






CURSO DÉ ESTUDIOS 



1 



D e desenvuelto las facultades del 
alma , y he procurado que mis lectores 
consideren de un modo general las dife
rentes circunstancias por donde el hom
bre ha pasado. Hemos visto el origen de 
los gobiernos , de las leyes , de las ar
tes y de las ciencias ; hemos visto las 
preocupaciones , los errores y los prime*, 
ros progresos del entendimiento ; y no 
hemos podido menos de admirarnos al con
templar por una parte los límites , y por 
otra la extensión de nuestra razón. Prín
cipes de la Europa , esto debe enseña
ros á desconfiar de vosotros mismos. Sois 
hombres , y á pesar de ser Príncipes po
déis engañaros , ó mas bien por lo mis
mo que lo sois estáis mas sujetos al error 
que ningún otro. Desde la cuna estáis 
sitiados por la lisonja , por la infame li
sonja , que no espera sino el momento 
de asaltaros , y cuyo interés se funda en 
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que tengáis vendados los ojos. ¿ Queréis 
alejar de vosotros los lisonjeros ? Solo hay 
un medio. Haceos mas ilustrados que ellos. 
La ilustración solamente es capaz de li
braros de la humillación de ser el ju
guete de vuestros cortesanos. 

Hasta aquí he procurado que mis lec
tores raciocinen , ahora trato de mani
festarles el arte del raciocinio.. Veamos 
pues quales son en general los objetos de 
nuestros conocimientos , y qual es el 
grado de certeza de que estos son ca
paces. 

Propiamente hablando solo hay una 
ciencia , y esta es la historia de la na
turaleza ; ciencia demasiado vasta , y de 
la que solo podemos comprehender al
gunos de sus ramos. 

Observamos hechos ó combinamos ideas 
abstractas. Así es que la historia de la 
naturaleza se divide en ciencia de ver
dades sensibles , á la qual llamamos fí
sica , y en ciencia de verdades abstrac
tas que llamamos metafísica. 

Quando divido la historia de la na-



turaleza en ciencia de verdades sensibles, 
y en ciencia de verdades abstractas • so
lo considero los principales objetos que 
puedan ocupar nuestra atención. Qual-
quiera que sea el asunto de nuestros es
tudios , los raciocinios abstractos son ne
cesarios para comprehender las relaciones 
de las ideas sensibles ; y las ideas sen
sibles son neceserias para formarnos ideas 
abstractas , y para determinarlas. Así ve
mos que desde la primera división cada 
una de las ciencias vuelve á entrar en 
el imperio de las otras. Así es que se 
socorren mutuamente , y en vano los fi
lósofos intentan establecer barreras entre 
ellas. Para espíritus tan limitados como 
los nuestros está muy puesto en razón el 
considerar separadamente cada una de las 
ciencias; pero sería ridículo inferir de 
aquí que estas por su naturaleza deben 
estar separadas. Es preciso tener siempre 
presente que , propiamente hablando, so
lo hay una ciencia , y que si conocemos 
algunas verdades , que nos parecen des
unidas de las demás es porque ignora-
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mos e! vínculo que las reúne , y forma 
de ellas un todo. 

La metafísica es entre todas las ciencias 
la que mejor abraza todos los objetos de 
nuestro conocimiento, siendo a' un mismo 
tiempo ciencia de verdades sensibles y cien
cia de verdades -abstractas; ciencia de ver
dades sensibles porque es la ciencia de lo que 
hay sensible dentro de nosotros , así como la 
física es la ciencia de lo que hay sensible fue
ra : ciencia de verdades abstractas , porque 
es la que crea los principios generales , la 
que forma los sistemas , y la que nos sumi
nistra todos Jos métodos de raciocinar. Las 
matemáticas mismas no son mas que una 
parte de esta ciencia. La metafísica pues 
preside á todos nuestros conocimientos , y 
esta prerrogativa le es debida ; porque si 
es necesario tratar las ciencias con relación 
á nuestro modo de concebir , es indudable 
que á la metafísica , que es la sola que 
conoce el entendimiento humano , pertene
ce conducirnos en el estudio de todas 
las demás. Bexo ciertos respetos todo es
tá sujeto á su jurisdicción ; esta ciencia 
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es la mas abstracta ; ella nos eleva mas 
allá de lo que vemos y sentimos ; nos 
eleva hasta el conocimiento de Dios , y 
forma aquella ciencia á que damos el 
nombre de teología natural. 

La metafísica, quando solo tiene por 
objeto el entendimiento humano , puede 
dividirse en dos especies , la una de refle
xión y la otra de sentimiento. La primera 
discierne nuestras falcultades , ve el prin
cipio y la generación de ellas , y en 
conseqüencia de esto dicta reglas para 
conducirlas. Solo á fuerza de estudio pode
mos adquirir esta especie de metafísica. 
La segunda percibe nuestras facultades, 
y obedece á su acción ; sigue principios que 
no conoce, y hay algunos que la poseen, 
y á quienes parece que no la han adqui
rido porque algunas circunstancias favo
rables se la han hecho natural. Esta espe
cie de metafísica es el patrimonio , ó por 
decirlo así, el instinto de los entendimientos 
exactos. La metafísica de reflexión no es 
por consiguiente mas que una teoría que 
desenvuelve en los principios y en loa 
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de sentimiento. Esta , por exemplo , for
ma las lenguas , aquella explica el siste
ma de estas : la una forma los oradores 
y los poetas , la otra nos presenta la 
teoría de la eloqüencia y de la poesía. 

Hay tres especies de evidencia : evi
dencia de hecho , evidencia de sentimieBto 
y evidencia de razón. 

Tenemos evidencia de hecho siempre 
que estamos ciertos de los hechos por 
nuestra propia observación. Quando noso
tros mismos no los hemos observado, 
juzgamos de ellos por el testimonio de 
los demás ; y este testimonio suple mas 
ó menos por la evidencia. 

Un hombre que no haya estado en 
Roma no puede dudar de la existencia de 
esta ciudad ; pero puede tener sus dudas 
acerca del tiempo y de las circustancias 
en que fue fundada. Entre los hechos 
de que juzgamos por el testimonio de 
los demás hay pues algunos que son 
como evidentes, ó de los quales estamos 
ciertos , como si nosotros mismos los hu-
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biéramos observado ; y hay también otros 
que son muy dudosos. En este caso la 
tradición por la qual llegan hasta noso
tros , es mas ó menos cierta, según la 
naturaleza de los hechos, el carácter de los 
testigos, la uniformidad de las relaciones 
de estos , y la concordancia de las cir
cunstancias. 

Nosotros somos capaces de sensaciones:: 
esta es una cosa de la qual estamos 
ciertos por la evidencia de sentimiento ; 
¿ pero que cosa puede asegurarnos de 
que tenemos la evidencia de razón ? La 
identidad. Dos y dos son quatro: esta 
es una verdad evidente de evidencia 
de razón , porque esta proposición es en 
substancia la misma que esta otra : dos 
y dos son dos y dos ; proposición que? 
no se diferencia de la primera sino en 
la expresión» 

Pedro es capaz de sensaciones : Juan 
no duda de esto , y sin embargo no 
tiene con respecto á ello ninguna de las 
tres evidencias. No tiene la evidencia de 
hecho , porque no puede observar por sí 
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mismo las sensaciones propias de Pedro. 
Por la misma razón no tiene la eviden
cia de sentimiento , puesto que Pedro 
siente solo las sensaciones que él mismo 
experimenta. En fin 4 no tiene la evi
dencia de razón , porque esta proposi
ción Pedro tiene sensaciones no es idén
tica á ninguna de las proposiciones que 
Juan conoce evidentemente. 

El testimonio de los demás suple por 
la evidencia de sentimiento y por la evi
dencia de razón , así como suple por la 
evidencia de hecho. Yo digo que tengo 
sensaciones , y ninguno duda de esta ver
dad : los geómetras dicen que los tres án
gulos de un triángulo son iguales á dos 
rectos , y todos lo creen igualmente. 

A falta de'las tres evidencias , y del 
testimonio de los demás , juzgamos tam
bién por analogía. Yo observo que ten
go órganos semejantes á los de otro , y 
que obro como él en conseqüencia de la 
acción de los objetos sobre mis sentidos; 
y de aquí infiero que , teniendo yo sen
saciones , el otro las tiene igualmente. 
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Advertir pues relaciones de semejanza en
tre los fenómenos que observamos , y cer
ciorarnos por este medio de un fenóme
no que no podemos observar , es lo que 
se llama juzgar por analogía. 

He aquí todos los medios que tene
mos para adquirir conocimientos ; porque 
6 vemos un hecho , ó le oimos , ó nos 
aseguramos por el sentimiento de lo que 
sucede en nosotros , ó descubrimos una 
verdad por la evidencia de razón , ó en 
fin juzgamos de una cosa por la analo
gía que ella tiene con otra. 

Para dar á conocer estos diferentes 
modos de juzgar y de raciocinar , me 
bastará exercitar á mis lectores en di
ferentes exemplos : voy pues á exponer 
muchos de estos sin sujetarme por otra 
parte á ningún plan , porque importa se
guramente poco que yo forme un trata
do de raciocinar, pero importa mucho 
que raciocinen mis lectores , los quales 
llegaran sin duda á conocer este arte quan
do se hayan exercitado suficientemente en 
el raciocinio. 
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Pero no podré exercitar también en 

los juicios que formamos por el testimo
nio de los demás hombres á aquellos que 
no tengan la instrucción necesaria para 
poder seguirme en una empresa semejan
te. Para esto es indispensable el estudio 
de ia historia. 
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LIBRO PRIMERO. 
EN QUE SE TRATA EN GENERAL 

de los diferentes medios de cerciorarse 

de la verdad, 

— — — — ^ « i ^ 

CAPÍTULO PRIMERO. 

DE LA EVIDENCIA DE RAZÓN. 

y) 
X ara raciocinar bien es preciso sa

ber exactamente lo que es evidencia , y 
poder venir en conocimiento de ella por 
Una señal que excluya absolutamente to
da especie de duda. 

ó una proposición es evidente por 
sí misma , ó lo es porque es una con̂  
seqüencia evidente de otra proposición que. 
es evidente por sí misma. 

Una proposición es evidente por sí 
misma , quando aquel que conoce la signi
ficación de los términos de que se vale, 
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no puede dudar de Jo que afirma : tal 
es esta. , el todo es igual á sus partes 
juntas. 

¿ Pero por qué aquel que conoce exac
tamente las ideas que unimos á las di
ferentes palabras de esta proposición no 
puede dudar de su evidencia ? Porque ve 
que ella es idéntica , ó que no significa 
otra cosa sino que el todo es igual á sí 
mismo. 

Esta proposición el todo es mayor 
que una de sus partes , es también idén
tica , porque equivale a' decir que el to
do es mayor que aquello que es menor 
que él. 

La identidad es pues la señal que te
nemos para conocer que una proposición 
es evidente por sí misma ; y conocemos 
?a identidad siempre que una proposición 
pueda traducirse en términos equivalentes 
á estos : lo mismo es lo mismo. 

Por consiguiente , una proposición evi
dente por sí misma es aquella cuya iden
tidad se descubre inmediatamente en los 
términos que la enuncian. 



Una proposición es consecuencia evi
dente de otra, quando vemos por la 
comparación de los términos que ambas 
afirman una misma cosa ; es decir, quan
do ambas son idénticas. Una demostra
ción es pues una serie de proposiciones, 
en las que , pasando unas mismas ideas 
de una á otra, se diferencian únicamente 
en estar expresadas de diferente modo; 
y la evidencia de un raciocinio consiste 
únicamente en la identidad. 

Supongamos que se nos pida demos
trar esta proposición : la medida de un 
triángulo es el producto de su altura por 
la mitad de su base. 

Es indudable que no vemos en los 
términos la identidad de las ideas. Por 
consiguiente esta proposición no es evi
dente por sí misma , y por lo tanto es 
preciso demostrarla , ó hacer ver que es 
una con.«eqücncia evidente de una propo
sición evidente ; <S que es idéntica á otra 
proposición idéntica : es preciso hacer ver 
que la idea que debo formarme de la me
dida de todo tria'ngulo es la misma que 
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la idea qué debo tener del producto de 
la altura de todo triángulo por la mitad 
de su base. 

Para esto no hay mas que un me
dio \ y és ante todas cosas explicar exac
tamente la idea que unimos á estas pa
labras , medir una superficie , y después 
comparar esta idea con la que tengo del 
producto de la altura de un triángulo 
por Ja mitad de su base. 

Pero medir una superficie es aplicar 
succesivamente á todas sus partes otra 
superficie de una magnitud determinada; 
por exemplo , un pie quadrado. La sola 
inspección de los términos nos manifies
ta en esté caso la identidad. Así es, que 
esta proposición es del número de aque
llas que no necesitan de demostración. 

Pero yo no puedo aplicar inmediata
mente á una superficie triangular cierto 
número de superficies quadradas de una 
misma magnitud ; aquí es donde la de
mostración llega á ser necesaria ; es de
cir , donde' es preciso que por una se
rie de proposiciones idénticas llegue yo 
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í descubrir la identidad de esta propo
sición : la medida de todo triangulo es el 
producto de su altura por la mitad de 
su base : demostración que , aunque al 
pronto parezca muy difícil, es sin em
bargo una cosa muy sencilla. 

Conviene ante todas cosas advertir , 
que conocer la medida de una magnitud, 
es lo mismo que conocer la relación qué 
tiene esta magnitud con otra cuya medi
da conocemos : por exemplo , no hay 
diferencia alguna entre saber que una 
superficie es de pie quadrado , ó saber 
que es la mitad de otra superficie á la 
qual damos dos pies quadrados. 

Después de esto , es fácil comprehen
der que si hallamos una superficie sobre 
la qual podamos aplicar succesivamente 
cierto número de superficies quadradas de 
una misma magnitud , conoceremos Ja me
dida de un triángulo , luego que halle
mos la relación de su magnitud á la 
magnitud de Ja superficie que hayamos 
medido. 

T. III. B 
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Para esto tomemos un rectángulo ; es 

decir una superficie determinada por qua-
tro líneas perpendiculares entre sí. Vemos 
que podemos considerarle compuesto de mu
chas superficies pequeñas de la misma mag
nitud , y terminadas igualmente por líneas 
perpendiculares ; y vemos también que to
das estas pequeñas superficies juntas son 
iguales á la superficie entera del rectángulo. 

Así es que no hay diferencia alguna 
entre dividir un rectángulo en superficies 
quadradas de una misma magnitud, y apli
car succesivainente á todas sus partes una 
superficie de una magnitud determinada. 

Considero pues un rectángulo dividi
do de este modo , y veo que el núme
ro de pies quadrados que tiene en su 
altura se repite tantas veces como pies 
hay en la longitud de su base. Si sobre 
el primer pie de su base hay exactamente 
tres pies quadrados de altura, los mis
mos hay exactamente sobre el segundo, 
los mismos sobre el tercero , y sobre tq-
dos los demás. Esta verdad es perceptible 



á la simple vista , pero es fácil probar
la por proposiciones ide'nticas. 

En efecto , un 'rectángulo es una su
perficie cuyos quatro lados son perpen
diculares entre sí. 

En una superficie cuyos lados son 
perpendiculares , los lados son paralelos; 
es decir , equidistantes en todos los» pun
tos opuestos de su longitud. 

Una superficie cuyos dos lados opues
tos son equidistantes en todos los puntos 
de su longitud , tiene una misma altura 
en toda la longitud de su base. 

Una superficie que tiene una misma 
altura en toda la longitud de su base, 
tiene tantas veces el mismo número de 
pies en altura como pies tiene su base 
en longitud. 

Todas estas proposiciones son ide'nti
cas , ó no son sino diferentes modos de 
decir : un rectángulo es un rectángulo. 

Por consiguiente , medir un rectán
gulo , aplicar sucesivamente á todas las 
partes de su superficie una magnitud de
terminada , dividir su superficie en qua-
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drados iguales , tomar el número de pies 
que tiene de altura tantas veces como 
pies tiene la longitud de su base, no es 
mas que hacer una misma cosa de mu
chos modos diferentes. 

Esto supuesto , no es necesario ni 
dividir la superficie en quadrados peque
ños , ni aplicar succesivamente á todas, 
sus partes una superficie de una magni
tud determinada. Tomando el número de 
pies de su altura tantas veces como pies 
hay en su base tendremos la medida exacta. 

Podemos pues substituir esta proposi
ción : medir un rectángulo es tomar el 
número de pies de su altura tantas veces 
como pies tiene en su base i esta otra 
por Ja qual hemos comenzado: medir un 
rectángulo es aplicar succesivamente á to
das sus partes una superficie de una mag
nitud determinada. 

No hay duda alguna en que por la 
sola inspección de los términos no hemos 
conocido que estas dos proposiciones no 
eran sino una ; pero la identidad no ha 
podido ocuka'rsernos quando la hemos bus_ 
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cado en la serie de las proposiciones in
termedias. Hemos visto que una misma 
ici'.-i ha pasado de unas proposiciones á 
otras , y que únicamente variaba en el 
modo con que la expresábamos. 

Demostrar es pues traducir una pro
posición evidente , y darle diferentes for
mas hasta que llegue á ser la propo
sición que queremos probar. Es mudar 
los términos de una definición , y llegar 
por una serie de proposiciones idénticas 
á una conclusión idéntica con la proposi
ción de donde la inferimos inmediatamen
te. Es preciso que la identidad que no 
se descubre quando pasamos por alto las 
proposiciones intermedias , sea perceptible 
por la sola inspección de los términos 
quando pasamos inmediatamente de una 
proposición á otra. 

La proposición que acabamos de de
mostrar , medir un rectángulo es tomar el 
número de pies que hay en su altura tan-
las veces como pies hay en la longitud de 
su base , es lo mismo que multiplicar su 
altura por su base ; y esto es también 
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lo mismo que tomar el producto de su 
altura por su base. 

Ahora pues ^ esta proposición : la me
dida de un rectángulo es el producto de 
su altura por su base es un principio del 
qual es preciso partir , yendo por una 
serie de proposiciones ide'nticas hasta es
ta conclusión : la medida de todo trián
gulo es el producto de su altura por la 
mitad de su base. 

Pero ya he advertido que si cono
cemos la medida del rectángulo , halla
remos la medida del triángulo tan luego 
como sepamos la relación de estas dos fi
guras entre sí ; porque no hay diferen
cia alguna entre conocer una magnitud, 
y saber la relación que esta tiene con 
otra magnitud conocida. 

2a. Un rectángulo dividido por su dia
gonal presenta dos triángulos , cuyas 
superficies juntas son iguales á la su
ya. Ahora pues ; 4 decir que estas dos 
superficies son iguales á la del rectángu
lo , es lo mismo que decir , que los dos 
triángulos han sido formados en el rec-
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tángulo. por la diagonal que le divide 
en dos. 

Podemos advertir ademas que estos 
dos triángulos son igualas en superficie: 
á la simple vista se conoce la verdad de 
esta proposición ; pero es preciso demos
trar su identidad. 

La extensión de una superficie está 
señalada por las líneas que la determi
nan , y por los ángulos que forman es
tas líneas. Por consiguiente , dos super
ficies son iguales , y dos superficies están 
determinadas por lineas iguales , y que 
forman ángulos iguales no son mas que 
una sola proposición expresadada de dos 
modos. 

Luego , las superficies de dos trián
gulos son iguales, y los lados de estos trián
gulos son iguales , y forman ángulos igua
les son también dos proposiciones idén
ticas. Por consiguiente , Jos dos triángu
los en que la diagonal divide al rectán
gulo tendrán sus superficies iguales , siem
pre que sus lados sean iguales y formen 
ángulos iguales. 



Ahora pues ; decir que un rectángulo 
queda de este modo dividido en dos trián
gulos , es lo mismo que decir que la dia
gonal e* un lado común á estos , que 
tienen ademas una misma base y altura, 
y que estas forman un mismo ángulo; 
es decir , que tienen los tres lados igua
les , y una superficie igual; ó mas bre
ve , que son totalmente iguales. 

Pero decir que son totalmente igua
les es lo mismo que decir que cada uno 
de ellos está con el rectángulo en la ra
zón de una mitad á su todo ; proposi
ción que no es mas que la traducción 
de esta : el rectángulo está dividido en dos 
triángulos iguales. 

Así pues ; decir que un triángulo es
tá con un rectángulo de la misma base 
y altura en la relación de la mitad al 
todo , y decir que la medida de este trián
gulo es la mitad de la medida del rec
tángulo son por los te'rminos mismos dos 
proposiciones ide'nticas. 

Pero hemos visto que la medida del 
rectángulo es el producto de su altura 
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por su base. Esta proposición : la me
dida de este triángulo es la mitad de la 
medida de este rectángulo , será por con
siguiente idéntica á esta : la medida de 
este triángulo es la mitad del producto ds 
su altura por su base ; ó como se ex
presa comunmente , es el producto de su 
altura por la mitad de su base. 

Lo único que ya nos resta que sa
ber es , si la medida de quaiquiera otro 
triángulo es igualmente el producto de su 
altura por la mitad de su base. 

Quaiquiera que sea la forma de ua 
triángulo cuya magnitud queramos cono
cer , es claro que desde el vértice po
demos baxar una perpendicular , la qual 
caerá ó en la base o en la prolongación 
de esta. 

• Si cae en la base dividirá el trián
gulo en otros dos , que tendrán dos 
de sus lados perpendiculares entre sí, 
y que serán por consiguiente de la mis
ma especie que el que hemos medido. 
La medida de cada uno de ellos será 
por consiguiente el producto de su al
tura por la mitad de su base. 
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Mas : conocer la medida de estos dos 
triángulos ó conocer la del triángulo que 
hemos dividido baxando la perpendicu
lar es lo mismo , y esta superficie es una 
misma ya esté contenida en un solo trián
gulo , ó ya esté dividida en dos. Por 
consiguiente , también es lo mismo decir 
acerca del triángulo grande que su me
dida es el producto de su altura por la 
mitad de su base , que decirlo acerca de 
los 'dos pequeños. 

Si la perpendicular cae fuera del trián
gulo prolongaremos la base hasta el punto 
en que estas dos líneas se encuentren , y 
formaremos un triángulo de la misma espe
cie que el que hemos medido al prin
cipio. 

Por esta operación tendremos dos trián
gulos contenidos en uno, y se ve clara
mente que su superficie es una misma, 
ya sea que la consideremos en el trián
gulo grande , ya sea que la conside
remos en los dos en que este queda 
dividido. 

Por consiguiente , lo mismo será me-



dir esta superficie , tomando el producto 
de la altura del triángulo total por la 
mitad de su base , que tomando separada
mente el producto de la altura de los 
dos triángulos parciales por la mitad de 
su base. Estas dos operaciones se redu
cen á lo mismo , y no hay entre ellas 
mas diferencia, sin» que en la una hace
mos de dos veces lo que en la otra hace
mos de una. 

Es pues visible la identidad en Jas 
dos propocisiones siguientes : el triángulo 
gfatfde que hemos formado prolongando la 
base hasta la perpendicular , tiene por, 
medida el producto de su altura por la 
mitad de su base : cada uno de los trián
gulos contenidos en el triángulo granas 
tiene por medida el producto de su altura 
por la mitad de su base. 

Pero quaiquiera que sea la forma de 
un triángulo , podemos siempre baxar des
de su vértice una perpendicular , la qual 
caerá ó sobre la base, ó sobre la pro
longación de esta. Por consiguiente , siem
pre podremos convencernos por una serie 
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de proposiciones idénticas de que su me
dida es el producto de la mitad de su 
altura por su base. La demostración es 
pues aplicable á todos los triángulos, y 
esta verdad : la medida de todo triángulo 
es el producto de su altura por la mitad 
de su base no admite excepción alguna. 

He elegido esta proposición , no sola
mente para presentar un exemplo, sino 
para que me sirva de principio que pueda 
conducirnos á otros conocimientos. Por 
esta misma razón voy á demostrar que 
los tres ángulos de un triángulo son iguales 
á dos rectos; porque esta es una verdad 
que necesitamos conocer. 

