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N O T A .
Las A p rob acio n es, y  Licencias ,  como tam­

bién la  Taffa del Real , y  Supremo Confejo de 
C a ft illa , fe hallarán en el T om o primero de eíU 
pbra.



fee  de erratas.
P A G .  14 .  lin .  7 . v ia  v i d a  ,  lee  v ia  retía. P a g . '6 8 :  

l i a .  1 1 .  p e r i o d o ,  lee  periodico. P ag. 6 9. l in .  2,4. 
o b l i g a r ,  1 ec obligaría, Pag. l in .  z i .  d ir e c e i o n , le c  
dirección. P a g .  1 0 1 .  l i n . i .  c o n o z a ,  lee  conozca. P . i f  8, 
l i n . i S . d i a m e t t o ,  lee  d ia m e ir o .V z g .i i i .  l i n . n . y  i% . 
cu e r p e c ito s  fo l id a s  , m u y  duras, lee  0 cuerpecitos fo li­
óos m uy duro 1. P a g .  194 - Un. 3. b o r d o s ,  lee  bordes. 
P a g .  i i z .  l in .  10 .  e x t e r ib u s  , 1 z e e tte r is .  P a g .  a j o .  
l in .  r+. v a c i o ,  \ezva fo .

E l  feg u n d o  T o m o  de las Lecciones dePb/fica E x ­
perimental de-el R e v e r e n d i f s im o  P a d r e  A n t o n i o  Z a -  
c a g n i n i , de la C o m p a ñ í a  de  J e í u s , y  ív^aeltro de 
P h y í ic a  E x p e r im e n ta l  en el R e a l  S e m in a rio  de  efta 
C o r t e ,  lacadas  ellas  e r r a ta s ,c o rre fp o n d e  c o n  fu o r i ­
g in a l  , y  afsi lo  cert i f ico . E n  M a d r id  , y  S e p tie m b re  
tre in ta  de  m i l  fe te c ie n to s  c in cu e n ta  y  fíete.

P o B . D . M anuel González Ollero, 
Corrector General por S. M.

LEC-



LECCION V.
S O S ^ E  E L  M O L I M I E N T O

compue/lo, y  Jobre las Fuerzas 

Centrales.

L E C C I O N E S
D E

PHYSICA EXPERIMENTAL.

SECCION PRIMERA.
D E L  M O L I M I E N T O  C O M P U E S T O .

Lamafe Movimiento compuef- 
to el de un cuerpo determi­
nado á moverle por varia» 
caulas , 6 potencias, que fe 
exercitan liguiendo diverfas 
direcciones. Tal é s , v. g. el 

de un barco , que ligue la dirección del canal 
Tom . II. A  A*



z  Lecciones de Phyfica Experim ental 
rA , B , obedeciendo al mifmo tiempo á las dos 
potencias C , D , (jig. i . )

Com o el movimiento fimple tiene fus le­
yes , también las tiene el movimiento compuef- 
to. Todas fe pueden referir á la fola , que fe ex­
pone en la Propoficion figuiente, pues las otras 
no fon mas que confequencias lacadas de efta 
primera.

L E Y  D E L  M O V I M I E N T O  

compue/to.

/T\ ZJando varias potencias, que figuen diver- 
« A -  fa s direcciones, al mifmo tiempo ponen 
en movimiento ¿ un cuerpo, éfte, ó f e  queda 
en equilibrio, o toma un movimiento , fegun la 
proporcion déla velocidad de las potencias entre 
s i : y  fu  dirección es media éntre las direcciones 
de las potencias a que obedece.

Porque quando dos potencias fe exercitan 
al mifmo tiempo fobre un m ób il, ó fe oponen 
entre si dire&amente, como A , E , (fig- 2 .) ó 
fus direcciones juntas forman un ángulo , como 
B M , y F M , C M , y G M , & c :  pues íi llegaf- 
fen á reunir fe , como en N , y. g. es evidente, 
que concurrirían á la mifma dirección, y re fal­
taría de ellas un movimiento limpie , cuya ve­
locidad feria el produdo de las dos fuerzas: de 
fuerte, que íi una de ellas pudiera llevar , ó im­
peler al cuerpo M hafta el punto N , las dos jun­

tas,



Lección V . Sección /. 3
tas , fuponiendofe iguales, lo hadan ir hafta el 
punto K.

Si las dos potencias fe oponen en la mifim 
linea, el móbü , en quien fe exercitan , fe que­
dará en equilibrio, íi fon iguales; porque es im- 
poísible que al m'ifrno tiempo vaya á la derecha, 
y á la izquierda. Por qué irla mas bien ácia un 
lado , que ácia otro , fi experimenta por una 
parte tanta refiftencia, quanta impulfion conoce 
por la otra?. ;i¡-, .. ¡ . •• < i ■ '

P e r o  fi las potencias fon defiguales, obede­
cerá á la mas fu'erte, fegurt fu diferencia: eft® 
es, que fi la proporcion de E á a es como de 3 
á 2 , el cuerpo M obedecerá á la primera-, com o 
fi valieífe 1 , que es la diferencia de 3 á 2. Con 
que oponiendofe directamente las potencias, re- 
fultará de ellas, ó la quietud , ó el movimiento 
fimple, pero retardado.

Quando las potencias fe dirigen de modo, 
que formen un ángulo, ü que fus direcciones fe 
crucen en el m óbil, como B b , F f ,  entonces 
el movimiento, ¡es compuefto en velocidad, y 
en. dirección; y una, y otra fe miden por la dia­
gonal del paralelogrammo, cuyos lados expref- 
lan las potencias. Expliquemos eíto , confide- 
rando reparadamente las dos en la jig . 3 ,y el mór 
bil Mde la fig. 2.

Supongamos, pues , que dos fuerzas C , G, 
que fe hacen iguales , expreífandolas por dos li­
neas del milmo tamaño , tiren al mifmo tienv-

A  z  po



4 Lecciones de Phyfica Experim ental 
po del cuerpo A i:  divídale cada linea en íeis 
paites iguales, fcñalandolas con números , y le­
tras. Supongamos también , que C  M es una re­
gla , fobre la qual fe hace el movimiento de arri­
ba abaxo , mientras que la mifma regla fe mue­
ve paralelamente á si mifma fobre la linea iM. G. 
L o  cierto e s , que al llegar la regla mobible al 
numero primero de la linea M G , havra ya ba- 
xado otro tanto el cuerpo M , y no fe hallará ni 
en el punto primero , ni en el punto a , fino en 
h. Del mifmo modo , mientras que la regla lle­
ga al numero feguádo, baxa el cuerpo M otro 
tanto , y fe halla en el punto k, Y  continuando 
íiempre de la mifma fuerte , mientras la regla fe 
mueve fobre la linea M G , paífará el móbil M 
fuccefsivamente por todos los puntos de la linea 
M n , diagonal del paralelogrammo M G n C , 
cuyos lados G M , C M , denotan la proporcion 
de las potencias.

L o  largo de efta diagonal indica la veloci­
dad de movimiento compuefto , la qual ( como 
fe ve ) nunca es tan grande como la fuma de las 
dos velocidades ,■ que la producen 5 porque 
M n no es igual á M G , y M C  juntas. Y  fi eftas 
dos fuerzas concurrieran á impeler el móbil en 
una mifma dirección , lo harían andar mas de lo 
que anda,quando tiran á moverlo ácia dos pun­
tos diferentes. Pero obedeciendo de efte modo 
á una , y otra al mifmo tiempo , llegará mas 
prefto al termino de las dos tendencias.

Mien-



Lección V . Sección /. $
Mientras fuere menos agudo el ángulo for­

mado por las direcciones efe las potencias , ferá 
también menor la diagonal; porque íi eftas po­
tencias fe exercitaflen fegun las lineas H M , 
D M 5 la diagonal feria M I , mayor que las dia­
gonales L M , O M ,  íi las acciones de las po­
tencias fe denotaíTen por las lineas G M , C M , 
ó bien por B M , F M.

De quantas poíiciones pueden tomar entre 
si dos fuerzas, que fe exercitan fobre el mifmo 
m óbil, una fola puede dexar fus acciones en re­
cíproca indiferencia ; conviene á faber , quando 
fus direcciones forman entre si un ángulo redo, 
como C  M , G M  , (jig. 3.) Porque la que fe 
exercita horizontal mente tira á llevar el móbil 
haftala extremidad G ; y le es indiferente, que 
fea G , ó n , 6 qualquier otro punto tomada en 
efta linea. Del mifmo modo la que ob'^ verti­
calmente , exige que el móbil lles;n£ á una dif- 
tancia igual á M C  , y efta diftancia de arriba 
abaxo fe halla en la linea C n. De fuerte, que 
quando una , y otra fuerza fe exercita al mifmo 
tiempo , cada una óbra , como íi eftuvicfie libre 
por todas partes i pues ni fe ayudan , ni fe impi­
den mutuamente.

Pero no fucede afsi, quando el ángulo for­
mado por las dos potencias es agudo , u obtu- 
fo. Si es obtufo , en parte fe deftruyen ; y íi agu­
do , la una íirve á la otra. Si las dos fuerzas y. g. 
forman el ángulo R P Q__, (fig. 5 .) el móbil ven­

drá



6 Lecciones de Phyfica Experim ental 
eirá á S , y la potencia P R  diímínuye de la can­
tidad T  Q_, o S t  > y al contrario, íi las poten­
cias fe dirigen de modo., que formen entre si 
un ángulo femejante á V  X Y  , {fig. 6 .)  el mo- 
bil vendrá á u > y la potencia V  X aumenta de 
una cantidad igual á Z  u , o Y  y.

La diagonal, de que hablamos, dá tam­
bién la dirección del movimiento compuefto» 
apliquemos á qualquier otro paralelogrammo el 
modo de difeurrir , de que nos hemos férvido, 
fuponiendo las potencias iguales entre s i , co­
mo en un quadrado perfecto : y fe verá, que fa­
lo tiendo iguales las potencias, quedará la dia­
gonal igualmente diñante de una , y otra : pero 
fiendo las fuerzas deliguales, la diagonal fe in­
clina mas á la mayor fuerza , como fe puede

ve», en la fig. 4*
&£nefe de eftos principios, que conocien­

do el ángulo de dirección de las potencias, y el 
grado de fus fuerzas, fe conoce también el efec­
to , que ha de producirfe en el m ób il; efto es, 
fu grado de velocidad , y el camino que debe 
feguir. Pues en las fig. 3 .4. 5. y 6. fe ve , que 
exprimiendo el valor de las potencias por dos 
lineas unidas por una extremidad , y forman­
do un paralelogrammo fobre eftos dos lados 
primevos, la diagonal indicará lo que febuf- 
ea.

Siguefe lo fegundo , que conociendo el
efecto común de dos potencias íobre un mifmo

mó-



Lección V . Sección I. 7
m óbil, y el eftado de una de ellas, quiero decir, 
fu dirección , y fu grado de fuerza, fe puede 
también hacer juicio del valor, y poíicion de la 
otra. Si yo sé v. g. que un móbil ha ido de P á 
S > (fig'-S-) Pot acción de dos fuerzas, una 
de Jas quales fe exprime por P R  , tiro la linea
S paralela , é igual á P R ; y acabando el pa- 
lalelogrammo, veo que P Q es la otra potencia, 
menor que la primera, con la qual forma el án­
gulo de dirección R P

Juntemos las pruebas de experiencias con 
Jas explicaciones, y razones, que acabamos de 
proponer ; y para proceder con buen ordets, 
confiderarémos primeramente los efectos de las 
dos potencias directamente opueftas, y defpucs 
veremos el modo , con que fe compone el mo j
vimientoproducido por dos fuerzas, cuyas di­
recciones fe cruzan en el centro del móbil.

También fupondrémos confiante lapropor- 
cion de las fuerzas entre s i : efto es, que mien­
tras fe exercitan fobre el m ób il, no fe mude al­
guna de ellas de modo , que difiera m as, ó me­
nos de la otra ; de forma , que fi iban iguales al 
principio, perfevere hafta el fin dicha igualdad: 
lo qual puede componerfe muy bien , fupueftas 
Jas diminuciones que nacen de Ja refifiencia de 
los intermedios, y de Jos frotamientos, con tal, 
que eftas mudanzas fean iguales en una , y otra 
parte.

PRI-
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P R l l y í E R A  E X P E R I E N C I A .
V .'.i- , '■ ‘ ■ ■ • : ; 1,: ’ ' ...... ‘ ‘

P R E P  A R A  C  I O N .

L Afi<r 7. reprefenta una mcfita redonda, o 
unt eípecie de velador, en cuya circun­

ferencia eftan fixas dos garruchas; , como A  , • 
fobre ellas pallan dos cuerdas C  A E , C  B D , las 
quales por una punta eftan atadas al mobi ? y 
de la otra cuelgan las dos peías de plomo

E ,D .

e f e c t o s .
D

Si las pefas fon iguales, íiempre eftará en
equilibrio el cuerpo C ,  en qualquier punto en
que fe halle de la linea A  B ; íi la peía E es de 
dos onzas, y la pela D de una fola , el cuerpo 
C  fe tranfporta ácia A , como fi E pefalle una 
onza , y no hallafíe rcliftencia alguna en D ; lo 
qual fe reconoce , recibiendo la pefa E en una 
cubeta llena de barro, en el qual fe hace un hue­
co , que fe puede medir , y comparar.

E X P L I C A C I O N E S .

Liamafe equilibrio en general el eftado de
un cuerpo , áquien desfuerzas iguales tiran a
mover con direcciones opueftas: efta doble ten- 
-  den-
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Lección V . Sección I. 9
dencia no puede tener efe& o, por fer iguales las 
fuerzas, que lo producen. P o rlo q u a l, mien­
tras la igualdad durare, no fe moverá el móbil. 
Por efta razón mifm a, íiendo iguales las peías, 
le eftá quieto el cuerpo C  de nueftra Experiencia 
en qualquier punto de la linea, que une las dos 
potencias.

Pero ü llega á aumentar alguna de ellas, al 
punto falta el equilibrio , y el móbil obedece á 
la mas fuerte; aunque nunca le obedece, fino 
fegun el exceífo fobre el mas débil: porque la 
reliftencia de éíte no queda aniquilada del todo; 
fiemprc fubíifte; y fu efe£to es la deftruccion de 
una fuerza contraria , é igual á la fuya ; y afsi, 
quando la pefa E fe lleva coníigo al móbil C , 
folo logra fu efecto , fegun la cantidad del excef- 
fo fobre la otra.

A P L I C A C I O N E S .

Todos los cuerpos comprimidos, u conte­
nidos entre una potencia , y un punto de apo­
yo , pueden fervir de exemplos, en que íe repre­
sente , lo que acabamos de probar en la Expe­
riencia paflada. Pues ya fabemos por la tercera 
Ley del movimiento (imple, que la reacción es 
igual á la acción, ü á la comprefsion. Y  afsi, 
quando un Carpintero afsierra un pedazo de ma­
dera entre el banco , y el barrilete , lo pone en­
tre dos potencias iguales: lo mifmo ha de decir-

Tom . II. B fe



i  o Lecciones de Phyftca Experimental. 
fe de un pedazo de hierro entre los dientes del 
tornillo de un Cerrajero : de un barco amarrado 
á una eftaca para reíiítir á la violencia de la cor­
riente.

Dos pefos iguales eftán en equilibrio , y por 
configuiente fe eftán quietos en ¡as extremida­
des de una cuerda, que abraza una garrucha, 
mientras la cuerda fea igual por uno , y otro la­
do : porque entonces, tanto tira del uno íu anta- 
gonifta, para hacerlo fubir, quanto fu miíma 
mafia para hacerlo baxar. Pero fi la cuerda llega 
a íer mas larga por un lado que por otro , falta 
el equilibrio: porque el pefo de la cantidad ex­
cedente es una nueva potencia , que ayuda á ba­
xar á la mafia menos elevada. En efto fe ha de 
poner mucho cuidado, quando fe conftruyen 
varias maquinas, como para fubir el agua , lacar 
piedra, minas, & c. de loterraneos muy pro­
fundos : ó para levantar fardos á una altura con- 
iiderable; íi fe olvida entrar en cuenta el pefo 
de las cuerdas, ferá muy fácil errar el proyecto: 
porque eítas cuerdas ordinariamente fon muy 
pefadas, y en llegando á desliarle del todo , aña­
den mucho á la reíiítencia que íé intenta vencer: 
efto fe conoce feníiblemente, quando fe faca un 
cubo de agua de un pozo muy hondo ; pues fe 
ncceísita emplear mas fuerzas al principio, que 
quando eftá cerca del brocal.

SE-
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S E G U N D A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

LA  maquina de la fig. 8. es un plano verti­
cal de un pie quadrado, elevado fobre 

una baí'e. En H hay un punto fixo , á que eftá 
atada una cuerda, que paila poruña garrocha G, 
y del otro cabo cuelga un plomo F. La garru­
cha G puede moverle fobre dos hilos de latón, 
atados paralelamente de H á I : y fe tira de ella 
con un h ilo , que paila por otra garrucha fixa en 
el punto I.

E F E C T O S .

Luego que fe tira de la garrucha , dirigién­
dola de G  á I , la pefíta fube por la diagonal 
F I .

E X P L I C A C I O N E S .

El cuerpo F recibe el movimiento de dos 
potencias, una de las quales tira á levantarlo á 
una altura igual á F G i y la otra á que ande un. 
efpacio igual á G I. Porque el punto hxo H , en 
que eftá atado el cabo del hilo , y que ocaíiona 
la elevación del móbil F , ha de mirarfe como 
una potencia igual á la que tita de la garrucha

B z  nio-.



1 2 Lecciones de Phyjtca Experimental. 
mobible ácia el punto I. Si eftas dos fuerzas 
produxeran fus efectos reparadamente, el plo­
mo defcribiria fuccefsivamente las dos lineas 
F  G , y G I ; pero por exercitarfe al mifmo tiem­
po , y fer también iguales entre s i , el móbil 
conforme vá íubiendo , fe acerca otro tanto al 
punto I , y de efta fuerte defcnbe la diagonal 
FI.

Efta Experiencia pone bien á la vifta lo que 
queda dicho como lupoíicion en la Jig. 3. Por­
que el hilo F G , de donde cuelga el plomo , re- 
prefenta la regla m obible, que puede íuponerfe 
dividida en feis partes iguales , y que difminu- 
ye de longitud conforme fe vá acercando á 
cada una de fus paralelas deferiptas en el plano; 
lo mifmo e s , que el cuerpo F fuba acercan- 
dofe tiempre fobre el hilo, ó que el mifmo hilo 
fe vaya acortando poco á poco : de modo , que 
fidifminuye de una parte , al llegar á la prime­
ra paralela , el plomo eftará en a ; li diíminu- 
ye aún de otra, acercándole á la fegunda para­
lela , el cuerpo vendrá á parar á b ; lo qual fe 
irá continuando , hafta que finalmente delcnba 
el móbil toda la linea F I.

A P L I C A C I O N E S .

La mecanica, que fe emplea en los vuelos 
de las operas, y otros efpeftaculos, es muy fe- 
mejante, á la que nos ha férvido para explicar

nucí-
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nueflra Experiencia: íolo le tiene gran cuidado 
en proporcionar las piezas á los esfuerzos , que 
han de íufrir; y para ocultar las cuerdas, quau­
to espoísible, á la vifta de los circunftantes, fe 
hacen con hilos de latón muy delgados , y en. 
gran numero, para conciliar la fuerza, y la fle­
xibilidad al miímo tiempo.

El Barquero aprende con el u fo , que en un 
rio no ha de dirigir fu embarcación por la linea 
mas corta para llegar al punto mas cercano de la 
rivera opuefta ; fabe muy bien, que íi partieíTe 
de P , para llegar á R , (jig. 1. ) arrivaria á otro 
punto mas abaxo, como S ; y afsi le dirige ácia 
T  , y la fuerza de la corriente lo lleva poco á 
poco, haciéndolo deferibir una linea curva.

La razón de eíte efecto fe mueftra por si 
mifma , íi fe advierte, que la embarcación impe­
lida á feguir una dirección diftinta de la corrien­
te , compone fu movimiento de dos fuerzas, 
cuya acción experimenta 5 afsi fe ve , que au­
mentando una de ellas, es precifo , que la otra 
crezca á proporcion, íi quiere confervarfe el 
mifmo efecto. Si la corriente es mas rápida, 
quando hay avenida , es neceííario mayor traba­
jo para llegar al mifmo termino; o íi no , es 
precifo dirigir la embarcación mas arriba ; y ef- 
te ultimo partido vemos tomar á los Barque­
ros , que eftan empleados en el paífo del pú­
blico.

Los peces nos ponen á la vifta un exem-
plQ
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pío del movimiento compuefto , digno de no­
tarle : quando quieren volverle á un lado , 6 á 
o tro , hieren el agua con la co la; el fluido , no 
Cediendo immediatamente que lo hieren , íirve 
de apoyo en que eftriva el cuerpo del pez para 
volverle á la derecha, ü á la izquierda. Pero 
quando quiere ir Via V iña  , el movimiento va 
precedido del juego de la cola á uno , y otro 
lado en íentidos contrarios : entonces recibe 
el cuerpo un movimiento compuefto de ellos 
dos impulfos; ni va a la derecha, ni á la iz­
quierda , fino ligue una dirección media entre
u n a , y otra.

Efte modo de caminar Via recia , por 
medio de movimientos obliquos , y opueftos 
entre s i , puede también obíer varíe en la mayor 
parte de los reptiles , como las lerpientes, cu­
lebras , vivoras , &c. La coftumbre que tienen 
cftos animales de fervirfe de eftos dos movi­
mientos , les facilita, no folo la huida de los 
que los períiguen , fino que también logran en­
gañarlos con mil rodeos, y vueltas induftrio- 
fas.

Las aves, y la mayor parte de los infe&os 
alados , componen también fus vuelos , quan­
do quieren mudar de dirección, batiendo un 
ala con mas fuerza , 6 con mas frequen- 
cia que la otra ; fácilmente fe puede hacer 
la obfervacion en una maripofa , quando vue­
la : la irregularidad de fus movimientos es un
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cfc fto , y una prueba muy clara de la deílgual- 
dad de la acción de fus alas.

El arte im ita, en algún m o d o , efte me- 
caniíino natural, con que los animales com­
ponen íus movimientos. Cada día vemos ar- 
rivar por el Sequana diferentes barcas carga­
das de heno , y otras efpecies ; no hay en ellas 
mas m otores, que la corriente del r io , y un 
remo pequeñito, y algo ancho , movido por 
un hombre continuamente de la derecha á la 
izquierda , y de la izquierda á la derecha , poco 
mas, ó menos, como la cola de un lucio, que íi- 
gue íu camino.

Pero el aparejo, y maniobra admirable de 
una galera es la imitación mas perfedta, y mas 
curiofa de eftos movimientos compueftos. En 
ella fe ve el buen orden , y la coftumbre fervirfe 
con una deftreza inexplicable de varios ordenes 
de remos para variar las velocidades, y las di­
recciones del baxel, conforme fe juzga conve­
niente.

.t e r c e r a  e x p e r i e n c i a .

P R E P A R A C I O N .

AB C D ,  {Jig. 9. ) es una mefita de trucos, 
en una de cuyas frentes le eleva un bafti- 

dor, en que eftán dos alas E F , que fe mueven 
circularmente j de cada una de elhs alas cueka*D

un
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un martillo de marfil, que fe mueve también li­
bremente al rededor del punto G. Eftos fe diri­
gen del modo que fe quiere, volviendo mas, 
ó  menos las alas en que eftan , y fe arreglan fus 
velocidades en la proporcion que fe deíea , de- 
xandolos caer por arcos m as, 6 menos gran­
des { pero fiempre al mifmo tiem po) fobre una 
bola de m arfil, que fe pone en el punto H.

E F E C T O S .

Si las velocidades de los martillos fon igua­
les , como también la inclinación de las alas 
ácia la linea H  I , la bola ligue efta dirección 
defpues del choque. Si los golpes fon defigua- 
les , 6 las direcciones no guardan la miima 
inclinación , entonces la bola deferibe una 
linca mas , ó menos diftantc de H 1 > como 
v.. gr. H B ,  ó H  1C , fegun la proporcion de 
las fuerzas, que la determinaron a moverfe.

E X P L I  C  A C I O N E S .

Efta Experiencia fe explica como la prece­
dente : fi folo fe moviera uno de los martillos, 
hiciera , que la bola figuieífe fu dirección ; y en­
tonces iria ácia M , ü ácia N . Pero quando uno, 
y. otro caen al mifmo tiempo ; (tiendo impol- 
íible que un mifmo móbil vaya en el mifmo inf­
lante ácia dos puntos opueftos) la bola herida
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de efta fuerte, toma un movimiento, que par­
ticipa de las dos velocidades, y de las dos di­
recciones. L o  que fe ve de mas en efta Experien­
cia , e s , que, una vez que fe impriman dos fuer­
zas , y que fus caufas dexen de obrar en adelan­
te , el efecto es el m ifm o, y el movimiento li­
gue compuefto, como fi fucilen continuas las 
acciones de dichas fuerzas: pues fe havrá nota­
do , que el efe&o que refulta en la bola , °en 
fuerza del golpe de los martillos, es en todo 
femejante al que refulta en el pefo de plo­
mo tirado , por dos hilos al mifmo tiempo, 
como fe vio en la fegunda Experiencia.

A P L I C A C I O N E S .

Nada de quanto fe arroja , yá por el pofti- 
go de un coche, que vá andando , yá al rio 
defde un barco llevado de la corriente, yá á un 
lado , corriendo á cavallo ; nada de efto , digo, 
llega jamás al litio á que fe dirigía el tiro , li fo­
jo fe mira al impulfo del brazo. Porque fue­
ra de éfte, ha de entrar también en cuenta el 
movimiento del carruage , del barco , ú del 
cavallo, común al m ób il, y á la mano. Por 
eflb al faltar de un coche, ó de un barco , que 
andan , fe debe efperar caer mas abaxo del litio 
que eftá enfrente al arrojarle. Pero no ha de 
creerfe, que los accidentes, que acaecen en tales 
cafos, vengan, de que , ficndo el movimiento 

Tom . II. C  com-
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compuefto mas obliquo, no bafta para impe­
ler al cuerpo de modo, que pueda llegar á tierra, 
y evitar la rueda; pues por la fig. 3 fe puede 
v e r , que ü la linea M C  repreíenta el cuerpo 
del coche , tan lexos queda la extremidad n de 
la diagonal, como el punto G; pero el mal viene 
de que no fe toma toda la velocidad que fe cree 
tomar ; por no fer fixo el plano , ó punto de 
apoyo , cuyo movimiento ocaíiona muchas ve- 
ces una calda no elperada.

Un huello de fruta apretado obliquamente 
entre los dedos, al efcaparle , nos ofrece tam­
bién un exemplo muy familiar del movimiento 
compuefto de dos impullos , cuyos efcftos 
fubtiften , y confervan fus proporciones, aun­
que dexen de obrar fus caufas, Efte efe£to trahe 
á la memoria otro menos conocido , pero que 
no lo ignoran los jugadores de trucos. Si á una 
bola fe le da un golpe con el filo de la mano, 
tocandola por un plano diftinto del de fu equa- 
d o r , que eftá perpendicular al paño , en que 
eftá pucfta 3 la bola fe efcapa delde luego acia 
delante, como el huefio de fruta oprimido obli­
quamente por los lados; pero lo que parece 
fin guiar, e s , que la bola defpues de haver ro­
dado como ocho , u diez pulgadas, retrocede 
ácia el fitio de donde partió.

Efte efefto fe explica fácilmente, fi fe repa­
ra , que ál herir la bola del modo dicho , fe le 
imprimen dos fuertes de m ovim ientos, uno en
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linea re d a , el qual figue la bola defde luego , y 
otro de rotacion íobre fu e xe , y en un íentido 
contrario al movimiento diredo > como fucede 
á una garrucha colgada de un clavo , li fe le da 
un golpe obliquamente en el borde. Eñe ultimo 
movimiento no fe percibe, mientras que la 
bola no toca en el paño, ó resbala fobre él con 
demaíiada velocidad ; pero luego que el m ovi­
miento diredo llega á apagarfe por los frota­
mientos , y que la bola defeanfa fobre el paño, 
el movimiento de rotacion,que fe hace en fenti- 
do contrario , lleva la bola ácia el fitio de don­
de falió; porque es impofsible, que una bola rue­
de fobre un plano , fin mudar de fitio , fi ella to­
ca el tal plano por el equador de fu rotacion; 
fi no es que fe lupongan fin frotamiento las fu- 
perficies, lo qual no fe encuentra en el eftado 
natural.

Hafta aquí hemos confiderado el movimien­
to coinpuefto de varias fuerzas, que guardan en­
tre si una proporcion confiante ; ahora vamos 
á examinar el modo con que fe compone el mo­
vimiento , quando varían eftas proporciones. 
C om o v. g. quando de dos potencias, que fe 
exercitan al mifmo tiempo , la una llega á fer 
m as, ó menos fuerte que la otra. 5 6  bien ( y 
viene á fer lo m ifm o) fi haviendo recibido un 
móbil dos impulfos, que componen fu mo­
vimiento , fobrevienen otras caulas extrañas,
6  accidentales, que aumentan , ó difminuyen

C  2 uno
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uno de los impulfos dichos: como v. g. fi el 
hilo F H , (Jig- 8 -) de la fegunda Experiencia, 
en vez de acortarte íiempre de una parte , con­
forme vá llegando á cada una de las paralelas, 
diíminuyera primero de una , deípues de una y 
m edia, & c , ú al contrario.

Por las pruebas , y exemplos yá citados , fe 
havrá notado, que el movimiento compueflo fe 
hace en linea reda , íiempre que el móbil obe­
dece á dos potencias , que íe mantienen con la 
mifma proporción entre s i : yá poique no pade­
cen alguna mudanza, yá porque las mudanzas 
fon iguales, ó proporcionadas de una , y otra 
parte ; porque los efedos de cada inflante M h7 
h k y k l , & c 3 • y  4 -) fe hallan en la mif­
ma dirección, y la fuma de ellos produce la 
diagonal M n. Pero no fucede afsi, ti varia la 
proporcion de las potencias: entonces el pro- 
dudo de cada tiempo infinitamente corto , es 
una linea reda , que el móbil defcribe íiempre, 
fegun la regla arriba eftablecida ; pero cada una 
de eftas lineas tiene fu dirección particular , fe­
gun el eftado adual de las potencias , como fe 
puede ver por la Jig- io . Porque íial móbil M lo 
impele horizontalmente una fuerza , cuya ac­
ción fea igual en todos los inflantes , y al mií- 
mo tiempo obedezca dicho móbil á un impul- 
fo de arriba ácia abaxo , el qual aumente mas, 
y m as, como los efpacios M a , a b , b c , &c; 
durante el primer tiem po, llegará el móbil M
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á u n o ; al fin del legando tiempo, llegará al pun­
to íégundo ; deípues al fin del tercero , al punto 
tercero , &c. Cada una de ellas lineas es una pe- 
queñita diagonal, como fe ve ; pero del con­
junto de ellas ié forma una linea curva, Ja qual 
varia en la proporcion mifma, en que varían las 
potencias. Con dos Experiencias quedará íenti­
bie efta theorica.

gJU A R T A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

L A  maquina de la fíg. 1 1 . fe compone de 
dos planos elevados verticalmente; el uno 

de ellos , que fale mas afuera , eftá recortado de 
modo , que forma una porcion de circulo en la 
parte íuperior; en el corte queda una eípecie de 
gotera A  B entre el dicho plano , y el otro, que 
queda mas adentro. Efte ultimo eftá dividido en 
tres partes iguales, defde B hafta D  ; y defde B 
hafta C  en otras tres deíiguales, que aumentan 
como 1 , 3 , 5 .  En los ángulos formados por las 
lineas de divilion fe fixan unos anillos perpendi­
cularmente al plano : toda la maquina defeanfa 
fobre una bale, que fe pone á nivel por medio 
de tres tornillos.

EFEC-
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E F E C T O S .

Por la gotera A  B fe dexa caer una bolita 
de m etal; la qual al caer defcribe la linea curva 
B E F , paíTando por los anillos.

E X P L I C A C I O N E S .

Quando la bola viene del punto A  á tocar 
en el punto B , por el arco de circulo , que des­
cribe , ha adquirido una cierta velocidad , con 
la qual fe huye por la dirección B D :  y feguiria 
en efta dirección, fegun la primera ley del movi­
miento íim ple, íi no encontrafle algún impedi­
mento. Pero la dicha bolita es pefada, y fu pe- 
fo m ifm o, como prefto veremos, es una fuer­
za , que fe dirige de arriba abaxo , y que impri- 
me al móbil una velocidad acelerada; por elfo, 
quando la bola ha llegado al punto B , y ya no 
defcanfa en la gotera, fe encuentra entregada á 
dos potencias; una, la velocidad adquirida al 
baxar del punto A ; otra, fu proprio pefo. La 
primera, que tiene fu dirección ácia D , es uni­
forme ; la fegunda, que fe dirige acia C  , es 
acelerada ; de efta fuerte , no tiendo igua­
les entre si los efpacios que anda la bola al 
baxar, ni quedando en una proporcion conf­
iante con los que anda ácia delante j la mu­
danza de dirección , que á cada inflante ex­

pe-
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perimenta , hace que defcriba la linea curva 
S E F .

A P L  I C  A C I O N E S .

Por un fin numero de exemplos fe mueftra, 
que la pefadéz de los cuerpos les hace mudar el 
movimiento, quando no liguen la dirección del 
proprio pefo : efte es una cierta fuerza, que pro­
duce fu efecto, como qualquiera otra en iguales 
circunftancias: y el no percebirfe tal v e z , nace 
del mucho exceiTo de la otra potencia , que fe 
exercita al mifmo tiempo fobre el móbil.

Una bala de calibre tirada á fetenta paitos, 
parece que no baxa nada de fu primera direc­
ción ; fi folo fe juzga por las apariencias , fe di­
rá , que folamente ha feguido el impulfo de la 
pólvora; y que fu proprio pefo 110 entra en 
cuenta con el movimiento ; pues al parecer la 
bala conferva la dirección verdadera del ca­
non.

Pero es precifo reparar en dos cofas: la pri­
mera , que la velocidad de la bala en femejante 
diftancia es tan grande, que fu proprio pefo fo­
lo la harta baxar muy p o co , fi la dexáran caer 
libremente en igual tiempo : con que efta calda 
no puede fer muy confiderable , quando el m ó­
bil íigue el impulfo de otro movimiento. La 
fegunda ( mas eficáz ) es, que los cañones de las 
armas de fuego fon mas grueíTos por la culata,

que
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que por la boca ; de m o d o , que la linea de mi­
ra G H , y la dirección verdadera de la bala , fe 
cruzan en el camino , como fe puede ver por la 

jig. 1 2. Y  afsi, quando fe cree dirigir la bala al 
punto H ,  verdaderamente fe dirige al punto I: 
y fi es una diftancia regular á la que fe tira , y 
el impulfo de la polvora es proporcionado al 
pefo de la bala , hallandofe en buena propor- 
cion el ángulo formado por la linea de mira , y 
por la dirección del cañón interior; el efe&o del 
pefo hará baxar el tiro la cantidad I H ; y  
por un movimiento (compuefto verdaderamen­
te ) fe dará en el blanco áque fe dirigía el tiro, 
mirando folo al movimiento fimple , impreífo 
por la polvora encendida.

Todos los fililíes, pues, levantan el tiro: 
y el no eftár contentos tal vez con e llo s , nace 
de que levantan excefsivamente; porque fi el ca­
ñón fuera igualmente grueífo por todas partes, 
el rayo vifual feria paralelo á la dirección de la 
bala; el peío del plomo hada baxar el tiro ne- 
ceífaria mente , y efte defecto de la conftruccion 
obligada al que tira áque tuvieíTe-cuidado con 
el efe£to del pefo.

Qualquier chorro de agua, que no cae per­
pendicularmente al horizonte, nos pone á la vif- 
ta varios movimientos compueftos en lineas cur­
vas , por varias fuerzas, cuyas acciones no guar­
dan conftantemente la miíhia proporcion en to­
dos los inflantes. El agua que cae, por exem-

plo,
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p ío , de un canal íale horizontalmente con una 
velocidad , que adquiere al baxar por el texado, 
y efta Velocidad, de si hiifm a, es uniforme; pe­
ro al mifmo tiempo tira el agua á moverfe de 
arriba abaxo con una fuerza que crece mas cada 
inflante, de efta doble tendencia nace la linea 
curva, que fe nos pone á Ja vifta , formada por 
un chorro fuccefsivo : y fu extremidad, en que 
fe termina la calda, va tanto mas lexos ,quanto 
es mayor la velocidad horizontal, como pue­
de repararfe, quanto es abundante el chorro; 
porque entonces, íiendo mayor la mafia del 
agua , hacen menos imprefsion en ella los frota­
mientos , ó la refiftencia del ayre.

Q U I N T A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

S Obre dos cuerdas de tripas fuerte , y parale­
lamente tendidas de un lado á otro de un 

quarto , ó  camara , fe hace correr la tabla L  M,
(fi&’ 13 •) tiendo de un h ilo , que paífa por la 
garrucha N. En medio de efta tabla mobible hay 
un cañoncito, en el qual éntra libremente un 
cylindro de palo , de modo , que pueda m o­
verfe de alto abaxo, fin falirfe del todo. Deba- 
xo de la tablita hay un martillo , que recibe el 
movimiento por medio de un reforte, que fe 
aprieta, haciendo paífar el mango del martillo 

Tom . II. £)
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por la mortaja L , en la qual lo detiene fixo una 
clavija O. En efta ultima pieza eftá atado un hilo 
de d os, ó tres pies de largo, fujeto á la pared 
por la otra extremidad; en el cañoncito fe mete 
una bola de marfil, y de calibre> fe tira de la 
tabla con la mayor uniformidad que lea pof- 
fible , y con una velocidad capáz de hacerla 
correr ocho , 6 diez pies en un fegundo de 

tiempo.

E F E C T O S .

A l llegar la tabla al tercio del camino , la 
clavija contenida por el hilo á que eftá atada, 
fuelta el reforte, que impele al martillo ; enton­
ces el golpe impreífo per debaxo en el cylindro, 
fe comunica á la bala de marfil; éfta fale del ca­
ñoncito , del qual fe levanta , y va á recaer por 
una linea curva, fobre la mifma tabla, que ha 
continuado fu camino , mientras la bala eílaba 
en el ayre.

- E X P L I C A C I O N E S .

Es evidente, que íi la tabla M L  no fe mo­
viera , mientras que él martillo imprime fu im­
pulfo , la bala fe elevarla perpendicularmente 
por la linea P p : también es incbntcftable ,• que 
íi la bala no tuviera fino un movimiento co­
mún con la tabla , figliiera precifamente, como
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efta figue, la dirección horizontal. Pero falien- 
do con los dos movimientos al mifmo tiem­
po , la ley del movimiento compuefto exige, 
que tome una dirección media, y que fe eleve 
por una linea obliqua al horizonte , como P Q_, 
ÓP R. Determinada yá una vez á moverle en 
una de eftas lineas r continuarla , fin. duda, mo­
viéndole en la mifma dirección en confequcn- 
cia de la primera ley del movimiento fimple, 
fi fu peladez no lo impidiera. Efta potencia, 
que tiene como fu reíldencia en la bala , y que 
fin parar la folidta áquebaxe, la aparta mas, 
y mas de la dirección que tiene 5 y aumentan­
do íiempre m as, y mas los efpacios que le 
hace andar de arriba abaxo (lo  que explicare­
mos con mas preciíion , en hablando de las le­
yes de la gravedad) llega al punto S por la li­
nea P T  S , en el mifmo tiempo que huvie- 
ra empleado en andar la linea P R : y la ta­
bla, que no ha interrumpido fu movimiento, 
fe vuelve á encontrar baxo la bala al fin de la' m
calda.

A P L I C A C I O N E S .

L a Experiencia que fe acaba de explicar, fa­
cilita las reípueftas á las queftiones figuien- 
tcs.

Prim ero: A  que peligro fe expondría un 
Marinero , que fe dexaífe caer de lo alto de la

D z  ga-
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gavia , mientras el navio efta á la velaí Correría 
riefgo de caer en el mar , o caerla fobre el 
puente*

Segundo: Dónde iría á parar una naranja, 
que un hombre á cavallo , corriendo a toda bri- 
da,tiraíTe con cuidado perpendicularmente al ho­
rizonte : la dexaria atrás á cafo la velocidad del 

cavallo \
Tercero: Suponiendo, como hypothefis,que 

la tierra fe mueva iobre fu exe en veinte y quatro 
horas, y que un cañón, ó un mortero puefto fo- 
bre el equador tuvieífe un movimiento de O cci­
dente á Oriente,corriendo dofcientas y cinquen- 
ta toeífas por fegundos, la bola diíparada per­
pendicularmente feguiria efta dirección , tanto 
al fubir, como al baxarí

De las explicaciones precedentes fe infiere, 
que el Marinero caería al pie del m aftil, por 
una linea, que parecería vertical á los que eftán 
en el navio; pero íi eftos eftuvieran en la playa, 
no dexarian de percebir que era curva. Porque 
es verdad, que la caída lena paralela al maftil, 
que eftá derecho j pero los diferentes puntos del 
maftil, que correfponden al Marinero , quando 
vá cayendo, fe havrían adelantado unos mas 
que otros en la dirección horizontal, y fu en­
cadenamiento formarla una linea curva , porque 
la caida vá íiempre con una velocidad acelerada. 
Efto fe entenderá fácilmente , íi fe toma por 
maftil la linea M / ae la fig. 10: los efpacios ín­

ter-
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terceptados entre las letras M, dy b, c, d,e, f ,  por 
el camino que anda el Marinero en tiempos igua­
les , mientras cae 3 y la linea M e ,  {fig. 6 .)  por 
el eípacio que el navio anda horizontalmente.

L o  miímo fucederia con la naranja del 
hombre á cavallo , y con la bala del canon, que 
con la bala de marfil de nueftra ultima Expe­
riencia ; el efe&o feria el mifmo : ninguno de 
los dos móbiles fe quedada atrás: y fi no hu- 
vieífe alguna caufa accidental, que lo impidieíTe, 
la naranja caeria en la mano del que la tiro , co­
mo la bala en la boca del cañón de donde falió: 
lo que fe concibe fácilmente , aplicando á 
eftas dos fupoficiones las razones, de que nos 
hemos valido para explicar el movimiento de la 
bola de marfil.

Aunque eftos efectos pudieran inferirfe de 
la theorica con toda feguridad, no deben efpe- 
rarfe en la prá&ica; porque el movimiento del 
m óbil, en el inflante en que éfte parte, fe arre­
gla, fegun los dos impulfos en el tal inf- 
tante; pero fu cede frequentifsimamente que an­
tes de caer el dicho m ó b il, padece alguna mu­
danza el plano , que ha de recibirlo , yá en la ve­
locidad , yá en la dirección ; ó bien encuentra 
algunos obftáculos que deshacen la proporcion 
de los impulfos, de que fe compone fu movi­
miento: en tales cafos baftan Ios-poco mas, ó me- 
nosj eftos cafi nunca faltan; y en cafo que falten, 
fe dexan ver las caufas por si mifmas.

SEC-
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j o :.; •

SECCION SEGUNDA.
<DE L A S  FUE<%ZAS CENTRALES.

DE todo lo dicho en las Lecciones prece­
dentes , por lo que nurs al movimiento 

fimple , y de lo que fe acaba de explicar en éfta 
fobre el movimiento compuefto, fe infiere, que 
no hay movimiento alguno , que naturalmente 
fe dirija en linea curva. Una vez que un cuerpo 
eftá determinado á moverfe, yá por una cauía 
fo la , yá por muchas juntas, íiempre tira á per- 
feverar en el eftado en que fe halla , y éfte con- 
fifte en paífar de un termino á o tro , con una 
cierta velocidad, por el camino mas co rto , que 
es una linea reda. Con que fi tal vez fe ve que 
un móbil deferibe una linea curva por fu m o­
vimiento , es predio coníiderar el camino que 
hace como una concatenación de movimientos 
no interrumpidos ; pero que mudan á cada inf- 
tante fus direcciones particulares, y eftas for­
man entre si unos ángulos muy obtufos 5 del 
mifmo modo que fe fuele coníiderar un circu­
lo , ó una linea curva como una reunión de li­
neas redas infinitamente cortas, é infenfible- 
mente inclinadas entre si. Tal feria la linea 
1 , a , 3 , 4 , 5 , 6 ,  de la fig. 10. fi las partes

in-
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interceptadas entre los números no tuvicífen un
tamaño fenfible.

Efta continuación, pues, de movimientos 
íimples en lineas red as, cuyo todo forma una 
linea curva, no puede fer el efefto de una fola 
determinación : aun muchas juntas no bailarían, 
fi continuamente no mudafien fu proporcion 
recíproca , como queda explicado, y probado 
en la Sección precedente.

Eftas proporciones pueden variar, no folo 
quanto á la intenjidad, efto es, quanto al gra­
do de fuerza, fino también quanto á la direc­
ción de las potencias: otra fupoficion , baxo la 
qual nos queda que coníiderar el movimiento 
compuefto.

Supongamos, pues, que dos fuerzas tiran á 
mover el móbil A  14. y coníiderémos la 
proporcion de ellas como las dos lineas A  C , y 
A  B , afsi por la intenfidad, como por las di­
recciones ; efto e s , que fus fuerzas eftén en la 
proporcion de uno á 3 , y que fus direccio­
nes formen entre si un ángulo recto en el punto 
A. Es cierto que el movimiento compuefto em­
pezará por A  y que continuará hafta D ,  íi 
nada varia. Pero fi al fin de efte primer tiempo 
fe vuelven á hallar las dos potencias dilpueítas 
entre si como al principio ; íi v. gr. quedando la 
tendencia acia D , qual reíulta del movimiento 
compuefto, fe dirige acia H la otra fuerza; el 
movimiento fe compondrá de nuevo , y el m ó­

bil
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bil llegará á e : y fi íücede aun lo mifmo , que 
una de las dos fe dirija ácia I , fe verá llegar 
h f e  1 m óbil; deípues i g , defpues á h , íi los 
puntos K  , y L  llegan á fer fuccefsivamente los 
términos de la fuerza , que era al principio 

A C
L o  que acabamos de decir como por fu- 

poficion , íe halla en la realidad en el movi­
miento de una honda , ó de qualquier otro 
Cuerpo , que íe hace dar vueltas á la extremidad 
de una cuerda í porque pallando 1 uccclsivamen— 
te la mano por los puntos C  , H , I , K  , L , hace 
también paílar la cuerda por lineas A  c ■, d H, 
e I, & c ; y fuponiendo, que la cuerda es íiempre 
del mifmo tamaño , puede reprefentar una po­
tencia , que íólo vana de poiicion. Si las lineas 
que anda el mobil A  d , d e , e f ]  f  g, &c, fe con- 
íideran como infinitamente cortas, fu reunión 
formará una linea curva , como la que deícri- 
ben todos los cuerpos en femejantes circunftan- 

cias.
Todos los cuerpos, pues, que circulan co­

mo la piedra de una honda, hacen un esfuerzo 
continuo por huir del movimiento circular; 
pues íi eftuvieran libres, íe efeaparian por algu­
na de las cortas lineas red as, que empiezan á 
deferibir á cada inflante, como d D , e E , que 
fe llaman tangentes. Ello es una ilación de la 
primer ley del movimiento, confirmada por la 
experiencia. Porque íi la cuerda fe rom pe, ó  fe

íuel-
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fuelta del todo , quando la honda eftá en d, la 
piedra que eftá en ella, no continua moviendo- 
fe por los puntos e g , & c , fino que ligue la 
linea d D , y toda Ja deftreza del que la tira, 
confifte en tomar bien la tangente, que mira al 

termino.
Tirar a efcaparfepor la tangente, y  hacer 

esfuerzo por alexarfe del centro del movimien­
to circular, fon dos exprefsiones, que pueden 
mirarfe como fynonimas; porque es evidente, 
que fi el móbil A  en vez de ir de d. á e , y de e 
á f., continuaífe de d á /, y de / á m , fe fepara- 
ria cada vez mas de los puntos IK . En general, 
pues, fe puede decir , que todos los cuerpos, 
que fe hacen mover en linea curva, tiran á ale­
xarfe del centro de fu m ovim iento; y que ÍI no 
tiene efecto efta tendencia , fera porque hay al­
guna fuerza contraria, que los retiene , ó impe­
le ácia el centro.

Eftas dos fuerzas, que producen el movi­
miento circular, ó curvilíneo , y que tiran con­
tinuamente , una á acercar , otra a feparar al 
móbil del centro, fe llaman Fuerzas Centra­
les ; y para diftinguir la una de la otra , la pri- 

/ mera fe llama fu erza  Centrípeta , y la otra fuer­
za  Centrifuga.

Las fuerzas centrales fe oponen directa­
mente entre si > porque aunque la fuerza centri­
fuga tenga fu dirección por‘la tangente, fe ha 
de advertir, que fi fe prolongaííe el rayo , que 

Jom . 1L E r?-
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reprefenta la fuerza centrípeta , lo cortarla la 
tangente en una continuación de puntos, 
que íiempre fe van apartando del centro. 
Pongamos efto mas inteligible con una figu­
ra. f 

Supongamos, por exemplo , que el mobil 
M (fig. 1 5 - ) fea llevado por el rayo B C , á lo 
largo del qual pueda correr ; ello es cierto , que 
haciendo dar vueltas á efte rayo al rededor del 
centro C , todos los puntos que fe contienen en­
tre M , y B , pallarán fuccefsivamente con el 
móbil por cima de todos los puntos de la tan­
gente M D  ; y por consiguiente, obedeciendo el 
cuerpo M á la fuerza centrifuga, correrá directa­
mente de M á B. Por eña razón permanece íiem­
pre recta la cuerda de una honda , que dá vuel­
tas i y por la mifma razón , quando le hace cir­
cular un vafo lleno de agua , lexos de derramar- 
fe el fluido, hace esfuerzo contra el fondo del 
vafo. Paífemos á las Experiencias, y pongamos 
á la vifta defde luego, que las fuerzas centrales 
tienen lugar en toda fuerte de materias fluidas, 
ó folidas, con tal, que fu movimiento fea curvi­

líneo.
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P R I M E R A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R  A C I O N .

Tr A  maquina que efta reprefentada en la
JÍ_j  Jjg. 16. es unameía triangular puefta fo-
lidamente fobre tres pies , que pueden ponerte 
á nivel con tres tornillos. Acia el verdee del 
triangulo fe eleva perpendicularmente un pilar, 
en el qual hay una rueda vertical, que fe pone 
en movimiento con una manija , o de otra iuer- 
te. Efta rueda, por medio de una cuerda , y de 
dos garruchas pequeñas, hace mover otras dos 
garruchas grandes horizontales A  , B , enarbo- 
ladas de hierro, y pueftas en los otros dos ángu­
los de la mefa. Eftas garruchas tienen varias gar­
gantas de diferentes diámetros: y fobre el plano 
fuperior de ellas fe van poniendo las diferentes 
piezas, que fírven á las Experiencias de efta ef- 

pecie.
Por lo que mira á la prefente, fobre una 

de las dos garruchas fe fixa un portante C  D, 
Como efta en la figura : en un alambre que co­
ge de un lado á o tro , eftán enfartadas dos bolas 
de marfil , igualmente grueífas , atadas una á 
otra con un cabo de feda de cinco pulgadas de 
largo , de modo , que pueden correr con gran 
facilidad por el alambre en que eftán enfarta­
das. Una de las dos bolas fe pone en medio,

e 2 y
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y la otra á la diftancia que la feda permi­

te.
E F E C T O S .

Prim ero: Haciendo dar vueltas á la rueda 
grande, é imprimiendo un movimiento circu­
lar al portante , la bola E deícribe un circulo , y 
fe lleva contigo la que eftá en el centro del m o­
vimiento.

Segundo : Si fe corta la feda que ata las dos 
bolas , y fe vuelve á comenzar la experiencia, 
fe queda en el centro la bola E , y la otra fola fe 
eícapa.

T ercero: Si en otra tercera operacion , ef- 
tando las bolas atadas como en la primera, fe 
colocan á igual diftancia del centro por una, 
y otra parte , no partirá ni una , ni otra , aun­
que fe les imprima la mayor velocidad que fea 
pofsible.

E X P L I C A C I O N E S .

Luego que el portante da vueltas horizon­
talmente, el alambre, que coge de un extremo al 
o tro , forma con fu revolución un plano circu­
lar , de quien es diámetro : y todos los puntos 
eomprehendidos á lo largo,deíde el centro hafta 
las extremidades C  , y D , deícribcn otros tan­
tos círculos concéntricos. Por configuiente la 
bola E fe halla en uno de eftos circuios, y lo 

c def-
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clefcribe también. Efte tal movimiento le comu­
nica una tendencia á alexarfe del centro de Ja ro- 
tacion por la tangente. Y  corriendo la bola por 
un rayo, que fe mueve con ella, camina á lo 
largo de dicho rayo , como queda explicado en 
lafig. 1 5 .  La caula de e f t e  movimiento es una 
fuerza real; fupuefto , que no folo vence a la re- 
fiftencia de íu propria maífa , que por fu inercia 
permanece , quanto lees pofsible, en el litio, 
en que la pulieron ; lino también á la reíiftencia 
de otra maífa, que no circula , y q u e , con igual 
tendencia , no fe halla impelida á mudar de fi- 
t io , como fe ve en cortando la feda; porque en­
tonces , hallandofe el centro de la bola F en el 
mifmo centro de la rotacion, folo havrá fuerza 
centrifuga en fus partes , que en efefto fe mue­
ven circularmente. Pero las partes correfpon- 
dientes de un cuerpo efpherico , y homogeneo 
( como la bola de nueftra Experiencia ) tienen 
iguales fuerzas centrifugas, y directamente con­
trarias; y coníiguiente eftán en equilibrio. D i­
chas partes guardan entre si la mifma propor­
cion , que las dos bolas E , y F , atadas con la fe- 
da , y colocadas á iguales diftancias del centro 
de fu movimiento. Pero mejor ocafion tendre­
mos de dár á entender efte equilibrio , quando 
hayamos explicado el modo de medir las fuerzas 
centrifugas.

SE-
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S E G U N D A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

EN lugar del portante , y de las dos bolas 
de marfil, de que nos hemos férvido en. 

la Experiencia precedente, fe coloca otro, en cu­
yo centro hay un cfpecie de vafo lleno de agua, 
que comunica con dos cañoncitos de vidrio in­
clinados G , H , y que terminan en dos bolas 
huecas en las otras dos extremidades, como 
puede vérfe en i 6*

E F E C T O S .

Haciendo dar vueltas á efte portante, y á lo 
que en él fe contiene, iube por los cañones el 
agua del vafo, y fe llenan las dos bolas de las ex­
tremidades.

E X P L I C A C I O N E S .

Antes de imprimir el movimiento de rota­
ción, eftá el agua á nivel del vafo en la parte infe­
rior de los tubos; porque las columnas del fluido 
por fu proprio peló fe ponen en equilibrio con 
lasque correfponden al orificio de dichos tubos 
■en el vafo. Pero luego que eftas porcioncitas de
ao-ua llegan á dar vueltas con una cierta veloci- o o , ,
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dad, van á parar á la bola hueca, por medio de 
la fuerza centrifuga , que es mayor que fu pro- 
prio pefo > el qual hace las veces de fuerza cen­
trípeta, Luego que íiibe una parte, entra otra en 
fu lugar , para hacer equilibrio al agua del vafo» 
y de efta íuerte vá fubiendo fucceísivamente una 
cantidad fuficiente para llenar los tubos, y las 
bolas.

A P L I C A C I O N E S .

Eftas dos primeras Experiencias prueban 
con bailante claridad lo que diximos al princi­
pio ; conviene á íáber , que todos los cuerpos, 
fin diftincion , en qualquier eftado en que pue­
dan hallarfe , adquieren una fuerza centrifuga al 
dar vueltas: la travazon de las partes, ó íji flui­
dez no varia nada dicho efedo. Efta efpecie de 
fuerza guarda la mifma proporcion que la velo­
cidad repartida entre todas las partículas de ma­
teria que circulan ; ó por mejor decir , no íe 
diftmgue de fu mifma velocidad coníiderada en 
las tales circunftancias.

Los trompos , y peonzas, con que los niños 
fe divierten,pueden aqui citarfe como objetos de 
inftruccion. A  la verdad eftos exemplos fami­
liares nos ponen á la vifta, que la fuerza centri­
fuga fe pone en equilibrio coníigo mifma en 
aquellos cuerpos, en quienes no circula el exe, 
o el centro de gravedad ; como quedó dicho
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arriba, quando fe puto la bola de marfil en el 
centro de la rotación. En tal cafo , fi el móbii 
no tiene mas movimiento que el circular, fin el 
menor balance, aunque comunmente parezca 
que no fe m ueve, fe conoce no obftante fácil-: 
m ente, que fus partes tiran á repararte del cen­
tro , y que folo las contiene fu natural adheren­
cia. Porque ti fe dexan caer encima algunas go­
tas de algún fluido , efte fe difsipa prefto, y de­
xa la fuperficie , con que al miímo tiempo da 
vueltas. Las ruedas de los coches, y filias de 
poftas arrojan el lodo á lo lexos 5 y la piedra del 
Amolador agotarla prefto el caxoncito donde 
entra un poco,y falpicaria continuamente, y con 
mucha incomodidad , ti no fe tuviera cuidado 
de contener el excctfo del agua con un pedazo 
de p ie l, ó de fombrero, que frota fobre la fu­
perficie de la rueda.

El movimiento de rotación hace también 
nías grandes, y mas agradables a la vifta los to­
les, que aparecen en los fuegos de artificio ; por­
que el nitro inflamado fe efparce por una infini­
dad de tangentes, y forma un plano mas eften- 
dido de lo que pudiera fer , fi fe quemaíle fin dar 
vueltas.

Nueftra fegunda Experiencia puede fer de
algún provecho , aplicando á la elevación , ü
evacuación de las aguas, el principio fundado
en ella mifma. No dudo, que en varias ocafiones
le facarán nauchas ventajas con efte medio, 
" ' ' in-
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intentado con buen éxito varias veces. La fa- 
mofa bomba de HeíTe , que fe anuncio á los Sa­
bios con el nombre de Rotdtilis S u clo r , (*) que 
defcifró Papin, y de que defpues fe íirvió, varian- 
dola de muchos modos, no era,á Ja verdad,otra 
cofa , que un tambor , ó cylindro hueco meti­
do en el agua, dentro del qual circulaban varios 
volantes pueftos de firme en un exe : efte movi­
miento , ( haciendo circular al agua ) le impri­
mía una fuerza centrifuga, que la hacia fubir 
por un canal, ó canon, que havia en la circun­
ferencia del tambor. Varios fugetos han conf- 
truido también diferentes bombas , en que han 
aplicado la fuerza centrifuga de un modo muy 
ingeniofó. Algunas fe hallan en Ram elli, y en 
la Coleccion de maquinas aprobada por la A ca­
demia de Ciencias de Paris, Tom. 6 . p. 1 1 . & *  
fui». Valiendofe de efte mifmo principio fe han 
inventado varias eípecies de fuelles de fraguas, 
ibid. tom. $.pav. 4 1. y de cribas, ó harneros 
para limpiar el trigo. La parte principal de eftas 
maquinas íiempre es un exe con varios volan­
tes, que dan vueltas dentro de un tam bor> bien 
fe ve , que fi en la circunferencia del tambor hay 
un agujero , ó un cañón abierto , y otro en uno 
de los lados, cerca del centro del movimiento, 
havrá de falir por el primero un chorro conti­
nuo de ayre : porque mientras que la fuerza cen- 

Tom . II. F n i-
(*) Ada Erudit. Leipíik an. 16S9.



r/\.i Lecciones de Phyjica Experim ental 
trifuga caufa una evacuación por la circunfe­
rencia , el pefo del ayre , que no halla yá opofi- 
cion alguna , havrá de Henar el tambor por el 
centro.

Monfieur Defaguilliers, aprovechandofe de 
eftas dos determinaciones, que fe le pueden dár 
á los fluidos,vahendofe de femejantes maquinas, 
difpuio una, (*) con la qual intentaba mudar el 
ayre del quarto de un enferm o, renovar tam­
bién el de los loterraneos, o lugares que fe in­
fectan por el gran numero, 6 mala difpoíi- 
cion de las perlónas que los ocupan, como las 
Salas de Efpe£taculos, los Refitorios de las C o ­
munidades , los Hofpitales, &c. Las experien­
cias hechas en Londres en la Camara de los 
Com unes, han puefto á la vifta , que no fe 
fruftraron las ideas del A u to r, y que la tal in­
vención ofrece verdaderas ventajas.

Si fe quiíiera ufar de cañones inclinados, 
como en nueftra Experiencia , no hay duda, que 
fe feguiria el mifmo inconveniente que en la 
Efpiral de Archimedes. Solo pudieran fervir pa­
ra fubir las aguas á una elevación mediana, por­
que fuera precifo hacerlos demaíiado largos; 
pero no faltarán ocafiones, en que no haya lu­
gar el tal inconveniente. Nadie ignora , que el 
buen efe£to de las maquinas fe debe á las cir- 
cunftancias, y que la que no es tan buena en

cier-

(*)Traníad. Philolophiques n. 437.
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ciertas ocafíones,debe preferirle en otras por ra­
zones mas fuertes, que militan á fu favor.

Y o me valgo comunmente de la fuerza cen­
trifuga para juntar el licor en mis thermome- 
tros, quando han llevado algún golpe, u por 
otra caufa, que pueda haverlo feparado en va­
rias partes. Creóme obligado á decir aqui el re­
medio , por fer efte un accidente, que inter­
rumpe el ufo , y puede acontecer á todos los 
quefeíirven del talinftrumento. El remedio es 
fácil, y (imple. Tóm ele el thermometro por lo 
alto de la tabla, y hagafele dar algo aprifa cin­
co , o feis vueltas , de modo , que la bola fe ha­
lle en la circunferencia , y el tubo en el radio 
del circulo que defcribe. El licor feparado ad­
quiere una fuerza centrifuga, que prefto lo  úne 
con el refto.

N o dexan de faberfe algunos efeftos que un 
movimiento femejante produce en los animales. 
Los niños fe divierten tal vez en hacer dar vuel­
tas á una gallina, haviendole antes metido la 
cabeza baxo el ala , para adormecerla , fegun 
dicen : á Ja verdad, regularmente fe ve , que el 
animal fe queda immóbil en el fitio , en que lo 
ponen defpues de la operacion. Pero me parece, 
que efto menos es el efecto de un fueño , que 
el de un aturdimiento , nacido de la turbación 
caufada en los fentidos, que, mientras dura, 
impide recibir las imprefsiones que los determi­
nan en fus movimientos ordinarios.

F z Me
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Me confia , fia quedarme la menor duda, 

que un animal puede morir , quando fe hace 
con él efta experiencia. Yo mifmo até por las 
patas un buen gazapo, y dándole la cuerda á 
dos hombres, le hicieron dar 100 vueltas fegui- 
d a sq u a n d o  acabaron, aun no havia muerto 
el animalito, pero no pudo tenerle en pie , y 
dentro de poco tiempo murió. Un gato , que fe 
le hizo circular del mifmo modo, no murió, pe­
ro vomitó en abundancia 5 y aunque no havia 
llevado el menor golpe , no obftante tenia algu­
nas gotas de fangre en la garganta. No hay du­
da, que en cafo femejante fe defcompone la eco­
nomía animal, porque la fuerza centrifuga di­
rige los fluidos acia la cabeza 3 de efta fuerte íe 
interrumpe lu curio natural, y ceífan fus fun­
ciones.

El juego de la fortija , y el columpio feria 
muy peligrofo por la mifma razón, fi la poíl- 
cion del cuerpo 110 previniefíe los accidentes. Si 
en lugar de eftár íentadó, ó en una íituacion, 
que pone los vafos cafi paralelos al exe de la 
rotacion , fe eftuviera acollado de m od o, que lo 
largo del cuerpo quedaífe perpendicular á dicho 
exe , no dudo que prefto le lentiria alguna in- 
commodidad. Quizás pudiera tentarfe efte me­
dio para reftablecer el'curió dé los humores en 
los miembros heridos de perlesía. Cierto Sabio 
me propufo efte penfamiento; pero no fiendo 
fu eftudio particular, no menos que el mió la 

i  ana-
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anatomía , creo que los que la profeflan podrán 
mas bien juzgar de fu valor, y del ufo que pue­
de eftablecerfe.

No íiendo la fuerza centrifuga mas que 
el esfuerzo de un cuerpo , que tira á conti­
nuar fu movimiento por la tangente de la li­
nea curva , que fe le hace deferibir ; havrá de 
calcularle como el movimiento mifmo 5 efto es, 
por la mafia , y la velocidad. Y  afsi, de dos cuer­
pos que circulan con iguales velocidades, el 
que tiene mas materia , tendrá mas fuerza cen­
trifuga; y al contrario también , fi Jas mafias fon 
iguales, folo puede haver diferencia en el grado 
de velocidad. Para conocer el valor de efte , fe 
ha de mirar á dos cofas. Primero, al tamaño de 
fu revolución. Segundo, al tiempo que gafta en 
hacerla.

Llamafe reVolucion la linea curva que el mó- 
bil deferibe, contando defde el punto de donde 
parte, hafta que vuelva á hallarle en el mifmo 
punto , 6 enfrente de é l , fobre una linea que 
pafie por el centro. Tal es el circulo que co­
mienza en A  , (jig. 17. )  y acaba en el mifmo 
punto : ó la elpiral A  E D , que empieza , y 
acaba fobre la mifma linea D C  , {jig. 18. )

El  tiempo que fe paila, mientras que el 
móbil hace una revolución entera , fe llama 
Tiempo periodico. La velocidad es tanto mayor, 
quanto es menor el tiempo periodico, (jig. 17.) 
y la revolución mas extendida. De m od o, que

el
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el móbil A  irla con mas velocidad que el mobil 
D , describiendo cada uno de e llos, al mifmo 
tiempo , el circulo , en cuya circunferencia eftá: 
ó  bien ÍI teniendo que hacer los dos la miíma 
revolución , como A , F , {fig- 1 7 -) la hiciera 
F mas prefto que A. Afsi como el circulo fe 
mide por fu radio, afsi también la revolución fe 
aprecia por la diftancia del móbil al centro : por 
configuiente, íi la diftancia de C  a D es la -mitad 
m enor, que de C  á A  , fe infiere , que la revo­
lución del móbil A  , es el doble de la del m o­
bil D.

Tres cofas,pues, fe han de confiderar al com ­
parar las fuerzas centrifugas de dos cuerpos; la 
mafia, la diftancia al centro, y el tiempo perió­

dico.

T E R C E R A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

SObre una de las dos poleas horizontales de la 
maquina de la j^ .16 . fe pone un portante, 

( fig. 1 9. )  en el qual hay quatro tubos de vi­
drio inclinados al plano, los quales fe juntan 
en el medio. En cada cañoncito del primer par 
fe havrán echado dos licores, diferentes en fu 
peto efpccifico: es á faber, en el primero un 
poco de agua com ún, y otro poco de aceyte 
de trementina colorado s en el fegundo te echa

un
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un poco de aceyte de tartaro , y otro poco de 
efpiritu de vino. Los otros dos del fegundo par 
eftán llenos de agua com ún, y en uno de ellos 
hay una bolita de m etal, y en el otro una de 
corcho. Eftando parada la maquina , los dos li­
cores mas ligeros fe mantienen en la parte mas 
alta de los tubos que ocupan ; y cada una de 
las dos bolas guarda también íitio correfpon- 
diente á fu refpectivo pefo : la de metal efta en 
el fon d o, y la de corcho nada fobre la fuper- 
ficie. Pero luego que anda la maquina^

E F E C T O S .

El efpiritu de v in o , y el aceyte de trementi­
na ceden fus pueftos al agua, y baxan á la parte 
inferior de fus tubos: la bola de metal fube á la 
parte fuperior del fuyo, y la de corcho al con­
trario viene á parar al fondo.

E X P L I C A C I O N E S .

Cada porcion de los tubos , y de loque en 
ellos fe contiene , defcribe un circulo , y ad­
quiere una fuerza centrifuga , luego que íe im­
prime al portante el movimiento de rotacion. 
La primera tela de agua , que toca immediata- 
mente al aceyte de trementina, ufa contra dicho 
licor toda la tendencia que tiene, para apartar- 
fe del centro de fu movimiento. Efte esfuerzo

fe-
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feria ineficaz, fi la fuerza centrifuga del aceyte 
fuera igual á Ja del agua; porque eítando iofte- 
nida por una columna del mifmo lico r, que ef- 
triva contra Ja extremidad del tubo , no havria 
caufa que la obligaífe á ceder fu litio ; pero el 
aceyte es mas ligero, y el agua en coníequencia 
del excedo de fu maíía prevalece contra é l , y 
lo  precipita poco á poco 5 porque lo que fuce- 
de con la primera tela , fucede del miímo mo­
do con todas las demás. Y  afsi el aceyte , y el 
eipiritu de vino mudan de fitio , no por algún, 
esfuerzo pofitivo de fu parte ( porque el movi­
miento circular imprime también la fuerza cen­
trifuga á eftos dos líquidos) fino porque efta 
fuerza en ellos no iguala á la del agua : por otra 
parte , fiendo impenetrable la materia , y no 
íiendo bailante fitio el que ocupa la columna de 
agua para contener al mifmo tiempo la del 
aceyte, aquel licor ocupará el lugar mas aparta­
do del centro , que tuviere mas fuerza para am- 
pararfe de él.

