DitEGo DE GUADALAJARA Y LA FISICA NEWTONIANA EN LA
CONSTRUCCION DE RELOJES NOVOHISPANOS DEL SIGLO XVIII

Juan Manuel Espinosa Sanchez*

“Para unos el tiempo se vincula a las manecillas del reloj de la iglesia;
para otros ese binomio tiempo-técnica se enlaza al conocimiento de
la naturaleza; y no faltan los que van mas all4, los que se dedican al
esfuerzo para ahorrar el esfuerzo y, desde luego, los que piensan en

el lucro y en la voluntad del poder econémico”.!

Arturo Azuela

Las Ciencias y el Quijote

Resumen

Este trabajo estd enfocado al estudio de la fisica newtoniana en la
Nueva Espafa del siglo xvii. Explicaremos el periddico de Diego de
Guadalajara llamado Advertencias y Reflexiones varias conducentes
al buen uso de los Reloxes grandes y pequefios y su regulacion;
asimismo sus Instrumentos con método, para su mejor conservacion,
editado en la ciudad de México en la imprenta de Felipe de Zufiga
y Ontiveros en 1777, que trata sobre la aplicacion de las leyes de
la mecanica newtoniana en la fabricacién de relojes mecanicos. De
manera paralela se escribid una semblanza biogréafica del personaje
para mostrar sus conocimientos en la reparacién y construccion
de instrumentos cientificos, relacionados con la astronomia
observacional.

* Profesor-investigador de la Universidad de Quintana Roo y estancia de investigacién en
el Instituto de Investigaciones Historicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo 2013-2014.

1 Azuela, Las Ciencias y el Quijote, p. 88.
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Abstract

The present paper focuses on the study of Newtonian physics in the
New Spain of the 18th century. We will explain Diego de Guadalajara’s
paper entitled Advertencias y Reflexiones varias conducentes al buen
uso de los Reloxes grandes y pequefios y su regulacion: ‘Various
warnings and reflections towards the good use of big and small
watches and their regulation; as well as some other Instruments,
to help their conservation in the best possible way, published in
1777 in Felipe de Zufhiga y Ontiveros's printing house in Mexico
City. A biography of Guadalajara was also written, due to the great
importance of his knowledge in the reparation and manufacturing of
scientific instruments related to observational astronomy.

Keywords: Diego de Guadalajara, mechanical watches, Newtonian
mechanics, San Carlos Academy, Mathematics and calculus.

Introduccion

En el dltimo tercio del siglo XVIII en la Nueva Espafia floreci6 un grupo de
relojeros, quienes reparaban y construfan relojes de sol y mecanicos, a ellos
pertenecié Diego de Guadalajara y Tello, quien ademas fue profesor de
matematicas de la Academia de San Catlos, asimismo, esctibié un periédico
de relojerfa en 1777 con el titulo Advertencias y Reflexiones conducentes al buen
uso de los Reloxes y otros Instrumentos Matematicos, Fisicos y Mecdnicos, en donde
para la elaboracién de la maquinarfa del reloj se usé la mecanica de Isaac
Newton, que esta inserta en la obra los Principios Matematicos de la Filosofia
Natnral, por lo cual, el sabio De Guadalajara se convirtié en seguidor de la
fisica newtoniana en suelo novohispano.
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Datos bibliograficos de Diego de Guadalajara y Tello

De Diego de Guadalajara y Tello no existe una biograffa; varios pasajes de
su vida permanecen oscuros, la fecha de su nacimiento estd datada en 1742,
en la ciudad de México, como se asienta en un documento localizado en el
Archivo General de la Nacién en el fondo Desagiie, fechado entre 1802-
1804, relativo a las labores de la obra de Huehuetoca.

Atn se desconocen los colegios donde estudié6 De Guadalajara, pero se
sabe de su participacion cientifica con sus contemporaneos. Con Antonio de
Leon y Gama realiz6 observaciones astronémicas en su observatorio personal,
por sus dotes en la reparacién de instrumentos cientificos colabor6 en la
expedicion de Malaspina, al componer varios aparatos, para tal fin redactd
Memoria de los reparos y composiciones que se han becho en los instrumentos matensaticos
pertenecientes al rey de orden del seiior Dionisio Galiano capitin de fragata, en 1791.
Dicha memoria esta perdida,* pero tenemos constancia de los instrumentos que
repard: un circulo de Adams, un péndulo de Hellicot, un acromatico de bronce
y un teloj de Arnold.” Ademds, €l y Joaquin Velazquez de Leon construyeron
conjuntamente telescopios para sus observaciones astrondmicas.’