Línea recta es aquella que va direc
tamente desde un punto á otro : es aque
lla cuya dirección no varía , 6 que con
serva en toda su longitud la misma direc
ción en que comienza : es la línea mas cor
ta entre dos puntos; es la que rodando por 
sus dos extremos rueda por toda su longi
tud sobre sí misma » sin que ninguna de 
sus partes se disloque. Vemos que todas 
estas expresiones no son sino diferentes 
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r -dos de explicar una misma idea, y 
cue todas suponen la idea que parece que 
def inen. 

Una idea compuesta de otras muchas 
es fácil de definir, porque basta expresar 
las ideas de que ella se forma. Diciendo 
por exemplo que un triángulo es una 
superficie terminada por tres líneas le de
finimos indudablemente ; y esta definición 
tiene un carácter muy distinto del de 
las pretendidas definiciones que se dan de 
la línea recta. En efecto , la definición 
del triángulo daria idea de esta figura 
á quaiquiera que no hubiese observado 
triángulo alguno : por el contrario , las 
definiciones de la línea recta no darían 
idea de ella al que jamas hubiese visto 
una línea recta. 

Esto consiste en que no adquirimos 
las ideas quando estas son, simples por 
medio de los sentidos. Si trazamos una 
línea con un compás haremos una curva; 
si la trazamos con una regla haremos una 
recta. Es verdad que no tenemos segu
ridad alguna de que esta línea sea efec-
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tivamente una recta , puesto que no la 
tenemos de que la regla misma lo sea; 
pero en fin nos parece una línea recta 
la que es trazada con una regla ; y aun
que esta apariencia pueda ser falsa no 
por eso dexa de ser la idea de una 
línea recta. Considerando la línea recta 
y la línea curba , advertiremos que la 
primera es propiamente una, y que la 
segunda está formada de muchas líneas 
que se cortarían si las prolongásemos. 
Pero aun quando dixe'semos : la lima rec
ta es una , la linea curva es múltipla, 
no definiríamos ni la una ni la otra. Ve
mos pues que hay cosas que no debemos 
pensar en definir. 

Una línea es perpendicular á otra 
quando no- se inclina hacia ningún lado 
de esta, ó quando no está inclinada ; 
quando forma de una y otra parte de 
aquella sobre la qnal cae dos ángulos 
iguales , ó dos ángulos rectos . ó dos 
ángjíos , de los quales cada ui o tiene no
venta grados , ó es medido por la cuar
ta parte de una circunferencia de círcu-
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Jo. Todas estas expresiones son también 
sinónimas é idénticas para todo aquel que 
conoce la significación de las palabras. 

Linea obliqua es aquella cuya direc
ción está inclinada hacia la dirección de 
otra línea ; ó aquella que , prolongada 
hasta el punto en que encontrase á otra 
línea , hiciese con ella dos ángulos des
iguales , ó dos ángulos , de los quales el 
uno tuviese mas de noventa grados y el 
otro menos. 

Dos líneas rectas son paralelas quan
do en toda su longitud los puntos de la 
una están igualmente distantes de los pun
tos correspondientes de la otra ; ó quan
do tod¿ís las líneas rectas , tiradas des
de los puntos de la una á los puntos 
correspondientes de la otra, son iguales. 

Podemos advertir en primer lugar , que 
la posición de una recta no es otra co
sa mas que la relación de su dirección 
á la dirección de otra recta, y que por 
consiguiente dada su dirección está de
terminada su posición. 

En segundo lugar, que una linea no 



puede tener con respecto á otra sino una 
de las tres posiciones, á saber: ó la per
pendicular , ó la obliqua , ó la paralela. 

Finalmente , la posición de una l i
nea con relación á otra es recíproca : si Ja 
una es paralela a' la otra , esta otra es 
paralela a' la primera ; si la una es per
pendicular á la otra , esta otra le es igual
mente perpendicular ; si Ja una es obli
qua á la otra , esta otra le es también 
obliqua , y cada una forma con la otra 
dos ángulos cuya desigualdad es igual. 

La inspección sola de Jos términos bas
ta para convencernos de que todas estas 
proposiciones son idénticas , y de que por 
consiguiente no son del número de aque
llas que debemos empeñarnos en demos
trar. Réstanos ir por una serie de pro
posiciones idénticas á esta conclusión : los 
tres ángulos de un triángulo son iguales 
á dos rectos. 

Suponer que E G es perpendicular á 
A B es suponer que forma con A B dos 
ángulos iguales , ó dos ángulos rectos. 

5 ? Suponer que esta recta está prolon-



gada por debaxo de A B , es suponer 
que está prolongada en la dirección E 
G. Por consiguiente , si suponemos que 
G F es esta prolongación , suponemos 
también que G F lo mismo que E G 
forma con A B dos ángulos iguales, 
porque si los dos ángulos fuesen des
iguales , el uno sería mayor que el án
gulo recto , y el otro menor. Luego 
G F estaria inclinada ; Juego no sería la 
prolongación de E G lo qual es contra 
lo supuesto. 

Por consiguiente E F , así en su par
te inferior como en su parte superior es 
perpendicular á A B ; y esto es lo mis
mo que decir que A B es perpendicular 
á E F.; porque suponer que A B está 
inclinada hacia E F , sería suponer que 
E F estaba inclinada hacia A B ; supues
to que , como ya hemos dicho, la po
sición de una línea con respecto á otra 
es siempre recíproca. 

Pero si prolongamos la línea E F 
hasta el punto H , es claro que seguirá 
la dirección dada por los puntos E G, 

T. III. C 
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y que será recta en toda su longitud. 
Esto supuesto , decir que C D es pa

ralela á A B , es lo mismo que decir que 
forma sobre E H ángulos iguales á los 
que forma A B sobre la misma linea; 
y decir que forma ángulos iguales es de
cir que corta á la E H en ángulos rec
tos. En efecto , si supusiéremos lo con
trario , la supondríamos inclinada sobre E 
H ; y suponiendo en ella una inclinación 
que no tiene A B , supondríamos que no 
era paralela á esta última. ¡ 

Ahora bien , decir que C D corta á 
E H en ángulos rectos , es lo mismo que 
decir que E H corta á C D en ángulos 
rectos. Por consiguiente está demostrado 
que una recta perpendicular á otra es 
perpendicular á todas las líneas parale
las hasta las quales sea prolongada , ó 
que hará con todas ángulos rectos. 

Luego si esta línea está inclinada, ó 
es obliqua con respecto á otra, lo estará 
igualmente con respecto á las paralelas 
á esta última ; porque suponer que no 
estaba igualmente inclinada con respecto 
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i todas sería suponer que no era recta, 
ó que las líneas que cortaba no eran 
paralelas. 

Por consiguiente F G está igualmen
te inclinada respecto de A B que res
pecto de C D. Pero decir que está 
igualmente inclinada hacia la una que 
hacia la otra , es lo mismo que decir 
que forma por la parte hacia la quaí se 
inclina ángulos iguales con cada una de 
las paralelas; ó lo que es lo mismo que el 
ángulo q exterior á las dos paralelas es 
igual al ángulo interior u ; y que él án
gulo interior s es igual al ángulo exterior y. 

También es evidente que de los án
gulos formados al otro . lado de la F 
G , el exterior p es igual al interior 
t, y el interior r al exterior x. Para 
hacer esta verdad mas perceptible no ha
bía necesidad mas que de volver la fi
gura de arriba á baxo. 

Por otra parte , si en la primera 
figura la^ línea que corta perpendicular-
mente á las dos paralelas forma con ca
da una de estas dos ángulos rectos; en 
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la secunda la línea que las corta obli
cuamente forma con cada-una de estas 
dos ángulos , que juntos son iguales á 
dos rectos. Porque la obliqüidad de la 
línea P G , que hace por exemplo el án
gulo q desigual á p, no puede alterar 
el valor que tienen estos dos ángulos jun
tos.. En.efecto, para percibir la identi
dad del valor de los dos ángulos de la 
segunda figura con el valor de los dos án
gulos de la primera , basta considerar que 
así en la una como en la otra los dos 
ángulos tienen igualmente por medida una 
semicircunferencia de círculo. 

Por consiguiente , el ángulo p es igual 
á dos rectos menos el ángulo q ; igual
mente el ángulo t es igual á dos rec
tos menos el ángulo u , pero el ángulo 
u es igual al ángulo q luego si de 
cantidades iguales restamos cantidades igua
les las restas serán iguales ; luego el án
gulo p y el ángulo t son iguales. 

P G en la parte superior .de la lí
nea B está inclinada hacia el punto B, 
y en la parte inferior hacia el punto A: 
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suponer que estas dos líneas son rectas 
es suponer que su inclinación por deba-
xo de la línea B es la misma que sn 
inclinación por encima de la línea B, por
que si no fuese la misma la una de las 
dos líneas sería recta. Pero decir que la 
inclinación hacia el punto A es la mis
ma que la inclinación hacia el punto B, 
es lo mismo que decir que F G forma 
con el lado A un ángulo igual al que 
forma con el lado B ; y que el ángulo 
r es igual al ángulo q. Del mismo mo
do se probará que el ángulo p es igual 
al ángulo s , el ángulo t al ángulo y , 
y el ángulo u al ángulo x. Estos ángu
los son opuestos por el ve'rtice , luego 
los ángulos, opuestos por el ve'rtice son 
iguales. 

En efecto , es evidente que el án
gulo r es igual á dos rectos me'nos el 
ángulo p ; y que el ángulo q es i¿ual 
á dos rectos me'nos el ángulo p. Cada 
uno de estos es igual á dos rectos me'
nos una misma cantidad , luego son igua
les entre sí. 
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Pero decir que el ángulo r es igual 

al ángulo q que le es opuesto por el 
vértice , es decir que es igual á quai
quiera otro ángulo , al qual sea igual 
el ángulo q. Hemos visto que el ángulo 
q es igual al ángulo u , luego el ángu
lo r es igual al ángulo u. Por la mis
ma razón s es igual á t , p á y , y q 
á x. Esto es lo que expresamos quando 
decimos que los ángulos alternos son 
iguales. 

a Sea ahora P G paralela á d e. Aquí 
vemos dos ángulos alternos en a y d, 
y otros dos en c y e ; por consiguien
te a es igual á d , y c es igual á e. 
Pero los ángulos a , b , c son iguales á 
dos rectos ; luego los ángulos d , b , e 
son iguales á dos rectos ; luego los tres 
ángulos de un triángulo son iguales á 
dos rectos. 

Los dos exemplos que he considera
do en este capítuio son mns que suficien
tes para dar á conocer que la evidencia 
de razón consiste únicamente en la iden
tidad. Por otra parte, yo ios he escogido 
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como ya he advertido , porque son dos 
verdades que nos conducirán á otras. 

CAPÍTULO II. 

CONSIDERACIONES ACERCA DEL 
método expuesto en el capítulo 

anterior. 

t í emos visto claramente que toda la 
fuerza de la demostración de la magni
tud del triángulo consiste únicamente en 
la identidad. Observemos que hemos co
menzado por la definición de la palabra 
medir; que esta definición se halla en to
das las proposiciones siguientes , y que, 
variando solamente en la forma del discur
so , está expresada en cada una de las 
proposiciones por términos diferentes. 

La imposibilidad de comparar in
mediatamente la definición de la palabra 
medir con la del triángulo , nos pone 
en la necesidad de dar á una misma 
idea en el lenguages diferentes transfor
maciones 
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Pero es evidente que para pasar de 

este modo por una serie de proposicio
nes , y para descubrir la identidad de 
una definición con la conclusión de un 
razonamiento es preciso conocer perfecta
mente las cosas que tenernos que compa
rar . No hubiéramos demostrado la medi
da de un triángulo, si no hubiéramos te
nido ideas exactas y completas de lo que 
es medir , rectángulo , triángulo , superficie^ 
lado , diagonal. Formémonos pues ideas 
completas de cada una de las figuras , 
y no habrá alguna de estas que no poda
mos medir exactamente. El método que 
hemos seguido es aplicable á todos los 
casos en que no nos faltan ideas ; y ya 
podemos entrever que todas las verda
des matemáticas no son sino diferentes-
expresiones de esta definición primitiva. 
Medir es aplicar succesivameníe á todas 
tas partes de una magnitud una magni
tud determinada. Así es que todas las 
matemáticas forman una ciencia inmensa, 
contenida en la idea de una sola palabra. 

Na siempre podemos", como en el 
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exemplo que acabo de presentar, dar á 
una definición primitiva todas las trans
formaciones necesarias ; pero tenemos mé
todos que suplen por este , y podemos 
hacer succesivamente con respecto á to
das las partes de una idea , aquello que 
no podemos hacer con respecto á la idea 
total. 

Un número grande , por exemplo , no 
puede ser expresado sino de un solomo-
do, y la aritmética no suministra medio 
alguno para variar su expresión. Pero si 
considerando inmediatamente dos números 
grandes , no puedo descubrir aquello 
en que son idénticos , puedo á lo menos 
descubrir la identidad que hay entre sus 
partes , y por este medio conocer todas 
las relaciones. En esto se fundan las qua-
tro operaciones de la aritmética , que aun 
podemos reducir á dos , á saber : la adi
ción y la substracción. Por consiguiente, 
quando digo : seis y dos son ocho , es lo 
mismo que si dixera, seis y dos son seis 
y dos ; y quando digo : seis menos dos 
son quatro , es lo mismo que si dixera: 
seis menos dos son seis menos dos. 
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Es pues claro que la evidencia arit
mética consiste en la identidad , y si á 
seis mas dos doy la denominación de ocho, 
y á seis menos dos la denominación de 
quatro , varío las expresiones únicamen
te con el fin de facilitar las compara
ciones , y de hacer perceptible la iden
tidad. 

Se ve pues que no nos es posible 
jamas llegar á una demostración sino por 
una serie de proposiciones idénticas ; bien 
sea que executemos nuestras operaciones 
con ideas totales., bien sea que las exe
cutemos succesivamente con cada una de 
las partes de esta. El estudio del cál
culo algebraico nos hace ver que la uti
lidad de este método consiste en facili
tar los medios de comparar un número 
grande con un número pequeño , y en 
dar á conocer la identidad que hay en
tre ellos , sin exigir que los considere
mos parte por parte. 

Lo dicho basta para hacer ver que la 
evidencia de razón se funda únicamente 
en la identidad de las ideas. 
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CAPÍTULO III. 

APLICACIÓN DEL MÉTODO 
precedente á nuevos exemplos. 

A ntes de ahora he tenido ocasión 
de manifestar que podemos distinguir dos 
especies de esencias. Pero para desenvol
ver el arte de raciocinar es preciso con
siderar tres casos diferentes. 

i ? ó conocemos la propiedad prime
ra de una cosa , aquella propiedad que 
es el principio de todas las demás , y 
entonces esta propiedad es la esencia pro
piamente dicha ; la llamare' verdadera ó 
primera. 

2? ó conociendo solamente propieda
des secundarias , advertimos una , de la 
q nal podemos decir que es el principio 
de todas las demás. Esta propiedad pue
de ser considerada como esencia con re
lación á las qualidades que ella explica; 
pero en realidad no es una esencia pro
piamente dicha , y la llamare' segunda. 
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3 ? Sucede á veces que entre las pro
piedades secundarias no vemos cosa algu-
na que pueda explicar todas las demás: 
en este caso no conocemos la esencia 
primera , ni la esencia segunda , y nos 
es imposible formar definiciones. Para dar 
conocimiento de una cosa no nos queda 
mas arbitrio que hacer la enumeración 
de. sus qnalidades ; tal es por exemplo 
la idea que nos formamos del oro. 

Hemos visto que quando conocemos 
la esencia verdadera podemos demostrar 
con precisión todas las relaciones : pero 
es fácil juzgar que quando solo conozca
mos la esencia segunda, habrá en esta 
relaciones que no podremos demostrar, y 
también otras que no podremos descubrir. 

¿ Queremos juzgar de la fuerza y de 
la exactitud de una demostración ? Cer
ciorémonos de la especie de esencia com-
prehendida en las definiciones acerca de 
las anales raciocinamos. 

Pero es claro que por débil que sea 
la facultad de darnos razón de nuestras 
ideas no nos será difícil cerciorarnos de 
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si conocemos Ja esencia verdadera , ó la 
esencia segunda , ó de si no conocemos 
esencia ninguna. 

El oro es amarillo , dúctil , malea
ble. Pero g qual es la causa de que un 
metal tenga qualidades que otro no tie
ne ? Si no sabemos subir á una quali-
dad primera que nos dé razón -de esto, 
es evidente que no sabremos demostrar 
la relación de un metal con otro. Por 
consiguiente , no nos queda mas arbitrio 
que hacer la enumeración de las quali
dades de ambos metales , y comparar las 
del uno con las del otro. Si se me pre
gunta también ¿ por qué el cuerpo es ex
tenso , y por qué el alma es sintiente ? 
quanto mas reflexione acerca de esto , tan
to mas veré que no se lo que respon
der. Yo ignoro pues la verdadera esen
cia de estas dos sustancias. 

Sin embargo , yo considero que to
das las qualidades que veo en los cuer
pos suponen la extensión, y que todas 
las que percibo en el alma suponen la 
facultad de sentir. Puedo por consiguien-
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te considerar la extensión como la esencia 
segunda del cuerpo, y la facultad de sentir 
como la esencia segunda del alma. 

Si raciocino ahora acerca de estas dos 
substancias es claro que solo puedo com
parar la esencia segunda de la una con 
la esencia segunda de la otra ; porque 
no podre' comparar una esencia verdade
ra que no conozco con otra esencia que 
tampoco conozco. Comparo pues la esen
cia segunda del cuerpo con la esencia 
segunda del alma, y principio por esta de
finición : el cuerpo es una substancia extensa. 

Pero yo puedo variar la expresión de 
esta definición , y representarme el cuer
po como dividido en partes pequeñas ó 
en átomos ; y en este caso será una ma
teria sutil , un aire muy suelto , un fue
go muy activo. Pero quaiquiera que sea 
la forma que yo dé á esta definición, siem
pre me será imposible llegar á una pro
posición idéntica con substancia que sien
te. Puedo por consiguiente convencerme 
de que , partiendo desde la idea de subs
tancia extensa , no tengo medio alguno 
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para probar que esta substancia es la mis
ma que la substancia sintiente. Réstame 
comenzar por la idea de substancia sin
tiente , y hecho esto habré apurado los 
medios de hacer acerca de esta materia 
los descubrimientos posibles. 

Decir que el alma es una substancia 
que siente , es decir que es una substan
cia que tiene sensaciones. 

Decir que tiene sensaciones , es de
cir que tiene una sensación sola, ó dos 
á un mismo tiempo , ó mas. 

Decir que tiene una sensación , ó dos 
&c? , es decir , ó que estas sensaciones 
causan en ella impresiones casi iguales , ó 
que una ó dos causan en ella una impresión 
mas particular. 

Decir que una ó dos sensaciones cau
san en el alma una impresión mas par
ticular , es decir que el alma las advier
te mas particularmente , y que las dis
tingue de todas las demás. 

Decir que el alma advierte mas par
ticularmente una ó dos sensaciones, es 
decir que les presta su atención. 
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Decir que presta su atención á dos 
sensaciones , es decir que Jas compara. 

Decir que las compara , es decir que 
percibe entre ellas alguna relación de di
ferencia 6 de semejanza, ó lo que es 
lo mismo que juzga. » 

Decir que juzga , es decir que for
ma un solo juicio , ó que forma succe
sivamente muchos. 

Decir que forma succesivamente mu
chos juicios, es decir que reflexiona. 

Por consiguiente , reflexionar no es 
sino cierto modo de sentir , ó la sensa
ción transformada. Vemos que esta demos
tración tiene el mismo carácter que aquella 
de la qual hemos inferido : la medida de un 
triángulo es el producto de su altura por ¡a 
mitad de su base. La identidad produce la 
evidencia de la una y de la otra. 

Ya debe sernos fácil aplicar este mé
todo á todas las operaciones del enten
dimiento y de la voluntad ; pero obser
vemos que al pasó que adelantamos nos 
alejamos del punto de percibir alguna 
identidad entre estas dos proposiciones: 
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el alma es una substancia que ¡siente '4 el 
cuerpo es una substancia extensa. Mas di
go : y es que puedo probar que el a l 
ma no puede ser extensa , y he .aquí ia 
demostración. 

Decir que una substancia compara dos 
sensaciones , es decir que tiene á un mis

mo tiempo dos sensaciones. 
Decir que tiene á un mismo tiempo 

dos sensaciones ., es decir que se reúnen 
en ella dos sensaciones. 

Decir que en una substancia se reú
nen dos sensaciones 4 es decir que estas 
se reúnen ó en una substancia que es 
Una propiamente, y que no esta' com
puesta de partes , ó en una substancia que 
es una impropiamente , y que en reali
dad está compuesta de partes ., cada una 
de las quales es una verdadera substancia. 

Decir que dos sensaciones se reúnen 
en una substancia que es una propiamen
te , y que no está compuesta de partes, 
es decir que estas sensaciones se reúnen 
en una substancia simple , ó en una subs
tancia inextsnsa. En este caso está de-

T. III. D 
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mostrada la identidad entre la substancia 
que compara , y la substancia inextensa; 
por consiguiente está demostrado que el 
alma es una substancia simple. Veamos el 
segundo caso. 

Decir que dos sensaciones se reúnen 
en una substancia compuesta de partes, 
que son cada una de ellas otras tantas 
substancias , es decir que todas dos se reú
nen en una misma parte , ó que no se 
reúnen en esta substancia , sino por
que la una pertenece á una parte , á la 
parte A por exemplo , y la otra á una 
otra parte , á la parte B. Aquí tenemos 
dos casos diferentes. Comenzemos por el 
primero. 

Decir que dos sensaciones se reúnen 
en una misma parte , es decir que ó 
se reúnen en una parte que es una pro
piamente , ó en una parte compuesta de 
otras muchas. 

Decir que se reúnen en una parte 
que es una propiamente , es decir que 
se reúnen en una substancia simple, y por 
consiguiente está demostrado que el alma 
es inextensa. 
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Decir que se reúnen en una parte com

puesta de otras muchas , es también de
cir ó que se reúnen en una parte que 
es simple, ó que la una de las sensaciones 
está en una parte, y la otra en otra. 

Decir que una de estas sensaciones está 
en una parte de estas partes , y la otra en 
otra, es decir que la una*está en la parte 
A y la otra en la parte B : este caso es el 
mismo que el que nos faltaba considerar-

Decir que la una de estas dos sen
saciones está en la parte A y la otra en la 
parte B , es decir que la una está en una 
substancia, y la otra en otra substancia. 

Decir que la una está en una subs
tancia , y la otra en otra substancia , es de
cir que ellas no se reúnen en una mis
ma substancia. 

Decir que no se reúnen en una misma 
substancia, es decir que una misma subs
tancia no las tiene al mismo tiempo. 

Decir que una misma substancia no 
las tiene al mismo tiempo , es decir que 
no puede compararlas. 

Está pues demostrado que , siendo el 
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alma una substancia que compara , no es 
una substancia compuesta de partes, ó* una 
substancia extensa. Por consiguiente el al
ma es una substancia simple. 

El método que acabamos de seguir 
nos manifiesta el punto hasta el qual nos 
es lícito penetrar en el conocimiento de 
las cosas. La esencia segunda basta pa
ra probar que dos substancias se diferen
cian , pero no basta para medir con pre
cisión la diferencia que hay entre ellas. 

Es por consiguiente muy fácil no su
poner la evidencia de razón en donde 
no la hay : para esto no es necesario mas 
que procurar traducir á proposiciones idén
ticas las demostraciones que creemos ha
ber hecho. Esta es la piedra de toque, 
este es el único medio de instruirnos en 
el arte de raciocinar. 

Por este medio conoceremos de que 
modo llegan á faltarnos las ideas ; como 
por falta de estas dexamos de ver la iden
tidad de las proposisiones , y como de
bemos conducirnos para no incluir en nues
tras conseqüencias mas que aquello que 



(53) 
nos es lícito conocer. Si consideramos 
nuestra ignorancia acerca de la natura
leza de las cosas , seremos muy circuns
pectos en nuestras aserciones , y cono
ceremos que con todos los esfuerzos de 
que somos capaces no podremos esclare
cer aquellos objetos , que un principio su
perior que es el" único capaz de escla
recerlos no nos ha permitido conocer. Pe
ro si Dios nos ha condenado á la ig
norancia , no nos ha condenado al error: 
no juzguemos pues sino de aquello que 
vemos , y estemos seguros de que no nos 
engañaremos. 