Del mifmo modo debe explicarfe la mu­
danza de puefto de las dos bolitas. En qualquie- 
ra parte en que fe hallen , cada una de ellas cor- 
refponde á un igual volumen de agua, aunque 
la mafia de éfte difiera de la de las bolas, fegun 
fu pefo refpeftivo. De efta defigualdad nace un 
exceflo de fuerza centrifuga en el uno de los vo­
lúmenes que fe tocan; y de efte modo fe vé obli­
gada á baxar al fondo Ja bola de corcho, por fer

mas
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mas ligera que el agua> y la de metal al contra­
rio prevalece, y fe vá poniendo íobre todos los 
volúmenes correfpondientes de agua , conforme 
fe van fucediendo,

A P L I C A C I O N E S .

Por eftos efe& os, pues, fe ve claramente, 
que la fuerza centrifuga aumenta á proporción 
de la malla de los cuerpos, quando las veloci­
dades fon iguales 5 y que la fuerza centrípeta de 
una materia puede fer el efecto de la fuerza cen­
trifuga de otra ,que circula con ella , ú al rede­
dor de ella. El Labrador, que limpia fu trigo en 
la zaranda , nos pone á Ja vifta un exemplo , que 
ha merecido la atención de los Philofophos: 
quando efte quiere juntar la paja que eftá mez­
clada con el grano para limpiarlo , imprime á 
toda la maña un movimiento circular , é ¡in­
mediatamente fe ven caminar ácia el centro del 
movimiento las partes mas ligeras, porque las 
mas peladas tienen mas fuerza para ganar la cir­
cunferencia.

También fe nota, que todos los cuerpos 
que nadan fobre un agua , que hace remolinos, 
fe juntan ácia el centro de fu movimiento. Por 
efto fe evitan con tanto cuidado todos los fitios 
del mar , y de los rios caudalofos, en que el 
agua dexa percebir un movimiento femejante; 
porque una trifte experiencia ha manifeftado, que 

,Tom. II. G  en
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en tales litios el peligro de perecer es muy co­

mún.
Efte mifmo efefto , que refulta del excedo 

en la mafla , refultará igualmente del exceflb de 
]a velocidad. Un cuerpo rodeado de una mate­
ria que circula, aunque fea mas petado que ella, 
no obitante cederá á la fuerza centrifuga, íi la 
materia fe mueve con mas velocidad que el tal 
cuerpo : de modo , v. g. que el grado de velo­
cidad en aquella vencerla al exceílo de mafla de 
éfte. Los torbellinos de viento, que levantan el 
polvo , y la arena, nos dán un exemplo , que 
puede fervir de prueba de lo dicho ; pues 
fe puede obfervar, que la cantidad de eftos 
cuerpos, mucho mas pefados que el ayre en 
que circulan , es mucho mayor en el centro 
del torbellino, quando éfte empieza , y no ha 
adquirido aun toda la fuerza del fluido.

Partiendo de efte principio , havia difeurri- 
do Defcartes ingeniofamente , que podia expli- 
carfe por reglas de mecanica efta fuerza centrifu­
ga de los cuerpos , que fe llama gravedad, ó 
pefadezi., ( * )  fupomendo nueftro globo roA 
deado de una efpecie de torbellino , u vórtice de

ma-

( * )  Aunque hada aqui hemos uíado indife­
rentemente de los términos de p e fo  , y p e f a d e z , 
no obftante, no deben confundirfe , pues fon co­
fas muy diftintas, como íe verá en la Lección íi- 
guiente.
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materia muy fú til, cuya velocidad fucífe muy 
grande. Pues ( fegun decia) efta materia , á cau- 

â de la rapidez de fu movimiento , tendría mu­
cha fuerza centrifuga 3 y íiendo mucho menor 
la de todos los cuerpos que encontrarla como 
flotando en el ayre , fe verían eftos obligados 
á ceder en todos los inflantes , hafta que llegaf- 
fcn al fitio mas baxo , efto e s , al centro del mo­
vimiento , ó encontraílen algún obftáculo in­
vencible , que les impidieífe llegar alia.

Efte Philofopho , huleando m odo con que 
apoyar fu diferirlo fobre algunos hechos, para 
dar mas veriíimilitud á fu hypotheíi, indico una 
experiencia muy curiofa, que no hay fundamen­
to para creer fe huviefie executado en fu tiem­
po ; pero defpues fe ha practicado , y ahora va­
mos nofotros á examinarla.

Q ^ U  A R T A  E X P E R I E N C I A »

P R E P A R A C I O N .

T ^ I G .  22. A  reprefenta un globo de cryftal 
lleno de agua , con algunas gotas de eí'pi- 

ritu de trementina colorado. Los polos de efte 
globo fe foftienen fobre dos pies , ó pilares , en­
tre los quales puede dar vueltas con grande li­
bertad , luego que fe pone en movimiento la 
rueda vertical B , que comunica por medio de 
una cuerda cruzada con la polea C , que eftá de

G 2 j  fu>
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f i r m e  en uno de los dos polos. El plano en que 
eftán los pilares, en que eftriva el globo , puede 
ponerle mas alto , u mas baxo , por medio de 
dos goznes D D , y de un tornillo F , que íirve 
para fixar la altura que fe le quiere dar. El todo 
defeanfa lobre Una meí'a de tres pies, que fe ni­
vela con tres tornillos.

E F E C T O S .

Primero : haciendo circular el g lo b o , fo- 
bre fu exe puefto horizontalmente , el efpiritu, 
ó  aceyte de trementina, que folo ocupaba un 
muy corto fegmento en la parte fuperior del 
g lo b o , fe divide en un gran numero de globu- 
íitó s, que flotan en la maña del agua , y que 
poco á poco reciben , un movimiento de rota­
ción como el agua mifma. Deípues fe van eftre- 
chando mas , y m as; y forman al rededor del 
exe de la rotacion una elpecie de emboltorio, ó 
mas bien un todo ÍÓlido de figura ordinariamen­
te cylindrica.

Segundo : haciendo parar el movimien­
to del globo de vidrio, fe enfancha el cylindro, 
formado de las partes del aceyte colorado , pri­
mero por las extremidades, y deípues por todo 
el refto; hafta que llegando á cellar el movi­
miento en el agua , fe vuelve á juntar todo el 
aceyte ( por fer mas ligero que el agua ) en la 
parte fuperior del globQ , en que citaba antes de 
¡a experiencia. Ter-
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Tercero: Si íe vuelve á comenzar la Expe­

riencia , y fe inclina el exe del globo , quando 
las partículas del aceyte han llegado á formar el 
cylindro ; dichas partículas van á parar al polo 
mas elevado , y perfeveran en él todo el tiempo 
que dure la inclinación.

Q uarto: Si en Jugar del aceyte colorado, 
fe echa en el agua una bolita de cera : éfta vá 
también á parar al exe por el movimiento de 
rotacion, y hace en él lo mifmo que cada glo- 
bulito de aceyte. Efto es , que en eftando el exe 
bien paralelo al horizonte, la bola pcrfevera 
fiempre en todo Jo largo del dicho exe ; y íi éfte 
llegaá inclinarle, ella vá á parar al polo mas 
elevado.

Quinto : Lo mifmo hace vér una bolita de 
ayre fubftituida á la de cera; pero íi fe fufpende, 6 
amortigua el movimiento del globo , quando el 
ayre efta en uno de los po los, tal vez fucede, 
que dicha partícula fe dirige ácia el centro de la 
efphera.

Sexto : Si fe pone en el globo una bolita de 
cera mas peíáda que el agua ( lo que fe hace in­
troduciendo en ella un granito de p lom o) ,  y fe 
hace circular con lentitud á algunas pulgadas de 
diftancia del exe; doblando la velocidad, fe 
v é , que efta maífa diminuta ( aunque mas pe- 
fada que un igual volumen de agua) vá á parar 
al exe, y permanece en él conftantemente, dan­
do vueltas en si mifma. Y  luego que fe inclina

el
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el exe de la rotación , en lugar de íubir al polo 
mas elevado, como la precedente, toma un ca­
mino totalmente opuefto. Ella experiencia es 
delicada, y neceísita de mucho habito el que 
la hace 5 pero aun quando de diez veces 
que fe intente hacer , folo faliera bien una, 
efto baíta para probar el principio, en que fe 
funda.

E X P L I C A C I O N E S .

Para entender bien eftos efe&os, es precifo 
que la mafia de agua, que eftá en el globo de vi­
drio, íe conciba como compuefta de una infini­
dad de capas fluidas muy delgadas, pueftas unas 
fobre otras, y que van diminuyendo de diáme­
tro , conforme fe van acercando mas al cen­
tro.

Luego que fe pone el globo en movimien­
to , fu fuperficie fólida fe lleva contigo ( á cauta 
del frotamiento ) la primera fuperficie fluida 
que toca immediatamente : y el aceyte colora­
do , como parte de dicha fuperficie fluida , mu­
da de litio á la primera vuelta de la efphera. De 
la pérdida de fu íitio nace fu divition ; porque 
haviendo ido á parar mas abaxo de lo que efta- 
ba antes, fu mifma ligereza lo determina á reco­
brar el fitio perdido: al querer fubir , encuentra 
en movimiento’al agua, que lo lepara ; y cada 
una deeftas partículas oprimida igualmente por

to-
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todas partes del ñu ido, que la rodea, toma una 
figura globuloíá. Continuando el globo fus re­
voluciones , fe vá comunicando el movimiento 
de capa en capa á toda la maíTa del agua , de 
m odo , que finalmente llega á moverle como un 
íblido; quiero decir , que todas las partes guar­
dan entre si, al revolverle, unas limaciones conf­
iantes. Alsi como todos los puntos de la íuper- 
ficie del globo , C  , D , E , F , G, (Jig. 2 3, con­
tando delde un polo al o tro , defcriben las cir­
cunferencias de unos circuios paralelos,afsi tam­
bién fe pueden reprefentar todos los cortes de 
agua que les correfponden , como otros tantos 
planos circulares , que circulan paralelamente 
fobre el mifmo exe A  B.

Si reparamos ahora en nueftros globulitos 
de aceyte difperfos en el agua , veremos , que 
cada uno de ellos tira á acercarfe al centro , no 
de la efphera común , fino al centro del circulo 
particular , en que fe halla. El que fe halla en a 
v. gr. y circula en efte paralelo , tiene ( en con- 
fequencia de fu movimiento circular) una fuer­
za centrifuga, que lo determina á dirigirle ácia 
E , y ciertamente con la tal fuerza fe elcaparia 
con el agua, fi el globo eftuviera abierto en di­
cho punto : pero la gota de aceyte efta encerra­
da del todo , y en cada inflante correfponde á 
un volumen de agua , mayor en mafla , y que 
revolviendofe con una velocidad caí! igual á k  
fuya, le difputa el litio mas elevado con una

fuer-
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fuerza centrifuga prevalentejcon ello el globulito 
de aceyte fe ve obligado á ceder hafta llegar al 
centro del movimiento , en donde es nula dicha 
fuerza, Lo mifmo le fuccde á cada particula de 
aceyte en el litio en que fe halla: y aísi todas 
ellas vienen á parar al centro de fu revolución, 
particular, como los números i  , 2, 3 , 4 > 5> 6, 
& c , y efte efecto ceífa al mifmo tiempo que la 
cauta ; efto e s , el aceyte fube al litio mas eleva­
do , á caufa de fu ligereza refpectiva , luego que 
el agua pierde fu fuerza centrifuga , dexando de 
circular.

Mientras que el exe de la rotacion eftá ho­
rizontalmente , y el movimiento es uniforme en 
toda la maífa del fluido, confervan confiante- 
mente la forma de un cylindro las particulas de 
aceyte difpueftas en el exe ; y por qué razón fe 
ordenarían de otro modo í Acafo lo exige la fi­
gura del vafo , como creyó un Phyíico de eftos 
tiempos í Su opinion no tiene el menor fun­
damento 5 pues no folo la difluiente la expe­
riencia mifma ; pero ni en la theorica de las 
fuerzas centrales, ni en las otras leyes del mo­
vimiento fe halla cofa alguna que la favorez­
ca.

A  la verdad , quando un cuerpo mas lige­
ro que el agua llega á vérfe impelido ácia el cen­
tro de la rotacion común á toda la maífa, quién 
lo determina á caer ? Es acato la parte del fluido,
q ue eftá-fobre él i No ferá mas bien la que fe ha-

~ lia
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lia debaxoí Qué parce , pues, tienen para efte 
efe&o la fuperficie del v a ío , y fu figura ? Tenga 
la que tuviere, quando el vaíó eftá llen o, yo íó- 
lo  veo un punto de apoyo que íoftiene al flu i­
do , pero que en nada varia la dirección de las 
partes inferiores.

Pero aunque efte modo de difeurrir dexaííe 
alguna apariencia de duda fobre efta queftion, 
queda claramente decidida por la experiencia 
mifma-. Si la concavidad eípherica del vafo fue­
ra capaz de convertir por fu reacción las fuerzas 
centrifugas particulares de cada circulo en una 
fuerza.centrípeta común , como han querido al­
gunos ; pregunto , por qué no fe vé el menor 
indicio de efta converfion , quando fe hacen cir­
cular con el agua algunas partículas de aceyte, 
ü de otra qualquier materia ligera t por qué en 
llegando eftos cuerpos al exe, no tiran á for­
mar todos juntos una figura , que pueda indu­
cirnos á creer, que todos fe dirigen á un mif- 
rno centro ?. por qué razón una bola de cera, 
de ayre , & c , perfeveran indiferentemente 
en qualquier punto del exe en que fe encuen­
tran ?

En fin , para acabar de convencer á los que 
tengan aún alguna duda, mudemos de vafos; 
pongamos nueftro fluido en un hemifpherio , en 
un cono , en un cylindro hueco. Si la inclina­
ción de los lados fe ha de contar por algo en los 
efedlos, íé verá fin duda , que los cuerpos lige- 
: Tom . II. H ros
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ros fe dirigen ácia la bafe de los dos primeros, 
y fe quedan con indiferencia en qualquier fitio 
del o ti* o , en que fe hallen. Efta diferencia daña 
á la verdad algún crédito á la opinion que im-¡ 
pugnamos; pero de ningún modo fe percibe,- 
y aun los mas intereífadosá encontrarla, con­
vinieron en que no la velan, al repetir yo delan­
te de ellos eftas experiencias con todo el cuida­
do , y atención polsible.

Ya creía yo, que mis pruebas quedaban vic- 
toriofas , defpues de una confefsion tan clara. 
Pero no : aun queda otra objecion , á que es 
precifo refponder. Oponefeme experiencia con­
tra experiencia. Diceíe , que una bolita de ayre 
vuelve del polo al centro de la efphera : luego 
hay alguna fuerza que la impele ; y efta no puede 
fer otra que la fuerza axifuga convertida en cen­
trípeta por la reacción.

Quando es uniforme el movimiento en el 
fluido, perfevera indiferentemente en todos los 
puntos del exe la bola de cera, una gota de 
aceyte , & c , fin variar en todo el tiempo que 
dura la uniformidad del movimiento. El que la 
bola de ayre dexe el polo por ir ácia el centro de 
la efphera , nace de cierto juego de manos , que 
folo puede engañar á los que no lo perciben , ó 
eftán muy preocupados de fu opinion. A  la ver­
dad , el tal efefto no refulta , lino es amorti­
guando el movimiento del globo ; y la razón es 
efta.
t . , I-i- Afsi
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Afsi como el movimiento fe comunica de 

la fuperficie del globo de cryftal á la maña del 
agua por medio del frotamiento, afsi también 
pierde fu velocidad poco á poco ; pero el efe&o 
de eftos frotamientos es tanto mayor, quanto es 
menor el volumen de agua á que las fuperficies 
correfponden : de modo , que Ja parte del flui­
do , que fe contiene baxo Ja fuperficie íolida, 
C  H , pierde fu movimiento mucho mas preño 
que la que fe contiene. baxo la fuperficie G  , 6 
baxo la fuperficie F. La velocidad , pues , em­
pieza á difminuir por los polos; y los parale­
los , que eftán mas cerca del equador, confervan 
la fuya mucho mas tiempo que Jos otros,
‘ \ Quando la bolita de ayre eftá en qualquier 
punto del exe , fea el que fe fuere , folo la con­
tiene la fuerza centrifugajpero efta fuerza (como 
también el movimiento circular) fe difminuye 
primero en los polos que en otra parte. La bola 
de ayre , que fe halla en el p o lo , dexa prefto el 
fitio que ocupa, por caufa de fu mucha ligere­
za : la inclinación de los lados del vidrio la con­
duce obliquamente; pero, como abalizando de 
efta fuerte, llega á encontrarfe en los paralelos 
que eftán mas cerca del equador , y en ellos fe 
conferva aún el movimiento , y por coníiguien- 
te la fuerza centrifuga ; de aqui nace, que prefto 
fe halla rechazada contra el exe , y vá á parar 
mas cerca del centro de lo que eftaba antes de 
mudar de fitio.

H z Con
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Con qué fundamentos fe podrá difcurrir, 

que efta bola tenga en tal cafo una determina­
ción precitamente fixa ácia el centro i No puedo 
negar , que tal vez fe fixa en é l ; pero efto puede' 
nacer de algún accidente, balance, o golpe en 
el fluido , difcfto de poficion en el exe &c> 
porque lo mas común es, que ó no llega á é l , ó
palla adelante.

El movimiento del fluido fe amortigua pri­
mero en los polos que en otra parte, y efta 
es la verdadera caula de dilatarfe por las ex­
tremidades el aceyte difpuefto en forma de 
cylindro, luego que celia el movimiento del 

globo.
En fin , los cuerpos que eftán en el exe de 

la rotacion , quando éfte fe inclina, fe dirigen 
al polo mas a lto , ü al mas baxo , fegun fu mas, 
ó  menos ligereza , refpe&o del fluido. L o  qual 
prueba aún , que dichos cuerpos no experimen­
tan , defde el centro á los p o lo s , alguna, fuer­
za , que intente detenerlos en el centro 5 y que 
cftán detenidos en el exe por la fuerza centrifu­
ga , con poca diferencia, como fi eftuvieran en 
un tubo, á lo largo del qual pudieran moverfe 
libremente.

Solo queda que decir , cómo puede recha- 
zarfe ácia el centro una bola de cera mas pelada 
que un igual volumen de agua , y perfcverar en 
él por la mifma acción,que conduce al milmo li­
tio otro cuerpo mas ligero que dicho fluido.

-í Acató
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Acafo puede una mifma caufa producir dos 
cfe&os contrarios 5

Si tal vez fucede , que un cuerpo , que cir­
cula con un fluido, vaya á parar al centró del 
movimiento común , ferá porque fin duda al­
guna tiene menos fuerza centrifuga que dicho 
fluido; pero efte exceífo puede venir, ó de la 
mafla, 6 de la velocidad. En el cafo prefente 
viene de la velocidad , y a efta le debe el agua 
las ventajas fobre la bola de cera : quando efta 
éfta á algunas pulgadas de diftancia del exe , fe 
aumenta de golpe el movimiento del agua, la 
qual no comunica immediatamente todo efte 
aumento de velocidad al cuerpecito fólido. El 
cxceífo de velocidad del agua refpecto del fó­
lido , por algún tiempo es mayor que el exceífo 
de mafla del fólido refpe&o del a g u a q u e  es de 
poca confideracion. Y  afsi, llegando á fer mayor 
la fuerza centrifuga del fluido , que la de la bola 
flotante , éfta (á caufa del aumento de velo­
cidad ),váá parar al exe de la rotacion. Defde 
que llega á é l , fe efta dando vueltas fobre fu 
exe particular; y entonces , como fus partes ad­
quieren fuerzas centrifugas directamente opuef-i 
tas entre s i , folo puede obrar figuiendo la direc­
ción de un polo al otro.

APLI-
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A P L  I C A C I O N E  S.

Por lo vifto hafta áqui fe infiere , que el 
penfamiento de Defcartes íobre la caufa phyfi- 
ca de la gravedad tiene mas de ingeniofo, que 
de exa&o ; porque íi fueífe verdad que ios cuer­
pos baxan á Ja tierra por Ja fuerza centrifuga de 
un vórtice fluido,como fe ve en el aceyte, ó bola 
de nueftra Experiencia 5 no fe dirigiría fiempre 
fu tendencia al centro del g lo b o , como nos Jo 
enfeñan los phenomenos mas averiguados de la 
pefadéz ; fino á diverfos puntos del exe ; lo que 
es evidente,fegun nueftras precedentes Experien­
cias.

Monfieur Hughens, bien inftruido en fola la 
theórica , havia reconocido efta dificultad , aun 
antes que la experiencia la huvieífe puefto á Ja 
vifta. Viendo , pues, que no podía defenderfe 
la hypotheíi de un folo vórtice, difeurrió, que 
el fluido,á cuya fuerza centrifuga debia atribuir- 
fe Ja calda de los cuerpos graves, formaba un 
gran numero de vórtices, cuyas revoluciones 
fe hacían, íiguiendo toda fuerte de dirección. 
Efte nuevo fyftéma fue tan poco feliz como el 
primero; el uno es fim ple, pero queda probada 
fu infuficicncia: el otro quizás podría fatisfacer 
á la explicación de los phenomenos; pero no 
hay modo de concebir una materia , cuyo m o­
vimiento íiga toda eípecie de direcciones, fin

deí-
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deftruirfe. La tal materia obrarla en los otros 
cuerpos, fin obrar en si mifma > y ti llega á en­
contrarle un vórtice con otro , cómo podrá 
fubfiftir fu movimiento?

Muchas contradicciones padeció efta ulti­
ma opinion fobre la caula de la gravedad , y dio 
lugar á muy curiólas difputas; pero por mas in- 
geniofasque fueífen las razones alegadas en fu 
favor, es precifo decir, que no tuvieron la efi­
cacia fuficiente para mirar la queftion como de­
cidida , fupuefto que la Academia de las Cien­
cias la propufo por materia del premio del año 
de 1728.

El difcurfo, que mereció coronarfe vence-, 
dor entre los demás, folo fupone en el vórtice 
dos movimientos, cuyas direcciones fe cruzan 
en ángulos redos ; éfto es , que el uno tiene por 
exe uno de los diámetros del equador, y el otro 
fe hace fobre los polos de efte mifmo circulo, 
como el agua de nueftro globo de vidrio.

Monfieur Bulfinger, Autor de efta nueva 
hypotheíi, queriendo, como Defcartes, poner 
á la vifta fu idea por medio de alguna Experien­
cia, tuvo la mifma fortuna, con poca diferencia. 
Efte Sabio diícurrió, é indicó un medio , para 
que á un mifmo tiempo circulaffe el globo fobre 
dos exes , que le cortan en ángulos redos. N o 
era efto lo mas eífencial; lo que fe requería era, 
que la malla de agua contenida en el globo , to-, 
malfe los dos movimientos que fe iuponen en. 
~i ■ el
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d  vórtice; pero efte e fe fto , ni refulta, ni pue­
de refultar. Eftoy muy feguro en lo que digo, 
por haver hecho la experiencia con mucho cui­
dado , y por haverla repetido muchas veces de­
lante de teftigos de no poca penetración. Po­
niendo una leñal en la luperhcie exterior del 
globo de vidrio , le v e , que eftas dos rotaciones 
folo han lugar refpetto del globo ; pero que ref- 
pe&ivamente á qualquier punto tom ado, ó den­
tro , u fuera de la efphera , una de ellas fe redu­
ce á una eípecie de movimiento, que delcribe 
un oo y por coníiguiente fu revolución entera fe 
hace en dos fentidos contrarios, refpe&o de los 
objetos que eftán dentro , ü fuera del globo: 
P e  donde íé co lige , que el agua contenida en el 
vafo , no recibe los dos movimientos de rota­
cion , como pudiera creerle, y como lo han pre­
tendido algunos. Porque el movimiento fe co­
munica del globo al fluido, que eftá dentro, pot 
medio de la frotación de fu fuperficie interior; 
pero aunque el globo circule con dos direccio­
nes , los diferentes puntos de fu fuperficie no 
deferiben circuios, que fe corten en ángulos 
reítos. Con que no hay que admirarfe , que, 
viniendo al hecho , los cuerpos ligeros folo 
mueftren una tendencia al exe , como en las ex­
periencias de una fola rotacion ; y no al centro 
de la efphera , com o fe havia difeurrido. Veaníé 
las Memorias de la Academia de las Ciencias 
año de 1741. pag. 184.

Aim-
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Aunque las hypotheíis, y experiencias, que 

acabamos de citar , no tengan la ventaja de ex­
plicar, de un modo que fatisfaga, la caufa de que 
los cuerpos fublunares tiren al centro de la tier­
ra ; fabemos, no obftante , fin la menor duda, 
que una materia fluida puefta en movimiento 
circular, puede precipitar, no folo á los cuer­
pos mas ligeros que ella , fino también á los que 
tienen mayor mafia. Si efte principio , hafta 
ahora inconteftable , no fe ha aplicado hafta 
aqui con la felicidad pofsible para decidir plena­
mente la queftion, no por efío hemos de def- 
efperar que llegue un dia en que pueda fer­
io. Mas razonable me parece creer, que otros 
podrán hacer lo que no hemos hecho nofotros* 
que mirar como abíolutamente impofsible , lo 
que hemos intentado inútilmente.

Q U I N T A  E X P E R I E N C I A .

. A P R E P A R A C I O N *

SObre las dos garruchas horizontales de la 
maquina de \afig- 1 6. fe pondrán los dos 

portantes A  , B. {fig. 20 , y  2 1 .)  Las dos letras 
precedentesfeñalan dos caxitas , que corren con 
mucha libertad por dos alambres bien tirantes, 
y paralelos de la una extremidad del portante á 
la otra : el pefo de las dos caxitas puede variar- 
fe , metiendo dentro de ellas algunas redondelas 
■ Xom. II. X de
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de plomo. C , D , ion otras dos caxitas, que 
corren verticalmente entre dos alambres parale­
los foftenidos, y tirantes en dos horquillas de 
acero ; también puede variarle el pefo de las dos 
caxitaseftas fe unen á las otras con dos cordo­
nes , por medio de dos garrúchas de comunica­
ción ; de modo , que B no puede ir ácia la ex­
tremidad del portante , fin hacer fubir otro 
tanto á la caxita D. Cada una de las dos prime­
ras caxitas tiene por debaxo un muelle de poca 
fuerza, el qual corre fobre una vareta de metal, 
cuyos dientes eftán ras con ras con el del plano, 
é impide que la caxita no vuelva atrás, defpues 
de acercarle á la extremidad de la vareta. El por­
tante eftá dividido , defde el centro ácia los dos 
extremos', en pulgadas, y lineas, para arreglar 
el tamaño de la revolución de cada caxa A , ó B, 
por el tamaño del rayo en cuya extremidad def- 
canfa.

Teniendo el mifmo pefo , afsi las dos caxas 
A  , B , como las otras dos C  , D ; ponganfe las 
dos primeras á quatro pulgadas de diftancia del 
centro de fus portantes correfpondicntes, y ha- 
ganfe circular con iguales velocidades, paliando 
la cuerda por las gargantas de las dos garruchas 
horizontales, iguales entre si.

EFEC-¡
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E F E C T O S .

primero : Una, y otra caxa A  , y B parten 
al mifmo tiempo , y íe dirigen ácia la extremi­
dad de fu portante , levantando la caxa C , ó D, 
que le refifte.

Segundo : El mifmo efe&o fucede, íi la ca­
xa A peía el doble de la otra , puefta éfta á la ex­
tremidad de un rayo otro tanto mayor. Por 
excmplo : Si A  peía quatro onzas , y fe coloca 
en el numero quatro ; B , pefando dos onzas, fe 
havrá de poner en el numero ocho.

Tercero: Pero fi, íiendo iguales lospefos, 
fe pone una caxa á quatro pulgadas de diftanciaj 
y la otra á o ch o ; efta ultima partirá , y la otra fe 
quedará quieta, á menos que no fe aumente el 
movimiento.

Quarto: Finalmente, eftando todo difpuefto 
como en el cafo piecedente, fi fe quieren ha­
cer partir al mifmo tiempo las dos caxitas A , y 
B , no hay mas que doblar el pefo de la que efta 
á una diftancia doble del centro; y de efta fuer­
te el efe&o fale bien.

E X P L I C A C I O N E S .

Arriba quedo dicho , que el valor d© 
las fuerzas centrifugas dependía de tres cofas: 
de la maífa del cuerpo que circula, de fu diftan-

I z  cía
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cía al centro del movimiento , y del tiempo pe­
riódico de fu revolución. En las Experiencias que 
acabamos de citar, los tiempos periódicos Ion 
iguales , por fer del miímo tamaño las garru­
chas horizontales, en que eftán los dos portan­
tes , de las quales reciben eftos la acción del mo­
tor común. El centro de cada portante es el 
centro de la revolución , y por configuiente el 
tamaño de éfta fe regla por la diftancia que íe po­
ne entre el centro , y la poficion de la caxita. La 
maflá del móbil fe conoce por el plomo de que 
fe carga : y fe puede conocer la cantidad de la 
fuerza centrifuga por el valor del pefo C  , ó D , 
que ella levanta, y que debe coníiderarfe com o 
una fuerza ccntripeta.

En el primero, y fegundo cafo parecen 
iguales las fuerzas centrifugas de los dos móbi- 
les, puefto que en el miímo inflante levantan 
iguales reíiftencias. Y  en efefto lo fon ; porque 
en el primer cafo la mafia, la diftancia del cen­
tro , y el tiempo periodo fon iguales en una, y  
otra parte : en el fegundo fon diferentes las dif- 
tancias á la verdad, pero como eftán en razón 
reciproca, la una recompenfa á la otra. Porque 
queda dicho , y probado, que la fuerza centri­
fuga aumenta tanto por la velocidad , como por 
la mafia : ahora pues ; la velocidad depende aqui 
de la diftancia del centro, puefto que los tiem­
pos periódicos fon iguales: aqui hay dos mó- 
biles, un» de los quales deferibe un circulo do-
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ble del que deícribe el otro en el mifmo tiem­
po. No es cito ir con una doble velocidad > Sin 
duda. Y  alsi, íi dos de velocidad, y uno de 
maífa equivalen á dos de mafla , y uno de velo­
cidad , íeran iguales las fuerzas centrifugas de 
los dos móbiles, íi las diftancias al centro eftán 
en razón reciproca de fus pefos.

En el tercer cafo , es mayor la velocidad de 
uno de los móbiles , puefto que deícribe un cir­
culo m ayor, mientras el otro lo deícribe me­
nor : con que la fuerza centrifuga debe fer ma­
yor también. En el quarto cafo vem os, que eí- 
te exceífo íigue al de la velocidad , puefto que 
la fuerza que refulra tira de una doble reíif- 
tcncia.

A P L I C  A C I  ONES.

Si el diente de la vareta no contuviefíc 
la caxa A  , ó B , de la Experiencia preceden­
te en la diftancia del centro en que fe pufo; 
fácilmente fe concibe, que la pefa C , ó D tira­
rla de ella, haciéndola correr por el rayo , en 
cuya extremidad eftaba puefta. También es cla­
ro , que haciéndola circular con bailante rapi­
dez , la fuerza centrifuga la obligar á feguir 
una dirección contraria , íi los dientes de la va­
reta no lo impiden. Pero entre eftos dos excef- 
fos no puede dexar de haver un cierto grado de 
fuerza centrifuga, que fe ponga en equilibrio 
con el pefo D ¿ y en cafo que el tal grado pudie­

se
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.ra fubfiftir , no hay dada que el móbil continua­
rla fus revoluciones lia acercarle, ni alexarfe del 
centro.

Efto fe hace evidente, fi trahemos á la me­
moria el tercer cato de la primera Experiencia. 
Dos bolas de marfil de igual peío , atadas una á 
otra con un hilo , y pueftas á iguales diftancias 
del centro de fu movimiento , fe ponen recipro­
camente en equilibrio , y no mudan de litio, 
por muy grande que fea la velocidad con que 
circulan. Siendo iguales las mafias, folo pue­
den aumentar por la velocidad íus tuerzas cen­
trifugas i pero mientras fe mantuvieren en el 
mifmo circulo , no puede aumentarle la fuerza 
centrifuga de la una, fin que al mifmo tiempo 
fe aumente otro tanto la de la otra; y afsi fus 
fuerzas íiempre fon iguales, y directamente con­
trarias. En qualquier inflante , pues, que fe con- 
íidere uno de eftos móbiles, íiempre fe halla en 
equilibrio entre fu fuerza centrifuga , y la de fu 
antagonifta; y en ella igualdad de fuerzas coníif- 
te,el que conftantemente fe mantengan á la mif- 
ma diftancia, o  que fus revoluciones íiempre 
fean femejantes entre si que es lo mifmo.

Según eftos principios deben explicarfe los 
movimientos de los cuerpos Celeftes. Si la Luna 
circula-al rededor de la tierra., y los demás Pla­
netas al rededor del S o l, fiendo tan arregladas 
fus revoluciones, que un Aftronomo puede lle­
gar á pronofticar con bailante exactitud fu tienv

p°>
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po , y duración ; efto nace de que todos cítos 
Aftros tienen dos potencias,que al mifmo tiem­
po tiran á m overlos: por un lado , la fuerza cen­
trifuga , que nace de fu movimiento circular, 
tira á fepararlos del centro de efta revoluciona 
por el lado opuefto los fujeta una fuerza cen­
trípeta , cuya exiftencia confieífan todos los Phi- 
lofophos, aunque no eftén muy conformes fo­
bre la naturaleza de fu caufa. Si llegara á faltar 
la acción de una de eftas dos fuerzas, vendrían 
á precipitarle al centro del mundo eftos defme- 
furados cuerpos, ó bien irían á perderfe entre 
losimmcnfos efpacios de los Cielos. Pero no 
tengamos femejantes miedos, y no nos detenga­
mos en ficciones vanas. Su Autor , fobradamen- 
te fabio para difponer el Univerfo, como efta 
difpuefto, no ha dexado de mirar por la dura­
ción de fus O bras, eftableciendo leyes, con cu­
ya infalibilidad hemos de contar íiempre.

Aqui no nos eftenderémos mas fobre la 
aplicación que puede hacerle de las fuerzas cen­
trifugas á los movimientos de los cuerpos Celef- 
tes; porque de efto trataremos á parte en la 
Lección del Syftema general del mundo.

Defpues de haver dado á conocer el origen 
de las fuerzas centrales, y el modo de valuar­
las , pudiera examinar las diferentes proporcio­
nes que pueden tener entre s i , y todas las elpe- 
cies de lineas curvas que pueden nacer de lus va­
riaciones 5 pero eftas qucftiones no pueden tra­

tar*



7 z Lecciones de Phyjica Experimental. 
tarfe , como fe debe > fin fervirfe de demonftra- 
ciones geométricas, que no entenderla la ma­
yor parte de aquellos para quien eferibo. Fuera 
de que efto feria paflar los limites que me pref- 
cribi al principio, en unas Lecciones, que lolo 
he pretendido dar por via de experiencia. Con 
que iré ligeramente por lo que mira á efte arti­
culo , y me contentaré con hacer entrever por 
puro mecanifmo los efeftos que deben produ- 
cirfe, quando las fuerzas centrifugas , y centrí­
petas no guarden la mifma proporcion , duran­
te una fo la , o muchas revoluciones fuccefsi- 

vas.
Para tomar una idéa de las figuras diferen­

tes , que puede recibir la curva de la revolución 
por eftas variaciones, tomémos un hilo , y até­
mosle por las extremidades. Por un lado fe con­
tendrá con un arfiler clavado perpendicular men­
te en qualquicr plano ; por el otro fe eftirará 
con la punta de un lápiz , como eftá en la 
fig. 25. El lápiz ferá el móbil; el esfuerzo em­
pleado para tener el hilo tirante denotará la 
fuerza centrifuga; y el tamaño del h ilo , o  mas 
bien la diftancia que havrá conftante entre el 
lápiz , y el centro, reprefentará la fuerza centrí­
peta.

Es evidente, que fi fe hace dar una vuelta al 
lápiz al rededor del arfiler, teniendo fietnpre el 
hilo á igual diftancia, la linea de fu revolución 
ferá un circulo; puefto , que durante todo el

tiem-
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tiempo de fu movimiento ha eftado el lápiz á. 
la extremidad de un rayo de un mifmo tamaño. 
Y  con razón fe juzgará, que un móbil hace una 
revolücion circular perfectamente, quando no 
varían fus fuerzas centrales, mientras fe mue­
ve.

Pero fi fe varia la diftancia , mientras que el 
lápiz da la vuelta, haciendo tomar al lulo la 
forma de un triangulo , como a, d, c , {Jig-2 5 •)
o de otro modo qualquiera ; entonces la linea de 
la revolución, en vez de 1er la circunferencia de 
un circulo , como antes, lera otra curva, como 
b c, cuya naturaleza dependerá de las proporcio­
nes que huviere entre los grados de encogimien­
to del h ilo , y fus duraciones. Por efte efecto fe 
ve, que un m ó b il, cuyas fuerzas centrales varían 
entre s i , mientras dura fu revolución , defcnbe 
una curva relativa á la variación de fus propor­
ciones : de aqui pueden facarfe las confequencias 
figuientes.

Primera: Si las proporciones, que fe va­
rían en el tiempo de la revolución, vuelven á fu 
primer eftado , antes que fe acabe del todo ; la 
curva , que deícribe el m ób il, fea la que fe fue­
re , volverá á entrar en si mifma ; y fi las pro­
porciones de las fuerzas varían defpues, como 
variaron al principio , la fegunda revolución 
ferá perfectamente femejante á la primera, &c.

Segunda : En cafo que no vuelvan á fu pri- 
íner fe'r las proporciones, y que la fuerza centri- 

Tom. II. K  peta
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peta v. g. fea mas débil al principio de la fegun- 
da revolución, que al principio de la primera, 
la curva no ferá entonces rentrante 5 alexando- 
fe el móbil del centro de fu movimiento , irá 
deícribiendo varias efpirales , m as, ó menos re­
gulares , fegun el aumento de la fuerza centri­
fuga , y la diminución de la centrípeta.

Para dar finalmente un exemplo de las cur­
vas regulares, que pueden refultar de la varia­
ción de las fuerzas centrales, en vez de tener el 
hilo atado en un folo punto , atémoslo á dos al­
fileres F , f y {fig. 2 6 .) y hagamos que el lápiz 
fe mueva íiempre, de modo , que el hilo efté ti­
rante quanto fea pofsible: por fu revolución en­
tera tendremos una efpecie de ovalo, que los 
Geómetras llaman Elipfe. El cara&er principal 
de efta curva e s , que dos lineas tiradas de los 
puntos F ( que fe llaman Focos) á qualquier 
punto de la circunferencia , como F G  , f G , ó  
F L , / L ,  que eftas dos lineas, d igo , juntas 
una con otra fean iguales al exe mayor H I.

Un m óbil, pues, deferibe una Elipfe, fiem-. 
pre que por las variaciones de las fuerzas centra­
les íe diíminuye, ó aumenta regularmente fu dif­
tancia á uno de los focos F , o f ' ,  como las li­
neas F H , F M , F G , & c ; y Vice )?erfa , quan- 
do fe v e , que deferibe una curva femejante, fe 
puede inferir legítimamente , que fus fuerzas 
centrales fe van difponiendo en las proporcio­
nes convenientes para ponerlo fuccelsivamente

en
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en todos los grados de diftancia , de donde di­
cha curva procede.

Eftos diverfos movimientos fe executan 
muy bien, aun con Ja miíma maquina de que 
nos fervunos arriba, reprefentada en la fig. 16. 
añadiéndole lo que fe íigue.

S E X T  A- E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

I K fig . 27. reprefenta una tabla redonda de 
_ j cerca de dos pies y medio de diámetro, 

con un agujero redondo de tres pulgadas de an­
cho en el centro. Dicha tabla íe lüjeta bien , y 
paralelamente fobre la mefa de la maquina 
(fig. 16 .)  pero de m odo, que entre una, y 
otra quede cerca de una pulgada de diftancia, 
para dexar libre el movimiento de la garru­
cha horizontal A , o B : en el centro de efta 
garrucha fe fixa con tornillos una elpecie de 
regla recorbada , á lo largo de la qual corre li­
bremente una caxita R , de cerca de dos onzas 
de pefo ; debaxo de efta caxita eftá fujeto un lá­
piz. En el punto S hay un tambor , 6 barrilete 
armado de un reforte , y que tira ácia si la caxita 
R , por medio de un cordon de feda , atado por 
una punta al lápiz, y por la otra liado con va­
rias vueltas á un uíillo í'ujeto al barrilete.

EFEC-
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E F E C T O S .

Puefta en movimiento la garrucha orizon- 
tal, fe mueve también la regla 3 y mientras que 
éfta da vueltas, la caxita corre del punto r al 
pu. to R ; y lobre un cartón , que efta encima 
de la tabla, delinea el lápiz una efpiral, que em­
pieza en r , y acaba en R.

E X P L I C A C I O N E S .

La caxita R , al dar vueltas, recibe una fuer­
za centrifuga: luego que éfta llega á exceder la 
potencia del reforte, que contiene al móbil, 
empieza éfte á alexarfe del centro de fu movi­
miento : y va por la regla en linea re£ta ; pero 
al mifmo tiempo fe mueve efta linea retta, y 
todos los puntos , de que fe compone, defcri- 
ben otros tantos circuios concéntricos. Afsi, 
pallando el móbil por todos los puntos de efta 
linea , al fin de cada revolución fe halla en la 
circunferencia de un circulo mayor , que el otro 
en que fe hallaba al comenzarla: y de efte doble 
movimiento nace la efpiral que queda trazada 
en el cartón , al hacer la experiencia.

APLI-
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a p l i c a c i o n e s ;

Todos los cuerpos que dan vueltas con 
otros, en quienes prevalece la fuerza centrifu­
ga, vienen á parar al centro del movimiento 
por una linea lemejante á la que acabamos de 
deícribir. La gota de aceyte del globo lleno de 
agua, la paja que dá vueltas con el grano para 
Jfcpararfe de é l , los cuerpos que nadan fobre el 
agua, quando éfta circula, & c ; todos eftos mó- 
biles, pues, no vienen al centro común por 
una linea reda ; fino fiempre dando vueltas , de 
m o d o , que la linea curva , que defcriben , íe va 
eftrechando m as, y mas , y, la extenlion de fus 
revoluciones llega á diiminuir hafta zero. L o  
mifmo es efto , que llegar al centro por una li­
nea efpiral.

S E P T I M A  E X P E R I E N C I A .  

PREPARACI ON.

PAra efta Experiencia todo queda diípuefto 
como eftaba en la precedente ; í'olo en 

lugar del barrilete S , fe pone una garruchita, 
queda vueltas horizontalmente; y en el pun­
to T  ( jjg. 28.) hay otra garruchita con el exe 
también vertical. Debaxo de la caxita V  hay 
otra garrucha, que dá vueltas fobre el lápiz : y

to-

/
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todas tres garruchas quedan abrazadas con un 
hilo atado por los dos cabos como en la
fig . 1 5.

E F E C T O S .

Llegando á moverfe la regla con una ve­
locidad fuficiente, el móbil V  deícribe exacta­
mente la Elipfe T  V  X , la qual tiene los focos 
en T  , Y; y íi el móbil da muchas vueltas, fiem- 
pre paflará por la mifma linca.

E X P L I C A C I O N E S .

La fuerza centrifuga del móbil tiene ti­
rante al hilo , quanto le es pofsible 5 pero eftan- 
do fixos los dos puntos T  Y , fu diftancia al 
punto Y difminuye, y aumenta fuccefsiva, y 
regularmente como la del lápiz en el punto F de 
la jig . 25. Por eífo fu revolución fe hace exac­
tamente por una linea femejante á la de efta fi­
gura. Y íiendo las circunftancias fiempre las mif- 
nias , profigue el móbil fu movimiento en la 
mifma Elipfe en todas las revoluciones figuien- 
tes.

El conocimiento de la Elipfe , y de fus prin­
cipales propriedades es muy neceífario ; por­
que todos los cuerpos celeftes hacen fus revolu­
ciones , defcnbiendo efta efpecie de curvas. La 
Aftronomia , hoy mas iluftrada que en tiempos 
pallados, no admite yá. aquellos circuios ex-

cén-
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céntricos , áque era precifo recurrir para ex­
plicar ciertas variaciones, que ya há mucho fe 
obfervan en las diftancias de los Aftros. Es opi­
nión caí! uriíverfalmente recibida hoy d ia , que 
las Aphelias , y Perihelias délos Planetas Pri­
marios , y el Apogeo , y P erico  de la Luna, 
fon coníequencias neceífarias del movimiento 
elíptico. Pero no nos adelantemos á decir aquí 
lo que diremos en otra parte tocante á los mo­
vimientos de los cuerpos ccleftes. Contentémo­
nos con haver apuntado los principios, de qué 
nos fervirémos, quando el orden de las mate­
rias exija la explicación de la form a, de la dura—. 
cion, de las proporciones , &c. de eftas revolu­

ciones ; y procuremos indicar fus
caufas phyficas.

L E C -
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LECCION VI.
D E  L A  G%AVE<DAT> <DE LOS

cuerpos.

L Lamafe gravedad aquella fuerza que 
obliga á los cuerpos á caer de arriba 
abaxo , cuando no hay impedimento,

6 quando éfte no es fuficiente para eftorvar la 
calda.

De ningún modo convienen entre si los 
Philofophos fobre la caufa de efta fuerza. En 
dos claífes pueden dividirfe las diverfas opinio­
nes, que'han nacido de efta queftion. La'prime­
ra e s , de los que miran la gravedad como un 
principio de la naturaleza , como una qñalidad 
inherente, y primordial de los cuerposj que 
puede no tener mas caufa , que la libre voluntad 
del Criador ; y efto es arrancar de una vez la 
raíz alas dificultades. L a  fegunda es, de los 
que quieren que efta fuerza fea el efecto de al­
guna materia inviílble. Pero es precifo confef- 
far, que las pruebas, en que fe fundan eftas opi­
niones , han eftado, y eftán expueftas a gran­
des objeciones , á las quales no parece fe

ha
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ha rcfpondido hafta ahora con toda fatisfac- 
cion.

Decir con Ariftoteles, y fus Sequaces, que 
quando caen los cuerpos de alto abaxo, obe­
decen á un principio, que los obliga á caer, es no 
decir cofa alguna, que pueda iluftrar al entendi­
miento.

Mirar con Newton la gravedad de los cuer­
pos fublunares , como confequencia natural de 
una general gravitación , que le obferva en toda 
la naturaleza , y cuyas leyes reduxo el mifmo al 
cálculo mas exa&o ; es abandonar la caufa por 
feguir el efe£to.

Querer con la mayor parte de los Newto- 
nianos de hoy d ia , que efta gravedad de los 
cuerpos, que nos rodean , no fea mas que un 
exemplo particular de una tendencia , ó a tra c­

ción recíproca , que todos los entes materiales 
tienen naturalmente entre si por fola la volun­
tad de D io s ; es introducir en la Phyíica una 
novedad, que tuvo muy prefente Newton , y 
otros varios Philofophos (*) antes que é l ; pero 
novedad, que no quiío íe le imputaífe, íl íe ha 
de dar crédito á fus palabras. (* *)

Atribuir también , como GaíTendi, la caída 
de los cuerpos á ciertos efluvios de una materia

Tom . II. L  que

( * )  Kepler, fíentele, Roben al.
(**) Pbilof. Natur. princ. Mmthem. tom. i.prfg. 1 1 ,  

Edtt. Genty.
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que obra como la del imán ; feria indicar una 
caufa muy obfcura , muy vaga, y fin el menor 
fundamento de fu exiftencia.

Finalmente ya hemos vifto , hablando de 
las fuerzas centrales, quál fue el parecer de Def- 
cartes lobre efta queftion, los defe&os de fu 
hypothefi, y lo que varios Authores han dicho 
para hacerla verifimil , y defenderla. Y  todo 
bien confiderado , parece , que los que quifie- 
ren hallar una explicación de la caufa phyfica 
de la gravedad , que fatisfaga , y que fe entien­
da , no han de bufcarla en ninguna de las Obras 
hafta ahora conocidas.

Atengám onos, pues, á los phenomenos; 
fi la caufa fe oculta á nueftra curioíidad, mucho 
tenemos en que defquitarnos con el conoci­
miento de los efe&os. Quanto mas incierta es 
aquella, tanto mas inconteftable es éfte ; fiendo 
no menos ú til, que curiofo , quanto podemos 
aprender de él.

Antes de G aliléo, efto es, havrá cerca de 
un figlo , fe fabia muy poco de las leyes de la 
gravedad. Los defcubrimientos mas importan­
tes hechos iobrc efta materia , fe deben á efte 
Philofopho Italiano. Todos los Sabios general­
mente han recibido fu thcorica ; y fobre eftos 
fundamentos trabajaron dcfpues con tanta apro­
bación , y aplaufo Hughens , Ne^ton , y Ma- 
riotte. En efta Lección no es mi intento decir 
todo lo que han enfcñado eftos grandes hom­

bres,
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bres, tocante á la gravedad ; el emprenderlo fe­
ria paííar los limites, que me prefcribi al princi­
pio. En fus Libros mas que en otra parte fe ha 
de eftudiar efta ■ materia. Siguiendo íiempre el 
plan que propufe al empezar el C u rio , efcogeré 
las propoíiciones mas importantes, y procurare 
fundarlas en la experiencia.

Primero hablaré de los efe&os que na­
cen de fola la gravedad ; y dcfpues de aque­
llos , en que efta fuerza entra como caufa par­
cial.

SECCION PRIMERA.
<DE L O S  P H E N O M E N O S  

querejultan en el m óbil, quando Jolo 

obra en él la gravedad.

NO fe han de confundir eftas dos palabras, 
gravedad , y pefo tomadas en fentido 

abfoluto 5 efto es , quando lo que por ellas fe 
exprime, fe entiende de un cuerpo folo , fin 
reipedo, ó comparación á ningún otro. Por 
gravedad ha de entenderfe la fuerza que obli­
ga á los cuerpos á baxar , y que los determina 
á correr de alto á baxo un cierto eípacio en 
un tiempo determinado. Por pefo entendemos

L  2 la
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la fuma de Jas partes graves, que le contienen 
en el mifmo volumen.

La gravedad pertenece igualmente á todas 
las partes de un mifmo cuerpo ; y no aumen­
ta , ni difminuye , ya eftén las partes fepara- 
das, yá eftén unidas; pero el pefo de un cuer­
po varia á proporcion de la cantidad -de mate­
ria , de que fe compone. Dexenfe caer al mif- 
m o tiempo dos onzas de plom o; las dos ba- 
xarán con la mifma velocidad, ya eftén uni­
das entre s i , ya feparada la una de la otra 5 pe­
ro el pefo de una de ellas folo es la mitad de lo 
que f e r i a f i  de ellas refultára un folo cuer­
po.

Hablando, pues, exactamente , fe puede 
decir, que es igual la gravedad de dos cuerpos 
uno menor que o tro , aunque el pefo fea diftin- 
t o , porque u n o , y otro corren de arriba abaxo 
con la mifma velocidad.

Pero quando fe comparan entre si dos ma­
terias , por lo que mira á fus pefos, y fe toma 
por termino de comparación un volumen de­
terminado ; ( como quando fe compara v. gr. 
una pulgada cubica de agua con otra pulgada 
cubica de mercurio ) entonces el pefo com­
parado fe llama gravedad efpecifica ; efto es, 
la cantidad de partes graves que pertenece ef- 
pecialmente á ta l, 6 tal materia baxo un volu­
men determinado. Y  afsi fe dirá por exemplo: 
la gravedad (entendiendo fiempre efpecijica)

del
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del agua es refpe&o de la de mercurio, como 
uno á catorce, para decir , que el mercurio peía 
catorce veces tanto como el agua , Tiendo igual 
el volumen. A l fin de la Hydroftatica daremos 
una tabla de las gravedades efpecificas de las ma­
terias mas vulgarmente conocidas 5 pero ante* 
de llegar á efte examen, todo quanto dixeremos 
fe ha de entender de la gravedad abfoluta.

Aunque no pueda decirfe , que la gravedad 
es eílencial á la materia , puefto que éfta puede 
concebirle fin efta inclinación acia el centro de 
la tierra> no obftante, una larga , y continuada 
experiencia no nos da lugar de creer , q ue, en­
tre todos los cuerpos que conocem os, haya al­
guno eífento de efta propriedad. Los Philofo- 
phos que creyeron , que havia cuerpos natural­
mente ligeros, fe engañaron por las aparien­
cias , y mas haviendofeles ocultado varias cofas, 
que fe han defcubierto defpu.es. Los cuerpos 
que ellos vieron moverle de arriba abaxo, com o 
los vapores, el humo , la llam a, Scc, folo afec­
tan efta direceion, contraria á la de la gravedad, 
porque fe hallan en ciertas circunftancias, que 
los obligan á ello. Si fe impiden eftas caufas, 
prefto fe verán caer , como los otros, probando 
con fu calda , que pefan como ellos, y que li­
guen la mifma dirección.

PBJ-.
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P R E P A R A  C I  O N .

POngafe en la platina de la maquina Pneu­
mática , un cabo de vela de febo , en­

cendido , ó un pedacito de papel empapado 
en un licor compuefto de eftaño, y de mercu­
rio , que humea m ucho: cúbrale con un re­
cipiente cylindrico de vidrio , de quatro pulga­
das de diámetro , y cerca de un pie de alto ; fa- 
quefe el ayre lo mas preño, y mas exactamente 
que fe pueda. (Veafe lajzg. i.)

E F E C T O S .

Sacada una cierta cantidad de ayre , fe apa­
ga la vela : y llegando el ayre á un grado infi­
ciente de rarefacción , el humo de la mecha , ó 
el vapor que fe levantaba del papel, cae , como 
los cuerpos graves, en la platina de la maquina, 
y fe extiende fobre ella.

E X P L I C A C I O N .

N o pudiendo fubfiftir la llama en un ayre 
demafiadamente rarefago , por razones que 
defpues diremos; fe apaga la vela , luego que 
fe difminuye lo denlo del que efta en el reci-

pien-
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piénte; p e ro  en llegando la rarefacción á cierto 
grado , no folo no profiguc levántandofe el 
vapor , fino que el que eftaba yá en la parte fu- 
perior del recipiente , fe precipita 5 porque que­
dando efpecificamente menos pefado el fluido 
que lo cerca , ni puede obligarlo á fubir , ni 
óponerfe eficazmente á que cayga. Efte princi­
pio necefsita de reflexión, y conviene 110 paf- 
fár por él ligeramente , pues de él depende una 
infinidad de phenomenos de efta efpecie. Exa­
minemos , pues, por menudo lo que fucede 
en efta Experiencia , y veamos cómo varían 
de gravedad el ayre, y el humo rcípectivamen- 
te entre si.

Materia rarefacta es aquella , que , baxo 
un volumen determinado, no contiene tantas 
partes proprias , como contenia antes de la 
rarefacción. Defpues de haver baxado, y fu- 
bido el émbolo varias veces, queda reducido 
á menor numero departes el ayre del recipien­
te , fin perder nada del volumen ; porque el re­
cipiente fiempre queda lleno 5 luego cada por- 
cion tomada á voluntad en el vafo contiene me­
nos partículas de ayre ; ó bien las partes de ayre, 
que la componen , eftán mas apartadas unas de 
otras de lo que eftaban antes de la rarefacción. 
Con que una vez que el pefo viene del numero 
de las partes materiales, pelará menos una linea 
cúbica de efte ayre rarefa&o , que una linea cú­
bica del milmo ayre no rarefacto. L o  que fe 
-- - di-
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dice de efte volumen diminuto, fe ha de enten­
der de una ferie de iguales volúmenes pueftos 
unos fobre otros en forma de colum na: de don­
de fácilmente fe co lige, que íi la maña de ayre 
contenida en el recipiente efta dividida en un 
cierto numero de columnas femejantes, cada 
una de ellas pelará m as, 6 m enos, á proporcion 
de la rarefacción de la maña total.

El humo , ü vapor, que tiene fu origen en 
el fondo del vafo , puede confiderarfe también 
como compuefto de varios volúmenes, de cuya 
ferie reíulta una colum na; y comparando un 
volumen de vapor con un igual volumen de ay­
re , fe ve claramente, que el que tuviere mayor 
numero de partes pefadas, tendrá mas fuerza 
para tomar el fino mas baxo, ó para no falir 
de él.

El ayre, pues, en fu eftado natural levanta 
los vapores, el hum o, la llam a, &c. porque pe- 
fa mas á igual volumen ; pero quando fe enra­
rece ; efto es , quando fe difminuye el numero 
de las partes pefadas de efte igual volumen , ya 
no puede levantarlos, ni aun puede foftenerlos, 
y por configuiente los vapores eftendidos en el 
vafo , hallandofe menos pefados , refpe&o del 
ayre, que ha variado de denfidad, logran fu vez, 
y lo echan á un lado por fu gravedad natural.

A P U -



Lección V I • Sección /. * 9

A P L I C A C I O N E S .

De  quantos cuerpos hay en la íuperficie de 
la tierra , íe eftán deprendiendo continuamen­
te varios corpuículos ? los quales, feparados de 
la maíTa, de que eran parte, fe efparcen , y le­
vantan en la atmofphera , haíta que ciertas cir- 
cunftancias los determinan á caer otra vez. Eftos 
corpuículos conocidos con el nombre de vapo- 
pores,y exhalaciones, fon el objeto, y materia de 
una infinidad de phenomenos admirables, pro- 
digiofos, y necefiarios para la confervacion de 
nueftra vida. En otra parte trataremos de las di­
verías formas que toman , y de fus efectos prin­
cipales i aqui folo hablaremos de fus movimien­
tos; efto es , del modo con que fe levantan , y 
vuelven á caer; á lo qual nos conduce natural­
mente la Experiencia , que acabamos de ex­
plicar.

Efta queftion puede reducirfe á quatro ca­
pítulos principales. Es á faber. L o  primero: 
cómo eftos corpuículos fe defprenden de fus 
mañas. Lo fegundo: la caufa que los obliga á le- 
vantarfe. L o  tercero : el modo con que fe fof- 
tienen en el ayre á una cierta altura. L o  quar- 
to en fin , por qué llega el cafo de que vuelvan á 
caer fobre la fuperficie de la tierra.

Por lo que mira á lo primero , la opinion 
mas recibida es, que fobre nueftro globo, y den- 

Tom.II. M tro
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tro de é l , reyna un cierto grado de ca lo r, que 
conferva en movimiento las partes infenübles de 
todos los cuerpos. Efte movimiento (dicen) de­
termina las partes mas fútiles * y por tanto las 
mas m obibles, áfepararfe de la.mafia común, 
como vitiblemente fe nota en la fuperficie del 
agria al calentarle, y en las frutas, y viandas al 
cocerle.

Es muy verifim il, que el calor natural, ó 
artificial fea la caula principal de efte efe&o; 
pero quando íé advierte , que la evaporación 110 
difminuye fiempre como el calor, es difícil per- 
fuadirle , que fuera de él no hay otra caufa. En 
los Inviernos mas rigurofos fe vé tal vez , que de 
un dia para otro defaparece la ; nieve, que cubria 
la fuperficie de la tierra > y la experiencia ha en- 
feñado á varios Phyficos muy hábiles , que el 
yelo difminuye coníiderablemente en el ayre 
mas fr ió , y menos expuefto á los rayos del 
Sol.

No sé fi ferá precifo decir, (fegun la opinion 
de un Autor (*) muy verfado en la Phyfica Ex­
perimental) que el yelo tiene un principio inter­
no de dilatación , el qual, ni es la materia del 
fuego, ni el grado de calor, que pudo confervar- 
fe en é l ; fino la mezcla- de otra .materia fubtil, 
que caufa en él una eípecie de fermentación.

. No

(*) Mufchenbroek dans íes Comment.íur les exper. 
de Floren^ i.p . pag. i j  7. sdiU ¿g I 73*I*
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No feria mas fácil atenerfe á los principios 

conocidos, y confeífados por todos los Phyíicos, 
diciendo , que quando no fe pudiere atribuir la 
evaporación á fola la acción del fuego , fe buf- 
que la caufa, ya en el tamaño de las fuperficies, 
ya en fu eftado , ó ya en la naturaleza del fluido 
ambiente, refpefto de la de los cuerpos que fe 
evaporan?Porque (fupuefto igual todo lo demás) 
es cierto , que un cubo de yelo expone al ayre 
una fuperficie feis veces m ayor, que la del agua 
de un vaío , cuya boca fea igual á uno de los la­
dos de dicho cubo : luego las partes evaporables 
tienen feis veces mas libertad para defaíirfe de la 
mafia.

Pero fupuefto que las fuperficies fean igua­
les , á lo menos en la apariencia , no es muy 
creíble, que el ayre puede hacer mas prefa en las 
partes del ye lo , que en las del agua? L o  mifmo 
fucede en efte fluido , que en qualquiera otro. 
A l paífo que fe va acercando á la congelación, 
empieza fu fluidez„ á difminuir por grados. Las 
partes empiezan á difponerfe en pelotones antes 
de travarfe entre si. Y  íi el yelo no fuera mas 
que efta conjunción de mafias , ó compucftos 
diminutos , menos finos que las partes del agua, 
fu fuperficie áfpera (íi no á nuefiros fentidos, á 
lo menos á un contado proporcionado á lo de­
licado de fus desigualdades) daña mas prefa al 
ayre que la toca , á lo que yo juzgo.

Si efto es folo conjetura refpe&o del yelo,
M 2 np.
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no puede negarle, que lea evidencia refpeéto de 
le nieve. A  la primera viíla fe nota , que fu íu- 
perficie es una junta de moléculas ligeras,y abier­
tas (por decirlo afsi) por todas partes 5 y efta li­
gereza es tanto m ayor, quanto es mas frió el 
tiempo , en que la nieve fe forma.

Pero qué ventaja fe facará de efte aumento 
de la fuperficie para explicar el efe£to de que fe 
trata* Suponiendo que la maífa de ayre, que 10- 
déa los cuerpos , pueda contribuir á la evapora­
ción, prefcindiendo del grado de calor , que di­
cha malla puede comunicarles; no hay duda, que 
la acción del ayre lobre los cuerpos lera tanto 
m ayor, quanto fea mayor la extenfion de la fu- 
perficie en que ella fe exerce , ó quanto fea me­
nor el numero de partes por donde eftos cuerpe- 
citos eftén unidos con la maífa común. Se pue­
de , pues, decir en general, que las mifmas par­
tes de un cuerpo (v. g. del agua) eftán tanto mas 
diípueftas á exhalarle, quanto eftán mas fepara- 
das entre si; y por configuiente la nieve, ó qual- 
quiera otra congelación de efta efpecie , puede 
evaporarfe tanto, y quizás más, que el agua con­
tenida en un vafo.

Pero , preguntará alguno , qué puede hacet 
el ayre exterior con eftas partículas cali fepara- 
das del todo*

No folo le férá mas fácil defprenderlas de la 
maífa , hiriéndolas por un o, y otro lado , fino
que para levantarlas directamente fe fervirá de
u  r, -  _  . • -  loS
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los miímos m edios, que las obligan á fubir, 
q u an d o eftán del todo deprendidas.

El excelTo de lu gravedad es el medio mas 
conocido , y recibido mas generalmente. C o ­
munmente le d ice, que tiendo eftos corpuículos, 
de que fe forman los vapores, y exhalaciones, 
menos pefados que el ayre ambiente , íe levan­
tan en nueftra atmolphera, (como fe levantó el 
humo de nueftra experiencia en el ayre del reci­
piente) y fuben de efte modo hafta la región me­
dia, en donde llegan á hallarfe en equilibrio con 
un ayre mas raro. La dificultad ha eftado tiem- 
pre en dar á entender, cómo las partes evapora­
das de los cuerpos terreftres pueden adquirir efta 
ligereza rcípectiva, capaz, no folo de levantar­
los fobre el ayre, tino también de vencer la re- 
tiftencia del frotamiento , que fe opone á que 
fuban : tiempre ha íido difícil concebir, cómo 
el agua , v. g. puede llegar á fer mas ligera que un 
fluido , que , á igual volumen , pefa cali ocho­
cientas veces menos que ella.

Si eftas partes fe fuponen fumamente divi­
didas, fu extrema pequeñéz puede fervirnos pa­
ra concebir con mas facilidad el modo, con que 
fe foftienen en el ayre por el frotamiento, que 
aumenta como las fuperficies multiplicadas por 
la divifion. Pero de efta refpuefta , que deftruye 
una dificultad, quando folo fe trata de explicar 
la fufpention de los vapores, nace otra muy con- 
tidcwble, quando fe emw en el examen de fu
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afcenfo. Porque el milmo frotamiento que las 
foftiene , les firve de impedimento, quando fu- 
ben , y efte óbice es tanto mayor , quanto mas 
divididas eftuvieron.

Fuera de que , de qué firve efta divilion, fi 
cada parte (por pequeña que fea) rodeada imme- 
diatamente del ayre , fe queda como citaba en la 
malla , de donde fe defprendióí Acafo el volu­
men de ayre, que le correfponde, no difminuye 
en la mifma proporcioné Y íi el agua (general­
mente hablando)pefa ochocientas veces mas que 
el ayre, éfta mifma proporcion fe hallará, afsi en 
los volúmenes pequeños, como en los grandes.

Con que una de dos cofas es neceflaria: o 
que las partes,que fe exhalan de los cuerpos,mu­
den de eftado al dexar la maíTa, ó que el ayre 
que las toca, fe ürya de otro medio diftmto de 
la gravedad para levantarlas.

De aquí han nacido varias hypotheíls muy 
ingeniofas. Algunos han íupuefto cada una de 
eftas partículas como un baloncito lleno de un 
ayre fú til, dilatado con el c a lo r , poco m as, ó 
menos como las bolitas de agua de jabón , con 
que los niños fe divierten. „  Efta bexiguita, di- 
„  cen , es mas ligera, que el volumen de ayre á 
„  que correfponde en la atmofphera, y el excedo 
„  de fu ligereza puede fer ta l , que aun llegue á 
„  fobrepujar la refiítencia del frotamiento.

Confieífo que la idéa es ingeniofa, y creo no 
feria impofsible confervarle alguna veriíimilitud.

Pe-
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Pero fi el calor es neceífario para dar un volu­
men íuficiente á eftos baloncitos, cali no huvie- 
ra vapores el Invierno ; ó íi fe requiere tan po­
co para hincharlos , cómo no rebientan el Ve­
rano*

O tros, buícando un principio de ligereza 
íuficiente en la dilatación de los vapores, fe fi­
guraron las partes como otras tantas moléculas, 
cuyos poros eftendidos , y dilatados por la ac­
ción del fuego, aumentan fu volumen tanto , y 
aun mas de lo que l’u primera denjidad excedía 
á la del ayre. Según efta opinion , una parte de 
agua convertida en vapores, ferá v. gr. i ooo , ü 
i 200 veces mayor de lo que era , y por coníi- 
guiente correfponderá á un volumen de ayre 
mas que íuficiente para levantarla. Efta fuma 
dilatabilidad de los vapores efta fundada en va­
rias experiencias , de que no puede dudarfe , y 
de que hablaremos defpues, quando nos dé lu­
gar el orden que feguimos. Pero pide un gra­
do de calor mucho mayor , que el que or­
dinariamente reyna en los cuerpos que comien­
zan á evaporarle. Y  íi partiendo de efte princi­
pio , quando fe vén levantar vapores en un tiem­
po frefco, fe infiere, que hace bailante calor pa­
ra dilatarlos, de m od o, que lleguen á quedar 
mas ligeros que el ayre > éfto me parece que es 
fuponer la queftion. Yo creo, que hay una gran­
de diferencia entre la íimple evaporación , y la 
dilatación ae los vapore?.

Pe-
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P a o  íi el calor natural por lo común íolo 

puede contribuir á defpegar eftos corpufculos de 
íiis mafias, fin ponerlos íiempre en eftado de le- 
vantarfe; fi por otra parte el ayre por fu íolo pe- 
fo no puede obligarlos á fubir , fegun fu natura­
leza ; quál es el medio que añade la naturaleza 
á efta primera caufa?

Si fe me da licencia para aventurar aqui mis 
conjeturas,diré, que el ayre de la atmofphera ha­
ce al mifmo tiempo el oficio de diffolviente, y de 
efponja, rcfpedo de los cuerpos , que immedia­
tamente toca. Qué fucede quando el agua dul­
ce fe convierte en falada , echandola en un vafo 
donde haya fal? El licor, penetrando los poros 
del cuerpo fólido {de la fa l)  fe junta por todos 
lados por debaxo de las partes, que componen 
la fuperficie , las levanta finalmente, y las divide 
de m odo, que eftas mifmas partes entran en los 
poros del agua, de la mifma fuerte, y por la mif- 
ma caufá , que las del agua penetraron la fal. 
Mientras mas libres eftán las partes de la fal, efta 
es mas porofa ; mientras mas húmeda, antes de 
la immerfion , la diíTolucion es mas fácil. La ra­
zón es clara , y afsi no es neeefiario decirla. Del 
mifmo m o d o , que los cuerpos que fe evaporan, 
eftando íiempre fumergidos, por decirlo afsi, en 
el fondo de una maífa de ayre efponjofa, defpi- 
den una cantidad de vapores , tanto mas abun­
dante , quanto mas expueftas eftán fus partes á la 
acción del ayre, 6 quanto mas diípuefto eftá éfte,

por
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por fu eftado a d n a l, á admitirlas en fus poros. 
No me atreveré á decir, que el ayre fe introdu­
ce en los poros de los cuerpos fólidos , ó líqui­
dos , como el agua en el azúcar , 6 en la fa l, al 
diflolverla; pero no diré ninguna cofa increíble, 
diciendo , que (fupuefto que en los cuerpos to­
dos hay una muy grande cantidad de ayre diífe- 
minado) las fuperficies fe componen de molécu­
las , de lasquales un gran numero folo es ayre, 
y que efte ayre comunica con otro, que también 
entra en la compolicion de las capas inferiores} 
de modo , que la materia propria de eftos cuer­
pos es muy íémejante á un grano de fal húme­
da , que fe echa en agua , y que queda tanto 
mas disoluble, quanto eftaba mas empapado en 
el agua, antes de echarlo en ella. La fuperficie 
que nos parece mas lifa , expone al ayre , que la 
toca , muchas partes cafi fueltas, y folo unidas á 
la mafia , por un corto numero de puntos; y no 
conociendofe materia alguna, en qualquier efta­
do que fea , cuyas partes eftén en perfecta quie­
tud unas reípecto de otras; no havrá en la fuper­
ficie de los cuerpos alguna partícula , que no 
efié mas , 6 menos difpuefta á ceder á los esfuer­
zos del ayre que la rodea.