Diego de Guadalajara fue constructor y reparador de instrumentos
cientificos de la referida comisién cientifica de Malespina; las fuentes
consultadas en el presente trabajo no indican que fuera experto en el
armado de relojes mecanicos, tampoco se menciona que tuviera un “taller de
relojerfa”, pero repard telescopios, brajulas, cuadrantes y construy6 relojes
solares, uno de ellos se localiza en la Universidad de Oxford y pertenece a
la coleccion del Museo de Historia de la Ciencia, el otro estd ubicado en el
Museo Franz Mayer de la ciudad de México, “ambos relojes son del tipo
Ausburg, con un circulo de las hojas cortado o en forma de media luna, el
segundo posee un inclémetro graduado para ser latitudes de las ciudades

novohispanas (...) ubicadas entre los 40° y 50° del hemisferio norte™.”

2 Archivo General de la Nacién (en adelante AGN), Matrimonios, vol. 112, exp. 24, f. 200v.

3 AGN, Desagiie, vol. 31, exp. 1, ff.1r-4r.

4 Gonzalez Claveran, La Expedicion Cientifica de Malaspina en la Nueva Espana (1789-1794), p. 332.
5 AGN, Historia, vol. 397, f. 413t.

6 Espinosa Sanchez, “La éptica novohispana en la segunda mitad del siglo XVIII”, pp. 66-67.
7 Chazaro “Los instrumentos cientificos de la Nueva Hspafia: circulacién, usos y
transformaciones de la medicion”, pp. 745-746.
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También contribuyé en la formacion del laboratorio del Real Seminatio
de Minerfa vendiendo instrumentos cientificos y brajulas, desconocemos
con qué tipo de instrumentales dot6 al colegio de Minerfa, aunque sabemos
que en 1803 contd con los siguientes aparatos: Ramsden, Adams, Le Noir
y Luis Berthaud.®

Por otra parte, fue relojero y como tal edit6 el periddico Advertencias y
Reflexiones mads conducentes al buen usd de los relgjes, del cual la Royal Society de
Londres mencion6 que se trataba del primer periédico especializado en
relojes del mundo. En dicha obra menciond a los relojeros ingleses y de
Europa continental, como Huygens, Hautefeville, Hook, Berthoud, Sully,
Harrison, Le Roy, Huberte, Elicot, Evans, San Levy, Cabrier, entre otros.

En su diario, De Guadalajara menciona que la geometria es importante
por la exactitud de las medidas, la mecanica para explicar correctamente la
potencia motriz, la analitica, la cual sirve en la resolucién de los diversos
problemas en la relojerfa, el dibujo en funcién de dar proporcion y simetria
y por ultimo la musica para brindar un sonido de campanas y flautas.’

Tuvo conocimiento de los adelantos técnicos de los ingleses en la
construccion de relojes mecanicos. Aquéllos aplicaban los teoremas de la me-
canica newtoniana en la utilizacién de la energfa motriz del reloj; un sistema
oscilatorio, que permitfa las transformaciones de energfa cinética a energfa
potencial. Los primeros en usatlo fueron Fromanteel, Tompion y Quare,
cuyos relojes tienen manecillas, marcan la hora, los minutos y en ocasiones
los segundos."” En la técnica relojera, los ingleses fueron innovadores al
incrustar rubies y usar el temple de acero en los relojes maritimos. De
Guadalajara sefiala que la invencion inglesa se debi6 a las matematicas y
experimentos fisicos para explicar el movimiento."" En su diario mencioné
a John Harrison como un genio de la relojeria inglesa.

8 Ramos Lara, Difusion e institucionalizacion de la mecinica newtoniana en México en el siglo XvTiI, p. 70.
9 De Guadalajara y Tello, Advertencias y Reflexiones conducentes al buen usd de los Reloxes y otros
Instrumentos Matemdticos, Fisicos y Mecdnicos, p. 2.

10 Attali, Historias del Tiempo, p.138. Véase De Guadalajara, gp. cit., pp. 4-5.

11 De Guadalajara, gp. cit., nim.5, septiembre 12 de 1777, pp.1- 2.
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En la parroquia del pueblo de Barrow en Lincolnshire le prestaron
libros y estudié varias obras cientificas, como la Filosofia de la Naturaleza de
Nicholas Saunderson; en 1712 ley6 los Principia de Isaac Newton y “reforzé
sus conceptos del mundo natural”.’* Los Principia del sabio inglés han
tenido alcances cientificos y técnicos con una revolucién de ambas ramas
gracias al desarrollo de la matematica, con el calculo infinitesimal, y a que
as{ se prepar6 el camino para la filosoffa natural de la Ilustracion, regida
por la ciencia newtoniana con un razonamiento matematico para explicar la
naturaleza y el modo de construir instrumentos cientificos.”