CAPÍTULO IV. 

DE LA E V I D E N C I A DE 
sentimiento. 

f~in nosotros suceden muchas cosas 
que nosotros mismos no advertimos ; y 
aun hemos pasado por un tiempo en que 
era cortísimo el número de cosas que 
advertíamos. Un niño no necesita segu-
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ramente de un esfuerzo extraordinario de 
su memoria para acordarse de io que ha 
sucedido en su alma. Los descubrimien
tos que ha hecho por sí mismo no pue
den me'nos de ser muy recientes ; y así 
es que se halla no pocas veces en el ca
so del Aldeano metido á Caballera que 
hablaba prosa sin saberlo. Esta es una 
ventaja, cuyo valor tal vez no conocerá 
el niño, pero que le librará de muchas 
preocupaciones. 

Esto no obstante sentirá todas las co
sas que suceden en e'l, porque estas no 
son sino modos de ser de su alma; y 
los modos de ser de esta substancia no 
son con respecto al niño mas que los 
modos de existir, ó los modos de sentir 
de e'l mismo. Esto nos manifiesta que 
es precisa cierta destreza para discernir 
por sentimiento todo lo que pasa en noso
tros. La metafísica es la única ciencia que 
conoce este secreto, y la que nos enseña 
en cada instante que hablamos prosa sin 
saberlo. Confieso que no nos ensaña otra 
cosa \ pero es preciso inferir de aquí 
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que sin la metafísica seriamos muy ig
norantes. 

Los Cartesianos creen que hay ideas 
innatas; los Malebranquistas se figuran 
que lo ven todo en Dios ; y los discí
pulos de Locke dicen que no hay mas 
que sensaciones. Todos creen que juzgan 
según lo que sienten , pero esta misma 
diversidad de opiniones prueba que nin
guno de ellos sabe consultar al senti
miento. 

No tenemos pues la evidencia de sen̂  
timiento siempre que creemos tenerla; por 
el contrario , podemos engañarnos ya sea 
dexando escapar una parte de lo que su
cede en nosotros , ya sea suponiendo Jo 
que no sucede , ya sea desfigurandonos 
lo que sucede. 

Dexamos escapar una parte de lo que 
sucede en nosotros. ¡ Hay en las pasiones 
tantos motivos secretos que influyen en 
nuestra conducta! Esto no obstante no
sotros no lo sospechamos ; y estamos in
timamente convencidos de que estos mo
tivos no tienen parte alguna en núes-
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tras determinaciones?, y abrazamos la ilu
sión por la evidencia. 

Cada instante producen en nosotros 
sensaciones que el sentimiento no nos ma
nifiesta , y que sin saberlo nosotros de
terminan nuestros movimientos , y velan 
sobre nuestra conservación. Yo veo una 
piedra próxima á caer sobre mí , y hu
yo de ella ; la idea del dolor ó da la 
muerte se presenta á mi alma ; siento es
ta idea , y obro en conseqüencia de eSr 
te sentimiento. Mientras uno presta su 
atención á lo que lee se ocupa únicamen
te de las ideas que se le presentan , y 
no advierte que tiene el sentimiento pro
ducido por las palabras y por las letras. 
Estos exemplos nos hacen ver que nece
sitamos de la reflexión para juzgar con 
segundad de todo lo que sentimos. Por 
consiguiente , creer que siempre hemos 
sentido como actualmente sentimos , es su
poner que nunca hemos sido niños , y 
por lo tanto es haber dexado escapar mu
chas cosas de las que han sucedido en 
nosotros. 
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Suponemos en nosotros ¡o que no hay% 

porque tan luego como el sentimiento de-
xa escapar una parte de lo que sucede en 
nosotros , resulta que supone en nosotros 
lo que no hay. Si acerca de las pasio
nes, ignoramos los verdaderos motivos que 
nos determinan , imaginamos otros que ó 
no tienen parte alguna , o tienen muy 
poca en nuestras acciones : hay tan po
ca diferencia entre imaginar y sentir, 
que es sumamente natural que creamos 
sentir en nosotros aquello que nos ima
ginamos que debe suceder en nosotros. 

Hagamos reparar á un hombre que 
se pasea todas las vueltas que da en un 
jardín , y preguntémosle por que ha pa
seado por una calle mas bien que por 
3tra. Este hombre podrá respondernos: 
ñento que he sido Ubre en elegir , y que 
si he preferido esta calle á las demás es 
únicamente porque he querido. 

Esto no obstante puede ser que este 
nombre no haya exercido en esto un acto 
de libertad , y que se haya dexado lle
var tan necesariamente como un ser im-



pelido por una fuerza extraña. Pero tie
ne el sentimiento de su libertad , le ex
tiende á todas sus acciones ; y porque 
siente que es libre muchas v̂ ces cree sen
tir que lo es siempre. 

Un manco tiene el sentimiento de la 
mano que le han cortado. Refiere á la 
mano el dolor que experimenta , y dice: 
estoy seguro de que aun tengo mi mano. 
Pero el recuerdo de la operación que ha 
sufrido previene este error que la vista 
y el tacto destruirían. 

En fin nos desfiguramos lo que sucede 
en nosotros. Por exemplo ; tenemos por 
natural lo que es hábito , y por innato 
lo que es adquirido ; y un Malebran-
quista no duda que quando está próxi
mo á caerse de un, lado , su cuerpo no 
se echa naturalmente hacia el otro. E« 
natural al hombre el andar ¿y no es i 
fuerza de experiencias y de tentativas co
mo los niños se forman un hábito di 
mantener su cuerpo en equilibrio ? Digs 
lo que quiera Malebranche , no es la na
turaleza la que regla los movimientos de 
nuestro cuerpo sino el hábito. 
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Entre todos los medios que tenemos 

para adquirir conocimientos , no hay uno 
solo que no pueda engañarnos. En me
tafísica nos extravía el sentimiento, en 
tísica la observación , en matemáticas el 
cálculo ; pero así como hay leyes para 
calcular bien y para observar bien , las 
hay igualmente para sentir bien , y para 
juzgar bien de aquello que se siente. 

No hay duda en que no podemos li-
songearnos de discernir siempre todo lo 
que sucede en nosotros , pero esta igno
rancia no es un error; y nosotros des
cubriremos en ella tanto mayor número 
de cosas , quanto mayor sea el cuidado 
con que evitemos los otros dos inconve
nientes. Porque las preocupaciones que 
suponen en nosotros lo que no hay, ó 
que nos desfiguran lo que hay , son un obs
táculo en los descubrimientos, y un manan
tial de errores. Según estas preocupaciones 
juzgamos de lo que no vemos , y substitu
yendo lo que nos imaginamos á lo que 
es , nos formamos fantasmas. Las preo
cupaciones nos ciegan acerca de nosotros, 
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así como acerca de todo lo que nos rodea. 

No podremos pues cerciorarnos de la 
evidencia de sentimiento , sino en quan-
to estemos ciertos de que no suponemos 
en nosotros lo que no hay , y de que 
no nos disfrazamos lo que hay. Si con
seguimos uno y otro descubriremos por 
este medio cosas que antes ni aun hu
biéramos podido sospechar , y viéndonos 
con corta diferencia como somos , no de-
xaremos escapar sino aquello que es en
teramente imposible coger. 

Pero jamas sucederá el suponer en sí 
lo que no hay, si jamas se desfigura lo 
que hay. Si damos á nuestras acciones 
motivos que no tienen , es únicamente por
que queremos ocultarnos aquellos que nos 
determinan , y no creemos haber sido li
bres en el momento en que no hemos 
hecho uso alguno de nuestra libertad , so
lo porque nuestra situación no nos ha per
mitido advertir la poca parte que tenia 
nuestra elección en nuestros movimientos, 
y la fuerza de las causas que nos arras
traban. No es pues necesario mas que no 
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desfigurarnos lo que sucede en nosotros, 
para evitar los errores que el sentimien
to puede causarnos. Por consiguiente , to
das las equivocaciones en que incurrimos 
quando consultamos el sentimiento , pro
vienen únicamente de que nos desfigura
mos lo que sentimos ; porque desfigurar
nos lo que hay en nosotros es no ver 
aquello que hay en nosotros , y ver aque
llo que no hay. 

CAPÍTULO V. 

DE UNA PREOCUPACIÓN QUE NO 
permite cerciorarse de la evidencia 

de sentimiento. 

M 
1 ^ o hay hombre alguno que no es

té inclinado á juzgar que tiene la evi
dencia de sentimiento , siempre que juz
ga según aquello que él cree sentir. Es
ta preocupación es un manantial de erro
res. Aquel solo tiene la evidencia de sen
timiento que , sabiendo despojar el alma 
de todo lo que ella habia adquirido, na 
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confunde jamas el hábito con la natu
raleza. Así es que negamos con raz©n al 
mayor número esta evidencia que á pri
mera vista parece ser el patrimonio de 
todo hombre. Cada uno siente que existe, 
que ve, que oye , que obra, y ningu
no se engaña en quanto á esto. Pero quan
do se trata del modo de existir , de ver, 
de oir y de obrar ¿ quantos hay que 
sepan evitar el error ? Y sin embargo, 
¿ quien es el que no apela al sentimiento ? 

Algunas veces hemos advertido la ad
miración que les causa á aquellos hombres 
sumamente ignorantes el oir hablar una 
lengua extrangera ; estos hombres sienten 
que hablan la suya tan naturalmente que 
creen sentir que su lengua es la sola na
tural. Tan groseramente como estos hom
bres se engañan acerca de su lengua, se 
engañan los filósofos acerca de otros ob
jetos. Vemos al cuerpo comenzar á des
envolverse , y pasar de la edad de de
bilidad á la edad de fuerza. El sen
timiento no puede engañarnos en quanto 
á esto, y nadie se ha atrevido á decir 
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que el cuerpo del hombre no está jamas 
en la infancia : este es tal vez el úni
co absurdo que los filósofos han dexado 
de decir ¿ pero por ventura es me'nos ab
surdo pensar que el alma ha nacido con 
todas sus ideas y todas sus facultades ? 
¿ No basta observarse para ver que el alma 
tiene sus principios en el desenvolvimiento 
de sus facultades y en la adquisición de 
sus ideas ? Digamos mas : si sobreviene 
en ella alguna diferencia, esta no lees 
seguramente ventajosa , porque es preciso 
que el alma haga los mismos progresos 
que el cuerpo. Pero generalmente todos 
estamos inclinados á creer que siempre 
hemos sentido como sentimos actualmen
te , y que la naturaleza sola nos ha for
mado tales quales somos. Esta preocupa
ción es la que es preciso destruir, por
que mientras subsista , el testimonio del 
sentimiento será indefectiblemente muy 
equívoco. 

Pero no podemos ocultarnos que el 
alma adquiere la facultad de reflexionar, 
de imaginar y de pensar, así como el cuer-
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po adquiere Ja facultad de moverse con 
destreza y agilidad. También nos acor
damos del tiempo en que no teníamos 
idea alguna de ciertas artes y de ciertas 
ciencias. A las circunstancias y al estudio 
debemos la eloqüencia, la poesía y los 
pretendidos dones de la naturaleza ; y la 
única ventaja que traemos al nacer es 
la de. tener órganos mas bien dispuestos. 
Aquel cuyos órganos reciben impresiones 
mas vivas y mas variadas , y contrae 
mas fácilmente hábitos, llega á ser según 
la especie de sus Jiábitos poeta, orador, 
filósofo &c? mientras que los demás perma
necen en el estado en que los puso la 
naturaleza. No escuchemos á Jos que re
piten constantemente : no seremos mas 
que aquello para que hemos nacido. El 
poeta nace , el orador y el filósofo se hacen. 
JEste es el lenguage de la vanidad que 
habla según la preocupación. 

Hay qualidades que estamos seguros de 
haber adquirido, porque nos acordamos 
del tiempo en que no las teníamos ¿no 
es este un motivo para conjeturar que 
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no hai qualidades algunas que no haya
mos adquirido ? ¿ Por qué el alma ad
quirirá en una edad avanzada lo que 
no ha adquirido en una edad tierna ? 
j Yo me veo hoy obligado á estudiar para 
instruirme, y en mi niñez yo me halla
ba instruido sin haber estudiado ! Es ver
dad que la memoria no conserva vesti
gio alguno de estos primeros estudios, 
pero el sentimiento que nos advierte hoi 
de aquellos que hacemos , no nos dexa 
llegar á dudar de aquellos que hemos 
hecho. 

Pero se dirá g* si no tenemos re
cuerdo alguno de los primeros momen
tos de nuestra vida, como es posible 
que podamos ponernos en situación de 
sentirnos tales quales hemos sido ? ¿ Co
mo es posible que podamos darnos el 
sentimiento de un estado que no exis
te , y del que no podemos recordarnos ? 

La ignorancia precipita siempre sus 
juicios, y considera como imposible todo 
aquello que no comprehende. La histo
ria de nuestras ideas parece un roman-

T. IIL E 
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ce .enteramente quimérico á los entendi
mientos destituidos de penetración , y á 
quienes sería mas fácil acallar que ilus
trar. ¡ Quantos descubrimientos se han 
hecho en la física'y en- la. astronomía que 
han sido reputados por imposibles por 
los ignorantes de otros tiempos ! Los ig
norantes de hoy dia están sin duda muy 
propensos a' negarlos , sin embargo ca
llan , y los mas astutos ocultan su fal
ta de ilustración por un consentimiento 
tácito. 

No se trata de formar la historia 
de Jos pensamientos de cada individuo, 
porque cada individuo tiene alguna par
ticularidad en el modo de sentir, bien 
sea porque hay siempre alguna diferencia 
entre los órganos de los individuos , bien 
'•sea. porque no todos se han hallado 
en las mismas circunstancias. Pero tam
bién hai una organización común : todos 
tienen ojos, aunque estos sean diferen
tes ; -todos tienen sensaciones de - color , 
aunque no todos perciben los mismos mati
ces en los objetos. También hai circuns-
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rancias generales: rales son las circuns
tancias' que enseñan á cada individuo'á 
proveer á sus necesidades , 'valiéndose dé 
los mismos medios. 

Podemos pues representarnos los efec
tos de aquello que hay de común en la or
ganización, y de general en las curcüns-' 
tancias, y juzgar por este medió de la 
generación de nuestras facultades, así como 
del origen y de los progresos de nuestras 
ideas. 

Lo mas esencial es discernir bien qua-
les son las cosas acerca de las quales 
nqs ilustra el sentimiento , y qual es el 
grado de luz que recibimos. Porque si 

,és cierto que sentimos todo lo que su
cede en nosotros , no lo es menos que 
no advertimos todo aquello que senti
mos : el hábito y la pasión nos llenan 
continuamente de ilusiones. Para co
nocernos es preciso ante todas cosas obser
varnos en aquellas circunstancias gene
rales en que las pasiones son menos capa
ces de engañarnos, y en que podemos 
mas fácilmente separarnos de nuestros há
bitos. 
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Es imposible preguntar al sentimiento 
acerca de lo que nos ha sucedido en la 
niñez. Pero si consideramos estas circuns
tancias generales que han sido unas misr 
mas en todas las edades , es evidente 
que lo que sentimos hoy dia nos hará juz
gar de lo que hemos sentido antes, y esta
remos autorizados para inferir una cosa de 
otra. Por este medio , por exemplo, vere
mos que la necesidad es el principio del 
desenvolvimiento de las facultades. De 
aquí es que hay algunas circunstancias en 
que el hombre hace pocos progresos , 
mientras que en otras crea las artes, las 
ciencias, y los diferentes sistemas que 
son las bases de las sociedades : pero creo 
haber probado ya suficientemente estas co
sas , y debo por lo tanto pasar á otros 
exemplos. 



CAPÍTULO VI. 

EXEMPLOS PROPIOS PARA 
manifestar como podemos cerciorarnos 

de la evidencia de sentimiento. 

V 
• oy á proponer algunas qüestio-

nes para resolverlas , y cada uno exa
minará lo que le responda el sentimiento. 

PRIMERA QÜESTION. 

2 Se siente el alma á sí misma in
dependientemente del cuerpo ? Adviértase 
que no pregunto si el alma puede sen
tirse sin el cuerpo. He dicho , y he pro
bado muchas veces que el alma es una 
substancia simple , y por consiguiente en
teramente diferente de una substancia ex
tensa. Ya hemos visto que no hay rela
ción alguna entre los movimientos que 
se executan en los órganos , y los sen
timientos que experimentamos. De aquí 
hemos inferido que el cuerpo no obra por 
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sí mismo sobre el alma ; que no es la 
causa propiamente dicha de sus sensacio
nes , sino la ocasión , ó como se dice 
comunmente la causa ocasional. Pero es
ta qüestion pertenece á la evidencia de 
razón , y ahora solo se trata, de la evi
dencia de sentimiento. Vuelvo pues a' la 
primera qüestion , la qual voy á presen
tar baxo diferentes puntos de vista. Es
ta es .una precaución para no precipitar 
cosa alguna. 

¿ Se. siente á sí misma un alma an
tes de estar unida á cuerpo alguno ? En 
vano-, consultamos al sentimiento , porque 
este.no nos responderá cosa alguna: no
sotros no nos hemos hallado en este ca-
-so , ó no,nos acordamos de haber esta
do en él , que es lo mismo.' 

Si se pregunta á quaiquiera ¿vues
tra alma , . unida como está á vuestro 
cuerpo , se siente á sí misma ? respon
derá sin vacilar que st. Este hombre tie
ne la evidencia. 

Pero ¿ como se siente á sí misma ? 
Como si estuviese difundida en todo núes-

http://este.no
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tro cuerpo. Es evidente que sentimos un 
objeto que tocamos'como si nuestra alma 
estuviese en nuestra mano; que sentimos 
un objeto que vemos como si nuestra alma 
estuviese en nuestros ojos, y que en una 
palabra parece que todas nuestras sensa
ciones están en > los órganos, los quales 
son únicamente la-causa ocasional de ellas. 

Este juicio está fundado en la evi
dencia. Porque sí el sentimiento puede 

( -engañarnos quando queremos juzgar del 
modo con que sentimos , ya no puede 
hacerlo quando le consultamos para juz
gar solamente del modo con que nos pa
rece sentir. 

El sentimiento demuestra pues que las 
partes del cuerpo parecen sensibles ; pe
ro quando tratamos de saber si estas par
tes lo son ó no lo son , ya no nos de
muestra cosa alguna, porque así en uno 
como en otro caso las apariencias serian 
unas mismas. Esta qüestion es pues de 
aquellas que podemos resolver por la evi
dencia de sentimiento. 
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SEGUNDA QÜESTION. 

¿ Podrá el alma sentirse á sí propia 
sin referir sus sensaciones á su cuerpo , ó 
sin tener idea ninguna de su cuerpo ? 

Antes de responder á esta pregunta 
es preciso preguntar de que sensaciones 
se trata ; porque puede muy bien suce
der que aquello que sea cierto con res
pecto á las unas , no lo sea con respec-
to á las otras. 

¿ Se trata de las sensaciones del tac
to ? Es evidente que sentir un cuerpo, y 
•entir el órgano que le palpa son dos sen
timientos inseparables. Yo no siento mi 
pluma sino porque siento mi mano que 
la tiene. En este caso las sensaciones del 
alma se refieren al cuerpo y me dan una 
idea de él. 

Pero no sucede lo mismo si se tra
ta de las sensaciones del olfato. Así co
mo es evidente que con sus solas sensa
ciones mi alma no podrá dexar de sen
tirse , lo es también que no le será po-
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sible formarse idea de algún cuerpo. Li-
mite'monos por un momento al órgano del 
olfato; nos formaremos ideas de color, 
de sonido , de extensión , de espacio, de 
figura , de solidez , de pesantez &c? 
He aquí sin embargo las cosas de las 
quales nos formamos las ideas que tene
mos de los cuerpos. ¿ Quales son pues nues
tras ideas en esta suposición ? Sentimos 
los olores quando nuestro órgano está afec
tado , y en estos olores tenemos el sen
timiento de nosotros mismos : si no recibe 
impresión alguna nuestro órgano, en es
te caso no tenemos ni el sentimiento de 
los olores , ni el sentimiento de nuestro 
ser. Por consiguiente estos olores no se 
nos manifiestan sino como diferentes mo
dificaciones de nosotros mismos : nos ve
mos á .nosotros en cada Uno de ellos, 
y nos vemos modificados de diferente mo
do. Por consiguiente , creeríamos que Íba
mos siendo succesivamente todos los olo
res , y no podríamos creer que eramos 
otra cosa. Esto es evidente , aunque solo 
en la suposición que hago, y en la qual 
es preciso colocarnos. 
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Mas digo : y es que aun con todos 
nuestros sentidos no podriamos concebir 
con bastante viveza una idea abstracta 
para percibir únicamente nuestro pensa4-
miento. En este momento no percibiría
mos nuestro cuerpo ; la idea de este no 
se nos presentaría , no porque él dexa-
se de obrar sobre nuestra alma , sino por
que nosotros dexariamos de advertir las 
impresiones que él nos enviaba. 

He aquí lo que ha engañado á los 
filósofos. Hallándose estos muy ocupados 
de una idea , olvidan lo que su alma 
debe á su cuerpo se han figurado que 
ella no le debe cosa alguna , y han con
siderado como innatas algunas ideas que 
tienen su origen en los sentidos. 

TERCERA QÜESTION. 

^Venvis distancias , magnitudes, figu
ras y situaciones desde el momento mismo 
en que abrimos los o/os.? 

Parece que debemos verlas. Pero si 
esta apariencia puede ser producida de 
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dos modos, el sentimiento, según el qual 
nos apresuramos á juzgar, no dexará por 
eso de ser evidente. El efecto de la vi
sión es uno mismo para nosotros , bien sea 
que la visión se haga únicamente en vir-
.tud de la organización , ó bien sea que 
se haga en virtud de los hábitos que he
mos contraído. Es preciso pues examinar 
si vemos magnitudes , distancias &c? por
gue estamos organizados para verlas na
turalmente , d si hemos aprendido á verlas. 

Estoy seguro de que las sensaciones 
de color no son en mi alma sino dife
rentes modos de sentirse á sí misma; ó 
que no son mas que sus propias modifi
caciones. Yo quiero pues suponerme li
mitado á la vista : pregunto ¿ juzgaré 
acerca de estas modificaciones , así como 
juzgo de los olores que no están sino 
en mí mismo ? O las juzgaré repentina
mente fuera de mí en objetos de cuya 
existencia no tengo aun idea alguna. 

Si yo tuviese solo el sentido del tac
to concibo que me formaría ideas de dis
tancias , de figuras &c? bastariame re-. 
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ferir ai extremo de mis manos y de mis 
dedos las sensaciones que recibiese ; en 
este caso mi alma se extiende , por de
cirlo así, á lo largo de mis brazos, se 
difunde en mi mano , y encuentra en es
te órgano la medida de los objetos. Pe
ro no sucede lo mismo en la suposición 
que antes he hecho. Mi alma no irá por 
lo largo de los rayos á buscar los ob
jetos lejanos. Es pues indudable que na
da es aun capaz de hacerla juzgar de 
las distancias. 

Si el alma no juzga de las distan-
cías , no juzga tampoco de las magnitudes 
ni de las figuras ; pero es inútil entrar 
"en mayores pormenores acerca de este 

vasunto. 
Ninguno puede decir: estoy seguro de 

"que me he sentido quando mi alma no ha
bla aun recibido sensación alguna; pero 
sí puede decir : estoy seguro de que siento 
actualmente que yo las recibo. Ni estaría 
mas autorizado para decir: estoy seguro de 
que yo no me sentía quando mi cuerpo no ha
bía aun hecho impresión alguna sobre wi 
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alma. La evidencia de sentimiento no 
puede pasar de aquí. Pero suponiendo 
que un alma sintiese únicamente porque 
tuviese sensaciones , se podría preguntar 
¿ quales serian -sus facultades ? ¿ Si ten
dría ideas ? ¿Si estas serian de todas es
pecies ? ¿ Como el alma las adquiriría ? 
¿ Quales serian sus progresos ? Pero ya 
sabemos responder á estas preguntas. 