Pero íi el ayre (como algunos pienfan para 
explicar fu elafticidad) es un cuerpo efponjofo, 
cuyas partes tienen la figura de unas hebritas, 6 
fibras fútiles, ó de hojas delgadas en forma efpi- 
rá l; para levantar las partículas de los cuerpos 

Tom .ll, N  de
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de que hablamos, no lera menefter mas fuerza, 
que la que cada día fe oblerva en los cuerpos de 
efta efpecie ; porque afsi como la fal fe levanta 
en el agua , conforme fe va dilfolviendo , aun­
que íus partes lean mas pefadas que las del agua, 
aísi como el agua fe levanta contra fu propio 
pelo en el azúcar; del mifmo modo fe podrá de­
cir, que los vapores, y las exhalaciones , fin lle­
gar á 1er mas ligeros, que el ayre, le levantan en 
la atmoiphera , legun la proporcion, que huvie* 
xe entre ellos , y entre Ja poroíidad del ayre.

Es verdad , que aun no fe labe muy bien el 
modo con que los licores fe levantan mas ar­
riba de íu nivel, en una efponja, en los tubos ca­
pilares , y otros cuerpos femejantes ; porque re­
currir á la atracción , como á la caufa de dicho 
efedo , folo fervirá para fatisfacer á una parte de 
Sabios; y aun no es efta la que io lo  admite ideas 
claras , é inteligibles; pero todos concuerdan en 
el efedo : y quando yo digo , que los vapores fe 
levantan en la atmoiphera, como el agua en una 
eíponja, no por ello pretendo llegar hafta la 
primera caufa ; folo me detengo en la próxima, 
é immediata : en una palabra, folo intento ex­
plicar un efedo con o tro , Jo qual es corriente 
en la Phyíica.

Por ahora no puedo eftenderme en efta idea 
quanto feria neceífario para dárle toda la verifi- 
militud , de que es capaz. Efta digrefsion nos 
alexaria mucho de nueftro principal objeto; no

fal-
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faltará ocafion de volverla á Jeguir en tratando 
de los tubos capilares. Solo añadiré, que íi ef­
ta ultima caufa, junta con las otras (que no des­
preciamos ) bafta para form ar, y levantar los 
vapores, también podrá contribuir á confcr- 
varlos fufpenfos , hafta que viniendo la at- 
mofphera á mudar de den/idad, ya fea por 
comprefsion , yá por condeniacion, y aun por 
dilatación, fe acerquen mutuamente eftos cuer- 
pecitos para formar mas peladas maífas, 6 que­
den folamente abandonados á fu proprio pelo; 
como fucede en el recipiente de una maquina 
Pneumática, en donde fe vé una efpecie de nie­
bla á los primeros movimientos del émbolo, 
porque enrareciendoíe el ayre , dexa los cuerpos 
extraños que contiene. (*)

Volviendo á nueftra primera Experiencia, 
es cierto , que Ariftoteles, y fus Sequaces, fe 
engañan m ucho, íi creen, que en la naturaleza 
exiften varios cuerpos, que naturalmente tiran 
á moverle de abaxo arriba. Lo que queda di­
cho , por lo que mira á los efe&os , que pueden 
haverlos engañado , bafta para dár á entender, 
que no hay eri la naturaleza ligereza abfoluta , y 
que los cuerpos , á quien impropriamente fe les 
da el nombre de ligeros, fon aquellos, que 
tienen poco pefo, ó materia, baxo un gran 
volumen.

N i En
,(*) M emor .  de l 'A tad .  de s S t l e n c .  d e 1740.^.2 j 2.
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En la gravedad , como en quaiquiera otra 

fuerza., fe puede conliderar la dirección, y la 
intenfidad ; efto e s , la medida , ó la cantidad 
de fu acción refpedo de los cuerpos.

La dirección de la gravedad íiempre es la 
mifma ; los cuerpos , que caen libremente , fe 
dirigen por si milmos ácia la fuperficie de la 
tierra por una linea perpendicular al horizonte, 
com o fe ve quando fe hace la experiencia íobre 
un agua parada ; y íl tal vez fon obliquas , 6 

curvas las lineas defcriptas al caer , eflo es fe- 
nal , que hay algunos impedimentos, que los 
obligan á ello : tal es la calda del péndulo en la 
mitad de fu vibración 5 y ciertamente no dcf- 
eribiera un arco de circulo > tino lo contu- 
vieíle el hilo , ó la verga , que lo obliga á 
dar vueltas al rededor dd punto de fufpen- 
fion.

E11 vez de exprimir la dirección de la gra­
vedad por una linea perpendicular al horizonte, 
comunmente la exprimen por una tendencia al 
centro de la tierra > éfto feria lo mifmo , ü 
nueftro globo fuera pefedamente efpherico; 
porque entonces todos Jos rayos prolongados 
defde el mifmo punto ferian otras tantas per­
pendiculares á la fuperficie. Pero efta hypotheli 
yá no fe admite , ni puede admitirfe 5 y íi el 
globo terreftre es una eípheroida chata ácia los 
p o lo s , como es muy creíble 5 por la regla, y el 
compás fe v e , que Jas Jineas dirigidas perpen-
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dicularmente á todos los puntos de fu fuperfi- 
cie , no van á parar al centro verdadero, fino 
á diverfos puntos, que componen un efpacio 
al rededor del centro. Pero fiendo efte eípacio 
muy pequeño , por íer poca la diferencia que 
-hay entre la figura atribuida á la tierra , y la de 
una eíphera perfecta 5 fe podrá fin error íeníi- 
ble confervar la exprefsion común (eípecialmen- 
•te quando no fe trata efia queftion ) y tomar el 
centro de la tierra por el de los cuerpos gra­
ves.

Por lo que mira á la intenfidad , fe puede 
preguntar lo primero : íi íiempre es la mifma 
en todo cuerpo, en todo tiempo, y e n  todo 
lugar. Lo fegundo , fi varia , fegun el eftado de 
los cuerpos. Lo tercero , íi puede aumentarfe en 
el mifmo m óbil, y la proporcion , que guarda 
dicho aumento.

La experiencia no nos enfeña con toda 
cxaftitud el camino que hace un cuerpo en un 
tiempo determinado , en virtud de la gravedad 
que lo anima, porque íiempre hay que vencer 
algunos obftáculos iníéparables del eftado natu­
ral , como lo experimentan los cuerpos que 
obedecen á qualquiera otra potencia. La re- 
fiftencia délos intermedios, que varia á pro­
porcion de fus deníidades, la figura del cuer­
po que cae, la proporcion de fu mafia con íu 
volumen , y alguna otra caufa , de que habla­
remos deípues, impiden, que fe fepa exa&a-

men-
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mente la medida de la gravedad primitiva, y 
que fe conoza lo que éfta feria, íi no havieífe al» 
gunas caulas extrañas , que la difminuyef- 
ien. Solo fe fabe, que en algunas partes, co­
m o v. gr. en París, ó en ius cercanías, una bala 
de plomo , ó qualquier otro cuerpo , que en­
cierre mucha materia en poco volumen , Corre 
en el ayre libre quince pies de Francia en el pri­
mer fegundo de íu caída. Prefto le vera el moti­
vo  de haver hecho mención de todas eítas cir- 
cunftancias en efta propoíicion.

En otro tiempo fe difeutria, que lo mifmo 
era el p elo , que la gravedad 5 y que la calda era 
tanto mas prompta en los cuerpos, quanto ef­
tos tenian mayor maíTa. Efectivamente parecía 
muy veriíim il, que un mobil compuefto de 
quatro partes pefadas, havia de tirar al centro 
mas que qualquier o tro , que folo tuviefie una, 
ó  d o s ; y lo que acababa de confirmar el yer­
ro , era ver , que una plum a, un pedazo de 
papel, una vedija de lana, & c , caia con mas 
lentitud, que una piedra, un pedazo de me­
tal , &c. Pero nada deciden un mas ,n i un me­
nos , quando no hay proporcion alguna con la 
caufa imaginada. G aliléo, y Ariftoteles vieron, 
que una pluma cala con menos velocidad, que 
una libra de plomo i pero el primero midió efte 
menos, lo comparó con el excefíb de mafia del 
cuerpo mas prompto en caer, y halló , que no 
correlpondia á la diferencia de los pefos de los
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dos móbiles. Form ofe, pues , otra idea de la 
gravedad , y en vez de penfar, como fe havia 
hecho hafta entonces , que havia mas en el plo­
mo , que en Ja pluma, ju zg o , que la gravedad 
era igual en un o, y otro ; pero que Ja refiftencia 
del intermedio era mas fenfible refpecto del que 
tenia menos materia. Efte modo de difcurrir ef- 
taba muy bien fundado ; y la Experiencia que fe 
figue podrá fervirle de apoyo.

S E G U N D A  E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N .

POngafe bien fírme fobre Ja platina de Ja ma­
quina Pneumática un marco de madera, 

en medio del qual hay un tubo de vidrio , de 
feis pies de largo, y dos pulgadas, y media de 
diámetro, algo mas ancho, y mas abierto por 
Jas dos extremidades A  , B , (fig. 2. )  Sobre la 
fuperior fe pone un pedazo de gamuza mojada, 
y encima defcanfa la chapa de una pieza , que 
circula verticalmente, y que dividiendofe en 
feis partes, forma otras tantas pinzas con mue­
lle. Efta pieza fe ve de fáz en la fig. 3 , y de per­
fil en la 4* En el exe de ella hay un pinon, que 
endienta con una rueda de linterna F , cuyo exe 
de cobre ( bien eylindrico) paíTa por ls^chapa, 
y  el canon G lleno de redondelas de cuero 
untadas de grafía. En Ja extremidad de efte ulti­

mo
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mo exe efta. fixa una rodaxa H , iobrc Ja qual hay 
un anillo, que correíponde al vecte I , y eñe le 
mueve con un cordon. La pieza K  es un tam­
bor , en el qual hay un muelle de relox para 
contra-tirar del cordon , que efta liado en e l , y 
que hace dar vueltas a la rodaxa H.

Antes de poner efta pieza fobre el tubo de 
vidrio, en cada una de las feis pinzas fe pondrán 
dos cuerpecitos de igual volumen , pero de pefo 
diferente j de m o d o , que las diferencias no 
fean iguales en cada par. Y  afsi le  podrá poner 
v. gr. en las primeras pinzas un pedazo de plo­
mo , y una plum a; en las fegundas un pedazo 
de cobre, y otro de papel, en las terceras un pe­
dazo de yerro , y otro de madera, &c.

Purificado de ayre del tubo quanto fea pof- 
fible, fe tirará de la cuerda L , para que al mo­
verle la rueda F , fe ponga una de las pinzas en 
una limación vertical , como en D  : defpues fe 
tira del cordon M. para levantar la rueda F , cu­
yo borde, tocando con el diente a , hace que fe 
abran las pinzas 5 luego que eftas han hecho íii 
o fic io , fe hacen pafiar otras del mifmo modo 
hafta la ultima.

E F E C T O S .

Todos eftos cuerpos falen de dos en dos de 
las pinzas, y caen al mifmo tiem po, fin que fe 
perciba ninguna diferencia fenfible mientras 

caen. / ^
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Pero íi fe vuelve á hacer la experiencia , de- 

xando el vafo lleno de ayre en fu eftado natu­
ral , caerán mas prefto los mas pelados, y la len­
titud de los otros ferá tanto mas feníible, quan- 
to fea menor íü maflá relpcctiva. De modo , que 
el palo cae con mas lentitud que el hierro , pe­
ro efta lentitud no es tan grande como la de 1$ 
pluma, y el papel.

E X P L I C A C I O N .

L a primera parte de efta Experiencia prue­
ba con evidencia , y directamente , que en to­
dos los cuerpos es igual la gravedad , y que las 
diferencias que fe ven en fus caldas, folo íe han 
de atribuir á la refiftencia de los intermedios 
por donde caen ; pues fuprimiendo , ó difminu- 
yendo mucho la tal reíiftencia, feníiblementc 
gaftan el mifmo tiempo en caer de alturas igua­
les. La fegunda parte nos enfeña el modo de 
evaluar las diferencias , que notamos en la 
caída de los cuerpos graves, que difieren entre 
si en la cantidad de fu materia. Porque íi mira­
mos la gravedad como una velocidad común, 
é igual en todos los graves , la diferencia de Jas 
cantidades de movimiento , ó de Jas fuerzas de 
los cuerpos, que empiezan á caer , eftará íolo 
en la maífa. Supongamos, pues, un pedazo de 
plomo de doce onzas de pefo , y otro pedazo 
de madera del miímo, ..volumen , y figura , con 

J om. II. f C  " "  /tí * \  íolo
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folo una on za: íüpuefta la miíma velocidad ini­
c ia l, o la gravedad de eftos dos mobiles, las 
canudades de fu movimiento tendían la milma 
proporcion que fus mallas en el primer inflante 
de Iu calda : efto e s , uno en el palo , y doce en 
el plomo. Pongamos ahora, que mientras caen, 
fe dii'minuye medio grado de fu movimiento, 
dil'minuida la refiftencia del intermedio : dicha 
diminución lera igual en un o, y otro , porque 
el intermedio es el m ilm o, los volúmenes igua­
les, y las figuras lemejantes ; pero el pedazo de 
plom o, haviendo perdidololo medio grado de 
movimiento , fe queda con once y medio , en 
vez que el pedazo de madera , perdiendo otro 
tanto , folo fe queda con la mitad : en el uno, 
folo fe pierde una duodécima parte de movi­
miento , y en el otro la mitad , aunque los dos 
efe ¿tos procedan de la milma caufa.

A P L I C A C I O N E S .

El principio que acabamos de probar por la 
Experiencia precedente , es de grande importan­
cia : y ai si no le ha omitido coíá alguna para 
darle toda la claridad poísible. M. Newton lo 
confirmo con las vibraciones de varias bolas fuf- 
penias, poniendo diferentes proporciones en­
tre los diámetros, y pefos. Quanto antes pon­
dremos á la vifta, que efta efpecie de movimien­
to es un efedo de la gravedad: de m odo, que

quan-
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quando dos bolas del mifmo pelo , y tamaño, 
colgadas de iguales h ilo s , continúan movién­
dole el mifmo tiempo en el mifmo ayre , dan á 
entender, que es igual la gravedad que las ani­
ma > y éftofe ha de creer, aunque la diminución 
del pefo caufe alguna diferencia, íi éfta no íiguc 
Ja proporcion de Jas mafias, como Ja experien­
cia lo mueftra.

MM. Frenicle, y Mariotte, íiguiendo los 
palios de G aliléo, hicieron varias experiencias 
fobre la calda dire&a de los cuerpos de alturas 
muy elevadas 5 pero nadie las ha hecho en cir- 
cunftancias mas favorables , que en las que fe 
hallo Mr. Defaguiliers (*), íirviendofe de la gran­
de elevación de la Cupula de San Pablo en Lon­
dres , y aprovechandofe de las luces de Mefsieurs 
New ton , Halley , y otros que quifieron hallarfe 
prefentes.

De la altura de 272 pies dexaron caer va­
rios cuerpos de diferente p efo , y volumen ; y 
fe reparó, que dos bolas, de cerca de cinco 
pulgadas, y media de diámetro , pelando la 
una 2610 granos, y la otra 1 3 7 7 ,  110 Sa '̂ 
taron el mifmo tiempo en caer de la altura 
dicha; porque la mas pefada acabó fu caida en 
ó” j  , y la otra duró cerca de 19":  por donde 
fe v e , que la velocidad de los cuerpos que 
caen, no es proporcionada á fu mafia : pues en

O  2 efta
(*) Tranfatt. Pbilofopb. num. 362. Alt. 4.
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efta ultima Experiencia , las dos bolas, en quan- 
to al pefo , eftán en la proporcion de 19 á 1: 
y las demás circunftancias ion las miímas en 
una , y otra. Y  no obftante falta mucho para 
que la mas pefada cayga diez y nueve veces mas 
apriefa que la otra > porque en vez de ó no hu-
viera gaftado mas que x .

Ahora fe podrá explicar con mas facilidad, 
por qué la mifma materia cae con mas lentitud, 
mientras efta mas dividida, ó mientras es ma« 
y o rel volumen, como un pedazo de madera 
dividido en menudas piezas , un juego de nay- 
pes, ó un mazilto de plumas delatadas. La caída 
de un recio aguazero es muy divería de la de la 
nieve : y el agua que cae fin dividirfe , hace una 
fuerza mucho mayor , que la de la que fe efpar- 
ce en gotas, y fe eftiende en el ayre por donde 

paila.
Si el ayre no reíifticífe, deteniendo , y divi­

diendo los cuerpos, cuyas partes no tienen en­
tre si la mayor unión , con no menos riefgo 
que admiración fe veria caer una jarra de agua 
echada por la ventana , haciendo fobre el em­
pedrado el mifmo ru id o, y la mifma fuerza, 
que íi fuera un pedazo de yelo del mifmo pefo. 
C on media azumbre que tuvieífe la jarra, haría 
el mifmo efecto , que una piedra de dos libras, 
fi por defgracia encontraffc en el camino algún 
defdichado , cayendo de la mifma altura. Pero 
el efpanto no feria tan grande para los que eftu-

oí _
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vieíTen impueftos en los principios que eftamos 
explicando ; porque fabrian , que una maffa lí­
quida , que cae por algún intermedio material, 
fea el que fe fuere , experimenta nna refiftencia 
direda en la parte inferior, y un frotamiento 
en las fuperficies laterales : fabrian también , que 
eftas dos efpecies de refiftencia retardan la parte, 
que efta expuefta á fu acción immediata , mu­
cho mas que al refto de todo el cuerpo ; y que 
por configuiente, el m óbil, cuyas partes caíi 110 
eftán unidas entre s i , variará de figura en poco 
tiempo , y fe dividirá al caer; pero eftos dos úl­
timos efe&os. ceífarán, luego que cefie la caufa, 
que comunmente los produce.

Una experiencia caíi tan antigua como la 
maquina Pneumática, y que aunque fin el mé­
rito de fer coía nueva, no dexa de fer muy cu­
rióla , prueba admirablemente lo que eftamos 
diciendo de la caida de los licores.

¿ TERCERA E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N .

Chenfe algunas pulgadas de agua en un tu­
bo de vidrio algo fuerte (Jig. 5 .)  de ocho, 

ó diez lineas de diámetro. Saquefe el ayre del 
refto de la capacidad , y cierreífe herméticamen­
te en A .

EFEC-
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E F E C T O S .

Muevafe perpendicularmente el tubo de 
arriba abaxo : el agua fe levanta algunas pulga­
das toda en una pieza hafta B v. gr : al caer al 
fondo hace el mifmo ruido , y la mifma fuerza, 
que íi fueíTe un cuerpo fólido , y el lonido es 
mas agudo , íi fe tiene cuidado de dexar una bo­
la hueca, y delgada en la extremidad fuperior, 
como efta en la figura.

E X P L I C A C I O N .

Si en el vafo huvieíTe alguna cantidad de 
ayre tan denfo como el de la atmofphera, def- 
de la fuperficie C  del agua hafta A ; luego que 
el agua fe levantafie de C  á B , la columna de 
ayre , contenida en efta parte, tomaría fu fitio 
por un inflante , y el agua al caer volvería á en­
contrar efte fluido flexible, que retardaría fu 
calda, y que dividiendofe reciprocamente , le 
cedería el primer fitio. Pero quando en el tubo 
no hay mas que agua , y por coníiguiente no 
hay quien la defuna, el líquido cae todo jun­
to , y la bale de fu columna da immediatamentc 
contra el fondo del vafo , como pudiera hacer­
lo  un cylindro fólido, del mifmo pelo.

APL1-
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A P L I C A C I O N E S .

El mercurio de un barómetro ( con ta l, que 
el inflamiento elle bien hecho) íe halla en las 
mifmas circunftancias, que el agua de nueftra 
Experiencia. Haciéndolo balancear en el tubo, 
íi el movimiento es fuerte , corre mucho peli­
gro el vidrio , y el golpe fe oye íiempre como 
el de un cuerpo ÍÓlido ; porque la parte fuperioj* 
del tubo efta limpia de ayre, y el mercurio pega 
immediatamente en el fondo.

El tiempo por si mifmo no introduce dife­
rencia alguna en la gravedad de los cuerpos; íi 
no es que fe íupone ( para lo qual no hay el me­
nor fundamento ) que las mutaciones que pa­
dece , fon uniformes, y proporcionadas en to­
da la naturaleza ; porque por lo que mira á los 
pelos comparados, lo que peía una libra , íiem­
pre pefa una libra exadamente , mientras fea la 
miíina la cantidad de la materia. De efto fe pue­
de hacer juicio por las gravedades efpeciflcas de 
las materias conocidas : el o ro , v. gr. coníérva 
exadamente la pioporcion de i 9 ■- á 1 reípec- 
to del agua pura. Es verdad , que eftas cantida­
des eítán lujetas á algunas cortas diferencias; pe­
ro es mas natural atribuirlas á los diveríos cita­
dos de Ja materia , al fr ió , al calor, á la feque- 
dad, a la humedad , & c , que no abandonar­
las á una caufa incógnita, cuya exiftencia no
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tenga fundamento alguno. Si cali todos los dias 
fe advierte, que un cuerpo varia depeío , fe ha 
de reparar también, que ha adquirido, ó que ha 
perdido algunas partes materiales, que difminu- 
yen , o aumentan fu maífa. Una efponja , u 
qualquier otro cuerpo equivalente , pucfto en 
el brazo de una balanza, y expuefto á las impref- 
fiones del ayre , ya peía m as, ya queda mas li­
gero : cfto no nace de otro principio , que de la 
humedad , que reyna en el ayre, la qual añade 
en cierto tiempo alguna cantidad á fu pefo , y 
al contrario fe fepára quando el tiempo ella mas 
feco. Eftaexplicacion es tan natural, y tan bien 
recibida , que muchos fe valen de efte medio 
para conocer la humedad , ó íequedad del ayre. 
Todos faben, que la madera que ha flotado 
por el agua, es mas ligera, que la nueva: fe dirá 
por elfo que la gravedad varia \ No es mas vifi- 
ble que efta diminución de pefo nazca de la per­
dida de alguna parte de fu fubftancia * A  Jo me­
nos, no fe puede dudar, que el agua no le haya 
hecho perder una gran parte de í’us íales ; por­
que la lexia, que fe hace con fus cenizas, con­
tiene muy poca fa l; y por eflo no es tan bue­
na como qualquiera otra para blanquear la iw 
pa.

Si algunas experiencias, al parecer, han in­
dicado alguna variedad en el pefo de una mifma 
materia, no por eífo hemos de creer ( como lo 
han hecho algunos) que la gravedad varia por

ÍL1C-
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fuCCefsion de tiempos. Mas veriíimil me parej­
ee , que fe hayan engañado los que las han he­
cho , faltando en la execucion alguna cofa , que 
no fe ofreció por entonces á fu vigilancia. Las 
pelas de las péndolas , reloxes , aíladores , &c, 
fon pruebas de experiencia, que pueden opo- 
nerfe en contra, y en que no cabe la menor 
duda.

Ahora pues: Si el tiempo no induce varia­
ción alguna én la gravedad de los cuerpos, á lo 
menos no variará efta fuerza en lugares diferen­
tes?

Quando fe advierte , que el centro de la 
tierra es el de los cuerpos graves, parece que hay 
motivo para creer , que la gravedad ferá diferen­
te , fegun fuere m ayor, ó menor la diftancia 
hafta el centro. Pero fi fe repara en las expe­
riencias hechas para comparar dicha fuerza con- 
figo mifma, aprovechándonos de las alturas mas 
elevadas, que nos han lido accefsibles, fin ha- 
ver notado alguna diferencia , parece que hay 
fundamento para creer, que la gravedad es uni­
forme en todo tiempo , y lugar. Afsi fe havia 
fupuefto antes de hallar razones para creer lo 
contrario.

Nc .vton nos aflegura ( y Newton merece 
que lo oygan ) que la potencia oculta , que im­
pele los cuerpos acia la tierra, no tiene tanta 
fuerza, quando eftan mas diftantes. Aun hace 
m as. nos da reglas para evaluar, efta diminu- 

Tom. II. P cion»
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cion 5 y como íi huviefle llevado la balanza haf- 
ta los Aftros m iim os, quiere que le crea, que 
una piedra, comenzando á caer deíde la Luna, 
no andana en un minuto mas de lo que anda 
en un fegundo acá abaxo : eílo e s , que cayendo 
de la Luna, la velocidad feria 3600 veces me­
nor , que la que tendría en las cercanías de la fu- 
perñcie de la tierra.

Digno de admiración parece , que un hom­
bre como Newton fe atrevieííe á hablar con 
tanta feguridad de cofas , que al parecer , exce­
den las fuerzas del entendimiento humano : pe­
ro mas eípantofo es , que aífegure quanto dice, 
no como puro fyftéma, lino con pruebas, y de* 
monftraciones. ( a ) A  la verdad , Newton 110 
ha demoftrado , que la fuerza centrípeta de li 
Luna fea diferente de la de los cuerpos, que per­
tenecen á nueftro globo ; pero lo ha fupuefto 
con mucha veriíimilitud.

Cóm o, pues, fe puede faber lo que paíTa alia 
en la Luna para hablar con tanta valentía, y 
aun para Uevarfe tras si la fé de los oyentes*

El modo de penfar de Ne'* ton , y Jas prue­
bas

(a) A u n q u e  la T h e o r ic a  de M r .  N e w to n  conr 
cuerde m uy bien con la m ayor  parte de las Obíer- 
vaciones A ftro n o m ic a s , no obftante es p red io  con­
ve n ir  , que por lo que mira á ia Luna , no puede 
admitirfe la L e y  d é la  diminución db la gravedad, 
V eaíe  lo que acerca de efto dice M . Clairaut } 'M t* . 

jitoir. d? l Atad, des Si'im . Í74J»
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bas en que fe funda,fe han de eftudiar en fus mif* 
mas Obras,5  en otros Extra&os mas extenfos de 
lo que podemos permitirnos en efte litio. Quan­
to New ton ha entenado , tocante á la gravedad 
de los cuerpos, efta trabado con todo el íyftema 
general de la gravedad , que concertó con mas 
felicidad , que ningún otro Philofopho ; y es di­
fícil llegar á formarte una idea jufta de efta 
parte , fi fe llega á feparar de las otras con quie­
nes tiene una neceífaria connexion. Solo , pues, 
nos contentaremos por ahora con poner á la 
vifta el modo con que fe puede juzgar de la gra­
vedad de los cuerpos a la altura de la Luna , por 
la que ellos tienen acá abaxo; fuponiendo , que 
la fuerza centrípeta de la Luna no te diftingue 
de efta gravedad, que hace ir acia el centro de la 
tierra todos los cuerpos fublunares.

Supongamos, que T  {fig-6-)  repretenta 
la tierra, L  la Luna , L  Q R  S la Orbita de la 
Luna ; efto e s , la revolución que hace al rede­
dor de la tierra en el efpacio de cerca de un 
mes. Bien conocida es la diftancia de la tierra á 
la Luna , pues poco mas, ó menos, iguala fefcn- 
ta veces el femidiametro del globo terreftre. Ya 
há tiempo , que te conocen eftas cantidades , y 
todo el mundo conviene en ellas.

En la Lección precedente , hablando de las 
fuerzas centrales , pulimos á la vifta , que el 
cuerpo que da vueltas, folo circula en conte­
n e n c ia  de una fuerza, que lo impele, ó que lo 
o:l P 2 di-
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dirige íiempre ácia un mifmo punto, mientras 
otra lo intenta mover con otra dirección. Con 
que quando vem os, que la Luna da vueltas al 
rededor de nueftro g lo b o , podemos inferir con 
toda feguridad , que hay en ella una fuerza cen­
trípeta , ó que peía ácia la tierra ( que es lo mif- 
m o .)

También puíimos á la vifta, hablando del 
movimiento compuefto, que íi un móbil obe­
dece al mifmo tiempo á dos potencias , como 
L  P , L  C  , fe conoce la proporcion de eftas po­
tencias por la diagonal L  Q_, que el cuerpo def- 
cribe.

Del mifmo modo que fe fabe el tiempo 
que gafta la Luna en fu revolución entera, fe 
fabe también el que necefsita para andar una 
porcion determinada, como L  Q j y por aqui 
fe puede juzgar el camino que huviera hecho 
en igual tiem po, fi folo huvieífe obedecido a 
una délas dos potencias. Siv. gr.esL Q _ el ef- 
pació que anda en una hora , L  P ferá la canti­
dad que huviera baxado en otra hora, ü fo­
lo huvieífe íéguido el impulfo de la grave­
dad.

De efte m od o, poco m as, ó m enos, vino 
Newton á conocer , que un cuerpo grave , co­
menzando á caer defde la L u n a , andaba quince 
pies en el efpacio de un minuto ; defpues, com­
parando efta velocidad con la de los cuerpos 

fubluna^es, que obedecen á la gravedad, la ha-
- - - - -  - -V -  -  l i o
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Jió por el calculo 3600 veces menor; porque 
una piedra , que cayera libremente , durante 
un m inuto, andaria 3 600 veces quince pies , ó 
bien 5 4000 pies ; de donde infiere, que la gra­
vedad dilminuye,como aumenta el quadrado de 
ladiftancia; porque 3600 es el quadrado de 
fefenta , y la Luna difta del centro de la tierra 
fefenta veces mas que los cuerpos que eftán fo- 
bre íu fuperficie, como noíbtios v. gr.

Seria coíá muy curiofa apoyar efta theori- 
ca con alguna Experiencia, íi pudiéramos ele­
varnos á alguna altura muy elevada ; pero no 
fon fuficientes nueftras montañas, aun las mas 
altas; y aun quando fe fupuíieran de dos leguas 
perpendiculares fobre el terreno mas baxo , aun 
feria infenfible la diminución de la gravedad, 
como fe ve por el calculo.

La m ayor, ó menor diftancia de los cuer­
pos graves al centro de la tierra ha dado á cono­
cer alguna variedad en fu gravedad; veamos 
ahora íi la diferencia de los climas podrá fun­
dar las mifmas fofpechas. Sobre todo , quando 
la figura de la tierra fe reputaba aun perfecta­
mente efpherica , deberían parecer indiferentes 
todos los lugares por lo que mira á efta tenden­
cia ácia el centro.

El que hizo la hypothefí del movimiento 
diurno de la tierra al rededor de fu exe, pudiera 
haver reparado , que todas las partes de fu fu­
perficie no circulan coi} la mifma velocidad:

por-
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porque los circuios, que defcnben las partes, 
que eftán baxo el Equador, fon mayor-es , que 
los que defcnben las que eftán mas vecinas á los 
polos , como lo notamos , quando explica­
mos la Experiencia del globo de vidrio en la 
Lección precedente, ó. E xper. fig- 22. &
2 3. Baxo efte fupuefto, quedábamos natural­
mente obligados á difeurrir , que todos los 
cuerpos, que eftán en la íuperficie de nueftro 
globo , tienen también lu fuerza centrifuga, 
puefto que participan de fu movimiento > que 
efta fuerza, contraria á la gravedad , debe fer 
mayor en el Equador, que en los polos 5 y que 
afsi la gravedad difminuirá á proporcion, que 
el cuerpo efte mas cerca del Equador. Nadie 
havia penfado en las fuerzas centrifugas antes de 
Defcartes, y de Mr. Hughens; y fi Copernico, 
quando propufo fu hypothefi, la huviera tam­
bién veftido de efta novedad, es muy creíble, 
que la huvieran recibido en aquel tiempo,como 
■el refto de fu do&rina.

Haviendo Mr. Richcr el año de 16 7 2 paf- 
fado por orden del de Francia á la Isla de Caye­
na , íituada cerca de cinco grados de latitud, 
para hacer algunas obfervacioncs impra&ica- 
b!es en nueftro clima , hizo un defeubrimiento 
mas útil fin duda, que quantos fe havia propuef- 
to. Obfervo , que una péndola, que media fe- 
gundos en Paris, media mas que fegundos en el 
litio donde él fe hallaba.

Una
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Una péndola es un inftrumento compuefto 

de un cuerpo pelado , como una bala de plo­
mo , v. gr. que defcribe arcos al rededor de un 
punto fixo , mediante un hilo , ó una verga 
delgada, en que efta fuipenfa. Defpues moftra- 
rém os, que fu movimiento ( que fe llama of- 
cilacion) es un efc£to de la gravedad, y que lu 
m ayor, 6 menor velocidad depende del tamaño 
del hilo.

Haviendofe aífegurado bien Mr. Richer, 
que íu péndola arreglada en Paris para medir 
fcgundos, fe atraflaba en la Cayena, corrigió 
la falta , acortando el hilo , y teniendo una 
quenta muy jufta de la cantidad difminuida. Efta 
experiencia, repetida varias veces por muchos, 
y exa&os Obíervadores, y finalmente por los 
Académicos, que fueron al Perú , y al Norte á 
tomar las medidas necefiarias para conocer la 
figura de la tierra, ha moftrado conftantemente, 
que los cuerpos ácia el Equador, caen mas len­
tamente , que en otra parte del globo , y que 
efta lentitud difminuye á proporcion , que la la­
titud aumenta.

Con el apoyo de efte defcubrimiento fe han 
afirmado mas los Aftronomos en la hypothe- 
íi del movimiento diurno de la tierra. Snpuefta, 
y no admitida efta rotacion , que imprime á 
todas las partes del globo diferentes fuerzas 
centrifugas , y defiguales en toda fu exteníion, 
fe empezó á dudar fobre fu figura, que pallaba

por
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por perfectamente efpherica en la opinion co* 
mun.

Siempre que la tierra fe mire como immó- 
b il, es muy verilim il, que fu figura fea una ef- 
phera perfeCta ; porque tiendo igual la gravedad 
á que obedecen fus partes, ferán también igua­
les los rayos, ó columnas, que fe forman de 
la circunferencia al centro para eftar en equili­
brio.

Pero ÍI fe halla, que efta gravedad primiti­
va difminuye por una fuerza centrifuga , y que 
no es igual la cantidad de la diminución por to­
da la exteníion del g lo b o , ferá cali impofsible 
componer el equilibrio de fus partes con una fi­
gura perfectamente eípherica.

Supongamos que A  D B E (j¡g-7-)es un cor­
te diametral de la tierra en el inftante de fu crea­
ción, compuefto de partes igualmente pefadas 
ácia el punto C ,y  baftantemente fluidas para dif- 
ponerfé á proporcion de fu gravedad. Es cierto, 
que para que todos los rayos A  C  , D C  , F C, 
eftén en equilibrio , han de fer iguales , y todas 
fus extremidades irán á colocarfe en la circunfe­
rencia de un circulo.

Pero démos por un inftante, que la tierra 
tenga un movimiento de rotación fobre fu exe 
A B :  en tal cafo no pueden quedar en equili­
brio los rayos, íi todos fon iguales ; porque en­
tonces la fuerza centrifuga deftruye una parte 
de la gravedad, y efta diminución es mayor,

x míen-
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mientras mas cerca eftén del Equador. Porque 
el punto D defcribe en veinte y quatro horas un 
circulo grande , el punto F en el miímo tiempo 
defcribe otro , paralelo , y mas pequeño , y el 
punto A  no circula. Con que para que la co­
lumna C  D fea tan pefada como C  A , ferá pre- 
cifo , que aumente de tam año, y que recom- 
penfe con el aumento de materia lo que la 
fuerza centrifuga quita á fu gravedad,

El movimiento de, rotacion produce tm 
efedo femejante en los otros paralelos ; pero 
efte tal efedo va íiempre difminuyendo hafta 
los polos ; por dos razones. La primera, por­
que la velocidad del movimiento , y por confi- 
guiente la fuerza centrifuga , que refulta de él, 
difminuye en la dicha proporcion. La íegunda, 
porque efta fuerza , que en el Equador fe opone 
diredamente á la gravedad , en qualquicra otra 
parte folo fe opone obliquamente , como fácil­
mente fe puede ver en la figura. Porque á la la­
titud del punto F , v. gr. fe exercita la gravedad, 
fegun la dirección F C , y la fuerza centrifuga tie­
ne fu tendencia por F L.

Siguefe, pues, de todo lo dicho , que en la 
hypothefi del movimiento de la tierra 110 pue­
de fer igual la gravedad por todas partes. Para 
que la materia , de que fe compone nueftro glo­
bo , efte en equilibrio configo mifma , es necef- 
fario , que fe vaya elevando mas , y mas , defde 
los polos hafta el Equador, como H I K  G ; de 

Tom. II. don-
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donde reinita , que el diámetro de fu Equa- 
dor es mayor que fu exe A  B. Efto fe verá con 
mas claridad por el eXemplo íiguiente.

Llenefe de paja de avena un faco de piel de 
carnero , compuefto de doce piezas, como los 
cafcos de una pelota. En los dos polos de efta 
efpecie de eíphera flexible hay dos pedazos de 
madero agujereados, que corren libremente por 
el exe de hierro, el qual efta quadrado por la par­
te que entra en la madera, y redondo por las 
otras extremidades , en forma de pernios. Con 
una garrucha fixa á una de las dos (Jig. 8.) fe 
le imprime á dicha efphera un movimiento de 
rotacion , íirviendonos para éfto de la maqui­
na con que daba vueltas el globo de vidrio de 
la jig. 22. de la Lección precedente. Efte mo­
vimiento hace que en breve tiempo fe deftruya 
la figura efpherica , y de ella reíulte una el pile­
ro i de , la que fe ve fenfiblemente aplaftada ácia 
los p olos, y elevada ácia el Equador, mas de lo 
q'ue pide una efphericidad perfefta.

MM. Hughens, y Newton , fin recurrir a 
eftas experiencias, de poco pefo á la verdad, pa­
ra una materia , que pide tanta exa&itud, fun­
dados precifamente en las leyes de la Eftatica, y 
fuerzas centrales, havian ya reconocido , que 
la tierra debia fer una efpheroide chata ácia los 
polos ; y aun llegaron tan allá con fu calculo, 
que determinaron el excefib del diámetro del 
Equador reípecto del tamaño del exe. Pero co-

J nio
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vno efta dccifsion íe fundaba en una hypothefi, 
que tenia tantas apariencias de incierta, íolo fir- 
vio el trabajo de eftos Sabios, para que los que 
quiíieílcn leguirlos,fixaíTen la atención en deícu- 
brir la verdad, y moftrar la importancia de efta 
queftion.

Quando la theorica nos conduce natural­
mente á un nuevo defeubrimiento phyfico , fo­
lo nos queda el recurfo a la experiencia para 
confirmarlo. Pero de que modo le pueden ha­
cer las experiencias fobre la figura ae la tierral 
Las mas decifsivas , que fe pueden hacer , fon el 
medirla actualmente , comparando entre si los 
arcos de uno de fus meridianos, como fe ha he­
cho defpues.

Aunque la Hiftoria de lo que fucedió en efte 
aífunto fea muy curiofa,y al mifmo tiempo muy 
ú til, nos ferá precito dexarla aparte por 110 tener 
una neceflaria connexion con el objeto de que 
tratamos. Mas bien digerida de lo que pueden 
permitirme los limites á que debo ceñirme, fe 
puede vét en varias Obras muy modernas,y prin­
cipalmente en la de Mr. de Maupertuis , que to­
mo muya pechos el buen éxito de efta grande 
empreña. Solo diré, que las operaciones, que 
hizo en el Norte efte Académico , y MM. C lai- 
raut, le-Camus, le-Monnier, el Abbáte Outhíer, 
y Celíio , han confirmado , aunque con tal 
qual diferencia , la figura, que Hughens , y 
Ñewton atribuyeron á la tierra , y que las reful--

tas
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tas de las medidas tomadas en el Perú por MM. 
Bouguer, la Condamine , y Godin concuerdan 
en dar á la tierra la figura de una elypíoide, cu­
yo exe es m enor, que el diámetro de íu Equa­
dor. Veafe fobre éfto la Obra de M. Bouguer, 
intitulada: L a  figure de la T eñ e determink 
par les obferVaiions faites au Perón , &c.

Ahora fe nos otrece otra queftion. Es á fa- 
b er: íi el pefo de un cuerpo varia fegun los di­
ferentes eftados, que puede tomar ; Si el movi­
miento , la quietud , el frió , el calor , lo fóli- 
do , lo fluido, &c. pueden aumentar > o difrai- 
nuir fu pefo en el miímo lugar?

.. En general fe puede refponder, que ni el 
pefo , ni la gravedad de un cuerpo varia, mien­
tras dura en él la mifma cantidad de materia. 
Una libra de plomo íiempre pefa intrinfecamen- 
te una libra , ya efte derretida, ya ÍÓlida , ya 
m as, ya menos caliente, muevafe , ó no le mue­
va ; porque fi deípues de haver paífado por to­
dos eftos eftados, no ha perdido nada de la can­
tidad de fu materia , fe hallará conftantemente 
en ella el mifmo pefo.

Pero fi la gravedad fe coníidera como la ve­
locidad , con que actualmente viene el cuerpo 
de arriba abaxo , fin duda , que no ferá la mif­
ma al fin , que al principio de la caida. La gra­
vedad (preícindiendo ahora de fu caufa } fiem- 
pre fe ha de coníiderar como unida al mifmo 
móbil en quien ié excrcita ; poco mas, 6 menos



T O M .II  L E C  V I .L .l. P. U S .







Lección V I . Sección I. 125 
como el fuego , que levanta á un volador por la 
inflamación fuccefsiva de las partes que contie­
ne. De m odo, que mientras un cuerpo cae , la 
gravedad fe exercita en él tanto , y del mifmo 
modo , que íi íe detuvieflé en el camino. Y  aisi, 
fupuefto igual todo lo demás, la velocidad ac­
tual de una bala de p lom o, que cede á fu gra­
vedad durante un fegundo, es mayor , que fi 
el cuerpo íblo cedieílé durante medio fegun­
do. Pongamos éíto mas claro con una Expe­
riencia.

Q U A R T A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

I A  caxa A  B de 9 . efta abierta por ar- 
_j riba : por uno de fus lados fale , y entra 

una gaveta llena de tierra blanda. A  D , y B C  
fon dos columnas cylindricas, de tres pies y me­
dio de alto , divididas en pulgadas; por ellas cor­
re un atravelaño mobible E F , el qual fe fujeta 
á la altura que fe quiere con unos tornillos. En 
medio de él hay un agujero, en el qual con 
unas tenacitas , como G , fe fujeta una bola de 
m arfil; la bola H, igual á la otra, efta colgada de 
un hilo entre la caxa A  B , y el atravelaño E F. 
El hilo de la bola H efta fujeto , de modo , que 
éfta empieza á caer al mifmo tiempo que fe fuel- 
ta la bola G.

EFEC-
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E F E C T O S .

Aunque las dos bolas empiezan á caer á un. 
mifmo tiempo , no por eííb íe paran en ei mif- 
1110 inftante : la bola H llega primero , y nace en 
la tierra un hoyo mucho menor que el que ha­
ce la bola G  , que cae defpués.

El hoyo que cada bola hace en la tierra es á  
producto de fu fuerza reípcCtiva-s y por efte elec­
to fe conoce la fuerza adual de cada móbil al fin 
de la calda. Dicha fuerza íolo puede nacer de fu 
maíTa, y del grado de fu velocidad : con que 
íiendo iguales las mafias, la diferencia délas 
fuerzas folo podrá venir del exceíTo de veloci­
dad de la bola G , refpc&o de la bola H.

Q U I N T A  EXPERI ENCI A' .

P R E P A R A C I O N .

T írefe un poco mas de la gaveta arriba dicha, 
para que en cayendo otras bolas,no hallen 

ningún hoyo en la tierra. El atravelaño fe fnje- 
tará á la altura de un p ie , para dexar caer una 
bola de cobre , que pefe tres onzas. Deípues fe 
levantará el atravelaño hafta tres pies, y íé dexa- 
rá caer otra bola hueca del mifmo metal tan. 
grande como la primera , pero que folo pefe una 
©nza.

EFEC-



Lección V L  Sección I. 12 7  

E F E C T O S .

Si fe comparan entre si los dos h o yo s, fe 
hallarán perfectamente iguales.

E X P L I C A C I O N E S .

Efta Experiencia demueftra con mas preci- 
fion lo que la otra folo havia indicado en gene­
ral. Pues no folo pone á la viña , que la veloci­
dad de los cuerpos, que caen libremente, es ma­
yor , fi caen de mas alto ; íino que nos da la 
medida del aumcnto , dándonos á conocer , que 
es proporcionado á la altura : lo que fe ve con 
evidencia, íi fe advierte , que una onza de maña 
producé el mifmo efecto que tres onzas, porque 
la altura es tres veces mayor.

A P L  I C  A C I O N E S .
*  T  • • , ’ • |  j- , • r  r f v  ' f f

Aun los mas ignorantes faben , que una pie­
dra hace mas daño mientras cae de mas a lto , y 
que en tales cafos corren mas peligro los cuerpos 
frágiles. No hay necefsidad de detenernos en la 
explicación de eftos efe&os, pues todo el mun­
do los conoce. Solo advertimos, que fupuefto, 
que una mayor maífa, cayendo de mas baxo, ha­
ce el mifmo efedto , que otra menor cayendo 
de mas alto? le podrá eícoger lo mas convenien­

te
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te quando haya necefsidad de fervirfe de alguna 
potencia , que ha de obrar cayendo de cierta al­
tura ; porque comunmente hay mas ventaja en 
fervirfe del pefo, que no de una elevación muy 
grande.

Nadie duda, por exemplo , que á fuerza de 
brazos con gran velocidad íé claváran finalmen­
te las eftacás, fe forjaran ancoras, fe trabaxdra 
el hierro de las minas en las fraguas en que fe 
prepara por m ayor, & c , firviendofe de gran­
des machos. Pero mucho menos coftará, de- 
xando caer de una mediana altura una maífa 
muy peíada , cuyo movimiento efte animado, 
y arreglado, ya por la fuerza del agua , ya por la 
del viento.

Hemos vifto en general, que la caída de los 
cuerpos fe acelera m as, y mas á cada inftante; 
veamos ahora con Experiencias la progrefsion de 
velocidad, que íigue dicho aumento.

S E X T A  E X P E R I E N C I A ;  

P R E P A R A C I O N .

B , y C  D , (jig. 10.) fon dos cuerdas, ó
de m etal, ó de tripas, de cerca de doce 

pies de largo : eftas eftán muy tirantes, y para­
lelas , diftantes entre si algunas pulgadas, y for­
mando con el horizonte un ángulo de cerca de 
veinte y dos grados y medio > G es un nw-
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b il , que corre libremente por la cuerda A  B 
por medio de dos garruchitas; fu centro de gra­
vedad efta mas baxo , que la cuerda, para que la 
punta, que efta en la parte fuperior , guarde 
iiempre la mifma fituacion : H es una péndola 
algo pefada , que fe mueve en dos pernios A, a--, 
la verga fobrefale un poco por arriba hafta f .  El 
tamaño de la péndola ha de fer ta l, que no ha­
ga m as, ni menos de una vibración , mientras 
que el móbil G corre una nona parte de Ja cuer­
da A  B. Para aífegurarfe de e llo , ferá buena una 
regla de madera , que mida la cuerda en nueve 
partes iguales. En la primera diviíion de la cuer­
da C D fe pone un cymbalillo K  , que fe podrá 
fixar por el cabo á la diftancia , que fe quifiere, 
fujetandolo con un tornillo. En la punta fupe­
rior del móbil G hay un m azito, que hace fo- 
nar el cymbalillo K  al paíTar por debaxo. Fuera 
de efta campanita hay otra en la parte I de la pén­
dola H, de diferente fonido; el pedazo de la ver­
ga, que fobrefale en f ,  fuelta, al pallar, un cabo 
de feda, en que eftá atado el móbil G. De m o­
do , que citando todo bien prevenido , el mó­
bil folo podrá partir de fu fitio , quando la pén­
dola haya dado el primer golpe en I : y folo 
fe oye el primer golpe del cymbalillo K  , quan­
do la péndola dá el fegundo : y aísi entre el pri­
mero , y fegundo golpe le paííá un tiempo, cu­
ya medida fe labe , y el móbil en dicho tiem-> 
po anda un efpacio también conocido. Hecha 

Tom . II, i\ ' tita
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efta primera operación , fe baxará Ja campanita 
K , hafta que el fegundo tiempo determine el 
cfpacio , que anda el móbil G : efto es, hafta 
que el tercer golpe de la péndola fe aúne con el 
del móbil $ y  afsi fe procederá en adelante. Def- 
pues fe miden los efpacios andados, y  fe com­
paran con Jos tiempos.

E F E C T O S .

Mientras la péndola hace una vibración, an­
da el móbil G  la nona parte de la cuerda ; y  fi 
continúa moviendofe fin parar , andará tres ef­
pacios en el tiempo de la fegunda vibración, y 
cinco en Ja tercera ; de fuerte, que fu velocidad 
fe acelera ; puefto que van aumentando m as, y 
mas los eípacios, que el móbil mide en tiempos 
iguales ; y  el progreflo de efte aumento figue los 
números impares i ,  3, 5, 7 , 9 , &c. en donde fe 
ve , que los eípacios andados defde el principio 
de la caida, correfponden al quadrado de los 
tiempos ; porque al fin del fegundo tiempo , el 
numero de los eípacios es 4 , quadrado de 2 3 y 
al fin deJ tercero es 9 , quadrado de 3.

E X P L I  C  A C I O N E S .
:• : • y\l ■ ; • •; y ; ,/yp;. : ; : .I»:;'--* / -

Si la gravedad fuera una fuerza externa , ú 
otra cofa equivalente; efto e s , íi la acción con­
tra el móbil fueífe como el golpe de un marti- 

_ ./-.v lio,
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lio ' que al primer choque produce todo quanto 
p u e d e  dar de s i ; fiempte feria igual y uniforme 
la v e lo c id a d  (prefeindiendo por ahora de los 
obftáculos exteriores.) Pues no huviera motivo 
para que varíate-, fi no huvidfe nada , que la hi- 
ciefíe difminuir , y fi ceíTafle la acción de la po­
tencia de donde proviene. Pero ,  c o m o  hemos 
dicho , la gravedad es una fuerza , que íiempie 
{ieme al mobil, y que á cada inflante repite fobre 
él fus impulfos. Con que la velocidad de un 
cuerpo que cae , no folo es la que tenia al em­
pezar á caer , fino la fuma de todos los grados
adquiridos en el tiempo de la caída.

La gravedad , pues , hace que el mobil O de 
nueftra Experiencia ande el efpacio A  x ; por 
confluiente,íubdividiendo el tiempo que fe gai­
ta e n  andar efte efpacio ,  fe podrá concebir, que 
á cada inflante vá recibiendo una nueva veloci­
dad; y que quando llega al numero primero , la 
velocidad es mayor , que ¡ en el inflante en que
falló del punto A. ;

Para faber evaluar efte aumento con exacti­
tud , fupongamos que la linea A  B (jig. x i .) re- 
prefenta el primer tiempo dividido en leis inflan­
tes iguales; y exprimamos los cortos efpacios, 
andados en dichos inflantes , con otras tantas 
lineas perpendiculares á AB. Si la gravedad hace 
que el móbü ande en el primer inflante un cf- 
pació igual á cc , en el inflante figuiente' d d , fe­
lá doble; porque juntandofe el impulfo del
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fegundo á la del primer inflante (que iiempre per- 
fevera) doblará Ja velocidad ; y aísi íucederá en 
los demás inflantes. La inípeccion íola de la fi­
gura bafla para entender, que Jas velocidades ad­
quiridas eftán en la milma proporcion , que el 
numero de los inflantes.

Supongamos ahora , que al principio del fe­
gundo tiempo , reprefentado por B C  , igual á 
A B , ceííe del todo la acción de la gravedad con­
tra el móbil : no por eflo dexará éfte de baxar, 
pero fin acelerarfej y andará tantos elpacios igua­
les á BD , quantas partes hay en B C  iguales á las 
del primer tiempo AB. Pero repárele, que la fu­
ma de eftas lineas es doble relpcfto de las del 
primer tiempo , como fácilmente puede vérfe, 
dividiendo el quadrado BDCE en dos triángu­
los : queda pues demonftrado, que el m ób il, en 
virtud de las velocidades adquiridas en el primer 
tiem po, fe halla en eftado de andar un efpacio 
d oble, refpe&o del andado. Y  aísi al llegar el 
móbil G al fin del primer efpacio , aun quando 
no adquiriefle nueva velocidad , no obftante 
fiempre llegará al numero tres, á la fegunda vi­
bración de la péndola.

Pero fi continúa la acción de la gravedad, 
efta havra de producir en el íegundo tiempo un 
efefro igual al del primero. Con que ii á la linea 
DE , que denota un tiempo igual á A B  , fe le 
juntan varias lineas iguales en numero, y tama­
ño á las primeras cc t d d } los cípacios andados



Lección V I .  Sección I. 13 3 
en el fegundo inflante lerán la luma de los tres 
triángulos B C D , C D E , EDF , igual tres veces
a l  t r i a n g u l o  A B D .

Del mifmo m odo, al arrancar el mobil O del 
punto primero,fe halla en eftadode andar dos ef- 
pacios en el fegundo tiempo, en virtud de las ve­
locidades adquiridas en el primero, y otro efpa- 
cio más en coniequencia del nuevo impulfo, 
que recibe á cada tiem po, y de efta fuerte llega
al numero quarto.

L o  mifmo fucede en todos los otros tiem­
pos ; y por poca atención que fe ponga , fe ve, 
que el quarto , nono y decimbfexto efpacio an­
dados , correíponden al fegundo, tercero , y 
quarto tiempo ; y que las cantidades, que perte­
necen á cada tiempo , tomadas feparadamente, 
fon entre s i , como los números 1, 3, 5,  7, &c.

De aqui fe ligue, que un cuerpo , que ha 
caído de una cierta altura, fe halla al fin de la caí­
da con un cierto grado de velocidad , qual feria 
necefíario para volver á fubir tan a lto , íi alguna 
caufa no le hiciefle mudar de dirección. Y  fi en 
efedo vuelve ácia arriba con la velocidad adqui­
rida , fu movimiento fe retardará al fubir, del 
mifmo modo que íe havia acelerado al baxar.

Supongamos por exem plo, que el cuerpo 
'A {jig. 12.) llego al punto B con una velocidad 
acelerada ; efto es, andando en el primer tiem­
po el efpacio un o, y en el fegundo el efpacio 
dos, tres veces mayor. Si huvieífe de fubir con 

'  ~ ~ ~ " la
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la velocidad , que tiene actualmente, llegaría en 
el primer tiempo, defde B hafta A  , prefcmdien- 
do de la acción de la gravedad.

Pero íi la gravedad llega á retardar efte mo­
vimiento , íü acción contra el m ób il, que fube, 
ferá como contra el móbil,que baxa: imprimién­
dole una tendencia de arriba abaxo capaz de 
hacerlo baxar una quarta parte de AB. Y  aísi, en 
vez de íubir hafta A  , no llegará mas que á C. Y  
en el tiempo íiguiente, íiendo tres veces mayor 
la tendencia, íolo hará la tercera parte del cami­
no , que havia andado en el primero : con que 
en dos tiempos llegará á A  , y los efpacios an­
dados íerán tres, y uno. De donde fe infiere, que 
la acción de la gravedad , retarda la velocidad de 
un cuerpo , que fube , figuiendo la progrefsion 
de los números impares i , 3, 5 , 7 , &c.

A P L I C A C I O N E S .
v i  í'Jí <Di-- jV  ’ j l ' i  } ; ¡ [ } j. • ¡ >

La theorica nos confirma la verdad de quan- 
to acabamos de enfeñar con la Experiencia pre­
cedente , tocante á la aceleración de los cuerpos 
graves , y á fus leyes; y aun en la mifma prácti­
ca fon infenfibles las diferencias, íi fon poco ele­
vadas las alturas, que íe examinan, como lo 
fon las que nos han férvido. Pero efta theorica 
no tendrá todo fu efecto , fi la queremos aplicar 
á alturas muy elevadas; por fer exorbitante la re- 
íiftencia de los intermedios, y de los otros obf-
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táculos i que pueden retardar la velocidad de los 
cuerpos , que caen. Ya hemos dado prueba de 
ello en la fegunda Experiencia , y hemos citado 
otras hechas por mayor en Italia, Francia , éIn­
glaterra. En quatro íegundos y \ (a) cae una bo­
la de plomo de la altura de 272 pies; {*) fcgun 
la ley de la aceleración, que acabamos de fundar, 
fi echamos diez y feis pies (b)  de efpacio en el 
primer fegundo , debiera el móbil andar 289, 
prefcindiendo de toda reíiftencia exterior j con 
que andando folos 272 pies, facamos, que la 
reíiftencia del ayre en efte cafo difminuye de 
diez y íiete pies el produfto de la aceleración.

Aun feria mayor efta diminución , fi la bor­
la, en vez de fer de plomo , fuera de palo , ú de 
otra materia mas ligera. Porque ya hemos moí- 
trado , que la refxftencia del intermedio retarda

tan-

(a) E n  e l t e x t o  d e  las T r a n í á c c i o n e s  fe lee  quatro  

fecundos y  i  ; y o  q u i t o  g  d e  f e g u n d o  , p o r q u e  alli  

fe  c u e n ta  el in f l a n t e  d e  la c a í d a  , p o r  el g o l p e  q u e  le  

oía  d e fd e  u n  f i t io  d e  2 7 2  p ies  d e  e l e v a c i ó n ;  y  c o m o  

v e r e m o s  d e í p u e s , el r u i d o  ,  o  e l í o n i d o  n e c e l s i t a  d e  

cerca  d e  J  d e  f e g u n d o  p a r a  a n d a r  d i c h o  e f p a c i o .

(*) 7 ranfAci. P b i l o f  n. 5 6 2 .  A l t . 4 .
( ¿ ) D e x a m o s  d i c h o  a r r i b a ,  q u e  u n  c u e r p o ,  q u e  cae 

l ib r e m e n t e  ,  a n d a  c e r c a  d e  q u i n c e  p ie s  en e l  p r i m e r  

l e g u n d o  ; p e r o  h a v i e n d o í e  h e c h o  e n  L o n d r e s  la e x ­

p e r ie n c ia  d e  q u e  h a b l a m o s  , h e m o s  d e  c o n t a r  d i e z  y  

f e i s : p o r q u e  q u i n c e  pies  d e  F r a n c i a  , e q u i v a l e n  c o n  

poca diferencia á diez y feis pies de Inglaterra*
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tanto mas el movimiento de los cuerpos, quan­
to es mayor fu volumen , y menor fu m alla: y 
por las experiencias de Mr. Defaguilliers ( arri­
ba citadas) fe vio , que Una bola de cartón , de 
cinco pulgadas de diámetro, gaftaba feis fegun- 
dos y ~ para caer defde la mifma altura, que la 
bola de plomo : quando una caída , que dura 
tanto tiempo,debiera haver producido 676 piesj 
efto e s , 404 mas de los que produxo.

La diferencia que hay entre la calda de los 
cuerpos, y entre los otros movimientos, es la di­
rección folamente; del mifmo modo 1'e perci­
be en uno , y otro la refiftencia de Jos interme­
dios : es decir, que no folo fe ha de mirar al 
volumen del móbil refpedo de fu pefo , fino 
también al grado de fu velocidad , y á la denfi- 
dad del fluido por donde paila al caer. Porque 
mayor fuerza, ó mas tiempo fe requiere para fe- 
parar una cierta cantidad de agua , que Ja mifma 
cantidad de ayre. Y  afsi fucede, que quando un 
cuerpo ha aquirido un cierto grado de velocidad, 
que lo pone en equilibrio con el intermedio re- 
ílftente,el movimiento que le queda,es uniforme.

Según la m ayor, 6 menor deníidad de los 
intermedios en que fe mueven los cuerpos, ó 
fegun el mayor , 6 menor volum en, baxo Ja 
mifma mafia, afsi ferá mayor , ó  menor el tiem­
po que necefsiten para adquirir efte movimien­
to uniforme. Por efto , quando fe arrojan por 
una ventana varios cuerpos de pefos diferentes,

co<
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como pedazos de papel, de madera , de piedra, 
fe advierte , que los primeros al principio acele­
ran fu movimiento hafta d oce , 6 quince pies, 
pero defpues el movimiento es fenfiblementc 
igual. Por la mifma razón el granizo cae con 
mas prontitud que el agua, y éfta mas prefto que 
la nieve. El agua del C ie lo , que fertiliza la tier­
ra , y de quien diípone la naturaleza á medida 
de nueftras ncceísidades, íi no fe detuviera en el 
camino , aífolaria nueftros campos, y habitacio­
nes: y el granizo mas menudo haría mucho da­
ño al que fe cxpufieífe temerariamente á los im- 
pulfos de fu extrema velocidad.

La refiftencia de los intermedios quita á la 
aceleración de la gravedad del cuerpo que cae, 
tanto como añade para retardarlo al lubir. Y  
afsi el cuerpo B (Jig. 1 2 . )  que en virtud de la 
velocidad adquirida pudiera fubir hafta el punto 
A  , de donde baxo , fe quedará mas baxo por 
caula del intermedio que refifte , y que definí ye 
una parte de íu movimiento. Quando fe dexa 
caer fobre 1111 pedazo de marmol una bola de, 
marfil, por perfe£ta que fea la elafticidad de eftos 
dos cuerpos, no por eííb fe ha de efperar, que 

la bola fubahafta el fitio de dondeíahó. La í 
experiencia concuerda en un todo coa

efta theorica. ¡

Tom.II. S SE C-
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© E L O S  <P H E N O  M E N O S ,  
que refultan , quando el m olim iento f e  com­

pone de la gravedad, y  de qualquiera 

otra potencia

T Ravgafe aqui á la memoria lo que dexamos 
dicho accrca del movimiento compuefto, 

y íolo nos quedarán que hacer algunas aplica­
ciones de los principios generales, que dexamos 
diableados ; porque la gravedad es una poten­
cia , cuya dirección , é inteníidad fe conocen, 
fupuefto lo que acabamos de decir. Si las otras 
fuerzas , que concurren con ella al movimiento 
de un cuerpo , llegan á conocerfe ; los diveríos 
efedos , que de ellas pueden refultar , ferán 
iiempre conformes á las leyes del movimiento 
compuefto, de que hablamos en la Lección pre­
cedente. Veamos ahora los cafos mas genera­
les , y de mas utilidad , é interés.

Si un cuerpo no obedece tal vez enteramen­
te á fu gravedad, afsi por lo que mira á la in­
teníidad , como por lo que mira á la dirección, 
feñal e s , que hay algún impedimento , que lo 
detiene , ó que hay alguna fuerza que obra di-

rec-
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re£ta , ó indirectamente contra efta primera po­
tencia.

Si el obftáculo fe opone directamente á Ja 
gravedad , y al mifmo tiempo es invencible, co ­
mo v.g. el hilo de que cuelga la bola A , jig . 1 3. 
ó como el plano horizontal, que le impide el 
palfar adelante , entonces el móbil fe halla entre 
dos potencias iguales, opueftas en la mifma li­
nea ; efto es, la acción de fu gravedad, y Ja reac­
ción del punto fixo de que cuelga, ó del plano 
en que deícanía : y en tal cafo , como queda di­
cho , el móbil fe efta quieto. Si el obftáculo 
puede ceder á la gravedad , entonces el cuerpo fe 
halla entre dos fuerzas, una de las quales obede­
ce fegun el exccífo de la otra ; en tal cafo el m o­
vimiento ferá (imple, pero retardado, como fu- 
cede quando los cuerpos graves paífan , al caer, 
por intermedios, que aunque reíiftcn , no obf- 
tante ceden á la acción del móbil.

Los cuerpos graves, á quienes folo ceden 
infeníibkmente los obftáculos, como la pefa de 
un Relox, de un aífador con ruedas, &c; no per­
miten que íe perciba alguna aceleración en fu. 
caida; porque en efta efpecic de maquinas le mo­
deran los movimientos por medio de algunas 
piezas,que á cada inflante vuelven á poner al mó­
bil en el punto de la velocidad inicial; efto es, en 
aquel grado de velocidad, infinitamente peque­
ño, con que empezarla á caer, fi eftuvieífe libre.

Para entender el modo con que un cuerpo
S 2 ef-
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efta cayendo mucho tiempo, (in parar, y iin ace­
lerar fu movimiento , l’upongamos una bola ro­
dando por una efcalera, que tenga las gradas al­
go anchas; de modo , que al caer de la primera 
en la íegunda , folo adquiera la bola la velocidad 
neceíTaria para ganar el borde, y caer en la terce­
ra ; y afsi de las demás. Es evidente , que al lle­
gar á la centeílma grada , la calda ferá femejan- 
te á la de la primera; porque fegun la fupolición, 
cada vez que la bola rueda horizontalmente, 
pierde la velocidad adquirida en la calda antece­
dente. L o  mifmo íúcede , con poca diferencia, 
aunque no tan fenliblemente , en la pefa de un 
Relox : al efcaparfe de las paletas un diente de la 
rueda de Santa Cathalina , fe vuelve un poco 
el uíillo , la cuerda fe Ha otro tanto , y el pefo 
baxa á proporcion; pero baxa tan poco , que no 
fe percibe á la vifta , por durar tan poco la cal­
da ; aunque efta no obftante es mas pronta al 
fin que al principio. Pero la refiftencia , que fu- 
fre defpues el diente liguiente hafta efcapar , con­
fume en breve tiempo efte corto aumento de ve­
locidad ; y yá la fegunda calda es igual á la pri­
mera ; efto es, fucede como íi el cuerpo no fe 
huviera movido antes.

Si alguna caufa obliga á un cuerpo grave á 
baxarpor una linea obhqua al horizonte, en­
tonces, ó lo reacción del obftáculo fe propon 
ció na á la acción de la gravedad , como un pla­
no inclinado v. gr. ó un hilo de que el mobil 
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efiá colgando; ó bien havrá una fuerza a&iva, 
que tiene fu valor determinado , como v. gr. el 
esfuerzo del brazo , que arroja una piedra , ó el 
de la polvora encendida,que defpide la bala.Exa­
minemos en particular eftos dos cafos en los A r­
tículos liguientes.

A R T Í C U L O  P R I íY ÍE R O .

£ )E  L A  C A f f i A  <T)E L O S  C U E N T O S  

por un plano inclinado.

E L  plano inclinado , de que aqui fe habla, 
es aquel, que ni es vertical, como a p 

[fig, 14 .)  ni horizontal, como p  C  ; íino co­
mo a C , el qual forma un triangulo con las dos 
primeras lineas.

El plano ferá tanto menos inclinado, quan­
to mas ie elevare íobre el plano horizontal;
o quanto la linea ap  íea mayor refpedo dep  C.
Y  aísi el plano ci C  es mas inclinado que ¿zD.

Quando un mobil baxa por un plano incli­
nado , lo mifmo es que haya otro plano íolido, 
que lo foftenga , guardando una inclinación 
confiante, ó que haya otra potencia , que tire 
íiempre de el con una mifma proporcion , con 
tal, que la dirección de dicha potencia forme 
íiempre el mifmo ángulo con la dirección de la 
gravedad, como F A , ó f a .

M



142 Lecciones de Phyfica Experim ental
El cuerpo grave obligado á caer por una li­

nea obliqua al horizonte , ib ha de coníiderar 
como íi obedecieífe á dos fuerzas, cuyas direc­
ciones fon diverfas: entonces fe compondrá el 
movimiento figuiendo las leyes, que dexamos 
eftablecidas en la Lección precedente : los efec­
tos que vamos ahora á examinar,no fon mas que 
aplicaciones, y exemplos de lo dicho.

Supongamos, pues, que A  P reprefenta la 
gravedad 5 efto e s , el eípacio que huviera anda­
do el móbil en el primer tiempo de fu calda , íí 
baxafle libremente; y que A  F fea otra potencia, 
que tira de él acia el otro lado, y obliquamen- 
t e : formefe con eftos dos lados el paralelogra- 
mo P A F í í ,  como fe dixo arriba : y entonces 
la diagonal A  a dará la dirección , y cantidad 
del movimiento compuefto. Por aqui fe ve , que 
el móbil eftará en a al fin del primer tiempo; 
efto e s , mucho menos baxo , que íi folo huvieí-* 
fe obedecido al impulfo de fu gravedad.

Si fe quiere faber el producto del fegundo 
tiem po, fe reprefentarán las dos potencias en 
otras dos lineas tres veces mayores; porque la 
gravedad que huviera impelido al móbil defdc A 
hafta P en el primer tiempo ; le huviera hecho 
andar la linea a p  tres veces mayor en igual 
tiempo , íi el móbil no fe detuvieífe en el ca­
mino.

