un andlisis del movimiento de los fluidos, en especial
del choque de estos, para aplicarlo mds adelante al movimiento de las maquinas, como las
que se muestran en las figura 4: Molinos de trigo y aceite, ruedas destinadas al movimiento
de las bombas y en varias aplicaciones que hacen uso de la fuerza generada por el agua.
Bataller [1802c, 167, 178] efectud este estudio al mostrar la utilidad de la teoria
antecedente para explicar la construcciéon de maquinas que se emplean preferentemente en
la laboreo de las minas.

En relacién al comportamiento de los fluidos, Bataller [1802¢, 157] advirtié que las teorfas
acerca de las resistencias generadas por la gravedad no son completamente satisfactorias,
por lo que recurri6 a la experiencia valiéndose de los péndulos ya que la regularidad de sus
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movimientos da mayor exactitud. Pero con todo esto, no resulté que las resistencias sean
como los cuadrados de las velocidades, que fue la afirmacion de Newton, ya que aunque
esto se verificd en las oscilaciones grandes, no resulté asi en las pequeias.

Figura 2. Balanza hidrostética Figura 3. Areémetro o pesalicores
[Bataller 1802c] [Bataller 1802c]

Figura 4. Molinos y ruedas [Bataller 1802c]

Estas secciones son importantes ya que Bataller relaciond las propiedades de los cuerpos
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con su uso en diversos instrumentos, lo que empled para la adecuacién de mdquinas ttiles
en la mineria. Lo englobado en el tercer tratado, la parte de hidrostitica e hidrdulica, se
encuentra en el segundo libro de la obra de Newton. El contenido no es exactamente el
mismo, ya que Bataller tocé puntos que Newton no menciond, y viceversa. Ademds, la
tercera parte del tratado que se refiri6 a la aerometria o estudio del aire como un fluido, no
viene en la obra de Newton. En este apartado Bataller describié varios experimentos, lo que
enriquece nuevamente su aportacion como compilador con un objetivo muy preciso de
manejar contenido acorde a las necesidades de formacion de sus lectores.

Los tres tratados hasta ahora presentados en su contenido tedrico y experimental se refieren
en general a la mecdnica newtoniana, no extraido textualmente de los Principios en forma
directa (aunque si hay referencias explicitas de este texto), sino que mds bien el libro, tanto
en estructura como en contenido, tiene similitudes con los libros europeos difusores de esta
filosoffa, incluyendo a Euler y los Bernoulli. Sin embargo, es conveniente notar que la obra
de Bataller, a diferencia de las europeas, de la Newton e incluso de la de Gamarra, se
enfoca fuertemente a buscar comprobar mediante algtin experimento o siguiendo una linea
de argumentos la teoria presentada y relacionarla con problemas practicos de la minerfa.

La parte de la mecdnica newtoniana que mayor trascendencia tuvo en el Seminario de
Minas fue la hidrodindmica [Humboldt 1978, 81; Ramos Lara 1994, 89]; los procesos de
amalgamacion se estudiaron en la clase de quimica y a Bataller le interesé la fisica de un
fluido en equilibrio y la presidén que hacen los fluidos en las vasijas donde se encuentran
contenidos. El principio tedrico afirmaba que la presidon es como una fuerza que es igual al
peso de la columna vertical del fluido que estd sobre ella. Entonces, la presién es igual al
producto de la base por la altura por la gravedad especifica del agua (densidad del liquido
por gravedad); esto lo usé para explicar el funcionamiento de la palanca hidrédulica o fuelle
hidréaulico, mostrado en la figura 5 [Bataller 1802c, 19].