Me parece que la evidencia de sen
timiento es Ja mas segura de todas ; por
que sí no estamos seguros de aquello que 
sentimos ¿ de qué cosa podremos estar
lo ̂  Sin embargo , no hay evidencia 
de la qual nos sea mas difícil cerciorar
nos que de la evidencia de sentimiento. 

Hallándonos siempre inclinados á juz-* 
gar con arreglo á Iss preocupaciones , con
fundimos el hábito con la naturaleza, y 
creemos que siempre hemos sentido como 
sentimos actualmente. No somos sino há
bito , pero á causa de no saber como sa 
contraen los hábitos , juzgamos que la na
turaleza sola nos ha hecho lo que somos. 

Es preciso libradnos de esta preocu-
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papión , y no imaginarnos que la natu
raleza lo ha hecho todo por nosotros, y 
que no nos queda cosa alguna que hacer. 

Si en este capítulo he examinado al
gunas cosas que ya sabíamos , es porque 
para llegar á conocer como nos cercio
ramos de Ja evidencia de sentimiento , el 
medio mas sencillo es observar como por 
este medio hemos adquirido conocimientos. 

CAPÍTULO^ VIL 

DE LA EVIDENCIA DE HECHO. 

A 
•l .advertimos que experimentamos di

ferentes impresiones que nosotros no pro
ducimos. Pero todo efecto supone una 
causa ; luego hay una causa que obra 
sobre nosotros. 

Descubrimos en nosotros órganos so
bre los quales obran los seres que nos 
rodean .por todas partes , y vemos que 
nuestras sensaciones son un efecto de es
ta acción sobre nuestros órganos. No po-
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demos dudar que descubrimos estas cosas 
porque el sentimiento nos lo demuestra. 

Llamamos cuerpos todos los seres á 
los quales atribuimos esta acción. 

Si reflexionamos sobre nosotros mis
mos descubriremos que solo llegamos. á 
conocer los cuerpos quando estos obran 
sobre nuestros sentidos. Aquellos cuerpos 
que no obran sobre nuestros sentidos son 
can respecto i nosotros como si no exis
tiesen-"; y si llegamos á conocer nuestros 
mismos órganos es únicamente porque los 
uíiós obran mutuamente sabré los otros. 
Si no tuviésemos mas sentido que el de 
la vista nos sentiriamos de un modo par
ticular , y ni aun -sabríamos que tenía
mos ojos. • - - - , •, 

Pero ¿ como conocemos los cuerpos? 
gComo-conocemos aquellos de que están 
formados nuestros órganos, y aquellos que 
son exteriores á estos ? Vemos superficies, 
las palpamos , y la misma evidencia de sen
timiento que nos prueba que las vemos y 
que, las .tocamos , nos prueba también que 
ao podríamos penetra? mas adentró. No 
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conocemos pues la naturaleza de los cuer
pos : es decir, no sabemos porque nos? 
parecen lo que nos parecen. 

Sin embargo, la evidencia de senti
miento nos demuestra la existencia de 
estas apariencias ; y la evidencia de ra-, 
zon nos demuestra la existencia de una 
cosa que las produce. Porque decir que 
hay apariencias es decir que hay efectos, 
y que hay causas. 

Llamo hecho todo lo que descubri
mos en los cuerpos , bien sea que exista 
en estos tal qual se nos presenta, ó 
bien que no haya en Jos cuerpos cosa 
alguna semejante , y que no descubramos 
sino las apariencias producidas por propie
dades que no conocemos. Es un hecho que 
los cuerpos son extensos, y otro que están 
dotados de color, aunque no sepamos por 
que nos parecen extensos , y dotados de 
color. '• 

Jj2 evidencia debe excluir toda espe-» 
cié de duda; luego la evidencia de he
cho no puede tener por objeto las propie
dades absolutas de los cuerpos, ni pue-
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de darnos á conocer, lo que estos son en 
sí mismos , supuesto que ignoramos en
teramente su naturaleza. 

Pero sean en sí mismos lo que fueren, 
es indudable que no puedo dudar de las 
relaciones que tienen conmigo. Fundada 
en estas relaciones es como nos ilustra 
la evidencia de hecho , la qual ndt pue
de tener otro objeto. Es una evidencia 
de hecho que el sol nace , que se pone, 
y que me alumbra mientras que está so
bre mi orizonte. Conviene pues tener pre
sente que siempre que digo que una co
sa es evidente de hecho , hablo única
mente de las propiedades relativas. Pero 
también es preciso acordarnos de que estas 
propiedades relativas prueban propiedades 
absolutas , así como el efecto prueba la 
causa. Por consiguiente Ja evidencia de 
flecho supone está§ propiedades en vez 
de excluirlas , v si no forma de ellas su 
objeto es porque nos es imposible cono
cerlas. 

T. III. p 
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CAPÍTULO VIII. 

DEL OBJETO DE LA EVIDENCIA 

de hecho , y de como debemos condu

cirnos para hacer que concurra con 

la evidencia de razón. 

T 
J—/a evidencia de hecho suministra 

todos los materiales de la ciencia que lla
mamos física , y cuyo objeto es tratar de 
los cuerpos. Pero no basta hacer una co
lección de Jos hechos , sino que es pre-r 
ciío en quanto sea posible disponerlos en 
un orden que , mostrando la relación de 
los efectos con las causas , forme un sis
tema de una serie de operaciones. 

Vemos pues que la evidencia de he
cho debe estar siempre acompañada de 
la evidencia de razón. Aquella da las 
cosas que hemos observado «, esta nos ma
nifiesta las leyes , según las quales unas 
cosas nacen de otras. Sería por consiguien
te inútil tratar de considerar la evidencia 
de hecho con separación de quaiquiera otra. 



Pero aunque por la evidencia de he
cho estemos ciertos de las cosas que he
mos observado , no lo estamos siempre de 
no haber dexado de hacer algunas con
sideraciones esenciales. Por consiguiente, 
quando sacamos - una conseqüencia de una 
observación, es necesario que algunas nue
vas observaciones confirmen la evidencia 
de razón. No hay duda en que dadas 
todas las condiciones la evidencia de ra
zón es cierta ; pero á la evidencia de 
hecho pertenece probar "que no hemos ol
vidado ninguna de las condiciones. Así 
es que tanto la una como la otra deben 
concurrir á la formación de un sistema. 
No se trata pues de considerar entera
mente sola la evidencia de hecho , es pre
ciso que la evidencia de razón la socor
ra , y que nos conduzca en nuestras ob
servaciones. 

, Hay algunos hechos que tienen por 
causa inmediata la voluntad de un ser 
inteligente, tal es el movimiento de mi 
brazo. Hay otros que son el efecto in
mediato de las leyes á las quales están 
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¿uleros los cuerpos , y que suceden del 
mismo modo siempre que son unas mis
mas las circunstancias. Así es qué un cuer
po suspendido cae si cortamos la cuer
da que le sostiene. Los hechos de esta 
especie se llaman fenómenos, y las le
yes de que dependen se llaman leyes 
naturales. El objeto de la física es co
nocer estos fenómenos y estas leyer 

Para conseguirlo es preciso prestar 
una atención particular a cada cosa , y 
comparar con cuidado los hechos y las 
circunstancias : esto es lo que entende
mos por observar, y á los fenómenos 
descubiertos llamamos observaciones. Pe
ro para descubrir los fenómenos no basta 
siempre observar, sino que es preciso tam
bién valerse de medios propios para apro
ximarlos , para separarlos de todo lo que 
los oculta, y para, ponerlos al alcance dé 
nuestra vista : esto es lo que llamamos 
experiencias. Por exemplo , ha sido ne
cesario hacer experiencias para observar 
la pesantez del aire ; y esta és la dife
rencia qué debemos establecer entre fe-* 



ndmeno , observación y experiencia ; pa
labras que confundimos muy freqüen-
temente. 

A los buenos físicos toca enseñarnos 
el modo con que debemos conducirnos pa
ra hacer que concurra la evidencia de 
razón con la evidencia de hecho. Sin em
bargo , mi ánimo no es presentar un cur
so de física , sino dar á conocer como 
debemos raciocinar en esta ciencia, y po
ner á mis lectores en estado de adelan
tar en ella. 

En el libro siguiente vamos á racio
cinar sobre los principios del movimien
to , y procuraremos descubrir los pri
meros principios de la mecánica. 
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LIBRO SEGUNDO. 
EN EL QUE SE MANIFIESTA CON 

exemplos como concurren la evidencia 
de hecho y la evidencia de razón 

al descubrimiento de la verdad. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

DEL MOVIMIENTO Y DE 
la fuerza que le produce. 

movimiento , 6 lo que es lo 
mismo la traslación de un cuerpo de un 
lugar á otro es el primer fenómeno qua 
advertimos siempre y en todas partes. 

La idea de lugar supone un espacio 
que contiene al universo ; y el lugar de 
cada cuerpo es la parte que este ocu
pa en el espacio. 

No podemos observar el lugar abso
luto de los cuerpos ; no vemos mas que 
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la situación en que están los unos con 
respecto á los otros. Esto es lo mismo 
que decir que solo vemos su lugar re
lativo. 

Nos es imposible conocer el movi
miento absoluto. Si nos. hallamos inmóvi
les en un aposento estaremos en ua mis
mo lugar con relación á la tierra"; pe
ro pasaremos continuamente desde un lu
gar á otro, puesto que nos moveremos 
con la tierra que gira sobre su exe y 
al rededor del sol. Figurémonos que la 
tierra es un buque del qual es parte el 
aposento en que nos hallamos. De esta 
consideración inferiremos que todo lo que 
podemos decir del movimiento y del re
poso debe entenderse del movimiento y 
del reposo relativos. 

. Pero aunque, no conozcamos ni el mo
vimiento ni el reposo absolutos, conocemos 
sin embargo que una cosa es estar inmó
vil sobre la tiera , y otra es estar en mo
vimiento sobre ella. Pero ¿ qual es la cau
sa de estos fenómenos? 

Quando movemos un cuerpo, quanda 
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nosotros mismos mudamos de lugar; la 
causa de este, movimiento está acompa
ñada en nosotros de un sentimiento que 
nos hace advertir alguna cosa que obra, 
y alguna cosa que resiste á la acción. A 
esta cierta cosa que obra damos el nom-» 
bre de fuerza ; y á aquelia que resiste ej 
de obstáculo. Esto supuesto-, nos represen* 
tamos la idea, de fuerza . como relati
va á la idea de obstáculo ,. y ya no 
concebimos como la fuerza sería necesa
ria si no hubiese resistencia que vencer. 

Sin embargo, el sentimiento rio nos 
manifiesta qual es la causa que produce 
nuestro movimiento ; y si lo. examinamos; 
con atención conoceremos que sentimos mas 
bien el movimiento que la causa que \: 
produce: pero si estamos dictantes de saber 
lo que produce en nosotros el moviiiiienr 
to, lo estamos aun mucho mas de saber 
lo que produce el movimiento en aqu2-

Hos cuerpos , á los quales no podemos 
atribuir cosa alguna que se parezca á lo 
que nosotros sentimos. 

Por consiguiente , desde el primer paso 
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que damos nos vemos obligados á reco
nocer nuestra ignorancia. Estamos cier
tos de que existe el movimiento, de q ue 
éste tiene una causa, pero ignoramos esta 
causa. Sin embargo , no hallamos obstácu
lo alguno que nos impida el darle nombre, 
y por esta razón le conservaremos el de 
fuerza. 

La velocidad es la ligereza con que 
un cuerpo corre succesivamente el es
pacio ; y esto basta para darnos á cono
cer que no podemos juzgar de la velo-
cidad sino por el espacio corrido en 
un tiempo determinado ; y que juzgaremos 
que la velocidad de A es dupla de la 
de B, si en un mismo tiempo corre un es
pacio duplo. 

Para tener pues ideas exactas de la 
velocidad es preciso tener la del espa
cio y la del tiempo ¿ Pero á qué lla
mamos tiempo ? ¿ Y á qué llamamos es
pacio ? He aquí dos cosas acerca de las 
quales los filósofos han dicho muchos ab
surdos. 

Es indudable que recibimos por me-



dio de los sentidos la idea- de la exten
sión de los cuerpos ; es decir de una ex
tensión dotada de color , palpable &c$ 
También es indudable que podemos por 
medio de la abstracción separarar de es
ta extensión todas las qualidades visibles, 
táctiles &c? Réstanos pues la idea de una 
extensión enteramente diferente de la de 
los cuerpos , y esto es lo que llamamos 
espacio. 

Las qualidades táctiles que percibi
mos en los cuerpos nos los representan 
como impenetrables ; es decir , como in
capaces de ocupar un mismo fugar, co
mo estando necesariamente los unos fue
ra de los otros. Restando estas qualida
des por medio de una abstracción , nos 
queda un espacio penetrable , en el qual 
los cuerpos se mueven al parecer. 

Pero el que nos formemos idea de 
'este espacio no es una prueba de que él 
exista, porque no hay cosa alguna ca
paz de asegurarnos que las cosas son fue
ra de nosotros mismos tales como nos las 
imaginamos por abstracción. 



( 9 ^ , 

Esto no obstante está demostrado que 
si no hay vacio es .imposible el movi
miento qual nosotros le concebimos, s Co
mo pues saldremos de estas dificultades ? 
Confesando nuestra ignorancia., y confe
sando también que no conocemos ni el 
vacio ni el lleno. En efecto ¿ como es 
posible que tengamos una idea exacta de 
ellos quando no sabemos decir lo que es 
extensión ? 

Ni es mas tampoco lo que sabemos 
acerca del tiempo. Juzgamos de la du
ración únicamente por la succesion de 
nuestras ideas ; pero esta succesion no es 
de modo alguno fixa. Si conduciéndola 
fuera de nosotros mismos Ja atribuimos 
á todos los seres que existen , nosotros 
no sabemos lo que les atribuimos. Esto 
no obstante nos representamos una eter
nidad que no tiene principio ni fin. Pe
ro ¿ no es cierto que las partes de es
ta duración son únicamente instantes in
divisibles ? ¿ Como pues forman una du
ración ? y si.días duran ¿ como se ve
rifica su duración ? Confesemos que todo 

/ 
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esto es incomprehensible. Nosotros no po
demos formar duración y extensión sino 
con duración y extensión; es decir, que 
no podremos formarla. 

Así como , separando de la extensión 
todas las qualidades sensibles nos forma
mos ' la idea del espacio, así también 
conservando á la extensión la impenetra
bilidad nos formamos la idea de la ma
teria ; es decir , de una cosa uniforme de 
que están compuestos los cuerpos. Pero 
esto tampoco es mas que tina idea abs
tracta ; y ni aun por ella sabemos no
sotros mejor lo que es la materia. 

Extensión , materia , cuerpo , espa-% 
ció , tiempo , fuerza , movimiento , ve
locidad son cosas cuya naturaleza igno
ramos enteramente. Las conocemos solo 
en quanto tienen - relaciones entre sí y 
con nosotros ; y de este modo es preci
so considerarlas , si queremos considerar 
la evidencia en nuestros raciocinios. En 
todos los tiempos los filósofos han estado 
propensos á realizar sus abstracciones; 6 
lo que es lo mismo á suponer sin fun-
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damento que las cosas se parecen exac
tamente á las ideas que se forman de 
ellas. Así es , por exemplo , como atribu
yendo á los objetos la misma fuerza y la 
misma resistencia que nosotros sentimos, 
han creído formarse una idea de lo que 
hay en los cuerpos: y así es como ra
ciocinando acerca de la fuerza , han creí
do raciocinar acerca de una idea exacta. 
De aquí han nacido las disputas de pa
labras , y los absurdos sin termino , que 
no me detendré en refutar , porque lla
man nuestra atención estudios de mas 
importancia. 

\ 
CAPÍTULO IL 

OBSERVACIONES ACERCA DEL 
movimiento. 

ÍT 
i? V^n cuerpo persevera en su estado 

de reposo á menos que alguna causa n$ 
le obligue á mudar de lugar ; es decir, 
á tener otras relaciones con los cuerpos 
que le rodean, ó á estar mas ó menos 



¡ 

( 9 5 ) 

distante de ellos : porque el lugar deb# 
considerarse baxo esta relación, y nun
ca absolutamente. 

Este es un hecho de que no pode
mos dudar ; porque vemos que un cuer
po en reposo no pasa á estar en movi
miento si una causa extraña no obra so
bre él ; pero es preciso no pasar de aquí. 
Los filósofos nos dirán que es propio de 
la naturaleza de un cuerpo que está ea 
reposo permanecer en el mismo estadô  
y que hay en él una fuerza, por medio 
de la qual resiste al movimiento ; y di
rán esto porque sienten el esfuerzo que 
se ven obligados á hacer , siempre 4jue 
quieren mover una cosa. ¿ Pero que idea 
debemos formarnos de esta naturaleza y 
de esta fuerza resistente ? He aquí á lo 
que no saben responder. 

2 a Un cuerpo en movimiento continua 
moviéndose uniformemente y en línea rec
ta. También este es un hecho probado 
por la experiencia ; porque el movimien
to no cambia de dirección , ni se acelera 
ni retarda , y aniquila , sin que nuevas 

.üî nssstita ni ah oh 
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causas obren sobre el cuerpo movido. Los 
filósofos que dan razón de todo no de-
xaran de decirnos , que así como hay 
en los cuerpos en reposo una fuerza, 
•por medio de la qual resisten al movi
miento , así también en los cuerpos en 
movimiento hay una fuerza por medio de 
la qual resisten al reposo. 

A esta fuerza , por medio de la qual 
tin cuerpo continua , según ellos , en su 
estado de reposo ó de movimiento lla
man fuerza de inercia ; y creen haberse 
formado de ella una idea tan solo por 
haberle dado nombre. Veamos nosotros si 
eŝ posible concebir mejor esto. 

Aunque ignoro la naturaleza del mo
vimiento , no puedo dudar de que el mo
vimiento es una cosa muy distinta del 
reposo. Por consiguiente , para mover es 
preciso producir un efecto. Pero todo efec
to supone una causa , y aunque esta sea 
de una naturaleza, de la qual yo no me 
haya formado idea , puedo sin embargo 
darle el nombre de fuerza ; para lo qual 
basta seguramente que yo esté convenci
do de su existencia. 
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Por consiguiente , decir que una fuer

za es necesaria para mover un cuerpo, 
no es decir que haya en este cuerpo una 
fuerza que resista, sino que el movi
miento es un efecto que se trata de pro
ducir. 

Por otra parte g que deberemos en
tender por esta fuerza de inercia que re
siste al movimiento ? ¿ Esta fuerza es me
nor que la fuerza motriz , ó igual á 
ella ? Si es menor, la cantidad en que la 
fuerza motriz le excede es una fuerza 
que no encuentra resistencia : si es igual, 
no es fácil concebir como el cuerpo pue
de ser movido , porque dos fuerzas opues
tas no pueden producir cosa alguna , mien
tras que la una no exceda á la otra; y 
en el caso de que sean iguales estarán 
necesariamente en equilibrio. 

Para que un cuerpo que está en movi
miento quede en reposo hay que destruir un 
efecto. Y si este cuerpo continua en su 
movimiento, no es por un efecto de la 
fuerza de inercia, sino por un efecto de la 
fuerza motriz que se le ha comunicado, 

ff. III. G 
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Así vemos que el movimiento no es mas 
lento , ni se destruye , sino quando el 
cuerpo encuentra algún otro obstáculo. 
Si las fuerzas que obran en direcciones 
opuestas son iguales no hay movimien
to alguno : si la primera fuerza comu
nicada continua siendo superior no cesa 
el movimiento , solo se va haciendo mas 
lento. 

Se pregunta si la fuerza motriz es 
instantánea , y obra únicamente en el pri
mer instante , ó si su acción es conti
nua , y se repite á cada instante. Esta 
es una qüestion á la qual no sabremos 
responder. Si la fuerza obra únicamente 
en el primer instante ¿ por qué el cuer
po se mueve también en el segundo, en 
el tercero 8¿ca ? A la verdad , no es fá
cil concebir conexión alguna entre el mo
vimiento del segundo instante , del ter
cero &c? y la fuerza que obra única
mente en el primero. Por el contrario, 
parece que el cuerpo está en cada ins
tante como si comenzase á moverse, y 
que lo que le sucede en un instante qual--
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quiera , nú depende de lo que le ha su
cedido en í los anteriores , ni influye en 
lo que le sucederá en los demás. 

Por consiguiente ¿ la acción de la fuer
za se repite en cada instante ? Pero si es 
necesario que esta fuerza se repita en el 
segundo ¿ qué es lo que ha producido en el 
primero ? Si no ha movido al cuerpo ella 
se repetirá en el segundo , en el terce
ro , y en todos durante una eternidad que 
el cuerpo estará sin moverse. Si le ha 
movido , le ha hecho correr un espacio. 
Pero no es posible que un cuerpo cor
ra un espacio sino en muchos instantes, 
lo qual es contrario á la suposición de 
que es necesario que la fuerza que ha mo
vido un cuerpo se repita para moverle en 
los siguientes. No sabremos ciertamente sa
lir de esta dificultad. Si la fuerza es ins
tantánea, no concebimos que el movimiento 
pueda durar mas de un instante , y si es 
necesario que se repita, no concebimos que 
e l movimiento pueda reproducirse. 

Dexemos pues estas qüestioues , y li
mitémonos á decir que hay un movimien-
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to y una fuerza ; es decir , una causa. 
que la produce , pero de la qual no te
nemos idea alguna. 

A la verdad que este principio no nos 
promete grandes adelantamientos , porque 
nos descubre enteramente nuestra ignoran
cia . y nos hace sentir la dificultad de, 
comprehender que en lo succesivo poda
mos saber cosa alguna. Por lo mismo no 
podrá menos de admirarnos el edificio que 
va á levantarse á nuestra vista. 

Pero si he mostrado nuestra suma ig
norancia , no ha sido solamente con el 
fin de llenar de mayor admiración el áni
mo de mis lectores , sino también con el 
fin de conducirlos á los conocimientos por 
el camino mas corto y mas seguro : y 
el medio mas propio para conseguirlo se
rá separar las falsas ideas que tenemos 
acerca del, cuerpo , de la materia , del 
espacio , del tiempo , del movimiento y 
de. la fuerza. 
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CAPÍTULO III. 

DE LAS COSAS QUE HAY QUE 
considerar en un cuerpo que está 

en movimiento* 

-i- res son las cosas que hay que 
considerar en un cuerpo que está en mo
vimiento ; la fuerza , la cantidad de ma
teria y la velocidad. Veamos como pode
mos juzgar de ellas ; pero tengamos pre
sente que no tenemos idea absoluta de 
estas cosas , y que tínicamente podemos 
juzgar de ellas comparando un cuerpo 
con otro, 

Toda causa es igual á su efecto. La 
mas ligera reflexión basta'para convencer
nos de esta verdad. Si supusiésemos el 
efecto mayor que la causa , el exceso del 
primero sobre la segunda sería un efec
to sin causa : si le supusiésemos menor, 
el exceso de la causa sobre el efecto se
ría una causa sin efecto , y por consi
guiente no sería causa. 
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Ahora pues: decir que la causa es igual 

i su efecto, es decir con diferentes térmi
nos que la fuerza, es igual al movimiento. 

Pero mover un cuerpo es lo mismo 
que mover á un tiempo todas sus par
tes ; por consiguiente, la fuerza que mue
ve se distribuye en todas las partes . y 
se multiplica así como ellas. 

Si A dupla de B en masa ó en can
tidad de materia corre el mismo espacio 
en un mismo tiempo , tendrá una fuer
za dupla de la de B ; pero si no es 
uno mismo el efecto , quando cuer
pos desiguales en masa corren espacios 
iguales en un mismo tiempo , tampoco lo 
es quando , siendo iguales en masa , cor
ren en un mismo tiempo espacios des
iguales. Si en un segundo A igual á D 
en masa corre quatro toesas , mientras 
que B no corre sino dos , el efecto es 
duplo en A , el qual por consiguiente 
tiene una fuerza dupla. 