De gran trascendencia fue la postura newtoniana en el desarrollo de la
técnica, debido a que en el siglo Xv1 los relojes mecanicos fueron imprecisos
y no funcionaron con los cambios de temperatura como sucedia en altamar.
En el siglo xvii Huygens construy6 el reloj de péndulo, el cual tuvo buenos
resultados en la travesia de los barcos europeos sobre el Atlantico, pero el
balanceo de las olas alteraba la oscilacion del péndulo. En el siglo XvIiI estos
relojes se dilataban por el calor y su funcionamiento fue lento, en la época
de frio se contrafan, lo que ocasiond horas incorrectas. Harrison construyo
relojes con metales de acero y laton, fue la solucién de este problema y en
1759 a su reloj H-3, con ruedas dentadas, le incorpord rubies y diamantes
para un mejor funcionamiento. El H-4 se us6 en altamar entre 1760 y 1764
con excelentes resultados, al grado de que la armada real inglesa de su
majestad dominé los océanos del mundo gracias al inventd de Hartison.™

Al conocer estos casos Diego de Guadalajara estuvo al tanto del
desarrollo técnico de la relojerfa inglesa; mediante su respectivo periddico
novohispano fue un tedrico en la construccion de relojes mecanicos y
al ser catedratico de matematicas de la Academia de San Carlos era un
profesionista y especialista, no un aficionado en la explicacion de la fisica
newtoniana ni tampoco era artesano en el armado de relojes mecanicos.”

12 Sobel. Longitud. La verdadera historia de un genio solitario que resolvid el mayor problema cientifico
de su tiempo, p. 57.

13 Azuela, E/ Matematico, pp. 130, 134 y 173-178.

14 Sobel, op. ¢it., pp. 33-36, 63 y 92-113.

15 Cipolla, Las mdquinas del tiempo, pp. 35-42.
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En lo referente a la matematica, De Guadalajara sefial6 que ésta es
importante en la pintura, por sus principios de la perspectiva, en la escultura
porque se utiliza la geometria de los sélidos, y también se emplea en la
dindmica, 6ptica, estatica e hidraulica."

Explic6 en su curso de matematicas de la Real Academia de San
Carlos (1790), aritmética, algebra, ecuaciones de segundo grado, geometria
elemental, trigonometria, geometria practica y secciones conicas aplicadas

7 utilizando a los “autores modernos”. El

en la dindmica y petspectiva;'
método a seguir fue demostrar las proposiciones o teoremas con el modelo
inductivo-deductivo, conocido también como sintesis y analisis, el cual fue
empleado por Newton y el novohispano Ignacio Bartolache. Uno de los
libros utilizados por De Guadalajara en su curso fue Principios de Matemticas,
de Benito Bails, editado en tres tomos, donde se detalla el cilculo y la
matematica mas avanzada de la época.

El manuscrito de De Guadalajara dedicado a la matematica esta perdido,
por lo anterior haremos alusién a que participé activamente como un
hombre relacionado con la ciencia de los numeros al trabajar en proyectos
de ingenierfa e hidraulica de la corona espafiola, su capacidad matematica
no solamente quedd constatada como teérico de la ciencia de los relojes,
reparador de los mecanicos de bolsillo y de relojes mecanicos publicos,
sino también como académico de la citedra de matematicas de San Catlos,
ademas de haber usado la matematica en la ingenierfa hidraulica.

Sobre este cientifico sélo conservamos sus analisis geométricos en el
desagtie de Huehuetoca y algunos planos de 1796: uno de corte vertical de
la laguna de Zumpango, tres planos delineados, para la longitud del terreno
nivelado, un plano iconografico del canal de Huehuetoca y otro plano
iconografico del canal de Nuestra Sefiora de Guadalupe.

En la construccién del desagiie de Huehuetoca también particip6 con
Antonio Gonzalez Velazquez, quien combiné su profesion de arquitecto
y profesor, participé en dos construcciones de gran magnitud del Estado

16 Archivo de la Antigua Academia de San Carlos, (en adelante AAASC), doc. 592, ff. 1v.-2v.
17 AAAsc, doc. 592, f. 3v.

18 Ibid., doc. 727, f. 1r. Acerca del desarrollo de la matematica newtoniana en la Academia de
San Carlos se puede consultar a Juan Manuel Espinosa Sanchez, “I.a Matematica Newtoniana
en la Real Academia de San Carlos de la Nueva Espafia, a finales del siglo de la Ilustracién y
Principios del siglo XI1X”, 4 pp.
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virreinal: el desaglie de Huehuetoca y el camino México-Toluca, en el pri-
mer proyecto, Gonzalez, De Guadalajara y Tres Palacios revisaron el real
desaglie entre 1798 y 1802."” En su informe elaborado en 1798, sobre
el reconocimiento hecho del nuevo canal del desagiie real llamado San
Cristobal, mencioné que los trabajos de nivelacion se habian llevado a
cabo en una distancia de 100 varas y que en los lugares donde estaban
los socavones hubo derrumbes los cuales representaban un peligro para
contenet el curso del agua.”’