Efte aumento de las potencias dará en el fe- 
gando tiempo la diagonal a b tres veces mayor

que
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que A  a , y en la mifma dirección , con ta l, que 
las direcciones de las potencias guarden iiempre 
la miíina proporcion. Si íe continua la miíma 
operacion, tendremos finalmente el plano in­
clinado A  C  , que refalta de todas las diago­
nales.

Si fe muda la dirección de la potencia , que 
impide el efecto diredo de la gravedad, llegan­
do á quedar v. gr. como c a , en tal cafo varia­
rá el paralelogramo, y por coníiguiente varia­
rá también la diagonal , en que fe exprime el 
movimiento compuefto: Y  el m ó b il, en vez 
de baxar por a b , baxará por a g , ó por a fo 
de form a, que íi la mudanza de Ja dirección 
fueífe taJ, que llegaífe á fer un impedimento per­
pendicular á Ja tendencia de Ja gravedad , como 
v. gr. e a , en tal caío no fe retardarla de nin­
gún modo Ja caída deJ m o b il: y al contrario 
fe retardarla totalmente , íi la reííftencia obraífe 
en un íentido directamente opuefto , como a i. 
Efto no necefsita de explicación.

De eftos principios fe infiere lo primero, 
que un cuerpo nunca cae tan preíio por un pla­
no inclinado, como por una Jinea vertical, que 
es fu natural dirección. Porque en vez de andar 
en el primer tiempo el efpacio A  P , folo anda 
el efpacio A  k.í y ninguno de los puntos b ,g , /?, 
eftá tan baxo como p.

Lo fegundo , que mientras eí plano es mas 
inclinado , íe retarda mas la calda 5 porque ba-
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xíando el móbil por el plano a C  , fofo anda la 
línea a b en el tiempo en que huviera andado 
el efpacio a g , fi huviera baxado por el plano 
a D , menos inclinado ; y íi el plano fueífe total­
mente horizontal, por mas que el cuerpo fe mo- 
vieífe, nunca llegarla á caer.

Lo tercero , que la gravedad , aunque fe re­
tarde, fiempre acelera la calda délos cuerpos, 
fegun las mifmas leyes , y proporciones , que la 
gravedad , que obra fo la , y libremente. Porque 
la linea a b , producto del íegundo tiem po, es 
tres veces mayor que A  a , produ&o del prime­
ro. Y efta diferencia es femejante á la de las li­
neas. A P , a p  , que denotan las caldas li­
bres.

L o q u a rto , que fe puede compararla ve­
locidad de un m óbil, que baxa por un plano 
inclinado con la del mifmo cuerpo , fi éfíe ca- 
yefle libremente por la linea vertical. General­
mente hablando,fe pueden comparar entre si los 
grados de velocidad de dos cuerpos , que baxan 
por dos planos diverfamente inclinados j puefto 
que fe fabe lo que cada uno baxa en cada inf­
lante íin pararle , como A  a , a b , fobre un 
:plano, cuya inclinación fe conoce; y que fe 
fabe también la diferencia de Jos eípacios que 
andan dos mobiles en dos planos diferentes, 
como a b , a g ,  en tiempos iguales. Y  afsi, to­
mando por termino de comparación el tiempo 
que gaftaiia el móbil en baxar perpendicular- 

“ • : men-
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Hiente, defde Jo aJto del plano a p , fe halla qu® 
el tiempo que dura la calda por el plano inclinan­
do, es tanto mayor , quanto el plano , ó la linea 
a C , ó a D  es mayor que la linea ap.  Ponga­
mos efto mas claro con una Experiencia.

P R I M E R A  E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N .

Dlfponganfe las cuerdas de la jig. 10. de 
modo , que formen un plano inclina­

do A  B dos veces mas largo, que alto : ajuftefe 
la péndola de forma , que folo haga una vibran 
cion mientras , que una bolita de marfil carga 
de la altura A  P. Si el móbil G arranca al m ik 
mo tiempo que efta bola,

E F E C T O S .

No llegará á la extremidad del plano incli­
nado hafta el fin del fegundo tiempo ; efto es, la 
duración de fu caída ferá á la de la bola de mar­
fil , como lo largo del plano inclinado es á fá 
altura.

Supongamos, que ap (fig. 1 4 .)  ( que es 
la altura de 1111 plano inclinado ) fea el diáme­
tro de un circulo ; y tomeíe efta linea por el 
producto de Ja calda perpendicular en un tiem­
po dado : la mitad de h  circunferencia de efte 

Tom. II. T  cir-
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circulo pallará por la extremidad de todas las 
caldas obliquasb , g  J }. Efte methodo, conoci­
do una v e z , es mas (Imple para faber fin deten­
ción la proporcion, que hay entre la calda obli- 
qua M L ,  M N , & c , (fig. 1 5.) y entre la calda 
peipendicular M P. Efto no es mas que un com­
pendio de la regla que dimos al principio; y es 
muy íuficiente, en calo que íe íepa la inclina­
ción del plano.

De aqui íe figue efta propoficion general: 
*<!4e un cuerpo , para baxar oblicuamente 

por qualc¡uier cuerda de un circulo, necefsi- 
ta tanto tiempo, como para baxar por todo el
..ametro de ejie mifmo circulo,puefio Vertical- 

mente.

Efto queda demoftrado por lo que mira á 
las cuerdas, que nacen del punto M , (fig. 15.) 
fi nos acordamos de lo que queda dicho tocan­
te za  b , a g , (fig. 1 4 ,)  & c> L a mifma prue­
ba íirve para O  P , O  Q ,̂ y otras femejantes; 
Pues fien do paralelas á M L , M N ,  & c , ferán 
también iguales a ellas en longitud, é inclina­
ción. Con una Experiencia fe entenderá mas fá­
cilmente efta demonftracfon.

SE-
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S E G U N D A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

L A  Jig. 1 6. reprefenta un gran circulo ,  de 
tres pies y medio de diámetro , en cuyas 

extremidades hay dos agujeros , que reciben 
fuccefsivamente una alidada B C , la qual revol- 
viendofe en los puntos A , y B alternativamente, 
podrá medir todas las cuerdas del circulo. Dicha 
alidada tiene en la parte fuperior una media ca­
ña,por donde pueden correr dos bolas de cobre, 
6  de plomo , de cerca de feis lineas de diámetro. 
Una de ellas fe fujeta en A  con unas pinzas D, 
que le impiden el movimiento mientras no fe 
tire del hilo , que fujeta el muelle de las pinzas. 
Si fe quiere poner la otra bola de manera , que 
cayga en el punto B , fe pone en él el centro de 
la alidada, &c. La bola fe fujeta con unas pin­
zas como las primeras; las quales tienen una 
abrazadera m obible, que fe fixa con un tornillo 
E en el punto en que fe quiere fujetar la bola. 
Efta mifma abrazadera tiene por detrás otra 
grapa , con la qual fe fixa la alidada en la 
circunferencia del circulo al grado de inclina­
ción que fe quiere. Si fe quiere , que la fe- 
gunda bola baxe por una cuerda tirada del pun­
to A  , fe pondrá en él la alidada , y la bola en 
la media caña precifamente en el centro del mo-

T  2 yí-
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vim iento, de m od o, que fe véa por el agujeró 
A . En efte mifmo agujero fe mete un pedacito 
de palo redondo , que fe mueva libremente : íb- 
bre él fe ponela otra bola, y ambas fe fujetan á 
un tiempo con las pinzas, quedando entre las 
dos el cylindro de madera. En la alidada hay 
otra pieza m obible, con que fe determina el 
punto en que acaba la cuerda , que fe mide.

E F E C T O S .

Eftando la alidada en la dirección B C  , fe 
tirará del hilo , que eftá atado á las abrazaderas 
de las dos pinzas; y entonces, foltandofe las bo­
las en el mifmo tiempo , caen , y llegan á en­
contrarle en el punto B al mifmo inflante. Efte 
cfe&o nunca varia , aunque varié el tamaño de 
la cuerda por la m ayor, ó menor inclinación 
de la alidada. De la mifma fuerte fi la alidada 
eftá en A  , las dos bolas llegarán al mifmo tiem­
po , una á B , y otra á E , fea la que fe fuere la 
diftancia entre el punto A , y el punto B en la 
circunferencia del circulo. Efto fe conoce en 
que al caer la bola, que dá en el obftáculo de la 
media caña, y la otra, que dá en el punto B, fo- 
lo fe oye un golpe.

EX-
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E X P L I C A C I O N E S .

Süpuefto lo que queda d ich o, fe entiende 
fácilmente el efecto de la Experiencia , fi fe ha 
puefto atención á las demonftraciones. Pero 
contentandofe con faber en general la caufa de 
que un móbil en tal cafo gafte el mifmo tiempo 
en andar dos caminos , uno mayor que otro 
( lo que parece paradoxa ) fe reparará, que un 
cuerpo grave al caer nunca anda mas que 
quando fu dirección es perpendicular al hori­
zonte : y al contrario nunca anda m enos, que 
quando cae por un plano caíi horizontal: por­
que íi la alidada eftuvieflepuefta en la dirección 
R e, o A  f ,  la bola de ningún modo baxaria. 
De aqui feíigue , que las lineas deferiptas al caer 
ferán tanto menores, quanto fuere mayor fu 
inclinación al horizonte, ó quanto mas lexos ef­
tén de la dirección vertical, que para el aíTump- 
ío es lo mifmo.

A P L I C A C I O N E S .

Es cierto , que el plano inclinado , á igual 
altura, es iiempre mayor , que el vertical 5 y afsi 
una fubida poco pendiente , una efcalera, &c. 
nunca conducen á una cierta elevación por el 
camino mas corto. N o obftante vem os, que 
iiempre fe prefieren eítos medios á otros, que

con-
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conducirían en menos tiempo. Quando íe quie­
re llegar en carruage á un íitio muy elevado, 
quando íe quieren íubir algunas cargas muy 
pefadas, como los toneles de vino al facarlos 
de la bodega , quando de los barcos fe facan 
á tierra, los marmoles, & c , caíi íiempre nos 
fervimos de planos inclinados, que piden mas 
tiem po, que una fubida mas derecha. Con que 
alguna razón havrá para determinarnos á perder 
algún tiempo ; porque naturalmente íiempre fe 
eligen los medios mas prontos. Sin duda que 
la hay : porque fi el plano inclinado detiene la 
velocidad de los cuerpos, quando éftos baxan, 
también le necefsita entonces menos fuerza pa­
ra contenerlos al caer 5 y eliando fo(tenidos de 
efta fuerte, es mucho mas fácil vencer la re­
fiftencia del pefo , ya fe quieran tener quietos 
en algún fitio ; ya fe quieran tranfportar de aba- 
xo arriba. Con que quando fe efeogen eftos 
planos para fubir los cuerpos graves , ó para 
amortiguar fu pefo al baxar, el tiempo que fe 
echa de mas no íe pierde , fino que en tal cafo 
fe muda en fuerza la velocidad. Y  efta liber­
tad de efeoger entre una, y otra es muy útil, 
y ventajofa en la mecanica. Aqui pudiéramos 
^xaminar la proporcion , que hay entre la velo­
cidad , que fe pierde , y la fuerza , que fe gana 
contra el m óbil, quando fe le hace fubir, o 
baxar por un plano inclinado. Pero en tratando 
dxi las maquinas,, que íirven para el movimiento, 
hablaremos de efta queftion. Aun-
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Aunque la velocidad a&ual de un cuerpo, 

que baxa por un plano inclinado , es íiempre 
m enor, que la del mifmo cuerpo al baxar per­
pendicularmente , no obftante fe dirá con ver­
dad , que la velocidad adquirida en cada pun­
to de la caída obliqua es igual á la que huviera 
adquirido, fi fuelle perpendicular la dirección 
de la calda defde la mifma altura. N o hay mas 
diferencia , fino que fe necefsita mas tiempo 
para adquirir efta velocidad por un movimiento 
obliquo, que por un movimiento perpendicular 
al horizonte.

Con que quando el móbil A  (jig. 1 7 .)  ef­
tá en a , tiene la mifma velocidad , que íi hu­
viera caído por A  a , o por M 1 ; quando eftá en 
b , tiene la mifma, que íi vinieíle por B b , igual 
á M 2. A l fin de la calda por A  a , a b , b 3, la 
fuma de las velocidades adquiridas ferá igual á la 
que huviera adquirido baxando porM  3. Efto 
nace de que la altura vertical de M 3 es igual á 
la altura vertical de las otras tres juntas, y de 
que la aceleración por el plano inclinado es pro­
porcional á la de una calda vertical, y libre.

Ahora pues: hemos dicho , que el móbil 
en virtud de la aceleración de fu calda adquiere 
una fuerza capaz de hacerlo íubir al fitio de 
donde cay ó ; y que dicha aceleración figue las 
mifmas leyes en la calda obliqua, que en la 
perpendicular al horizonte. Uno , y otro Jo 
probaremos con varias Experiencias, en que fe
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verá , que un cuerpo grave fube tanto como ha- 
via baxado, en qualquier dirección , que fe fu- 
ponga la calda , y la fubida. Pero para pro­
barlo todo al mifmo tiem po, diremos antes una 
palabra acerca de la calda de los cuerpos por Ii* 
neas curvas.

En otra parte queda dicho, que la linea 
curva fe ha de coníidcrar como una ferie de mu­
chas lineas redas contiguas , é inclinadas mu­
tuamente entre si : con que el m óbil, que fube, 
ó  que baxa por una linea curva fe podrá coníi- 
derar como íi anduvieífe muchos planos incli­
nados. Apliquemos , pues, fuccefsivamente á 
todas eftas partes diverfamente inclinadas, todo 
lo dicho fobre un plano , cuya inclinación fea 
uniforme, y fácilmente hallaremos la caufa de 
las variaciones, que nacen de las diverfas cur­
vaturas en el movimiento de los cuerpos graves, 
fea de arriba abaxo , fea de abaxo arriba.

Para la mas fácil inteligencia , fupongamos, 
que el quadrante A  E D {jig. 1 8. ) efte com­
puefto de quatro lineas redas: mientras el mó­
bil anduviere por ellas, iiempre fe mantendrá 
fobre diverfos planos , tanto mas inclinados, 
quanto mas fe acerque al termino de la calda 
D. Supuefto todo lo arriba dicho , es evidente, 
que gaftarla mucho menos tiempo en andar la 
parte A  B , que no la parte E C  , ó C  D , íi el 
efedo de la gravedad fuera uniforme ; porque la 
linea A  B fe acerca á la dirección vertical mu­

cho
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cho masque las otras. Pero en virtud de Ja 
aceleración, íi el móbil fe halla de C  en E fobre 
un plano mas inclinado , havrá adquirido mas 
velocidad , y afsi como la velocidad a&ual del 
móbil en el punto C  depende de las velocidades 
particulares, que Je dexa tomar la inclinación 
de las otras partes ; del mifmo modo puede ha- 
ver una linea curva * en que ( acercandofe á la 
vertical las primeras partes ) fea mas pronto el 
principio de la caída , y mucho menor el tiem­
po que gafte el móbil en caer. De efta natura­
leza es v. gr. la linea E G H (fig- 1 9 -) que fe 
llama cycloide, curva muy famofa en Ja G eo­
metría por el gran numero, é importancia de 
fus propriedades, y no menos en la mecanica 
por el ufo que de ella hizo Mr. Hughens, quan­
do aplicó á los reloxes Jas vibraciones de la pén­
dola.

Un m ób il, pues, nunca cae tan prefto por 
un arco de circulo como por un arco de cycloi- 
de de la mifma altura, (jjg. 19 ); porque el prin­
cipio de Ja curvatura en el arco de circulo fe 
aparta mas de la dirección vertical, que no el 
de la cycloide; y Jas detenciones, que al fin na­
cen de la inclinación del plano, no fe compen- 
fan fuficientemente por las velocidades adquiri­
das de antemano. C on efta razón fe explica un 
efecto , al parecer , mas íingular; y e s , que la 
calda por Ja cuerda con que fe mide el arco 
H I , aunque mas corta , no obftante no es tan 

Tom . II. y  pron-
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pronta: lo qual fe opone á la prevención en 
que eftamos , de que el camino mas c rto 
neccfsita fiempre menos tiempo para andar-
fe.

Ya es razón, que probemos , que los cuer­
pos fuben á la mifma altura de donde baxaron, 
fupuefta la dirección , que fe quifiere al caer, y 
por qualquier eípecie de linea , que fe quieran 
dirigir al fubir.

T E R C E R A  E X P E R I E N C I A ,

P R E P A R A C I O N .

EN  el centro de la maquina de que nos fer- 
vimos en la Experiencia paífada, fe clava­

rá una péndola,compuerta de una hebra de feda, 
y de una bala de plomo , que tenga fíete, ú 
ocho lineas de diámetro. Pongaíe la maquina á 
nivél con los tornillos del p ie, de m od o, que 
el hilo de la péndola , eftan do parada, quede 
paralelo á la linea A  B. Havrá también dos 
agujas de hierro , que fe fixarán perpendicular­
mente al plano del circulo , una en los puntos 
c , y d , (fig. 20.) y otra en los puntos e 7 
íuccefsivamente.

E F E C T O S .

Si la péndola, al caer libremente del puntó
h,
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h ,110 halla algún obftáculo en la linea d b , íu- 
birála bala haftag i  íi hay alguna aguja en el 
punto c , fubirá hafta f \  y fi la aguja efta en d, 
íubirá hafta e. Para faber fácilmente hafta que 
fitio fe levanta la bala , fe pondrá la otra agu­
ja en los puntos e , f rg  , y fe verá que llega á 
tocarlos.

E X P L I C A C I O N E S .
X' I ■- ' -I-.. ;J1 ¿' ■' ■■ :
Cayendo la bala de la péndola defde h hafta 

b , fin encontrar algún impedimento en el ca­
minóles fuerza, que emplee la velocidad adqui­
rida en virtud de la aceleración , defcnbiendo un 
arco de circulo , cuyo centro es el mifmo , que 
el del arco deferipto al caer ; la aguja , que def- 
pues fe halla en el punto c , 6  d , es otro punto 
fixo, al rededor del qual emplea la bola el movi­
miento que le queda ; y en lugar de defcribir 
el arco bg  , fube por b f , 6  b e , iégun el tama­
ño del radio, que le queda defpues de encon­
trar con la aguja : pero aunque i’can diferentes 
los arcos por donde fube , fácilmente fe ve, 
que iiempre llega á la mifma a'tura, porque 
los puntos d e f  g ,  eftán en la mifma li­
nea.

Efta Experiencia probaria mas de lo necef- 
fario , íi el centro de la bala llegaífe exadamen­
te á la linea d g ; porque la reíiftencia del ayre, 
y algunos frotamientos inevitables , le hacen

V  2 fiem-
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fiempre perder alguna porcion de la veloci­
dad. Y aí'si í'e notará, que quando la bala toca 
la aguja en el punto e , f , o g  , falta todo el fe- 
midiametro para que fu centro llegue á dicha 
altura.

Naturalmente nos conduce efta Experiencia 
á decir algo del movimiento, que llaman Ofci- 
latorio. El ufo ñequente, que fe hace de él en 
los reloxes, y la unión que tiene con la Phyfica, 
por los medios de que íe valen para fu execu- 
cion , nos obligan á dar una corta noticia de lo 
que mas importa faber. Pero nos ceñiremos fo- 
lamente á lo que permitiere la experiencia , de­
sando lo que puramente pertenece á la Mathe- 
m atica, para que fe coníulte con los labios ti­
entos de los Cavalleros Galiléo , Hughens, de 
Mayrán , & c , y en otros Extraeos que han 
falido á luz.

Llamafe Vibración, ü ofcilacion de péndo­
la el movimiento de una bala de p lom o, 6  de 
otro qualquier cuerpo equivalente,colgado de un 
hilo , ó al fin de una verga , que deícribe un ar­
co , revolviendofe al rededor del punto fixo en 
que eftá fujeta la otra extremidad , como vimos 
en la Experiencia paífada.

Dos eípecies hay de péndolas; la íimple , y 
la compuerta.

La íimple feria aquella en cuyo hilo de fuf- 
penfion no huvielfe gravedad alguna : y cu­
ya bala folo pefaííe en. iin punto , como íi



Lección V I . Sección II. 15 7  
v. gr. toda fu gravedad reiidieílc en el cen­
tro.

La compuerta es la que tiene diverfos 
pcfos en varios puntos de la verga , ó hilo , co­
m o li v. gr. huvieífe en ella dos balas , una fo- 
bre otra. También fe ha de mirar com o com­
puerta ( aunque comunmente fe llame Jimple 
hoydia) la péndola , que folo tiene una bala 
en la verga , íi éfta pefa mucho , ó  íi la bola es 
muy grande ( que es lo que fe pradica con mas 
frequencia.) L o  que vamos á decir por ahora 
tocante á la theorica de la péndola, iéh a 'd e  
entender de la mas íimple > conviene á laber , de 
aquella , cuya gravedad efte toda en el punto 
(j%. 20.)

Efte punto de gravedad, que es el que deí- 
cribe los arcos, fe llama centro de ofcilación, y 
el punto a , en que fe revuelve, fe llama centro 
de movimiento.

Pongafe en el punto h la bola b de la pén­
dola b a : dexefe caer libremente, y fe verá , que 
la gravedad , obligándola á que baxe, hace que 
deícriba el arco h b , fupuefto, que el hilo de 
fufpeníion la mantiene íiempre á igual difian- 
cia del punto a. Por otra parte íábemos, que 
un cuerpo , que baxa de efte modo por uno , ó 
por muchos planos inclinados , adquiere la mif­
ma velocidad, que íi huviera baxado perpen­
dicularmente de la mifma altura d b del plano: 
luego havrá de continuar fu m ovim iento, fu-

bien-
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hiendo hafta el puntog ; efto es, hafta una al­
tura igual á la que tenia quando empezó á ba­
xar. Toda fu velocidad fe acaba al llegar al pun­
to £ , y por conüguiente no puede paflár adelan­
te ; pero no por efto fe quedará fin movimien­
to 5 porque fu gravedad la obliga á baxar; y ha­
llándole en las mifmas circunftancias que quan­
do eftaba en h , volverá defde el punto g  al pun­
to b , y  defde b fubirá hafta h ; y de efte modo 
hará todas las otras vibraciones. En donde fe ve, 
que ninguna cofa fe acerca mas al movimiento 
continuo, que el movimiento de una péndola; 
porque fi los intermedios no refiftiefien , fiem- 
pre ferian iguales las ofcilaciones; puefto , que 
Iiempre hay en la bola la velocidad fuficiente 
para fubir á la altura de donde ha de baxar para 
tomar otra tanta fuerza.

Efto fe prueba bellamente con la maquina 
de la/z'g. 1 7. de la Lección IV , firviendofe de 
un hilo muy fino, y una bala de fíete, ü ocho 
lineas de diámetro; porque procediendo de efta. 
fuerte , la refiftencia del ayre es muy corta, y 
todas las vibraciones fe dividen en dos arcos fen- 
fiblemente iguales, en el punto mas baxo de la 
calda.

Arriba queda dicho, y probado , que el 
tiempo de la carda por la cuerda de un circulo 
es igual al de la calda por el diametto Vertical 
del mifmo circulo. Queda también notado, que 
un móbil cae con mas prontitud por un arco de

cir-
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circulo , que por la cuerda del mifmo arco ; por­
que aunque éfta fea menor que la curva, que le 
correíponde, no obftante como dicha curva 
eftá menos inclinada al horizonte por la par­
te fuperior, le facilita al móbil una velocidad 
inicial, y una aceleración , que no lolo recom­
ponía el exceífo de la curva reípecto de la cuer­
da , fino que llega á fer fuperior á dicho exceí­
fo. Ahora pues: afsi como la calda por la cuer­
da es mas pronta , íi es menor el diámetro del 
circulo , ( pues la tal cuerda es también menor, 
fupuefto los mifmos grados de inclinación ) afsi 
también la calda por el arco ferá mas pronta, 
fi es menor la circunferencia del circulo; por­
que aunque el arco fea femejante á otro de 
otro circulo m ayor, teniendo el mifmo nu­
mero de grados, no por eífo dexa de fer me­
nor la extenfion de dicho arco, como puede 
vérfe, comparando el arco b c con el arco D  H 
de tefig. 19. Supongamos, que la extenfion 
es la mifma ; no obftante la parte fuperior 
del arco eftá menos inclinada al horizonte, 
que la cuerda de efte mifmo arco , como puede 
notarfe , comparando la parte fuperior a b 
con la cuerda ¿t 3 del arco a b 3. ( fig . 17.)  
Por qualquiera de eftas dos razones havrá el 
móbil de acabar fu calda mas prefto por el ar­
co que por la cuerda. La ultima caula no ob f­
tante tiene tanta fuerza , y contribuye tanto á 
la aceleración del m ó b il, que las mayores vi­

bra-
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braciones en la miíma circunferencia de un 
circulo duran caíi tanto como las mas cor­
tas. .

Efto bafta para conocer , que hay una 
cierta proporcion entre la duración de una me­
dia vibración ( efto es , la calda de D á H ) 
y lo largo de la péndola, 6 del radio, que 
conduce al móbil por el arco. A  la verdad, 
teniendo el tamaño de la péndola,fe fabe quán- 
:to dura fu media vibración , y por co n flu ien ­
te fu vibración entera. Porque quando el mó- 
bil b efta en el punto 3 , ultimo de fu calda, fe 
,ye obligado á fubir hafta c (fig. 17. )  en virtud 
de la velocidad adquirida , gaftando igual tiem­
po en fubir que en baxar; de fuerte, que la 
vibración total fe hace en dos tiempos perfecr 
tamente iguales , y una vez que íé conozca 
la m itad, fe conoce el todo por confluien­
te.

Efta proporcion es ta l , que íi fe dexa 
caer verticalmente un cuerpo grave de una 
altura, que iguale dos veces al tamaño de la 
péndola, y al mifmo tiempo íé le hace á éíla 
deferibir un arco pequeño ; en tal cafo el tiem­
po que gaftará en la media vibración , ferá al 
tiempo que íe gafte en la calda vertical, como 
la quarta parte de la circunferencia de un circu­
lo es á fu diámetro ; efto es, algo m en or, y en 
la proporcion de once á catorce , con poca di­
ferencia. v ........

Su-
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Supongamos dos péndolas, y que Ja una 

haga ius Vibraciones en d o s , tres, o quatro 
tiempos , mientras la otra Jas hace en uno. 
En tal caío la primera ha de ler 4 , 9 , 6 1 ó 
veces mayor que la légunda. De donde íe in­
fiere , que el tamaño de las péndolas es com o 
los quadrados de los tiempos, que miden con 
fus vibraciones, porque 1 ó es el quadrado de 
4 ;  9 el de 3 ; y 4 eJ de 2.

9 U A R T A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

QUitefe la alidada de nueftra maquina, (jig.
16.) y dexele en ella la péndola, como en 

~ la Experiencia precedente. La bola íe fu- 
jetara á una mediana altura ( como en el pun­
to G v. g r .) con unas pinzas , que fe fixan en 
la circunferencia del circulo : Ja otra bola fe 
fujetará del milmo modo en el punto A  , y los 
muelles de las pinzas íe apretarán de m od o, que 
al tirar del milmo hilo , fe abran al milmo 
tiempo.

El maftil H K  ha de fer tres veces tan largo, 
como el diámetro A  B del circulo , para que 
una de las bolas le pueda poner á la altura que 
fe quiíxere.

Tom. II, X EFEC-
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E F E C T O S .

Primero : Abranfe las dos pinzas; las dos bo­
las arrancan al mifmo tiempo , y la de la pén­
dola palla por el punto B un poco antes que lle­
gue la otra.

Segundo : Ponganfe las pinzas, y la bola Á 
á la extremidad del m aftil, de modo , que efte 
quatro veces tan alta como el diámetro A  B. 
Tireíe del hilo , y fe verá fcnfiblemente acabar 
toda la vibración de la péndola , antes que la 
bola A  llegue al punto B. L o  qual puede obler- 
varfe fácilmente poniendo algún cuerpo fonoro 
en el termino de la vibración.

Tercero : Haganfe ofcilar por iguales ar­
cos dos péndolas del mifmo tam año, como 
G , y M. Si arrancan al mifmo tiempo , íiem- 
pre fe llegarán á juntar en el punto B.

Quarto : Si fon deíiguales los arcos, laque 
anda los menores, llegará á preceder á la otra, 
deípues de algunas vibraciones.

Quinto: Finalmente, fi las péndolas fon 
deíiguales , aunque lleguen á partir al mifmo 
tiempo , no obftantela menor hará fus vibracio­
nes en menos tiempo que la otra; y ti los ta­
maños tienen entre si la proporcion de uno á 
quatro , la mayor hará una vibración , mientras 
hace dos la otra.

EX-
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E X P L I C A C I O N E S .

Con todo lo arriba dicho quedan fobrada- 
mente explicadas eftas experiencias , y los me­
dios de que nos hemos valido para hacerlas. 
Los efeftos fe pueden aplicar fácilmente , y con 
ellos quedan evidentemente probados los prin­
cipios últimamente eftablecidos.

El primer efecto v. gr. prueba ( contra la 
opinion de muchos Autores) que la caída por 
un arco dura menos tiempo que por la cuerda; 
puelto que es mas pronta que por el diámetro: 
y queda demoftrado, que el tiempo es igu al, ya 
cayga por el diámetro , ya por una cuerda qual- 
quiera.

El fegundo confirma también efta doctrina, 
y pone á la vifta , que el primer efecto 110 es ca- 
fualj porque fi duralfe tanto tiempo la media vi­
bración , como dura la calda vertical; mientras 
fe hace la vibración entera , debiera caer el mó­
bil de una altura vertical, tan grande como qua­
tro veces el diámetro. Porque una vibración fe 
hace en dos tiempos iguales; y por otra parte el 
efefto de la gravedad en el fegundo tiempo , es 
tres veces mayor que en el primero. No obf- 
tante íe ha vifto, que cayendo la bola de una al­
tura quadruple de,la primera, es aún m ayor, y 
mas fenfible la diferencia entre el tiempo de fu 
caída, y el de la vibración entera. Es, pues, muy

X z im-
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importante,aun en la prá£tica,(por lo que mira a 
la duración) no confundir la caída por la cuer­
da con la caída por un arco pequeño ; porque 
éfta dura mucho menos que por el diámetro; 
y la del diámetro dura tanto como la de la 
cuerda.

Seria muy útil poder poner á la vifta , íir- 
tiendonosde citas experiencias,la verdadera pro- 
porcion que hay entre la duración de la caída 
vertical por lo largo , ó por el dóble de la pén­
dola , y entre fu media vibración ; pero en el 
modo de proceder en lo mecánico no cabe 
tanta exaditud, y aun nueftros miímos fentidos 
tendrían grande dificultad en determinarla.Tanv 
poco quiero dexar de decir, que muchas de las 
experiencias que hacemos, por lo que mira al 
movimiento de los cuerpos en general , más 
bien fon como imágenes , que facilitan Ja inte­
ligencia, que no pruebas, que aífeguran Ja theo­
rica ; y que por coníiguiente , ni lerán útiles, ni 
agradables á los que tienen en la Mathematica 
bailantes principios para decidirlo de una vez 
con la demonítracion.

A P L I C A C I O N E S .

Todos faben quán importante fea poder me­
dir el tiempo exactamente , no folo para la vida 
civil , poniendo en orden nueftras acciones, 
y arreglando Jas obligaciones deJ citado particu-

• Jar
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lar de cada uno; fino también para la mayor par­
te de las Ciencias,eípecialmente para la Aítrono- 
niia , y la Phyfica , en donde muchiísimas veces 
la duración del tiempo es el principal objeto de 
nueítro eítudio , y el medio mas apto para for­
marnos una juíta idea de la caula. La péndola, 
fegun parece por lo que acabamos de probar, es 
el inftrumento mas a propoíito de todos quan- 
tos fe conocen , para medir Jas partes iguales del 
tiem po, y darnos a conocer la cantidad por la 
duración , y numero de fus ofcilaciones. Siem­
pre nos quedaremos cortos por mucho que ala­
bemos álos que hicieron eftc dcfcubrimiento, 
ó iiipieron aplicarlo con felicidad á la utilidad 
común.

Luego que Galileo halló las propriedades de 
Ja péndola , conoció las muchas ventajas que 
podian facarfe de ella. Y  con el ufo que hizo de 
fu hallazgo, logró en fus observaciones , y  ex­
periencias una exactitud , y  preciíion , difíciles 
de encontrar con otros medios, y  que le rccom- 
penfaron en algún modo el penofo trabajo que 
'efla.invención pudo coítarle.

Pero la péndola de que él fe fervia , folo era 
buena para una cierta cantidad de tiempo ; por­
que la refittencia del ayre iba difminuyendo po­
co a poco el vuelo de las ofcilaciones, y éftas fi­
nalmente ceUaban del todo , fi alguno no tenia 
cuidado de animar de quando en quando el mo­
vimiento. Fuera de eíto,era precifo contarlas una

por
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por una , para íáber la íuma de rodas : y ella fu- 
jecion molefta impedía muchas veces la exafti- 
tud necellana en los inflantes del tiempo. De 
m o d o , que por entonces folo era bueno elle 
inflamiento para' un Philoiopho , fin que pu- 
díéífe aprovecharfe de él el común de los hom­
bres, que íiempre prefieren la facilidad á la exac­
titud , quando no vienen juntas una con otra.

El año de 1657.  hizo Mr. Hughens una 
aplicación de la péndola , de modo , que todo 
el m u n d o  p ud o aprovecharle de ella. Aplicóla á 
los Reloxes para arreglar fu movimiento ; tuvo 
tan feliz éxito efta ingenióla addicion , y fue tan 
o-eneralmente recibida , que delde entonces to­
maron el nombre de péndola los Reloxes de 

eftrado.
Para faber el modo con que la péndola da 

la m a y o r  exa£titud a los R e lo x e se s  necellano 
faber , que el alma de efla fuerte de inftrumen- 
tos es un muelle , ó un peto , que ponen en 
movimiento un cierto numero de ruedas;en 
virtud de efte movimiento, anda también lama- 
no del quadrante , y palla fucccfsivamente por 
todas fus graduaciones. Si no huviefle una pie­
za, que moderaíle el movimiento, éfte leria muy 
precipitado ; y la m ano, que léñala las horas, 
jamás pudiera andar con tanta lentitud , que fo­
lo diefíe dos vueltas en veinte y quatro horas.

Pero íi el moderador no vá igual, ya por 
defecto proprio, yá por dexaríe gobernar por las

def-
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defigualdades de las ruedas,  ó  del muelle , el 
movimiento ferá entonces deíigual, y la mano 
no gaftará igual tiempo en andar las partes igua­
les del quadrante : por coniiguiente unas horas 
parecerán mas largas, y otras mas cortas de lo 
que conviene.

A  efte moderador, 6 efeápe, imperfecto hafta 
entonces, fe le fubftituyó la péndola del modo 
que fe ligue.

Todas las ruedas del Relox fe endientan , ó 
traban reciprocamente una con otra ; de modo, 
que , 6 todas, ó ninguna fe han de mover, ó pa­
rar al mifmo tiempo. Con que fi una de ellas va 
regularmente, ferá también regular el movi­
miento de las otras. Hay, pues, una rueda, que fe 
llama deSanta Cathahna,\z qual no puede mo- 
verfe mientras no fe levante,ó ié aparte una de las 
paletas,ó rodajas del moderador,para dexar paliar 
uno de los dientes de la tal rueda. Con que fi es 
igual el tiempo, que fe paila de un diente á otro, 
y la rueda efta dividida exactamente , no fe po­
drá negar, que fu movimiento, y el de todas las 
otras íerá perfectamente uniforme. A  efta pieza, 
pues, en que eftán las paletas (y que yo llamo 
moderador) fe le aplicó la péndola, para que fus 
vibi aciones, fupuefto que fon iguales, rectifi­
quen las cortas irregularidades , que pueden na­
cer de las ruedas , ó del muelle.

Hemos dicho , que las oícilaciones , que fe 
hacen por los arcos de un mifmo circulo,110.fon 

1 per-
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perfe&amente iguales, quando no fon iguales 
dichos arcos. Aunque efta diferencia í'ea muy 
corta , y pueda no contarfe por nada , quando 
Jfolo íirve poco tiempo , no obftante , íi las ofci- 
laciones fon m uchas, feria fenfible el producto 
de eftas cantidades multiplicadas. Efte inconve­
niente fe le prefentó á Mr. Hughens; no dexó de 
ver , que podían enfuciarfe las ruedas, eípeíarte 
el aceyte , aumentarfe el frotamiento , y en una 
palabra , que fe podia amortiguar el movimien­
to , y que la péndola bien arreglada para hacer 
fus oícilaciones de un cierto determinado vue­
lo , podía deípues hacerlas mas cortas. Efto lo 
determino á bulcar una linca curva de ofcilacion, 
en la qual fuelle indiferente el tamaño de los ar­
cos delcriptospor la péndola. El éxito de fu tra­
bajo , en que tomaron parte vanos Sabios, fue 
tanto mas fe liz , quanto íu objeto era mas curio- 
f o , y de mas interés en la Geometría. Hallo, 
pues, que la cycloide tenia las propriedades que 
fe bufeaban , y afsi la fubftituyó al circulo , po­
niendo en el centro del movimiento de la pén­
dola una porción de efta curva , en quepudieife 
liarle el hilo de la verga. Delpues fe ha viíto, co­
mo lo moftramos en la jig. 19. que el circulo, 
y la cycloide fe confunden en la parte inferior; 
las olcilaciones fon exa£tas también en el circu­
lo  , fi tienen poco vuelo. Por eífo los Reloxcros 
tomaron efte partido, para evitar una cierta flexi­
bilidad , que era precifo tuvieíle la verga en la
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parte Superior, para obedecer á Ja porcion de 
cycJoide, que debía determinar Ja naturaleza de 
fu movimiento.

Aunque Ja Geometría haya comunicado Jos 
medios mas ingeniofos para que Jas vibraciones 
fean fiempre iguales en virtud de Ja naturaleza, 
ó cantidad de la curva en que fe hacen 5 no por 
eífo faltan algunas caufas Phyíicas , que las des­
componen tal vez por las variaciones, que pro­
ducen en el tamaño de Ja péndola.

Siendo neceüario, que Ja péndola gobierne 
al moderador , no fe puede coJgar la bola , que 
hace las ofcilaciones , de un hilo muy delgado, 
y muy flexible. Ordinariamente ílrve una verga, 
ó varita de acero, de tres, ó quatro lineas de an - 
cho , y una, y media de gruefío. Eftas dos 
dimenSiones, y lo largo de la vWga Sobre todo 
110 fon iguales, íino en un temple confiantes 
porque la péndola fe alarga, 6 íe acorta mas, 6 
m enos, fegun el m ayor, ó  menor grado de ca­
lo r, y frió , dilatandofe, 6 condenfandofe el 
m etal, como lo moftrarémos en hablando de 
las propriedades del fuego. Por efta fola caufa 
ferán las ofcilaciones en Invierno mas prontas, 
que en Verano. El miíino relox fe adelantará, y 
fe atraífará, fegun las diverías eftaciones del año, 
y los diferentes eítados del ayre á que eftá ex- 
puefto.

La fofpecha de efte efeéto hizo que los 
Phyíicos fufpendieífen fu juicio fobre la obíer- 

Tom .ll. Y  va-
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vacion de Mr. Richer en la Cayena. Muchos 
creyeron , que el calor del clima podía ha ver 
íido la caufa de atraifarfe la péndola, y no la 
atribuían , como dicho Richer , á que la gra­
vedad , diíminuia mas en el Equador , que en 
Francia , en virtud del exceífo de la fuerza cen­
trifuga. Pero las experiencias hechas defpues 
con el mayor cuidado por perfonas muy inte­
ligentes , y fobre todo por los Académicos, 
que fueron por orden del Rey al Circulo Polar, 
y al Equador para tomar las medidas conve­
nientes , y determinar la figura de la tierra ; ef- 
tas experiencias, vuelvoá decir, mueftran con 
evidencia , que no fue el temple del clima, 
fino fu íituacion , la que obligo á Mr. Richer 
á acortar fu péndola j porque el eftado del ayre 
en la Cayena , cafi no difiere del de París, 
refpe&o de la corrección , que es neceflaria en la 
péndola. Mr. de Mayrán, (*) hombre de una ía- 
gacidad, y exactitud conocida de todo el mun­
do , mueftra que la péndola mas fimple que pue­
da dárléi eíto es, una bola de metal, de una pul­
gada de diámetro, colgada de un hilo de pita, ha 
de tener tres pies , ocho lineas, y ~  de linea 
(contando defde el centro de ofcilacion hafta el 
de movimiento) para que fus vibraciones duren 
un fegundo jufto en París ; y de todas las expe­
riencias hechas defpues en diverfos tiempos, y

por
(*) Mcm. de íAcad.desSetene. 1735.^.203.
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por fugetos diferentes, reíülta confían temen te, 
que una péndola de eíte tamaño tendría mas de 
dos lineas de más, para que fus vibraciones du- 
raflén un fegundo en las tierras cercanas al Equa- 
dor : diferencia excefsiva para que fe atribuya al 
témple del lugar, Porque la experiencia mueftra, 
(*) que la verga de acero de tres pies , y ocho li­
ncas y (que es la que fe aplica á las péndolas) 
folo fe aumenta un tercio de linea, fupueíto un 
calor igual al del agua hirviendo.

Para evitar , pues, el inconveniente de la di­
latación de la verga , y darle á la péndola toda 
la perfección pofsible, diícurrieron los Phyticos, 
que no feria malo oponer la dilatación á la dila­
tación miftna: éíta, al mifmo tiempo que hace 
alargar la verga , hace también quebaxe mas de 
lo neceífario el centro de ofcilacion. Efte incon­
veniente feria ninguno , íi huvieíTe en la miíma 
verga otra pieza , que fe dilatado por el miímo 
calor, en fentido contrario, y en tal proporción, 
que el aumento de la verga 110 produxeífe fu 
efcfto. Para efto fe han tentado muchos medios, 
que por lo común han falido bien. Mr. Julián 
le Roy , en quien á un mifmo tiempo fe hallan 
los talentos de un Artifice excelente , juntos con 
los conocimientos de la Phyíica, y con todo 
aquello que mira á perfeionar la Reloxcria; pro­
pufo , y pra&icó uno , cuyo buen éxito queda

Y  2 af-
(*) M t m .  de D ^ ie.id .d cs Setene. 173  5. z 14.
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aífegurado por la experiencia de muchos años 
coníécutivos. Y  ahora últimamente acaba de 
proponer uno Mr. C afsin i, digno del mayor 
aplauío, por fer mas cóm m odo, y no menos 
exa£to que todos los que fe havian propuefto de 
antemano. El origen común del m al, y del re­
medio , de que aqui fe trata, eftá en la mayor, ó 
menor dilatación de los metales; y afsi dexaré- 
mos ¡o que falta que decir en efte aíTunto para 
quando tratemos del fuego , y de los efectos del 
calor en los cuerpos.

ARTICULO SEGUNDO. 

( D E L  M O V I M I E N T O

de los cuerpos nacido de la gravedad, y  de 

una fu erza  aBÍDa 3 y  uniforme.

EST  A  fuerza que fuponemos exercitarfe en 
el mobil al mifmo tiempo que la gra­

vedad , fe llama ordinariamente fuerza, proyec- 
tnz_b de efta eípecie es el esfuerzo que hace el 
brazo al arrojar una piedra , ó el de la polvora al 
defpedir la bomba.

Una vez que efte movimiento fe llega á de­
terminar por el motor , continuará, ílempre con 
Ja mifma uniformidad, íi no lo impide la reni­
tencia de los intermedios, los frotamientos, Scc. 
Aunque efta fea inevitable en el eftado natural,

no
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no obftante por ahora prefcindirémos de ella; 
porque es mas íim ple, y mas fácil dar á enten­
der lo que fucederia , íi no huviera impedimen­
tos , que aífegurar lo que fucederá , ii eftos 
exiíten.

Supongamos el impulfo de una pala , (6 
qualquier otro impulfo) contra una pelota, y 
que la dirección íéa perpendicular al horizonte 
de abaxo arriba> la fuerza que el impulfo im­
prime en el m óbil, fe opone directamente á la 
gravedad : con que el movimiento ferá en tal 
cafo el efedto de la fuerza proye&riz , menos el 
de la gravedad. Eíto es , fupongamos que el im­
pulfo puede hacer que el móbil fuba fefenta 
pies cada fegundo : el efefto de la gravedad en 
fentido contrario es de quince pies; con que en 
el primer fegundo no fubirá el móbil mas de qua- 
renta y cinco pies.En el fegundo íiguiente aumen­
ta tres tantos el efefto de la gravedad:y afsi fe ha- 
vrán de quitar quarenta y cinco pies de fefenta, 
que huviera fubido el móbil, en virtud de la fuer­
za proyeftriz uniforme;con que no fubirá mas de 
quince pies. Defpues no podrá paífar adelante, 
porque la gravedad es m ayor, que la fuerza de 
proyección : éíta folo produce fefenta pies en 
cada fegundo : aquella tiene en el tercer fegundo 
el producto de cinco, multiplicado por quince, 
que hacen fetenta y cinco pies en fentido contra­
rio. Con que en tal cafo fucederá con el móbil 
lo que fucederia con un cuerpo(1 .Secc.E xp.V I.
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ji<r. i 2.) que volviefle á iuDir, en virtud de la ve­
locidad que havia adquirido por la aceleración 
de fu movimiento al caer.

Pongamos ahora , que la dirección de la 
fuerza proyeítriz es horizontal, y íuponiendola 
íiempre uniforme , dividamos fu efecto total 
F G en quatro partes iguales,(fig. 22.) que deno­
ten otros tantos inflantes iguales. Si el móbil 
F , en el primer inflante anda el efpacio 1 a 
en fuerza de fu gravedad , tiendo éfta tres veccs 
mayor en el inflante üguiente, andará el móbil 
el efpacio b c , el qual junto con el producto del 
primero , 'lera igual á 2 c : añadamos á efte 
efedo d e del tercer inflante, y tendremos 3 e. 
Finalmente juntemos efta fuma con el efefto del 
quarto f  g: y al fin de la calda hallaremos una 
ferie de puntos F  a c e g, que forman una curva, 
que llaman los Geómetras Parábola.

Fuera de la dirección perpendicular al hori­
zonte , en qualquier otra que fe fuponga la fuer­
za proye&riz, con tal que fea uniforme , y que 
la gravedad fe exercite al mifmo tiempo en el 
m ó b il, el movimiento compuefto de las dos 
fuerzas ferá fiempre feníiblemente por efta cur­
va 5 folo havrá Ja diferencia de la mayor ó me­
nor amplitud , como H g , ó  H I.

Supongo v.g. que el móbil M. (Jig. 23-) tira 
dirc&amente al punto P , en virtud de la fuerza 
de proyección ; íi durante una íérie de inflantes 
iguales, fe quitan de, efta fuerza otras tantas



Lección V I . Sección //. T75 
partes, que denoten los efectos de la gravedad, 
y que aumenten entre si, como el quadrado de 
Jos tiempos; efto es, que al fin del légundo tiem­
po haya perdido la fuerza proye&riz quatro ve­
ces mas que en el prim ero, al fin del tercero 
nueve veces m as, &c. en tal cafo la extremidad 
de todas eftas lineas, que denotan las detencio­
nes de la fuerza de proyección , nacidas de la 
gravedad , producirá la curva A i r  (j : efto es, 
dos medias parábolas femejantes á la de hjig . 22, 
Jásquales fe juntan en el vértice r.

Antes de paífar á la experiencia, ferá bueno 
advertir , que en la prá&ica no pueden efperar- 
fe unos efectos, que nada íé aparten de la exacti­
tud de la theorica. Los Geómetras dicen las co­
fas con preciíion , porque folo fuponen las can­
tidades que deben entrar en fus cálculos; pero 
quando la Phyílca llega á poner la mano , íiem- 
pre fe ha de rebaxar alguna cofa; porque por lo 
común fe fupone mas , ó menos de lo neceíTa- 
rio. La fuerza proye&riz, junta con la gravedad, 
folo podrá producir un movimiento verdadera­
mente parabólico , quando no experimenten la 
menor alteración; v.gr. quando la primera íiem- 
pre fea uniformemente igual en todos los inflan­
tes , y la íegunda le acelere fiempre exa&amente, 
figuiendo la progrefsion que queda eftablecida. 
Efto no puede fuceder en el eftado natural, por­
que la reliftencia del ayre hace fu efe£to en una, 
y otra , y efte efe£to no es nada regular.

Aun»
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Aunque algo tendríamos que decir, íi repa­

ramos que la dirección de la gravedad no es pa­
ralela asi m iím aen todos los inflantes; efto 
e s , que todas las lineas paralelas al horizonte 
com o x a ,  z . c , 3 e 7 4 g ,  (por las extremi­
dades , de las quales palla el móbil para deícri- 
bir la curva F a c e g) no fon paralelas entre si, 
como fe fupone, porque todas ellas tiran al cen­
tro de la tierra; pero la fuerza de proyección,que 
podemos imprimir á un cuerpo , fe extiende á \ 
tan corta diftancia, que efte inconveniente folo 
tendrá lugar en el rigor Geom étrico, y no pro­
duce algún efecto feníible.

Q J J I N T A  E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A  C  I O N .

LA  Jíg . 24. reprefenta una cubeta mas larga 
que ancha: en uno de los lados á lo largo 

fe levanta un plano vertical O  C  G N, y en otro 
lado á lo ancho fe coloca un gran tubo de vidrio 
B C  , en el qual hay una llave, que al moverfe 
dirige á todas partes la piececita A , que fe abre 
con otra llave B. En el tubo fe echa una porcion 
de mercurio hafta una altura proporcionada; y 
el agujero de las llaves eítá hecho de modo , que 
el frotamiento fea el menor que fe pueda.

EFEC-
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E F E C T O S .

Primero : Si la dirección de la pieza A  es 
vertical, al foltaríe el mercurio toma la mif- 
p a  dirección 5 y hayiendofe levantado no tan 
alto como la fuperficie íuperior del vidrio C , 
cae fobre si mifmo , y fe eíparce , como fe ve 
en los furtideros de agua en los Jardines.

Segundo:Si la dirección de la pieza A  es ho­
rizontal, como A H  , y la cantidad del mercurio 
es fuficiente, el chorro defcribirá la parábola 
A E D .

Tercero: Si la dirección es obliqua, como 
A  F , ó A  G , el mercurio defcribirá una de las 
parábolas A I K . ,  6 A L  M.

E X P L I C A C I O N E S .

Quando falta el mercurio por la pieza Á , 
lleva impreffa una fuerza de proyección nacida 
de la gravedad del qne eftá en el tubo. Efta fuer­
za fe puede fuponer uniforme , con t a l , que el 
chorro dure poco tiempo , y que no baxe feníi- 
blemente la fuperficie C  del tubo. El mercurio 
fe levanta hafta que la gravedad que era precifo 
vencer, llega á deftruir enteramente la fuerza 
de proyección ; y efte efe£to fe produce antes 
que el mercurio llegue á la altura de la fuperficie 
C  , porque los frotamientos , y la refiftencia de 

Tom.II. Z  loa
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los intermedios amortiguan, un poco la fuerza 
que lo hace íubir

Quando la dirección del chorro es horizon­
tal , el mercurio proícguiria moviendofe por 
efta linea , íi no tuviefíc que obedecer á la fuer­
za que lo empuja ácia abaxo; pero luego que 
empieza á íalir, fe ampara de él la gravedad, y 
fu acción que aumenta, como los números im­
pares x , 3 , s , & c , nos pone a la vifta lo que
iupufxmos en la f g .  22.

L o  mifmo finalmente puede decirfe quan­
do fe le dá al xnercurio la dirección obliqua 
A  F , ó A  G : fu gravedad le impide que conti­
núe fu movimiento por eftas lineas; antes lo va 
ficmpre feparando de ellas, fegun las cantidades 
conformes á las leyes de la aceleración : y afsi la 
linea que defcnbc, fenfiblemente es una pará­
bola ; porque ácia el fin , en donde es mayor la 
refiftencia del ayre , fe enfancha mas el chorro 
efparciendofe, y la parte fuperior cafx no fale de 
la parábola geométrica, trazada en el plano ver- 
ticál de la máquina.

Aqui fe pueden traer aún por pruebas de lo 
dicho las experiencias del xnovimiento cora- 
puefto, en que la gravedad entra como potencia 
en la compoíicion ; quales fon lás de las fgw di 
1 1 .  y 13 . Porque en una , y otra , la curva que 
traza el móbil con fu movimiento , (á quien por 
entonces no dimos nombre alguno) es también
una parábola, como fe puede verificar clarameií-

• u..: te,
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t e , aplicando las reglas que quedan .arriba fun­

dadas.
A P L I C A C I O N E S .

T odo el Arte de la Ballefteria, efto es, aque­
lla parte de la artillería, que tiene por objeto la 
m e d i d a  exada de la fuerza, y dirección de un 
cuerpo grave, como una bomba , una bala, & c, 
confifte en la jufta combinación de la fuerza pro- 
ye&riz , y de la gravedad. Con ver precifamen- 
tc las figuras 2 2 , y 2 3. fácilmente fe nota, que 
arreglada una vez la dirección de una bala, ó de 
una bomba, ferá tanto mayor, ó menor el efpa- 
c io H ¿ ,ó M < ? , quanto fea mayor la fuerza que 
fe le imprime al m óbil; porque íi en el primer 
inflante pudieífe correr toda la diftancia que hay 
entre las paralelas F H, , ó M C  , P q, la pa­
rábola paífaria por el punto K ,  y fe diferenciarla 
muy poco de una linea re d a : y afsi un mortero 
con un cierto grado de inclinación , arroja la 
bomba tanto mas lexos, quanto la fuerza de 
proyección le imprime mas velocidad. Pero fe 
ha de advertir, que efta fuerza viene de la ex- 
plofion de la polvora ; y es muy difícil apreciar 
con exaditud el valor de ella; porque depende 
principalmente de la calidad, y cantidad de la 
polvora que fe enciende; y es increíble que el 
fuego prenda por todas partes antes de falir la 
bala, efpecialmcnte , quando la carga es gran­
de. Por la experiencia fe ha vifto , que gran par-

Z z  tc
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te fe pierde totalmente: por donde fe conoce, 
que una de las cantidades , cuyo conocimiento 
es eííencial para hacer juicio del movimiento de 
de la bomba , eflá expuefta á variar muy á me­
nudo. (*) Y  áfsi, aunque á los Oficiales de Ar­
tillería fe les pida con razón fe impongan bien 
en eftos principios, con mas motivo fe les obli­
ga á exercitarfe en las Efcuelas eftablecidas con 
efía mira.

(*) Mem. del'Audem. des Setene. 1716. p.79.
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<DE L A  H Y Í D ^ O  S T  A T I  CJ.

Larnafe Hydrojicitica la Ciencia que tie­
ne por objeto la gravedad , y equilibrio
de los líquidos. Aunque la gravedad de 

eftos cuerpos lea la miíina que la de los otros, y 
efté también ílijeta á las mifmas leyes , de que 
acabamos de hablar, no obftante fu citado parti­
cular de liquidezL da lugar á varios phenomenos 
muy efpeciales, dignos de faberfe, y que mere­
cen un Tratado aparte.

Quien mas fe léñalo , é hizo mas progreífos 
en efta Ciencia entre los Philofophos antiguos, 
fue Archimedes. Aun hoy dia fe aplaude muy 
mucho el modo ingeniofo , con que defcubrió, 
que una corona de oro no era del calibre, que 
debia ler, pelandola en el agua. Entre los mo­
dernos Galiléo , T oriceli, Defcartes , Pafqual; y 
en eftos últimos tiempos Mr. Mariotte , y Mr. 
Guillelmini han añadido mucho á lo que ya le 
fabia ; y fus experiencias, no menos convincen­
tes que cunólas, nos han dado luz para laber lo

LECCION

que
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que puede temerle, ó eíperarfe de la fuerza de 
las aguas , que obran por fu proprio pefo, y el 
modo de aprovecharnos de dicha fuerza por 
medio de las máquinas hydraulicas.

Los líquidos, fegun la idea que propufi­
mos en la primera Lección, pag. 3 s.Tom .I. fon 
una materia , cuyas moléculas ton muy diminu­
tas , y mobibles entre s i , y no tienen una cohe­
rencia fenfible 5 de modo , que cada una obede­
ce libremente á fu proprio pefo ; al contrario de 
los cuerpos íolidos, cuyas partes eftán unidas, y 
trabadas unas con otras, reíiften con m as, ó me­
nos fuerza á fu feparacion , todas fe mueven 
juntas, y exercitan en común íü gravedad.

Aqui no trataremos de las caufas de la liqui­
deẑ  , ni de las diferentes propriedades de efta 
eípecie de cuerpos 5 porque defpues hallarán fi- 
tio mas proprio. Por ahora folo vámos á exa­
minar el modo con que los líquidos peían. No 
ferá malo advertir de antemano , que las leyes 
de la Hydroftatica, fe obfervarán con tanta me­
nor exactitud , quanto eftos cuerpos fe apartaren 
mas de la liquidez perfefta , fupuefto que todos 
ellos no fon igualmente líquidos. El agua , y el 
aceyte fe derrama , ÍI fe quiebran los vafos en 
que eftán ; pero el aceyte íiempre tarda mas en 
derramarfe del todo.

Los fluidos compueftos de partículas tan fu- 
tiles , y mobibles como las de los líquidos, tie­
nen también las mifmas propriedades. Pero fi las

mo-
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moléculas no fon tan tinas, y pueden ai ir fe 
fuertemente unas de otras, el efecto de la grave­
dad ferá diferente. Con la mifma exactitud que 
el agua, toma él ayre la forma del vafo en que 
eftá 5 pero Jos otros fluidos, como v. gr. el hu­
mo , no fe eíparcen del mifmo modo , ni con 
tanta prontitud.

Para formarle una juña idea de la gravedad 
de los líquidos, 6 de los fluidos , é imponerfe 
fácilmente en los phenomenos, que vámos á ex­
plicar , fe pueden confiderar eftos cuerpos, co­
m o un conjunto de partículas, cuerpecitos fóli- 
das,muy duras,con una total independencia unas 
de otras,que pefa cada una de por si, y á propor- 
cion de fus maífas diminutas.Siempre hemos de 
tener prefente la extrema pequeñéz de eftas mo­
léculas > la qual no folo las hace impalpables, 
fino invitibles á los ojos mas linces, aun íir- 
viendoíe de los mejores microfcopios. De ef- 
ta qualidad principalmente dependen los efectos 
mas Angulares de la Hydroftatica, aquellos digo, 
cuya explicación llega con dificultad á tocar los 
términos de una demonftracion rigorofa.

L o  que hemos de decir de la Hydroftatica, 
lo dividiremos en tres Secciones. En la primera 
examinaremos el modo con que fe exercita la 
gravedad de un licor compueíto departes ho­
mogéneas , ó confideradas como tales. En k  
fegunda veremos el efc£to de la mezcla de dos 
líquidos de diverfá deníidad > y en la tercera

com-
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compararemos los cuerpos fólidos con los lí­
quidos.

SECCION PRIMERA.
T>E LA G%AVET>AT>J EQUILIBRO 

de los Líquidos compuefios de partes 
homogéneas.

SEgun la idea que nos hemos formado de los 
líquidos , los homogéneos ferán aquellos, 

que eftén compueftos de partículas femejantes, 
afsi en la figura , como en el p elo , y tamaño. 
Una cierta cantidad de agua v. gr. ferá un con­
junto de cuerpos diminutos , mobibles, y de 
iguales fuerzas para moverle de arriba abaxo. 
Sobre eftos principios Te pueden fundar las pro- 
poíiciones figuientes.

P R I M E R A  P R O P O S I C I O N .

L O S líquidos pefan , no folo quanto a fu 
majja total, Jino también en si mifmos> 

ejlo es , quanto a las partes de que fe  com­
ponen.

L a primera parte de efta propoficion no 
necefsita mas prueba que la experiencia que ha-

ce-
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cemos cada día, quando llevamos á la boca un 
vaío lleno de agua,ó de vino. Bien fentimós que 
quando eftá vacio , no peía tanto. A  la verdad 
parece, impofsible, que una fuma de eorpuículos 
peíados carezca de todo peío.

La íegunda parte es una coníequencia ne- 
ceffaria de la primera , y parece que no ne- 
ceísitaba otra prueba. Porque íi la mafia total 
peía, de dónde podrá venirle efte peío , fino 
de las partes materiales que la componen c N o 
obftante la mayor parte de los Phyíicos fe de­
tienen aqui, porque no han faltado algunos 
que afirman , que los líquidos no peían en fa  
primer elemento. Pero pregunto, quieren de­
cir con efto , que las partes de un liquido no 
peían en la mafia que de ellas refulta r que ca­
recen de gravedad abfoluta í ó idam ente, que 
eftán en equilibrio entre si í Si lo entienden en 
eftc íentido , es inútil detenerfe á probar , que 
una cierta cantidad de agua v. gr. peía tam­
bién mezclada con otra agua, ó que contri­
buye al peío de la mafia que refulta. No obf­
tante, daremos la prueba que fe da comun­
mente.
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P R I M E R A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .
. . íH'lí ̂ «wméyi%,'̂ ÍFe3Ífc3i|BOÍ)¿Í’in I

L A  fig. i .  reprefenta una balanza : en un 
brazo hay un pefo determinado , en el 

otro una botellita de vidrio muy eípefo , vacia, 
y tapada , y que dentro del agua efta en equili­
brio con el pefo.

’ - -H

E F E C T O S .

Luego que fe deftapa el frafquito, fe lle­
na de agua , fe va á fondo , y fe pierde el equi­
librio.

E X P L I C  A C I O N .

Todos faben ,que quando hay dos cuerpos 
en una balanza, el mas-pelado tira del otro. 
Con que fi la botella llena de agua tira del pefo,- 
que la tenia en equilibrio , eftando vacia ; feñal 
e s , que el agua la hace mas pefada; y para pro­
bar , que el aumento del p eío , no es mas que 
la cantidad de agua que efta dentro , baftará aña­
dir algún pefo al otro lado, y volverá immedia­
tamente á ponerle en equilibrio: efte peío añadi­
do ferá igual al de otra tanta cantidad de agua, 
que fe pefe fuera de la maífa común. El que qui- 
fieredudar, verá por efta experiencia, que una
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cierta cantidad de un líquido tiene fiempre fu 
gravedad abfoluta , ya fea como parte a&ual de 
una mayor maífa del mlímo líquido, ya fe tome 
reparadamente.

A P L I C A C I O N E S .

Un fin numero de exemplos tenemos á la 
vida cada d ia, en que fe ven varios efe&os fe- 
mejantes á los de la Experiencia precedente. A £  
íi como la botella en deftapandola queda mas 
pefada, porque fe llena de agua> del mifmo 
modo fe hunde un cu b o , fe pierde una em­
barcación , íi llega á hacer agua. La mate­
ria de que fe compone efta efpecie de vafos, 
ordinariamente es mas pefada que el fluido 
en que fe foftienes fi éfte puede introducir- 
fe en e llo s , y llenar los vacios, refultará un 
todo , cuya maífa ferá mas pefada , que un 
igual volumen de agua : y por efto el vafo fe va 
á fondo.

Los cuerpos muy porofos, ó efponjofos, 
como la madera, las piedras, y aun la tierra nuf- 
m a , fe ponen mas pefados , íi eftán expueftos 
mucho tiempo al ayre húmedo. Y  al contrario,!! 
el ayre es feco , pierden una parte de fu pefo, 
faltándoles la humedad. Los que venden al pefo 
ciertas mercadurías, que dan entrada á la hume­
dad , y á la fequedad , tienen gran cuidado de 
ponerlas en un fitio frefco, para impedir, 6 repa-

A a 2 rar
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rar la merma que reíultaria fin duda de la eva­
poración.

La madera que fe deftina á la conftruccion 
de Jas embarcaciones, ib conferva en agua co­
munmente. A l principio náda fobre el agua, 
pero deipues fe va hundiendo poco á poco , y 
llega á ocultarfe baxo la fuperficie del líquido. 
La razón e s , que éfte la penetra con el tiempo, 
ya fea llenando los huecos, ya tomando el íitio 
de otras materias mas ligeras, que ceden á fu ef- 
fuerzo. En tal cafo la pieza compuefta de agua, 
y de madera iguala, y aun excede la gravedad 
del líquido que por todas partes Ja rodea ; por­
que es inconteftable que las partes proprias de la 
madera mas ligera pefan mas que el agua. Aun 
el corcho fe hunde , íi fus partes llegan á des­
unirle de m o d o , que no compongan un volu­
men , en que por lo común hay mas de vacio, 
que de lolido.

De aqui fe infiere, que quando el agua pe­
netra los cuerpos, añade algo á fu gravedad en 
calidad de líquido pelado , no folo quando di­
chos cuerpos eftán fuera del agua , fino también 
quando eftán hundidos en ella i y éfto nace de 
que las partes de los líquidos, como las de los 
otros cuerpos, fon otras tantas porcioncitas de 
materia, y toda materia es pefada.

SE -
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SEGUNDA PROPOSICION.

T  A S  pártesele un mifmo líquido exercitan 
fu  gravedad independientemente unas 

de otras.
Efta propriedad les viene de la ninguna co­

herencia , que tienen entre s i , y de que pueden 
fepararfe cali fin fuerza alguna ; al contrario de 
los cuerpos fólidos, cuyas partes eftán unidas 
unas con otras , y es muy difícil fepararlas. 
Quando fe quiere levantar una piedra , ó un le­
ño , por qualquier parte que fe tom en, fiem- 
pre fe loftiene toda la mafia; y por coníiguien- 
te fe ha de fentir todo fu pefo 5 pero poniendo 
la extremidad del dedo en el fondo de un vafo 
agujereado, y lleno de algún lico r, para impe­
dir que fe derrame, entonces no hay que ven­
cer mas refiftencia que el pefo de la columna 
que correfponde perpendicularmente al agujero.
Y  no hay motivo para foftener las otras colum­
nas , fupuefto que aquella puede caer fin Ilevar- 
idas configo. Con una Experiencia quedará evi­
dente todo lo dicho.

SE-
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S E G U N D A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

L  vafo cylindrico de vidrio de la jig . z.
tiene en el fondo un agujero, en que en­

tra una birola de una pulgada de diámetro. Efta 
fe tapa con un pedazo de corcho bien redondo, 
y untado de febo , ú aceyte , para que pueda ce­
der fácilmente á una mediana prefsion. El canal 
que empieza en la birola, continua por un tubo 
A  de vidrio del mifmo diámetro, elqual eftá de 
modo que fe pueda quitar , y poner quando fe 
quitiere. Toda efta maquina defcanfa fobre una 
cípecie de trevedes de madera, y debaxo fe pone 
un plato , ü otra cofa que reciba el agua quan­
do fe derrame.

Echefe poco á poco una poca de agua en el 
tubo A , y notefe á qué altura eftá el agua quan­
do fu peío deípide el tapón B. Quitefe efte tubo, 
vuelvafe á poner el tapón , y echando agua del 
mifmo modo en el vafo , fe verá, que es ne- 
ceflária la milma altura para que el tapón 
cayga.

i.
E F E C T O S ,

EX-
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E X P L I C A C I O N E S .

No fe puede negar , que Ja prefsion del agua 
hace caer el tapón B. Eftc rehíle tanto quando 
fe llena el vafo , cómo quando folo fe llena el 
tubo , con ta l, que la altura del agua fea igual: 
con que es claro , que el tubo no immuta en na­
da la prefsion del fluido, y que la columna que 
oprime al tapón , exercita fu pefo de la mifma 
fuerte, ya comunique immediatamente con el 
reílo de Ja maífa , ya fe le quite eíla comunica­
ción , envolviéndola en algún cuerpo fólido. 
No o hilante no dexaré de advertir, que el fro­
tamiento caufa alguna diferencia , aunque corta; 
porque la rcíiftencia del tapón es algo mayor, 
quando la columna de agua fe mueve en un 
tubo fólido , que quando folo fe contiene en 
una mafia de agua , cuyas partes fe mueven fá­
cilmente.

Para formarle una idea juila de lo dicho , y 
faber fin dificultad Ja caufa de que Jos fluidos 
exerciten fu pefo de otro modo que Jos féli­
d os, figurémonos (com o fe ve en la f i g - l . )  
toda la mafia de agua que contiene el v a ío , co­
mo fi efluviera dividida en varias columnas 
1 ,  2 , 3 , 4 ,  5 , compuertas todas de un igual 
numero de partes. Ahora pues; fi el fondo del 
vafo , que firve de bafa , y fundamento á todas 
eftas columnas, llega á abrirle en el punto a,

caerá
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caerá por la abertura la parte inferior de la co­
lumna tercera , porque le falta el apoyo 5 y def- 
pues de ella caerán todas las otras partes que ci­
taban encima. Con que efta columna llegará á 
caer toda entera de amba abaxo entre la fiegun- 
da , y la quarta , que íe mantienen en los pun­
tos b , y c , y que facilitan la baxada á la otra, 
moviéndote fobre fu proprio centro. Si por­
uña parte la primera , y fegunda columna, 
y por otra la quarta, y la quinta eftuvieran 
compuertas de partes trabadas , y coherentes 
entre s i , fe mantendrían firmes en toda fu altu­
ra , y cayendo la tercera, quedarla un hueco en­
tre ellas. Pero como citas particulas fon tan di­
minutas , y tan mobibles unas fobre otras, lue­
go que empieza á baxar la tercera colum na, fal­
tándoles el arrimo en efte íitio,le van defgajando 
á proporcion del chorro ; y de efta fuerte baxa 
á un tiempo toda la fuperficie de la mafia total, 
aunque folamente una de las columnas fea k  
que cayga.