Figura 5. Palanca hidraulica [Bataller 1802c].
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La palanca estd constituida por un fuelle' de cuero movible (ABCD), que carga varios pesos
(P); del centro sale un tubo (EF) que conecta con el interior del fuelle, al llenar este de
agua, se observa que basta poner unas gotas de agua por el tubo para mover los pesos.
Bataller [1802c, 31-36] demostr6 ademds, en base a la definicién de presidon, que los
gruesos que deben darse a los cilindros de las bombas, y de otras maquinas hidrdulicas,
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 y las leyes de Newton,
resolvi6 el siguiente problema: Determinar el grueso que se debe dar a un tubo de cobre de
dos pulgadas de didmetro, para que aguante el esfuerzo de una columna de azogue de
diecinueve pies de altura [Ramos Lara 1994, 90], nuevamente un ejemplo de adecuacién de
una mdiquina a las necesidades de un problema préctico de minerfa. Algunos otros
problemas tratados con el mismo principio fueron: Determinar la altura de un cerro o la
profundidad de una mina por medio del barémetro y creacién de bombas compuestas para
aumentar rendimiento, entre otros.

Tratado IV: De la éptica

El contenido de este tratado es el siguiente [Bataller 1802d, 3]: 1. De la dptica en general;
2. De la didptrica o refraccion de la luz, y 3. De la catéptrica o reflexion de la luz. De este
tratado llama la atencidn el estudio de la propagacién de la luz.

En la segunda mitad del siglo XVIII en Europa, la teoria corpuscular de la luz estaba en
pugna con la teoria ondulatoria desarrollada por Huygens y retomada por Euler. Este
mismo debate se manifest6 en el texto de Bataller [Espinoza Sanchez 1994, 104]. Bataller
[1802d, 46-47] explicé en el laboratorio la descomposicién o refrangibilidad de la luz
mediante un experimento, que resultd similar al presentado por Newton [1977, 38-45], ver
figura 6, en la Optica:

Si estos rayos de luz después de que han pasado por un prisma, se hacen pasar por
otro o por muchos mds, de cualquier modo que se coloquen, con tal que los rayos
tltimos no sean paralelos a los primeros siempre se norma la misma variedad de
colores que el primero. De este experimento que se ha variado de distintas
maneras dedujo Newton que la luz de cada especie de rayos era homogénea e
inalterable.

Coloque un segundo prisma inmediatamente después del primero, formando una
cruz con él, para refractarse de nuevo el haz de luz solar proveniente del prisma.
El primer prisma refractaba la luz hacia arriba, y el segundo lateralmente [...] es
evidente que los rayos [...] contindan siempre siendo homogéneos y uniformes
entre si por lo que respecta al grado de refrangibilidad.

! Instrumento para recoger aire y lanzarlo con una direccién determinada, que esencialmente se reduce a una caja
con tapa y fondo de madera, costados de piel flexible, una valvula por donde entra el aire y un cafién por donde
sale cuando, plegandose los costados, se reduce el volumen del aparato.
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Figura 6. Refraccién de la luz [Bataller 1802c].

Bataller también explicé la refraccién de la luz con los postulados de Newton, en la misma
forma que se ha presentado anteriormente, por lo que la pregunta seria ;cudl es la diferencia
o la aportacion de Bataller con respecto a Newton? Esta manera de presentar encadenados
resultados similares de ambas obras muestra que Bataller mds que buscar aportar algo
original en su obra se dedicé a compilar la informacién al buscar que fuera mds entendible
a través de experimentos o cuestionando sobre casos en los que la teorfa no tiene una
aplicacién inmediata, y en el mejor de los casos al presentar una necesidad especifica
extraida de su experiencia en minas y su solucién a través de la misma. Salvo algunos
momentos especificos de la obra, donde se aparta de la mecanica newtoniana para presentar
inconformidades u otras opciones de solucidn, como la que se muestra enseguida, Bataller
es un comentarista y compilador de los resultados presentados por Newton.