Acerca del tajo de Zumpango, Gonzalez, en su informe de 1801, explicd
que el terreno de la obra era defectuoso y aconsejé perfeccionar el tajo
cortando las paredes o lados del mismo en lineas de descenso con un angulo
de 45 grados, retirar las tierras de los bordes y abrir una zanja.”

Cosme de Mier y Tres Palacios decidié abrir dos tajos entre los afios
1796 y 1798, uno en la laguna de Zumpango y el otro en la de San Cristobal,
para desaguar el canal de Huehuetoca. Tenfan una longitud de 9,000 y
13,000 metros respectivamente, su idea era unirlos a unos 5,000 metros
para incorporarse con la corriente de Cuautitlan, la obra estuvo a cargo de
Diego de Guadalajara.”

El resultado de este labotioso esfuerzo fue incompleto, dado el peligro que
provoco el desbordamiento del lago de Texcoco en la temporada de lluvias;
la posibilidad de una inundacion en la ciudad de México fue latente para el
Estado vitreinal,” asi como los dafios consecuentes y los ocurridos por esa
situacidn en aflos anteriores: infecciones y mortandad entre los habitantes.

Antonio Gonzilez elabor6 en 1788 dos manuscritos, uno de geometria
y el otro de arquitectura; para sus alumnos de la Academia de San Carlos y
junto con De Guadalajara y Tello fueron los matematicos de la Ilustracion
novohispana que colaboraron al servicio del Virreinato.” De Guadalajara

19 Archivo Histérico del Ayuntamiento de México, (en adelante AHAM), Desagtie, leg. 1, exp.
28, ff. 14r-14v. En 1604 se inici6 la obra del desagiie de Huehuetoca por orden del virrey Juan
de Mendoza y Luna, marqués de Montesclaros, debido a la inundacién que sufrio la capital de
la Nueva Espana en el mes de agosto del citado afio. Véase José Sala Catala, Ciencia y Técnica
en la Metropolizacion de América, pp. 99-119.

20 AHAM, Desagiie, leg. 1, exp. 37, f. 1v.

21 Ivid,, ff. 2t- 2v.

22 Gurria Lacroix, E/ Desagiie del 1 alle de México Durante la Epom Novobispana, pp. 150-152.

23 Lemoine Villacafia, E/ Desagiie del VValle de México Durante la Epoca Independiente, p. 14.

24 Cordero Herrera, “La Academia de San Carlos dentro del Movimiento de la Ilustraciéon
en México”, p. 52.
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uso sus conocimientos tedricos sobre matematicas y fisica newtoniana en la
elaboracion de relojes.

La mecanica newtoniana en la construccion de relojes mecanicos en
la Nueva Espafia®

En la Nueva Espafia del siglo xviil hubo varios relojeros ademas de Diego
de Guadalajara como José Rebollo Lozano, Juan Calderén,” Pablo Gay,”
José Camacho de Mendoza,® Marcos Rafael del Muro,” Antonio de
Alzate,” José Francisco Dimas Rangel® y Manuel Tolsa.

Diego de Guadalajara y Tello fue el relojero “oficial” del virreinato en
la Nueva Espafia, por orden del virrey Revillagigedo en 1790.%* Su trabajo
consistia en revisar el mantenimiento de los dos relojes mecanicos de la
ciudad de México, uno ubicado en la catedral metropolitana y el otro en el
real palacio, tenfa el deber de atender su buen funcionamiento, arreglarlo a
la hora correcta del dia y ocupatse de las reparaciones.”

25 Acerca del desarrollo de la fisica newtoniana y su aplicacién en la Nueva Espafia se puede
consultar a Juan Manuel Espinosa Sanchez, “Newton en la Ciencia Novohispana del siglo
xvir”, pp. 156-219 y del mismo autor el articulo, “Ciencia y técnica en el dltimo tercio del
siglo XvIII en México: la construccién hidraulica en el rfo Xamapa de Medellin, Veracruz”,
num. 4, pp. 35-41.