Podemos pues juzgar de la fuetea por 
la masa y por el espacio corrido en un 
tiempo dado. Si la masa es dupla ? la 
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fuerza será quádrupla ; porque es nece
saria una fuerza dupla para la masa, y 
otra fuerza dupla para el espacio. 

El movimiento por el qual un euer-
po corre un espacio determinado en un 
tiempo determinado es lo que se llama 
velocidad. Si la masa y la velocidad son 
ambas duplas , la fuerza será quádrupla. 
Esta proposición es la misma que la an
terior. 

También podremos expresarlas en otros 
términos diciendo : que la fuerza es el pro
ducto de la masa multiplicada por. la velo
cidad. 

La velocidad es mayor según es ma
yor el espacio corrido en un tiempo dado, 
Si en un segundo A corre quatro toesas 
y B solamente dos , A tiene una velo
cidad dupla de la de B. 

Siendo una misma la velocidad, el 
espacio corrido será mayor según el tiem
po que el cuerpo esté en movimiento. 
En este casó A que está en movimiento 
durante dos segundos corre un espacio 
duplo del de B que no está en movi
miento mas que un segundo. 
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Si A con una velocidad dupla está 

en movimiento durante un tiempo duplo^ 
el tiempo corrido será quádruplo. 

Por consiguiente , los espacios corridos 
son entre sí como los productos del tiempo 
por la velocidad , lo qual expresamos 
también de otro modo diciendo ; que están 
en razón compuesta del tiempo por la 
velocidad. 

Sabida ya la relación del espacio 
con la velocidad y el tiempo , nos bas
tará conocer el espacio y la velocidad 
para hallar el tiempo; ó conocer el espa
cio y el tiempo para hallar la velocidad. 
S i , por exemplo, el espacio es 12 y 
la velocidad es 4 dividiremos 12 poí 
4 y el cociente 3 será el tiempo. 



1 

( 1 0 5 ) 

CAPÍTULO IV. 

DE LA PESANTEZ. 

' s . 

^-¿i dexamos de sostener un cuerpo 
que tenemos en la mano cae ; este fe
nómeno podemos observar en todos los 
cuerpos que están cerca de la tierra. To
dos descienden si no son detenidos por 
algún obsta'culo. A esta dirección es á lo 
que llamamos pesantez. Este efecto es pro
ducido por una fuerza que no conoce
mos , y i la qual daremos el nombre de 
atracción, porque suponemos que un cuer
po no desciende sino porque es atraido 
ha'cia el centro de la tierra. 

Entendemos por peso la cantidad de 
fuerza con que un cuerpo desciende. 

El peso total de un cuerpo es la 
reunión de los pesos de todas las par
tículas que le componen. Cada una de 
estas partículas tiene un mismo peso, 
bien esté reunida ó bien separada de 
las demás; y el cuerpo no puede des-. 
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cender sino como cada ana de ellas des
cendería separadamente. 

Luego los pesos de dos cuerpos es-
tan entre sí como sus masas ; es decir, 
en razón de la cantidad de materia que 
contienen. 

Sigúese de aquí que todos los cuer
pos caerían con la misma velocidad si 
no encontrasen resistencia , y esto lo con
firma la experiencia. En Ja máquina del 
vacio un pedazo de oro y una pluma 
llegan al fondo á un mismo tiempo. Pero 
si dexamos que entre el aire en el ci
lindro , la pluma desciende con mas len
titud , por quanto encuentra mayor re
sistencia. La pesantez del aire es la cau
sa de este fenómeno ; porque siendo el 
aire pesado , como probaremos mas ade
lante , se concibe que la pluma no pue
de descender sino en quanto desaloja el 
aire que tiene debaxo , y al qual hace 
subir al rededor de ella. 

Pero un cuerpo que cae debe des
alojar mayor cantidad de aire á propor
ción que tiene mayor volumen ; es de-
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cir , á proporción que ocupa mayor es
pacio. 

La pluma tiene que vencer una re
sistencia mayor que la que vence un pe
dazo de oro , por consiguiente debe caef 
eon mas lentitud. 

La atracción , que consideramos siem
pre como la causa desconocida de la pe
santez , se observa en todas las partícu
las de la materia. Por exemplo ¿ qual 
es la causa de que una gota de agua 
sea esférica ? El que atrayéndose todas 
sus partes mutuamente y con igualdad, 
es menester necesariamente que se colo
quen en el orden en que están, esto es, á 
la menor distancia las unas de las otras, 
lo qual no puede suceder sino en quan
to , coloca'ndose todos los puntos de la 
superficie á una misma distancia del cen
tro , pesan todas ha'cia el centro común. 

Esta atracción es visible si aproxi
mamos dos gotas de agua , porque ape
nas se tocan no forman mas que una. 

Lo mismo observamos en las gotas de 
los metales fundidos , de lo qual pode-
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mos inferir que todas sus partes se atraen 
mutuamente. 

Si estas gotas se aplastan quando to
can una superficie plana , es por un efec
to de la atracción de esta superficie, 

Representémonos la tierra y los pla
netas como otras tantas gotas de agua, 
y comprehenderemos como todos los cuer» 
pos de que están formados , y todos los 
que están á cierta distancia de su super-» 
ficic , gravitan hacia un mismo centro. 
Podremos congeturar , que si es necesa-t 
rio que dos gotas de agua se toquen pa-: 
ra atraerse , los planetas , teniendo una 
masa infinitamente mayor , deben atraer
se á una mayor distancia. 

Vemos pues en todos los cuerpos una 
atracción reciproca , así como la ve
mos en todas las partes de uno solo ; y 
podemos inferir que todos los cuerpos y 
corpúsculos difundidos en el universo gra
vitan los unos hacia los otros. A esto es 
á lo que llamo gravitación universal. 

Si no descubrimos siempre esta atrac
ción entre los cuerpos que están sobre 
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la superficie de la tierra , es porque, te
niendo esta una materia infinitamente ma
yor , los., atrae con tanta fuerza., que. 
su tendencia recíproca llega á ser insen
sible. Hay algunos filósofos' que no ad
miten esta atracción. Tales son los Car
tesianos. La razón en que se fundan es 
que no podemos formarnos una idea de 
ella. Por lo mismo tratan de explicar los 
fenómenos por la impulsión , y no ad
vierten que la impulsión es una causa 
igualmente desconocida. Por el contrario.;., 
los Neutonianos no admiten; impulsión al
guna , y se fundan solamente en que no 
comprehenden como la impulsión sea ca
paz de producir los fenómenos. Pero no 
es necesario entrar en esta disputa: bás-, 
taños haber examinado las observaciones, 
hechas acerca de este punto, y juzgar1..i 
si todas ellas concurren á establecer 1* 
atracción. 

- Í ' < 1 Ü ' - ' Ó l í ñ \ • } O * " f - ' '".'i A ( - » v j Í\J ± •\JiJHU 1*. Ji-J i ; U ;.. 'Q w i J ÍJ i J A 

file://�/JiJHU


í 

(no) 

CAPÍTULO V. 

DE LA ACELERACIÓN DEL 
movimiento en la calda de los 

cuerpos. 

Conservamos que un cuerpo que cae 
corre una pe'rrica inglesa , ó quince pies de 
Francia , ó diez pasos geométricos en el 

8* primer segundo. Por exemplo , cae de 
A en B. 

Pero si considerando la fuerza que 
le hace descender como una impulsión que 
se le ha dado al principio de su caida, 
suponemos que no recibe otra impulsión, 
continuará de segundo en segundo des
cendiendo por espacios iguales B c , c 
d , d E , E / &c? y los espacios cor
ridos serán los mismos que los segundos. 

Pero realmente no es así como des
ciende , y vemos que su caída se ace
lera de segundo en segundo. Por consi
guiente nos hemos engañado quando he
mos supuesto que el cuerpo no recibe 
nuevas impulsiones. 
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En efecto , si en A la pesantez que 
hace caer el cuerpo hasta B , puede ser 
considerada como una primera impulsión, 
en B debe ser considerada como una im
pulsión segunda , puesto que la pesantez 
continua siendo una misma en B que en 
A : inferiremos pues que en B el cuerpo 
recibe una segunda impulsión igual á la 
primera. Pero dos impulsiones iguales de
ben hacerle correr un espacio duplo. Lue
go caerá desde B hasta d en el mismo 
tiempo que ha tardado en caer desde A 
hasta B ; y si no recibiese nuevas im
pulsiones continuaría corriendo en cada 
segundo espacios tales como d / , / h 
iguales á B d. 

Pero así como en B al principio del 
segundo tiempo el cuerpo ha recibido una 
segunda impulsión , recibe una tercera en 
d en donde comienza el tercer tiempo. 
Por consiguiente correrá un espacio igual 
á tres veces A B : descenderá en el ter
cer segundo desde d hasta g , y los es
pacios corridos de segundo en segundo 
Seran como los números 1 , 2 , 3 , 4 &e? 
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No hay duda en que este seria un mo
vimiento uniformemente acelerado ; y como 
nos sentimos inclinados á creer que en 
la naturaleza todo se hace uniformemente, 
desde luego estañamos propensos á supo
ner que así es como el movimiento se 
acelera en la caida de los cuerpos : pero 
esto sería también una equivocación, y 
la observación que debe ser nuestra única 
regla nos manifiesta que la aceleración au
menta con arreglo á otra proporción por

ga que el cuerpo cae en tres segundos desde 
A hasta K , quando según nuestra supo
sición no debe caer mas que hasta q» 

Hemos supuesto que habiendo llega
do el cuerpo al punto B, la pesantez 
le dá una segunda impulsión igual á la 
que le habia dado en el punto A , y 
hemos inferido que el cuerpo cae desde 
B hasta d en un tiempo igual al que 
tarda en caer desde A hasta B. 

Esto era suponer que la pesantez 
no obraba sino por intervalos, y sola
mente al principio de cada segundo ; pero 
esta suposición es falsa, porque no dexan-
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úo el cuerpo de ser pesado, la pesantez no 
dexa de obrar. Por consiguiente, esta tie
ne una acción que se repite sin intervalo 
en cada parte de cada segundo, y que por 
consiguiente acelera el movimiento á cada 
instante. El cuerpo al principio de su caí
da no tiene pues una impulsión para caer 
hasta B en un segundo, sino que recibe es
ta impulsión parte por parte succesivamen
te , y cae desde A hasta B por un mo
vimiento acelerado. 

Pero á causa de que no podemos re
presentarnos la leí de esta aceleración 
hecha en un tiempo tan corto , conside
ramos que la pesantez obra solo al prin
cipio de la caida, y suponemos que la 
impulsión que hace caer al cuerpo desde 
A hasta B le ha sido dada de una vez. 

Así mismo suponemos que quando el 
cuerpo comienza á caer desde el punto 
B recibe de una vez una segunda im
pulsión igual á la primera ; y porque 
estas dos impulsiones no bastan para ha
cerle caer tanto como la observación de
muestra , no nos queda mas arbitrio que 

T. III. H 
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suponer que el cuerpo recibe al tiempo de 
caer una tercera impulsión igual á cada 
una de las otras dos. 

Pero así como la primera impulsión 
le ha hecho correr el espacio A B en el 
primer tiempo , así también tres impul
siones , iguales cada una á la primera, 
deben en el segundo tiempo hacerle correr 
un espacio igual á tres veces A B ; por 
consiguiente el cuerpo descenderá hasta E. 

Puesto que él ha recibido dos nue
vas impulsiones en el segundo tiempo, 
puedo suponer que recibirá también dos 
nuevas en el tercero. Por consiguiente 
será movido por cinco impulsiones , y 
caerá en K. 

En fin, puedo suponer que el nú
mero de Jas impulsiones se aumenta de 
dos en cada tiempo , y que ellas están 
de un segundo á otro en la razón de los 
números i , 3 , 5 , 7 , 9 &c

a. por con
siguiente , los espacios corridos seguirán 
esta misma progresión. La observación con
firma esto mismo , y por lo tanto se 
conforma con las suposiciones que aca
bamos de hacer. 



Si distinguimos las impulsiones ./y nos 
las representamos creciendo según la pro
gresión i , 3 , 5 , 7 , 9 &c? es con el 
fin de auxiliar nuestra imaginación. Así 
como el cuerpo ha recibido la primera 
impulsión succesivamente mientras que des
cendía desde A hasta B , así también ha 
recibido succesivamente las dos nuevas im
pulsiones que se juntan con la prime
ra. Pero en fin , quando el cuerpo está 
en E , la fuerza de las impulsiones que 
ha recibido es igual á la fuerza de las 
tres impulsiones que hemos supuesto , y 
en quanto á la substancia importa poco 
que el cuerpo haya recibido por grados 
y succesivamente cada una de estas impul
siones , 6 que las haya recibido solamen
te en tres veces , y cada una de una vez. 

Si consideramos la acción de la pe
santez como una impulsión mas bien que 
como una atracción , es también con el 
fin de auxiliar nuestra imaginación ; por
que estamos mas familiarizados con la idea 
de una fuerza que impele , que con la 
idea de una fuerza que atrae. 
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El modo con que acabamos de ra

ciocinar acerca de la aceleración y del 
movimiento en la caida de los cuerpos, 
$e reduce únicamente á hacer varias prue
bas 6* tentativas. Hemos hecho una su
posición , y nos hemos engañado; hemos 
hecho otra con el fin de corregir la pri
mera , y hemos continuado haciéndolas, 
hasta que hemos visto que estaban con
formes con la observación. 

He aquí un exemplo de la conduc
ta que freqüentemente nos vemos obliga
dos á observar en el estudio de la na
turaleza. Como no siempre podemos ob
servar de la p̂rimera vez con precisión, 
y como no nos hallamos en estado de 
acertar, caminamos de suposiciones á erro
res , y de errores á suposiciones hasta 
que por fin hallamos lo que buscamos. 

Así es como se han hecho los des
cubrimientos. Ha sido preciso hacer su
posiciones , y aun hacerlas falsas ; y es
tas especies de errores eran útiles , por
que indicando las observaciones que fal
taban que hacer, conducían á la verdad. 
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Pero hallada la verdad no se prue

ba por las suposiciones ., sino por la con
formidad de estas con la observación; ó 
mas bien por la observación solamente. 
Si los fenómenos no demostrasen la ley 
que sigue la aceleración en la caida de 
los cuerpos , habria muy poca certeza en 
las conseqüencias que sacásemos de un 
principio tan desconocido como la pe
santez. 

Está pues demostrado por la obser
vación ., mucho mas que por nuestros ra
ciocinios , que el movimiento de un cuer
po que cae se acelera de modo que los 
espacios descritos en tiempos iguales son 
como los números 1 , 3 , 5 , 7 &c? (a) 

(a) Se demuestra también esta verdad 
por la teoría de Galileo , y por otros mé
todos que son aun mas dificiles de com
prehender para el común de los lectores. 
Como yo no necesito mas que del hecho, 
me he contentado con hacerle perceptible 
for medio de las suposiciones. 
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Conocida esta ley vemos que hay una 
relación entre los tiempos y los - espacios 
corridos , y advertimos fácilmente que la 
suma de los espacios es igual al qua-
drado de los tiempos ; es decir \ al nú
mero de los tiempos multiplicados por sí 
mismo. Por exemplo ; un cuerpo que cae 
durante 4 segundos , corre 16 pérticas; 
porque 16 es el quadrado de 4 multi
plicado por sí mismo. 

También advertimos , que si arroja
mos un cuerpo de abaxo arriba la pesantez 
debe retardar su movimiento en la mis
ma proporción que acelera el de un 
cuerpo que cae. Si en el primer segun
do el cuerpo que sube corre 7 pérticas, 
en el segundo correrá 5 , 3 en el ter
cero , y 1 en el quarto. En el mismo 
intervalo de tiempo pierde subiendo la 
misma cantidad de fuerza que habría ad
quirido baxando. 

Por este medio podemos conocer la 
altura á que sube un proyectil , v. g» 
una bomba. Para esto no hay mas que 
observar el número de segundos que ha 
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pasado desde que se aplicó fuego al mor
tero hasta el momento en que cae la bom
ba : la mitad de este número será el 
tiempo de la caida. Ahora bien ; hemos 
visto que el quadrado del tiempo es igual 
al número de pérticas ; por consiguien
te , si este tiempo es 10 la bomba ha
brá subido á 100 pérticas. 

CAPÍTULO VI. 

DE LA ROMANA. 

* E s , l a l , . B , e n l a q U a , S e -
ñalamos hacia cada uno de sus extremos 
muchos puntos, á igual distancia del cen
tro. Si esta línea se mueve sobre su cen
tro , los puntos describirán arcos , que 
serán entre sí como las distancias. Estos 
arcos son los espacios corridos en un mis
mo tiempo por todos los puntos. 

Pero hemos visto que los espacios cor
ridos son el producto del tiempo por la 
velocidad. Luego siendo el tiempo uno 
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mismo para todos los puntos, las' velo
cidades son entre sí como el espacio, y 
por consiguiente como las distancias al 
centro. Colguemos algunos cuerpos en estos 
puntos. Sabemos que la fuerza es el pro-
ductó de la masa por la velocidad, y 
acabamos de ver que las velocidades son 
en este caso como las distancias. Por consi
guiente la fuerza con que cada cuerpo 
se dirija hacia abaxo será como el pro
ducto de su masa por su distancia. 

Supongamos dos cuerpos iguales en 
masa , y cada uno de ellos á igual dis
tancia del centro; por exemplo , en el 
punto 10 : es claro que cada uno de 
ellos obrará contra el otro con igual fuer
za. A empleará para hacer que suba B 
la misma fuerza que B para hacer que 
suba A ; por consiguiente ninguno de los 
dos subirá ni baxará. Este es el caso 
del equilibrio. 

Si reduciendo A á la mitad de su 
masa le colocáremos á una distancia du
pla , por exemplo , en el punto 6 , mien
tras que B está en el punto 3 es evi-
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dente que A ganará en fuerza por el au
mento de la distancia Jo que ha perdido por 
la diminución de su masa; por consiguien
te también en este caso habrá equilibrio. 

Los cuerpos colgados de este modo 
se llaman pesos; luego los pesos están 
en equilibrio quando siendo iguales, es-
tan á igual distancia del centro; ó quan
do siendo desiguales la masa del grande 
es á la masa del pequeño, como la dis
tancia del pequeño es á Ja distancia del 
grande. Así es que no habrá equilibrio 
entre B cuya masa es 6 , y A cuya 
masa es 3 sino en el caso de que la 
distancia de B sea 3 , y la de A sea 6 . 

De aquí se sigue que en los casos 
de equilibrio el producto de los pesos 
por la distancia es uno mismo por una 
y otra parte , y que el equilibrio se des
truye quando los productos son diferen
tes. El producto no varía , ya sea que 
se multipliquen 3 de masa por 6 de dis
tancia , 6 6 de masâ  por 3 de distancia: 
y por lo mismo A y B estaran en equi
librio. Pero si variamos la distancia de 
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qualqui'era de los dos', variaran los pro
ductos , y el equilibrio cesará. 

Vemos pues que las tuerzas son en
tre sí como los productos. Si A , peso 
de 4 libras , está en Ja quarta división, 
tendrá una fuerza igual á la de B , pe--
so de 16 libras , que está en la prime
ra ;' porque i multiplicado por 16 es 
igual á 16 , así como 4 multiplicado por 
4 . Si ponemos A en la segunda división, 
su fuerza será á la de B como 8 es á 
•16 , porque 2 multiplicado por 4 es igual 
á 8 , por consiguiente no estaran en equi
librio. 

Esto nos hace comprehender como mu
chos pesos pueden estar en equilibrio con 
uno solo. Supongamos que A de 2 libras 
diste como 3 , B de 4 diste como 5* 
C de 3 diste como 6 : tendremos 

2 multiplicado por 3 igual á 6 
4 multiplicado por 5 igual á 20 
3 multiplicado por 6 iguala...... 18 

Producto 44 
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Es claro que estos tres cuerpos es

taran en equilibrio con un peso de 4 4 
libras colocado en la primera división. 

Esta línea dividida de este modo re
presenta una romana. La fuerza de un 
peso colgado de una romana es por con
siguiente como el producto del peso por 
la distancia : esto es lo que expresamos 
también de otro modo diciendo , que la 
fuerza está en razón compuesta del peso 
por la distancia. 

Una conseqüencia de todas estas ob
servaciones es, que dos cuerpos que están 
en equilibrio gravitan ambos hacia un 
mismo centro de gravedad, y que por 
consiguiente no pueden descender mien
tras que este centro no descienda. 

Esto nos hace ver porque una bola 
colocada sobre un plano orizontal perma
nece inmóvil sin embargo de que solo estri
ba en un punto: y es porque el centro 
de gravedad , al rededor del qual todas 
las partes están en equilibrio, está sos
tenido por este plano. 

Si no hubiese equilibrio la bola roda-
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ría hasta que el centro de gravedad es* 
tuviese tan baxo coma es posible. 

De aquí podemos inferir que un cuer
po* está sostenido por el punto que sos
tiene su centro de gravedad; y podemos 
representarnos como reunida en este cen
tro' toda la fuerza con que el cuerpo se 
dirige hacia la tierra. 

La dirección del centro de gravedad 
es vertical; es decir, que es perpendi
cular al orizonte, y que va á termi
nar en el centro de gravedad de la tierra. 

F. Si colocamos el cuerpo sobre un pla-
i i . n o inclinado vemos que cae, porque el 

obstáculo que opone el plano no obra en 
una dirección contraria á la dirección del 
centro de gravedad. Este obstáculo obra 
solo obliquamente , y por consiguiente lo 
iónico que puede hacer es retardar la 
caída. 

Quando un cuerpo está puesto sobre 
i i n plano inclinado , 6 la dirección del 
centro de gravedad pasa por su base , é 
por fuera de su base. En el primer ca
so el Cuerpo se escurrirá, en el segun
do rodará. 

http://ii.no
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Conviene ¿advertir que el centro de 

gravedad no es siempre el mismo que el 
centro de magnitud. Solo pueden estar 
unidos estos centros , quando el cuerpo 
es regular y homogéneo. Así como dos 
cuerpos colgados de una romana no po
drían tener sus centros de gravedad á 
una misma distancia si no fuesen igua
les , así también las partes de un cuer
po no podrían estar en equilibrio , si la 
masa y la distancia entre las partes cor
respondientes no fuesen unas mismas, lo 
qual no puede hallarse sino en up cuer
po regular y homogéneo. 

Se ve la identidad de todas las pro
posiciones de este capítulo , fas quales 
por consiguiente están demostradas por la 
evidencia de razón. 

Ahora pues: asi como todas estas pro
posiciones no son sino una expresada de 
diferente -modo., así también la .palanca, 
la rueda , la polea y las demás máqui-» 
ñas de que vamos é hablar no son sino 
una romana construida de diferente mo
do, Bastará por consiguiente que jiqsja-
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miliarizemos con las observaciones que 
hemos hecho sobre la romana , para com
prehender mediante una simple lectura 
los capítulos siguientes , en que tratare
mos de la palanca, de la rueda &c* 
pero conviene advertir que quanto me
nos se conozca la romana tanto mas di
fícil será raciocinar acerca de las ótra9 
máquinas. 

CAPÍTULO VIL 

DE LA PALANCA. 

H 
A -temos visto que , dando diferentes! 

formas á una proposición , nuestro enten
dimiento descubre verdades que no hu
biera descubierto. Así es también como 
construyendo la romana de diferente mo
do , nuestro brazo levantará cuerpos que 
de otra manera no hubiera podido moverlos. 
Las máquinas son con respecto á los bra
zos lo que los métodos son con respecto al 
entendimiento. 



! JLa palanca representada por Ja línea 
12. A B estriba sobre el apoyo. C , en vez de 

estar pendiente del fiel como sucede en 
la romana. 

Pero si hacemos del punto de suspen
sión un punto de apoyo, es para em
plear el fiel en nuevos usos : por lo tan
to esta mudanza no hace que la palan
ca sea una máquina distinta de la ro
mana , sino una misma en quanto á la 
substancia ; y los mismos principios que 
han explicado los efectos de la una explica-
tan los efectos de la otra. 