Pero Bataller también fue un critico de la teorfa dptica newtoniana y expuso la teorfa
ondulatoria. El argumento de Newton [1977, 40] afirma que la propagacién de la luz viaja
en linea recta y se realiza por una emision de particulas que salen de un cuerpo luminoso.
En cambio la teoria ondulatoria que acepta Bataller —propuesta por Huygens y
Malebranche, y que es la posicién adoptada por Euler— la sustentd con experimentos
[Bataller 1802d, 27-28]:

Sea que la luz consista en la emisién de particulas o en el movimiento ondulatorio
o de vibracidn del éter, esto es, se suponen que hay un material mds sutil que el
aire que llena todo el universo 4 lo cual llaman éter, y que vibrandose los cuerpos
luminosos causan en él un movimiento ondulatorio [..]. Esta opinién se halla
adoptada dltimamente por Eulero, y apoyada con varias razones que producen una
excelente teoria que hd dado sobre esta materia.
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En Europa fueron aceptados los dos modelos 6pticos y en la Nueva Espafa, gracias a
Bataller y la difusién de su obra en el Seminario de Mineria, se sigui6é la misma tendencia;
no porque no existieran otros medios para dar a conocer estos resultados sino por lo
accesible del idioma y el estilo de su texto. El Seminario de Mineria adquiri6 telescopios
refractores y reflectores, y los alumnos utilizaron ambos instrumentos para estudiar la
béveda celeste [Espinoza Sinchez 1994, 107-108]. Bataller mostré en su manuscrito los
adelantos técnicos de los telescopios ingleses armados por Dollond y Short, que se
apoyaron en la teorfa ondulatoria de Huygens y Euler; por lo que Bataller se interesé en el
problema de la aberracién que mostraron los telescopios, incluyendo el de Newton, asi que
finalmente se inclind a favor del telescopio acromdtico de Euler. A diferencia de estos
autores, demostr6 matemadticamente que se puede corregir la aberracién (ver figura 7);
siendo una muestra del interés por hacer explicitos resultados y contribuir de forma minima
al contenido tedrico que se presenta en su manuscrito (Bataller 1802d, 214-216):

Segtin las experiencias hechas por Cleraut y Fournieres la razén de refraccién en

el Fint glass 6 cristal de pedernal con respecto 4 los rayos roxos es n:N=100:1585,

la de los medios o verdes n:m"=1000:1600, y la de los violados n:N'=1000:1615.

Luego haviendo hecho Q=N-n, y q =N"-n, serd Q=585, y q=615. Sustituyendo por

ultimo estos valores de P, Q, p y q en la expresién

B= 9-q XA
p—P

sacaremos

B=-24.
3

Quiere decir que siendo el valor de B negativo, la segunda lente L, cuyo medio es
B, ha de ser concava, y asi mismo la razén B:A ha de ser la de 3:2 para que quede
corregida la aberracion de refrangibilidad.

K I

D IAC‘f . S

Figura 7. Correccién de la aberracién en lentes [Bataller 1802d].

Al final, cuando Bataller realizé estudios sobre catdptrica, demostré su experiencia como
minero al explicar la reflexién de la luz en cuerpos opacos o pulidos [Espinoza Sidnchez
1994, 108-110; 2002, 234]:

Cuando la luz da en los cuerpos opacos se refleja en ellos o parece lo que
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Ilamamos reflexién que es un proceso semejante al que observamos en los cuerpos
elasticos cuando chocan contra un plano dotado de elasticidad. Ha ensefiado la
experiencia que la luz se refleja en las superficies de los cuerpos en mucha
cantidad o proporcién de su mayor pulimento, y de la mayor cantidad de poros:
asi vemos que la superficie del agua y algunas piedras como el azabache forman
una especie de espejos naturales.

Para concluir, llegd a una proposicién propia sobre la reflexion de la luz que infiere y
verifica por experimentacion.