Quando las partes tienen entre si una co­
herencia feníible, como las de los licores craf- 
fo s , ó  vifeofos, ó quando la mafia del fluido 
es mucho mas ancha que alta , fe ve claramente 
el vacio que queda en la parte fuperior, quando 
cae la columna : entonces la fuperficie en vez de 
eftár plana, como lo efta ordinariamente, que­
da hueca en el medio , porque las partes imme­
diatas no llegan con tanta velocidad, que puc-
i  - dan
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dan tomar el litio de las otras que han caldo ea 
virtud de una gravedad direda.

A P L I C A C I O N E S .

Por la explicación que acabamos de d ar, fe 
ve lo mucho que varían los efettos de la grave­
dad por la fluidez de los cuerpos. Si con un 
hilo fe tirafle del tapón B , 6 de otro modo fe 
cmpujaíTe de abaxo arriba , folo havria que le­
vantar el pefo de la columna á quien firve de 
bafe; porque efta porcion de agua, no depen­
diendo del refto de la maíTa, puede moverfe 
en ella libremente. Pero íupongamos, que la 
maíTa fe yele; ya entonces perdida la fluidez, 
fus partes quedarían trabadas, y unidas unas 
con otras: y por folo efte motivo fe havria de 
levantar todo el peío contenido en el vafo.

La efcarcha, la nieve , y todas las conge­
laciones aqueas, que fe pegan á los arboles, 
y plantas , las abruman , y fatigan mucho mas 
que el agua : porque las ramas no folo fufren 
el pefo de las partes húmedas pegadas imme­
diatamente á la cafcara , fino también las otras 
que fe pegan á las primeras, y que fi fueran flui­
das,caerían de fu proprio pefo.

Los que han tenido ocafion de admirar las 
cavernas , y grutas formadas en varios litios 
por la naturaleza , havrán fin duda reparado 
en muchas concreciones arenofas, que fe van 

Tom. II. Bb for-
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formando gota á g o ta , y cuelgan de las bó­
vedas , como los carámbanos que quedan en 
los bordos de los texados, ú en otros litios, 
quando fe derrite lentamente la nieve , 6 el ye- 
lo. Etta efpecie de piedras ( que llaman ejtalac- 
tites) fon liquidasen fu origen, como el agua 
que las trae con ligo. La gota primera que 
queda pegada á Ja bóveda , tiene preciíá- 
mente la adherencia necefl'aria para foftcncr fu 
folo pefo ; pero conforme le va evaporando I 
fu humedad , fe va también coníólidando po­
co á poco , y queda de modo que puede man­
tener otras gotas; á éftas fucede lo mifmoque 
á la primera : de modo , que una mafia de buen 
tamaño queda pendiente de la bóveda aun con­
tra fu proprio pefo, fojamente por fer fólida, 
y porque una parte eftá pegada al techo de la 
gruta.

Los Cereros imitan en gran parte efta ope­
ración de la naturaleza : tienen los pavilos en- 
fartados en una varita , y los meten diferentes 
veces en los calderos en que efta la cera, ó febo 
derretido 5 ó íi no , con un cucharon van 
echando de arriba abaxo las capas de cera que 
ion neceílarias íegun Ja proporción , y grueíJo 
de la vela. Efte ultimo modo tiene mas ulo en 
Fiancia , donde los cirios ion mas grueílos por 
abaxo que por arriba ; y fácilmente fe v e , que 
la materia eftando mas fria, quando llega á Ja 
parte inferior de la vela, no puede correr tan

aprie-
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apriefa como al principio: fuera de efto , fe tie­
ne gran cuidado que no efté muy caliente, para 
que vaya quedando más cada vez.

N o dexemos efte punto , fin obfervar antes 
un efe& o, cuya explicación fe halla también 
en la propoíicion fegunda. Los líquidos no to­
can á los otros cuerpos del mifmo modo que 
los fólidos. Supuefta una igual cantidad de ma­
teria , no fe tiente tanto fu golpe: en una pala­
bra , fe teme el golpe de un pedazo de yelo de 
una libra, y no fe hace cafo de un igual volumen 
de agua.

Fuera de que los líquidos fe dividen al caer 
en fuerza de la refiftencia de los intermedios, y 
que fe retarda fu velocidad , por haverfe aumen­
tado la íüperficie en virtud de la divifion 5 hay 
otra razón muy phyfica en prueba de lo dicho. 
Los cuerpos líquidos, quando caen , fe aplican 
á una mayor íüperficie, y dividen fu esfuerzo 
total en muchas impreísiones poco íenfibles, 
por muy diminutas. Supongamos por exemplo 
una mafia de agua de una libra , y de figura ef- 
pherica : dexeíe caer de algún fitio a lto , y pre- 
ientefe la palma de la mano para recibir el gol­
pe. Efta bola fe puede imaginar, por decirlo 
afsi , como un hacecito de columnas paralelas 
entre s i , y también paralelas á la dirección de la 
calda común de todas ellas. La mayor de to­
das , fupuefta la efphericidad , hará todo fu ef- 
fuerzo enmedio de la mano,y todas las otras por

Bb z la
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la mifma razón llegarán algo mas tarde , y to­
carán en las immediatas , cada una fegun la pro- 
porcion de fu maífa rcípectiva : de m odo, que 
todo el golpe fe compartirá en todo lo ancho 
de la mano , que lo recibe. Pero no fucederá lo 
mifmo íi la bola es de yelo : la mano recibirá 
en un punto el esfuerzo, no folo de la columna 
que le correfponde, fino también de todas las 
otras que eftán unidas con ella , y que exercitan 
fu fuerza en común. Por eífo un cuerpo angu- 
lo fo , u puntiagudo hace mas daño quando cae, 
que otro qualquier cuerpo llano > porque fu ef- 
fuerzo eftá todo reunido en un elpacio mas pe­
queño ; y por la razón contraria hay menos rief- 
go en el golpe, quando fe pone hueca la mano 
para recibir una bola, que no quando fe efpera 
con la mano eítendida.

T E R C E R A  PROPOSICION.

T  O S  líquidos exercitan f u  gravedad en todcis 
direcciones.

Efto es : no folo pefan fegun la dirección 
vertical de arriba abaxo, fino que también com­
primen lateralmente todos los obñáculos que 
los detienen 5 y aun tiran á levantarle de abaxo 
arriba , en cafo que lleguen á tener comunica­
ción con otras cantidades mas elevadas, y por 
coníiguiente mas pefadas que ellos.

Que los líquidos pefen de amba abaxo, no
tic-
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tiene dificultad j porque las partes de que fe 
componen, participan de la gravedad común 
á todos los cuerpos. Pero no es tan fácil for­
marle una idea clara de la prefsion lateral. N o 
obftante, li fe conüderan fus moléculas como 
un montoncito de glóbulos en el vafo , fe pue­
de creer, que no titán todos diípueftos regu­
larmente unos fobre otros , como en la j fig. 3. 
fino que una columna exercita fu prefsion en­
tre otras d os, y tira á fepararlas una de otra , co­
mo fe ve en la fig. 4. en donde las columnas la­
terales obligan ála prefsion perpendicular ida.  
tomar la dirección de los Jados e , f , del vafo. 
Del milmo modo quando la columna d f  fe 
exercita contra las partes g , h , la parte g  refif- 
te fuíicientemente , porque fe halla apoyada 
contra el vafo ; pero la parte h fe ve obligada 
á fubir de abaxo arriba 5 y fubirá fin duda , co­
mo no encuentre fobre si una columna igual á 
i k ,  u otra cofa equivalente.

Efta prefsion comunicada de efte modo á la 
parte h , y que tira á levantarla, ha dado lugar 
á que fe diga , que los líquidos pefan de abaxo 
arriba ; pero feria abufar de efta exprefsion , y 
formarfe una idea faifa de la gravedad, íi fe 
creyeífe que los líquidos tienen una tendencia 
real á fubir de abaxo arriba. Una columna, de un 
líquido fe ve obligada á elevarfe en virtud de Ja 
prefsion de otra columna que fe exercita de arri­
ba abaxo , hafta que las dos queden á igual altu-

xa 5
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ra ; como fucede en los brazos de una balanza. 
Volvam os, pues, á la prueba de nueftra pro- 
poíicion.

T E R C E R A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

EN  un vafo grande lleno de agua teñida de 
algún color le van metiendo fuccefsiva- 

mente diferentes tubos de figuras diverfas, de 
feis , 6  íiete lineas de diámetro , abiertos por 
ambas extremidades; pero la extremidad iupc- 
rior fe tapará con el dedo, mientras fe meten en 
el agua. [fig. 5 .)

E F E C T O S .

A l deftapar el tubo por la parte fuperior, 
el agua fube dentro de é l , haíla quedar á nivel 
con la del vafo , tenga el tubo la figura que tu­
viere.

E X P L I C A C I O N E S .

El tubo que fe mete perpendicularmente en 
el vafo, contiene dentro de si una columna de 
ayre, que llena toda fu capacidad, y que no 
puede falir, mientras efté tapado por arriba; 
porque fiendo mas ligero que el agua, no puede 
falir por abaxo , quando el tubo eílá dentro del

va-
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vafo. Pero luego que fe quita el dedo de Ja par­
te lu p e r io r y  el ayre, halla falida en efte li­
tio , no puede fervir de impedimento inven­
cible al agua: y éfta fe ve obligada á fubir , por 
el pefo de Ja que queda en eJ valo, del modo que 
fe íigue.

Supongamos que fe ha metido el tubo C  en 
el agua: éfta en fuerza de fu gravedad natural 
cae defde D halla E ; y paífa deíde E á F , por ef- 
tár compuerta de partes mobibles , y hallarle 
erta parte del tubo en forma de un plano incli­
nado. El efecto no paflaria adelante , li huviefíe 
en F un impedimento invencible , ó no pudiera 
moverle fácilmente el cuerpo contenido en la 
linuoíidad E F. Pero lo que correfponde per­
pendicularmente al orificio del tubo , y aun 
continua harta el punto E , es un fluido compri­
mido por la columna G D : con que el agua ha- 
vrá de fubir por el lado C  F ; no porque tenga 
una tendencia real de abaxo arriba , lino porque 
obedece al pefo de una columna de arriba aba­
xo ; el agua continúa fubiendo harta c , ello es, 
harta la altura que la pone en equilibrio con la 
columna G E , que la comprime.

En qualquier parte del vafo que fe ponga el 
tubo H , y de qualquier modo que fe dirija la 
pai te inferior, íiempre recibirá un volumen de 
agua comprimido lateralmente por la columna 
perpendicular, que le correfponde, y que exer- 
citará fu fuerza contra Jos lados del vafo, como

íc
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fe ve en e , y f  i fig. 4-) Y í̂si el agua compré 
mida en la paite 1 del tubo con una prefsion 
igual al peío de la columna 1K ., le elevara a la 
mifma altura, y del mifmo modo que en el ca­
fo precedente.

En fin , fi el tubo no eftá encorbado , y fe 
mete en el agua fegun la porcion L M ,  luego 
que fe deftape por arriba , el agua que eftá en 
la extremidad M , fe halla en las mifmas cir- 
cunftancias del globulo b, [fig. 4 -) fofteni'da ío- 
bre la columna perpendicular M k ,  por las co­
lumnas laterales lo  , l o  , que eftrivan contra los 
lados del vafo , y comprimida por el pefo de las 
columnas immediatas n o , » o ; con que fe ve 
obligado á fubir por el tubo en que halla menos 
refiftencia, hafta que fu mifmo p efo , aumentan­
do á proporcion de Ja altura , llegue á fer igual 
al de la fuerza.

Q U A R T A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

P Q_{fig- 2. ) fon dos birolas del mifmo ta­
maño que la otra que eftá en B , y diípuer­

tas de m od o, que pueda entrar en ellas el mif­
m o tapón ; pero quando éfle fe ponga en alguna 
de ellas, íc tendrá cuidado que las otras eftéa 
bien tapadas.

EFEC-
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E F E C T O S .

En qualquiera birola que fe ponga el tapón 
m obible, íiempre cede á la fuerza del agua del 
vafo , en llegando á la mifma altura.

A P L I C A C I O N E S .

Efta Experiencia prueba lo mifmo , y fe ex­
plica del mifmo modo que la precedente. La 
fuerza que hace el agua perpendicularmente 
contra el fondo del vafo , como pudiera hacer 
qualquier otro cuerpo, fe diftribuye contra los 
lados del mifmo vafo , y en toda fuerte de di­
recciones , en virtud de la mobilidad , de la fi­
gura , y de la pequenez de las partes. Pero co­
mo efte efeéto viene de la gravedad , y la direc­
ción natural de efta potencia es perpendicular al 
fondo del vafo , no llegará á ceder el tapón, 
hafta que el líquido tenga una cierta eleva­
ción ; y por ello no bañarla la mifma canti­
dad de agua, íi el vafo fueífe mas ancho , y 
por coníiguiente quedalfe mas baxa la luperficic 
del fluido.

A P L I C A C I O N E S .

A  cada pafto tenemos á la vifta los efectos, 
y pruebas de la prefsion lateral de los fluidos,;

Tona. II. Ce un
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un jarro v. gr. una botella inclinada, un tonel 
deftapado por un lado, nunca fe vaciarían, fi el 
licor que en dichos vafos fe contiene, íolo exer- 
citaíTe fu prefsion de arriba abaxo, como los 
cuerpos félidos. Un navio abierto de un balazo, 
hace agua por el collado, y fe arriefga todo, fi 
no fe remedia con prontitud, como íi el daño 
eftuviefte junto á la quilla 5 entrando el agua 
en él con tanta mayor fuerza, quanto la mar 
efta mas alta refpecto de la abertura.

Quando fe labran los diques, y los pilones, 
y fe trabaja en otras obras hydraulicas , fe tiene 
gran cuidado de proporcionarlas á los esfuerzos 
del agua. Y tal vez le han vifto inmergidas Pro­
vincias enteras, y han acaecido otros muchos 
funeftos accidentes por no haver opuefto la. re­
nitencia fuficiente á la prefsion natural de las 
aguas.

Ellas precauciones fon necelfarias aun en 
aquellas obras en que los materiales fon fluidos 
en alguna manera , ya por lo diminuto de fus 
partes, ya por la poca trabazón. Si fe quiere, 
v. gr. levantar un dique con arena , ó con calcó­
te , prefto fe defmorona , fino es que los lados 
tengan la efcarpa neceflaria ; las paredes en que 
eftrivan los terrados, y terraplenos, lolo reliften 
quando fu folidéz efta proporcionada con la al­
tura , y naturaleza de las tierras.

Cavar un pozo no es otra cofa que hacer en
la tierra un canal perpendicular al horizonte. Efte

ca-
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canal, pues, fe halla en las circunftanc-ias del 
tubo L M ;  fí en las cercanías hay agua , y la 
fuperficie eftá mas alta que el fondo del pozo, 
no dexará de fubir entrando en el hafta quedar 
en equilibrio. Muchas veces fucede que fe ahon­
da mucho antes de hallar una tierra buena para 
que el agua pafle : el canal entonces fe halla en 
las circunftancias de dicho tubo , mas hundido 
que antes, y tapado fiempre por la extremidad 
fuperior. Si en tal cafo fe llega á deftapar , el 
agua entrará en el con mucha fuerza , por venir 
impelida de las columnas laterales , que fon mas 
altas, y por configuiente mucho mas pefadas. 
Y  efto es lo que fucede quando los Obreros fe 
hallan con una abundancia de agua,quando me­
nos lo efperaban: la naturaleza del terreno les 
havia obligado á profundizar m as, y mas para 
dar con el agua, y éfta fe halló de golpe mas li­
bre de lo neceífario.

Un líquido, pues, puede fubir de abaxo arri­
ba por el pefo de las columnas immediatas. De 
aqui fe infiere , que un vafo fe puede llenar por 
el fondo , eftando abierto, metiéndolo perpen­
dicularmente en el líquido , ó por la b o ca , in­
clinándolo de lado. Efta elección es muy venta­
jóla en varias ocafiones. Solo citaré una.

Para facar agua de un pozo muy profundo, 
comunmente nos fervimos de dos cubos atados 
á los dos cabos de una cuerda que paífa por un 
carrillo , de modo , que el uno baxa, quando

Ce 2 el
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el otro íube. Creo que efte es el mejor modo 
de Tacar agua en tal cafo ; por fcr muy difícil el 
fervirfe de una bomba,quando la profundidad es 
demaíiada. Pero los cubos ion ordinariamente 
grandes, y muchas veces es predio hacerlos lar­
gos , y eftrechos, íegun el diámetro del pozo. 
Entonces el mejor partido es llenarlos por el 
fo n d o , poniendo en el una, ó muchas valvulas, 
que fe abren para que entre el agua , y fe cierran 
con el pefo de efta , de modo que no puede 
falir.

Q U A R T A  PR O PO SICIO N .

T Odas las partes de un mifmo liquido ejian 
en equilibrio entre s'i, fe a  en un folo'pu­

f o , ó en muchos que comuniquen entre si.
Para quitar aquí toda equivocación , por el 

nombre partes folo entendemos los volúmenes 
iguales, y femejantes en un todo 5 porque va­
riando las moléculas fegun el grado de liquidez, 
podrá hallarle algún cafo en que la denfidad no 
fea uniforme en toda la maíTa , y entonces fe 
mirará el líquido como compuefto de muchos 
otros mezclados entre si.

Suponiendo , pues, que las partes fon per­
fectamente femejantes , como probabilísima- 
mente fe puede creer , digo, que eftarán en equi­
librio , ó que'fe moverán hafta llegarlo á eltár, 
por fer iguales las fuerzas: porque la fuerza de
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nn cuerpo que tira á caer , no es mas que efta 
tendencia, y fu cantidad de materia. Ahora, 
pues : la tendencia á caer es igual en todos los 
cuerpos , como queda probado en la Lección 
precedente 5 por otra parte , la maíía ( como he­
mos fupuefto ) es la mifma en todas las partícu­
las de un líquido homogeneo : conque las ca­
pas iüperiores no podrán hacer mudar de litio á 
las inferiores immediatas, por tener éftas tanta 
fuerza para reíiftir, como las otras para im­
peler.

Quien dice equilibrio, dice quietud; no 
obftante , mi intento es íb-lamente excluir aqui 
el movimiento que nace del exceflo de grave­
dad de una parte refpedto de otra. Varios Phyfí- 
cos quieren que las partes de un líquido eftén en 
un continuo movimiento; íi por efte movi­
miento íolo entienden el que fe coníerva por el 
caloren toáoslos cuerpos , no fe les puede ne­
gar ; y en otro litio veremos que fe compade­
ce muy bien con el equilibrio de que ahora ha­
blamos ; pero 11 pretenden que fea una qualidad 
afeita á los líquidos com o tales , confieífo que 
no conozco el menor phenomeno que pueda 
obligarme á admitir femejante fupoílcion; y creo 
que lin buenas razones no puede fuponerfe un 
movimiento a&ual, quando puede baftar la mo- 
bilidad de las partes. Pallemos á las pruebas de 
nueftra propoücion.



Q U I N T A  E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N .

EChefeun poco de agua teñida, devino, 
de mercurio , &c. en un Siphon cncor- 

bado , como el de la jig . 6 . y pongafe íobreun 
plano bien horizontal.

E F E C  T  O  S.

El licor fe levanta igualmente en los dos 
brazos al mifmo tiempo.

E X  P L I C  A  C I O N E S .

Llena la parte inferior del Siphon, íi en uno 
de los brazos fe levanta una columna de licor, 
como A  B , fu pefo fe exercitará fobre la parte 
B C  mobible , procurando hacerla i'ubir por el 
otro brazo; pero efta fuerza queda vencida por 
el pefo de otra columna igual C  D ; con que fof- 
teniendofe mutuamente las dos columnas C  D, 
y A  B ,  que fon del mifmo tamaño, fe puede 
legítimamente concluir que las partes femejan- 
tes de un mifmo líquido eftán en equilibrio.

2 0 6  Lecciones de PhjJica Experimental.
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S E X T A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

ABriendo la llave que eftá en medio del ca­
nal E F , (fig. 7 .)  íe abre una comuni­

cación entre el valo grande G H , y el tubo E I . 
Efte eftá ajuftado en E de modo, que en fu lugar 
fe pueda poner el tubo obliquo K , o el otro 
finuoío L . Llenefe el vaío G H de un licor te­
ñido.

E F E C T O S .

Luego que fe abre la comunicación con el 
tubo E l , el licor íube hafta I ; y efte efedo ferá 
íiempre el m ifm o, yá fea r e d o , y perpendicular 
el tubo, yá obliquo , ú finuofo.

E X P L I C A C I O N E S .

Quando en dos vafos, que comunican en­
tre s i, fe compara el pefo de dos líquidos, no 
fe han de comparar las cantidades contenidas en 
uno, y otro , lino las columnas que fe tocan 
por las bafes en el agujero de la comunicación. 
En nuéftra Experiencia v. gr. fe ha de mirar al 
agujero de la llave , que mide la bafe de las dos 
columnas: y fiendo éfte común á una, y otra, 
el efedo de la prefsion ferá proporcionado í'o la­

men-
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mente á la cantidad de líquido que puede paliar 
por é l , aunque fea mayor la que contiene el va­
fo grande : el refto fe exercitará en el fondo , y 
lados del vafo: con que no es nada extraño, que 
una columnita de agua equipondere á efta pref- 
fion en el tubo , y no exceda la altura de la fu- 
perficie G H , (jfig. 7 -)

Si el tubo tiene una fola inclinación , como 
K ., ó  muchas, como L  , ferá neceífaria una ma­
yor cantidad de líquido para hacer contrapelo 2 
la prefsion del vafo grande; porque todos los 
cuerpos , cuyo pefo fe exercita fobre un plano 
inclinado , pierden una parte de dicho pefo, y 
el caño del líquido,que pela en el punto E, es ca­
paz de levantar otro igual á la altura E I , tome cj 
camino que tomárc.

A P L I C A C I O N E S .

Quando el agua de un rio , de un eftanque, 
de una laguna, &c. penetra la tierra por fu pro- 
prio pefo , íiempre fube á una altura igual á la 

del íitio de donde baxa , fi los canales que halla, 
o  que labra con el tiempo, toman una figura co­
mo la jig. 6 . y efto íiicederá, con q u a l q u i e r a  

diftancia q u e  haya entre A  D  , y en q u a l q u i e r a  

difpoficion , que tenga el terreno B  C. Y  afsi no 
fe h a  de mirar como un phenomeno i n e x p l i c a ­

ble el q u e  fobre una montaña muy e l e v a d a  fe
halle un manantial, de donde fe forme un eftan-

que
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que harto grande: cito denota , que el agua vie­
ne de algún litio aun mas elevado. Y  aunque S 
quarenta , ó cinquenta leguas de diftancia no fe 
encuentre la elevación que fe bufea , 110 por elfo 
hemos de mirar efta explicación como poco 
fundada.

El que quiíiere fervirfe del pefo , y gravedad 
■del agua para conducirla á alguna parte, nunca 
lo confeguirá , íi el litio en donde efta el agua es 
mas baxo , que el otro adonde quiere dirigirla; 
ni bailará , aunque los dos ütios eftén á nivel, 

.porque es neceífaria alguna inclinación para 
vencer la refiftencia de los frotamientos 5 por 
eílo todos los canales , aqueductos, &c. tienen 
ordinariamente media linea de inclinación por 
toefa.

Tampoco fe ha de defefperar de conducir 
el agua donde fe quiíiere, aunque fea neceflario 
que pafle por otros litios mucho mas baxos 
que el otro adonde quiere llevarle , con tal, que 
éfte no efté mas alto que el manantial , ó pila, 
de donde viene. El agua que fe diftribuye en to­
dos los Jardines, y Cafas de París, y que fe ha­
ce fubir hafta los quartos altos, viene por cañe­
rías , que pafian por debaxo de los empedrados 
de las calles; pero tiene fu origen en alguna fuen­
te , o edificio público, como las pilas del puen­
te de nueftra Señora , ó de la Samaritana , &c. 
mucho mas altas, que el lugar adonde fe defti- 
na el agua , ya por la policion natural del litio, 

Tom.II. Dd ya
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ya por la diípoíicion del Arte.

Nadie ignora, que la íuperficie de los líqui­
dos es un plano horizontal, tenga la ñgura que 
tuvieífe el vafo que los contiene. Eíto es con- 
fequencia neceílária, deducida del equilibrio de 
las partes; porque ficndo iguales á la altura M 
N  las prcfsiones de las columnas G M , O  P , H 
N  , (fig. 7.) por fer de una mifma materia, los 
volúmenes íerán iguales á dicha altura , y por 
contiguiente las extremidades H , y G , fe halla­
rán en la linca G H.

Pero cite que nos parece plano horizontal, 
folo lo es á la viíta; porque quando Ja fuperficie 
de las aguas le extiende á una diftancia harto di­
latada , por el mifmo principio fe prueba que ha 
de fer convexa ; y la experiencia concuerda muy 
bien con la theorica,

Qualquiera que haya eítado en algún Puer­
to de m ar, ó que haya viajado por agua , havrá 
notado , que al llegar un Navio, fe ven primero 
los máíiiles, que el caico ; como también , que 
al acercarfe á una Ciudad fe defeubren las Tor­
res , y texados antes de vérfe las puertas de las 
cafas. Elto nace de que no podemos ver fino 
por linca redta , y que la convexidad del mar in­
tercepta el rayo vifual, que viene del calco del 
Navio á los ojos del que obferva , á una diítan- 
cia en que queda libre el rayo que fale del máf- 
til , como fe ve en la jig. g.

A la verdad , íi las extremidades fuperiores
a.
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a  , b , c , de las columnas de agua, que compo­
nen el m ar, deben , en virtud de fu igual grave­
dad , eftár á igual diftancia del centro de la tier­
ra d 1 que es el centro común de todos Jos cuer­
pos graves ; nunca podrán diíponeríe de forma 
que íe hallen todas en el plano reprefentado por 
la linea e f ' i  y afsi havrán de componer una fu­
perficie convexa , cuyo centro efte en el punto 
d ,  (j%. 9 .)

En fin , del equilibrio de las partes de un 
mifmo líquido fe infiere , que bafta ver un vafo 
de muchos que comuniquen entre si, para juz­
gar de la altura del líquido en los otros. Por­
que, aun quando fe me ocultaffe uno de los bra­
zos del Siphon de la j ftg. 6. 6 el vafo grande de 
la 7. el licor en A  , ó en I me moftrarian in­
faliblemente (en fuerza del principio que queda 
fundado) que en la otra parte efta también á la 
mifina altura.

De efte m o d o , no folo puede conocerfe la 
altura del líquido en un vafo obfeuro , 6 inac- 
cefsible , fino que afsi mifmo podemos llenar­
lo. Porque fi en el tubo I fe echa un líquido, 
folo podrá mantenerle en é l , por el contrapefo 
de una columna igual en el vafo grande G H. 
Pero éfta no puede levantarfe, ni foftenerfe por 
si fo la; pues conforme vaya comenzando á for- 
marfe, fe irá deshaciendo por fu proprio pefo, y 
por la fluidez de fus partes, fin llegar á la altura 
0 ,  hafta que el vafo efte fuficientemente lleno

Dd z  pa-
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para foftenerla lateralmente.

P R O P O S I C I O N  Q U I N T A .

T  O S  líquidos exercitan f u  prefsion , afsi 
perpendicular, como lateral, no apropor- 

cion de fu  cantidad, fino a razón de f u  al­
tura fobre el plano horizontal, y  de lo ancho 
de la bafe en que ejirivan.

Es decir, que en cafo en que perfevere fícni- 
pre la mifma altura , y fondo del vafo, fe le po­
drá variar la figura , y la capacidad ; de modo, 
que una cantidad determinada de agua, v. gr. 
podrá tener un esfuerzo 200 , ó 300. veces me­
nor , fegun el modo con que fe empiedre el 
agua : Propoíicion al parecer paradoxa , pero 
cernísima, y de grande importancia, por lo mu­
cho que influye en caíi todas las máquinas hy- 
draulicas.

S E P T I M A  E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N .

A S  dos pilaftras A  C  , B D , pueftas en los
lados A,y B de la cubeta de h fig -1 o.tienen 

dos mortajas en la parte de adentro , en las qua- 
Jes entran los dos pies de la pieza E F , de modo, 
que fe pueda iubir , baxar, y fixarfe con los dos 
tornillos C , D. En E , y en F hay dos pilantos

abier-









Lección V II . Sección I. 213 
abiertos por arriba en forma de horquilla, er. 
la qual entran los dos brazos G , H , que rema­
tan , por una, y otra parte, en dos Tegmentos de 
garruchas , cuyas gargantas tienen por centro 
el centro de movimiento en las horquillas.

En el fondo de la cubeta eftán de firme unas 
trevedes , en que encaxa un cylindro hueco de 
metal I K ; en éfte fube , y baxa un émbolo un­
tado , para evitar quanto fe pueda el frotamien­
to. Una, y otra pieza fe ven á un tiempo en la 

/ ¿ . n .
En el cylindro fe ajuftan con tornillos di- 

verlos vafos de vidrio, como fe ven en la s j^ .io , 
12 , y 13. guarnecidos por abaxo de una biro- 
]a de metal , y por arriba de una taza de hoja de 
lata. La altura de los vafos es igual en todos, 
pero la figura es en todos diferente, como fe 
puede ver.

Puefto uno de los vafos en el cylindro, co­
mo en la Jig. 10. y pueftos en los dos brazos las 
pelas L M , éftas tiran á levantar perpendicu- 
lannente el ém bolo, por medio de Ja vareta de 
metal N , y del cordón que paíTa por la mortaja 
abierta en el centro de la pieza E F.

La Jig. x 4. reprefénta una elpecie de linter­
na cubica de m etal, á la que fe ajufta el cylin­
dro, y uno de los vafos arriba dichos. En el fon­
do de la linterna efta de firme una garrucha O, 
por cuya garganta paífa una cuerda atada por un 
cabo aJ émbolo , y por otro á Ja vareta? de ma­

ne-
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ñera , que puefta efta pieza l'obre las trevedes en 
la cubeta, fe mueve el émbolo horizontalmen- 
t e , íiempre que quede libre el juego de los dos 
brazos, en virtud de las dos peías L  M.

La cubeta A  B efta forrada de plomo por 
de dentro: las piezas de hierro eftán dadas de bar­
niz : las que entran con tornillos, ajuftan bien 
con unos anillos de cuero: el émbolo fe mueve 
con la libertad pofsible: y las dos pefas fon dos 
yafos de cobre , ó dos platos de balanza, qu  ̂
puedan cargarfe mas , ó m enos; y en el punto I , 
hay una llave para dexar correr el agua, quando 
fea neceífario.

E F E C T O S .

Ajuftado á la máquina el vafo cylindrico de 
la Jig. xo. llenefe de agua, y carguenfe las ba­
lanzas , de modo , que fu peí'o pueda apenas le­
vantar el émbolo > d igo , que el efecto ferá el 
m ifm o, aun quando áefte vafo fe fu.bftituy.an 
los otros de las figuras x 2 , y x 3 , cuyas capa­
cidades fon muy diferentes entre si.

El mifmo pelo fe necefsita, y es fuficiente, 
fi fe ajuftan a las trevedes las piezas de la Jig. 14» 
llenando de agua el vafo á la mifma altura , que 
en las Experiencias precedentes, empezando a 
contar defde la parte inferior de la garrucha O.
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E X P L I C A C I O N E S .

Dos refiftencias hay que vencer para mover 
el émbolo de abaxo arriba ; es á faber , la de fu 
frotamiento en el cylindro , y la del pefo del 
agua. La primera ro  puede variar , haciendo las 
experiencias íin intermifsion , pues el émbolo, 
y cylindro ion los mifmos. Con que ÍI no hay 
neccfsidad de aumentar el pefo, ni tampoco éíte 
fe puede difminuir, quando fe ponen en la má­
quina los otros dos vafos (con tal que efté el 
agua en todos á la mifma altura) feñal es que los 
líquidos , fegun nueftra propoticion , no peían 
en el fondo del vafo á proporcion de fu canti­
dad , fino fegun lo ancho del fondo, y fegun la 
altura perpendicular del líquido.

Fuera de ello , para tirar del émbolo hori­
zontalmente , le requiere la mifma fuerza que 
para levantar el agua por una dirección vertical: 
luego la prefsion lateral de los líquidos equi­
vale á la perpendicular, fupuefta la mifma ele­
vación.

Eftos efe&os , por mas maravillofos que 
parezcan , fe prueban inconteftablemente con 
las Experiencias que acabamos de citar j pero no 
por elfo quedan explicados. Muy útil es ía- 
beilos , y no menos digno de curiofidad co­
nocer fu caula. Procuremos defcubrirla , exami­
nando lo que fu cede en cada vaío : empecemos 
por el mas limpie. La
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La mafia cylindrica de agua , contenida en 

el vaio IK  N, fe puede confiderar de dos mane­
ras : 6 como un hacecito de columnas, ó como 
una pila de muchos trozos pueftos unos fobre 
otros. (V eafe la j^ . 15.) De qualquier modo 
que fe coníidére, no fe puede negar, que la ba- 
fe a b efta cargada de la fuma total de dichas 
colum nas, 6 trozos. Es evidente también , que 
conocido el pefo de una de ellas, fe conoce el 
de todas juntas , porque lo ancho de la bafe da 
el numero de columnas; ó la elevación del. agua 
fobre la bafe determina el de los trozos. De 
donde fe infiere , que en un vafo cylindrico, 
puefto perpendicularmente al horizonte , los lí­
quidos peían del mifmo modo que los folidos* 
íi fe mira á la bafe.

L a  fig. 1 6 . reprefenta el corte , paralelo al 
c x e , del vafo de la fig. 13. Fácilmente fe pue­
de ver, que la bafe c d  folo foftiene las colum­
nas que defcanfan fobre ella perpendicularmen­
te , puefto que las otras fe mantienen en los la­
dos del vafo, como en un plano inclinado. Con 
que fiendo c d igual á a b de la fig. 1 5 . es evi­
dente , que las dos bafes quedan igualmente car­
gadas. No hay duda que la fluidez íirve también 
de algo ; porque en tanto la bafe folo fe carga 
del pefo de la parte c e f i d ,  en quanto éfta puer 
de moverfe , y exercer fu gravedad independien­
temente del refto de la mafia. Sí la mafia total 
cíiuvicra compuefta de varios trozos orbicula-
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fe s ,  pero fólidos, com og h , i £> & c. entonces 
no fe F ia  difícil concebirla como fofíenicia to­
talmente por los lados del vafo ; y  el fondo fold 
mantendría el ultimo trozo infinitamente del* 
gado.

Como es pofsible , pues, que labafe del va-» 
ío de lafig . 12 . efte tan cargada como la de los 
otros dos i En el de la "fig. 1 7 .  folo llena la ele­
vación del vafo la columna «w ; cómo podran 
comprimirfe igualmente las partes immediatas 
co?

Fácilmente fe concibe, .que fufran una cier- ' 
ta prefsion las partes 00 del vafo , pues es evi­
dente , que foftienen una parte del fluido, que 
por si mifmo es pefado, y  como queda dicho, 
{fig. 4 . ) no folo las partes o o , fino también las 
partes p p ,  q q ^ í f i g '  1 7 ? )  participan • de efta 
prefsion; lo que es difícil concebir , e s , que 
eftén tan comprimidas , como la parte n. A  la 
Verdad, la columna nn  debe comunicar fu pref- 
ílon en o,  y  en por medio de los globulos 
que tira á feparar; pero fiendo obliqua.la direc­
ción de la fuerza con que obra Cobre una, y otra, 
parte, parece que la prefsion en a ,  y  en q no 
puede fer igual á la prefsion en » ; porque una 
fuerza , que fe exercira por una linea obliqua, 
nunca es igual.á la. que fe emplea, figtiiepdq una, 
dirección direfta. : ,

ConfíeíTo, no obftante, que dicha,igualdad 
no f e . prueba con demonftracion alguna rigoro- 

T om .il. Ec íaj
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ífa; pero la experiencia no da indicios de la ma» 
mínima diferencia; y íi hay alguna, fe puede 
mirar como infinitamente pequeña, mayor­
mente íi reparamos en dos cofas : la primera, 
que las moléculas de un cuerpo liquido fon 
muy diminutas. La fegunda, que no fe tocan 
unas con otras con tanta immediacion , como 
quando llegan á faltar las caufas de la liquidez. 
Supueftos eftos dos principios , creo fe podrá 
indicar la caufa del efe£to de que tratamos. Por­
que fiendo infinitamente diminutas las partes de 
los líquidos , ( aun quando eftuvieflen feparadaS 
unas de otras á una diftancia también infinita-» 
tnente pequeña ) la acción de una de ellas impe-» 
lida contra otras dos, aunque tome una direc­
ción obliqua , fe puede mirar como diretta, por* 
quecafí fe confunden entre si eftas direcciones eti 
fuerza de la infinita pequenez de las partes. (Vea-* 
fe la ^ . 18. ) Lo que hace mas probable efta 
idea , es que la prefsion lateral, que en los líqui­
dos no difiere feníiblemente de la perpendicular* 
es mucho nienor en los fluidos menos finos, có* 
mo la arena, el grano menudo, los perdigones* 
& c ; y finalmente difminuye, y llega á cefíar del 
todo en las maíTas, que paflan de liquidas á fó¿ 
lidas. Lo qual fucede fin duda, porque fe acer« 
can las partículas uñas á otras, fe aglomeran̂ '* 
y  forman otras moléculas mayores ¿ y én vez; 
de obrar comó el globulo i. fobre los or'ros 
dos que toca, ejercitan una acción mas oblî

guai
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gttl, eSmo el globuío a*

A P L I C A C I O N E S ;

tas Experiencias, que acabamos de explica?# 
ros conducen naturalmente a decir algo de las 
b o m b a s  r por fer generalmente las mas útiles , y 
mas ufadas entre las maquinas hydraulicas. Es 
muy del cafo conocer á lo menos fus partes 
principales, los principios en que fe han de furw 
¡dar fus dimenfiones» y el modo de aplicar fu 
fuerza para vencer la refiftencia del fluido que 
íe quiete levantar , patd que deefta fuerte nadie 
fe dexe engañar de fu imaginación, ó de las 
faifas promeflas de ciertas perfonas poto iluftra* 
das con las luces de la theorica.

Las principales partes de las bombas por Id 
ordinario ion unos cylindros huecos > como A 
B ,ó C D ,(/£. 19 ' )  que comunmente fe ha«¡ 
cende metal: unos émbolos EF, que llenan una 
parte del canon, y que fe mueven de abaxo ar­
riba alternativamente por medio de una barra 
G , á la extremidad de la qual íe aplica im­
mediatamente el motor ? o íl no, con una ma­
nija y palanca > ü otra máquina : fuera de efto 
hay unos tubos , que fe elevan , como K L , á 
la altura á que fe quiere llevar el agua : final­
mente hay f o p a p o s  , v á l v u l a s  , c o m p u e r t e c i l la s *  
ó v e n t a n i l l a s  , que por un lado dexan paífar el 
agua , y por otro, impiden que vuelva atras» 

Ee 2 CQ-
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como puede verfc en el fondo de los cylindroS 
B ,  ó D.

. Generalmente fe pueden diffinguir dos ge- 
ñeros de bombas compuertas de las partes arriba 
dichas: eílo es , bomba atraBiva , y  bomba 
comprefsiva. Aqui no hablaremos de la prime­
ra , porque para fu inteligencia es neceflario fa* 
ber algunas propriedades del ayre , de que'aun 
no hemos dado noticia. Solo hablaremos de las 
tcmprefsivas i cito e s , de aquellas en que el ém­

bolo impele ¡inmediatamente el agsa de abaxo 
arriba, o de arriba abaxo.

Luego que en el cañun A  D v. gr. fe levanta 
t i  émbolo de B a A  , queda un vacio entre él, 
y el fondo de ia bom ba, y  el agua del pozo , 4 
del eftanque , en que entra parte del cañón, fu- 
be á llenar el vacio, impelida de las columnas 
immediatas , como en los tubos de la fig . 5. y 
de otra caufa , que prefto darémos á conocer. 
Quando baxa el em bolo, el agua detenida en la 
Valvula del fondo de la bomba paflfa por un ca>- 
nal , que hay en el cuerpo del mifmo émbolo, 
y fe mantiene fobre é l , por haver en la parte 
fuperior otra compuertecilla , que le cierra el 
paífo. Y afsi volviendo fecunda veza levantar el 
emboló, fe vuelve á llenar la parte inferior del 
canon , y  el agua que eftaba en la parte fuperior, 
fube aun mas arriba ; continuando de efta fuer­
te , fe vendrá finalmente á llenar la bom ba, y fe 
podrá aprovechar el agua del modo que fe qui*

- ' £Lc-
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jfieré. En el otro canon C D , que efta del todo 
dentro del agua , efta cae de fu proprio pefo , y 
.paífa por el canal del émbolo , para llenar el ef- 
pacio que quedará vado al levantarlo : defpues 
a l  baxarlo, fe cierra con una valvula la boca in­
ferior de dicho canal, y el agua fe ve forzada i  
entrar en el tubo K , de donde no puede caer, 
porimpedirfelo otra ventanilla, que fe cierra con 
el pefo de la mifma agua. Reiterado de efta fuer­
te el movimiento del émbolo , fe llena el tubo., 
y echa el agua á la altura, en que termina.

En una» -y otra máquina es fácil evaluar la 
rellftencu del pefo del agua , que fe levanta: 
pues fegun los principios arriba dichos , y las 
experiencias de que nos hemos férvido para pro­
barlo, (tenga la columna del fluido la forma 
que fe quifiere) fiempre hallarémos fu jufto va­
lor , multiplicando lo ancho de la bafe ( efto es 
lo ancho del émbolo) por la altura perpendicu­
lar del canon, que fe levanta en alto. En una de 
las bombas la columna de agua defeanfa fobre 
el émbolo que fe levanta? en la otra reílfte al 
embolo que baxa 5 pero por lo que mira á la 
fuerza que fe hace, lo mifmo es lo primero, que 
lo fegundo. Con que fuponiendo un émbolo 
tan ancho , que la columna de agua á quien, 
ilrve de bafe pefe veinte libras por pie, íl el tu­
bo montante tiene veinte pies de alto, aunque 
ho tenga mas que una pulgada de diámetro, la 
¡fiama de la carga contra el émbolo íerá 400̂

Ero*



U S  l e c c l o n e t  h e  P h / Jtca  E x p c r in t é n t a h  
produ&o de veinte* multiplicado por veinte, c<3* 
mo fi el diámetro de toda la columna de agua 
fuefle igual al de fu bafe»

E)e aquí fe infiere ,  que no fe gana nada e r t  
que fean delgados los tubos por donde fe con* 
ducer eíagua de una bomba*al contrario fe pier­
de en ella, por eí aumento de Tos frotamientos? 
porque ( como queda dicho en la Lección III. 
V ta je  T o m . 1, L ee . 111. A r t .  IT. ) efta efpecie de 
refiftencia crece como las fuperficies, c a t e r i b u t  
p a r í b u s  ,  y  la fuperficie interior de un tubo del* 
gado , mirando á la folidéz del contenido , es 
mayor que la del otro mas grueífo.

Supuefto que una columna muy delgada de 
un liquido puede exercitar una ptefsion harto 
grande , quando la baíe es muy ancha , no ferá 
mucho , que algunos quartilios de agua hagan 
rebentar un tonel, fi eftos fe echan en un tubo 
bien largo, que venga aparar perpendicularmen** 
te fobre él ; porque entonces , teniendo la co- 
lumna ío ancho del tonel por bafe, tiene la 
mifma fuerza , que fi toda ella fuefle tan ancha 
como el tonel. Los curiofos que quifieren hacer 
éfta experiencia, fabrán que los toneles en que fe 
echa el vino en Paris, refiften mucho mas de lo 
que fe puede creer : Un tubo de veinte pies de 
largo no me ha baftado tal vez para hacer re­
bentar un medio pipote : El pipote rebientama* 
prefto por fer mayor fu bafe.

Dos frafeos y* gr. llenos de agua, abiertos
igual-
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igualmente por un lad o , de manera que el agu­
jero efte mas baxo que lafuperficie del fluido» 
fe derramarán con ranta mayor velocidad, quan­
to el líquido efté mas alto que el agujero ; por­
que la parte del fluido , que a&ualmente fe der­
rama , eftá oprimida del pefo de una mayor co­
lumna. Por-elfo las fuentes fe elevan mas , y; 
gaftan mas agua , quanto efta viene de mas alto; 
y la altura del chorro difminuye á proporcion 
que fe van vaciando las p ilas , de donde viene el 
agua. D e aqui fe infiere también , que un vafo 
de una capacidad uniforme , como un cylindro, 
un prifma, 8cc, puefto fobre fu bafe, no fe der­
ramará igualmente en tiempos iguales, íi la 
abertura eftá en el fondo 4 porque las cantidades 
ván difminuy endo á cada inflante * corno la al­
tura del fluido difminuye. Por efta razón fe ha 
4 e tener gran cuidado en que el agua efté ílem- 
pre á la mifma altura en las arcas, en donde Ce 
reparte, fegun las concefsioncs hechas á los par** 
íiculares.

Antes que la Reloxetía Ilegafle al grado <Je 
perfección,  y  eftuvieíTe tan en ufo como ho^  
d ia , cftabamos obligados á medir *1 tiempo,- 
■fírviendonos de algún liquido ,  ó fluido. La 
C lefp yd ra, y  el 2lelo x de arena no fon mas 
<que unos vafos , que por un lado fe vacian, yl 
jpor otro fe llenan de agua , o de algún polvo» 
imuy fino en un tiempo determinado. Pero eftat 
glpccie de iuftrumentos nunca puede fer la ma?
' -  * per*
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perfe&a, porque en general la velocidad del 
chorro depende, no folo de la altura perpendi­
cular del fluido , ( que puede medirfe con facili* 
dad, y  que aqui es nueftro principal objeto) fino 
también de la cantidad de los frotamientos , de 
los grados de fluidez, y  denfidad , que fon muy 
variables , y  difíciles de evaluar.

SECCION SEGUNDA.
D E  L A  G R A V E D A D ,  T  EQUILIBRIO

d e  v a r i o s  l í q u i d o s  d e  d i f e r e n t e s  d e n -  

J i d a d e s .

A L  principio de la Sección primera propufív 
mos una idea de los líquidos en general* 

coniiderandolos como un conjunto de cuerpea* 
tos (olidos , muy duros, independientes unoj 
de otros, pefando cada uno de por s i , y h pro* 
porcion de fus muflas diminutas. Por ahora, pa* 
ra dar á conocer el efe&o de dos líquidos de 
diferente denfidad mezclados en un va fo , folo 
añadiremos á la deferipcion dada , que los Cof- 
pufculos de que fe componen dichos líquidos* 
eftán también compueftos de otras partículas 
irías fútiles , muy trabadas, y  adherentes unas i 1 
otras; fiendo, pues t m ayor, ó  menor la denfidad
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cíe eftas moléculas, y ocaíionando fu figura, y 
tamaño un m ayor, 6  menor vacuo en el con­
junto , es claro, que los fluidos, ó líquidos 
que reíultiren, ferán también m as, ó menos 
den ios.

Quando fe comparan varios líquidos, para 
faber lu pelo ; 6  la comparación le hace entre 
volúmenes de un tamaño feníible ; ( como 
quando le compara el agua con el accvte, ó 
con el mercurio, «Scc. en dilhntos valos) o To­
lo fe comparan las partes miímas entres! ( c o ­
mo li fe mezclatle el agua con el v in o , 6  con 
el ayre en un mifmo vafo): de qualquier mo­
do que cfto fe haga, la gravedad feguirá fus 
leyes como íiempre> pero la fluidez ferá caula 
de nuevos efectos particulares , que vamos a 
examinar.

P R O P O S I C I O N  P R I M E R A .

T  A  diferencia del pefo, ó de la denjidad de 
dos líquidos mezclados bafta para feparar­

los uno de otro, con tal que no haya alguna cali­
f a  mas fuerte que lo impida.

Tom. II. PRI*
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P R E P A R A C I O N .

EChefe un poco de vino tinto hafta A  en 
ei vaíó de la fjg. 20. que eftá dividido eri 

dos partes; y eftas tienen comunicación una 
con otra por medio de un canal de linea , y me­
dia de diámetro. La parte íüpcrior fe llenará de 
agua , y el vafo fe pondrá en un litio donde no 
padezca la menor agitación.

E F E C T O S .

Por la extremidad del canal A  fe ve imme- 
diatamente levantarfe una columnita devino, 
que fe extiende defpues fobre la fuperficie del 
agua , hafta que poco á poco los dos líquidos 
mudan enteramente de litio.

E X P L I C A C I O N E S .
i. v. ■ > {.»» « a • *- ^ v'-rvs c r. ( Y " ’ \ < í \

Siendo mas pefadas las partes que compo­
nen la mafla del agua que las del vino , tendrán 
mas fuerza , y vencerán la refiftcncia de éfte, 
ganando el fondo del vafo. De aqui es, que 
una columna de agua, capaz de llenar poco 
mas, 6  menos la mitad del canal A  , fe dirige de 
arriba abaxo, y una igual cantidad de vino fube

al
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al mifmo tiempo de abaxo arriba. Conforme 
van pallando de una parte á otra las dos colum­
nas , fe van feparaudo de iu rcfpecliva m alla, y 
finalmente el agua ocupa la parte inferior del va- 
f o , y el vino la fuperior; porque dos cuerpos 
no pueden al mifmo tiempo ocupar el mifmo 
fitio , como queda dicho en la Lección III.  Sec­
ción III. hablando de la impenetrabilidad de la 
materia.

S E G U N D A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

EL  vafo cylindrico d éla jig. 2 1 . contiene 
cinco fluidos diferentes: es á faber , x 

mercurio , 2 aceyte de tartaro , 3 efpiritu de 
vino , 4  efpiritu de trementina, 5 ayre.

e f e c t o s .

N o moviendofe el vafo , cada fluido ocupa 
el fitio que correíponde á fu gravedad eípecifica; 
efto es , el mercurio eftá en el fondo , imme­
diatamente fe figue el aceyte de tartaró , luego 
el efpiritu de v in o, defpues el efpiritu de tremen­
tina , y finalmente el ayre. Vuelvafe el valo de 
arriba abaxo varias veces , para mezclar todos 
los líquidos : luego que ceífa el movimiento 
cada uno toma fu lit io , pero el m ercurio, y

Ff 2 acey-
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aceyte de tartaro mas preño que los otros.

E X P L I C  A C I O N E S .

Mayor es la diferencia de eftos cinco fluidos 
entre si, que la del agua,y vino de la Experiencia 
pallada, no (olo en fuerza de fus gravedades ef- 
pecificas, pero aun también por iu naturaleza. 
De aquí es , fin duda , que al agitarlos, no fe 
mezclan, ni dividen tanto , como íucedciia en 
otrob mas analogos 5 por cíTo mifmo fe despren­
den mas prefto que los otros el mercurio , y 
aceyte de tartaro.

A P L I C A C I O N E S .

Los vafos proprios para efta efpecie de ex­
periencias pueden tener diverías figuras, y dif- 
ponerfe de varias maneras. Por cxeinplo , íe pue­
de ocultar la capacidad inferior en que cita el 
vino de la primera Experiencia, encerrándola 
en un pedeftál, ó de otro modo , B , fig. 20. 
dexando folamente defeubierta la parte iuperior 
del vafo, en que íe echa el agua. Los que care­
cen del conocimiento de eftos efectos, quedan, 
engañados , creyendo que el agua fe convierte 
en vino. De efta fuerte fe engaña muchas veces 
la vifta con varios artificios, que pierden todo 
lo maravíllelo que hay en ellos, quando fe lle­
ga á conocer Ja caufa. Solo hablamos de efto 
• 3 ■ £ :'í por
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por enfeñar á luipender el juicio en aquellas co­
las que no conocemos defde luego , y á no mi­
rar como fobrenaturales los efectos que nos for- 
prenden á primera vifta , por ignorar fu caufa 
phyfica.

Las materias grafías, animales , vegetales, o  
minerales fe componen de moléculas menos 
denlas que las del agua; y por coníiguiente fe 
deíprenden , y feparan de ella defpues de m ez­
cladas : comunmente nos fervimos de efte me­
dio para íepararlas, dándoles el tiempo precifo , 
para que naden : afsi también fe fepara la nata de 
la leche.

En la fuperficie del agua embalfada fe notan 
tal vez varias manchas brillantes, que miradas 
de ciertos litios , ofrecen á la vifta varios colores 
del Iris. Efto no es otra cofa lino algunas partí­
culas graíTas , 6 fulfureas, que fe han levantado 
del fon do, como fucede en los terrenos bitumi- 
nofos; 6 que fe han defprendido de lo interior 
del agua, lo que cali liempre fucede en los pilo­
nes en que fe lava la ropa. Si una gota de acey- 
te , ó una partícula grafla nadan lobre el agua, 
lo mifmo havrá de fuccder ( y en efecto fucede )- 
quando la cantidad lea mayor. Y  afsi mientras 
mas gordo eftuvieílé un animal, caterispanbus, 
tanto mas fácil le es el nadar : fegun efto, un 
buey , un puerco, &c. corre menos rieígo de 
ahogarfe , que no una liebre , ó qualquier otro 
animal flaco.

Aun
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Aun podríamos traer por cxemplo el álcen­

lo de los vapores , y de las exhalaciones; pero 
efta aplicación queda prevenida en la Lección 
precedente, en donde dexamos dicho, que el 
humo , y la llama , legun la común opinión, 
folo ffc levantan en el avie, por lu ligereza reí- 
peétiva, que no es masque una menor gravedad, 
como el ayre fe levanta fobre el aceyte , éftc 
fobre el agua , y éfta fobre el mercurio.

Aunque ( generalmente hablando ) un lí­
quido mas ligero pueda levantarle pallando por 
entre otro mas pelado, tal vez faltará efte efedo, 
fegun las circunftancias. El agua , y vino de la 
primera Experiencia , 110 fe leparan quando fe 
vierten de golpe uno fobre otro. El aceyte , bati­
do con el agua, y el ayre que fe mezcla con ellos, 
pierden fu fluidez > lo mifmo fucede con la 
clara de huevo, y la nata batida; y efta ef- 
pecie de mezclas fe mantienen afsi mucho 
tiempo.

L o  que folo prueban eftos exernplos, es 
que hay algunas caulas que fe oponen á los efec­
tos de la gravedad en la feparacion de los flui­
dos mezclados; eftas pueden llegar á predomi­
nar , pero no por elfo deftruyen el fundamento 
de nueftra propoficion. Traygamos aquí á la 
memoria lo que diximos en la tercera Lección 
acerca de las frotaciones. Aumentándole efta 
efpecie de reíiftencia á proporcion cjue fe multi­
plican las fuperficies , podrán los líquidos mez­

cla-
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ciados quedar divididos en volúmenes tan pe­
queños , que el uno toque al otro por muchas 
partes, y que la diferencia de fus gravedades 
( que feria la caufa de fu defunion ) no iguale al 
frotamiento, ú á la dificultad que tienen de fe- 
pararfe, que es lo mifmo. Por efta razón mif- 
ma el vino, que por si folo pefa cafi tanto co­
mo el agua , perfevera en ella del mifmo modo 
que cae ti lo echan de golpe 5 al contrario, fi va- 
liendofe de la forma del vafo , ú del modo de 
verterlo, fe contraponen dos volúmenes mayo­
res , y con menos fuperficie, refpedo de fu foli- 
déz, entonces el frotamiento cafi fiempre cede 
á la gravedad del agua. Por la mifma razón tam­
bién de los frotamientos aumentados por la di- 
viíioLi de las partes, fe convierten el v in o , y el 
aceyte en un una efpecie de ungüento ; la clara 
de huevo, la nata , &c. perfeveran mucho tiem­
po hechas efpuma; porque al ayre que fe encier­
ra en eftos líquidos, eftá dividido en tantas par­
tes, y tan intimamente mezclado con ellos, 
que no le bafta fu ligereza para fepararlo. Otras 
dos caufas fe pueden añadir , de donde tam­
bién nazca la dificultad de la feparacion de las 
partes: la primera la vifcoíidad , que es mayor, 
ó menor en una materia que en otra , pero que 
fe encuentra en todas ; la fegunda la analogía 
que fe halla comunmente entre dos líquidos, y 
que probablemente coníifte en una cierta con­
veniencia de figura,de tamaño,u de fuperficie. El
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efpiritu de vino una vez mezclado con el agua, 
no fe vuelve jamás á feparar; lo contrario luce- 
de con el aceyte de trementina, Tiendo poco mas 
ligero que el efpiritu de vino.

PROPOSICION SEGUNDA.

1\ / T  Zachos líquidos , ó fluidos de diferente 
naturaleza pefan unos fobre otros a 

proporcion de fu  denfdad,, y  de fu  altura.
Eita propolicion no neceísita ni de explica­

ción , ni de pruebas ; porque tiendo pelado to­
do líquido por la precifa razón de ler materia, 
quando fe añade un líquido á otro , le añade 
también un pefo á otro pefo ; y aunque el uno 
de ellos lea menor que el o tro , no por elfo de- 
xará de tener fu valor real, que debe entrar en 
cuenta. Si fe quiere cargar el fondo de un vaío 
cylindrico de dos libras de líquido , y fe empie­
za echando una de agua, fe podrá defpues , fin 
duda , completar la carga con otra libra de acey­
te ; tiendo éfta menos petada , ferá neccífario 
un mayor volumen , pero no por eflo dexará fu 
pefo de contribuir á la prefsion que fe quiere.

PRO PO SICIO N  TER CER A.

T~\OS líquidos de diferente denfidad ejlan en 
equilibrio, f i , teniendo la mi fina bafe 

fu s  alturas perpendiculares al horizonte, ejjhrp
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en razón recíproca defus denfidades, o grave­
dades efpecijicas.

T E R C E R A  E X P E R I E N C I A ’.

P R E P A R A C I O N ,

EN  uno de los brazos del tubo encorbado 
E C D  (fig. 22. )  fe echará un poco de 

mercurio hafta que pafle de media graduación la 
linea C  D ; el otro fe llenará de agua teñida de 
algún color,

E F E C T O S .

Eftando la columna de agua á catorce 
graduaciones , el mercurio eftará una gra­
duación mas alto en el brazo D  , que en el 
Otro.

E X P L I C A C I O N E S .

El mercurio oprimido por un lado , de la 
Columna de agua, fe levanta en el otro hafta 
que queda en equilibrio con el líquido que lo 
oprim e; luego que dexa de fubir , la parte que 
queda mas arriba del n ivel, es igual á la decima 
quarta parte del agua ; fuera de efto fe fabe , que 
el pefo del agua es al pefo del mercurio como 
uno á catorce: luego es evidente , que las altu­
ras de eftos dos líquidos en equilibrio eftán en ra­

jo n a, IL Gg zoa
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zon recíproca de fus densidades , íupuefto que 
ci agua eftá catorce veces tan alta , como el mer­
curio , y efte es catorce veces tan pefado como 
ella.

A P L I C A C I O N E S .

Reconocida una vez como verdadera la 
propoilcion que fe acaba de probar, ferá fácil 
conocer la proporcion de deníidades entre va­
rios líquidos , comparando fus alturas , quando 
cftén en equilibrio; porque fácilmente' fe ve, 
que en lugar del mercurio fe puede comparar 
con el agua qualquiera otra materia líquida, co­
mo el aceyte, el efpiritu de vino , & c ; y fe po­
drá juzgar de fu mayor , ó menor pelo por la al­
tura que tuvieüe dicho líquido mas arriba del 
nivel.

Afsi como fe puede juzgar de las deníida- 
des, comparando las altura, afsi también fe, pue­
de juzgar de las alturas, fabidas las deníidades, 
en calo en que no pueda niedirfe la altura del 
líquido mas ligero. Supongamos que un buzo 
en lo mas hondo del agua , tenga un tubo fe- 
mejante al arriba dicho , y que la prefsion del 
agua fobre el mercurio folamente le exercite por 
un lado, dexando cerrado e! o tro : digo , que 
el buzo , viendo levantarle el mercurio Un pie 
v. gr. fobre el nivel , podrá inferir con toda fe- 
guridad, que la prefsion viene de una colum na 

de agua de catorce pies de alto.
...■ • Co-
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Com o los peces en el m ar, aisi efiamos no- 

fotros en la tierra fumergidos en un dilatado 
fluido , que nos rodea por todas partes, fin íá- 
ber con precifion la diftancia a que fe extiende. 
Defdequc nacemos, nos acoftumbramos á la 
prefsion del ayre , que es igu a l, y uniíorme en 
todo el exterior de nueitros cuerpos 5 no la fen- 
timos por fer continua; porque fentir  no es 
otra cofa que la comparación de nueftro efta-- 
do aftiial con el precedente : una fenfacion n® 
ferá fenfacion , fi no llega jamás á interrumpirle,, 
Por eíToel conocimiento déla gravedad delayrc 
es un defeubrimiento , q u e , aunque algo anti­
guo , goza aun todas las prerrogativas de la no­
vedad. Apenas hay un figlo que fe conoce la 
prefsion del ayre i antes, varios Philofophos, 
lexos de creerlo pefado , lo colocaban entre 
aquellas materias, a quienes atribulan una lige­
reza abfoluta.

N o por efío dexaba la naturaleza de moftrar- 
fe en varios efectos, que merecian las atencio­
nes de los Sabios; pero eftos interpretaban mal 
lo que la naturaleza les decía. Se havia vifto, 
que el agua fe levantaba ’fobre íu nivel en las 
bombas atractivas; fe havia notado con adryú- 
racion , que fin mucha fuerza no fe podia tirar 
del émbolo de una geringa, quando eftaba ta­
pado el cañoncillo 5 fe havia reparado , que. el 
movimiento de un fuelle no quedaba libre , fi el 
cañón no eftaba abierto: que con gran dificul-

Gg 2 «d
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tad fe fcparabaa dos cuerpos duros, y bruñidos, 
como el marmol, &c. Pero á todo efto fe de­
cía , que „  la naturaleza tenia una pafsion fecre- 
„  ta por llenarlo todo : fiempre. que haya algún 
„  vacuo de materia , fe da prifa á llenarlo la na- 
„  turaleza : en una palabra , la naturaleza abor- 
„  rece el vacuo.

Eftos difeurfos tan mal fundados, y tan po­
co refpe&ables , aunque harto reípetados en los 
tiempos, en que la razón cedía á la autoridad 
de un Nom bre célebre,impidieron muchos años 
el adelantamiento de la Phyfica. Galüéo , como 
qualquier otro , eftuvo pagado del horror del 
vacuo , hafta que por fus mifmos ojos vio que 
tenia también fus limites. Bien affegurado con 
repetidas pruebas , de que el agua folo fubia 
treinta y dos pies íobre tu nivel en las bombas 
atractivas , quedando vacio el refto del cañón, 
íi era mas largo 5 fe rebelo finalmente contra 
cite modo de philofophar ; y lexos de peníar, 
como otro lo huviera hecho , que el horror del 
vacuo tenia fu termino , liendole indiferente el 
paflar adelante, comenzó á lofpechar que efta 
efpecie dephenomenos nacia de una caufa phy- 
íica muy divería de la que fe havia creido hafta 
entonces. Toricelli fu Difcipulo convirtió la 
fofpecha en evidencia. Efte Philoiopho , natu­
ral de Italia , fue el primero que en el año de 
1643 moftró que una columna de ayre en la 
¿mnoiphew fe pone en equilibrio con otra co-

Junr-
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lumna de qualquier otro fluido, teniendo la 
niifma bale. Con efta experiencia, que ahora re­
petiremos , quedó probada invenciblemente la 
gravedad del ayre, y á éfte fe le reftituye con 
toda la autenticidad pofsible un fin numero de 
efectos, que antes fe havia atribuido á otras cau- 
fas puramente quiméricas.

PRO PO SICIO N  Q U A R T A .

T ^ L  ayre es un fluido pefado , que exer~ 
cita fuprefsion por todas partes, como los 

líquidos.
Aunque trataremos aparte de las propie­

dades del ayre , no obftante aqui hablaremos de 
lo que pertenece á fu gravedad, com o depen­
diente de la Hydroftatica. Todos los efe&os del 
ayre , como pefado , fon una legitima confe- 
quencia de los principios de efta ciencia ; y fo- 
lo haremos mención de él en particular, por 
fer fu gravedad uno de los mas curiofos , é im­
portantes defeubrimientos, que fe han hecho 
en eftos tiempos. Solamente hablaré aqui de la 
relativa ; en tratando de las otras propriedades, 
hablaré de la abibluta , repitiendo las experien­
cias que la prueban i  prior i.

Q ü A R -
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P R E P A R A C I O N .

L Lenefe de mercurio bien limpio un tubo de 
vidrio , de tres pies de largo , y cerrado 

por un lado. Tapefe el otro con el dedo, y de 
efta fuerte metale en un vafo qualquiera lleno 
también de mercurio, y eftando dentro, quitefe 
el dedo. ( Veafe la fig. 23. )
<.Ví • . . Vi . { . - '• ‘ ■ ' *

E F E C T O S .

Luego que fe deflapa la extremidad infe­
rior , quitando el dedo , queda un vacio en 
la fuperior; y en el tubo queda una colum­
na de mercurio de cerca de veinte y fíete pul­
gadas y media de alto.

E X P L I C A C I O N .

El ayre es una materia i y como tal tiene 
( como los demás cuerpos) una gravedad , cu­
yo centro es el de la tierra. Un cuerpo grave, fe­
gun lo que queda demoftrado , exercita fu 
proprio pefo contra todo lo que fe opone a lü 
caida , 6  le firve de bafe. Y  afsi, quando una 
columna de ayre de la atmofphera defeanfa fo- 
bre algún cuerpo , lo comprime á proporcioa

2 3 * Lecciones de Phyfica Experimental
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de fu pefo. Según efto , la fuperficie del mercu­
rio del vafo fe halla comprimida del pefo de una 
columna de ayre, á quien iirve de bafe : ponien­
do , pues, en qualquicra parte de efta fuperficie 
un tubo, que contenga una columna de mercu­
rio mas pefada que la del ayre; fe hundirá, y 
baxará la de mercurio, hafta que , difminuida 
fu altura, quede fu pefo en equilibrio con la 
prefsion que fe exercita fobre todas las partes fe- 
mejantes de la fuperficie del mercurio en que en­
tra el tubo.

Efta experiencia fola no huviera hecho mas 
imprefsion en un hombre apafsionado por el 
horror del vacuo , que la obfervación de Gali- 
léo fobre los limites de las bombas atra&ivas, 
que no paflan mas allá de treinta y dos pies de 
alto : procuraría aun formarfe alguna idea para 
limitar también en la naturaleza la pafsion de 
llenarlo todo. Pero no queda el menor refugio, 
fi íe compara un efedo con otro. Quando fe ve 
que ;las columnas de los líquidos, elevadas de 
eíta fuerte fobre fu n iv e l, difminuyen á propor- 
cion que fus deníidades fe aumentan : quando 
eftamos leguros de que la caufa que hace fubir el 
agua á treinta y dos pies , no puede foftener el 
mercurio que á veinte y fíete pulgadas y media; 
y por otra parte íe fabe , que el pefo de eftas dos 
columnas tan deliguales es perfectamente igual, 
entonces citaremos obligados á decir, que la 
caufa de la elevación no es ninguna qualidad

abf-
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abftra&a, fupuefto que tiene tanta relación con 
las leyes de la Eftatica. En una palabra, efte efec­
to por ventura no tiene todas las feñas de un 
equilibrio > Tal lo creyó T oricelli, y tal lo cre­
yó la mayor parte de lps Phyficos , que llegó a, 
tener noticia de efta apreciable , y curiofa ex­
periencia. Pero ninguno contribuyó tanto á des­
cubrir , y dar á conocer la gravedad del ayre 
como Mr. Pafqual: haviafe también férvido del 
horror del vacuo, como de un modo de hablan 
harto común ; pero lo havia hecho ( coma 
G aliléo) con toda aquella repugnancia que pue­
de tener á explicarle con obícuridad un noble 
ingenio , formado por Ja naturaleza, folo para 
recibir, y proponer las ideas con la mayor dif- 
tincion , y claridad. Valiendofe de todo aquel 
ardor, y fagacidad , de que era capaz , fe im­
pufo bien en las ideas de T oricelli; y tanto por 
si m ifm o, como por Mr. Perder fu cuñado, 
( que eftaba entonces en Claramente de Fran­
cia , y que podia fervirfe con ventaja de un 
monte muy a lto , conocido baxo el nombre 
de Puy de D o m e) moftró con la mayor evi­
dencia lo que indicaba la columna de mercurio 
elevada mas arriba del n ivel; íi bien efte indi­
cio era harto deciíivo para los que havian abju­
rado de las qualidades ocultas, y no querían ad­
mitir mas cautas que las mecanicas para explicar 
los efe&os naturales.

Veamos el methodo que obfervó Mi". Pa(*
qual,
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< ûal, para íaber con feguridad , fi era efecto del 
equilibrio el que los líquidos íé quedaílen íuí- 
peníos mas arriba de íüs niveles, afsi en las 
bombas atraóhvas , como en el tubo de Tori-» 
ce lli; y averiguar al mifmo tiempo , íi la po­
tencia opuefta al pefo del mercurio era verdade­
ramente una columna de ayre de la atmoíphc- 
ra , como lo parecía : „  Si el ayre , dixo, es la 
„  caufa de efte phenomeno 7 ferá por fer peía- 
,, do , y por fer fluido : luego fu prefsion lera 
„  como la de los líquidos; difminuyendofe , ü 
„  aumentandofe á proporcion de íü altura; y las 
„  columnas del líquido , con quien quedará en 
„  equilibrio , íiempre quedarán mas , ó menos 
„  altas á proporcion de fu deníidad5 veamos lo 
„  que nos dice la experiencia.