Es fácil comprehender que con poca 
fuerza levantaremos un peso considerable, 
si la distancia á que estamos del pun
to de apoyo es á la distancia á que es
tá de él el peso como la fuerza del pe-> 
so es á la fuerza que empleamos ; ó si 
los productos de la fuerza por la distan
cia de una parte son iguales á los pro
ductos de la fuerza por la distancia de 
la otra. Con una fuerza capaz de sos
tener una libra- levantaremos un peso de 
*oo libras , que esté una pulgada de. dis-
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tanciá . si obramos á una distancia de 
loo pulgadas. 

Si la línea A B se mueve sobre su 
punto de apoyo , los arcos descritos por 
los diferentes puntos de ella estaran en 
razón de sus distancias. Luego las ve
locidades * y por consiguiente las fuer
zas aplicadas á estos puntos serán igual
mente como las distancias. 

Si el peso D igual á 4 dista como 
a , la potencia P igual á 2 estará en 
equilibrio , porque dista como 4. La re
gla es que hay equilibrio siempre que 
el producto de la fuerza por la distan
cia de una parte es igual al producto de 
la fuerza por la distancia de la otra; 
ó lo que es lo mismo siempre que D 
es á P como la distancia de P es á la 
distancia de D. 

Luego la fuerza de P podrá ser tan
to menor quanto mas se acerque D al 
punto de apoyo. 

Sí juntamos muchas palancas por sus 
extremos produciremos el mismo efecto 
«©n una fuerza menor. La figura 1 3 no* 
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representa tres palancas unidas de este mo-

13» do if y sé Ve que si la potencia para 
estar en equilibrio con el peso 8 debe 
obrar como 4 sobre el punto A , basta
rá que obre como 2 sobre el punto B» 
y como r sobre el punto C. 

Esta regla es la misma con respecto 
H> á las palancas corvas ; es decir que hay 

equilibrio quando la distancia de la po
tencia es á la distancia del peso , como 
el peso es á la distancia. Pero aquí hay 
una observación que hacer . y para es
to tomemos por exemplo la palanca A 
B C , en que B es el punto de apoyo y 
C la potencia. 

Nos engañaríamos indefectiblemente si 
juzgásemos de la potencia por la lon
gitud de la línea B C ; porque obran
do la potencia en la dirección C D, no 
tiene en C mas fuerza que la que ten
dría ert D adonde cae la perpendicular 
tirada desde B á la recta D C ; por con
siguiente esta perpendicular B D es la 
distancia de la potencia ; en una pala
bra , no es necesario mas que enderezar 

T. II/. I 
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la palanca , é imaginar que la potencia 
obra en D , así como obraría con una 
palanca recta cuyo segundo brazo fuese 
igual á B D. 

Hay tres especies de palancas. Unas 
tienen el punto de apoyo entre el peso 
y la potencia , y de esta especie son las 
que acabamos de considerar. Otras tie
nen la potencia entre el peso y el pun
to de apoyo , y las últimas tienen el pe
so entre la potencia y el punto de apoyo. 

F. Si en una palanca cuya potencia está 
1 5 . entre el peso y el punto de apoyo dista 

la potencia de este punto como 1 , quando 
un peso de una libra dista como 8 , es
preciso que la potencia sea como 8 para que 
haya equilibrio; y si la trasladamos a* 
un punto que diste como dos del de apoyo 
será preciso que sea como 4 . 

]?t Si en una palanca cuyo peso está 
I 0 \ entre la potencia y el punto de apoyo, 

el peso que obra como 4 está á 2 de 
distancia , la potencia que obre como 1 
estará en equilibrio, quando se halle a 
8 de distancia. Pero si la trasladamos 
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á 4 será preciso que obre como a.Ea 
una palabra, la lei en todos los casos 
es que la potencia es al peso, como la 
distancia del peso á la distancia de la 
potencia. 

F. Si dos hombres llevan un peso pen-
17. diente de la palanca A B, cada uno es 

con relación al otro el punto de apoyo 
de la palanca ; y la porción que lleva 
B es á la que lleva A como A D es á 
B D. Si A D es á B D como 2 á 3 5 y 
si el peso es de cincuenta libras , B 
llevará 20 y A 3 0 . Por consiguiente, 
podríamos colocar el peso de modo que 
un hombre de mucha fuerza y un niño 
llevasen cada uno una porción propor
cionada á sus fuerzas. 

CAPÍTULO VIII. 

DE L A RUEDA. 

T , 
-•—/a palanca no sirve sino para 

levantar los pesos á poca altura. Para 
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levantarlos mas nos es preciso valemos 
de la rueda : en este caso la potencia 
obra en la circunferencia. Por consiguien
te los rayos nos representan palancas, 
ó brazos de palancas; y la longitud de 
estos rayos es la distancia á que está la po
tencia del punto de apoyo. 

F. Al rededor del exe que gira con la 
1 8 . rueda se enrosca una cuerda, de la qual 

está pendiente el peso. Por consiguien
te, el semidiámetro del exe es la dis
tancia á que está el peso del punto de 
apoyo; y por lo tanto habrá equilibrio 
si el radio es al semidiámetro, como el 
peso es á la potencia. Por exemplo , una 
libra puesta en el extremo de un radio 
de diez pies , hará equilibrio con un 
peso de diez libras , si el semidiámetro 
del exe es de un pie. 

Conviene advertir que á medida que 
el peso se levanta , se necesita de ma
yor fuerza para sostenerle ; porque en
roscándose la cuerda aumenta el diáme
tro del exe , de lo qual resulta que el 
peso está á mayor distancia del punto 
de apoyo. 
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CAPÍTULO IX. 

DE L A POLEA. 

T 
J»«a polea es una rueda pequeña fí-

xa en un asa ó armas , y movible al 
rededor de una clavija que pasa por su 
centro. 

W , Si á los dos extremos de una cuer-
2* da que pasa por encima de esta polea 

atamos dos pesos iguales , habrá equili-
J9- brio entre ellos , porque es evidente que 

estos pesos obran solo en el extremo del 
diámetro. Podemos pues prescindir de la 
parte superior y de la parte inferior de 
la polea , y representarnos estos pesos 
como pendientes de los brazos de una ro
mana á igual distancia del centro de gra
vedad ó del punto de suspensión. Apli-

I quemos pues á esta polea lo que hemos 
dicho acerca de' la romana. 

Si estando sujeto un extremo de la 
cuerda en un gancho, llevamos el otro 
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por debaxo de una polea movible , y por 
encima de una polea fixa ; si ademas col-

F. gamos del segundo extremo de la cuer-
2 0 . da un peso de una libra , y de la polea 

movible un peso de 2 libras , veremos 
que debe haber equilibrio entre estos dos 
cuerpos. 

En efecto , esta polea movible es una 
palanca de la especie de aquellas en que 
el peso está entre dos potencias. Es 
claro que no debemos considerar sino el 
diámetro ; y las dos cuerdas representan 
Jas dos potencias , cada una de las qua
les sostiene la mitad de P , porque es
te peso dista igualmente de la una que 
de la otra. 

F. Con cinco poleas dispuestas como se 
2 1 . ve en la figura 21 , un peso de una 

libra sostendrá otro de 16 ; porque a 
que es una potencia igual á 8 , sostiene 
el peso 16 por medio de la polea infe
rior A : b igual á 4 sostiene 8 por me
dio de la polea B : c igual á 2 sostie
ne 4 por medio de la polea C : d igual 
á 1 sostiene 2 por medio de la polea 
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D ; y ? igual á i está en equilibrio 
con d. 

Con una polea mas , un peso de una 
libra sostendría otro de 3 2 . 

Ya es fácil comprehender que se ne
cesita de menor potencia á proporción 
que aumenta el número de poleas, 

CAPÍTULO X. 

DEL PLANO INCLINADO. 

üs indudable que necesitamos ele 
mayor fuerza para levantar un cuerpo 
en la dirección de la perpendicular C 
B , que para levantarle en la dirección 
del plano inclinado A B. 

^' Hagamos mover la línea B A sobre 
22. el punto fixo A. Es evidente que al pa-

paso que la levantemos , y Ja aproxime
mos á confundirse con la perpendicular 
A D , el plano irá siendo mas inclinado, 
y que en este caso será necesario una 
potencia mayor para sostener el peso. Por 



el contrarío , al paso que la baxemos y 
aproximemos á confundirse con la ori-
•tonta] C A •» el plano irá siendo menos 
inclinado, y será fácil sostener el mis
mo peso con una potencia menor. En el 
primer caso el plano inclinado sostiene 
una parte menor de peso que en el se
gundo. Estos son hechos de los quales 
nos convence la experiencia. 

™" Si la potencia P está en equilibrio 
3* con el peso D , quando la línea de trac

ción T D es paralela al plano ; quando es
ta misma línea dexa de ser paralela ce
sará el equilibrio, y el peso D se "lle
vará tras sí la potencia P. Es por con
siguiente preciso que la línea de tracción 
sea paralela al plano para sostener un 
peso con la menor fuerza posible. Tam
bién este es un hecho que nos confirma 
Ja experiencia. 

Tomemos pues un plano , cuya lon
gitud sea dupla de la altura , y haga
mos pasar la línea de tracción por en
cima de una polea ; P peso de una libra 
pendiente del extremo de esta línea sos-
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tendrá sobre el piano el peso de 2 li
bras D. Por consiguiente el equilibrio exi
ge que en este caso la potencia sea al 
peso como la altura del plano es á la 
longitud, 

Pero puesto que el plano sostiene ma
yor ó menor parte del peso, á propor
ción que tiene mayor ó menor altura , 
podemos generalizar esta regla y decir: 
la potencia es siempre al peso, como Ja 
altura del plano inclinado es á la lon
gitud del mismo : y efectivamente, esta 
regla es una conseqüencia de los hechos 
que acabamos de exponer; ó no es otra 
cosa mas que estos mismos hechos expre
sados de un modo general. Probemos 
sin embargo si nos es fácil demostrarla 
por los principios que hemos establecido. 

La potencia P obra sobre el centro 
del peso D ; es decir, en el extremo de 
la linea P D : el peso se dirige á caer 
en la dirección de la línea D E C per
pendicular al orizonte, y efectivamente 
caería en esta dirección si no estuviese 
sostenido en parte por el plano. Podemos 
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pues considerar á D F E como una pa
lanca corva ó doblada , que tiene su punto 
de apoyo en F , y veremos que la poten
cia obra en el extremo del brazo mas 
largo de la palanca, y que el peso gravita 
hacia el extremo del brazo mas corto ; 
es decir, hacia el extremo de Ja línea 
F E perpendicular á D C , por consiguien
te gravita hacia el punto F , y cae
ría perpendicularmente en C si no estuviese 
sostenido. 

Infiérese de aquí, que D P expresa lo 
que dista la potencia del punto de apo
yo | y E F lo que dista el peso de es
te mismo punto. Por consiguiente , estas 
dos líneas expresan las condiciones nece
sarias para el equilibrio; es decir, la 
relación de la potencia al peso. 

Pero estas dos líneas son entre sí como 
la altura del plano es á la longitud. E P 
es á D P como B A es á A C ; y esto 
es lo que vamos á demostrar. 

Decir que C P es á D F como B A 
es á A C , es decir que los tres lados 
del triángulo D E F tienen entre sí las 
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mismas relaciones que los del triángulo 
A B C : porque dada la longitud de ios 
dos lados de un triángulo está determi
nada la del tercero. 

Pero decir que los tres lados del trián
gulo C D P tienen entre sí la misma re
lación que los del triángulo A B C , es 
decir que estos triángulos son semejan
tes. Réstanos por consiguiente probar que 
efectivamente lo son. 

No hay duda en que son seme
jantes entre sí si son semejantes á un 
tercero. 

Ahora bien : el triángulo D E F es se
mejante al triángulo D C F. Para conven
cernos de esto basta observar que cada 
uno de estos dos triángulos tiene un ángulo 
recto; que el ángulo C D F es común 
á ambos , y que por consiguiente el ter
cer ángulo del uno es también igual al 
tercer ángulo del otro. 

También es fácil comprehender que 
el triángulo A B C es semejante al trián
gulo C D F ; porque vemos que los án
gulos A B C , C F D son iguales por rec-
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tos , y que el ángulo D C A es igual al 
ángulo C A B por alterno interno : con 
respecto á lo qual conviene tener pre
sente lo que diximos quando observába
mos los ángulos que forma una línea que 
corta dos paralelas. 

Está por consiguiente probado que 
quando un peso está en equilibrio sobre 
un plano inclinado , lo que dista este 
mismo peso del punto de apoyo es á lo 
que dista la potencia del mismo punto, 
como Ja altura del plano.es á la longi
tud del mismo ; y por consiguiente, que 
la potencia es al peso como la altura del 
plano es á la longitud. 

Un cuerpo no desciende con la mis
ma velocidad quando cae á lo largo de 
un plano inclinado , que quando cae per-
pendicularmente al orizonte : y solo pue
de descender con una fuerza igual á la 
de la potencia que le mantuviese en equi
librio. Podemos pues formarnos esta re
gla general : la fuerza con que un cuer
po desciende á lo largo de un plano In
clinado es al peso de este cuerpo como 
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la altura es á la longitud del plano. Aho
ra solo se trata de saber lo que anda 
sobre la línea A B en el mismo tiempo 
que llega desde A hasta C. 

Sea el plano A B C , cuya longitud 
• es el duplo de la altura , y dividamos 
A C y A B en quatro partes. Supongo 
que A E , E F , F G y G C son los 
quatro espacios que un cuerpo debe cor
rer en dos segundos. 

Un cuerpo tiene la mitad menos de 
fuerza quando cae desde A hasta B, que 
quando cae desde A hasta C. Debe por 
consiguiente tener la mitad me'nos de ve
locidad , y por consiguiente no llegar á 
B sino en quatro segundos. 

Pero la pesantez obra en los cuer
pos del mismo modo , quaiquiera que sea 
la dirección en que estos se mueven ; es 
decir , que en tiempos iguales la ace
leración del movimiento sigue la propor
ción i , 3 , 5 , 7 &c? Por consiguien
te , así como un cuerpo que cae desde 
A hasta C corre en el primer segundo 
e l espacio A E , y en el siguiente los 
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espacios E P , P G , G C ; así también 
el cuerpo que cae desde A hasta B de
be en los dos primeros segundos correr 
el espacio H , y en los dos siguientes 
los espacios H I, I K , K B. Un cuer
po movido sobre este plano inclinado no 
llega mas que hasta H en el mismo tiem
po que cae perpendicularmente desde A 
hasta C ; es decir , que en dos segun
dos no ha baxado sobre la línea A B 
mas que lo que ha baxado en uno so
bre la línea A C ; porque E y H dis
tan igualmente de la orizontal C B. 

Si desde C tiramos una perpendicu
lar sobre A B , veremos que caerá pre
cisamente en el punto H ; luego para 
conocer el espacio que un cuerpo debe 
correr sobre el plano en el mismo tiem
po que tardaría en descender desde A 
hasta E , no es necesario mas que tirar 
una perpendicular desde C al plano A B. 

Luego que la pesantez obra siempre 
del mismo modo , se infiere , que sea qual 
fuere la inclinación del plano, el cuer
po tendrá la misma velocidad, quando haya 
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llegado abaxo, que la que hubiera teni
do si hubiese caido á lo largo de la perpen
dicular. Si el plano es mas inclinado , 
y por consiguiente mas cor to , la acele
ración será mas pronta , y mas pronto 
también adquirirá el cuerpo la velocidad: 
si el plano es menos inclinado ó mas 
largo , la aceleración será mas lenta , y 
el cuerpo tardará mas en adquirir la 
misma velocidad, Sea pues qual fuere la 
línea que describen muchos cuerpos, es 
indudable que al tiempo de llegar al punto 
mas baxo todos tienen la misma fuerza , 
si han caido desde la misma altura. 

CAPÍTULO XI. 

D E L P É N D U L O . 

J ™ u Supongamos muchos planos inclina-
p dos que , pasando por el punto A , termi-
' nan en la orizontal B C ; y supongamos 
' también tiradas perpendiculares desde el 

punto C á cada uno de estos planos. 
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Tomemos después un centro á igual dis* 
tancia de A y de C , y tracemos una 
circunferencia de círculo por los puntos 
angulares D E F. 

Las líneas A D , A E , A F sort cuer
das de círculo : y si tiramos en el otro 
semicírculo desde el punto C líneas para
lelas á las primeras , serán iguales á estas$ 
y estaran igualmente inclinadas* Pero es 
evidente que estas líneas no son mas qué 
los planos de que acabamos de tratar; 
luego un cuerpo descenderá á lo largo 
de cada cuerda en el mismo tiempo qué 
tarde en correr todo el diámetro, ó eri 
caer desde A hasta C. 

Por consiguiente , si en un círculo 
colocado verticalmente se tiran tantas cuer̂  
das como se quiera , un cuerpo empleara 
siempre el mismo tiempo en correr cada 
una de estas cuerdas, y este tiempo sera 
igual al que emplearía en correr el diá
metro. En efecto, podemos advertir qué 
las cuerdas son mas' ó menos largas a 
proporción que están mas ó menos in
clinadas. La pesantez obra siempre per" 
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pendicularmente , y quaiquiera que sea 
la inclinación del plano , el cuerpo tie
ne la misma fuerza quando llega á la 
orizontal B C * que si hubiera caido per-
pendicularmente desde A hasta C. 

Supongamos pues un cuerpo pendien
te del centro M por un hilo , cuya lon
gitud es el semidiámetro del.;círculo. Des
cendiendo este cuerpo desde h no pue
de caer mas abaxo de C ; pero la fuer
za que ha adquirido corriendo este es
pacio puede aun hacerle correr un es
pacio igual , i y por consiguiente subirá 
hasta E. Quando ha llegado á este pun
to ha perdido toda su fuerzai> vuelve pues 
á caer por su pesantez , y adquiere bas
tante fuerza para subir hasta h, de don
de vuelve á caer segunda vez . y así 
en adelante. Un cuerpo pendiente de es
te modo , y que pueda estarlo de un 
cordón ó de un alambre es lo que se lla
ma péndulo* 

El movimiento de un péndulo desde 
¿ hasta C , y desde C hasta E es lo 
que se llama vibración ú oscilación. 

T. III. K 
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El cuerpo cae por un movimiento 

acelerado desde h hasta C en el mismo 
tiempo que hubiera tardado en caer des
de A ; y en un tiempo igual sube has
ta E por un movimiento retardado. 

Pero si hubiera caido perpendicular-
mente desde el punto A durante estos dos 
tiempos , hubiera corrido quatro diáme
tros del circulo. 

Por consiguiente , un cuerpo pendien
te del centro M emplea en una vibra
ción el mismo tiempo que emplearía en 
correr quatro diámetros ; ó lo que es lo 
mismo en correr ocho veces la altura del 
péndulo. 

Y esta es la proporción entre el mo
vimiento de vibración y el movimiento 
perpendicular , quando suponemos que el 
péndulo baxa y sube por las cuerdas. 
Pero como la diferencia entre los arcos 
del círculo y las cuerdas correspondien
tes es tanto menor quanto menores son 
los primeros , se supone que esta pro
porción es la misma , quando el péndu
lo hace su vibración por el pequeño ar-



(H7) 
to L C R i es verdad que esta suposi
ción no es exacta , puesto que los geó
metras nos demuestran que el tiempo del 
descenso de un cuerpo grave por un arco 
infinitamente pequeño , es al tiempo del 
descenso por la cuerda de un mismo ar
co . corno la circunferencia del círculo es 
á quatro veces su diámetro ; ó con cor
ta diferencia como 3 5 5 es á 4 5 2 . Esto 
no obstante, las vibraciones por arcos de 
círculos muy pequeños son de igual du
ración , puesto que sus duraciones son 
entre sí como las duraciones iguales del 
descenso por las cuerdas de estos arcos. 

Conviene advertir , que en todo lo 
que decimos acerca del movimiento , pres
cindimos del rozamiento y de la resis
tencia del aire. Pero este rozamiento es 
tanto mas imperceptible , quanto mayor 
es la longitud del péndulo , y quanto menor 
es el arco que este describe. 

Si no hubiese rozamiento ni resis
tencia alguna, puesto una vez el péndulo 
en movimiento continuaría eternamente 
sus vibraciones en tiempos iguales. 
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Quando el péndulo es corto, y lo§ 

arcos de círculo son grandes, el roza
miento y la resistencia del aire, son mas. 
perceptibles, y las vibraciones se hacen' 
en tiempos desiguales: por el contrario,, 
quando es mas largo, y los arcos mas 
pequeños , podemos sin error sensible con
siderar las vibraciones como hechas en 
tiempos iguales , hasta que el péndulo 
esté en reposo. Estas vibraciones se llaman 
isochrones. 

F. E l tiempo de las vibraciones es mas 
2 6 . ó menos corto á proporción que lo son 

los péndulos ; y he aquí qual debe ser 
esta proporción. A E B G , y D / B í 
spn dos círculos , cuyos diámetros A B, 
y- D B están en la razón de 4 á 1. 

Ya hemos demostrado, qué si' un cuer» 
po cae desde A hasta B en un tiempo 
determinado , caerá en la mitad de este 
tiempo solo desde D bota i>. 

También hemos demostrado. que un 
cuerpo tarda en - câ r por la longitud de 
la cuerda de un círculo el mismo tiempo, 
que tarda eii caer por la longitud del. 
diámetro. 
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Luego un cuerpo puesto en E tar

dará en caer por ia longitud de la cuerda 
E B un tiempo duplo, del que tardará 
en . caer un cuerpo puesto en f a l o lar
go de la cuerda / B. Pero se demuestra 
que , suponiendo semejantes ó muy peque
ños los arcos E B y f B , los tiempos 
de las caídas por estos arcos , ó los tiempos 
de las semivibraciones son entre sí como 
los tiempos de las caídas por las cuer
das. Luego el tiempo de la vibración del 
péndulo C B es duplo del tiempo de la 
vibración del péndulo e B. 

Por consiguiente , quando queramos 
que las vibraciones sean dos veces mas len
tas ., será preciso hacer que el péndulo sea 
quatro veces mas largo ; y por el contrario, 
quando queramos que las vibraciones sean 
dos veces mas rápidas, será preciso hacer 
que el péndulo sea quatro veces mas corto. 

Para medir un péndulo es preciso po
der determinar el centro de oscilación, 
porque la longitud del péndulo es como 
la distancia del centro de oscilación al 
centro de suspensión. 



Pero esta materia es una de las mass 
difíciles , y falta seguramente mucho pa
ra que lo que hemos estudiado hasta aho
ra baste para enseñarnos á encontrar el 
punto preciso , que es el centro de os
cilación. Limitémonos pues á formarnos 
una idea de este problema. 

Representémonos el péndulo C P co
mo una palanca que tiene su punto de 
apoyo en el centro de suspensión C , y 
prescindiendo enteramente de la pesantez 
de la palanca , supongamos todo el pe
so en un punto suspendido, en el punto P. 

En esta suposición es claro que es
te cuerpo caerá desde P hasta B con una 
velocidad , que estará en razón de la 
masa multiplicada por la distancia del 
centro de gravedad al centro de suspen
sión C ; y el centro de oscilación será 
el mismo que el centro de gravedad. 1 

Si hacemos las mismas suposicio
nes acerca del péndulo c p , que es so
lo la quarta parte de C P , es eviden
te que el centro de oscilación será tam
bién , con respecto á este péndulo , el 



mismo que el centro de gravedad del 
cueipo suspendido. 

Pero como estos dos péndulos hacen 
sus vibraciones por arcos que son entre 
sí como la circunferencia de que son par
te , se verificará que p llegará á / , quan
do P no habrá llegado mas que á B, y 
habrá vuelto al punto de donde salió, 
quando P llegue á F. Por consiguiente, 
p hace dos vibraciones mientras que P 
hace una ; y s i , por exemplo , tarda la 
mitad de un segundo en cada una de 
sus vibraciones , P tardará en cada una 
de las suyas un segundo ente.ro. 

También podemos considerar la pa-
* lanca suspendida A C , prescindiendo de 

su pesantez , y dividiéndola en quatro par
tes iguales , poner en la segunda divi
sión el peso B de dos libras , y en el ex
tremo el peso C también de dos libras. 