26 Rebollo Lozano y Calderén trabajaron con Diego de Guadalajara en la reparacion y ajuste
de los relojes mecanicos de la catedral metropolitana y del palacio virreinal. AGN, Obras
Piriblicas, vol.31, ff. 84r-94r.

27 Gay fue sucesor de Lozano como relojero del palacio virreinal en 1794. AGN, Obras Piiblicas,
vol.10, exp. 10, ff. 218r-224r.

28 José Camacho de Mendoza ajust6 un reloj mecanico traido de Inglaterra, por encargo del
gobernador de Veracruz, en 1774. AGN, Obras Piiblicas, vol. 22, exp. 13, ff. 307r-319r. Los
relojes mecanicos ingleses también fueron exportados a Europa Continental, islas Barbados
y Nueva Inglaterra. En Cipolla, gp. cit., p. 65.

29 Del Muro construyé en De Guadalajara en 1785, un reloj mecanico siguiendo al inglés
Elicot. Gageta de México, num.41, martes 5 de julio de 1785, México, Imp. De Francisco de
Zufiga y Ontiveros, martes 5 de julio de 1785, p. 329.

30 Antonio Alzate escribi6é “El método para probar la bondad de los relojes de bolsa”, en su
Diario Literario de México, nam.7, el 4 de mayo de 1768, en donde cit6 a Sully y su obra Régle
artificille du temps y a Saverien con su obra Diccionario Matemdtico y Fisico. José de Alzate, Obra, 1.
Periddicos, pp. 49-50.

31 Rangel construyé once relojes grandes mecanicos para iglesias y civiles. Eduardo Pifia
Garza, Los Relojes de México, pp. 110-113.

32 AGN, Obras Piiblicas, vol. 31, f. 90x.

33 lbid., ff. 841.-851. y 87r.-94x.
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Ademis de ser un buen relojero de su época™ edité el periddico
Adyertencias y Reflexiones mas conducentes al buen usd de los relojes y otros Instrumentos
Matematicos, Fisicos y Mecanicos en 1777. En su “Introduccién y Plan de la
Obra”, De Guadalajara se declard ser seguidor de la mecanica newtoniana,
al indicar que ésta sirve para aplicar correctamente la potencia mottiz en
los relojes.”

Cabe recordar que en los relojes de los siglos Xv1, XVII y hasta mediados
del siglo xvi11, las piezas internas se hacfan de madera; eran imprecisos en
dar el tiempo; empleaban el modelo geométrico y aritmético euclideano, con
una fisica aristotélica, cartesiana —aunque tiene adelantos como la geomettia
analftica— con esta influencia estan Copérnico en el siglo xvi, Kepler,
Galileo, Huygens en el siglo Xv11, quienes rechazaron el aristotelismo, pero
segufan utilizando la matematica euclidiana en sus trabajos y Huygens en la
filosofia cartesiana.”

Los Principia de Newton abrieron el camino al analizar la filosoffa natural
en la precision matematica, con el cilculo de fluxiones, en dptica, mecanica,

34 Dimas Rangel y De Guadalajara fueron los mejores relojeros novohispanos a finales del
siglo xviiL. De Rangel se desconoce su fecha de nacimiento, pero las fuentes mencionan que
naci6 en Valladolid en la Nueva Espafia, ademas participé en las tertulias organizadas por el
vitrey Flores al lado de Antonio Alzate y Antonio de Leén y Gama. A fines del siglo xvii
Rangel construy6 un reloj mecanico para la iglesia metropolitana; también fabricé relojes
mecanicos que fueron enviados al virreinato del Perd. En 1787 escribié las Advertencias para el
buen uso de los relojes de faltriguera y para hacer juicio de su bondad, el documento esta extraviado. En
1789 elabor6 el Discurso fisico sobre la_formacién de las auroras boreales. Ademas en 1791 redacté
la “Carta de D. Francisco Rangel al Autor de la Gazeta de Literatura que contiene varias
reflexiones tocantes al sistema de D. Antonio de Leén y Gama, al pie de ellas ciertas Notas de
un An6nimo”, publicado en la Gaceta de Literatura. Rangel también fue impresor y grabador,
falleci6é aproximadamente en 1814. Se pueden consultar las siguientes obras; José Mariano
Beristain y Souza, Biblioteca Hispano Americana Septentrional, vol. 1, p.9; Andrés Cavo, Suplemento
a la Historia de los tres siglos de México durante el gobierno espasol, vol. 111, p. 89; Gageta de México,
nam. 38, p. 312; Gageta de México, nam.40, p. 328. Sobre la labor cientifica de Rangel se
pueden consultar los siguientes trabajos: Juan Manuel Espinosa Sianchez y Patricia Aceves,
“Un cientifico Newtoniano en la Nueva Espana del dltimo tercio del Siglo xvir: Antonio de
Leén y Gama”, pp. 17-25 y Heréndira Téllez Nieto y Juan Manuel Espinosa Sanchez, “La
astronomia teérica novohispana: Francisco Dimas Rangel y la aurora boreal de 1789, pp.
183-210.