Por grande que fea el efpacio á que fe ex­
tiende la atmofphera fobre toda la fuperficie de 
la tierra , no fe puede dexar de creer que forma 
al rededor del globo una efpecie de capa , cuya 
fuperficie es uniforme, y efpherica5 como la 
del agua parece llana , tenga el fondo del vafo 
la figura que tuviere. En efta fupoíicion , las co ­
lumnas de ayre , contando deíde la extremidad 
de la atmofphera hafta el punto en que tocan 
con la tierra, ferán m ayores, 6 menores, fe­
gun la m ayor, ó menor elevación del lugar en 
que fe terminan : por configuiente ferán mayo­
res al pie de un montaña, que en la cumbre 5 y íi 
el ayre es pefado , la prefsion de las columnas 

Jom .lI. Hh ferá
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ferá mayor en un íitio baxo , que en otro mas 
elevado.

Haviendo notado Mr. Perrier la altura del 
mercurio en el tubo de Toncelli al pie del Puy 
de D o m e , reparo que fe baxaba m as, y mas, 
conforme fe iban acercando á lo mas alto del 
monte 5 y que al contrario el mercurio fubia 
con las mitmas proporciones, conforme el ob- 
fervador iba baxando ácia la Ciudad. Efta expe­
riencia ideada por Mr. Pafqual fe ha repetido 
varias veces, y el efecto , que refulta , es fiem- 
pre el mifmo. De donde íe ha concluido, que 
el mercurio fe foftiene fobre fu nivel en el tubo 
de Toricelli en virtud de la prefsion del ayre 
fobre el vafo ; porque fe vela baxar el mercurio 
áproporcion que fe acortaba la columna que 
correípondia al vafo en que entraba el tubo.

La prefsion del ayre fobre el vafo foftenia 
el mercurio en el tubo á veinte y fíete pulgadas y 
media de alto. Para efto era neceííario fin. duda, 
que la columna fufpenfa de efte modo , de 
ninguna fuerte eftuvicfíe expuefta al pefo del ayre 
en fu extremidad fuperior ; porque hallandofe 
entonces entre dos prefsiones iguales, vendría de 
fu proprio pefo á quedar á nivel. Y  efto fucede 
fin duda , íi llega á abrirfe el menor agujero en 
la parte fuperior del tubo. Mr. Pafqual invento 
la Experiencia que fe ligue , para probar de una 
vez , que tan neceííario es que el ayre exercite 
fu prefsion fobre la fuperficie del vaío , como

que
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que no la exercite en otra parte , para que la 
columna de mercurio fe mantenga mas arriba 
del nivel.

' .}■•*' ' ■( ■

QJJ I N T A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

F G ,  (fig. 24 .) es un tubo de vidrio con 
dos encorbaduras en H ; el qual tiene 

treinta pulgadas de largo defde G hafta K  , y 
otras tantas defde H hafta F. En K  hay un ca- 
ñoncito,que comunica con lo interior del tubo, 
y que , quando fe necefsita , fe tapa con un pe- 
dacito de vexiga mojada, ü otra cofa. Llenefe de 
mercurio todo el tubo, y metafe en el vafo, co­
mo fe hizo arriba con el de Torieeili.

E F E C T O S .

Primero: El mercurio baxa hafta I , y fe fixa á 27 t  pulgadas fobre el n ivel, 6 muy cer­
ca de ellas. Segundo: Si con un alfiler fe pica la 
vexiga que tapa el orificio K , immediatamente 
entra el ayre , y el mercurio contenido entre I, 
y G cae en el vafo : la otra porcion de mercu­
rio fe levanta defde H a 27 ~ pulgadas.

Hha EX-
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E X P L I C A C I O N E S .

Por efta Experiencia fe ve lo primero , que 
el ayre es la caula de eftos dos efeftos, fupuefto 
queíolo ie producen quando le abre la comuni­
cación en K. L o  fegundo , que la elevación del 
mercurio deíde G hafta I es verdaderamente un 
efe£to de la prefsion del ayre exterior lobre la fu­
perficie del vafo , fupuefto que el mercurio cae, 
luego que efta preísion fe halla en equilibrio con 
la columna de ayre en K. L o  tercero , que la 
prelsion del ayre exterior puede loftener el mer­
curio á veinte y fíete pulgadas y media , fupuefto 
que queda á efta altura en la parte H F.

Mr. paíqual repitió finalmente la experien­
cia de T oncellicon agua, con vino, con acey- 
te , &c. y fegun todos los refultados, fe vio, 
que la elevación de todos^eftos líquidos fobre 
el nivel fe debia atribuir á la prefsion del ayre; 
porque íiendo m ayores, ó menores fus alturas 
en el tubo , á proporcion de fus diferentes den- 
íidades, era evidente, que quedaban en equili­
brio con un peló íiempre el mifmo con cafi 
ninguna diferencia. Y  no haviendo mas que el 
ayre, que pudiefíe correípónder á fu bale, dicho 
fluido le manifeftaba á si mifmo como la verda­
dera cauíá de efte efe&o.

m i -
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A P L I C A C I O N E S .

Apenas fe publicó la Experiencia de Tori- 
ce lli, quando todos los Phyíicos fe aplicaron 
con el mayor conato á repetirla, y á eftudiar 
todas las circunftancias. Cada uno tenia en fu 
retrete una columna de mercurio en el tubo , y 
la iba á vifitar con mucha frcquencia. Un exa­
men tan continuo no podia dexar ignorar por 
mucho tiempo las variaciones de la altura del 
mercurio ; prefto las percibieron; y por las Car­
tas de Mr. Chanut, encargado de los Negocios 
del Rey de Francia en Suecia , íe fabe queM M. 
Defcartes, Paíqual, y Perrier eftaban muy bien, 
impueftos, y que delde entonces ( valiendofe 
de efta experiencia) fe dilcurrió hacer un inftru- 
mento nuevo meteorologico. Defpues lo han 
llamado barometro , ó barofcopio , efto es , me­
dida , ü obíervacion de la gravedad ( del ayre.) 
A  la verdad , fiendo el pelo del ayre el que fof- 
tiene al mercurio en el tubo, íe puede inferir 
con razón que la prefsion aumenta , ó  difmi- 
n u ye, quando el mercurio efta mas arriba, ó  
mas abaxo de fu altura media , efto es , de vein­
te y fíete pulgadas y media. Y  efta columna de 
mercurio, que íube , y baxa, es un indicio de la 
gravedad adual de la atmofphera.

Aunque el barometro no tuviefíe mas ven­
taja que la de avilarnos de la m ayor, 6 menor

fuer-
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fuerza con. que obra fobre nofotros el fluido ea 
que vivim os, efto folo baftaba para que ocupaf- 
í'e dignamente un íitio en nueftro gabinete, pre­
firiéndolo á otros muchos muebles, no menos 
fuperfluos , que inútiles. Pero tiene aun otra 
ventaja que lo hace mas eftimable 5 efta es, anun­
ciar de antemano las variaciones del tiempo, 
fobre todo quando han de fer muy confide- 
rables. Y  esjufto convenir en la importancia de 
eftas predicciones para las labores del campo, 
para los viages, y para otras muchas ocaíio- 
nes.

Efta propriedad del barómetro eftá confir­
mada con las obíervaciones que fe han hecho 
por el tiempo de cien años, en diferentes paifes, 
por diverfas perfonas con el mayor efcrupulo , y 
exaditud : fobre todo defpues del eftablecimien- 
to de las Academ ias, en que con gran cuidado 
fe confervan las tablas meteorológicas, en las 
quales parece indubitable,

Primero : Que la altura media del mercurio 
en el barómetro es de veinte y fíete pulgadas y 
media en Francia.

Segundo : Que quando mas baxa, no llega 
á veinte y feis pulgadas, y que la mayor altura 
no llega tampoco á veinte y nueve.

T ercero: Que ácia el Equador fon menores 
las variaciones; y mayores en los clymas fepteti- 
trionales.

Quarto : Que quando el mercurio eftá en
el
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el barometro mas abaxo de veinte y fíete pulga­
das y media, anuncia lluvia , 6 viento, ó lo  que 
fe llama mal tiempo en general.

Q uinto: Que al contrario anuncia calma, 
tiempo fe co , 6 buen tiem po, quando excede las 
veinte y fíete pulgadas y media.

Sexto : Que eftas predicciones tal vez no fe 
verifican, fobre to d o , quando el mercurio varia 
poco , y lentamente.

Séptimo : Que al contrario fon infalibles, 
quando baxa , ó íube mucho en poco tiempo, 
como tres , ó  quatro lineas en pocas horas.

O ctavo: Que en París iucede rara v e z , que 
las variaciones del barometro excedan ladiftan- 
cia de 2 6 ¿ pulgadas á 2 8

De efta ultima obfervacion nació en los cu- 
riofos el defeo de tener otra efpecie de baróme­
tros , en que fueíTen mayores las variaciones,, 
para poder obfervar aun las mas diminutas. 
De aqui vinieron los barómetros de dos tubos, 
queporeífo llamaron dobles; otros con el tubo 
doblado en figura de codo , otros con quatro 
tubos, y otros muchos de diferentes figuras, &c. 
No haremos aqui la defenpeion de todos ellos, 
porque todos los conocen , y porque efta di­
gresión nos apartarla mucho de nueftro aífunto 
principal. Solo diré , que de quantos medios fe 
han inventado para perfeccionar el barometro, 
ninguno hay tan ventajofo, y tan libre de incon­
venientes que pueda preferirfe al de Toricelli,

efto
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efto es, al barómetro que comunmente llaman 
Jim ple, y efta dibuxado en \zfig- 2 5.

Efte, aunque tan lim pie, necefsita para fu 
conftruccion de muchas precauciones, que no 
toman comunmente los que los hacen para ven­
der. Se ha de llenar de un mercurio muy bien 
purificado: el tubo en lo interior ha de tener á 
lo menos linea y media de diámetro : el vidrio 
ha de fer bien claro, y limpio ; y no ha de que­
dar entre é l , y el mercurio la menor particula 
fentible de ayre. También es neceííario que lo 
ancho del valo en que entra el tubo , tenga tal 
proporcion , que la íuperficie del mercurio , que 
hay en é l , efté Sentiblemente á la mifma altura, 
fuba, ó baxe el mercurio del tubo. Finalmente 
la efcala , ó tronco de las variaciones ha de di­
vidirle con la mayor cxaditud ; porque feria un 
defedo muy grande, íihuviefie algunas lineas de 
m as, ó de menos en las veinte y íiete pulgadas 
y media de la altura media: L o  que es muy pof- 
íible, quando el que hace los barómetros íe con­
tenta con pegar á una tabla un papel imprelío 
con las diviüones, como lo hacen ordinaria­
mente.

Aunque los Phyílcos convienen , en que el 
mercurio íe foftienc á veinte y fíete pulgadas y 
media por la prefsion del ayre de la atmofphera, 
no por ello concuerdan del todo en las variacio­
nes que fe obfervan. Se fabe que la mayor eleva­
ción del mercurio denota una mayor prefsion de

par-
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parte del ayre 5 pero porqué éíta es mayor en un 
tiempo que en otro? Y  qué afinidad hay entre 
cfta m ayor, ó menor prefsion , y entre las va­
riaciones de tiempo , que tal vez no fuceden, fi­
no deípues de diez , 6 doce horas? Efto lo exa­
minaremos en otra parte, quando demos á co­
nocer con mas amplitud las propriedades del 
ayre, y los diverfos citados de la atmofphera,

S E X T A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

MEtafe un tubo abierto por ambos lados 
enjuta vafo lleno de agua teñida de al­

gún co lo r; chúpele con la boca, u de otra tuer­
te el ayre que fe contiene en el tubo,CD ,(^. 2 o.)

E F E C T O S .

E l efe&o lo faben aun los niños; luego que 
fale el ayre, fe llena el tubo de agua.

E X P L I C A C I O N E S .

Siendo el ayre un fluido , que fe halla uni- 
verfalmcnte fobre todos los cuerpos, que exif- 
ten en toda la fuperficie de la tierra, el agua de 
nueftro vaío fe havrá de conliderar como opri­
mida de dos fuerzas, que la obligan á pelar fo-

Tom.II. Ii bre
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bre el fondo ; conviene á íaber , la fuerza , ü el 
pelo de fu propria maífa, y el de una columna 
de ayre, que correfponde á fu fuperficie, y def- 
canfa fobre ella. Porque fegun queda arriba ob- 
fervado , varios líquidos uno íbbre otro exerci- 
tan fu prefsion en común contra el fo¡ do del 
vaío. Supongamos ahora el agua dividida en un 
cierto numero de colummtas femejantes á la 
que correfponde al orificio del tubo : cada una 
de eftas columnitas correfponde á otra íenrejan­
te de ayre de igual diámetro 5 y de ella íe podrá 
decir lo que queda dicho de la maífa to ta l; efto 
es , que pefa, 6 que tira por si mifma, y por el 
pefo del ayre ácia el fondo del vacio.

Mientras el tubo efté lleno de ayre , todas las 
extremidades de las columnas de agua fe halla­
rán en el mifmo plano 5 porque tiendo igual el 
peíb, y la carga la mifma, no hay razón alguna 
para que una de ellas efté mas alta , ó mas baxa 
que las otras. Pero fupongamos que una fe ha­
lle defcargada del pefo que llevaba (lo que fuce- 
de facando el ayre del tubo) entonces dicha co­
lumna havrá de levantarfe fobre las otras; por­
que no queda .en éftado de hacerles equilibrio.
Y  no permitiendo la fluidez de la maífa , que 
quede algún vado en el fondo , en virtud del 
agua que fe levanta en el tubo , fe eftenderá el 
fluido en el vafo, difminuyendo la altura de las 
otras colum nashafta que finalmente fe llegue 
á vaciar del todo. '  ̂ :: >■ “■> ¡

Sj
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Si fueíTe infinita la prefsion del ayre contra 
la fuperficie del agua , éíta, 6 qualquier otro lí­
quido fe podria levantar á una altura infinita. 
Pero, fiendo limitada la prefsion, al llegar el agua 
á tal altura, que fu pefo fea igual al del ayre, pon 
mas esfuerzo que fe haga contra é l, no fe ade­
lantará nada , porque la potencia del ayre ex­
terior 110 puede dar mas de si.

S E P T I M A  E X P E R I E N C I A .  

P R E  P A R  A C I O N .

S T  A  experiencia fe hace del mifmo modo
que la precedente; pero en lugar de agua 

entra mercurio; y el tubo ha de tener á lo me­
nos treinta pulgadas de largo, y fu diámetro fe­
lá  á los más de una linea.

Llegando á fubir el mercurio á veinte y fíete 
pulgadas, y media, no pallará adelante, por mas 
que fe chupe el ayre del tubo.

L a explicación de efta Experiencia es la 
mifma que la de la pallada; lolo fe ha de añadir, 
que la gravedad del ayre exterior quedará en

E F E C T O S .

E X P  L I C  A C I O  N E S .

Ii 2 equi-
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equilibrio con una menor columna de mercu­
rio , por fer efte mas pefado que el agua. Y  íl 
huvieíle aún otro fluido mas pelado que el mer­
curio , fe quedarla íin duda aun mas abaxo.

A P L I C A C I O N E S .

El efe&o ferá el mifmo , ya fe faque el ayre 
del tubo chupándolo, ya tirando de él de abaxo 
arriba con un tapón bien ajuftado: pues de qual- 
quier modo fe da lugar á Ja prefsion del ayre, 
que correlponde al vafo ; y efto bafta para que 
fe levante el fluido. Efto es lo que únicamente 
fucede en las geringas , y bombas atraftivas. 
Porque al fubir el émbolo de abaxo arriba por 
el cañón , levanta la columna que deícanfa 
fobre fu plano fuperior 5 y en la parte inferior 
queda un vacio , que íé llena en virtud del pefo 
de la atmofphera , como en el tubo de la Expe­
riencia paífada. ( V e a fe la ^ . 27.)

Pero íiendo limitado el pefo de la atmofphe­
ra , y hallándole en equilibrio con una columna 
de agua,de cerca de treinta y dos pies en nueftros 
climas , y en los fitios poco elevados lobre el ni­
vel del m ar, fácilmente le ve , que una bomba 
atractiva no puede levantar el agua áqualquier 
altura. Quando efta bomba no bafta , nos fervi- 
m os de Ja otra arriba dicha , que fe llama com­
prensiva. E11 éfta íé levanta la columna de agua 
¿inmediatamente fobre el émbolo > el emboló 

: ......... ' fe
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fe gobierna por una potencia, que fe puede au­
mentar quanto íe quitiere 5 y por coníiguiente 
la altura del agua no tiene límites.

N o hay duda , que las bombas comprefsi- 
vas tienen la ventaja de fubir el agua á qualquier 
altura ; pero no tienen la de poderfe poner fuera 
del pozo , ó alberca de donde le quiere facar el 
aaua, como la tienen las atra&ivas. Y  es cofa 
muy incómmoda el haver de fixar , y confervar 
efta eípecie de máquinas en litios muy profun­
dos , por lo común eftrechos, que fe agotan 
con dificultad , y éfta es mayor aún, quando el 
Pais carece (como fucede ordinariamente) de 
Oficiales inteligentes para las reparaciones ne- 
ceífarias.

Eftos inconvenientes pueden evitarfe , y lo ­
grar al miímo tiempo doble ventaja, haciendo 
las bombas de modo , que fean juntamente 
atractivas, y comprefsivas, como fe ve en la 
jic . 28. El émbolo atrahe al fubir , y compri­
me al baxar. A  la verdad el canal por donde el 
agua l'ube al cuerpo de la bom ba, no puede te­
ner mas de treinta y dos pies de altura perpendi­
cular ; pero efto bafta por lo común para poner 
las bombas en un litio cómmodo; y entonces el 
cañón por donde fube el agua comprimida, 
puede tener todo el tamaño que permitiere la 
fuerza motriz.

El que quiíiere fervirfe de una bomba atrac­
tiva , havrá de reparar en la limación del lugar;
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porque íiendo el pelb de la atmolphera la única 
fuerza que hace íubir al agua, éfte ferá tanto me­
nor , quanto el p o z o p iló n  , &c. eñuviefíe mas 
alto que el nivel del mar. Y o  mifmo llevé un 
barometro al íitio mas alto de los Alpes el dia 
veinte y tres de Julio de 17 3 9 . y hallé que el 
mercurio eftaba cerca de una quarta parte mas 
baxo que en Turin. Si huviefle llevado conmi­
go una bomba atra&iva , íolo huviera levantado 
el agua á veinte y quatro pies, lo mas. A l con­
trario en los litios muy profundos podrá el peíb 
del ayre producir mayores efe&os, que en otros 
mas elevados.

Con una mecanica muy parecida á la de 
las bombas atractivas beben los paxaros de cue­
llo , y pico largo , como las becazas, cigüeñas, 
garzas, & c , y la mayor parte de los quadrupe- 
d o s , como cavallos, bacas, ciervos, &c. Di­
chos animales beben chupando , y chupar no es 
otra cofa , fino dilatar el ayre interior , enfan- 
chando los vafos en que fe contiene , para dar 
lugar á la prefsion de la atmofphcra. El pecho 
al levantarte (femejante á un fuelle que fe abre) 
dexa un vacuo , que el ayre exterior llena por lo 
común ; (y efto es lo que íé llama refpirar) pero 
fi la boca fe halla bañada, ó llena de agua, aun 
quando éfta eftuvieífe mas baxa , que el eftoma- 
go, en donde queda el vacio, no dexaria por elío 
de fubir, en virtud del peíb del ayre, de que íe 
-halla cargada.

Por
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Por íi quedaúe alguna duda l'obrelas expli­

caciones de la atracción de las bombas, y otros 
efectos de efta efpecie 5 y por íi fe dudalfe aun 
que la prefsion del ayre íéa la verdadera caufa, 
pondremos la Experiencia íiguiente para quitar 
todo efcrupulo.

O C T A V A  E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N .

SOBRE la platina de la máquina pneumática 
fe pone un vafo lleno de mercurio : éfte fe 

cubre con un recipiente, en cuya parte fuperior 
hay una geringa, ó bomba atra&iva : el cañuto 
es de vidrio , y ha de llegar á entrar en el mer­
curio. Hecho efto, faqueíé el ayre del recipiente.

E F E C T O S .

A l levantar el émbolo de la bomba fe fíente 
una reaftencia muy grande, y el mercurio no 
fube por el cañón; pero luego que fe le da entra­
da al ayre, tiene la bomba fu efecto ordinario.

E X P L I C A C I O N E S .

Decimos que la acción del ayre es la cau­
fa de la elevación de los fluidos en las bombas 
atractivas; fuprimeíe dicha acción íacando el

ay-
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ayre del recipiente, y ya no fe produce el raifmo 
efe£to. Con que queda probado , que Jo que fe 
ha fuprimido (el ayre, y fu prefsion) es la verda­
dera caula de la elevación de los fluidos en las 
bombas.

La dificultad que fe fíente al tirar del émbo­
lo , no -haviendo ayre en el recipiente, es ana 
otra prueba del peló del ayre. L o  mifmo es que 
el cañón de la bomba fe termine en un vafo va­
cio de ayre,, 6 que dicho cañón eflé tapado por 
abaxo. Mientras que el émbolo comprimido 
por arriba por una columna de ayre , lo eftc 
Cambien por otra por abaxo (ya fea immediáta- 
mente , ya mediando otro fluido, que recibe la 
impulüon del ayre) dicho émbolo , digo , cíta­
ra en equilibrio entre dos potencias iguales; y 
para moverlo, folo hay que vencer el frotamien­
to ; pero fuprimiendo la columna de ayre, que 
lo foítiene por abaxo, no fe podrá tirar de aba­
xo arriba, fin levantar al mifmo tiempo la otra 
colum na, que defcanfa fobre el; y éíta es un cy- 
lindro tan alto como la atmoíphera, y tiene por 
-bafe al mifmo émbolo.

A P L I C A C I O N E S .

Traygafe aqui á la memoria el medio de 
que nosfervimos al principio,Tom .I. Lee. II. /• 
y II .E x p .  para obligar al agua,y mercurio á pal­
lar por los poros de la madera, y de la piel: y>

fu-
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fupuefto lo que fe acaba de decir tocante ala 
prefsion del ayre, fe labra la caufa de que eftos 
fluidos penetren por el fondo de Jos vaíos, ha­
biendo-lacado el ayre de los cañones de vidrio, 
en que defcanfaban. Porque fácilmente levé, 
que fuprimiendo (como queda hecho) el ayre, 
que hace equilibrio por abaxo, al que éftá en la 
parte fuperior , éfte exercita fu pefo fobre el lí­
quido , y lo obliga á pallar.

Un fuelle tapado por todas partes no tiene 
libre el movimiento ; porque carga fobre el una 
malla de ayre muy pefada , y efta no halla quien 
le haga equilibrio por dedentro , como fucede 
en el émbolo de una bomba 7 quando fe tapa el 

cañón.
Por la mifma razón no puede dilataríe el pe­

cho de los animales , como lo necefsitan para 
refpirar , quando fe le cierra el paíTo al ayre. Y  
los Anatómicos convienen en que los animales 
que fe ahogan, mueren mas bien por la inter­
rupción del movimiento neceííario para refpirar, 
que por la cantidad de agua que tragan.

N O N A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

LA  Experiencia figuiente puede probar la 
gravedad , 6 la prefsion lateral del ayre.

Póngale fobre la máquina pneumática una
o Tom .ll. K k  el-
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efpecie de mohnito. (Jig. 30.) Cúbrale con un 
recipiente, que tenga un agujero en un lado, en 
que haya un cañoncito : éfte le tapará con el de­
do , mientras fe tira una vez del émbolo de la 
máquina.

E F E C T O S .

Luego que fe deftapa el canal del recipien­
te , fe oye como un fop lo , y el molino da vuel­
tas con mucha velocidad.

E X P L I C A C I O N E S .

El ruido , ó foplo que fe oye , folo fe puede 
atribuir al ayre , que paila con mucha velocidad 
para entrar en el recipiente, y llenar el litio del 
que fe havia facado: y fiendo horizontal el ca­
nal por donde paila , parece innegable , que d 
ayre exercita fu gravedad lateralmente , del mif­
mo modo que la exercita de arriba abaxo , co­
mo todos los demás fluidos.

A P L I C A C I O N E S .

Nadie ignora, que un tonel llen o , y foja­
mente agujereado por abaxo, no fe derrama , fi­
no es que el agujero lea muy grande ; la razón 
de efto es , que el ayre foftiene por fu proprio 
pefo el líquido, que tira á falir, y que pela me­
nos que el, por no tena la altura íuficiente; pe­

ro
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ro íi íe hace otro agujero por arriba , el ayrc 
íüperior, que exercita íü peío por la nueva aber­
tura , hace tanta fuerza para dexar caer el líqui­
do de arriba abaxo, como hacia la igual colum­
na de ayre para impedir que íalieífe : y entonces 
el líquido cae de fu proprio peío. Efta explica­
ción puede fervir para dar razón de un efecto, 
que á primera vifta parece muy fingular. El 
fraíquito déla fig. 31. tiene un agujero en la 
parte A ; eñe fe tapa con cera. La boca del fraf- 
co fe  tapa también con un corcho, o con otro 
pedazo de cera : por efte tapón paila un cañón 
de vidrio B abierto por las dos extremidades. 
Lien efe de agua el frafco, y el tubo. A l defta- 
par el agujero A , fe vacia el tubo, y no fale mas 

agua.
El líquido contenido en el tubo havra de 

caer por lu proprio pefo ; porque la prelsion del 
ayre en B es igual á fu reflftencia en A  ; pero 
luego que ej tubo fe vacia enteramente, havrá 
de parar el chorro 5 porque el agua que efta mas 
abaxo de A  C , efta immóble por fu proprio pe­
fo, como lo eftaria en una taza 3 la que efta mas 
arriba de A  C , queda fufpendida, no folo por 
la prelsion del ayre en A ,  fino también por la 
de una columna, que exercita fu pefo por la par­
te B del tubo.

Finalmente todos los efectos que depende» 
del pefo del ayre, fe producen del mifmo modo 
en un quarto cerrado , que en medio del cam- 

kyw Kk a po>
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po 5 el baromeuo v. gr. íe queda en un litio tan 
alto como en otro ; y el agua íe levanta en las 
bombas en todos litios, aunque eften cubiertos: 
todo lo qual prueba, que los techos no limitan 
de ningún modo la columna que loftieneal mer­
curio , ü otros líquidos ; iino queéíta tom ad 
peío de la atmofphera, con quien comunica por 
las puertas , 6 ventanas.

Veamos ahora las Experiencias con que fe 
prueba , que el ayre reíifte de abaxo arriba.

D E C I M A  E X P E R I E N C I A ,  

PREPARACI  OJSt.

LLenefe de agua el canon de vidrio de la 
Jig. 3 2- cubrafe con un pedazo de papel, 

que toque bien los bordes del valo ; lújetele el 
papel con la m ano; vuelva fe el cañón boca aba­
xo, dexandolo en unaiíituadon perpendicular al 
horizonte.

E F E C T O S .

Aunque fe aparte la mano del pedazo 
del papel, éfte fe queda fufpendido contra los 
bordes, fin permitir que el agua fe derrame.
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E X P L I  C  A C I O N E S .

El vafo no puede derramarfe , fin que el agua 
rebote la columna de ayre D E, que eíhiva con­
tra el fue lo ; fuera de ello chcha columna no 
puede refluir lateralmente; porque por todos 
lados eftá íoftenida del pelo de la atmofphera, 
capaz de foftener una maíTa de agua de treinta y 
dos pies de alto ; y afsi la refiftencia de la colum­
na D E,apuntalada de las columnas immediatas, 
es mas que luficiente para impedir que el agua fe 
derrame.

El pedazo de papel folo firve en efta Expe­
riencia para evitar la diviiion de los dos fluidos, 
que feria difícil contener, por fer grande la dife­
rencia de fus deníidades. Quando no fon tan 
anchas las bafes de los dos fluidos , no es necef- 
faria efta precaución , como fe havrá notado en 
las Experiencias precedentes.

A P L I C A C I O N E S .

Aqui fe puede traer á la memoria la fuente 
intermitente, de que nos fervimos para probar 
la refiftencia de los cuerpos por la del ayre: 
{Tom. I. Lee. /. Sec. III. Exper. II.) y fácil­
mente ié verá el principio de donde nace la in­
termitencia del chorro. Porque mientras eftá 
tapado poje abaxó el canal por donde fube el ayre
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al globo de vidrio , el ayre que correfponde á 
las piqueras, es mas fuerte de lo neccífario, para 
impedir el chorro del.agua , cuyo pefo no pue­
de exercitarfe , mientras no fe hallare entre dos 
ayres de igual fuerza;y efto fucederá fiempre que, 
quedando vacia la taza , fe deftape la abertura 
inferior del canal. Hemos también hablado de 
una efpecie de bomba , que fe ufa en varias Ofi­
cinas , para facar el agua, que fe pone á enfriar 
en garrafones de eftaño. En dicho inftrumento 
fe quedan también fuípenfos los líquidos en 
fuerza de la reíiftencia, que hace el ayre de aba- 
xo arriba , y que no dexa de tener fu efe&o, 
mientras fe tenga tapado con el dedo el orificio 
fuperior, para impedir que el ayre, que le cor­
responde , no junte fu pefo coa el del líquido.

UNDECIMA E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N .

P G H I  (fig . 33. )  es un tubo de vidrio 
retorcido en forma de arco, con un brazo 

mayor que o tro : llamafe comunmente Slpbón. 
El brazo mas corto fe mete en un vafo lleno de 
agua, y por el otro fe le faca el ayre con la bo­
ca ó con una bombita.

EFEC-
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E F E C T O S .

Sacado el ayre por el brazo I , íe llena de 
agua el Siphón, y quitando la boca , fale un 
chorro , que dura mientras hay agua en el 
valo.

E X P L I C A C I O N .

El pefo de la atmofphera oprime toda la fu- 
perficie del agua del valo : en virtud de efto ha- 
vrá de falir el agua por el litio en que no halle 
la mií'ma prefsion > por elfo fe llena de agua el 
Siphón , luego que le faca el ayre , y que lé luf- 
pendefu acción enP. Silos dos brazos fueran 
iguales, como P G , G H , no huv.era chorro al­
guno , lacado el ayre , porque fiendo igual la 
columna de ayre, que refifte en H , á la que exer­
cita fu prefsion en P , quedarían en equilibrio , y 
el agua caerla de fu proprio pefo por uno, y otro 
lado. Pero quando uno de los dos brazos tiene 
el agujero mas abaxo de la fuperficie del vafo, 
como G 1 , aunque la columna de ayre , que le 
corre (pon d e , fea m ayor, que la que pela en la 
parte P ,. no es bailante para impedir la falida del 
agua.

Para imponerfe bien en la razón de todó 
efto, fe ha de con liderar la columna total de 
ayre I K  , com o dividida en dos partes, una da­

las
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las qualcs H K  , queda en equilibrio con L  P , y 
feria capaz de fuípender el chorro,íi el tubo aca­
bañe en H. Con que ya el agua, que ella en la 
parte H I del Siphón , no halla en I mas rehílen- 
c ía , que una igual columna de ayre, mucho 
menos pelada. Luego efta porcion de agua ha- 
viá de caer por el excefio de fu pefo ; pero como 
mientras cae, no hay cuerpo alguno que ióf- 
tenga á la que eftá mas/arriba ,-Jiayrá étfa de caer 
también. Y  afsi el chorro dura , no porque no 
reíifta el ayre, lino porque á igual altura , peía el 
agua mas que él. Por eíta ultima razón , la re- 
íiftencia del ayre, que queda liempre vencida, lo 
quedará tanto m as, quanto fuere mayor la par­
te H I del tubo. La prefsion en A  lera también 
mayor á proporcion, como fe verá en la Expe­
riencia íiguiente.

DUODECIMA E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N .

B , (Jig. 3 4-) es un tubo gruefio de vi­
drio , de cerca de quince pulgadas de lar­

go. Por arriba en B eftá cerrado ; y por abaxo 
en A  tiene una guarnición de m etal, en cuyo 
fondo eftán foldados dos tubos, que podrán te­
ner dos lineas y media de diámetro interior. E l  

mas pequeño , que eftá algo encorbado, entra 
d o s, ó tres pulgadas en forma de íi.uridero den­

tro
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tro del cañón principal A B ¡  e l mayor (que 
efta abierto por ambas extremidades) no excede 
el fondo de la guarnición en que efta foldado» 
pero íe divide en dos partes, que pueden fcpa- 
rarfe , y reunirfe en D con un tomillo. Por el 
tubo mas largo fe echan en el cañón principal 
algunas pulgadas de agua ; luego fe pone en fu 
fituacion natural, metiendo al mifmo tiempo 
cj tubo mas corto en un jarro Heno de agua.

E F E C T O S .

Immediatamente empieza á caer el agua 
por el tubo mas largo , y fe ve en el cañón 
principal que falta el agua por el furtidero; fu- 
biendo mucho mas alta, quando el tubo mayor 
efta entero , que quando folo tiene la mitad de 
fu tamaño.-

E X P L I C A C I O N E S .

Los dos tubos menores, y el canon A  B, 
en que fe terminan , fe han de coníiderar co­
mo un Siphón : el agua que fube por el tubo 
mas corto , y que falta por el furtidero dentro 
del cañón , fe ve obligada á fubir en fuerza del 
ayre exterior , que oprime la fuperfície del jar­
ro j y puefto que el agua fube tanto mas alta, 
quanto es mayor el otro tubo , fe havrá de 
tener por feñal cierta, que la prefsion crece á 

Tom . II. L 1 p ro



2 66 Lecciones de Phyjica Experim ental 
proporcion del excedo de dicho tu b o , como 
queda dicho arriba.

A P L I C A C I O N E S .

El Siphón de que nos acabamos de fervir, 
fe puede hacer de modo , que los tubos, y el 
jarro eftén ocultos dentro de un pedeítál , ü 
de otra fuerte. Y  entonces fe ve el furtidero 
mas alto que el nacimiento del agua. ( Veafe 
la / ¿ . 3 5 .)

Generalmente íirven los Siphones en las 
defpenfas, y bodegas , en los Laboratorios de 
Q uím ica, &c. para traífegar, y facar á claro 
los licores : fiendo el medio mas feguro para 
facar íin heces los vinos , los ratafias, &c. por­
que folo les llega á la fuperficie, y no hay necef- 
fidad de mudar los vafos de un íitio á otro.

La figura , y la materia del tubo no varían 
nada por lo que mira al efefto del Siphón. Si 
en una montaña fe halla una vena de arena 
con la figura de un Siphón , encerrada entre 
barro , u otra materia menos apta para filtrar 
el agua; elle Siphón natural podrá agotar una 
concavidad llena de agua , á la qual correípon- 
da el brazo mas corto del Siphón > y íi el agua, 
que vá á la laguna, entra con mas lentitud , que 
quando l'ale , entonces la extremidad del brazo 
mas largo del Siphón íerá una fuente natural­
mente intermitente, y periódica.

El
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El vafo de la jig. 36. hará mas fenfibie efta 

idea : Su copa llena de agua puede reprefentar 
la concavidad que luponemos en la montaña. 
El Siphón , cuyo mas largo brazo paila por el 
pie de la copa , procura una evacuación; y efta 
no empieza hafta que el agua llegue á E ; y no 
volverá á empezar hafta que el vaíó vuelva á Re­
liarle.

Es fuerza convenir en que para facar de efta 
experiencia una explicación completa de las 
aguas periódicas , fe ha de fuponer , que la con­
cavidad , que firve de eftanque, ó alberca , fe 
agota perfectamente ; poique una vez que em­
piece el chorro por el Siphón de la copa, no fe 
acabará, mientras efta eftuviefle llena ; y no 
puede percibirle fácilmente, que haya intermi­
tencias en el brazo mayor del Siphón , fin que 
las haya en las aguas que entran en el menor. 
Pero efta eípecie de efe&os naturales tiene por 
lo común muchas caufas á un tiempo ; y fiem- 
pre es alguna ventaja poder indicar alguna de 
ellas.

Debiendo fubir los líquidos por el brazo 
mas corto del Siphón antes de caer por el mas 
largo , obligados á levantarfe por la prefsion del 
ayre exterior fobre la fuperficie del vaíó , fe po­
drá reglar la altura del tubo mas corto , fegun 
el pefo actual de la atmofphera, y fegun la den- 
íidad del líquido. Porque, conforme á lo que 
queda dicho de las bombas atractivas, no po-

L1 2 día,
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drá el agua común levantarle en un Siphón 
•arriba de treinta y dos pies, ni el mercurio ar­
riba de veinte y íicte , ó veinte y ocho pulgadas; 
y aun quizás feria neceflario eftár en un litio 
poco elevado fobre el nivel del mar.

Efta reflexión me ha dado ocafion para juz­
gar , que fe podian comparar fácilmente , y al 
miímo tiempo las den íidades de dos líquidos; 
valiéndonos para éfto de un Siphón abierto por 
el miímo doblez , y armado por la mifmaaber­
tura con una bomba atraftiva, como eftá en 
Izjig- 3 7- Pongamos efte inftrumento fobre una 
tablita graduada por pulgadas, y lincas; filos 
dos brazos entran igualmente en dos vafos , uno 
con mercurio v. gr. y otro con agua , al dilatar 
el ayre de los tubos por medio de la bomba, 
cada líquido obedecerá á la prelsion del ayre ex­
terior ( que es común á uno , y otro ) á pro­
porción de fu denlidad. Y  afsi, íi el mercurio fe 
levanta una pulgada, el agua fe levantará ca­
torce. Pero para ufar de efte inftrumento , feria 
neceífario que los tubos tuvielfen cada uno 
tres, ó quatro lineas de diámetro interior. La 
razón de éfto fe verá al fin de la Lección fi- 
guiente.

3f¡ i , ¡  : . j  w ' . í . n c  O ; ; ( !  i.*
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LECCION VIII.
P R O S I G U E  L A  M I S M A

materia.

SECCION TERCERA.
DE LA GRAVE® A D J EQUILIBRIO 

de ios félidos dentro de los 

líquidos.

U N cuerpo íolido dentro de un líquido 
ocupa el fitio de un volumen del lí­
quido igual al volumen del dicho io- 

lido, á no fer que éfte fea de una materia efpon- 
jofa,quG>:admita en fus poros una porcion del lí­
quido; oque fea un cuerpo diífoluble, cuyas 
parres deíunidas éntren en los poros mifmos del 
diílblvente. Porque en uno , y otro cafo los vo­
lúmenes , ó tamaños aparentes, tanto del íoli­
do , como del líquido llegan á confundirfe al­
gún tanto: y quando fe mezclan, fucede co-

mu-
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munifsimamente que ocupan menos Íitio que 
el neceffario para tenerlos feparados. Un valo de 
á quartillo v. gr. no íe llenada, íi íe echaíle en 
él medio quartillo de agua , y medio de azúcar 
m olida, ó de pedacitos de efponja. Por ahora 
no es de nueftro aílunto la explicación de eftos 
efectos: folo fuponemos los cuerpos inmergi­
dos como enteros, é impenetrables por los lí­
quidos ; v. gr. una bola de marfil, que fe mete 
en un vafo de agua, obligando á éfta á fubir 
hafta los bordes del mifmo vafo.

Efte volumen del líquido , que cede fu íitio 
al cuerpo fólido ; ó Ja cantidad del líquido, que 
fube mas arriba del plano , que terminaba fu fu- 
pcrhcie antes de la im meríion, pefa m as, 6 

menos fegun fu deníidad ; porque los fluidos, 
del mifmo modo que los folidos, difieren en­
tre si á proporcion de la cantidad de materia 
propria , que abrazan baxo un cierto volumen: 
y aun el mifmo líquido no es fiempre igualmen­
te denfo.

Aqui podemos fuponer dos cofas. La pri­
mera , que la deníidad, y por configuiente el 
peíb del volumen del líquido en queftion, fea 
igual á la del íolido que toma fu fitio. La fe- 
gunda, que uno de los dos cuerpos pefe mas 
que el otro. El cxceílb de cantidad del mas pe- 
fado refpe&o del otro mas ligero fe llamará 
ilqui gravedad rejpectiva. De modo , que fi 
uu volumen de agua , que pefe una libra , cede
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fu lugar á un fólid o, que peíe libra y media, 
la gravedad refpe&iva de éfte ferá media libra.

P R I M E R A  P R O P O S I C I O N .

* 7  ) N  cuerpo fólido fumergido efia compri- 
mido por todos lados por el líquido que 

lo rodea > y la prefsion , que experimenta , es 
tanto m ayor, quanto mas denjo es el líquido, 

y  quanto mas fumergido efle el fólido.
En la primera Sección de la Lección prece­

dente quedó probado , que el peló de los líqui­
dos tiene fu efedo en todas direcciones. Se pro­
bó también , que efta prefsion crece á propor- 
cion de la altura del líquido. Y  finalmente en la 
Sección legunda fe demoftró , que hay equili­
brio entre dos líquidos, quando las alturas ef­
tán en razón recíproca de fus deníidades, ó 
gravedades especificas. La propoíicion que fe 
acaba de poner, es una confequencia de las otras 
tres. De la primera fe ligue, que un cuerpo fu- 
mergido efia comprimido por todas partes. De 
la legunda fe infiere, que la comprefsion es tan­
to mayor , quanto mas fumergido eflu'viere. Y  
de la tercera finalmente , que á igual profun­
didad ,Jera tanto mayor la carga, quanto mas 
denfo, ó mas p e f  ado fe a  el fluido.

PRI-



p r i m e r a  e x p e r i e n c i a .

P R E P A R A C I O N .

LA  jig . i . reprefenta un vafo grande lleno 
de agua clara, en la qual fe mete una ve- 

xiga llena de agua teñida de co lor, y atada a 
un tubo abierto por las dos extremidades.

E F E C T O S .

- ^uego que la-vexiga fe fumerge enteramen­
te , empieza á fubir por el tubo el agua teñida, 
y fe va levantando á proporcion que entra mas 
adentro ; de modo , que íiempre eftá tan alta 
como la fuperficie del agua del vafo grande,

E X P L I C A C I O N .

El agua teñida , que va fubiendo por el tu­
bo mientras dura la ímmerfion , prueba incon- 
teftablemente, que la vexiga fe comprime, y  
que fe difminuye fu capacidad. A l ver aumen­
tar efte efedo á proporcion que el tubo entra 
mas adentro, es precito confelíar, que fe aumen­
ta también la prefsion del agua , que es la caula.
Y  cómo dexaria de aumentarfe, í'upueíto que el 
cuerpo fumergido queda entonces cargado con 
unas columnas mas altas, que con poca dife-

2 7  2 Lecciones de Phyfica Experimental
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renda tienen íiempre la mifma bale r Digo con 
foca diferencia, porque la comprefsion difmi- 
nuye el volumen total de la vexiga, y fu fuper- 
ficie no es tan grande en el fondo del vafo como 
en los bordes.

El agua teñida fube por el tubo á propor­
ción que éfte entra mas adentro s pero aquella 
nunca excede á la fuperficie del agua del vafo» 
porque (iendo igual la deníidad de ios dos líqui­
dos , ferán también iguales las alturas, quan­
do lleguen á eftár en equilibrio. N o fucederia lo 
xnilmo, fi la vexiga, en vez de agua,eftuviefíe lle­
na de efpiritu de vino, ó de mercurio : éfte que­
daría mucho mas baxo , y aquel fubiria mas al­
to que el agua del vafo.

Si la vexiga es algo grande, fe podrá ver 
que al meterla en el agua, no es igual la com­
prefsion por todas partes, y que efta mas com­
primida de abaxo aniba, que por los ladosj 
porque fu figura varia, y queda algo aplaftada. 
Aunque la refracción de la luz muda en tal ca­
fo la imagen del objeto, es precito decir no 
obftante , que hay alguna realidad en efta apa­
riencia, íi fe repara que la vexiga fumergida no 
puede baxar fin dividir el agua : que éfta refif- 
tiendo un poco á la diviílon , ocaiiona una pref- 
fion de arriba abaxo ; y que de efta prefsion de­
be naturalmente refultar la variedad de la figura 
del cuerpo fumergido , á caula de fu flexibi­
lidad.

Jom. II. Mra APLI-
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A P L I C A C I O N E S .

Los animales todos, que pertenecen al glo­
bo terreftre , viven ó en el ayre, 6 en el agua: 
por consiguiente cada uno de ellos eftá expuefto 
á la prefsion de un fluido , que por todas partes 
lo  circunda, y que pela coníiderablemente, íi fe 
mira á íu altura. Una columna de la atmolphe- 
ra equivale , como queda arriba dicho , á una 
columna de agua de igual bafe, y de treinta y 

|'dos pies de alto. Si no fuera mas que un cylm- 
dro de una pulgada de diámetro, el peío leria 
harto grande ; y quántas bates de efte tamaño, 
ú  quántos circuios de una pulgada de ancho 
pueden contarfe en Ja fuperficie entera del hom­
bre ? Si fe hace el calculo baxo efte fupuefto , fe 
halla que una perfona de mediana eftatura cor- 
refponde á una maíTa de ayre de mas de 20000 
de pefo.

M as: un pez en el fondo de un r io , u de 
un Jago fufre, no folo la prefsion del ayre, 
como los animales terreftres, fino también la 
del agua; de fuerte, que á treinta y dos pies de 
hondo , fe halla con una carga que es dos veces 
mayor que la atmoíphera. Qué prefsion fufri- 
ria un animal que viviefíe en ló mas profundo 
del Océano?

Efte enorme pefo eftá aplicado continua» 
siente á la fuperficie de los cuerpos, fin que por

elfo
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efifo ios deftruya ; porque interiormente eftán 
defendidos por el mifmo fluido que los rodea, 
como fe vio en la vexiga de nueftra experiencia. 
Nofotros relpiramos el mifmo ayre que nos 
comprime exteriormente; y lo mifmo fucede á 
los peces con el agua; porque con el agua ref- 
piran el ayre, y éfte antes que éntre en fus cuer­
pos , eftá en equilibrio ( en fuerza de fu elaftici- 
d ad ) con la prefsion del fluido de que eftá car­
gado. El movimiento dei pecho al tiempo de 
refpirar folo ferá libre , mientras huviere equi­
librio entre el ayre exterior, y el interior; y 
qualquiera caufa que haga que el interior fea 
m as, ó menos fuerte, hará también que fe ref- 
pire con alguna dificultad.

La prefsion exterior de los fluidos, no folo 
nodeftruye los cuerpos en quien fe imprime, 
fino que al contrario los conferva en fu forma 
natural en virtud de fu igualdad. Comunmente 
contribuye á la coherencia de fus partes, y en 
muchos de ellos detiene el progreflo de la fer­
mentación , ú de la corrupción que tira á d isi­
parlas. Podemos dar prueba de ello , fin falir del 
genero animal. Quando fe aplican las ventofas 
( operacion por lo común mas dolorofa que fa- 
ludable, y hoy dia de poco ufo en Francia) 
fe levanta un tumor en la parte carnofa en que 
fe impide la prefsion del ayre, aplicando al cuer­
po una bombita , 6  una efpecie de campanita de 
vidrio, dentro de la qual fe enciende un poco

Mm z  de
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de eftopa .para rarificar el ayre. Efta elevación 
del pellejo nace de la afluencia delafangre, y de 
ios otros fluidos, que citando mas comprimidos 
en el refto del cuerpo , fe dirigen á la parte en 
donde no es tan grande la prefsion,

Por una íüfpeníion del ayre algo femejante 
á la dicha, facan también los reciennacidos la le­
che de los pechos: toda aquella parte, en que 
pufo la naturaleza efte alimento, eftá comprimi­
da , como lo demás del cuerpo , excepta la par­
te que fe chupa : de aqui nace el que falga el lí­
quido 5 como fucederia , fi quedando el pezón 
expuefto á la prelsion del ayre, lo demás del 
cuerpo fe comprimieífe mas de lo acoftumbra- 
do. Queda, pues, evidenciado con eftos efec­
tos , que la prefsion igual de los fluidos ambien­
tes, y la reíiftencia que hacen en lo interior, con­
tiene á los cuerpos en fu eftado natural, y es 11 e- 
CcíTaria para ello.

Puede no obftante creerle que el equilibrio 
de las dos prefsiones externa, é interna no baile 
íiempre para confervar en fu integridad la eco­
nomía animal. Puede íin duda dárfe tal grado 
de comprefsion,que llegue á defcomponerla. Su­
pongamos por exemplo , que la vexiga de nuef- 
tra experiencia en vez de componerfe de una 
membrana ÍÓlida , y delgada , fe compuíiefíe de 
un texido floxo, y efponjofo. L o  cierto e s , que 
metiéndola muy adentro en el agua , lo grueífo 
de] texido quedarla muy comprimido interior,

1
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y exteriormente, yacercandofe las fibras entre 
s i, -íe mudarla todo fu artificio, y difpoficion. 
Lo mifmo fucederia con un animal que fe halla 
bien en fu elemento natural: pues llegaría á fu­
ñir mucho en é l , íillegaífe á aumentarte mucho 
la prefsion á que citaba acoftumbrado , aunque 
crecieífe igualmente por dedentro , y por de­
fuera.

Quizás ferá eíta la razón principal que 
impide á ios buzos eftár mucho tiempo debaxo 
del agua, íi la profundidad es grande. L o  cier­
to es, que ellos entran en una campana llena de 
ayre ; fe ha hallado también el modo de reno­
varlo , defpues que fe ha vifto que era neceífario 
para refpirar con libertad , y íin riefgo de la fa- 
lud. No obftante todas las precauciones que fe 
han tomado hafta ahora, parece que un hom­
bre dentro de efta maquina fe halla caíi fiempre 
violento , y muchas veces fe vé falir hinchados 
los ojos , y arrojando fangre por narices, y ore­
jas 5 de fuerte, que no ha tenido el mayor efe&o 
efta invención puefta en práctica en diferentes 
Paifes , y de diverfos modos. Efto prueba , que 
no bafta procurarle al buzo un nuevo ayre ; feria 
neceífario que éfte no difiriefle mucho en fu den- 
fidad ordinaria : efto no parece pradicable baxo 
un volumen de agua muy alto , cuya prefsion ha 
de fufrir neceíTariamente. La mas bella experien­
cia que íé ha hecho en efta efpecie, fue la de 
Mr. H alley, que eftuvo mas de una hora debaxo

dei
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del agua, fin la menor incommodidad. Pero fu 
campana baxo folo á la profundidad de tinquen- 
ta y quatro pies de Francia; y éfto en muchas 
ocafiones no bailarla; fuera de que ella era muy 
grande; y fi efta condicion fue neceflaria para 
falir bien entonces, ( como puede creerle) no 
pudiera fervir fino raras veces, y en muy impor­
tantes circundan d a s , por los muchos gaftos, y 
embarazos, que no pueden evitarfe en el ufo de 
tal maquina.

SEGUNDA PRO POSICIO N.

C* I  el cuerpo fumergido es mas pefado que 
^  el Volumen de liquido que cede el f it io , en* 
tonces f u  gravedad refpechva lo hara caer 
al fondo del \>afo , como no haya impedh 
mentó.

S E G U N D A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R  A C  I O N .

EL  inftrumento de la fg .  2. es una balanza 
hydroftatica, que tiene por bafe una ca- 

xa de madera forrada de plomo. Los tres vaíos 
de vidrio A  , B , C  , entran con unos tornillos 
en los pies, que eftán huecos, y comunican 
con un canal oculto baxo la tapa de la caxa : eftc 
canal tiene quatro llaves; dos á fus extremida-
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des D , E , y otras dos en F , y G. Eftas dos ul­
timas abren la comunicación del vafo mayor 
con los dos de los lados; de manera, que eftan- 
do lleno el del medio , los otros dos fe pueden 
llenar á un tiempo , ú feparadamente por el fon­
do ; las otras dos llaves D  , E , íirven para que 
el agua de los mas pequeños cayga en la caxa, 
y aun también para vaciar el m ayor, fi íé abre la 
comunicación. Sobre la tapa del vaíó grande 
hay una balanza con fus platos, que pueden qui­
tarle , quando fea neceífario : eftos tienen por 
debaxo dos ganchitos k délos quales fe 
cuelgan los cuerpos que fe quieren pefar en los 
vafos reípe£tivos.

Efte inftrumento armado de todas fus pie­
zas ÍIrve con com m odidad, y fin manchar cofa 
alguna, para hacer todas las experiencias que 
pertenecen á efta ultima parte de la Hydroftati- 
ca. Pero por no repetir la mifma figura muchas 
veces , folo traeremos á cada experiencia las 
cofas neceífarias para el hecho de que fe trate, 
fuponiendo lo demás del modo que queda di­
cho.

Para prueba de nueftra fegunda Propoficion, 
citando cafi lleno de agua el vafo B , fe mete en 
él una bola de marfil colgada al brazo de la ba­
lanza. ( Yeafe la Jig. 5 .)

EFEC-
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E F E C T O S .

Primero : Si no fe pone algún contrapelo á 
la bola, efta caerá necesariamente al fondo del 
vafo.

Segundo: Si fe carga el brazo opuefto al 
que tiene la bola para tenerla en equilibrio en el 
agua , el pefo empleado fcrá mucho menor que 
el de la bola pefada en el ayre.

E X P L I C A C I O N E S .

La bola de marfil ocupa el litio de un vo­
lumen de agua ; éfte , íl fe quedara en fu lugar, 
eftaria perfe&amente en equilibrio con todas las 
otras partes femejantes de la mafla fluida, legun 
la quarta Propoíicion de la Sección primera ; ni 
podría por fu proprio pefo hacer ceder el litio 
al inferior, ni tampoco cederlo al fuperior; por­
que no tendría mas fuerza que él para irfe á fon­
do ; y el otro ( el inferior) tendría tanta como 
él para reíiftir á la calda. Pero quando entra en 
fu lugar un cuerpo mas denfo, u mas pefado, 
entonces el volumen de agua inferior havrá de 
ceder fu íitio, no á todo el peíb del cuerpo nías 
denfo, fino al cxccffo que tiene éfte rcípecto de 
aquel. Por efto , para impedir que Ja bola no 
cayga al fondo, no es necefíario poner en el 
brazo opuefto de Ja balanza un pefo igual al 
~'J_" i  íu-
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íuyo, fino folamente una cantidad que fea igual 
al exccíío de Ja bola refpe&o de un igual volu­
men de agua.

No por efto hemos de creer que un cuerpo, 
que entra dentro del agua, haya de aumentar lu 
pelo con el de la columna que dexa fobre si. 
Porque éfte eftá contrapefado con la reíiftencia 
de la columna inferior , que le correlponde ; y 
efta refiftencia eftá foftenida por la prefsion de 
las columnas laterales, que fon tan altas como 
la que peía fobre el dicho cuerpo. Con que éfte 
queda fiempre en equilibrio , mirando á las dos 
prefsiones fuperior , é inferior; y fi llega á caer, 
lera porque íiendo mayor la cantidad de mate­
ria , tiene mas fuerza para ir tomando el litio 
fuccefsivamente de otra cantidad de líquido, 
que folo le iguala en el volumen.

De aqui es , que la aceleración en la caída 
de los graves no puede atribuirfe ( como lo han 
querido algunos Philoíophos ) al fluido , cuya 
altura fe aumenta por la parte fuperior , á pro- 
porcion que el grave vá cayendo. Fuera de que 
efte aumento de la altura del fluido no corref- 
ponde al progretfo déla aceleración de los cuer­
pos que obedecen á fu proprio pefo, ni tampoco 
á la naturaleza de la gravedad , que obra en los 
cuerpos en razón de fu mafia , y no en razón de 
fu volumen.

' Tom. II. Nn IL A '
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I L A C I O N .

Siguefe de lo d ich o, que un cuerpo, qual- 
quiera que fea, no cae , ó no tira jamás á caer 
con toda la inteníidad de fu gravedad abloluta. 
Porque en qualquiera parte que cayga, íiempre 
fe halla Inmergido en un medio material, del 
qual echa á un volumen igual al fuyo ; al mo­
do que á la bola de la experiencia folo le queda 
Ja gravedad refpe£tiva para venir de arriba aba­
xo. Las gotas de agua, quando llueve , los gra­
nizos , los copos de nieve , &c. no fe dirigen á 
la fuperficie de la tierra, lino en quanto exce­
den en gravedad á la cantidad de ayre á quien 
cchan de fu litio. Siendo el ayre un fluido Ji- 
gerifsimo , la gravedad refpe&iva de los cuer­
pos que rodea por todas partes, difiere muy 
poco de fus gravedades abfolutas ; no obftante 
fe ve muy bien la diferencia , pefando luccef- 
íivamente un cuerpo en el ayre , y en el va­
cuo , como veremos en la Experiencia fi- 
guiente.

TER-
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T E R C E R A  E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N ,

Ei N un recipiente bien ancho fe difpondrá
i una balanza muy exa&a, y muy fácil de 

nioverfe , de modo que fe pueda Jevantar ti­
rando del mango I , jig . 3. Antes que fe laque 
el ayre, fe havrán pneito en equilibrio una bala 
de plomo por un lado, y por el otro una gruefla 
bola de papel hueca por dedentro ; y tengafe 
cuidado , que eitos dos cuerpos no hayan eí- 
tado en algún litio húmedo , u lleno de graífa, 
que pueda impedir los efectos naturales de la 
gravedad, quando fe levante el fiel.

E F E C T O S .

La bola de papel, que citaba en equilibrio 
eon el plomo en el ayre, le halla mas pelada que 
él en el vacuo.

E X P L I C A C I O N .

La bola de papel en el ayre folo puede opo­
ner al plomo lu gravedad refpcctava ; en el 
vacuo poflee fu gravedad abíoluta , porque íen- 
fiblemente no hay ningún fluido que laíoíten- 
ga. Ahora pues; la gravedad abioluta íiempre

Nn 2 es
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es mayor que la refpeftiva ; poique éfta no es 
mas que un refiduo de la otra. Puede refpon- 
derfe, que en el vacuo tiene también el plomo 
fu gravedad abfolutá ; pero prefto veremos ( y 
aun ya podíamos íofpccharlo ) que quando di­
fieren entre si los volúmenes que eftán en equi« 
librio , no reciben igual cantidad de gravedad, 
al hallarfe fuera de todo fluido feníible.

A P L I C A C I O N E S .

Supuefto que la immerfion reduce los cuer­
pos á una gravedad reípc&iva , ílempre menor 
que la abfoluta , no hay neceísidad de que las 
fuerzas que los loftienen, fean tan grandes co­
mo debieran , fi no eftuvicífen fumergidos. Efta 
diferencia fe reconoce palpablemente quando fe 
faca del agua alguna mafia de un volumen con- 
fiderable. Los peleadores, que han echado una 
buena fuerte , no temen que fe les rompa la red, 
fino al facarla del agua al ayre. Sin dificultad fe 
faca del agua una perfona que efta en peligro de 
ahogarle, con foJo poderla afir aun por la par­
te mas frágil del veftido ; y efte focorro no baf- 
tana para detener á uno que le airojafie por 
una ventana ; porque el hombre en el agua tal 
vez no tiene una, 6 dos libras de gravedad ref- 
pectiva , y en el ayre tiene por Jo común mas 
de ciento y treinta.

TER-

/■
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T E R C E R A  P R O P O S I C I O N .

£ A  cantidad de pefo que pierde un cuerpo 
dentro de un flu id o , es igual a la del Volu­

men del tal fluido que cede fu [itio.
Hemos viíto por las pruebas de la Propofi- 

cion precedente,que un cuerpo fumergido pier­
de una parte de fu pefo, mientras dura la im- 
meríion. Ahora vamos á ver quánta cantidad de 
pefo le falta, mientras eftá en el fluido. Según 
nueftra propoficion tercera, ü el volumen del lí­
quido removido pefa dos onzas, y el cuerpo fu- 
mergido pela quatro , éfte pierde la mitad de fu 
pefo ; y para impedir que vaya al fondo , baftará 
una fuerza capaz de foftener dos onzas.

¡QUA R T A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

L fig. 2. es un cylindro fólido de metal,
3 que entra exa&amente en el vaííto M de 

donde cuelga. Uno, y otro afsi fufpendido, fe 
pone en equilibrio con el pefo N  en el brazo de 
la balanza.. Líenefe de agua el vafo A , hafta que 
el cylindro quede enteramente dentro.

EFEO
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E F E C T O S .

En fuerza de la immeríión del cuerpo L, 
queda demaíiado el peío N , y íe pierde el equi­
librio ; pero éfte le reftablece, luego que le lle­
na de agua el vafo M.

Luego que el cylindro entra en el agua, que­
da mas ligero , porque la immerüon le quita 
parte del pelo ; pero üendo éfta igual en grave­
dad al volumen de agua íeparado, íe reftablece 
el equilibrio , cargando el brazo de la balanza 
con una cantidad de agua del mifmo tamaño 
que el cuerpo inmergido. La Propoticion que 
acabamos de probar, tiene varias confequencias, 
que iremos deduciendo poco á poco.

PRIM ERA CONSEQUENCIA.

Upuefto que el volumen del líquido feparado
es la medida de la cantidad. de pelo que 

pierde el cuerpo fumergido ; íe infiere , que á 
iguales cantidades de materia , mientras mayo­
res fon los cuerpos, mayor cantidad de pefo 
perderán por la immeríión. Con que una libra 
de marfil , v. gr. fe foftendrá mas en el agua, 
que una libra de marmol > la gravedad refpeftiva

E X P L I C A C I O N .

lena
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feria diverfa en una, y otra, aunque dichas dos 
materias entrañen en un miímo fluido.

QJ J  I N T A E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

POnganfe en equilibrio en la balanza una bo­
la de marfil por un lado,y una bala de plo­

mo por otro ; y echefe agua en los dos valos á 
que correfponden los dos cuerpos, {fig. 4. )

E F E C T O S .

Luego que las dos bolas entran del todo en 
el agua, fe pierde el equilibrio , y el plomo tira 
del marfil.

E X P L I C A C I O N .

U n o , y otro cuerpo pierden parte de fu 
cuerpo en el agua ; pero la pérdida no es igual; 
porque las cantidades fe proporcionan á los vo­
lúmenes de agua removidos ; y el volumen del 
plomo remueve menos que el de marfil : con 
que éfte havrá de perder mas gravedad que 
aquel; y éíto hace que falte el equilibrio.

A P L t
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A P L I C A C I O N E S .

Para hacer las peías de las balanzas, común- 
mente íirve el p lom o, el hierro fundido , el co­
bre , y otros metales. Ordinariamente tienen ef- 
tos mucho menor volumen , que los cuerpos 
que fe pefan con ellos. Para que queden en equi­
librio en el ayre donde fe peían los generos, es 
fuerza fuplir con una mayor cantidad á la pérdi­
da de los dos cuerpos pelados en un miímo flui­
do , quando los volúmenes fon deíiguales. Y 
afsi el Vendedor da mas de una libra de pluma, 
quando la pefa contra una de plomo 5 porque 
eftas dos materias folo tienen en el ayre la grave­
dad refpe&iva ; efto es, efte fluido les quita una 
parte de la gravedad abfoluta ; y por coníiguieii- 
te quita mas al que tiene mayor volumen. De 
manera , que íi fe traípuficífe al vacuo la balanza 
cargada , feria neceífario quitar parte de la plu­
ma para confervar el equilibrio. Según eftó, po­
drá el que vende ganar mucho , reduciendo el 
genero al menor volumen que fe pueda. Y  íi las 
materias preciólas, como el diamante, fe pelaran 
con volúmenes dignos de atención , fe ganarla 
mas vendiéndolos á pefo de hierro , que no á 
pefo de o r o , o de p lo m o , fobre todo quando 
eftuviefte mas denfo el ayre en donde fe pone la 
balanza.

SE-
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SEGUNDA CQNSEQUENCIA.

Iguefc lofegundo de la tercera Propoíicion,
que mientras fuere mas material el volumen 

del líquido leparado , fe íoftendrá mas el cuer­
po íumergido : y afsi la gravedad rclpectiva de 
un mifmo cuerpo deípues de la immeriion , ferá 
tanto mayor quanto el líquido fuere menos 
denlo.

S E X T A  E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N .

POnganfe en equilibrio en la balanza dos 
bolas de marfil de un mifmo diámetro; 

llenenfe de agua los vafos á que correfponden; 
y deípues, vaciando el uno , fe vuelve á llenar 
de aguardiente , ó de efpiritu de vino. (Jig. 5 .)

Primero : Mientras los dos vafos eftuvieren 
llenos de un mifmo líquido, ( fea ayre , ó fea 
agua) permanecen en equilibrio las dos bolas, 
que eftán dentro.

Segundo : Luego que una de ellas paífa de 
aquel líquido á otro , dexando en el agua á la 
primera, efta pefa menos que la otra.

E F E C T O S .

Tom . II. O o EX-
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E X P L I C  A C I O N .

Los volúmenes del líquido removido fe mi­
den en efte cafo por dos cuerpos de igual tama­
ño : dichos volúmenes íe toman en un mifmo 
líquido, y afsi fon perfedamente iguales entre 
s i : y por consiguiente refiften igualmente á los 
dos cuerpos fumergidos que íbftienen. Como, 
por otra parte fon iguales las gravedades abfolu- 
tas de las dos bolas, la immeríion en la mifma 
agua quita cantidades iguales de otras cantida­
des iguales: y por tanto es igual el refto , y fub- 
fifte el equilibrio.

Pero quando una de las dos bolas fe halla 
en un líquido menos denfo que el agua , queda 
menos foftenida , pierde menos de fu pefo pri­
mero , es mayor fu gravedad refpedivá, y por 
configuiente tira de la otra.

^ u b   ̂  ̂ v v.< 
TE R CER A  CONSEQUENCIA.

L A  denfidad puede fer m ayor, 6 menor, 
no lolo por fer los fluidos diferentes, íino 

también porque puede aumentar, y difminuir 
en el mifmo fluido, en fuerza del calor , del frió,. 
ü de otro m odo: y los ÍÓlidos que entran cnton- • 
ces en el fluido , fon capaces de recibir las mif- 
mas variaciones. De aqui e s , que la gravedad 
refpedivá de un mifmo cuerpo puede tal vez 
variar aun en. el mifmo fluido. SEP-
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S E P T I M A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

LA  fig. 6 . reprefenta un frafquito de vidrio 
lleno de eípiritu de vino : dentro hay una 

figura de eímalte, que ordinariamente fe queda 
nadando, por 1er mas ligera que un igual volu­
men del eípiritu de vino. El frafquito entra en 
un baño de m aria, que fe- calienta’ , encen­
diendo la -lamparita que eftá debaxo.

E F E C T O S .

Luego que el efpiritu de vino ha llegado á 
tomar un cierto grado de calor , i?axa la figurita 
al fondo del vafo , y vuelve á íu b ii, quando fe 
vuelve á enfriar el líquido.

E X P L I C A C I O N . ,

El calor dilata todos los cuerpos, como ve­
remos en hablando de la acción del fuego. Se­
gún éfto, queda menos denfo el,efpiritu de vino 
defpues de caliente, que quando eftabafrio. Y  
fi la malla total del líquido,ocupa mayor efpacio 
que antes , es configuiente, que fus partes que­
den mas raras, y mas feparadas unas de otras: en 
una palabra, havrá menos partes en el volumen 

■•7 O o 2 que
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que fe mide por la figurita 5 por lo qual no pue­
de foftenerla como antes, y fe cae al fon do, en 
donde fe mantiene, mientras el líquido fe halle 
en el mifmo eftado 5 pero luego que empieza á 
enfriarfe, fe van acercando las partes, fe con- 
denlan poco á poco , y el volumen que corref- 
ponde á la figurita aumenta en materia, y en 
pefo por configuiente , y fe pone en eftado de 
foftenerla, y levantarla. Es cierto, que el mif­
m o calor que dilata el efpiritu de vino , dilata 
también la figura ; pero la dilata m enos, y éíto 
bafta para que fe produzcan los efectos, que aca­
bamos de explicar.

O C T A V A  E X P E R I E N C I A  

P R E P A R A C I O N .

I A  fig . 7. es 1111 vafo alto , y eftrecho con 
_j íú pie de vidrio ; efta lleno de agua, y pa­

ra evitar que fe yele el Invierno , fe le puede 
echar una tercera parte de efpiritu de vino. Efta. 
tapado con un pedazo de vexiga mojada, bien 
eftendida, y fujeta con un hilo. Dentro del va­
fo hay una figurita de vidrio efmaltado , hueca, 
mas ligera que el líquido, y con un agujerito 
muy fútil ea el pie.

JEFEC-
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E F E C T O S .

Primero : Apretando con el dedo el pedazo 
de vexiga , fe baxa al fondo la figurita , y fe efta 
alli quieta mientras dura la prefsion.

Segundo: Afloxando un poco , ó  levan­
tando el dedo del to d o , fube á la fuperficie im­
mediatamente.

Tercero : Moderando un poco la pref- 
fion al baxar, fe detiene en el litio que uno 
quiere.

Quarto : Si fe oprime la vexiga alzando , y  
baxando el dedo fuccefsivamente , y de pri— 
fa , entonces la figura dará muchas vuel­
tas.

L o  mifmo fucede, aun quando fe buel- 
ca el vafo , oprimiendo la vexiga de abaxo arri­
ba. Y  alsi fe puede hacer myfteriofa efta ex­
periencia , diíponiendo varios tubos en un 
marco , y haciendo la comprefsion de un modo 
oculto á los que lo miran , ya valiendofe de al­
gunos cordones embebidos en el grueífo de la 
mifma madera , ya de refortes, ya de otra fuer­
te. ( Veafe la jig . S . )

E X P L I C A C I O N .