Las velocidades de B y de C son 
como sus masas multiplicadas por la dis
tancia á que está de A , y la suma de 
estos productos es 1 2 . Pero el producto 
de la masa por la distancia de un cuer-
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po de quatro libras puesto en D, en la ter
cera división , sería igualmente 12 ; lue
go las vibraciones de este péndulo se ha
rán con una velocidad media entre la de 
B y la de C , como si todo el peso se 
reuniese en D. 

Estas suposiciones nos hacen ver, que 
quanto menor sea el pesó del hilo con 
relación aJ peso del péndulo , tanto me
nor será el error sensible que cause la 
pesantez de la palanca ; y esto es Jo que 
sucede quando suspendemos un cuerpo 
considerable de un hijo de acero muy 
sutil. Se ha observado que un péndulo 
de 3 9 pulgadas inglesas y 2 décimas de 
longitud , concluía cada vibración desde 
él centro de la bala hasta el punto de 
suspensión en un segundo, ó hacía 3 6 0 0 
vibraciones en una hora, Hízose esta ex
periencia en un péndulo que pesaba cincuen
ta libras , y al qual se habla dado una for
ma lenticular, á fin de que encontrase 
menos resistencia en el aire : las vibra
ciones duraron toio un dia. 

La experiencia muestra también con 
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corta diferencia el centro de oscilación 
de una barra homogénea , y de un mis
mo espesor en todas sus partes ; porque 
las vibraciones que hace son isochrones 
con Jas de un pe'ndulo , cuya longitud 
es dos tercios de la de la barra. 

No entraré en mas pormenores acer
ca de la mecánica. Los principios que 
acabo de exponer bastan para manifes
tarnos como la evidencia de hecho y la 
evidencia de razón concurren al descu
brimiento de la verdad , y como estos 
principios nos ponen en estado de for
marnos idea del sistema del mundo: voy 
á dar una idea de este mismo sistema por 
medio de un nuevo exemplo de los racioci
nios que se fundan a' un mismo tiempo so
bre la evidencia de hecho y sobre la evi
dencia de razón. Vamos á ver que este 
mundo no es mas que una ma'quina se
mejante á la que acabamos de conside
rar; esto es, una balanza. Voy á demostrar 
esta verdad por una serie de proposicio
nes idénticas con las de este segundo libro. 
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LIBRO TERCERO, 
COMO LA EVIDENCIA DE HECHO 

y la evidencia de razón demuestran 

el sistema de Newton. 

. w a — w 

CAPÍTULO PRIMERO. 

DEL M O V I M I E N T O DE 

proyección, 

u na bala de cañón disparada ori-
zontalmente continuaría moviéndose con 
la misma velocidad y en la misma di
rección si no encontrase obstáculo algu
no ; pero en tanto que la resistencia del 
aire disminuye su velocidad , la fuerza, 
en cuya virtud se dirige hacia abaxo, y 
á que llamamos pesantez , varía su di
rección. 

Si suponiendo que esta bala no gravita, 
atendemos únicamente á la resistencia del 
aire, juzgaremos que seguirá su primera 
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dirección , perdiendo en cada instante una 
parte de su velocidad ; porque no se abrirá 
camino sin apartar las. partes del fluido 
que las resisten; ella no apartará estas 
partes sin comunicarles movimiento , y no 
les comunicará movimiento sin perderle 
por su parte. Por consiguiente irá ade
lantando de cada vez con mas lentitud, 
hasta que en fin quede inmóvil en el aire. 

Pero cae porque gravita , y cae ince
santemente , porque no cesa de gravitar. 
Sepárase pues incensantemente de la di
rección orizontal y describe una curva. 

Esto consiste en que obedece á un 
mismo tiempo á dos fuerzas, cuyas di
recciones forman un ángulo. ¿ Pero como 
obedece á estas dos fuerzas ? ¿ Qual es 
la ley que sigue ? 

Para representarnos esto de un modo 
sensible supongamos que T S es el plano 
de un barco que se mueve según la di
rección T S en el canal H h g G. 

Supongamos también que d D son dos 
. objetos fixos, por exemplo dos árboles que 

están en la ribera ; que c C son dos personas 
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que están en la- ribera opuesta; y que 
A B son dos niños que juegan en este barco. 

Si en el tiempo que el volante va. 
desde .A hasta B , A se encuentra por 
el movimiento del barco trasladado á a , 
y B á d, B recibirá el volante en b ; por 
consiguiente , el volante obedeciendo á dos 
fuerzas , cuyas direcciones forman el ángu
lo É A a ha corrido la línea A h , diagonal 
del paralelogramo A B b a ; y la ha corrido 
en el mismo tiempo que hubiera tardado en 
ir desde A á si no hubiese tenido mas 
movimiento que el del barco, ó en el mis
mo tiempo en que hubiera sido arrojado des
de A hasta B si no hubiese tenido mas mo
vimiento que el comunicado por la ra
queta en un barco que estuviese quieto. 

Esto no obstante, á los niños les pare
ce que el volante se mueve según la 
dirección A B , porque en el mismo tiempo 
que este llega á /;, ellos se hallan éh 
la línea a h , sin haber advertido el 
movimiento que los ha transportado; y por 
consiguiente toman a b por A B. Pero 
las personas que están en la ribera co-, 
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locadas en C c . y que tienen' fixa la 
vista en los objetos d D no pueden con* 
fundir estas dos líneas , y ven al vo* 
lante ir desde A b. Si conservando al vo
lante la misma velocidad aumentamos ó 
disminuimos la del barco . nos será fá-, 
cil concebir que el volante correrá siem
pre la diagonal en el mismo tiempo % pe
ro que esta será mas larga ó mas cor
ta. Si el barco camina mas aprisa * la 
diagonal será mas larga « y terminará por 
exemplo en el punto n : si camina con 
mas lentitud , la diagonal será mas corta* 
y terminará por exemplo en el punto m* 

Podemos pues formarnos esta regla 
general : un cuerpo movido por dos fuer' 
zas , cuyas direcciones forman un ángulo^ 
corre la diagonal de un paralelogramo en 
el mismo tiempo que con una sola de las dos 
fuerzas hubiera corrido uno de los dos lados» 

Se objetaba á Galileo , que si la tier
ra giraba sobre su exe del Oeste al Es
te , un proyectil arrojado perpendicular-
mente al orizonte , no caería en el pun
to mismo , desde el qual se habia arro-
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jado , sino en otro mas Ó menos próxi
mo hacia el Oeste , á proporción que 
este punto se hubiese adelantado mas 
ó menos hacia el Este , durante el tiem
po que el proyectil hubiese gastado en 
subir y baxar. Esto es precisamente lo 
mismo que si se hubiera dicho que un 
volante arrojado desde A hacia B se 
quedaría atrás , y caería fuera del bar
co , si mientras que se mueve el bar
co se moviera según la dirección A a. 

Pero así como el volante obedece á 
dos direcciones , porque es movido á un 
mismo tiempo por la fuerza que el bar
co le comunica , y por la fuerza que le 
da la raqueta , así también el proyectil 
que hemos supuesto tiene dos direcciones, 
una perpendicular que es la que le da
mos , y otra orizontal que es la que le 
comunica el movimiento de la tierra; por 
consiguiente , el proyectil debe subir á 
lo largo de la diagonal que le, lleva ha
cia el Este; y desde el último punto 
de su elevación debe descender á lo lar
go de otra diagonal que le llera. tam
bién hacia el Este. 
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Esto es lo que Galileo respondía, y 

lo probaba con que en un navio á la 
vela , Jo mismo que en un navio ancla
do , una piedra cae igualmente desde lo 
alto del palo al pie de este; juzgando 
con razón que si la piedra desciende per-
pendicularmente quando el navio está in
móvil , desciende oblíqüamente al orizon
te quando el navio se mueve , y que 
corre la diagonal de un paralelogramo, 
del qual uno de los lados es igual al 
espacio que ha corrido el navio , y otro 
á la altura del palo. 

La experiencia pues nos demuestra 
que un cuerpo movido por dos fuerzas, 
cuyas direcciones forman un ángulo, cor
re Ja diagonal de un paralelogramo en el 
mismo tiempo que hubiera tardado en cor-
ier uno de los dos lados. Veamos aho
ra como corriendo una serie de diagona
les describirá una curva. 

.F Una bala de canon movida en la dí-
3 1 . reccion orizontal A B continuaría , como 

hemos dicho , moviéndose en esta direc
ción , si la pesantez no la separase de 
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ella incesantemente ; y si fuese arrojada 
eon una fuerza capaz de hacerla correr 
4 pérticas por segundo , correría en 3 
segundos 20 pérticas sobre la línea A B. 

Del mismo modo , si esta bala , ca
yendo desde A , no tuviese mas fuerza que 
la que recibe de su pesantez , continua
ría moviéndose en la dirección A E per
pendicular al orizonte : y supuesto que 
en el primer segundo corre una pértiea, 
descendiendo desde A hasta C , en 5 se
gundos hubiera descendido hasta E , y 
hubiera corrido 2 3 pérticas, siendo los 
espacios como el quadrado de los tiempos. 

Pero puesto que es arrojada á un mis
mo tiempo por dos fuerzas , de las qua
les la Una es capaz de llevarla hasta B 
en el mismo tiempo que la otra es ca
paz de llevarla hasta E ; es decir, c<a-
da una de ellas en 5 segundos , obede
cerá á estas dos fuerzas , y en lugar de 
llegar á B ó á E llegará en $ segun
dos á G. 

Si la diagonal A G del paralelogra
mo A B G E representase la dirección de 

í. III. L 
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la caida, parecería que la bala corría 
una línea recta ; pero puesto que las dos 
fuerzas obran sin cesar , y que ca
da una de ellas separa incesantemente la 
bala de la dirección que la otra procu
ra darle , es evidente que no nos acer
caremos á la curva que la bala descri
be , sino á proporción que la observe
mos en intervalos mas cortos. 

Por consiguiente , si consideramos que 
en A la bala arrojada hacia C y hacia 
B se mueve en la diagonal A b , y que 
en b arrojada hacia e y ha'cia / se mue
ve en la diagonal h , y así sucesiva
mente hasta G , veremos que se mueve 
en las diagonales i , 3 , 5 , 7 . , 9 , cu
ya serie comienza á formar una curva; 
y es fácil concebir que , si observásemos 
el movimiento de Ja bala en intervalos 
mas cortos, cada una de estas diagona
les sería mas curva todavía. 

Si esta bala se moviese en una di-
. reccion obliqua al orizonte , tal como A í* 

la fuerza 3e proyección se inclínaria a 
hacerle correr en tiempos iguales Jos es* 
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pacios A B , B C &cí pero como la fuer
za comunicada por la pesantez , la hace 
descender incesantemente , irá desde A á 
b en vez de ir desde A á B : correrá 
pues la diagonal del paralelogramo A B 
b a , cuyo lado A B representa la fuer
za de proyección , y el lado B b igual a A 
a representa la fuerza de pesantez. 

Asimismo , en vez de ir desde b has
ta M , y en vez de obedecer únicamen
te á la fuerza de proyección , llegará 
hasta N , porque obedecerá también á la 
fuerza de pesantez , y correrá la diago
nal del paralelogramo b M N. 

Así es como de diagonal en diago
nal no subirá en quatro instantes mas 
que á la altura del punto O , en vez 
de que si no hubiera tenido mas movi
miento que el de proyección hubiera subido 
hasta el punto E : pero desde O hasta E 
hay diez y seis espacios $ y esto es precisa
mente lo que debe descender en quatro 
tiempos, puesto que 16 es el quadrado de 4 . 

Pero así como ha subido desde A 
«asta O por un movimiento retardado 4 des-
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eenderá desde O hasta V por ün movi
miento acelerado. En vez de ir desde Q 
hasta R irá desde Q hasta S. Así es. 
como obedeciendo á Jas dos fuerzas com
binadas descenderá deJ mismo modo que ha 
subido hasta eJ punto mas baxo V ; es de
cir, de diagonal en diagonaJ : describirá 
pues la curva A O V en el mismo tiempo 
que hubiera tardado en subir hasta f , si 
no hubiera tenido mas movimiento que el 
de proyección. 

La curva que describe un cuerpo arro
jado orizontal ú obliquamente , se lla
ma parábola. Podemos pues representar
nos la parábola por medio de una serie 
de diagonales que corre un móvil, quan-. 
do obedece á un mismo tiempo á la fuerza 
de proyección y á la fuerza de • pesantez. 

Ya podemos advertir que todo Jo que 
hemos dicho en este capítulo es idéntico 
á la una ó á la- otra de estas dos prepo
siciones demostradas por Ja observación.-
Primera: que ¡os espacios corridos por un 
cuerpo son cómo los quadrados de los tiem
pos. Segunda : que un cuerpo movido por dos 



fuerzas , cuyas direcciones forman un ángulo, 
corre la diagonal de un paralelogramo en el 
mismo tiempo que con una sola de las dos 
fuerzas hubiera corrido uno de los dos lados. 
Vemos efectivamente que no hacemos mas 
que.expresar de diferente modo estas dos 
proposiciones , quando concluimos de ellas 
que un cuerpo arrojado obliqua ú ori-
zontalmente describe una parábola ; y es 
muy importante que nos familiarizemos 
con ellas , á fin de poder comprehender 
mas fácilmente la identidad que tienen 
con otras verdades que descubriremos por 
nosotros mismos. 

CAPÍTULO II. 

DE LA VARIACIÓN ACAECIDA 
al movimiento quando á la primera 

fuerza se agrega una segunda» 

Ti 
JL/os fuerzas obran en una misma 

dirección , ó en direcciones contrarias, ó 
en direcciones obliquas. Conviene exami
nar estos tres casos. 
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F. Sea el cuerpo A que va desde A 

3 3 . hasta L con una fuerza capaz de hacer
le correr el espacio A B en un segun
do : es claro que correrá de segundo en 
segundo B C , C D &c? porque todos es
tos espacios son iguales al primero. 

Si quando el cuerpo está en B obra 
sobre él en la misma dirección una nue
va fuerza igual á la primera, tendrá el 
duplo de fuerza que antes , y por con
siguiente irá desde B hasta D , y desde 
D hasta P en el mismo tiempo en que 
iba desde A hasta B ; es decir , que cor-
Terá un espacio duplo. De aquí se in
fiere , que hubiera tenido una velocidad 
tripla , y que hubiera corrido tres espa
cios en un segundo , si la segunda fuer
za añadida hubiese sido dupla de la pri
mera. 

Si mientras el cuerpo impelido por 
la primera fuerza , corre uniformemente 
A B , B C &cd obra en él una fuerza 
igual en la dirección contraria L A , que
dará inmóvil , porque siendo iguales y 
contrarías dos fuerzas , la acción de la 
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urja debe destruir la acción de la otra. 
Pero si esta última fuerza obra quando 
el cuerpo tiene una fuerza tripla para 
correr tres espacios en un segundo, des
truirá un tercio de la velocidad, y por 
consiguiente el cuerpo se moverá en la 
dirección A L como si solo tuviese una 
fuerza dupla , y no correrá mas que dos 
espacios en un segundo. En fin , si mien
tras que corre tres espacios en un se
gundo recibe á un mismo tiempo dos fuer
zas iguales á la primera ; la una en la 
dirección A L , y la otra en la direc
ción L A , continuará yendo con la mis
ma velocidad ; porque el efecto de las 
dos nuevas fuerzas , las quales se des
truyen mutuamente , debe ser nulo. Ta
les son los efectos de las fuerzas que 
conspiran directamente , y de las fuerzas 
directamente contrarias. Veamos ahora lo 
que debe suceder en otros casos. 

Supuesto que un cuerpo se mueve 
uniformemente desde A hasta B , y des
de B hasta C en un segundo, y que 
una nueva fuerza , igual á la primera., 
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obra sobre el cuerpo en B en la dirección 
F. de la línea B b perpendicular á A L ; en 
3 3 , este caso esta fuerza obra en ángulo rec

to con la primera : el cuerpo variará de 
dirección , y de lo que hemos dicho an
tes podemos inferir que describirá la dia
gonal B d. Por la misma razón , si la 
nueva fuerza hubiese sido dupla , el cuer
po hubiera descrito la diagonal B e ; y 
si hubiese sido la mitad de la primera, 
el cuerpo hubiera descrito la diagonal B / . 

Esta nos hace ver que sea qual fuere 
la nueva fuerza que obra en ángulo rec
to , es evidente que se aumenta la Velo
cidad del cuerpo, puesto que este corre 
la diagonal de un paralelogramo rectángulo 
en el mismo tiempo que por la sola acción 
de una de Jas dos fuerzas no hubiera 
corrido mas que uno de Jos lados del 
mismo paralelogramo. En una palabra, 
vemos que en el caso que suponemos son 
idénticas estas dos proposiciones: se au
menta la velocidad del móvil; el móvil 
corare la 'diagonal de un paralelogramo 
rectángulo'. También vemos la identidad 



de las proposiciones siguientes con lo 
que ya hemos dicho; no será necesario 
que me detenga en hacerla observar. 

Se dexa conocer, que si la nueva 
fuerza obra en ángulo agudo, su direc
ción se aproximará tanto mas á la de 
la primera , quanto mas agudo sea el 
ángulo. De aquí sacamos dos conseqüea-
cias ; una que esta nueva fuerza aumen
tará la velocidad, otra que no la aug
mentará jamas tanto como si hubiese obra
do sjn ángulo , es decir , en la misma 
dirección. 

Si por exemplo, siendo la nueva fuerza 
igual á la primera, tiene su dirección en 
la línea C e ; D C e , será el ángulo 
agudo formado por las dos direcciones. 
Quanto mas agudo es este ángulo mas 
obtuso es el ángulo g c C , y mayor es 
también la diagonal C g, pero esta dia
gonal es el espacio corrido, y la que ex
presa la velocidad del cuerpo. 

Luego la velocidad se aumenta siem
pre que la nueva fuerza obra en ángulo 
recto ó en ángulo'agudo. Pero si la nueva 
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fuerza obrase en ánguio obtuso, la velo
cidad podria permanecer la misma ó ser 
menor. 

Supongamos que esta fuerza, igual 
Á la primera quando el cuerpo está en 
K , obrase en la dirección K n t ; en es
te caso la diagonal K n del paralelogra
mo R L w m será igual á K n , porque 
el paralelogramo queda dividido en dos 
triángulos cuyos lados son iguales. Por 
consiguiente la velocidad será la misma 
que antes. 

Si la nueva fuerza fuese la mitad de 
la primera, se disminuiría la velocidad 
del cuerpo ; pero en tal caso K p repre
sentaría la nueva fuerza , y K o menor 
que K n sería la diagonal descrita. 

Si la nueva fuerza fuese dupla , y 
obrase siempre en el mismo ángulo ob
tuso , estaría representada por K r , y 
se aumentaría Ja velocidad representada 
por K 5. 

Si esta fuerza obrase en un ángulo 
mas obtuso , y por consiguiente en una 
dirección mas opuesta, v. g. K í, el cuer-
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po correrá la diagonal K m igual á K 
L , y por consiguiente no se aumentará 
su velocidad , aunque la nueva fuerza sea 
mayor que la primera. 

De lo qual se infiere , que si esta' 
nueva fuerza hubiese sido igual , hubie
ra disminuido la velocidad , y que esta 
disminución hubiera sido tanto mayor, 
quanto mas obtuso hubiese sido el ángulo. 

Todas estas proposiciones no son si--* 
no diferentes modos de expresar , según 
la diferencia de los casos , esta otra pro
posición : un móvil corre una diagonal, 
quando es movido por dos fuerzas , cuyas 
direcciones forman un ángulo. Estas pro
posiciones nos son necesarias para llegar 
á otras proposiciones idénticas ; es decir, 
á otras verdades, 

Hemos visto que la pesantez es una 
fuerza capaz de hacer correr á un cuer
po una pértica en el primer segundo; 
y así es como obra cerca de la super
ficie de la tierra. Réstanos saber la fuer
za con que obra á quaiquiera otra dis
tancia ; y quando estemos cerciorados de 
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ésto por la observación , comenzaremos' 
á comprehender el sistema del mundo. Pa
ra explicar los fenómenos , bastará con
siderar la ley á que obedece un cuerpo 
movido por dos fuerzas , cuyas direccio
nes forman un ángulo. Veremos que Jas 
verdades que descubramos , no serán sino 
.estas dos leyes enunciadas de diferente 
modo según la diferencia de los casos. 

CAPÍTULO III. 

COMO OBRAN LAS FUERZAS 
centrales, 

C^uando hacemos girar una honda, 
por una parte la piedra hace esfuerzos para 
escaparse por la tangente, y por otra 
es detenida por la cuerda. La fuerza, me
diante la qual tira á apartarse del centro 
de su movimiento, se llama centrifuga: 
la fuerza , mediante la qual es detenida 
en su órbita , se llama centrípeta ; y una 
y otra están comprehendidas baxo el nombre 
de fuerzas centrales, 



... ( x?3) 
Quanto maS rápido es el movimiento 

de la honda, tanto mayores son los es* 
fuerzos que hace la piedra para esca
parse, y los que hace la cuerda para 
detenerla. En efecto, vemos que la cuerda 
se estira al paso que la piedra se mueve 
con mayor velocidad ; y ya podemos 
entrever que si la piedra describe un 
círculo, es únicamente porque la fuerza 
que la atrae hacia el centro es igual á 
la fuerza que la aparta de él. 

Así es con corta diferencia como los 
planetas se mueven al rededor del sol. 
Quando en el teatro vemos variar las 
decoraciones, sospechamos justamente que 
las máquinas son movidas por cuer
das , de las quales están pendientes, y 
que no vemos. Ahora pues ; lá atracción 
no es mas que una cuerda invisible, y 
la tensión de esta cuerda és mayor ó 
menor á proporción que el planeta tira 
mas ó menos á apartarse. 

Una bala de canon arrojada desde Jo 
34> alto de una montaña, adelantará en una 

curva , á proporción de la fuerza de la 
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pólvora , en la dirección B, C , D y aun 
volveria al mismo punto A , si no encon
trando resistencia en el aire , la pólvo
ra pudiese comunicarle una fuerza de pro
yección igual á la fuerza que la atrae 
hacia el centro de la tierra ; y continua
ría movie'ndose de este modo , porque la 
fuerza centrífuga sería siempre igual á 
la centrípeta. 

Esta verdad se nos hará evidente, sí 
descubrimos su identidad con otras ver
dades que ya hemos demostrado. 

Tiremos desde el centro de la tierra 
el radio A E , y perpendicularmente i 
este radio tiremos la línea A F. Es in
dudable que estas dos líneas forman urt 
ángulo recto ; que A F representa la di
rección de la fuerza de proyección de la 
bala , y que A E representa la dirección 
de la pesantez que la impele hacia el 
centro de la tierra. 

Pero decir que estas dos iuerzas , que 
suponemos iguales, obran en ángulo rec
to , no es decir que ellas . aproximen la 
bala al centro de k tierra, ó que Ja 
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separen de él , sino solamente que la ba
la se mueve con una velocidad du
pla : y decir que la bala se mueve con 
una velocidad dupla sin apartarse y sin 
aproximarse , es decir que describe un 
círculo. En efecto , si dividimos este cír
culo en pequeñas partes iguales , y ti
ramos radios que terminen en el extre
mo de cada una de ellas , veremos que 
es lo mismo decir en cada división que 
estas dos fuerzas hacen correr á la ba
la diagonales iguales , que decir que la 
mantienen siempre á igual distancia del 
centro , ó que la hacen describir un 
círculo. 

JLa gravedad , nombre que también 
damos á la fuerza centrípeta, obra en 
razón directa de la cantidad de materia; 
es decir , que dos cuerpos se atraen á 
proporción de sus masas. En efecto, si 
la atracción está en la masa , es úni
camente porque lo está en cada partícu
la. Por consiguiente , será dupla , tripla 
&c* quando la cantidad de materia sea 
dupla, tripla &c? suponiendo que la,s 
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distancias sean siempre unas mismas* 

Digo siendo unas mismas las distan
cias , porque la atracción disminuye tam
bién según las distancias. La atracción 
será quatro veces menor , quando el cuer
po esté á dos de distancia , nueve ve
ces menor quando esté á tres , y diez 
y- seis veces menor quando el cuerpo es
té á quatro, y. así succesivamente ; pe-

*• ro conviene hacer perceptible esta pro
porción. 