35 De Guadalajara y Tello, Advertencias y Reflexiones conducentes al buen wuso de los Relgjes,
“Introduccién y Plan de la Obra”, p. 2. El periédico de De Guadalajara era para especialistas
en la técnica relojera; no iba dirigido al pueblo, sino a los lectores con una cultura cientifica
y técnica, como puede verse por su vocabulatio y erudicion empleados en el conocimiento
de los relojeros ingleses y sus respectivos inventos. Véase Maria Dolores Saiz, Historia del
Periodismo en Espaia, vol. 1, pp. 87-93 y 174.

36 Azuela, La Ciencia Renacentista, pp. 9-109.

LEGAjos, niimero 2, abril-junio, 2014 55



astronomia, fisica; en la construccion de mejotes instrumentos cientificos;”’
en el estudio de los metales, y con ello en la perfeccién de los mecanismos
de relojerfa, para el desarrollo de la navegacién oceanica y la comprension
del cosmos.”

La matematica newtoniana se aplica en la mecanica y también en la
construcciéon de un nuevo lenguaje para el estudio de: espacio, tiempo,
velocidad, aceleracion, fuerza, entre otros conceptos que fueroninterpretados
con una nueva matematica; con nuevas concepciones en la explicacion de la
naturaleza y un novedoso método cientifico, en la investigacion del cosmos

% entre

con un proceso de mecdnica para la solucién de diversos problemas,’
ellos la fuerza motriz, mediante un analisis cientifico que prescindia de Dios
en la explicacion newtoniana de movimiento.”

¢Qué erala fuerza motriz para Newton? En sus Principia, en la Definicion
vilr mencioné: “La cantidad motriz de una fuerza centripeta es una medida
proporcional al movimiento que genera en un tiempo dado”. Newton

explica el término de fuerza motriz al afirmar:

[.] quiero decir que refiero la fuerza motriz al cuerpo como un esfuerzo y
propension del conjunto hacia un centro surgido de las propensiones de las
diversas partes en su conjunto [...] Por lo cual la fuerza acelerativa serd a la motriz
lo que la celeridad es al movimiento. Porque la cantidad de movimiento surge de
la celeridad multiplicada por la cantidad de materia, y la fuerza mottiz surge de la
acelerativa multiplicada por la misma cantidad de materia, pues la suma de las
acciones de la fuerza acelerativa sobre las diversas particulas del cuerpo es la

fuerza motriz del todo."

37 La diferencia entre el modelo cartesiano y la ciencia newtoniana es un tema amplio que
no tocaremos aqui debido a que es pauta para otra investigacion; la bibliografia es amplia
al respecto, se puede consultar un par de obras basicas sobre el tema Alexander Koyré,
Newtonian Studies, pp. 95-96, e 1. Bernard Cohen, La Revolucion newtoniana, p. 124. 38 1bid.,
pp- 26 y 98.

39 Azuela, E/ Matemdtico, p. 107.

40 Hawking, S., Dios cred los niimeros. Los descubrimientos matemiticos que cambiaron la historia, pp.
340-344.

41 Newton, Principios matemiticos de la filosofia natural, pp. 227 y 228.
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Posteriormente Newton retomd esta definicion para proponer su segunda
ley de movimiento, la cual se refiere al siguiente postulado: “el cambio de
movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa y se hace en la
direccion de la linea recta en la que se imprime esa fuerza.” Con esta ley
afirmé que el efecto de una fuerza externa sobre un cuerpo produce un
cambio en su estado de reposo,” explicando que una “fuerza cualquiera
genera un movimiento”.

En la tercera ley de movimiento Newton mencion6 que: “para toda
accion hay siempre una reacciéon opuesta e igual. Las acciones reciprocas de
dos cuerpos entre si son siempre iguales y dirigidas hacia partes contrarias.”
Aqui, Newton explicé que los movimientos de los cuerpos son producidos
por fuerzas y los cuerpos tienen direcciones opuestas.”’ La fuerza es la
accion externa a los cuerpos en movimiento y debe haber una igualdad
entre la accién y la reaccion.”