Los líquidos 6 abfolutamente no fe compri­
men, 6 le comprimen muy poco 3 como queda

di-
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dicho en la Lección fegunda. A l contrario el 
ayre, es un fluido flexible , que fe puede compri­
mir con mucha facilidad. Efto lo probaremos en 
otra parte. La figurita eftá hueca, y abierta, como 
fe dixo : por configuiente eftá llena de ayre: 
que es materia comprefsible , y eftá rodeada de 
otra que no lo es. Quandofe aprieta la vexiga 
con el dedo , fe comprime toda la mafia de 
agua que eftá en el vafo. La columna que cor- 
reípondeal agujerito, no pudiendo encogerfe 
en fuerza de fu inflexibilidad, imprime toda la 
acción de la prelsion contra el ayre que eftá en 
la figura : y como éfte fe dexa comprimir, y 
encerrar en un menor eípacio , cede al agua 
una parte del litio que antes ocupaba. Yá enton­
ces la figura queda mas pefada de lo que es na­
turalmente ; porque le ha de coníiderar como 
un compuefto de vidrio , de ayre mas denfo, 
y de la corta cantidad de agua que recibe. Si el 
conjunto es mas pefado que el volumen de agua 
que le correfponde, la figura fe irá al fondo del 
vafo ; y al contrario fubirá , fi fuere mas ligero 
efto e s , fi por fer menor la prefsion, éntra me-5 
nos agua en la figura, ó le queda al ayre la liber­
tad de expeler por fu elafticidad la que havia 
entrado. Y  fácilmente fe concibe, que mode­
rando , y proporcionando la prefsion, fe pue­
de dexar en la figura una cantidad de agua, de 
tal fuerte , que el conjunto efte en equilibrio 
con la mafia. Finalmente , el agujerito por

don-
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donde puede entrar, y íalir el agua, efta en una 
de las piernas de la figura, efto es , en un lado 
del cuerpezuelo tumergido : con que íi el flui­
do , que entra por alli , fe halla im pelido, y 
repelido con mucha velocidad , liendo obliqua 
]a prelsion , havrá de dar vueltas la figura ; por­
que eftando alsi fulpenfa en el agua , fe halla 
como ti fuellé mobible fobre dos polos, ó fo- 
bre un exe.

Efta figura, pues, unas veces efiá mas li­
gera , y otras mas pefada que el líquido en que 
fe halla> no porque el volumen de agua que le 
correfponde, varié de denfidad, o de tamaño, 
fino porque el mifmo cuerpo fumergido fe halla 
alternativamente , ya m as, ya menos denfo, fin 
mudar de volumen.

>• ' : - r S "' r 'í n '■1 . i '■ .... . •

A  P L I C  A C I O N E S .

Afsi como entre todos los animales que ref- 
piran el ayre , hay unos que fe mantienen fo­
bre la fuperficie de la tierra, y otros que fe le­
vantan á la atmofphera , manteniendofe en ella 
como quieren ; del mifmo modo entre los que 
viven en el agua hay varias efpecies , que caíi 
nunca falen del fondo , y otras que por el con­
trario fuben r y baxan con gran facilidad , fegun 
fu necelsidad lo pide. En la mayor parte de ef- 
tos últimos fe halla una doble vexiga llena de 
ayre , que nos inclina á creer que el p e z , ayuda­

do
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do de efte fluido elaftico, aumenta, ó dim i­
nuye el volumen de íu cuerpo , quando quiere 
levantarle, ó baxarfe-j porque en viíta de lo 
arriba dicho, fe puede concebir fácilmente , que 
aumentándole el volumen del animal , fin que 
fe aumente fu materia, puede quedar mas ligero 
que el volumen de agua á que anualmente cor- 
refponde : y al contrario, ü fe diíminuye el vo­
lumen , havrá de feparar menos cantidad de 
agua , y de efte modo quedará el cuerpo mas 
pefado que el fluido que fe opone á fu caída.

Efta explicación fe hace mas veriíim il, fi fe 
dilata el ayre de la doble vexiga , metiendo al 
p e z  en el vacuo; porque mientras perfevera en 
efte citado , por mas esfuerzos que haga para ir 
á fondo , ü quedarfe en é l , fiempre fe queda 
fobre el agua ; y luego experimenta el efecto 
contrario, fi lo llegan á privar de efte ayre in­
terior , yá fea rebentando la vexiga, yá difmi- 
nuyendo la cantidad de ayre que alli fe en­
cierra.

El animal que llega á ahogarfe, defde lue­
go fe vá á fon do, por fer mas pefado que el 
agu a; pero defpues de algún tiempo vuelve á 
parecer fobre la fuperficie; y comunmente eftas 
apariciones fuceden repetidas veces. La razón 
de efto e s , que el cadaver queda alternativa­
mente yá mas ligero , yá mas pefado que el 
volumen de agua que anualmente fepara. El
animal ahogado en el fondo de un rio , en po­

cos
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cas dias fe corrompe 3 la corrupción no es otra 
cofa lino una íeparacion de partes ; y quando 
acaece un movimiento general en las partes de 
un todo , fe aumenta , fu volumen. Un cuerpo» 
pues , en tal cafo náda. fobre el agua, porque 
íin aumentar de materia, aumenta de tamaño, 
y  correíponde á =un volumen de agua mas pe- 
fado que él. Qualquiera que haya tenido oca- 
fion de vér eftos cuerpos, que falen á la fuperfi- 
eie del agua ,' no ignorará la verdad de lo dicho.
Y  aun havrá notado, que los tales cuerpos íiem- 
pre eftán hinchados , y eftirada la piel como una 
vexiga llena de ayre. Pero mientras fe hallan en 
efta poíicion , efto e s , medio en el ayre , y me­
dio en el agua, la corrupción fe aumenta , y fe 
hacen algunas diífoluciones , y evacuaciones* 
que dán lugar á que fe compriman , y  fe acer­
quen entre si las partes fólidas; ya entonces íc 
difminuye el volumen total,y correíponde á una 
menor cantidad de agua, que.no puede foftener- 
lo y fi á efta nueva immeríion fucede otra fer­
mentación, que hinche otra vez al cadaver , éfte 
volverá á fubir á la fuperficie.
- Un cuerpo , fea el que fe fuere , no necefsi- 
ta de aumentar fu proprio volumen para mantea 
nerfe fobre el agua ; bafta que efté unido á otra 
materia mas ligera que el fluido en que fe halla* 
y que el todo refultante pefe menos que el volu-i 
men correfpondiente. Los que aprenden á na­
dar , fe. arman de vexigas llenas de ayre , ó  de 
L  Tom. II. Pp ca-
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calabazas,: o  de corchos. Eftos volúmenes au* 
xüiarcs los ponen en eftado de mantenerfe con 
mas facilidad fobre Jas aguas ; pero los poco 
dieftros peligran mucho con eftas precaucio­
n es;, porque para ahogarfe bafta tener dentro 
del agua la b o ca , y las narices; y  el que no 
pudicífe mantenerfe fiempre en una fituacion 
proporcionada para refpirar, perecerá aun antes 
de. irle á fondo.

Si los otros animales tienen alguna ventaja 
fobre el hombre para nadar defde lu ego, no mer 
parece que lo  deben; (como tal vez fe ha dicho) 
á la ignorancia del peligro , u á la falta de re* 
flexión- Quando un Cavallo , un B u ey, un 
Perro fe ven forzados á nadar , fe me hace muy 
difícil de creer ,  que no fien-tan algún i peli­
gro. L o  cierto es, que los vemos hacer i quan- 
to en femejante cafo quifiera executar un hom­
brea y en llegando á tomar tierra , dan claras 
feñales de alegría, y fe gobiernan con ciertas 
precauciones», que prueban bien el miedo que 
tuvieran. L o  que hace , á mi parecer, que un 
quadrúpedo fe íalve nadando con mas facilidad 
que un hom bre, es que fu pefo mifmo ,que ti­
ra á hundirlo , no muda nada de la poftura na­
tural 5 y aun quando lo demás del cuerpo que-* 
de enteramente;fumergido , la cabeza le queda 
fuera'del agua, finque haga para ello mucho 
esfuerzo. No fucede afsi con el hombre. La par­
te mas pefada j <y la primera’ que le f u m e r g e

i ella
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cita ácia la cabeza , y.aun quando náde lo  íüfí- 
cicntc para no irle á fondo , havrá de poner 
mucho cuidado , y hará varios movimientos 
para tener el roftro fuera del agua. Por elfo los 
buenos nadadores 1c hallan mejor de efpaldas 
que de otro modo.

Efta explicación , de que me he férvido en 
mis Lecciones públicas por el efpacio de nueve 
añ os, me parece mucho mas probable defpues 
de haver vifto que.fe conformaba con la de un 
hombre docto , que no fe ha hallado en ocaljon 
de oírmela , y que tiene fobrados fondos- para 
lbípechar que fe aproprie los penfamientos age- 
nos. Mr. Bazin , Bibliothecario del Eminentif- 
Cmo Señor, Cardenal de Rohán en Strasbourg, 
digno correfpondiente de Mr. de Réaumur en la 
Academia de las Ciencias de París, y Autor de 
varias Obras de Phyfica dignas del mas juf- 
to aplaufo , imprimió en 17 4 1  un volumen 
m - s ° en, el qual fe halla una diífertacion 
muy cunofa, íóbre la diferencia que hay entre 
el* h o m b r e y  las beftias por loque mira á la 
facilidad de nadar. En dicho difeurfo encontrar 
rá el Le£tor mucha fatisfaccion , íi quiere- iní- 
truiríe con fundamento en efta materia: \

Si las calabazas , y las vexigas llenas de 
ayre:impiden que un hombre vaya a fon do; var 

liendonos de médios femejantes,, y empleando? 
los del mo,do.mas conveniente, podiéínos levan-* 
tar del fondo , , ;y traer a, la  fuperficie .los cuer?

Pp 2 pos
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pos fumergidos en el agua. Quando un isa vio 
ha padecido naufragio, encallando en la arena, 
6  en el fondo , íe le atan á los coftados en tiem­
po de marca dos grandes lanchones quadrilon- 
g o s , muy fuertes, proporcionándoles los volú­
menes al pelo del N avio, y á  la fuerza que fe 
juzga neceííaria para defencallarlo.' A l fubir la 
marea , íi el volumen de agua, que correfponde 
á efte to d o , pefa mas que el todo junto, no de- 
xará de levantarlo, poniéndolo en eítado de ar­
rimar á tierra.

Si efta operacion, com o es muy contin­
gente , fe hiciere en algún litio , en que no ha­
ya marea , efto e s , en donde la fuperficie del 
agua efte íiempre á la mifma altura , entonces 
fe llenarán de agua los dos lanchones, hundién­
dolos lo masque le pudiere fin fumergidos del 
todo ; y luego que eftén atados al Navio fe les 
facará el agua con bombas para dexarlos en la 
primera ligereza que tenian, la que partirán con 
el va-fo encallado ; y efte modo de proceder tie­
ne el mifmo efctlo que el primero , íi fe han 
obíérvado las condiciones, y requiíitos necef- 
íarios.

L o  mas difícil en eftas operaciones es el 
J)aíTar los cables por debaxo del N avio, fobre 
todo, quando yá ha paflado mucho tiempo j y 
el fango fe ha endurecido, y acumulado ex­
traordinariamente. Efta dificultad quedo venci­
da 110 há muchos años, con mucha valentía,

V- iu-
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ingenio , y deftreza por Mr. Goubert, Oficial 
dé Marina del Rey Chriftiariifsimo , y que fabe 
juntar al valor mas experimentado la fagacidad 
de los mas hábiles Ingenieros > llegando final­
mente á defencallár uno de los Navios que pe­
recieron el año de 1702 en la Bahía de Vigo.cn 
Efpaña: empreña que fe havia intentado inútil­
mente,y con mucho gafto por varias Compañías 
que fe form aron, afsi en Francia, como en 
otras partes. Es laftima , que folo con aplaufos 
quedafle recompenfado Mr. Goubert 5 las efpe-: 
ranzas en que podía fundarfe, naufragaron tam­
bién con el Navio : fe havia tenido cuidado de 
facar á tierra todos los efedos á vifta del nau­
fragio ; y afsi, no fe halló en el baxél la me­
nor co fa , con que pudiefíe fuplir la Compa­
rtía las grandes expenlas de fu feliz empreña.

QUARTA PROPOSICION.

C i d  cuerpo folido pefa menos que un igual 
*■* volumen del líquido , quedara parte de é l 

fobre el agua ,y  la otra parte fumergida fera  
la medida de una cantidad de liquido, que 
pefa tamo como el cuerpo f  olido entero.

N O -
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Siinn oñíc-P R E f - A R A  C I 0 :N. -:»c .
i • o c  i.AMhr ■■.olí/ . c ; ; • :;r . cú v í.í: :;;rr.i;a

ML va fo  de vidrio de la ẑV. 9.: es cali ..cylin- 
drico j guarnecido por abaxo ,„ y con una 

llave en la_mifma guarnición :• fe llena de agua 
hafta>los dos i tercios, poco mas., 6  m enos, y 
fe feñala con un hilo , ü de otro modoJa altu­
ra del agua. Hecho éfto , fe hecha dentro, una 
bola de cera muy. redonda y cafi del mif­
m o diámetro.-que el v a lo .:Con efta immerfion 
feilevanta la. fuperficie del: agua ; y  abriendo la 
llave , fe va facando hafta que baxe.á la prime­
ra feñal. Defpues fe faca la bola de cera, fe en­
juga , y fe peía.conitra la; cantidad de agua que 
fe facó del vafo.

. . . .  WL/‘!' •; j \ ' . ' ir s
E F E C T O S .

iW P i í i'J ‘i 'K 'c ' i'. t \ r,:
L a bola * y la cantidad de. agua.,fe tienen 

mutuamente en equilibrio; y fi éfto; rigorofa- 
mente.no fucede , falta tan poco , que nadie ne­
gará, que. la corta diferencia nace de la falta de 
exactitud en el modo de proceder; pues para 
ello bafta, que al facar el agua falgan algunas 
gotas m as, ó  menos de lo que debiera fer.

.O EX-
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E X P L I C A C I O N .  ' \

La bola de cera no fe fumerge totalmente, 
porque es algo mas ligera que el agua; no obf- 
tante la mayor parte fe hunde , feparando uná" 
cantidad de agua que fube mas arriba de la feñal._ 
Quando fe abre la llave, y fe faca el agua , haftá 
llegar á la mifma marca, eftá uno feguro de ha-' 
ver lacado la cantidad feparada por la immeríi- 
dadJde-labpla : con que fupuefto que efta; canti­
dad hace equilibrio á la bola entera,parece cierto,* 
que la parte hundida es la medida de una can­
tidad de líquido, que pefa tanto como el cuerpo 
entero, fegun lo dice la propoíicion. 
í ; c i í ' í  n r  " ‘ t n r .  > :i ■ r . r  :J ,'p;

C  O S  S E  QJJ E N C I A S .  , ■,
t i l  j  j  í -  . n . . . -  ;  ' : : j  ■ ,  *

D E aqui fe figue lo primero ,  que la parte 
hundida de un cuerpo fobre el agua , lera 

tanto menor , quanto mas denfo fuere el líqui­
do , ü quanto fuere el cuerpo menos pefado.

L o  fegundo : Que íiempre queda inmergida 
una -parte quando él íolido que n á d a e s  feníi- 
blemente grave , y eípefo. Porque una vez que 
fea pefado ( como fe íupone) havrá de haver al­
go que le haga eqiíiHibrio y lo que lo hace, es 
el volumen del líquido feparado , como queda 
probado por la ultimá Experiencia.
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D E C I M A  E X P E R I E N C I A ,

P R E P A R A C I O N .
-

LLenefe de agua hafta mas de los dos ter­
cios un vaío largo , y angofto. (jig. 10.) 

Dentro íe pone una botellita de vidrio muy del­
gado , con el cuello muy largo , y graduado, 
y con un poco de mercurio al fondo , para que- 
firviendole de laftre , lo tenga fiempre en una 
dirección perpendicular.

E F E C T O S .

Efta botellita, que comunmente fe llama 
Areómetro ( efto es , Pefa-líquidos) fe hunde 
m as, ó menos en el való á proporcion de la 
m ayor, 6 menor deníidád del líquido que en 
el fe contiene: es decir , que fe hundirá, en él 
vino mas que en el agua, y aun mas en d  
aguardiente que en el vino. Y  íi fe pufiere en ía 
extremidad del cuello algún pedacito de metal, 
íe hundirá m as, aunque fea en el mifmo lí­
quido.

E X P L I C A C I O N E S .

L a parte fumergida del areómetro levanta la 
cantidad de líquido neceífaria para que todo el 
-3  jr inf-
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inftrumento quede en equilibrio. Si el areóme­
tro peía, v. gt. una o n za , levantará menos agua 
que vino en quanto al volumen, porque fe re­
quiere mas vino que agua para una onza 5 y no 
fubiendo el líquido, íin hundirfe el areómetro, 
éfte entrará mas adentro en el líquido mas li­
gero.

Si fe aumenta el pefo del areómetro, aña­
diendo alguna hojita de m etal, ó de otra fuerte, 
fe hundirá mas en el miftno líquido , porque 
para quedar en equilibrio , ha de levantar mar! 
yor cantidad.

A P L I C A C I O N E S .

Acabamos de ver por la experiencia del 
areómetro, que los cuerpos fe hunden m as, o 
menos á proporcion de la mayor , ó menor 
denfidad del fluido. Y  afsi una barca cargada en. 
el mar fe hundirá menos , que dentro de un rio; 
porque el agua falada pefa mas que el agua dul­
ce , como lo afleguran por experiencia propria 
los nadadores. Sirva efte avifo para tener cuida­
do en no cargar un Navio á proporcion de fu 
buque, ü en el viage ha de paífar por otra agua 
menos falada que aquella en que fe le pufo la 
carga.

Tal vez fe han vifto Islas flotantes , efto es, 
pedazos confiderables de tierra, que defpren- 
diendofe del continente , fe mantienen fobre el 

Tom.II. Q j j  agua,
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agua , y nadan fegun. la dirección del viento. 
El agua va minando poco á poco ciertos terre­
nos , en quienes halla fácil la difíolucion : éftas 
excavaciones fe aumentan con el tiempo , y fe 
extienden mucho. La parte íuperior queda tra­
bada con las raíces de las plantas,, y arboles; el 
fuelo ordinariamente fe compone de una tierra 
bituminofa , y muy ligera; de modo , que efta 
efpecie de coftra pefa m enos, que el volumen 
de agua en que fé foftiene, quando por algún 
accidente fe llega á defprender del todo , y fe 
queda añado.

Con el exemplo del areómetro fe prueba 
también , que para nadar no fe requiere que el 
cuerpo flotante fea mas ligero que el agua. Por­
que el tal inftrumento no fe foftiene en fuerza 
del vidrio , u del mercurio de que fe compone;, 
fino porque tiene en poca folidéz un volumen 
confiderable, que correfponde á una cantidad 
de agua mas pefada. Y  afsi fe pudieran hacer 
barcos de plom o, ü de qualquier otro metal, 
finque fe hundieíTen. Y efectivamente los carros 
de artillería , que van figuiendo á un Exercito, 
llevan muchas veces algunas góndolas de metal, 
que firven para la conftruccion de los Puentes 
neceíTarios alpaífo de las Tropas.

D E
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© E  L  ^ B A L A N Z A  
H jdrofiatica  , y  de Jus ufes.

L a  balanza hydroftatiea, de que nos hemos 
férvido en las Experiencias precedentes, es 

un inftrumento para conocer la gravedad efpeci- 
fica de los fluidos, y fólidos, que pueden fumer- 
girfe fin diffolvcrfe, ni variar de volumen. No 
nos podemos detener mucho en la explicación 
de todos fus u fo s , por no exceder los límites 
que nos prefcribimos al principio de la Obra. 
Los que quiíieren faberios por menudo , los ha­
llarán en Boyle , Cotes , Defaguilliers, s’Grave- 
fande , &c. Nos contentaremos con moftrar, 
que los efectos de efta balanza , no fon mas que 
una aplicación de los principios arriba pueftos, 
y folo nos ceñiremos a tal qual exemplo , que 
bafte para probarlo.

U S O  P R I M E R O .  

C O N O C E R  L A  G R A V E D A D
ejpecifica de un liquido.

LA  gravedad efpecifica de una materia es el 
pelo de ella baxo un volumen determi­

nado. Llamafe también denfidad. Un fólido en­
teramente fumergido fepara un volumen de li-

Q.qs qui-
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quido igual á él. Con que fe hallará la folit- 
cion del problem a, íl fe encuentra modo con 
que conocer el pefo de efte volumen feparado: 
por la quarta Experiencia nos confta , que dicho 
pefo es precifamente el que pierde el fólido en 
la immerfion: y afsi fe procederá del modo fí- 
guiente.

Bufquefe un cuerpo fólido que pueda fu- 
mergirfe , íin variar de volumen , ni admitir al 
líquido en fus poros, como v. gr. el vidrio. Efte 
cuerpo puede tener la figura que fe quillere , ef- 
pherica , cylindrica, cubica , &c. Cuelguefe con 
un cabello, ó con una cerda, del brazo de ba­
lanza , para conocer primero fu gravedad abfo- 
luta. Defpues fe mete enteramente en el líquido. 
Con la immerílon fe pierde el equilibrio ; y h  
cantidad, que es neccflano añadir para volverlo 
á poner, ferá juftamente el pefo del volumen del 
líquido feparado. Si v. gr. el cuerpo era un cu­
bo de una pulgada , y defpues de fumergido fe 
le añadieron quatro grueífos, fe infiere , que una 
pulgada cubica del líquido pefa quatro grueífos, 
q  media onza.

Alguno me opondrá contra la exaftitud de 
la experiencia , que la gravedad de éfte cubo de 
vidrio , pefado en el ayre, no es lo inifmo que 
fu gravedad abíbluta ; porque el ayre, como 
fluido ambiente , le quita una parte de fu pefo. 
Pero repárele , que también pierde cafi otra tan­
ta parte el p lo m o , como quiqa eftá en equili- 
-i; p O brío:
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brío : fuera de que el ayre es tan ligero, que fus 
gravedades abloluta, y refpectiva no fe diftin- 
guen fenüblemente , quando es diminuto el vo­
lumen de los cuerpos , que fe pefan en él.

En efta efpecie de experiencias fe ha de te­
ner grandifsimo cuidado en que, mientras dúre 
la operacion, no varié la denfidad del cuerpo 
fumergido , ni del líquido en que fe hace la im- 
merüon. Porque íi dicho líquido llega á rarifi­
carle , ó condenfarfe; 6 fe aumenta, 6 difmi- 
nuye el volumen del íolido 5 faldrá errado el 
calculo de la experiencia; y efto fucede con gran 
facilidad, ya por el calor, yá por el fr ió , y ya 
porque muchas veces fe juzga del eftado del lí­
quido por fu nombre , fin reparar , que lo que 
fe llama agua común , efpiritu de vin o, & c , lio 
tiene fiempre una mifma denfidad.

Para obviar parte de eftos inconvenientes, 
me parecía , que en vez de fumergir un cuerpo 
fólido de vidrio, fe fumergiefle una bola hueca 
llena de mercurio , y que remataífe en un tubo 
capilar en forma de un thermómetro. De efte 
modo fe fabria el grado de denfidad del líquido, 
ü á lo menos el que refulta del frío , y calor ac­
tual ; aífegurandonos al mifmo tiempo , que no 
ha variado el volumen del cuerpo fumergido. 
Porque íi Uegaífe á variar la temperie del líqui-» 
d o , lo notaríamos en el afcenfo, ü defcenfo del 
mercurio en el tubo capilar.

USO
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U S O  S E G U N D O .  

C O M T J Q J ^  L A S  G R A V E D A D E S  

ejpecificas de dos líquidos.

COnocida yá la gravedad efpecifica de uno 
de los líquidos, fegun queda dicho , fe ha­

rá la mifma operacion con el o tro ; y la dife­
rencia del pefo, que fe añade en uno , y otro 
para el equilibrio, ferá también la de fus grave­
dades efpecificas.

En efta efpecie de comparaciones fe ha de 
.notar también , que el grado de fluidez no én­
tre en cuenta. Entre los líquidos hay unos mas 
vifcofos , y mas difíciles de dividir: en ellos 
es también mas difícil la immerfion del cuerpo 
fólido , prefcindiendo ahora de fu denüdad; 
quando efto fuceda , fe havrá de recurrir á otro 
modo de proceder, para conocer con exactitud 
la gravedad efpecifica.

USO
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U S O  T E R C E R O .

C0 U T A \ A %  L A S  G R A V E D A D E S  

ejpeci/icas de dos cuerpos Jo l idos.-

POR la quinta Experiencia queda probado, 
que las cantidades que pierden en la im- 

merílon dos cuerpos íolidos de igual gravedad 
abibiuta, Ion proporcionadas á fu refpedivo vo­
lumen.

Ponganfe,pues, en equilibrio en el ayre dos pe­
dazos de qualquier materia: metanfe defpues en­
teramente en dos vafos llenos de un mifmo lí­
quido. Si los volúmenes fon iguales , permane­
cerá el equilibrio, por fer iguales las pérdidas; 
íi no ion iguales, el menor tirará del otro 5 y el 
pelo que íé añadiere para volverlos á poner en 
equilibrio , ferá la diferencia que hay entre las 
gravedades efpecificas de uno, y otro.

Si los tales cuerpos no pefan lo fuficiente pa­
ra fumergirfe del todo por fu propria gravedad, 
fe les. podrán añadir otros pefos , que no harán 
nada contra el efedo , Q fon perfectamente fe- 
mejantes. Pero fe ha de tener cuidado en que 
no fe úna á la fuperficie de los cuerpos alguna 
bola de ayre , o  alguna otra materia , impidien­
do al líquido que fe aplique exadamente por to­
das partes 5 porque aumentado entonces el volu­

men.
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m en, difminuirá á proporcion la gravedad.

U S O  Q J J  A R T O .

C O M V A % A (I í  l a  G ^ a V E D A ®

efpecifica de un cuerpo Jolido con la de un 

líquido.

PEfefe un cuerpo íolidó en el ayre; peíeíe 
defpues en un líquido : el refto del peíb, 

defpues de la immerfion , ferá la diferencia entre 
fu gravedad eípecifica, y la del volumen corref- 
pondiente del líquido. Supongamos v. gr. un 
pedazo de oro , que pefe en el ayre 1 9 gruef- 
io s , y 1 g en el agua común. Efta immerfion le 
quita ~ j  de fu pefo; y la gravedad efpecifica del 
agua ferá á la del oro com o 1 es á 19.

N O T A S  S O B R E  E L  A R E O M E T R O .

EL  Areómetro reprefentado en la jig . 10. 
puede también fervir para conocer la di­

ferencia de gravedad entre dos líquidos ; pero íi 
ha de fervir para conocer exa&amente la pro­
porcion de las gravedades, havrá de fer conftru- 
yendolo, y ufando de él con muchas precaucio­
nes , que ordinariamente fe omiten , y fin ellas 
no fe puede hacer nada con la exaftitud debida.

L o  primero : Es neceífario que los líquidos 
1 don-
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donde entra el areómetro tengan el mifmo 
grado de frió , ü de calor, para aííegurarnos en 
que la diferencia de las dentidades no nace de 
ninguna de dichas dos caufas, y al mifmo tiem­
po en que no ha variado el volumen del areó­
metro.

L o  fegundo: Que fea igual por todas par­
tes el cuello del inftrumento , en que eftá íeña- 
lada la graduación; porque íi tiene una figura 
irregular, no ferán iguales los volúmenes del 
líquido , leñalados los grados iguales entre si, 
por lo que mira á la diftancia de uno á otro. 
L o  mas feguro, y fácil para graduarlo bien , íe- 
rá ir cargando fuccefsivamente el inftrumento 
con varias peíitas muy iguales, y cada una al 
hundirfe irá feñalando la diftancia de cada 
grado.

L o  tercero : Se ha de tener cuidado en que 
la immeríion fea perpendicular á la fuperficie 
del líquido; pues de otro modo impedirá la obli- 
quidad el efe&o , y no fe fabrá exactamente el 
grado de immeríion.

L o  quarto : Ciñendofe el ufo de efte inftru­
mento á unos líquidos, cuya diferencia de gra­
vedad entre si es muy diminuta , fe tendrá cui­
dado , en que la parte que queda fuera del agua, 
no efte fucia con algún vapor, ú otra cofa , que 
dé motivo á 1111 yerro de cuenta en un calculo, 
en que fe trata de diferencias tan cortas. Y  quan­
do el areómetro paífa de uno en otro líquido, 

vTom.II. Rr fe



3 i  4-' Lecciones de Phyjica Experimental. 
fe procurará que no lleve en la íuperftcie alguna 
otra materia , que impida al otro líquido apli­
care por todas partes exactamente.

Lo quinto : Finalmente , fupueftas todas 
eftas precauciones, queda la dificultad en deter­
minar con preciíion el grado de immeríión, por­
que unos líquidos fe unen al vidrio mejor que 
o tro s ; y aun hay muchos, que luego que lle­
gan al vidrio, le levantan m as, 6 m enos, mas 
arriba del nivel.

El modo de fervirfe de eñe inítrumento, es 
meterlo primeramente en el líquido menos pe- 
fado , y notar la graduación en que queda fu íü- 
perficie. Defpues fe mete en el mas denlo , y fe 
pone fobre el cuello el pefo neceífario y cono­
cido, hafta que el grado de la immeríión quede 
igual con el primero. La fum a, pues , del pefo 
añadido , para que la fegunda immeríión fea 
igual á la primera , ferá la diferencia de las gra­
vedades efpecificas entre los dos líquidos.

Mr. H om berg, y varios otros Phyíicos, que 
lo han feguido , fe han férvido, para pefar Jos lí­
quidos , de un vafito de vidrio delgado, como 
fe ve en la jig . x i .  A  un lado del cuello fube 
otro tubo, por donde, fegun dichos Autores, fe 
llena íiempre igualmente el vafo , por íer mas fá­
cil determinar exactamente la altura del liquido 
en el tubo , que no en el cuello del inítrumento, 
en donde tiene mas extenfion la íuperficie. De 
eíte modo fe perfuadian , que íiempre podrian

me-



Lección V IIL  Sección III. '31 s 
medir volúmenes iguales, no hallando deipues 
dificultad para conocer fu gravedad , poniéndo­
los en la balanza. Pero no puedo dexar de decir, 
que efte methodo, como todos los otros, eftá ex- 
puefto á muchos inconvenientes. El mayor de 
todos e s , que íiendo tan eftrecho el tu b o , los 
líquidos 110 quedan á n iv e l; porque la mayor 
paite lüben mas arriba, como fe verá prefto, y 
no en todos es igual el exceífo.

Muchos Sabios han tomado el trabajo de 
examinar la gravedad efpecifica de un gran nu­
mero de cuerpos, afsi fólidos, como líquidos, 
haciendo un Índice de ellos. Su trabajo ha lído 
muy loable, y al mifmo tiempo muy difícil, íi 
fe repara en las efcrupulofas precauciones , y en 
el tiempo neceífario para efta efpecie de expe­
riencias > las que , por muy exa&as que fean , no 
pueden fervir de regla fixa. Porque los indivi­
duos de cada efpecie varían entre s i , quanto á 
fu deníidad ; y no fe puede decir, que dos dia­
mantes , dos pedazos de cobre, dos gotas de 
agua, &c. fean perfectamente femejantes. Y  afsi, 
quando fe quiíiere faber con precifion la grave­
dad efpecifica de algún cuerpo, lo mas feguro 
ferá examinarlo en particular por la experien­
cia : éfte es el único medio para formar un ver­
dadero juicio. Es verdad, que en muchas oca- 
fiones es fuperflua tanta exactitud ; en tal cafo 
podremos contentarnos con lo que dixere la ex­
periencia de un hombre hábil,y exacto en la ma- 

:¡ Rr 2 te-
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teria. Con efta mira pondremos aqui un Indice 
formado fobre las experiencias de Mr. Mufchen- 
broek , cuya deftreza, y exactitud conoce todo 
el mundo.

Las gravedades efpecificas de todas las mate- 
contenidas en el Indice, eftán comparadas á la 
del agua común ; y por agua común fe entien­
de la llovediza en una temperie media. Y  afsi, en 
viendo en el Indice : Agua común . . .  i , ooo. 
Oro refinado , 1 9 ,  640. Ayre . . .  o , 001 - ,  fe 
ha de entender , que Ja gravedad efpecifica del 
oro mas fino es a la del agua, como 1 , poco 
mas, 6 m enos, es a 1 ; y que la gravedad del ay­
re cali no es m as, que la mileíuna parte de la del 
agua.









317

^  ̂  ̂  ^ ^  ̂  ̂  ̂  ̂  ® ^  ̂  ̂  ̂  ^  ̂  ̂  ̂  
% w * $ $ * * * * & o' & * * $ * * * * * $ * * *

INDICE A L P H A B  E T I C O
de las materias mas conocidas, afsi 
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efpecifíca.

_Gallas. I? o 3 4* ■
Agatha de Inglaterra.• •■< ■»— —  z ,  512.  
Agua común , ü llovediza.— — - I, 000.
»-- ■- deftilada. ■ ■ o, 993.
.— — del rio.------- . . ---- - I} 009.
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Alabaftro. ..... ..  -■ ■■ ■■■-------- ——— -------- - 1, 872.
Alcanfor. ---------------- —— -  ,. ... -------- - o, 995.
Alcohol. ■ -»— —-» ■ -  3, 530.
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«*----- de vitriolo. — ..... —•.. .....— .......... 1, 700.
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Azufre común. ——>— — —— — ------ -—  1, 800.
Biímuth...—... . • ■■ - ..........— i— ------ - 9, 700.
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H i e r r o . ------ — -------------— ■-------------------- 7 ,  6 4 5 .
HueíTo de B u e y . ------- ----- — ---------- ■■ ■ 1 ,  6 5 6 .
Incienfo. ------- -- . . ------------------- s. 1 , 0 7 1 .
L eche de B a c a . ------- --------------------------------1,030.
L ita rg ir io  de o r o . ----- — ■ ■ —  ■ ■ 6, 000.

M arfil .  •— .................■ ■■—■----------------------- - 1 ,  825.
M arm ol n egro  de I t a l ia . ---------»■— ...... ■ . .. 2, 704.
— —blanco de Italia. , „ —  . 2, 707.
M e rc u r io .  - ........ . .................1 3 ,  593.
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Palo del Braíil. ■■ ..................... i ,  030..

Ce-



[Alpha be tico , & c
►— — C ed ro . — 1 ■ 1 * 1 1  1

.-------G u a ya ca  .--------
— .—E bano. — — —
— —A z e b o .  - «■■ ■- 
— —Frefno. — —
— B o x .  ;----------—

P e d e r n a l . ------- — -------

3 1 9
— o ,  6 i  3 .  

— — — o, 600.

------i, 337,
------i, 177.

---------- O, 755-
--------- O, 8 4 5 .
----------I ,  030.
----------O, 550 .

----------  2, 5 4 2 .
——--- I, I50.

Piedra ía n g u in a r ia . ------------ — — -------- -- 4> 5^o.
> — Calam inar. —............... ■— ' ■— 5> 00°*
— de fufil opaca. — — ------ — -------— 2., 5 4 2 .
— — tranfparente. ------------------------ 2 ,  641#

P izarra  azul. -— >-------—-------— ----------- — 3’ 50 0 *
Plata de copela. — — —
Sal de G lau b er.  *-----
— — amm oniaca —
— — G e m m a . —-----
— — Polycrefta . —  
Sangre humana. —— ■ 
T a lc o  d e V e n e cia .  —  
T a r t a r o .  ........
T u r q u e ía  piedra. —— ■ 
V erm ellón natural, 
— .— artificial.
V id r io  blanco.
i------- com ún
V in agre  de vino.
— deftilado.
V in o  de B orgoña 
V itr io lo  de Inglaterra

— — ------- - 1 1 ,  0 9 1 .
--------— —  2 , 2 4 6 .
-----------------1 , 4 5 3 .

-----------------2, 1 4 3 .
— — ------- 2, 1 4 8 .
— ----- 2 ,  040.

------— --------2 ,  7 8 0 .
----------------- 1 ,  8 4 9 .
--------------- -- z ,  50 8 .

 ̂ t APEN -



f f  f1 $ 'f' f1 ■£ f1 s'ff ■f"f"$  $'$ f 1$  f 1f  J9

Z &£ 3RC -jcac ^  «  J  
£ ' 3©C JfcX ' «  «  3 tíC  X a S *

*&

A P E N DI  C E
SQSTtE LOS TUBOS CAVILAIS,

y  Jobre las caujas de la f lu id é ^  y  f o h ¿ e \  

de los cuerpos.
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ARTICU LO  PRIMERO.

© E  L OS  T U S O S  CAflLA^ES.

M
'E ha parecido- conveniente poner aqui

lo que debe faberfe de los tubos ca­
pilares , como excepción de las leyes 

de la Hydroftatica arriba dadas. No por eílo 
juzgo abfolutamente impofsible traer á eftas re­
glas generales lo que hay de Ungular , al pare­
cer , en efta efpecie de phenomenos; es cierto, 
que muchos Phyíicos de primera cíaífe lo han 
intentado muchas veces; pero no puedo difsi- 
mular lo dudofo del éxito. Quanto hafta aqui 
fe ha dicho fobre el aífunto , no paífa los térmi­
nos de probabilidad , que aunque ingeniofa, dc- 
xa Ílempre que defatar muchas dificultades. Qui­

zás
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zas alguno mas feliz en la inveftigacion , halla­
rá modo con que conciliar eftos cfe&os con los 
principios que todos confieífan; hallandoíé tal 
vez tentado de imaginar nuevas , y muy parti­
culares caufas; pero todos faben , que en la 
Phyíica no tiene mucho pefo la imaginación, 
íi no vá foftenida de la experiencia.

Llamanfe tubos capilares' los tubos muy 
delgados: pueden fer de vidrio , u de qualquie- 
ra otra materia que pueda contener los líqui­
dos. Sin duda fe llaman afsi, por la femejanza 
que tienen con el cabello , que comunmente 
fe mira como un cañoncito hueco , y capaz de 
dar paflo á ciertos humores.

No obftante por efta comparación no fe 
limita el grueífo del tubo capilar al de un cabe­
llo ; los que ordinariamente nos firven para las 
experiencias fon mucho menos delgados, y los 
efectos fon los mifmos, aun quando el diáme­
tro interior del tubo fea de dos lineas, y aun de 
dos y media. Su figura es del todo indiferente; 
dos pedazos deeípejo, aplicados paralelamen­
te uno contra otro á una diftancia proporciona­
da, producen el mifmo efecto que un conjunto 
de tubos delgados : y todo cuerpo cfponjofo, 
y bailante porofo para admitir los líquidos , fe 
puede mirar como un conjunto de canales capi­
lares. En las experiencias que fe liguen pondre­
mos lo mas digno de faberfe en efta materia. En 
las preparaciones fe verán las diverfas dimenfio- 
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nes que pueden tener los tubos, y fe conocerán 
fus propriedades por los efectos que refultan de 
cada experiencia.

P R I M E R A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

EL  vafito A B  \ f g .  12 .)  fc Vá llenando 
fuccefsivamente de varios líquidos; y en 

él fe pone el tubo C  D , abierto por fus dos 
extremidades, y fujeto a una tira de cartón 
blanco dividido á lo largo en partes iguales.

E F  E C  T  O  S.

íT ^ I M E ^ A  <p(^ 0  (p<% j E T > J< D  

de los tubos capilares.

LUego que el tubo éntra en el liquidó , cftc 
íe levanta acia D 5 y (I el tubo éntra mas 

en el liquido , efte fubira otro tanto mas.arriba 
de lo que havia fubido al principio. Efte efedo 
es general en todos los líquidos; excepto uno 
de que hablaremos deípues.
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S E G U N D A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

EN  efta Experiencia fe procede como en la 
precedente. Los líquidos de que íe llena 

el vaío fuccefsivamente, fo n , orines, efpiritu 
de vino , eípiritu de nitro , agua falada , aceyte 
de vitriolo. Se tendrá cuidado de enjuagar el 
tubo íiempre que fe varié de líquido 5 y pro­
curar que todos los líquidos tengan el mifmo 
grado de calor , obfervando la divifion en que 
Cada uno fe fixa en el cartón.

E F E C T O S .

S E G U N D A  <P<HO<P<HIE® A S Í

Stos líquidos fe levantan en el mifmo tubo
á diferentes alturas, en el orden que fe

íigue, empezando por el que fe levanta nías: 
la orina , el aceyte de vitriolo concentrado , el 
agua falada, el efpiritu de nitro, y el efpiritu 
de vitriolo. En donde fe ve , que los líquidos 
no fe levantan en los tubos capilares en razón 
inverfa de fu denfidad ; porque el efpiritu de vi­
no , que es el mas ligero , es el que menos fe le­
vanta.

TER-



T E R C E R A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

EN un vafo lleno de agua teñida de encar­
nado , ü otro co lo r, fe meten dos tubos 

de diferentes diámetros , de modo , que el diá­
metro interior del uno fea el doble del otro. 
(j% . 13. )

E F E C T O S .

TE%JCE%Z¿ (p(%p<p($JE(DA<D.

EL agua fe levanta en el tubo mas eftrecho, 
otro tanto mas que en el mas ancho. Y 

Siguiendo efte efecto conftantemente la propor- 
cion que tienen los tubos entre s i , fe podrá con­
cluir en general, que los líquidos fe levantan 
en los tubos capilares en razón inverfa de fu diá­
metro : es decir, que el líquido fube tanto mas 
alto, quanto es el tubo mas eftrecho.

3 2 4  Apendice
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Q U A R T A  E X P E R I E N C I A .

P R E P A R A C I O N .

EN  vez de los líquidos, que nos han férvido 
en las Experiencias precedentes , nos fer- 

virémos ahora del mercurio ; ya metiendo el tu­
bo en un vafo lleno de efte líquido , ya vertien­
do efte líquido en un Siphón, que tenga uno de 
fus brazos capilar, como fe ve en la jig . 14.

E F E C T O S .

Q U A < % T J  J ( D .

R Eparefe que el mercurio fe queda mas ba- 
xo que el n ivel, y que baxa tanto mas, 

quanto es el tubo mas eftrecho. En el Siphón 
v. gr. en vez de fubir hafta G por el brazo capi­
lar piara quedar á nivel con el otro , íé queda en 
H , y aun baxaria m as, li fuelle mas eftrecho el 
tubo.

Hafta ahora no fe conoce otro líquido que 
tenga eftas propriedades en los tubos capilares: 
es muy probable, que lo mifmo fucederia con 
todas las materias metálicas en íulion. Y o  pue­
do decirlo del eftaño, y plomo derretido , en 
quienes he hecho la prueba.

EX-
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E X P L I C A C I O N E S .

Todos eftos efedos parecen á la vifta con­
trarios á las leyes ordinarias de la Hydroftatica. 
-Según éftas, fe ha moftrado, que un líquido fe 
pone íiempre en equilibrio coníigo m ifm o, ya 
fea en un mifmo vafo , ya en diverfos que fe co­
muniquen entre s i ; y ti el líquido obedece á 
una fuerza que lo levante mas arriba del nivel, 
es íiempre cediendo á proporcion de fu denfi- 
dad, ótc. Havrá un íig lo , á lo m as, que fe def- 
cübrió efta diferencia en los tubos capilares. Efte 
defeubrimiento fe hizo en un íig lo , en que ya 
fe creía, que todos lo s  efedos de la Phyíica de­
bían explicarfe por caulas mecanicas , y  que fe 
ofrecen á la imaginación de un modo inteligi­
ble. En confequencia de éfto han trabajado los 
hombres mas hábiles fobre el aífunto i pero no 
íé , íie l éxito ha correfpondido al buen zelo.

En tres claífes pueden difponerle las diver- 
fas opiniones de los Autores que tratan efta ma­
teria.

L a  primera atribuye eftos phenomenos á la 
deíigualdad de la prefsion del fluido ambiente; 
fuponiendo, que éfte la exercita con mas li­
bertad , y mas completamente fobre la fuper- 
ficie del vafo A B ,  que fobre el orificio del tu­
bo en el líquido , ( fig . 12 .)

Efte fluido ambiente , fegun algunos, es el
ayre,
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ayre, cuyas partes ramofas fe impiden tinas á 
otras , y fe mueven con dificultad en el canal 
eftrecho del tubo, al mifmo tiempo que fe mue­
ven libremente fobre Ja fuperficie del való. El 
penfamiento es muy natural $ pero con fola una 
experiencia queda cafi indefendible. Quanto los 
tubos capilares obran en el ayre de la atmoíphe- 
ra , lo obran también en el recipiente de una 
maquina Pneumática, rarefacto el ayre.

A efto fe relponderá diciendo , que nunca 
queda el recipiente perfectamente vacio ; y que 
el ayre que queda , aun quando la bomba fea la 
mas exacta, puede foítener al agua algunas pul-, 
gadas mas arriba de fu nivel.

Defde luego fe viene á la viña, que la reí- 
puefta no fatisface á la objeción. No obftante 
no dexa de tener alguna fuerza: todo el ayre del 
recipiente fe rarifica igualmente ; con que íi íe 
difminuye la prefsion fobre la íuperficie del va- 
fo , diíminuira también á proporcion la refif- 
tencia en el tubo; y quedarán liempre en fu 
fér las caulas de Ja deíigualdad de la acción. Pe­
ro con otra fegunda experiencia fe prueba, que 
cafi no fe puede defender eíta deíigualdad de 
prefsion que fupone, que el ayre no puede exer- 
citarfe libremente en el tubo. Si efto fueíle aí'si, 
fe havia de feguir necefláriamente , que el líqui­
do fe levantaile á proporcion del tamaño del 
tubo ; porque es cierto , que fi el ayre halla en 
©1 algún obftáculo, lo hallará mayor en un tu­

bo• —1
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bo mas largo. Efto jamás fucede: folo el día* 
metro del tubo determina , y arregla el grado 
de elevación ; y en llegando el agua al punto 
adonde ha de íubir, no baxará, aunque fe acor­
te el tubo , quebrándolo por la parte fupe- 
rior.

Abandonado por eftas razones el ayre grof- 
fcro de la atmofphera, ha fido forzofo recurrir 
á otro fluido mas fútil, que queda en el reci­
piente , aunque fe haya purificado de ayre. Efte 
fluido fe fupone compuefto de partes globulo- 
ias; demonftrando , que nunca llena exa&a- 
mente un tubo, y que por coníiguiente la pref- 
íion, que depende de efta plenitud, debe dif- 
minuir á proporcion de lo eftrecho del tubo. 
De â ui , dicen , nace la falta de equilibrio 
entre la prefsion del fluido en el tubo, y entre 
la que fe exercita fobre la fuperficie del vafo, 
donde el tubo éntra.

No puede negarfe que la hypothefi es in« 
geniofa; pues fupone un fluido , cuya exiften- 
cia no puede negarfe; pero fe le atribuyen unas 
propriedades, que no pueden admitirle fin mu­
cha dificultad. Un medio , cuyas partes ion 
aun mas fútiles que las del ayre común, y tan­
to , que pueden penetrar por los poros del vi­
drio , podrá dexár tanto vacio en el tubo, y 
aplicarle tan mal á las paredes del vidrio, que 
Él prefsion difiera falliblemente de la que fe 
exercita exteriormente fobre la fuperficie del

va-
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váfó ) Por otra parte, porqué Ja prefsion mas 
libre , y mas adequada fobre dicha fuperficie 
no levanta los líquidos en el tubo á propor- 
cion de fus deníidades ? Finalmente, hablan­
do con la experiencia , parece que efte efecto 
no depende de lo mas, ó menos libre de la 
prefsion, fegun lo ancho de fu bale; porque
l i  en lugar de meter el tubo en el vafo, fe de­
xa caer una gota de líquido por el orificio íü~ 
perior deJ tubo, luego que llega al inferior, 
vuelve á elevarfe , como en qualquier otro 
.cafo.

Efto es no obftante, lo mas verifimil que 
. hafta aqui fe ha dicho para explicar el aíceníb 

de Jos Jíquidos en Jos tubos capilares, por la 
defigualdad de la prefsion de un fluido ambien­
te. Veamos ahora íi tienen mejor apoyo las opi­
niones de la fegunda clafle.

Eftas, aunque por diverfos cam inos, vie­
nen todas á parar á un mifmo termino 5 dicien­
do , que luego que entra en el líquido el tubo 
capilar , pierde fu pefo la columna del liquido 
en fuerza de una adherencia al vidrio , y dexa 
de pefar fobre el fondo del vafo , en que fe ha­
ce la immerfion ; entonces las columnas exte­
riores al tubo exercitan fu gravedad mas li­
bremente, é impelen otra femejante baxo la pri­
mera , defpues otra baxo la fegunda , &c. Y  to­
das eftas partes fe acumulan , formando una 
columna total, cuya altura es proporcionada á 

Tom. II, h
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Ja frotacion , que aumenta á proporcion que dis­
minuye el diámetro del tubo.

Bien fe concibe que una columnita de agua 
dentro de un tubo capilar fe mantenga en él por 
la frotacion, u por la adherencia á las paredes 
del vidrio. Pero no entiendo cómo pueda una 
columna de agua por fu proprio pefo , apar­
tar á la del tubo , y aun levantarla, para lubf- 
tituirle otra femejante; porque el agua del va- 
fo folo tiene la fuerza neceífaria para hacer que 
éntre en el tubo una columna que llénela par­
te fumergida ; ó diciendolo de otro modo, íolo 
puede hacer que efta columna quede á fu nivel. 
Ahora pregunto : cómo podrá el agua hacer 
éfto , íi ha de levantar al mifmo tiempo á la co­
lumna que ocupa fu íitio ? Se me refponderá, 
que éfta no pela contra el fondo del vafo , por 
que fe foftiene en fuerza del frotamiento. Efto 
es verdad, mientras fe efluviere quieta ; pero 
quando llegue á fubir , es neceflario vencer íü 
pefo immediatamente , ó mediatamente ven­
cer la adherencia, ó la frotacion á quien el pefo 
havia cedido.

Para dar á conocer Jo poco que efte fyftéma 
conviene con la experiencia , bafte decir, que 
los tubos capilares producen los m iim os efec­
tos con la mifma prontitud, y tan adequada- 
mente , aun quando no íe haga mas que tocar 
con ellos el líquido lo mas ligeramente que fe 
pueda : en donde inconteftablementc fe ve, que

i : la
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la prefsion de las columnas exteriores no hace
nada en ellos efeótos.

Y  afsi vem os, que algunos de los que li­
guen efta opinion conocen la infuficiencia de 
fa caufa. „  El agua ( dicen ) queda fufpenfa en 
„  los tubos capilares en fuerza de fu adheren- 
,, cia natural al vidrio; pero otra caufa es la 

que la obliga á fubir en ellos. Y  qué caufa 
es éfta que fe une con la adherencia, y que 
nos ha de explicar los efeftos de los tubos ca­
pilares í „  Aquella mifma fuerza ( dicen ) que 
„  hace que dos gotas de agua fe junten entre si, 
„  quando eftán muy cerca una de otra. „  Paífe- 
mos á la tercera claífe.

Los Autores de efta opinion fuponen , que 
el vidrio atrahe al líquido. Pero en qué le funda 
efta fupolicion > Cóm o ha de entenderfe efta 
atracción) y qué regla ligue en fus efe&os5 
Porque ü no hay mas pruebas que el hecho en 
queftion , y la tal caula fe reduce á una qualb- 
dad abftrafta, que no eftá fujeta á medida algu­
na , venimos á parar á las lympathias, y á' las 
quahdades ocultas de los Peripatéticos, tan juf- 
ta , y generalmente defterradas de la Phyíi- 
ca Moderna , efto es , de la Phyllca Racio­
nal.

En dos claífes fe dividen los Phyücos que 
admiten la atracción. ( Hay muchos que admi­
ten efta opinion, y no puedo dexar de decir, 
que entre los que la liguen , hay algunos, cuyo

Tt z  nom-
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nombre folo podría inclinarnos á ella , íi fe- 
autoridad huviera de fervir de regla á los efec­
tos de la naturaleza.) Los unos, fcgun la men­
te de N ew ton, miran la atracción como un 
e fe d o , que tiene cabida en toda la naturale­
za , y que , como los demás, pudiera tener 
una caula mecanica. Muy loable feria em­
plearle en bufcarla , fegun dichos Autores, pe­
ro en algún modo deiefperan de poderla ha- 
Jlar. Los otros cortan el nudo dcíde luego, 
diciendo , que la virtud atractiva es un prin­
cipio que immediatamente viene de la volun­
tad del Criador. Según aquellos , quando dos 
cuerpos fe acercan uno á otro , u eftán unidos 
entre s i , fin que fe véa la caula de fu unión, ú 
adherencia, fe ha de recurrir á la atracción. 
Eñe nombre folo íirve para diftinguir los tales 
efedos de otros muchos al parecer femejantes, 
pero que en realidad tienen fus caufas conoci­
das. Según ios o tros, los tales efedos fe produ­
cen en virtud de una fuerza innata , y de una 
inclinación natural, con que un cuerpo por si 
mifmo , y fin algún impulfo extriníeco , va 
ácia o tro , y exercita en él fu virtud , aun antes 
de tocarle , no folo por si mifmo , pero ni aun 
por otros cuerpos intermedios.

L os que folo admiten la atracción como 
un hecho , fin paifar á otra cofa, no falen del 
camino ordinario, fegun creo. Los Carteíla- 
nos ( que fon los que con mas .fidelidad fe in-
- - £ .  r  ci i"
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clinan a las cauías mecanicas ) fe fundan cada 
día en varios phenomenos , cuya caufa es obf- 
cura, dándoles los nombres, que quieten : la 
a d h e r e n c i a , la ' v i f c o f i d a d , la f l e x i b i l i d a d , el 
r e f o r t e  de ciertas materias íir.ven comunmente 
para explicar fus propriedades , fin que éfto 
nos repugne; pues por qué nos ha de repug­
nar el nombre de atracción, fi folamente ex­
prime un hecho, preícindiendo de fu explica­
ción ?

Pero pregunto: Se ha de penfar del mifmo 
modo de la virtud atractiva, coníiderada como 
principio de la naturaleza) Doy , que no fea 
metaphyficamente impofsible , (y no todos le 
hacen efta gracia ;) fupongo , con los que me­
jor la defienden , que el Criador, al poner el 
impulfo, como la caufa mas ordinaria del mo­
vimiento de los cuerpos, tubo también la li­
bertad de poner la atracción ; y que eftos dos 
principios no fean incompatibles : de aqui fo­
jo íe deducirá , que Dios pudo fervirfe de dos 
medios en lugar de uno: Pero de que una co­
fa pueda fer , íe infiere que en realidad lo fea? 
De que algunos movimientos no fe hayan ex­
plicado bien por las leyes del impullb , íe in­
fiere acaío, que fon ablblutamente inexplica­
bles í Pues para introducir con autoridad un 
nuevo principio, fe necefsita una demonftra- 
cion, mayormente , labiendo que la natura­leza afeita no menos limplicidad en las cau-

fas?



334 Apendice
fas, que fecundidad en los efedos 5 y que él 
entendimiento hum ano, ceñido a folo lu co­
nocimiento , nunca puede jadarfe de haver vifto 
quanto hay que ver; y que jamás conoce me­
nos los efedos naturales, que quando íe toma 
la libertad de explicarlos arbitrariamente. Ten­
go por muy prudente , y juiciofo efte penfa- 
miento de un Sabio , ( * )  que en el tiempo de 
fu vida tuvo varias ocaíiones de faber quanto 
fe puede decir á favor del fyftéma de las atrac­
ciones , y quanto fe puede oponer al ufo que 
fe hace de los impullos. „  No nos hemos de 
„  jadar, d ice, de poder vencer quantas difi- 
„  cultades fe ofrecen á nueftras inquiliciones 
„  phyficas; pero no por eífo hemos de dexar 
„  de philolophar fobre los principios claros 
„  de mecanica; porque íi los dexamos, fe apa- 
„  gará toda la luz que podemos tener , y vol- 
„  veremos otra vez á las antiguas tinieblas 
„  del Peripateticifmo.

Viendo Mr. Newton en los cuerpos que 
nos rodean, cantidad de atracciones, efto es, 
muchos efedos que fe pueden llamar afsi, fof- 
pechó , que en todos los cuerpos las havria.
Y  deteniendofe, no tanto en la explicación de 
eftos efedos , quanto en fu calculo , fupufo

que

(*) Mr. Snurin , Mentor, de U Academ. 1709* 
t*£' H 1-
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que todas las partes de la materia iban unas 
ácia otras recíprocamente , y que en confe- 
quencia dos cuerpos fe atrahian en razón di­
reda de fus mafias ; que fi uno de ellos, v. gr. 
tiene una vez mas partes que el otro , fu atrac­
ción ferá también doble refpedo del otro. Pa­
recióle también que efta tendencia recipro­
ca no havia de fer tan fuerte de lexos como 
de cerca; y por algunas razones fe determino 
á creer, que efta acción ( parecida á todas las 
que fe eftienden en forma de cfphera) podia 
fer en razón inverfa del quadrado de la diftan- 
cia 5 efto es, que á dos grados de diftancia fe 
atrahian los cuerpos quatro veces menos; á tres 
grados, nueve veces menos; á quatro, diez y 
feis veces menos, &c.

Hafta aqui no tenemos mas que una me­
ra fofpecha : y qué otra cofa podia haver , aun 
figüiendo la mifma idéa que Newton havia 
formado fobre la atracción ? Efta , fegun él, 
es proporcionada á la mafia de los cuerpos. 
Todo quanto eftá á nueftra difpoficion es tan 
diminuto en comparación del globo en que vi­
vimos, que la atracción de efte hace caíiinfen- 
íibles todas las otras pequeñas atracciones par­
ticulares ; afsi como la luz del Sol impide que 
fe perciba la de una vela. Era, pues, muy del 
calo tranfplantar efta hypothefis á cuerpos fa­
los , y muy íeparados unos de otros , para vér, 
fi podia fuponerfe en ellos una atracción mutua,

y
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y íi éfta era fegun las leyes imaginadas ; porque 
éftas no podrían verificarfe en las atracciones 
pequeñas i y íi fe podía dudar, ya la atracción, 
en general feria una hypotheiis mal fundada. 
Mejor que otro qualquiera íabia Newtou la mu­
cha autoridad que tiene la experiencia en las 
queftiones de JPhyíica ; y no hallando ninguna 
fuficientemente deciíiva en la fuperficie de la 
tierra, bufeo nuevas pruebas en un campo mas 
dilatado, y mas conocido para él. Comparo 
el movimiento de los Aftros con las deduccio­
nes de fu principio ; y halló tanta conformidad 
en el hecho , que quizá quedará alguno tentado 
de creer, que fupo efte hombre grande adivinar 
el lecreto de la naturaleza.

Por muchas ventajas que tenga la hypothc- 
íis Neroniana fobre todas las que le han prece­
dido ; aunque explique de un modo mas com­
pleto los movimientos de los Aftros; y aun­
que llegue ádár razón de fus irregularidades 
aparentes; no obftante, íiempre queda en pie la 
mifma duda. Confieífo , que el modo de difeur- - 
rir de Ne '̂tón nos inclina á creer, que los Pla­
netas tienen entre si una tendencia reciproca ; y 
que éfta opera, fegun las leyes que él mifmo le 
atribuye ; pero todo efto puede fer efecto primi­
tivo de algún impulfo phyíico; y Newton nunca 
fe atrevió á decir lo contrario. Con qué dere­
cho , pues, querrán fus Difcipulos convertir la 
atracción de hecho en virtud inherente, en atñr

bu-
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buto primitivo , en nuevo principio? Sera acafo, 
porque volviendo fobre los efe£tos , que indu­
jeron á fu Maeftro á fofpeehar la atracción gene­
ral , defeubrieron otra cofa, que él no havia 
vifto? Hallaron quizás aun en el mifmo hecho 
la impofsibilidad de una explicación mecanica? o 
toman por pruebas de la atracción todas las apli­
caciones infruduofas del impülío á ciertos efec­
tos difíciles de explicar? Hafta ahora nadie fe ha 
valido de las dos primeras razones; y los que fe 
firven de la tercera , faltan á los principios de la 
Lógica ; porque no difame bien , quien dice: 
-Ejlo no f e  explica por las leyes del impulfo: 
luego es efecto de la virtud a tra illa -, antes 
debían hacerle dos colas; primero probar la 
exiftencia de eftos dos principios: Segundo, qué 
el primero no puede tener lugar en el efecto de 
que fe trata.

Fuera de que, efta efpecie de phenomenos, 
que (fegun los nuevos Newtonianos) indican la 
atracción , es acafo tan frequente, como las 
que prueban el impulfo? Por ventura dependen 
de la naturaleza por tantos, y tan diverfos cami­
nos como pueden difeurrirfe?

Si el hecho de la queftion fe llega á ver mas 
de cerca, hallaremos, que todo aquello, que 
con tanta dificultad fe explica por la prefsion de 
los fluidos ambientes, ó por qualquiera otra cau- 
fa mecanica , puede referirle fácilmente á los tu­
bos capilares: tal es el afeenfo de los líquidos 

Tom. II, y r  efi
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en los cuerpos efponjolos; tales 'fon también; las 
disoluciones, efervefcencias, y otras operacio­
nes químicas , en donde las partes de una mate­
ria penetran reciprocamente por los poros de 
otra : y qué sé yo , ti también pudiera traheric 
aqui la unión elpontanca de dos gotas de agua, 
que fe confunden en una , aun antes que por 
alguna cauta externa , y conocida fe ocaüone el 
contado? Porque todos los cuerpos, efpecial- 
mcnte los fluidos, fe exhalan en vapores 5 eftáa 
rodeados de una atmolpherula mas rara , y mas 
poroiá,que la maífa: y por coníiguiente dos 
gotas de agua llegan á tocarte aun antes que re- 
parémos en ello.

La Efcuela de Ariftoteles creía el horror del 
vacuo , porque le parecía que havia en la natu­
raleza muchas íeñalés que lo indicaban: la ad­
herencia de dos cuerpos bruñidos, la dificultad 
de feparar las alas de un fuelle cerrado por to­
das partes, el afeenfo del agua en las bombas 
atractivas , la refiftencia del émbolo de una ge- 
ringa , tapado el cañoncito , &c. Luego que fe 
conoció el pefo del ayre , fácilmente hallaron 
fu verdadera caufa todos eftos phenomenos, que 
hafta entonces fe havian mirado como pruebas 
del principio oblcuro del horror del vacuo. Ello 
puede fervir de lección á los que creen regiftrar 
por todas partes feñales de Ja virtud atradiva. Si 
todas eftas pretendidas pruebas, que al parecer 
dicen lo miímo en materias tan diferentes, pue- 
• v. ,11 den
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den reduejríé á un miímo genero > fi 'lo mas efi­
caz que citan Jos Partidarios de Jas atracciones, 
no es mas que el phenomeno de los tubos capi­
lares , repr dentado con diverfas formas, no pue­
de dudarle, que en fu modo de difeurnr hay 
circulo vicioío 5 porque fi fe valen de la virtud 
atractiva, para explicar los tubos capilares, y lue­
go, trahen los tubos capilares para probar la atrac­
ción 5 ó la prueba es faifa , 6  la explicación no 
fe funda 5 y eftó e s , como dicen , fuponer la 
queftion. Qué hombre de juicio , fin conoci­
miento del viento, y de fu fuerza , creerla de 
primera inftancia, que el impulfo del ayre hace 
dar vueltas á un molino, lleva los Navios de una 
parte á otra del Océano , y obra otros muchos 
movimientos de efta efpecie; mayormente , íí 
en toda iü vida no havia vifto mas que molinos 
de agua , y barcos tirados á fuerza de brazo*

Pero fupongamos no obftante, que por otra 
parte quede probada la virtud atradiva, y vea­
mos lo que vale entre las manos de Jos Ne.ví to- 
nianos mas hábiles para explicar el efecto de los 
tubos capilares.

„  El vidrio , dicen , atrahe al agua mas de 
„  lo que el agua fe atrahe á si mifma: luego que 
„  el orificio del tubo llega á tocarla , fe levanta, 
„  hafta que fu proprio pefo quede en equilibrio 
„  con la virtud atraftiva , que reíide en la íuper- 
„  ficie interior del tubo.

„  El aeua fube mas en los tubos eftrechos, 
y v 2 „  que
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que en los anchos > porque es mayor la fu- 

„  perficie de aquellos, refpe&o de la íolidéz de 
„  la columna de agua; y las partes de enmedio 
„  eftán mas cerca del vidrio que las atrahe.

„  En ella etpecie de tubos fe queda el mer- 
„  curio mas abaxo de fu nivel 5 porque tiendo 
„  mas denfo que el vidrio , tira de si miímo 
,, mas de lo que pudiera tirar de él el vidrio 

mifmo.
A  primera vifta hace aqui la atracción un 

gran papel. Pero examinemos el hecho mas de 
cerca , y íigamos las conlequencias del princi­
pio , que tirve de fundamento á eftas explicacio­
nes. Pregunto , pues : Los cuerpos que puede 
penetrar el agua, y que por tanto fe han de mi­
rar como tubos capilares, admiten fo lamen te en 
fus poros, y folo levantan fobre fu nivél á los 
fluidos menos denfos que ellosí La altura déla 
columna elevada en el tubo , fe arregla tiemple 
por el exceílb de la atracción del vidrio , y por 
la gravedad elpecifica del líquido? L o  cierto es, 
que hay algunos líquidos mas petados, que fu- 

, ben mas en el tubo , que otros mas ligeros. Se 
fabe, que la experiencia refponde á citas quef- 
tiones de un modo poco favorable á la explica­
ción que fe acaba de dar. Pero oygamos á uno 
de los mas ingemofos (*) partidarios de la atrac-

- cion.

(*) M r .'J u r i n T r a n f .  Ph'ú. ti.2 5 5. art. 2 . y  ti. 365. 
¡art. 2. Las Difiérraciones de Jvír. Jurín ie  hallan al 

v / fin
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cion. Efta es fu objeción , y tiene difícil ref-
puefta. , .

„  Confta por la experiencia, que los liqm- 
dos íe levantan en los tubos capilares en ra- 
zon invería de fu diámetro í y afsi, fi la co- 
lumna fe levanta una pulgada fobre el nivel en 

, un tubo de media linea de ancho, fe levanta­
r á  feis lineas en un tubo doble , refpecto del 
„  otro. Efta ultima columna , aunque menor,
„  contiene mas agua que la primera, como to- 
„  dos faben : no obftante, la fuperficie del vi- 
„  drio, que toca á la columna mas eftrecha , es 

mayor que la otra, íi fe mira a la cantidad del 
„  agua. Luego la fuerza atraftiva no es propor- 
„  Clonada á la fuperficie interior del tubo : ó  íi 
„  n o , yá una mifina caufa no tiene un mifmo 
„  efedo conftantemente 5 y efto no fe puede ad- 

„  mitir.
Haviendo Mr. Jurin dado á conocer la in- 

íuficiencia de la explicación precedente con la 
dificultad propuefta, y con otras experiencias 
decifivas, fubftituyb otra en íu lugar. Dice , que 
la atracción del tubo folo opera por la parte an- 
nular de la fuperficie interior , en que termina la 
columna del líquido. Funda fu opinion en va­
rias experiencias harto igenioíás , y engañofas 
á primera vifta.
f in  de  las L e c c i o n e s  d e  P h y f i c a  E x p e r i m e n t a l  de M r. 
C otes, traducidas en Francés por M r.le-M onnier. E u  

París 1740-
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. .Met.aTe.en el agua, dice, el tubo A  B Ifig. i 5^ 

formado de dos partes A  C , C  B , de diferentes 
diámetros. Aunque un tubo del grueífo de 
C  B , no pudiera levantar el líquido mas que 
halla el punto E , no obllante , li lo llenan halla 
el punto D , el agua quedará harta allí íulpenfa, 
con tal que efta porcion del tubo tenga tal diá­
metro , que otro tubo de fu mifmo grueífo man­
tenga el agua á la altura B D.

Si íe vuelve boca abaxo el tubo , como en 
F G , folo fe levantará el agua , y quedará fuf- 
penfa en el punto F , y á .érta fola altura fe le­
vantarla en un tubo , que fueífc todo él del an­
cho de la parte F.

Por ellas experiencias, como lo nota Mr. 
Jurin, parece , que íi la altura de las columnas 
de agua depcadieífe de la atracción de toda la, 
fuperíicie interior del tubo , no debiera el líqui­
do foftenerfe en la primera mas arriba del punto 
E ; y en la fegunda excedería á la altura F ; por­
que (fcgun queda fupuefto) la mayor parte del 
tubo , que la contiene , es de un diámetro capaz 
de hacerla fubir á una altura igual á B D. Con 
que éila elevación , 6 fuípenfion del líquido de­
penderá mas bien de la parte annular del vidrio, 
en que remata la columna ; porque Ja altura del 
agua varia á proporcion, que fe muda el diá­
metro de dicho anillo.

El Autor de ellas Experiencias,no menos fa- 
bio que juicioío , feguia en fus operaciones mas

bien
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bien el defeo de la verdad , que no las preocu­
paciones del’fyftéma de la atracción ; y afsi, aun­
que no lo dexe , no obftante, no dexa de decir 
quanto puede oponerfe á fu opinion. Su pri­
mera experiencia puede hacerfe de modo , que 
pruebe demaíiado , y que fea un nuevo pheno- 
meno , que necefsita otra explicación particular.