Hasta aqui, se han presentado algunas referencias a teorias fisicas de la época, como las
Newton, en las que Bataller se apoyd para resolver problemas que las condiciones del
colegio le impusieron. Se observa como, ya sea para aceptar o refutar, siempre tuvo gran
apego a las teorfas mas modernas y sigui6 las corrientes cientificas y los esquemas tedricos
de los principales representantes. Por ejemplo, el libro de Bataller menciona a Newton de
tres formas distintas: 1) Discute teorfas, como cuando enuncia las leyes de la mecénica
newtoniana y hace uso de diversos conceptos tomados de los Principios; 2) dentro del
programa docente del Seminario de Mineria, mantiene la estructura de los Principios y de
los textos sobre mecdnica mds influyentes en Europa; y finalmente, 3) utiliza la mecdnica
newtoniana para la adecuacién de problemas précticos de la mineria novohispana [Ramos
Lara 1991, 94]. En el primer caso, Bataller hizo referencia a citas textuales que
mencionaron a Newton, para establecer en sus propias palabras la teoria del mismo, la
mayor aportacion en este sentido son las comprobaciones mediante experimentos para dejar
mas en claro la teorfa. En el segundo caso, una comparacién con el libro de los Principios
Matemdticos de la Filosofia Natural de Newton, en su edicién moderna en espafiol, sirve
para constatar que se dio una transculturacién del contexto de la mecdnica newtoniana en
los Principios de Fisica Matemdtica y Experimental; es decir, la teorfa se acoplé a la
circunstancia mexicana, se asimild y se adecu6 a la misma. Por tltimo, en el tercer caso que
concierne a la utilizaciéon de la mecdnica newtoniana en el ambito minero, su uso en
algunos problemas practicos del entorno del cientifico novohispano, o las notas de caricter
did4ctico en funcién del tipo de lectores al que dirige la obra.

Bataller, en general, primero realizé un tratamiento fisico matematico que le dio acceso al
funcionamiento de las maquinas y después explicé para qué servian y cdmo se utilizaban.
Esto permitié, por una parte, que algunas mdquinas e instrumentos que no podian ser
comprados o traidos de Europa, se construyeran en la Nueva Espaifia con la misma calidad
tanto de disefio como de funcién y precisién, que en cualquier otro pais [Trabulse 1984,
145]. Como puede notarse, la fisica que incluye las leyes del movimiento de Newton se
utilizé para determinar el equilibrio de las maquinas simples, maquinas que se utilizaron
desde la construccién de un reloj o de un molino para aprovechar el viento, hasta complejos
mecanismos de desagiie de minas, sin que llegaran a ser modificaciones demasiado
importantes para ser consideradas un nuevo tipo de mdquina o un aporte importante, pero si
una contribucién acorde a las necesidades del entorno.

Conclusiones

La obra de Bataller fue esencial para la céitedra de fisica experimental del
Seminario de Mineria, principalmente lo relacionado con la elaboracién, utilizacién y
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aplicacion de instrumentos y mdquinas Utiles para mejorar la explotacioén y laboreo de las
minas. Se ha mostrado la influencia de la obra de Bataller, a través de su obra, como un
medio de divulgacion de la fisica matemdtica de la época, en particular la newtoniana, y
como fundamento tedrico para aplicaciones en la solucién de problemas pricticos de la
mineria acorde a las condiciones de la Nueva Espaiia. Si bien, el trabajo de Bataller cumple
la funcién de compilar la informacién para que fuera mds accesible a sus alumnos, con lo
cual no aparece un aporte importante de conocimiento a la disciplina, si buscod
experimentos y discusiones que permitieran dejar en claro la teorfa, por lo que su
aportacion tiene un corte mas didactico. Asi mismo, las adecuaciones a las maquinas
empleadas a la mineria son menores por lo que requieren poca profundidad tedrica, lo que
no permite ir mds alld en un andlisis de aportaciones tedricas o diferencias respecto a la
fisica y la mecdnica de la época. Sin embargo, para determinar por completo el impacto de
la obra de Bataller en el Seminario de Mineria, ain faltarfa analizar los trabajos de sus
alumnos, dilucidar los contenidos de los exdmenes o actos publicos de los asistentes al
seminario, y revisar a detalle los instrumentos que fueron estudiados e incluso construidos
para la mineria de manera exclusiva por novohispanos. Sin duda, esto tdltimo fue de gran
relevancia para los novohispanos, es notorio su interés por resolver los problemas que su
entorno les present6.
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