Conla dinamica newtoniana se explicaron los movimientos de los cuerpos
en la Tierra y en el macrocosmos, ademas, en el escolio de los Principia
dedicado a las leyes del movimiento, Newton puso un ejemplo acerca de
como pueden ser utilizadas la segunda y tercera leyes del movimiento
cuando dice:

En relojes e instrumentos similares, construidos a partit de una combinacién
de ruedas, las fuerzas contrarias que promueven e impiden el movimiento
de las ruedas se sostendrin mutuamente unas a otras, si son inversamente
propotcionales como las velocidades de las partes de la rueda sobre la cual

estan impresas.”

Con este ejemplo Newton pretendié mostrar como pueden ser aplicadas
sus leyes de movimiento en la construccién de relojes mecanicos.

42 A. Sellés y Solis, La revolucion cientifica, p. 135.
43 Ibid., p. 238.

44 Ibid., p. 135.

45 Newton, Principios, p. 252.
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¢Como aplicé De Guadalajara y Tello la fuerza motriz en los relojes
mecanicos? Usé la fuerza motriz, para dar movimiento a la maquinaria del
reloj mecanico y también mencioné que la construccion de un reloj “debe ser
hecha por un excelente matematico”.* Postetiormente, explicé el movimiento
de la maquinaria de un reloj. Los primeros relojes construidos con la técnica
consistente en el movimiento de las ruedas que hacen mover a otras ruedas y
propotcionan una potencia mottiz, fueron hechos en Inglaterra.”

Ademas De Guadalajara mencion6 que para la fabricacion de relojes
grandes, el relojero debe tener conocimientos tedricos en su construccion.
Estos relojes se usan en las iglesias y en los palacios.” Las ruedas de este
tipo de relojes grandes son de acero para mover las manecillas, las cuales
son pesadas y metalicas.

¢Qué importancia tiene la construcciéon de mejores relojes, para la
ciencia? De Guadalajara mencioné a relojeros ingleses como Fatio, Quare,
Windimills, Huberte y Grahan, quienes construyeron relojes que fueron
usados en vatios observatorios astronémicos. Al emplear los relojes
ingleses, los astronomos obtuvieron mejores resultados, midiendo el tiempo
de los fenomenos celestes como un eclipse, un cometa y el paso de Venus
por el disco solar, entre otros. Estos relojes de ingenierfa inglesa tienen
segunderos, lo cual permite a los cientificos tener medidas temporales mas
exactas al estudiar el macrocosmos.*

¢Cudl es la importancia de construir relojes de gran tamafio? De
Guadalajara indicé que los especialistas ingleses armaron este tipo de relojes
entre Elicot y San-Levy. Este dltimo trabajo para la reina de Inglaterra.
San-Levy empleé el cilculo en la construccion de ruedas y pifiones. Para
que los engranes de la maquinaria de los relojes grandes tuvieran un buen
movimiento, estos instrumentos mecanicos disponian de campanas y
musica. De Guadalajara llamé a los relojes grandes publicos, porque son
“maquinarias para medir el tiempo, advierten las horas y distribuciones

46 De Guadalajara, op., cit., num. 2, 12 de junio de 1777, p. 7.

47 Ibid., ndim. 4, 12 de agosto de 1777, pp. 3-4. En la época de Newton la maquinaria de los
relojes era de madera, por lo que hay una innovacién técnica con las construcciones relojeras
de acero. Vid., Alexandre Koyré, Pensar la Ciencia, p. 88.

48 De Guadalajara, op., cit, num. 5, 12 de septiembre de 1777, p. 4.

49 Ibid., num. 3, 12 de junio de 1777, p. 6.
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de los divinos oficios y funciones de nuestra sagrada religién y regulan el
trabajo” de la sociedad.”

Los relojes grandes y publicos tienen defectos: se atrasan o su maquinatia
se para por completo y al ajustatlos, el relojero tiene que emplear el reloj
solar en la regulacién del tiempo del reloj mecanico.”

Es de suma importancia recordar, que en la construccién de relojes
solares, se requerian conocimientos de astronomia, aritmética, trigonometria
esférica y optica descriptiva. El reloj solar funciona mediante el movimiento
del Sol, cuya luminosidad se refleja en el gnomon, que a su vez proyecta
una sombra en la caratula del reloj, para indicar la hora. Estos relojes no se
atrasan y solo dejan de funcionar por un eclipse solar o un dia nublado, por
ello trasciende la importancia de los relojes solares.”