En vez del tubo A  B (Jig. 15.) fe tirve de 
un embudito de vidrio, de mas de una pulgada 
de diámetro , y que remata en tubo capilar, co­
mo puede véríe en la Jig. 16. Si eñe embudo, 
puefto boca abaxo , no excede la altura á que 
pudiera elevarle el agua en un tubo del grueflb de 
la parte H, podrá llenarle del todo , como en el 
tubo DB de la Experiencia precedente.Si la atrac­
ción annular fofhene á la columna H I,cómo fe 
foftiene la grande cantidad de agua que la rodea?

No han dexado algunos de refponder, que 
efta mafia de agua quedaba foftenida en virtud 
de la atracción de la-parte convexa; efto e s , que 
cada punto del vidrio, K  , L  , & c , atrahia la co­
lumna que le correfpondia. Pero con otra nueva 
experiencia queda deshecha efta reípuefta.

Supóngale el embudo con la figura que tie­
ne en la lamina , (Jig. 1 7 .)  íin llenarlo del to­
do ; pero que tenga mas agua de la que pudiera 
entrar en él en fuerza de la propriedad del tubo 
capilar. Si en tal cafo fe llega á tocar el orifi­
cio fuperior con el dedo mojado , de fuerte que 
cayga en el tubo una gota de agua, la columna

fe
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fe quedará fufpenfa, como íi del todo eftuvieffé 
lleno el embudo. Con que yá no fe le ha de atri­
buir efte efecto á la atracción de la parte con­
vexa del vidrio.

De efta fuerte impugna Mr. Jurin las expli­
caciones , en que fe emplea fin fruto la virtud 
atra&iva; aunque no se, íi podrá defatar el nu­
do de la dificultad, valiéndole de efte mifmo 
principio, que íiempre ligue. Una de las utilida­
des en efta eípecie de trabajo es la deftruccion 
de las razones fútiles; pues hay menos obftá- 
culos que vencer en el camino de Ja verdad. 
N o perdamos de vifta efta materia entre Jas ma­
llos de un Sabio , que parece haverla tratado con 
mas inteligencia, y fagacidad, que ninguno de 
los que le han precedido.

Mr. Jurin conviene, y con razón, que la fuf- 
peníion de toda la maíía de agua en el embudo 
no puede atribuirfe con alguna veriíimilitud á la 
adherencia con la columna de enm edio, que 
immediatamente eftá fufpenfa en virtud de la 
atracción de la parte capilar H. Por otra parte, 
haviendo repetido varias experiencias en el va­
cuo , conviene también en que el ayre groífe- 
ro de. la atmoíphera no tiene que ver con eftos 
efectos. Por lo que con la mejor intención por 
la virtud atra&iva, y con toda la habilidad de un 
Phyfico acoftumbrado mucho tiempo á las ex­
periencias , fe ve obligado á recurrir á la pref- 
íion de un intermedio bajiantemente fú til para 
¿i pe-
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penetrar por el recipiente , y que obrando con 
mas libertad fobre la fuperíicie del agua del va­
fo , que fobre el líquido del tubo , que entra eo, 
é l , puede fer caufa de la fufpenfion. Efto es con- 
feífar claramente la infuficiencia de la atracción, 
para la explicación de las propriedades de los tu­
bos capilares; pero no feria malo que fe eften- 
dieílé más en ponernos á la vifta , como efte me­
dio fu ñ í  comprime mas libremente al agua del 
v a íb , que á la del tubo.

En un Tratado muy doCto , (*) que acaba 
de dar á la luz Mr. Clairaut, aplica bellamente 
los principios , que dexa eftablecidos á los phc- 
nomenos de los tubos capilares. Dice , que Mr. 
Jurin no ufa en el examen de efta queftion de 
todos los principios neceííarios para explicarla 
perfectamente ; y en vez de detenerfe, como lo 
hace Mr. Jurin , en la fola atracción del anillo 
capilar , en que termina el líquido, paífa á exa­
minar la queftion , fegun las leyes generales de 
la Hydroftatica : y defpues hace el calculo de lo 
que puede la atracción alterar en el nivél , quan- 
do el tubo es capilar. L o  que refulta de dicho 
calculo concuerda perfectamente con la expe­
riencia ; pero lo Angular de la theorica de Mr. 
Clairaut e s , que el efe&o no nace de la atrac­
ción de la parte fuperior del tubo , como creía 

Tom.II. Xx Mr.
(*) Tbéorie de la Figure de la Terrc , tirée des prin­

cipes de l’ HjdroJlutique.
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Mr. Jurin, fegun fus experiencias; finó al contra­
rio , folo fe ha de mirar á la parte inferior; fin 
que ia fuperior tenga parte alguna; porque fu 
atracción queda contrapefada por otra igual en 
la paite media del tubo.

De todo lo dicho fe infiere , que ellos phe- 
nom enos, ó no fe han explicado bien halla 
aq u i, ó que las explicaciones dadas dependen 
de hypothefis, que no eftán recibidas general-» 
mente. Quizás eíto nacerá de ha ver le obftinado 
á folo dárles una única caula : quántos efedos 
naturales hay que tienen muchas, y que no pue­
den conocerle por todas partes, fin examinar­
los por diferentes caminos? Es muy probable, 
que el punto fundamental de la explicación fea 
la prefsion defigual de algún fluido ; aunque la 
adherencia , ó  la vifcoíidad natural de los líqui­
dos , el tamaño , y figura de fus partes, y qui­
zás un cierto movimiento , que les es proprio, 
& c , fon otros tantos medios de que puede va- 
lerfe la naturaleza , para la producción de eítos 
efectos 5-y otros tantos objetos, que no hemos 
de perder de viíta en nueftras obfervaciones.

A  P L I C A  C  I O N E S .

Aunque claramente no fe véa ia caufa im­
mediata de la elevación , y fuípcnlion de los lí­
quidos en los tubos capilares, no obltante eítos 
phenomenos no dexan de fer muy útiles, por la

mu-
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mucha parte, que al parecer tienen en las ope­
raciones de la naturaleza , y porque lo que de 
ellos fabemos, puede dirigirnos á deícubrir otras 
muchas colas. Varias veces fucede , que un efec­
to , que folo fe explica im perfetam ente, fuele 
fer una explicación clara , y diftinta de muchos 
otros. Aun no íabemos con fundamento , quál 
fea la caufa verdadera de la gravedad de los 
cuerpos 5 no obftante con el conocimiento que 
tenemos de fus leyes, podemos dar razón de 
muchas co las, que fin ello quedáran fepultadas 
en una profunda obfcuridad. Del mifmo modo 
fabiendo, que los líquidos, aun contra fu pro- 
prio pefo, fe levantan en un cañón e (trecho, 
(fea de la materia , y figura que fe quifieífe) no 
me coge de nuevo el hallar húmedo hafta arri­
ba un montón de arena , una piedra blanda, un 
pedazo de leño puefto de p ie ,& c ,  aunque di­
chos cuerpos no eften del todo dentro del agua. 
Porque, tiendo porofos, halla en ellos el agua 
varios condudos por donde fube, como fubie- 
ra por unos tubitos de vidrio 5 y aun quizá me­
jo r, porque en un canal muy derecho opune el 
líquido toda fu gravedad á la caufa , que lo le­
vanta ; y al contrario, quando el condufto es 
finuofo halla algunos remanfos por donde fu- 
bir poco á p o co , y aun con nuevas fuerzas.

Quizás lo que vemos fu ceder en citas cofas 
pequeñas, fucederá afsi aun en las de mayor en­
tidad. El montón de ^rena mojado hafta la fu-

Xx z  per-
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perficie íuperior puede fervir de explicación del 
origen de varios manantiales, que jamás fe ago­
tan, que íiempre dan una mifma cantidad de 
agua, y que parece no dependen , ni de la efta- 
c io n , ni de los vapores, y otros influxos de la 
atmofphera, y aun fe hallan muy immediatos al 
mar.Efte penfamiento lo han recibido con aplau­
do , y aun lo han adoptado varios A utores; (*) 
pero pierde una parte de fu probabilidad , fi fe 
advierte , que jamás un tubo capilar rebofa por 
la parte fuperior ; y que la arena , aunque muy 
mojada fobre el nivel del agua, caíl nunca lo 
eftá en lo exterior , y aun quando lo efté, no 
por eífo llega á formar manantial.

El pedazo de leño mojado hafta mas arriba 
de lo que entra en el agua , puede darnos algu­
na idea del myfterio de Ja vejetacion. Todos fa- 
ben , que lo que hace crecer las plantas, es el ju­
go  que paífa de la raiz al tronco , y del tronco 
á las ramas; pero todos ignoran , quál fea Ja po­
tencia que obligue á íubir de efte modo al hu­
mor nutritivo. Mientras fe defeifra efte myfterio, 
fe podrían mirar los caminos que toma el jugo, 
com o íi fueran canales capilares, 6 como una 
íérie de cuerpos eíponjofos, por donde va fu- 
biendo , con m as, 6 menos abundancia, fegun 
el eftado a&ual del fujeto que lo recibe.

Lo
(* )  Plot. T en ta m en  p b i lo fo p b i c u m  d e  O r i g in e  f o n t iunu  

Dci'ham} T lm l o g i e  IJ l ) j f i ‘¡ u e t
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L o mas maravilloí'o es, que cada efpecie de 

plantas parece que tiene fu jugo particular; por­
que es cierto , que la tierra íe desfubftancia á 
fueiza de nutrir la mifma eípccie ; y que la de- 
xan defcaníár, variando de femilla aun en el 
mifmo fondo. En un Jardin, cómo puede cada 
árbol tomar para si el jugo que le conviene? 
Por qué no toma para si el manzano , lo que le 
toca á la viña, ni la murta lo que conviene al 
jazmin , ni eñe el jugo de la madre-felva?

Con poquiísimo fundamento fe puede res­
ponder hoy dia á eftas queftiones, por faberfe 
muy poco lo que paila en efta linea. P ero , ÍI 
es cierto que los canales por donde íube el jugo, 
hacen las veces de tubos capilares, no faltará un 
exemplo de efta efpecie , que íe pueda mirar co­
mo una imitación groífera de la naturaleza en 
quanto al objeto prefente. Echenfe en un m if­
mo vafo dos líquidos muy diferentes entre si, 
como aceyte , y vino v. gr. Metanfe dentro 
dos hilachas de paño , la una mojada antes 
en vino , y la otra en aceyte : una, y otra ha­
rán el oficio de una efponja 5 pero la primera fo- 
lo  chupará el vino , y la fegunda folo el aceyte. 
Todos los cuerpos de efta efpecie fon muy ap­
tos para atraher á si los líquidos 5 pero unos fe 
cargan mas de un líquido , y otros de o tro , fe- 
gun la analogía , que con ellos tienen. Efta ana­
logía coníifte íin duda en la figura , en el tama­
ño , en la difpoficion de las partes, & c 5 quizás

fu-
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íiicede afsi en cada eípecie de planta.

N o puedo negar, que hay mucha diferen­
cia entre la elevación, del líquido acierta altura 
en el tubo de vidrio , y la del jugo de un árbol 
grande, como una encina, & c , hafta lo mas al­
to de la copa : y alsi es muy creíble, que eftos 
dos efectos no tenga una miíma íola caula. Pol­
lo  tanto , no he indicado efta comparación co­
m o una explicación completa. Los canales del 
jugo no fon unos limpies tubos; eftán organiza­
dos ; y quizás por elfo fu oficio de tubos capila­
res produce efeftos, que no produxera fin la or­
ganización : un leño muerto puefto de pie no 
vejeta; no es porque le falten los canales por 
donde fube el ju g o , fino porque la organiza­
ción eftá deshecha.

Examinando en la Lección fexta el modo 
con que los vapores, y exhalaciones íuben, y 
fe íoftienen en la atmofphera; d ixe, que efta 
maífa de ayre, que cubre la fuperficie de nuef- 
tro g lo b o , era como una elpecie de efponja 
grande , que recibe en fus poros las partes exha­
ladas , que pertenecen á la tierra. Veamos aho­
ra los fundamentos que pueden dar alguna pro­
babilidad á efta opinion.

Prim ero: El ayre es comprefsible: es indu­
bitable. Qualquier figura que fe le dé á fus par­
tes , hemos de convenir en que nunca eftán tan 
cerradas entre si como pudieran , y que hay al­
gunos ínterválos, que íe van íiguiendo , y to­

can-
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cando , por decirlo afsi, unos á otros, forman­
do finalmente canales íinuofos, mas, órnenos 
capilares en un tiempo que en otro, fegun la ac­
tual identidad del ayre , y que pueden llenarte de 
qualquier otra materia.

Segundo : Los vapores, y exhalaciones des­
prendidos de la mafia con quien componían un 
todo , eftán ya en eftado de fluidez; por lo que, 
como qualquier otro líquido, fon capaces de 
todos los efedos proprios de los tubos capilares.

Tercero : A fsi como los líquidos fe levan­
tan m as, ó menos , fegun el e Lia do actual de 
los tubos capilares; eíto e s , fegun el tamaño 
de fu diámetro, y la analogía de fu propria ma­
teria con la materia que levantan ; del mifmo 
modo puede mirarfe como indubitable , que 
los vapores fuben m as, ó menos, fegun la difpo- 
ficion de la atmofphera.

Aqui fe ofrece una dificultad no pequeña. 
Por la tercera Experiencia (fig. 14 .)  coníla, que 
el líquido fe levanta tanto mas , quanto es mas 
eftrecho el tubo. Ahora bien : los poros del 
ayre eftán mas cerrados el Invierno, que el Ve­
rano : Luego fegun la hypotheíis, fe levanta­
rán los vapores el Invierno mas que en Verano: 
y efto no es veroíimil.

Que fe levanten m ás, no lo cre o ; pero íin 
dificultad concederé, que fuban á la mifma al­
tura con poca diferencia. Y  ti no , qué pruebas 
tenemos de lo contrario? Ordinariamente eíU 

. " ■ el
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el barómetro un poco mas alto el Invierno que 
el Verano: con que alguna cofa es neceíTario 
para confervar, y aun para aumentar el pelo de 
la atmofphera. Acata la deníidad del ayre , au­
mentada en las eftaciones frias, podrá recom- 
penfar por si íola la diminución de los vapores? 
Aunque fe quiíiera, no le puede deducir tal con- 
fequencia ; íi fe repara, que aun quando hay 
helada, fon abundantifsimas las evaporaciones: y 
afsi, íi lo que fe evapora, fe halla con eftrechéz 
en el ayre, havrá de bufear fitio mas alto. Fue­
ra de q u e , cafi. todos admiten , que el temple 
de la atmofphera no varia tanto, ni con mucho 
en la región media, en que fe levantan los vapo­
res , como acá abaxo en la fuperficie de la tierra: 
y afsi la porofidad del ayre es la mifma con po­
ca diferencia en dicha región , en todo tiempo. 
Por la experiencia de Mr. J u r in (^ . x 5 .)  nos 
confia , que la elevación de los líquidos en los 
tubos no depende de todo el ancho de ellos; fi­
no únicamente del ancho en que termina la co­
lumna ; y afsi, aunque acá abaxo varié mucho 
la denfidad del ayre , no varia tanto la de la re­
gión m edia, com o puede fuponerfe con todos 
los Phyíicos. Con que la confequencia que fe in­
fiere de mi hypothefis, no fe ha de mirar como 
abfurdo digno de defprecio.

Quarto : Afsi como un tubo capilar, que 
foftiene á una columna de líquido, ó como 
una efponja, quando eftá bien llena de agua, no

chu-
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chupan mas ; del miímo modo , quando el 
ayre eftá demafiadamente cargado , no levanta 
mas vapores. El agua, y generalmente todos los 
cuerpos íé evaporan mucho menos en tiempo 
húmedo , y quando hace calma , que quando 
corre un viento feco. Porque en tiempo hú­
medo el ayre es una efponja empapada ; en 
tiempo Teco es una efponja vacia, que conti­
nuamente fe eftá llenando fobre las mifmas fu- 
perficies.

Quinto : Todos los Phyficos convienen, 
en que el caer los vapores en forma de lluvia, 
depende de algún grado de frió , que condenfa 
aquella parte de la atmofphera en que reynan , y 
que reuniendo las partículas de agua , fe hacen, 
gotas tan pefadas que no pueda íoftenerlas un 
igual volumen de ayre. Efta explicación es muy 
natural, y de ningún modo deftruye la idea que 
tengo formada de la atmofphera : el ayre quan­
do fe condenfa, es una efponja que fe compri­
me ; y efta comprefsion la atribuyo yo no íblo 
al grado de frío , que puede fer la caufa ordina­
ria , fino también á los vientos que reúnen las 
nubes, efto e s , aquella parte del ayre mas car­
gada de agua 5 y efe&ivamente la lluvia ( fobre 
todo quando hay tempeftad ) cae por lo común 
á fuertes rociadas , como quando fe exprime un 
cuerpo eíponjofo lleno de agua.

Sexto: Hay algunas lluvias, que vienen de 
golpe en tiempo de calm a, y de calor, de tal 

Tom . II, Y y  fuer-
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fuerte, que es difícil conciliarias con las caufas, 
que acabamos de exponer. A  mi me parece que 
fe explican harto bien en mi hypothefi. Si un 
tubo capilar, que levanta el.agua á dos pulgadas 
en virtud de un diámetro de un quarto d e linea, 
llegaíTe á enfancharfe otro tanto v. gr. el agua 
no quedarla á la mifma altura. Una efponja en 
que haya algunas gotas de agua, las dexará fa- 
lir , íi por algún acafo llega á dilatarfe mas de 
]o que lleva fu eftado natural. Supongamos, 
pues , que un rayo del S o l , directo , ü reflexo 
llegue á calentar , y rarificar una parte de la at- 
mofphera cargada de vapores en abundancia: 
eftas moléculas dexadas llevar de fu proprio pe­
fo , irán cayendo , y fe unirán en forma de llu­
via. Aun la experiencia parece que confirma 
efta explicación ; porque quando fe empieza á 
rarificar en una maquina pneumática el ayre 
contenido en el recipiente, fe dexa vér una ef­
pecie de vapor que cae en la platina en forma de 
lluvia. (*)

Atribuyendo á la atmoíphera las propieda­
des de los tubos capilares, parece poner entredi­
cho á qualquier explicación de eftos phenome- 
n o s, fundada en la prefsion de un fluido am­
biente : íiendo efto no obftante como el princi­
pio de donde han de falir las luces que han de 
aclarar materia tan obfeura ; porque íi la maífa

del
(*) Mem. de l’¿4ead.des Setene. 1740. ]>*g. 2430
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del ayre fe exercita como los tubos capilares, 
ya no hay que recurrir á íu prefsion, para dar ra­
zón de eftos efe£tos.

Efta coníideracion no ha de impedirnos el 
recibir una opinion bien probada. Las muchas, 
y repetidas experiencias , que varios Phyficos 
han hecho en el vacuo, les han obligado á con- 
feífar de común confentimiento , que el ayre 
groífero de la atmofphera no tiene parte alguna 
en eftos phenomenos 5 pero éfto no impide que 
haya otro fluido mas fútil, que tenga á parte fus 
funciones, y á quien fe le puedan atribuir eftos 
efectos.

ARTICULO SEGUNDO.

Í D E  L A S  C A U S A S  ( D E  L A

f lu i í lé ^ y  dureza de los cuerpos.

QUando definimos los fluidos en la L ec­
ción paitada, nos los figuramos como 

“  un conjunto de corpufculos , baftante- 
mente mobibles entre s i , para fepararfe al me­
nor golpe. Varios Phyíicos 110 fe contentan con 
efta grande mobilidad de las partes de los flui­
dos , y líquidos 5 y quieren con muy buenas ra­
zones , que no folo eítén difpueítas á moverfe, 
fino que efectivamente fe muevan. Los mas 
juicioíos fobre efte pretendido movimien-

Yy 2



t o , folo lo admiten en quanto lo juzgan ne- 
ceflário para la explicación de ciertos phenome- 
n o s , de que á fu parecer no faldrian fácilmen­
te fin efta fupoficion. A  efte movimiento inter­
no de los líquidos conceden todas las direccio­
nes pofsibles, y al mifmo tiempo le dan tan 
poca extenfion , que no llega á feparar fenfible- 
mente las partes. En eftos limites fe contiene 
la mayor parte de los que tienen mas familiari­
dad con las experiencias que con los fyfténias. 
En efte iupucfto, efta efpecie de agitación actual 
de los fluidos caíi no difiere de la que conferva 
el calor natural en los fólidos 5 y fiendo elle 
movimiento Ja caufa immediata de varios efec­
tos proprios de los líquidos , creeré fin dificul­
tad , que folo lo lera en fuerza de la grande 
mobilidad de las partes que anima. Me explica­
ré con un exemplo. Mas fácilmente fe deshace 
una mafia de tierra en el agua ( aun quando e'fta 
eftuvieífe yá para elarfe) que no en la nieve, 
que folo tiene el frió neceífario para no derretir- 
fe. Pregunto ahora : efta diferencia proviene de 
un exceíTo de movimiento en las partes del agua 
como líquido? No provendrá mas bien déla po- 
quifsima mobilidad de las de la nieve? Mientras 
el agua permanece en el eftado de líquido , el 
grado de calor que hay en ella , pertenece á las 
partes libres , y que por efta eípecie de inde­
pendencia reciproca , figuen fus determinacio­
nes particulares ? y penetran Ips poros del cuer-

po
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podifíolublc. N ofucedeaísi con la nieve, cu­
yas moléculas eftán trabadas en forma de peda- 
citos de yelo , y dirigidas ácia los poros que ef­
tán abiertos 5 pero para entrar , les feria necef- 
fario dividirfe en volúmenes proporcionados á 
las aberturas : con que fi el movimiento que fe 
fes fupone , no llega á caufar , y confervar efta 
diviíion , no puede tener el mifmo efecto que 
en el agua. Toda la diferencia proviene , como 
queda vifto, de la falta de mobilidad íuñciente 
en las partes.

De buena gana me perfilado á que los lí­
quidos no tienen en si mifmos un movimiento 
particular que los conftituya tales; fino que al 
contrario fon tales , folo porque fus partes Ion 
muy mobibles. El objeto , pues, de efte Articu­
lo coníifte en dár á conocer, del mejor modo 
que fe pueda  ̂ el principio de donde puede pro­
venir efta mobilidad : y fiendo el eftado de la 
dureza opuefto al de la liquidez , por las caufas 
del uno vendremos en conocimiento de las del 
otro. Veamos primero la razón por que unos 
cuerpos fon duros, otros lo fon m enos, y otros 
finalmente 110 lo íbn íénfiblemente. En efta di- 
vifion fe contienen todos los diverfos grados de 
confidencia que convienen á la materia, dure­
za , blandura ,fluidez .̂, liquidez.-

No hablamos aqui de dureza perfedta , co­
mo lo feria la de los átom os, la de las partes 
infecables, y elementares, &c. A l prefente fo­

lo.
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lo tratamos de aquella coherencia conftitutiva 
de una mafla fólida, opuefta á la feparacion, 
pero no obftante capaz de ceder á una fuerza 
finita; como la de la madera, de la piedra, del 
m etal, &c.

Quizás pudiera dáruna explicación direc­
ta , y adequada de los phenomenos de que fe 
trata , ti los cuerpos folo fueran duros en lo 
exterior; íi las partes conftitutivas de fu folidéz 
fueran baftantemente grandes para dexar ver 
fus figuras, y la proporcion que tienen entre si; 
y finalmente íi todas las cofas materiales fe ofre- 
cieífen á nueftros fentidos. Pero los cuerpos fon 
tan fólidos en lo interior, como en lo exterior, 
y fus mas fútiles moléculas no lo fon menos que 
Ja maflá total. Y  afsi la caufa de efta coherencia 
fe exercita en fugetos que no alcanzamos á ver, 
y en algunos fitios donde no podémos feguirla. 
S o lo , pues, fe puede hacer juicio de ella por 
analogía , y por conjetura. Y  aunque efte cami­
no no es en la realidad el mas feguro , no obf­
tante es licito ir por é l , quando no hay otro 
m ejor; y andando en él con precaución , qui­
zás nos defcubrirá mejores fendas.

P R O P O S I C I O N .

ñ / f  'Uchos cuerpos pueden unirfe entre si en 
virtud de la prefsion de un fluido <¡ue 

los cubra} ó rodeé por todas partes.
PRI-



de los Tubos Capilares. 359

P R I M E R A  E X P E R I E N C I A .  

P R E P A R A C I O N .

A  pieza A  , ( fg .  18. )  es un pedazo cylin- 
drico de corcho , cuya baíe eftá abrazada

con una virola , y una ehapa de metal delgada, 
y muy derecha ; de modo , que el conjunto pe­
le menos que un igual volumen de agua. B, 
es una pieza toda de metal con la mifma figura 
que la primera. U n o , y otro plano íe untan de 
aceyte de olivas; y aplicados exa&amente uno 
á otro, fe colocan en la poficion a, b , en el fon­
do de un vafo grande lleno de agua.

Aunque la pieza a  fea mas ligera que un 
igual volumen de agua, y aunque efta ligereza 
refpe&iva tire á fepararla de la pieza b detenida 
al fondo del vafo por fu mayor pefo , no obf- 
tante fe queda conftantemente unida con ella.

Efte efc&o nace de que la columna de agua 
que defcaníá perpendiculaimente lobrc la pieza 
(1 , no halla contrapelo en ninguna otra colum­
na que fe exeiate por debaxo, á caufa de la

E F E C T O S .

E X P L I C A C I O N .

unión
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unión eftrecha de las dos Superficies. L a  verdad 
de efta razón fe prueba, íi en vez de untar de 
aceyte las Superficies, Se mojan con agua para 
repetir la experiencia 5 porque entonces la maíTa 
de agua Superior las defune , introduciéndo­
se por enmedio , por no hallar otra materia 
heterogenea, y craíla ,_quc Se lo impida, como lo 
era el aceyte.

S E G U N D A  E X P E R I E N C I A .
n Si J íl: Cí Í-1 i- ‘ i ¡ ’■- . fti W:.'J _ * . íi

"■ P R E P A R A C I O N .

C D ,  (Jig. 19, )  Son dos pedazos dem ar-
5 mol bien bruñidos, ó dos pedazos de 

eípejo muy eípeSos, engaitados con betún en 
dos caxas de metal. En el cerco de la caxa C 
hay quatro cañoncitos á igual diftancia uno de 
otro , en que entran quatro tarugos de madera, 
que puedan quedar mas altos que el plano, 
guando Sea neceífario.

E F E C T O S .

Primero: Mojados los dos marmoles, y 
unidos uno á o tro , reSregandolos para que Se 
apliquen mas exadamente, y arrojar de efte 
modo las particulas de ayre que pudiera haver 
enmedio , Se Sepáran fácilmente, íi la fuerza fe 
dirige paralelamente á los planos.

Se-
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Segundo : Si juntos los planos, fe meten Jos 

tarugos para que no resbalen, y le tira per­
pendicular mente á las fuperficics , es necef- 
faria una fuerza muy grande para feparar- 
los.

E X P L I C A C I O N .

Efta experiencia, harto antigua , era en 
otro tiempo una de las pruebas, en que íe fun­
daba el horror del vacuo. Pero conocido el 
abuío de eftos términos, que nada íignifican, 
fe le da una explicación mecanica, con la pref- 
íion del ayre que rodea los dos cuerpos unidos 
entre si. Se labe que los fluidos exercitan fu gra­
vedad en todas direcciones. Efta fuerza tendrá 
fu cfe£to , íiempre que no haya alguna acción,
6 potencia contraria que le contrapefe. Los dos 
cuerpos unidos no pueden tirar á un lado , ni 
á otro , por eftár igualmente oprimidos por 
todas partes. Cada uno de ellos íe halla lin em­
bargo impelido contra el otro : y havrá de que­
darle unido con é l, por no haver entie los dos 
ninguna reacción que fe oponga al pelo del 
ayre exterior. Los niños fe divierten muchas 
veces en levantar piedrecitas con un pedazo de 
cuero redondo y m ojado, atado á una cuerda, 
y unido á la piedra. La razón es la miíma. Un 
quita-fol cftendido, y puedo boca abaxo contra 
un terreno llano hace una reliftencia harto íen- 
lible , quando fe quiere levantar de golpe. Cor- 

Tom . II. Zz re



re mucho peligro de romperfe un efpejo , ü fe 
quiere levantar con una dirección perpendicular 
al plano, en que efta puefto.

N o havria qué oponer á efta explicación, fi 
los dos marmoles unidos en el ayre, fe feparaf- 
fen por si mifmos en el vacuo , como comun­
mente fe dice. Pero confiefío, que procediendo 
con exactitud , y evitando todos los movi­
mientos externos , que puedan ayudar á la fepa- 
racion, fubfifte por lo común la unión , def­
pues de rarificar el ayre , quanto es pofsible, en 
la mas exafta maquina pneumática. Ordina­
riamente diíminuye algo la adherencia de los 
marmoles, pero no ceífa del todo ; y el grado 
de fuerza que le queda ( y que he procurado 
calcular con algún pefo) depende á mi parecer 
de la naturaleza de los planos, de fus dimenfio- 
n e s, y de la materia que fe interpone para unir­
los. ( Veale la jig . 20.)

Efte efe£to merece tanto mas atención, 
quanto no folo tiene cabida en los íolidos, linó 
también en los líquidos. Mr. Hughens noto el 
primero, ( *  ) que el agua permanecía en el va­
cuo mas arriba del nivél; y que lo que excedía, 
no fe podía atribuir á la corta cantidad de ayre 
que necetfariamente dexa en el recipiente una 
buena maquina. L o  mifmo advirtió defpues

Boy-

(*) Rccneil de l'Audem. des Setene, tom. X.
5 a9 -
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Boyle 5 y aun llego con fu experiencia á íofte- 
ner fetenta y cinco pulgadas de mercurio en el 
t u b o  de T oricelli: efto es, quarenta y fíete pul­
gadas mas de lo que puede foftener el pefo de 
la atmofphera. Nótele una circunftancia muy 
eflencial > y e s , que los líquidos folo quedan 
fufpenfos de efte m od o, quando tocan imme­
diatamente la parte fuperior del vafo que los 
contiene; porque el menor vacúolo , ü la mas 
mínima partícula de ayre impedirá indefecti­
blemente el efefto. De fuerte , que no puede 
¿arfe una columna de mercurio de fetenta y 
cinco pulgadas mas alta que fu nivel en un tubo 
que exceda efta medida.

Bufcando Mr. Hughens una explicación á 
efta efpecie de phenomenos, efto e s , á la adhe­
rencia de los dos marm oles, y á la fufpenfion 
de los líquidos en el vacuo , fupone , que ade­
más del ayre erado, que rodea todos los cuer­
pos , y que exercita fu gravedad fobre fus fuper- 
ficies, hay otro mas íu til, que paíTa por donde 
aquel no puede , y á quien dán paíTo libre los 
mifmos poros del vidrio. A  la prefsion , pues, 
de efte fluido , dice , que fe ha de atribuir una 
infinidad de efeftos, que continuamente tene­
mos á la villa, y que no pueden explicarfe por 
la acción de efte ayre mas conocido , cuya au- 
fencia , ú extrema rarefacción fe llama impro­
priamente vacuo.

Muy pocos Phyfícos hay hoy día que nie-
Z z  z guen
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guen Ia,exiftencia de dicho fluido fú til: y lo 
mas digno de admiración e s , que en el corto 
numero de los que obftinados la niegan, hay 
algunos, á quienes no fe le puede negar la in­
clinación natural á las obfervadones, y el mu­
cho ufo en las experiencias; pues en tal cafo no 
puede creerfe que ignoren los efe&os , que pue­
den citarfe á favor de efta opinion. Aun New ton, 
que es el Philofopho mas moderno con mayor 
inclinación al vacuo , reconoce ( * )  un medio 
mucho mas fú til que el ayre , el qual medio 
( dice ) queda en el vacuo, aun quando fe  ha 

facado el ayre. Por el ufo que hace de é l ; por 
la exten fion que íes da ; y por las funciones que 
le atribuye, fe ve la mucha parte que creía te­
ner efta materia en las operaciones mas ocultas 
de la naturaleza. Mr. Jurin ( mas exaCto Ncwto- 
niano que la mayor parte de los que admiten Ja 
virtud atractiva) no tiene la menor dificultad 
en admitir efte ayre fútil , quando la atracción 
no alcanza , como queda vifto : y para evitar 
el trabajo de probar fu exifiencia, fe refiere á 
las citas que acabamos de poner.

Seria fuperfluo detenerfe á probar que eñe 
medio refiftente es digno de que lo admita to­
do Phyfico, que folo reconoce caulas mecáni­
cas; íi aun lo reconocen aquellos mifmos que 
con mas motivo impugnan el lyftéma del lleno.

Bafte
(*) Oft. lib. 3. qttajl. 18. &feq.
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Baile decir, que la regla que fe ha obfervado 
con mas generalidad , defpues de Defcartes , ha 
fido bufear modo de explicar con el choque, 6 
el impulfo de los fluidos invifibles, todo lo 
que no puede explicarfe con la acción del ayre 
fcnfible, ó de los otros cuerpos, cuyas opera­
ciones fe tienen á la vifta á cada paífo.

L o  que ordinariamente defagrada á los que 
toman otro partido, es la fecundidad de los 
e fed os, y el gran numero de propriedades, que 
en la explicación de los phenomenos fe atribu­
yen á una materia , cuya cxiftencia tiene mucho 
de hypotheíis.

Es verdad que algunos Philofophos han fol- 
tado las riendas á fu imaginación para explicar 
las diverfas funciones de eítos fluidos fútiles; 
pero aun quando Defcartes fe huvicííe engaña­
do en el numero; aun quando fueíí’en m as, ó 
menos de tres las efpecies de funciones j aun 
quando los movimientos particulares de fus par­
tes fe diftinguieífen de los pequeños vórtices de 
Mallebranchio , defendidos por el Abbatc de 
Molieres ( * ) ;  en una palabra , aun quando pu- 
dieífe mirarfe como fyftémas al ayre quanto fe 
ha dicho del modo de fer , y obrar de efta ma­
teria , que puede hallarle donde no hallan en­
trada los otros fluidos, fe feguiria acafo que fu 
cxiftencia fuelle dudofa ? Todos convienen hoy

dia,
( * )  L e c .d c P b j f i e .  e x p liq . aa Coll. Royal.
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d ia , en que hay una materia que nos alumbra, 
y que nos firve para ver los objetos. Tendrá al­
guno derecho de dudar de ella , porque hay va­
rias opiniones fobre la naturaleza de fus partes, 
y fobre fu propagación )

Pero contengamos la imaginación , como 
conviene , en una O b ra, en que folo han de 
fervir los hechos á la inftruccion. Podemos ad­
mitir con caíi todos los Phyficos el ayre fútil, 
fin atribuirle mas de aquello , que parecieren in­
dicar los phenomenos de un modo claro, y 
diftinto ; y fin fuponerle mas de lo que nos per­
mita la mas fimple , y coníiguiente analo­
gía.

En el vacuo de Boyle hace fus efectos el 
ayre fútil : luego penetra por los poros del vi­
drio : y del mifmo modo fe puede creer que 
penetra todos los cuerpos fólidos.

Dirá alguno : efta primera propriedad lo de­
xa incapáz de producir los efectos que fe le atri­
buyen > porque cómo podrá contener un mar­
m ol contra otro , fi puede paífar libremente 
por entre dos cuerpos 'i cómo podrá foftener 
el agua , ó el mercurio, fi puede penetrar pol­
lo alto del tubo en que eftos líquidos fe contie­
nen ;

La objecion fin duda es eficáz $ pero fe ref- 
ponde á ella de un modo que fatisface, dicien­
do , que no todo el ayre fú til, que fe aplica 
contra la fuperficie de un cuerpo , entra en. los

va-
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v a d o s , que halla; que lo reftante fe exercita 
contra las partes (olidas que le impiden el paf- 
fo , fiendo otros tantos puntos en que eítriva. 
L o  mas que puede inferirfe, es, que los cuerpos 
masporofos fon los que menos íienten la ac­
ción de dicho fluido, y que por coníiguientc 
la adheíion no ferá tan grande : efto es confor­
me á la experiencia. Yo tenia preparadas dos 
planchas de metal para unirla una con otra , co­
mo havia hecho con los marmoles: hice mu­
chos agugeros en una de ellas , y en varias oca- 
íiones, y n o té , que difminuia la coheíion á 
proporcion que fe iba interrumpiendo m as, y 
mas la trabazón de la fuperficie.

Si preguntare alguno, cómo puede el ayre 
fútil foftener en el vacuo á un líquido mas arri­
ba de fu nivel, no obftante la porofidad del 
vidrio que le da paífo por lo alto del tubo ; rel- 
pondo , que la acción del fluido contra la fuper- 
flcie del vafo A  B , (fio. 21. ) es del todo libre; 
pero que en la parte luperior fe halla interrum­
pida por las partes fólidas del vidrio : de aqui 
refulta el exceífo en la prefsion fobre la fuperfi- 
cie de abaxo.

Es verdad, que las columnas intermedias 
e que correfpondcn á cada uno de los po­
ros del vidrio , eftán fujetas á la acción del flui­
do ; y hallandofe afsi entre dos prefsiones caí! 
iguales , fu proprio pefo tira á dexarlas caer. 
Pero fe hallan contenidas por la frotación, y
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adherencia de las columnas immediatas, que las- 
comprimen , del mifmo modo que eftán éftas 
comprimidas por el ayre fú til; porque elle en. 
fuerza de fu fluidez , pefa en todas direcciones; 
y el tubo es tan poroío en la parte convexa, co­
mo en el refto de íú dimeníion.

A P L I C A C I O N E S .

La explicación que fe acaba de dar , de la 
adherencia de los dos marmoles, y de la fuf- 
peníion de los líquidos en el vacuo de Boyle, 
nos indican de un modo verifimil las caufas im­
mediatas de la dureza , y fluidez de los cuerpos. 
Haviendo un ayre lutil que los penetre , y exer- 
cite fu acción no menos en lo exterior , que en 
lo interior ; fi éfta obra en las partes lolidas , tan 
delgadas , y poco extenfas como las de los lí­
quidos , fe podrá creer fin dificultad , que efte 
mifmo fluido contiene unidas entre si las partes 
juntas baxo un mifmo volumen ; y que Ja adhe­
rencia ferá m ayor, ó menor , fegun Ja figura 
de Jas partes que fe tocan , fegun el tamaño de 
fus fuperficies, fegun Jo m as, ó menos fino del 
contado , &c.

Se ha de fuponer, que íi huvieífe una ma­
teria , cuyas partes mas Limpies eftuvieflen cor­
tadas de modo que pudieífen juntarfe immedia­
tamente , fin dexar entre si algún intervalo; en­
tonces toda la prefsion del ayre fútil i¿ excrci-

ta-
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taria en las partes exteriores del conjunto. Parí 
defunirlas feria neceífario emplear una fuerza fu- 
perior al pefo de dicho fluido ambiente. Y  quién 
fabe el valor de efta fuerza?

Efte conjunto fin duda es ente de razón. 
Todos los cuerpos fon porofos: la diferencia 
cftá en que unos lo fon mas que otros. Las 
partes de que fe componen no fe juntan del to­
do ; y los vacíos que quedan , eftán llenos de 
aquellos fluidos, en que fe formaron los tales 
cuerpos. Qué razón hay para que abfolutamen- 
te queden vacíos? No eftán fiempre húmedas las 
concreciones, que fe forman en el agua? No vé- 
mos que á cada pafto fale una gran cantidad de 
ayre de toda efpecie de materias, luego que p i­
ran las caufas que lo detenían en ellas? Con que 
en todo cuerpo hay ayre fú til, y havrá tanto 
m ás, quanto fuere mas proporcionada la poro- 
íidad del cuerpo á la futileza de efte fluido. Por­
que podrá fuceder, que un cuerpo mas com­
pacto contenga tanto ayre, ó mas que otro mas 
porofo, fi éfte admite en compañía del fluido al­
gún otro cuerpo mas craífo, como el ayre , 6 
humedad de la atmofphera.

Mientras mas ayre fútil hay en lo interior 
de un cuerpo, tanto menos duro es el tal cuer­
po ; porque entonces las partes folidas de que fe 
com pone, fe tocan por una menor fuperficie, y 
la prefsion exterior eftá mas foftenida por la que 
el fluido introduce en lo interior. La cera, v. 

Tom.IL Aaa gr.



gr. fe ablanda fenfiblemente, porqne el ayre fu- 
til , que la penetra, dilatado con el calor, dila­
ta también los efpacios que ocupa. Y  no pu- 
diendo aumentarfe eftos eípacios, fino por la fe- 
paracion de las partes fólidas immediatas > ferá 
mas raro el contado de éftas, fu unión menos 
exafta, y menos fuerte fu  adherencia.

Dilatandofe los poros, no folo fe aumenta 
la prefsion del ayre fútil en lo interior de los 
cuerpos, ofreciendole una bafe mas ancha ; fino 
que también fe abre comunicación de un inter­
valo á otro. Efta un poro folo entre partes fó­
lidas , fe abre, y dexa entrada libre al fluido, que 
las fepara: de aquí nacen las divifiones, y fub- 
diviüones , que dan á la maífa total varios gra­
dos de blandura , hafta que finalmente, dividi­
das las partes, quanto permite el eftado a&ual 
del fluido , y no tocandofe cafi nada , quedan 
difpueftas á moverfe con una independencia re­
ciproca ; y efto fe llama fer  fluido.

Pero afsi como no todos los cuerpos fon 
igualmente porofos, ni fus partes tienen la mif- 
ma figura , y  fon infinitos los modos con que 
íe tocan, y difponen; afsi también no puede ha- 
ver el mifmo grado de dureza en todos ellos, ni 
puede perderfe con la mifma facilidad. Para que 
el agua no fe mantenga elada bafta el calor or­
dinario de nueftros climas; pero fe necefsita ma­
yor para derretir la cera, y mucho mas para fun­
dir los metales.

Q^an-

:j jo  Apendice
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Quando los cuerpos han llegado y á  al efta- 

do de líquidos, coníervan fu dureza natural fus 
moléculas, 6 partes integrantes> porque fe ha­
llan comprimidas por todos lados, y  en si mif- 
mas no tienen nada que fe oponga á la prefsion
del fluido ambiente.

No por efto quiero decir, que abfolutamen- 
te fean indiviíibles, ni inflexibles. Los elemen­
tos , que las componen , pueden quizás resba­
larle paralelamente á fus planos (como los dos 
marmoles bruñidos) mudar de figura, y  aun lle­
gar á fépararfe.

L o  que acabo de decir tocante á las partes, 
ferá quizás una objeción contra la dureza total 
del volum en; porque fi muchas hojas de una , 6 
varias materias , fe feparan fácilmente , tirando 
de ellas con una dirección paralela al plano; 
parece que la prefsion del ayre fútil folo férvi­
da , para que el volumen fuellé duro en un folo 
fentido , y refpefto de una fuerza dirigida per­
pendicularmente al plano del contado.

La objecion tendría toda fu eficacia, fi folo 
trataífemos de un cuerpo , que no tuviefié mas 
que dos, ó tres partes, y éftas eftuviefifen pueftas 
paralelamente una contra otra; mas efta fupo- 
ficion no puede admitirfe aun en los mas dimi­
nutos volúmenes de materia. A l contrario,quin­
tas partes fe le atribuyen á aquellas pequeñas por­
ciones de materia, que ni el arte , ni aun la mií- 
ma naturaleza divide mas? Quantas diferentes

Aaa z  po-
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poíiciones fe puede creer que tienen? Pongamos 
un exemplo en el conjunto groflero repreíenta- 
do en te f ig .2 2 .  No hay duda que la p iezas 
resbalarla fácilmente ,.fegun la dirección a d ,  ft 
folo dependieífe de las otras dos piezas b , e ; pe­
ro fiendo eñe movimiento perpendicular á las 
fnperficies de f ,  y de c , es precifo, para fepa- 
rarla, vencer la prefsion que la fujeta. Del mif­
mo modo podría la pieza g  moverfe fácilmen­
te ácia a , fi no fe opufieífe á ello fu adherencia 
en h. Por aqui puede hacerfe juicio de lo que fu- 
cede en la compoíicion natural de los cuerpos, 
en quienes el gran numero de partes, y las di­
ferentes pofxciones que toman , producen la du­
reza por todas partes , y en todas direcciones.

De efta refpuefta nace otra dificultad. Si los 
cuerpos, podrá decir alguno, folo fon duros por 
todos lados , por eftár compueftos de un gran 
numero de partes difpueftas diferentemente ; fe 
feguirá, que la dureza en toda dirección , difmi- 
nuye á proporcion , que fe dividen los cuerpos; 
y que mas fácilmente fe divide una maífa peque­
ña , que una grande. Efto fe opone á las ideas, 
que tenemos déla diviíibilidad de los cuerpos; 
tanto mas difícil de entender, quanto mas pro­
fundizamos en ella.

Refpondo lo primero : Aqui no hablamos 
del mayor numero de partes: bafta un numero 
fuficiente , difpueftas de modo , que alguna de 
fus fuperficies fe halle aplicada perpendicular-

men-
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mente á la dirección de una fuerza exterior, que 
tire á defunirlas. Nadie podrá citar alguna divi- 
iion practicada, ó practicable , que fe oponga á 
efta fupoíicion: la idea que tenemos, y que en la 
Phyfica debe tenerfe del numero prodigiofo de 
partes, que fe contienen en el mas diminuto vo­
lumen de materia, que fe pueda fujetar á la ex­
periencia , nos ha de defender de quanto fe opu- 
ílere en contra de lo dicho.

L o  fegundo : Aun quando fueífe verdad, 
que los cuerpos infinitamente pequeños fe com - 
pufieífen de partes mas difpueftas á la divifion, 
yá por prefentar menos fuperficie á la prefsion 
exterior, que las contiene 5 yá porque una difpo- 
ficion mas (imple les permita fepararfe una de 
otra ; cómo pudiéramos faberlo? Por la dificul­
tad que cuefta dividir un cuerpo , hacemos jui­
cio de fu dureza 5 y conforme nos van faltando 
los medios para la divifion (aunque éfta fuera fá­
cil en si mifma ; efto e s , de parte del cuerpo di­
visible) vamos también mudando de juicio ; pa-.- 
ieciendonos el cuerpo tanto mas duro, quanto 
menos efe&o tienen nueftras fuerzas. Dos mar­
moles fe feparan fácilmente , haciendo resbalar 
al uno fobre el otro ; y efta facilidad no nace de 
que eftos dos cuerpos á proporcion tengan me­
nos adherencia entre s i , que otros muy peque­
ños unidos de la mifma fuerte. A l contrario pa­
rece , que ha de nacer de la dificultad , que hay 
en aplicar las fuerzas neceífarias para fepararlos.
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Y  afsi podrá fuceder, que la dureza de aquellos 
cuerpos,(que miramos como anualmente indivi- 
íib les) lea igual, y quizás inferior á la de una 
mayor malla de la mifma materia 5 aunque ref- 
pefto de nofotros fea excefsiva , por no conocer 
algún agente , que pueda hacerle mella.

Los dos eftados opueftos; efto es, la folidéz, 
y la fluidez , dependen de la mifma caufa. Efta 
es el ayre fútil: el qual fixa las partes de una ma­
teria , quando fu prefsion exterior excede á fu 
mifma reacción interior. El mifmo fluido caufa, 
y conferva la mobilidad de las partes, introdu- 
ciendofe en ellas en cantidad fuficiente. Por eífo, 
fin duda mudan de tamaño todas aquellas ma­
terias , que paflan de un eftado á otro ; porque 
es muy natural, que un cuerpo fólido , que paf- 
fa á fer fluido por la introducción de una mate­
ria extraña, que lo penetra, y que folo vuelve á 
fu primera confidencia , quando dexa de dila­
tarlo la dicha materia 5 es muy natural, vuelvo 
á decir , que ocupe mas efpacio eftando liquido, 
que quando eftaba fólido.

Aísi fucede ordinariamente; y en tratando 
del fuego , fe pondrán varios exemplos muy 
curiofos. La regla general es la dicha ; no obí- 
tante tiene algunas excepciones dignas de no­
tarle , de que hablaremos en otra parte.

Algunas materias, que reciben fu liquidez 
del ayre fú til, la comunican por si mifmas á 
otros cuerpos fólidos. E l agua v. gr. ablanda la

tier-
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tierra , y la convierte en lodo : defune las partes 
de la fa l, del azúcar, &c. El efpiritu de v in o , y 
los aceytes diífuelven las gom as, y betunes : el 
mercurio fe amalgama con el p lom o, con el ef- 
taño , con el o ro , y la plata ; pero no Tiendo la 
fluidez mas que un modo de f e n  fi la caufa cef- 
f a , evaporandofe el diífolvente, vuelve por lo 
ordinario el nuevo fluido á fu antigua confif- 
tencia.

Las Artes fe han aprovechado mucho de to­
dos eftos efeftos : folo citaré dos exemplos.

El dorado, que llaman de oro molido, es cier­
tamente el mas hermofo , y durable de quantos 
eftán en ufo. No es otra co fa , fino el oro muy 
dividido , cuyas partes quedan como embutidas 
en los poros dél metal á que fe aplican. Hace- 
fe de efta fuerte. Se echa una cierta cantidad de 
oro fino en un poco de mercurio 5 los dos me­
tales fe unen de m od o, q u e, comunicando el 
uno una parte de fu fluidéz al otro , refulta de 
la mezcla una efpecie de pafta, que llaman amal­
gama. Efta compoficion fe aplica á la pieza, que 
le quiere dorar, y defpues fe evapora al fuego el 
mercurio , y el oro permanece fixo: de modo, 
que los poros del metal dilatados con el calor, fe 
cierran enfriandofe, y guardan como engañadas 
las partículas de oro , que alli quedan.

L a goma laca, la fandarac, y otros betunes, 
fe diífuelven , y eftienden en el efpiritu de vino: 
el fúccino, ü ambar amarillo, y la goma copal,

fe
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fe ablandan, y derriten en el accyte de linaza, y 
deípues fe eftienden en aceyte craílo, y en eípi- 
ritu de trementina. Todas aquellas diífolucio- 
n es, que llaman barniz, fe aplican á la madera, 
u á otras materias: y quando llega á evaporar- 
fe el diífolvente, vuelven á tomar fu confiften- 
cia , y brillantez las gomas que fe havian liqui­
dado.

Por eftos exemplos fe ve , que la liquidez 
no immuta por si mifma la naturaleza de los 
cuerpos- Si la coherencia es ta l, que no pueda 
ceder tino á la acción violenta del diífolvente, 
fucederá tal v e z , que éfte le quite alguna paite 
de fu fubftancia; mas efto es accidental, y no 
ha de mirarfe como un efeóto neceífario de la 
liquidez en general.

Hay cafos, en que fe ve ceífar , o difminuir 
la liquidez, íin que al parecer dexe de obrar la 
caufa productiva. Dos líquidos, mezclados uno 
con otro, toman de golpe una m ayor, ó menor 
confiftencia , fin que en la mezcla fe note algnn 
grado feníible de frialdad. Efte efefto fe llama 
comunmente coagulación : y puede explicarfe, 
fuponiendo , que las partes tienen tal figura, que 
llegan á impedirfe reciprocamente, y hacen que 
ccífe aquel grado de mobilidad , en que princi­
palmente conlifte el eftado del líquido. La mas 
bella coagulación que yo conozco , es la que fe 
hace con aceyte de cal, y aceyte de tartaro per de- 
hcjumm. Revolviendo efta mezcla con una eípá-

tu-
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tu la , fe convierte en una maífa blanca, á la 
qual puede darfele qualquier figura , y toma 
la confiftencia de la cera. También fe coagu­
la un eípiritu volátil muy fútil de la orina con 
efpiritu de vino muy purificado ; la clara de 
huevo con efpiritu de fal 5 la fangre con el 
aguardiente. Efta ultima Experiencia nos enfe- 
rta á ufar con cautela de los licores efpiritofosj 
porque pueden alterar la fluidez de la fangre.

Por muy verofimil que parezca la explica­
ción de la dureza, y fluidez de los cuerpos, 
fundada en la acción de un fluido , que cafi to­
dos admiten, aunque con diverfos nombres; 
no obftante, 110 paflare en blanco , que varios 
Phyficos no la quieren admitir, y le fubftitu- 
yen otra. „  L a  atracción reciproca ( dicen ) de 
„  las partículas de materia llega á fer muy gran- 
„  d e , quando tocan unas con otras; pero fuera 
„  del punto de contacto difminuye de fuerte, 
„  que á la menor diftancia fe convierte en fuer- 
„  za repulfiva. (*) Los cuerpos permanecen fó- 
„  lid os, mientras que la virtud atractiva de fus 
,, partes es mayor que la virtud repulfiva que les 
„  da el calor ordinariamente ; pero ván poco á 
„  poco ablandandofe, conforme fe vá aumen- 
„  tando la virtud repulfiva; de manera, que 
„  quando éfta llega á fer mayor que la atrac- 

Tom . II. Bbb „  cion,
(*) s Gravef, pbjf. Elem. Mathem. lü.edit* 

.1 7 4 ^
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„  c io n , no folo paila á fer líquido la maífa, 
„  fino que muchas vcces llega á convertirfe en 
„  un fluido , que fe evapora! (a)

Mr. s’Gravefande, y los que con él figucn 
exactamente la mente de New ton , folo dan ef­
tas leyes como phenom enos: H oc nominephe- 
nomenon, non caufam dejignamus. (b) Con- 
fieílán íin dificultad, que eíta eípecie de efedos 
puede nacer de algún impulfo : E t  Ji forte hoc 
per impulfumJiat. ( c ) Y  no podemos dudar 
que admitan la prefsion del ayre fú t il, y fus 
efed os, á lo menos como una hypothefis muy 
probable. Ni los Cartefianos pretenden otra co­
fa 5 y afsi podemos decir, que caíi convienen 
con los primeros defenfores de la atracción.

Los que miran las virtudes atradivas, y re- 
pulfivas como principios, que carecen de caufa 
phyfica , no quieren fin duda alguna , que las 
miremos com o cofa demoftrada. Solo las po­
nen como una fupoficion fundada en probabili­
dades, y apariencias de verdad. Si fuera verdad 
que no huvieífe razones mas fuertes para admi* 
tir el ayre fú til, aun tuviera que añadir alguna 
co fa ; pero hypothefis por hypothefis, mas fe- 
guro es difeurrir fobre principios mecánicos, é 
inteligibles, que fundarfe en novedades, que 
no fe ofrecen á la imaginación baxo unas ideas 
familiares.

- F i-
(a) Ibid,  p a g . G6i k (b ) Ibid,  p a g . 1 8 .  ( c )  I l id .
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Finalmente, por ventura el principio de 

atracción fe aplica á las menudencias de los 
phenomenos con tanto acierto como pudie­
ra creerle 5 • Mucho ha perdido de fu íimplici- 
dad , paliando de las manos de Newton á las 
de fus Difcipulos. En los movimientos celef- 
tes , obrando efta fuerza en razón direCta de 
las mafias, y en razón inverfa del quadrado 
de la diftancia , bafta cali para todo ; y ofrece 
muchas razones para explicar las grandes re­
voluciones de los Planetas. No fe ha imagi­
nado cofa mejor. Pero ti fe trata de los phe­
nomenos íublunares, de aquellos efectos que 
vemos mas de cerca , y que podemos examinar 
mas fácilmente , yá tenemos á la virtud atrac­
tiva convertida en un Protheo, mudando a 
cada inflante de figura. Los rifeos, y monta­
ñas no dán 'la menor feña de atracción. A  
efto dicen: „  Que el globo terreftre, por fec 
„  infinitamente mayor , abforbe las pequeñas 
„  atracciones particulares. No obftante nos pro­
ponen , como un efe£to de la virtud atradtiva, 
la efpunia que náda en una taza de café , y 
que corre fenfiblemente á arrimarle á los bor­
des. „  Mientras mas fe tocan las partes de un 
„  cuerpo, mayor es fu atracción. Y  íi fe les 
pregunta, por qué acercandolas mas , y com­
primiéndolas , tiran defpues por lo común á 
recobrar fu antigua pofícion 5 ( hablo de una 
comprefsion igual por todas paites , de mo-

Bbb z  do,



do , que nó fe varié la figura , fino folo el 
tamaño) reíponden : „  Que defpues de haver- 
„  fe atrahido quanto . les es pofsible , vuelven 
„  á expelerfe mutuamente. Por qué los vapo- 
„  res dilatados tienen tanta fuerza 5 Porque 
„  las partes que exercitan fu virtud atra&iva, 
„  hallandofe en el eftado de liquidez, exerci- 
„  tan la repulfiva, hallandofe en el de vapor. 
Supuefto que la virtud atradiva es una fuer­
za repartida en todo lo que es materia, por que 
ciertos cuerpos, como el agua, y el aceyte, 
no fe unen entre s i : ,, Porque hay materias, 
„  que fe expelen unas á otras naturalmente, 
„  &c.

Pregunto ahora: Es efte el modo de ha­
blar de la buena Phyfica ? Mucho me temo, 
que acoftumbrandonos á él , y firviendonos 
de la atracción, y repulfion para todas las co­
fas , quedemos libres del trabajo de las ob- 
fervaciones, que fon tan neceífarias á los ade­
lantamientos de efta Ciencia , y fe impidan, 

de efte modo varios defeubrimientos, que 
ferian el fruto de nueftras 

fatigas.

3 8o Apendlce.

FIN DEL SEGUNO TOMO.
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I N D I C E
DE LAS M A T E R I A S

C O N T E N I D A S

EN EL SEGUNDO TOMO:

L E C C I O N  Q U I N T A .

gpbre el movimiento compuefto , j  fobre ¡as 
Fuerzas Centrales.

SEC. I.D el movimiento compuefto. Pag. íj  
L ey del movimiento Compuefto. Pag. 2.

I. Exp. con que fe prueba, que un cuerpo tira­
do al miímo tiempo por dos potencias di­
rectamente opueftas, obedece á la mas fuerte, 
á proporcion del exceífo. Pag. 8.

II. Exp. que prueba que un mobil , que obe­
dece á dos fuerzas , que no fe oponen di­
rectamente , toma una dirección media entre 
las dos. Pag. 11 .

IH. Exp. en que fe prueba el mifmo efedto, 
quan-
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quando las potencias no tienen una acción, 
continua. Pag. 1 5.

IV. Exp. para probar, que el movimiento com- 
puefto ligue una linea curva, quando fe mu­
da la proporcion de las potencias com po­
nentes. Pag. 2 1.

V . Exp. con que fe confirma la propoficion 
precedente. Pag. 25.

Sec. II. De las Fuerzas Centrales. Pag. 3 o.
I. Exp. para probar , que del movimiento cir­

cular nace la fuerza centrífuga , y que éíla 
aumenta á proporcion de la velocidad. 
Pag- 3 5-

II. Exp. en que fe v e , que la fuerza centrífuga 
fe exercita también en los fluidos que fe mue­
ven circularmente. Pag. 3 8.

{II. Exp. en que fe prueba , que la fuerza centrí* 
fuga de los fluidos aumenta á proporcion de 
fu denfidad. Pag. 46.

IV . Exp. ideada por Defcartes para apoyar fu 
hypothefis fobre la caufa Phyfica de la grave­
dad. Pag. 5 1.

V- Exp. que prueba, que la fuerza centrífuga es 
como la maífa multiplicada por la velocidad 
del cuerpo , que circula. Pag. 6 5.

VI. Exp. en que un.móbil defcnbe una linea ef- 
piral por la mudanza de proporciones de las 
fuerzas centrales. Pag. 7 5.

VII. Exp. en que un móbil deferibe una Elipíe, 
por las diferentes proporciones, que toman

en-
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entre si las fuerzas centrípeta , y centrífuga en 
tiempo de fu revolución. Pag. 77.

LECCION SEXTA.

De la gravedad de los cuerpos.

Sec. I. De los phenómenos, que refultan en 
el m ób il, quando folo obra en él la grave­
dad. Pag. 8 3.

I. Exp. en que fe prueba, que no hay cuer­
po alguno abfolutamente ligero. Pag. 86.

II. Exp. para probar , que la gravedad es igual 
en todos los cuerpos. Pag. 103.

III. E x p . e f e í t o  U n g u la r  d e l a g u a  en el vacuo. 
Pag. 109. -

IV. Exp. en que fe prueba , que los cuerpos caen 
con un movimiento acelerado. Pag. 125.

V .  Exp. que prueba , que en la aceleración ad­
quieren los graves una velocidad proporcio­
nada á lá altqra de la. caída. Pag. 126.

VI. Exp. para probar,que dicha aceleración íigue 
la proporcion de los números impares 1 . 3 .  
5. 7. &c. Pag. 128.  * • .

Sec. II. De los phenómenos , que refultan 
quando el movimiento fe compone de la 
gravedad , y de qualquiera otra potencia, 
Pag. 138.

A lt. I. De la calda de los cuerpos por un plano 
inclinado. Pag. 1 4 1 .
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I. Exp. con que fe prueba, que el tiempo de la

caída por un plano inclinado es al de Ja calda 
libre, y vertical, como la longitud del plano 
es áfu altura. Pag. 145.

II. Exp. en que fe v e , que al caer un cuerpo por 
qualquiera cuerda de un circulo , gafta tanto 
tiempo, como para caer por el diámetro ver­
tical del miimo circulo. Pag. 147.

III. Exp. Un cuerpo grave adquiere al caer to­
da la fuerza neceífaria para volver á fubir 
á una altura igual á la del íitio , de donde ca­
yó. Pag. 1 5 4.

IV- Exp. que prueba, que hay una propor- 
cion confiante entre el tiempo déla vibra­
ción de u n a  p é n d o la  , y el tiempo de la cal­
da vertical á lo largo de dicha péndola. Pag.
1 61 .

Art. 11. Del movimiento délos cuerpos nacida 
de la gravedad, y de una fuerza aft iva, y uni­
forme. Pag. 172.

V . Exp. en que fe demueftra, que obra la fuerza 
proye&riz con la gravedad l’obre un mifmo 
m ó b il, le hace defciibir una linea Parabólica. 
Pag. 2 7 6 %

SEC-
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De la Hydroflatica.
¿. i  4 , i. : J  V . - . M -  / l J  c

Scc. I. De la gravedad , y equilibrio de los lí­
quidos compueftos de partes homogéneas. 
Pag. x 84.

I. Propoficion. Los líquidos pefan, no folo qiian-
to á fu maífa to ta l, fino también en si mli­
mos ; éfto e s , quanto á las partes , de que fe 
componen. Ibid.

1  Exp. para probar la Propoficion precedente. 
Pag. 186.

II. Propoficion. Las partes de un mifmo líquido 
exercitau fu gravedad independientemente 
unas de otras. Pag. 189.

II.. Exp. que firva de prueba á dicha Propoft- 
cion. Pag. 190.

III, Propoficion. Los líquidos exercitan fu grave­
dad en todas direcciones. Pag. 196.

III. Exp. prueba de lo dicho. Pag. 1 98.
IV . Exp. que lo confirma. Pag. 200.
IV. Propoficion. Todas las partes de un mifmo 

líquido eftán en equilibrio entre s i , fea en un 
folo vafo , ó en m uchos, que comuniquen 
unos con otros. Pag 204.

V . Exp. Del Siphón boca abaxo. Pag. 206.
VI. Exp. De los vafos de comunicación. Pag., 

207.
Tom . IL Ccc y .
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V. Propoficion. Los líquidos exercitan fu pref- 

fion , afsi perpendicular, como lateral, no 
á pr'oporcion de fu cantidad, fino á razón 
de fu altura íobre el plano horizontal, y 
de lo ancho de la bafe , en que eftrivan,

■ Pag. ¿12.1 ■ •
VII. Exp. que prueba efta Propoücion. Jbid.
Sec. II. De la gravedad , y equilibrio de va-* 

rios líquidos de diferentes deníidades. Pag. 
224.

I. Propoficion. La diferencia del pefo , 6 de la 
deníidad de dos líquidos mezclados, bafta 
para fepararlos uno de otro , con tal , que 
no haya alguna caufa mas fuerte , que lo im­
pida. Pag. 225.

X. Exp. Prueba de lo dicho. Pag. 2 26.
II. Exp. Prueba lo mifmo. Pag. 227.
II. Propoficion. Muchos líquidos , 6 fluidos de 

diferente naturaleza pefan unos fobre otros á 
proporcion de fu denfidad, y de fu altura.' 
Pag. 232. •

III. Propoficion. Dos líquidos de diferente 
deníidad eftán en equilibrio , f i ,  teniendo 
la mifma bafe fus alturas perpendicular 
res al horizonte, eftán en razón recíproca 
de fus deníidades, o gravedades efpecifi’éas. 
lbid.

III. Exp. en que fe compara una columna de
■ azogue con otra de agua. Pag. 2 3 3.

IV. Propoficion- El ayre es un fluido pefado, que
j-j ) .11 .í eker-
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exercita fu prefsion por todas partes , como 
los líquidos. Pag. 237-

IV. Exp. con el tubo de Toricelli. Pag. 238.
V . Exp. con el tubo de Mr. Pafqual. Hiftoria 

del Barómetro , y fu ufo. Pag. 243. y fi- 
guientes.

VI. Exp. que prueba, que el pefo del ayre es 
la caula del afcenfo de los líquidos en los 
tubos, en que fe ha enrarecido el ayre. Pag.

249. . ' '"i • : { ; '■ - -V

VII. Exp. que mueftra , que por el pefo del ayre 
fuben los líquidos tanto m enos, quanto fon 
mas denfos. Pag. 251 .

VIH. Exp. que prueba, que las bombas atracti­
vas folo obran en virtud del pefo de la atmof- 
phera. Pag. 2 5 5 •

IX. Exp: que mueftra la prefsion lateral del ayre.

■ Pag. 2 5 7 - '<
X. Exp. que mueftra la prefsion del ayre de aba- 

xo arriba. Pag. 260.
XI. Exp. en: que fe ven, y explican los efedos 

del Siphón. Pag. 262.
XII. Exp. que confirma la explicación de los Si- 

phones, y levanta un chorro de agua mas 
arriba de fu nivel. Pag. 264.

:
i ; ; .  ' 1 i  o  A i  >'■ :• - i
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LECCION OCTAVA.

Projtguc la mifma materia.

Sec. III. De la gravedad, y equilibrio de los /ó- 
lídos, dentro de los líquidos. Pag. 269.

I. Propojicion. Un cuerpo íólido fumergido efta 
comprimido por todos lados por el líquido 
que lo rodea ; y la prelsion , que experimen­
ta , es tanto mayor , quanto mas denlo es el 
líquido, y quanto mas íumergido efta el fóli- 
do. Pag. 271.

I. Exp. Prueba la propoficion. Pag. 272.
II. Propojicion. Si el cuerpo íumergido es mas 

pelado que el volumen del líquido , que ccde 
el íitior entonces íü gravedad reípectiva lo ha­
rá caer al fondo del vaío , como no haya im­
pedimento. Pag. 278.

II. Exp. Pruebafe lo dicho. Ibid.
Ilación de efta Propoficion. Pag. 2 8 2.
III. Exp. de la balanza en el vacuo. Pag. 283.
III. Propojicion. La cantidad de pefo que pierde 

un cuerpo dentro de un fluido , es igual á la 
del volumen del tal fluido, que cede fu litio. 
Pag. 285.

IV . Exp. Prueba de la Propoficion. Ibid.
Primera confcquencia de dicha Propoficion.

Pag. 286.
V . Exp. que confirma la primera confequencia, 

Pag. ¿87.  s J  II.
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Segunda confequencia. Pag .289.
VI. Exp. que la confirma, lbid.
Tercera confequencia. Pag. 2 90.
VII. Exp. que la confirma. Pag. 29 1 .
VIII. Exp. que prueba lo mifmo. Pag. 292.
IV. Propoficion. Si el cuerpo fólido peía menos

q u e  un igual volumen del líquido, quedará 
parte de él fobre el agua , y la otra parte fu- 
mergida ferá la medida de una cantidad de 
líquido que pefa tanto como el cuerpo fólido 
entero. Pag. 301.

IX. Exp. Prueba de la Propoficion. Pag. 302. 
Confequencias de lo dicho. Pag. 303.
X. Exp. efe£tos, y explicación del Areómetro. 

Pag. 304.
De la Balanza Hydroítática, y de fus ufos. Pag. 

3o7 .
I. Ufo. Conocer la gravedad eípecifica de un li­

quido. lbid.
II. Ufo. Comparar las gravedades efpecificas de 

dos líquidos. Pag. 310.
III. Ufo. Comparar las gravedades efpecificas de 

dos fólidos. Pag. 311 .
IV. Ufo. Comparar la gravedad eípecifica de un 

cuerpo fólido con la de un líquido. Pag. 31 z.
Notas fobre el Areómetro. Ib id.
Indice Alphabético de las materias mas conoci­

das , afsi fólidas , como fluidas, en quienes 
fe ha probado la gravedad eípecifica. Pag. 
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Apendicefobre los Tubos Capilares, y fobre 

Jas caufas de la fluidez, y folidéz de los cuer> 
pos. Pag. 320.

Art. I. De los Tubos Capilares. Ib'id.
I. Exp. Mueftra la primer propriedad de los Tu ­

bos Capilares. Pag. 322. . < I
II. Exp.fegunda propriedad. Pag. 323.
III. Exp. tercera propriedad. Pag. 324.
IV . Exp. quarta propriedad. Pag. 325.
Art. II. De la fluidez, y folidéz de los cuerpos. 

Pag. 3 5 5-
Propojtcion. Muchos cuerpos pueden unirfe por 

la prefsion de un fluido , que los cubra , ó ro­
dee por todas partes. Pag. 358.

I. Exp. pruebafe la Propoficion. Pag. 359.
II. Exp. que prueba lo mifmo. Pag. 3 60.
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