En la fabricacién de los relojes mecanicos se utiliza la mecanica de
Newton, es decir, la segunda y tercera ley de movimiento, ambas se aplican
para proporcionar la fuerza motriz a la maquinaria del reloj. En el siglo
xvin en BEuropa y América se siguieron armando relojes mecanicos con
los postulados de Newton,” pero también se construyeron relojes solates,
por ejemplo: Manuel Tolsa construyé uno en el obelisco del Monte de la
Cruces, en el camino México-Toluca en abril de 1795.%

En la ciencia y la técnica de la construccion de relojes mecanicos hay un
progreso. La exactitud de los relojes ingleses condujo a su utilizacion en las
observaciones astronémicas y permiti6 a los astronomos tener medidas mas
precisas de los fenémenos celestes. La Nueva Espafia sigui6 esta direccion.”

50 Ibid., num. 1, 12 de mayo de 1777, p. 6.

51 Ibid., “Introduccion y Plan de la Obra”, p. 3. 52 Un estudio sobre los relojes solares en
la Nueva Espafia es el de, Juan Manuel Espinosa Sianchez, "Los relojes solares de la Real y
Pontificia Universidad de México del siglo xvi1", pp. 35-47.

53 Sobre la difusién de las obras matematicas de Isaac Newton en la Nueva Espafia del siglo
xvi, se puede consultar a Juan Manuel Espinosa Sanchez,”La obra cientifica y matematica
de Newton en la biblioteca de Antonio de Leén y Gama, en la época de la Ilustracion
novohispana”, pp. 35-50.

54 AGN, Caminos y Calzadas, vol. 19, exp. 13, f. 350r. El camino carretero México-Toluca
se construy6 por el proceso econémico de la regiéon occidente de la Nueva Espafa para
abastecer de semillas, ganado, lefia y otros productos alimenticios a la ciudad de México,
en donde se observa que el mejoramiento econémico va acompafiado del progreso de la
tecnologia. Véase a John Tutino, “Las Nuevas Espafias. Los Origenes del Capitalismo, ¢Y
qué pasor”, pp. 69-70.

55 En la Nueva Espafia se utilizaron instrumentos mds precisos en la astronomia, con Antonio de
Le6n y Gama y Joaquin Veldzquez de Leon al observar y estudiar el eclipse total de sol de 1778.
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Los ingleses construyeron relojes aplicando la mecanica de Newton,
para dar movimiento a la maquinaria y los perfeccionaron al hacerles
incrustaciones de rubies y diamantes en las piezas de acero y laton; ademas
agregaron manecillas para marcar los segundos y tener una precision exacta
en la medicion del tiempo.

Diego de Guadalajara conoci6 los trabajos de los referidos relojeros
de Inglaterra y aplicé la fisica de Newton en la relojerfa novohispana a
finales del siglo xvI11. La aplicacion de la fisica newtoniana en la época de la
Tustracién es una muestra de desatrollo y un rasgo de modernidad™ en la
ciencia de Europa y de América.

Reflexion final

Al estudiar a un personaje como Diego de Guadalajara, integrante de la
comunidad cientifica-técnica del ultimo tercio del siglo xviiL,”” se advierte
que los miembros de esta comunidad establecieron el avance de la ciencia
y la técnica mediante la aplicacién de los postulados newtonianos en su
entorno.

Diego de Guadalajara es un ejemplo del estudioso novohispano que
contribuyo6 al desarrollo de la ciencia y la tecnologfa en América al interesarse
en la construccién de relojes mecanicos, asi como en la divulgacion
cientifica, por medio de un periédico donde analizé la manufactura de
tales dispositivos. A través de la interpretacién del legado que dejé De
Guadalajara es posible tener una perspectiva de la comunidad de relojeros
novohispanos y un acercamiento a su entorno histético-cultural,” a partit
de la nocién que se tenfa de la ciencia en el siglo xvii1, cuando en el otro
lado del mundo y también con la participacion de la fisica de Newton se
daba el movimiento cultural conocido como la Ilustracién.

56 Richta, “The Scientific and Technological Revolution and the Prospects of Social
Development”, pp. 11-72.

57 Trabulse distingue a la comunidad cientifica de la época de la Ilustracién novohispana y da
una serie de nombres para matizar el desarrollo de la ciencia y la técnica logrado por quienes
conformaron dicha comunidad. Véase su libro, Arte y Ciencia en la Historia de México, pp. 35-
49. El término comunidad cientifica-técnica se aplica cuando un grupo de dicha comunidad
“realiza intervenciones sobre el espacio: arquitectos, ingenieros, agronomos y militares.”
Véase Horacio Capel, Historia de la Ciencia y las Disciplinas Cientificas, p. 23.

58 Quemain, “Escritura y Lectura de la Historia. Entrevista con Roger Chartier”, p. 119.
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Siglas

AAASC  Archivo de la Antigua Academia de San Carlos
AGN  Archivo General de la Nacién
AHAM  Archivo Histérico del Ayuntamiento de México
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