Lam. Si , haciendo pasar la luz >de una 
4 ? bugía por un agujerito , colocamos á uri 
F. pie de distancia de este la superficie A 
35. de una pulgada quadrada , esta superfi

cie arrojará sobre JB ,.. que está á i pieí 
una sombra de 4 pulgadas quadradas ; so
bre C , que. dista 3 píes, una sombra 
de 9 pulgadas ; sobre- D , que dista 4 * 
una sombra de 16* -pulgadas; sobre 5 
una sombra de 2 5 ; sobre 6 una sombra 
de 36 : en una palabra , la sombra cre
cerá como el quadrado de Ja distancia. 

Pero puesto que el cuerpo A arroja 
sobre B una sombra de 4 pulgadas (jua-
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dradas ; sobre C una sombra de 9 , y 
sobre D una sombra de 16 ; se sigue 
que, trasladado á B no recibirá mas 
que la quarta parte de la luz que re
cibía en A ; trasladado á C no reci
birá mas que la novena parte ; y á 
D no mas que la diez y seis ava par
te. Por consiguiente, la luz disminuye 
en la misma razón que la sombra crece. 

Si la luz creciese como la sombra , 
se aumentaría en razón del quadrado de 
las distancias ; pero porque disminuye en 
la misma razón que la sombra se au
menta,. decimos que obra en razón in
versa del quadrado de las distancias. 

Otro tanto sucede con el calor; supo
niendo que la acción de los rayos es 
la única causa que le produce ; porque 
en esta suposición , si la tierra estuviese 
dos veces mas distante del sol, seria quatro 
veces menor el calor que recibiese , por 
la misma razón de que también sería qua
tro veces menor la luz que . le alum
brase. A una distancia tripla, el calor 
que recibiese sería nueve veces menor; 

T. III. M 
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á una distancia quádrupla, el calor sería 
diez y seis veces menor &c^ por con
siguiente , la acción del calor obra tam
bién en razón inversa del quadrado de 
las distancias. 

Pero Ja atracción , lo mismo que la 
luz y el calor, obra del centro á la circun
ferencia ; luego obrará también en razón 
inversa del quadrado de las distancias, 

1 si crece y mengua en la misma razón 
que la luz y el calor. La observación nos 
demuestra que efectivamente así es como 
crece y mengua. Pero á causa de no 
hallarnos aun en estado de comprehender 
Como ha sido posible observar este fenó
meno , nos basta por ahora el creerle 
sobre la autoridad de los observadores, 
y considerarle como un principio que 
puede servirnos para explicar otros fe
nómenos. 

La pesantez $ el peso, la gravedad 
y la gravitación son efectos de esta cau
sa que llamamos atracción. Estas pala
bras no significan en substancia sino una 
misma cosa, y solo se diferencian por 



algunos accesorios que he explicado en 
otra parte (a) 

Los fenómenos que damos á conocer 
por estas palabras siguen pues las leyes 
de Ja atracción ; es decir , que la pesan
tez de los cuerpos celestes, el peso, la 
gravedad ó Ja gravitación de estos está 
en razón inversa del quadrado de las 
distancias. Digo de los cuerpos celestes, 
porque mas adelante tendremos ocasión 
de observar que la gravitación de las 
partículas de la materia sigue diferentes 
leyes. Supuesto que la atracción obra en 
razón inversa del quadrado de las distan
cias , se infiere que tres cuerpos que pesen 
una libra, el uno á dos radios del centro 
de la tierra, el otro á tres y el otro 
á quatro , pesaran á un radio el primero 
^-libras , el segundo 9 y el tercero 1 6 . 
Porque todas estas proposiciones dicen en 
substancia una misma «osa , y no se di
ferencian mas que en la expresión. 

(a) En un diccionario de los sinóni
mos franceses. 
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Por consiguiente, también es una pro

posición idéntica con la que antecede la sí-
siguiente : el peso de un cuerpo que se halla 
á una distancia .quaiquiera , es al peso que 
tendría en la superficie de la tierra , co
mo la unidad es al quadrado de las dis
tancias. Por consiguiente , si quiero sa
ber lo que pesaría en la superficie de 
Ja tierra un cuerpo que á 6o radios de 

í distancia pesase una libra , no tendré mas 
que multiplicar 6o por 6o y tendré 
el quadrado 3600 : si por el contrario, 
en la superficie de Ja tierra soJo pesase 
1 libra á 60 radios de distancia , no 
pesaría mas que una 3600 a va parte 
de libra. 

Pero la pesantez es Ja fuerza qne 
determina Ja velocidad con que un cuer
po desciende ; luego , conociendo la ve
locidad de un cuerpo en Ja superficie de 
la tierra , conoceré su velocidad en quai
quiera otra distancia , por exemplo á 60 
radiosa para lo qual no tendré que ha
cer mas que este raciocinio. 

Un cuerpo cerca de la superficie de 
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la tierra desciende una pértica en un se
gundo ; pero á 6 o radios este cuerpo tie
ne 3 6 0 0 veces me'nos fuerzas : Juego no 
descenderá mas que una 3 6 0 0 ava par
te de una pértica. 

Si quiero saber en que tiempo esté 
cuerpo debe correr á dicha distancia 3 6 0 0 
partes + 6 Ja pértica- entera , me bastará 
acordarme de que los espacios corridos son 
como los quadrados de los tiempos. Lúe- ^ 
go siendo los espacios 3 6 0 0 partes, el 
tiempo será 6 0 segundos , raiz quadra-
da de 3 6 0 0 . 

Formando solo cálculos veremos mas 
claramente la identidad : continuemos pues 
yendo de proposiciones idénticas en pro
posiciones idénticas , y veamoŝ  á donde 
podemos llegar. 

La luna dista 6 0 radios ; luego des
cendería una pértica en un minuto, y 
3600 en 6 0 minutos , ó en una hora, 
si descendiese á impulso de su propio 
peso; es. decir, si descendiese movida 
únicamente por la fuerza que la impe
le hacia la tierra : en esta suposición bas-
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tari a calcular con arreglo á ías leyes de 
la aceleración del movimiento , para de
terminar el tiempo de su caida. 

Pero es evidente , que si en una ho
ra su peso ó su fuerza centrípeta debe 
hacerla descender 3 6 0 0 pérticas , no des
cribirá una órbita á la distancia de 6 0 
radios , mientras que no tenga una fuer
za centrifuga capaz de apartarla 3 6 0 0 
pért?cas en una hora. 

Conocemos pues qual es la fuerza cen
trífuga de la Juna , y qual es su fuer
za centrípeta. Por otra parte , sabemos 
que ella acaba su revolución en 27 dias 
y 7 horas; luego podemos determinar 
su órbita. 

Si suponemos que A B sea el espa
cio que la luna correría , descendiendo 
durante un dia abandonada á su propio 
peso , tendremos uno de los lados del 
paralelogramo , cuya diagonal debe des
cribir. Pero si A B representa la fuerza 
centrípeta , A C perpendicular á A B re
presenta Ja fuerza de proyección , y C 
D paralela c igual á A B completa el 
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paralelogramo, y representa la fuerza cen
trifuga. Es pues evidente que A D es 
la curva que la luna , impelida por las 
fuerzas combinadas , debe correr en un 
dia. Por consiguiente , tendremos con cor
ta diferencia la órbita de este planeta, 
si despreciando las horas para mayor sen
cillez , trazamos un círculo del qual A 
D será la 27 ava parte. 

Ya vemos como las observaciones acer
ca de la pesantez nos conducen á cono
cer las fuerzas centrales de la luna , y 
la curva que esta describe al rededor de 
la tierra. Pero para cerciorarnos de la 
verdad de estos cálculos , es preciso que 
las observaciones los confirmen. Si las 
observaciones descubren alguna cosa de 
mas ó de me'nos en el movimiento de la lu
na , es preciso que indiquen una causa de 
ello que no sea contraria á los cálcu
los., y. esto es precisamente lo que ha 
succedido. 

Todos los cálculos que acabamos de 
hacer serian confirmados con las observa
ciones , si la luna no gravitase sino hacia la 



( . 8 4 ) 
tierra, y si describiese un círculo, del 
qual fuésemos el centro : pero en pri
mer lugar , la luna gravita también ha
cia el sol; ademas no describe un cír
culo sino una elipse ; y en fin, la tier
ra no está en el centro de la elipse, sino 
en uno de los focos. Estas consideraciones 
hacen los cálculos tan difíciles, que aun no 
se han podido explicar con precisión todas 
las irregularidades aparentes del movi
miento de la luna. 

Estando la luna en A y la tierra en 
I*, el sol S las atrae igualmente, porque 
dista igualmente de la una y de la otra. 
En este caso nada hay que altere la 
gravedad de la luna hacia la tiera; pero si 
la luna está en B, el sol Ja atraerá con 
mayor fuerza, porque dista menos de 
ella ; y por consiguiente la. luna gravi
tará menos hacia la tierra. En C el pe
so de Ja luna hacia la tierra será el mismo 
que en A. En fin , en D la tierra, 
siendo mas atraída del sol , se apar
tará de la luna , que por esta razori 
gravitará menos hacía la tierra. Así 
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es que en todos los puntos de la órbi
ta , excepto en A y en C , la acción 
del. sol tira mas ó menos á apartar es
tos dos planetas. Añadamos qué esta ac
ción varia también al paso que la tierra 
y la luna, á las quales lleva tras sí en 
su revolución , se aproximan al sol ó 
se alejan de él. Esto basta para que comen
cemos á comprehender que el movimien
to de la luna debe ser unas veces acele-
rado y otras retardado ; y que la Órbi
ta que ella describe no puede ser muy 
regular. 

Es inútil entrar en mayores porme
nores acerca de este asunto. Me limito 
í presentar á mis lectores ideas genera-1 

les, propias para ponerlos en estado de 
profundizar esta materia, quando experi
menten la curiosidad de hacerlo. 



CAPÍTULO IV. 

DE LAS E L Í P S E S QUE 
describen los planetas. 

T 
-I—/a luna al rededor de la tierra, 

los planetas y los cometas al rededor del 
^ s"ol describen elipses. La que voy á po

ner por exemplo es mas exce'ntrica que 
la de los planetas , y menos que las de 
cometas ; pero basta para explicar las 
unas y las otras , porque las leyes son 
unas mismas con respecto á todas. 

Conviene ante todo advertir que lo 
que digamos para explicar estas elipses, 
vendrá á ser en substancia lo mismo que 
lo que hemos dicho y probado quando he
mos explicado la curva que llamamos pará
bola ; es decir, que los cuerpos celestes 
describen elipses únicamente porque , obe
deciendo á dos fuerzas cuyas direcciones 
forman siempre ángulos , se mueven 
de diagonal en diagonal. 
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F. Un cuerpo arrojado en la dirección 
38. A a es atraído por el sol en la direc

ción A S ; es decir , en ángulo lecto: 
por consiguiente , irá con un movimien
to acelerado desde A hasta B. Habiendo 
llegado á este punto , la fuerza de pro
yección le hará moverse en la línea B 
b ; pero será atraído en ángulo agudo en 
la dirección B S : por consiguiente , su 
movimiento será también acelerado , y el 
cuerpo irá desde B hasta C. Así es que, 
formando siempre la dirección de la fuer
za de proyección á lo largo de las tan
gentes un ángulo agudo con la dirección 
de la pesantez , las dos fuerzas reuni
das aceleraran el movimiento del plane
ta hasta que este llegue á P. 

Habiendo llegado á P , la dirección 
de la fuerza de proyección á lo largo 
de la tangente P p forma un ángulo rec
to con P S , dirección de la pesantez; 
por consiguiente , el planeta irá á F ; 
pero como ha ido desde P hasta D por 
un movimiento acelerado , irá desde P 
hasta F por un movimiento retardado. 
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En F la dirección de la fuerza de 

proyección á lo largo de la tangente F 
/ forma un ángulo obtuso con F S, di
rección de la pesantez : por consiguien
te , ef movimiento será también retarda
do , y lo será hasta que el planeta vuel
va á A , porque los ángulos serán siem
pre obtusos. 

Pero conviene advertir que el au
mento y la disminución de los ángulos 
no es la única razón que acelera y que 
retarda el movimiento ; porque los ángu-
Jos no disminuyen sino hasta la mitad del 
camino que hay de A hasta P ; an' co
mo no crecen sino hasta la mitad del 
camino de P á A ; por consiguiente , la 
aceleración y la retardación del movimien
to son producidas por otra causa : y en 
efecto , el planeta acelera su movimien
to viniendo desde A hasta P , porque 
se acerca mas al sol , que le atrae en 
razón inversa del quadrado de las dis
tancias : y retarda su movimiento volvien
do de P á A , porque es menos atraído 
por el sol , al paso que se aparta de él. 
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CAPÍTULO V. 

DE L^S xMÉjfÉ PROPORCIONALES 
á los tiempos. 

F. I - V a área de un triángulo es el es-
3°' pació comprehendido en ,sus tres Jados. 

Tales son los espacios A S B, B S C &c? 
Quando el planeta se mueve desde A pa-^É 
ra B , C &c? nos representamos el radio S 
A como una linea que , levantándose en 
el centro S , lleva al planeta al otro 
extremo ; y que siendo movida con él, 
barre , por decirlo así , cada área , al 
paso que el planeta describe el lado opues
to al centro S. Este radio se llama ra
dio vector ; es decir , radio que lleva. 
Y he aquí lo que debemos entender quan
do se nos dice que un planeta describe 
áreas al rededor del centro de su movi
miento. 

Todos los astrónomos convienen ya en 
que las áreas descritas por un planeta 
son proporcionales á los tiempos ; es de-
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cir , que son iguales en tiempos iguales. 
El primero que descubrió este fenómeno, 
y qua congeturó que la gravitación ha
cia el sol es la causa que le produce, 
fue Kepler. Newton demostró la verdad 
de este descubrimiento y de esta con-
getura. 

Quando un planeta se mueve circu-
larmente ai rededor de un centro , des
cribe en tiempos iguales arcos de cír
culo iguales. En este caso las áreas que 
forma el radio vector son no solamente 
iguales sino también semejantes , y esta 
semejanza hace perceptible su igualdad. 
Esto es lo que debe suceder siempre que 
un planeta se mueve en una órbita cir
cular ; porque no siendo en este caso su 
movimiento acelerado ni retardado , e s 
evidente que el radio vector corre e n 
tiempos iguales áreas iguales y semejantes. 

Así es como parece que se mueven 
los satélites al rededor de Júpiter. Es 
verdad que según sus posiciones deben 
torcer mas ó menos aquella dirección , por
que no están siempre á la misma dis-
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táncia del sol los unos que los otros; 
pero podemos despreciar estas desigual
dades , las que no son tan considerables 
que podamos observarlas con el telescopio. 

Quando un planeta sigue el curso 
de una elipse y quando el centro del 
movimiento está en uno de los focos, 
el radio vector describe también áreas 
iguales. Esta igualdad no es al pronto 
perceptible , porque no todas Jas áreas son. 
semejantes , y porque no halJamos seme
janza sino entre aquellas que se corres
ponden á iguales distancias del perihelio 
y del afelio. . 

F> Pero aunque no todas las áreas sean 
38. semejantes todas son iguales, porque las mas 

cortas ganan en latitud lo que pierden 
en longitud. Podemos ver esto claramente 
en una figura , pero mejor será de
mostrarlo. 

- Sabemos que la medida del área de un 
triángulo-ó del espacio comprehendido entre 
sus tres lados , es el producto de la al
tura por la mitad de la base ; y de 
aquí inferimos que las áreas de dos trian-
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gulos serán iguales, siempre que estos 
tengan una misma altura y una misma 
base. 

F. Ahora pues; supongamos que un cuerpo 
2 9 . movido uniformemente corre en tiempos 

iguales Jos espacios iguales A B, B C &c? 
es evidente que Jas áreas A S C , B S C, 
descritas por el radio vector son igua
les , puesto que estos dos triángulos tie-

I nen una misma base, porque B C es igual 
á A B , y una misma altura , porque la 
altura de uno y otro es la perpendi
cular tirada desde el vértice á la línea A D« 

Por consiguiente, mientras que este 
cuerpo continué moviéndose en la misma 
línea, y mientras que los triángulos ten
gan su vértice común en un mismo pun
to , las áreas continuarán siendo îguales, 
y solo se diferenciarán en que irán ga
nando en longitud lo que van perdien
do en latitud. 

Pero quando este cuerpo en vez de 
una línea recta describa una curva al 
rededor del punto S en que hemos üxa-
do el vértice de las áreas sino únicamente 



la figura de estas , haciendo que ganen 
en latitud lo que hayan perdido en lon
gitud. En efecto * comuniquemos á este 
cuerpo quando ha llegado al punto C 
una fuerza capaz si obrase sola de lle
varle hasta E en el mismo tiempo que 
por su movimiento uniforme hubiera ido 
desde C hasta D: esta' demostrado por 
lo que antes hemos dicho que este cuer
po , obedeciendo á estas dos fuerzas cor
rerá C P diagonal del paralelogramo 
C D P E en el mismo tiempo que hubie
ra corrido C P ó C D. El radió vec
tor describirá pues la arca S C P i\ pero 
esta área es igual á S C D , puesto que 
estos dos triángulos tienen una base co
mún en C S ; y estando entre las para-< 
lelas C E y D P , tienen también una 
altura común en la perpendicular tirada 
desde una de estas dos líneas á la otra. 
Es fácil comprehender que este mismo 
raciocinio demuestra la igualdad de las 
ateas siguientes. 

Pero si el planeta no se dirigiese 
ftemore exactamente al punto S, sino por 

T. III. N 
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intervalos á algún otro punto vecino, las; 
áreas serian indispensablemente desigua
les porque el cuerpo en vez de llegar 
á la línea D P , iria en el mismo tiem
po ó mas allá ó mas acá de esta mis
ma línea , y por consiguiente las áreas 
descritas serian ó mayores ó menores que 
S C D. 

Está pues demostrado que quando un 
cuerpo se mueve describiendo una curva, 
la dirección constante á un mismo pun
to demuestra la igualdad de las áreas á 
los tiempos : de donde debemos inferir la 
inversa de esta proposición ; es decir, que 
la igualdad de las áreas á los tiempos 
demuestra que un cuerpo se dirige cons
tantemente hacia un mismo punto. 

Esta verdad , una de las mas impor
tantes en el sistema de Newton , es una 
ley de la qual la naturaleza no se aparta 
jamas. Basta haber observado con Kepler 
los satélites de Júpiter , y haber adver
tido con e'l que las áreas descritas son 
proporcionales á los tiempos, para conven
cerse inmediatamente de que los satélites se 



dirigen siempre hacia el centro de su 
planeta principal. Así mismo , la luna sé 
dirige en todo su curso hacia el centro 
de la tierra , si su radio vector describe 
siempre en tiempos iguales áreas iguales; 
y si se advierte alguna desigualdad en 
las áreas descritas , está demostrado que la 
luna no se dirige absolutamente hacia el 
centro de nuestro globo. En fin , es in
dudable que todos los planetas se .diri
gen hacia el centro del sol , si el ra
dio tirado desde cada uño de ellos á 
este centro describe áreas iguales en tiem
pos iguales : para esto no es necesario 
mas que observar. 

Tal vez se me preguntará , porque 
un cometa estando en su perihelio no 
cae en el sol , y porque estando en su 
afelio no se escapa de su órbita. En 
efecto, en una elipse como la que he 
puesto por exemp'o , el planeta quando se 
haJlá en su perihelio está 6 veces mas 
cerca del sol, y por consiguiente la fuer
za con que §s atraído es 36 veces ma
yor , y eri su afelio está 9 veces mas 
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apartado y la fuerza con que es atraído 
es 36 veces menor. Pero conviene ad
vertir que á proporción que es atraí
do con mayor fuerza adquiere mayí>r 
velocidad , y que la velocidad no puede 
aumentar sin que aumente igualmente la 
fuerza centrífuga. Por la razón contra
ria , su velocidad disminuye á proporción 
que es atraído con menor fuerza, y por 
consiguiente la fuerza centrífuga disminuye 
en la misma razón. 

Esto nos manifiesta que quanto mas 
céntrica es la elipse tanto, mas varía la 
vejocidad desde el afelio al perihelio , # 
estofes lo que sucede en I03 cometas , los" 
quales se mueven con rapidez en la par
te inferior de su órbita ó en el peri-, 
helio , y con lentitud en la parte supe
rior ó en el afelio. Esta aceleración y re
tardación son las que hacen describir al 
radio vector áreas proporcionales á los 
tiempos. 

Para comprehender como la gravitación 
de los planetas y de los cometas se con
forma con Ja pesantez de los cuerpos so-
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bre la tierra , basta suponer que desde 
una parte de la superficie del sol se 
arroja un cuerpo de suerte , que suba 
ha.«ta A por la línea B A , porque en es
ta suposición vemos que el cuerpo subi
rá' hasta A con un movimiento retarda
do, y que habiendo llegado á este pun
to , en que la fuerza de proyección y la 
fuerza que le atrae hacia el centro S 
obran en a'ngulo recto , caerá' con un mo'̂  
vimiento acelerado por la línea A b. Si 
á cierta distancia del sol arrojamos este 
mismo cuerpo en una dirección paralela 
á B A irá por exemplo desde C hasta D , 
y continuando en esta curva describirá 
la elipse C D c. Estas son' conseqüencias 
de lo que hemos dicho arriba , ó propo
siciones idénticas con las proposiciones 
que hemos demostrado. 

Sin embargo , no debemos creer que 
los cometas y los planetas deben mover
se eternamente en Jas órbitas que una 
vez han corrido. Esto sería cierto", si es
tos cuerpos se moviesen en un medio per
fectamente vacío , en que no encontrasen 
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resistencia alguna; pero la luz que atra
viesa todos los espacios celestes , y las 
partículas sutiles que verosímilmente arro
jan de sí los cometas y los planetas, son 
un obstáculo al movimiento de ios cuer
pos que giran al rededor del sol. Es 
verdad que esta resistencia es millares de 
veces menor que la que producida el 
aire que circunda la tierra , pero al fin 

4 s resistencia. La fuerza proyectil de es
tos cuerpos, y por consiguiente su fuer
za centrífuga disminuye pues á propor
ción de estos obstáculoŝ  y puesto que 
la atracción del sol, ó Ja fuerza centrí
peta permanece siempre la misma, es pre
ciso que todos los planetas se aproximen 
continuamente al sol, aunque de un mo
do insensible. Basta pues un cierto nú
mero de años para ver á todos ¡os pla
netas caer succesivamente en el sol , lo 
qual ha obligado á Newton á decir que 
el mundo no puede subsistir si Dios no 
vuelve á montar esta inmensa máquina. 

Podemos añadir á esto que hay as
trónomos que creen ya haber observado 



algunas pequeñas alteraciones en la ór
bita de los planetas , pero estas no son 
mas que congeturas. Sin embargo, veamos 
como puede suceder que un cometa cai
ga en el sol. 

Se ha observado que el sol tiene una 
grande atmósfera. Su superficie , á causa 
de su calor inmenso , debe arrojar ema
naciones que, fluctuando á su alrededor, 
formen un medio tan denso por lo mé(^* 
nos como nuestro aire. 

Sea A B C la órbita de un" cometa, 
• y B L M la atmósfera del sol. Quando 
el cometa viene del afelio A al perihe
lio B, encuentra en B una resistencia que 
disminuye su fuerza proyectil. La atrac
ción del sol dará mas curvatura á su ór
bita , la qual subirá por b en vez de pa
sar por C , y por consiguiente , descri
biendo una elipse mas prolongada subi
rá hasta a. Volviendo á caer desde aquí 
hacia B, se aproximará aun mas al so!, 
y caminando por D irá á parar á E , des
de donde caerá en el sol por la línea E S. 
De lo qual se infiere, qué es posible qué 
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los planetas caigan en el sol; Lo* neutonia-
nos congeturan que esto es lo que sucede, y 
lo creen necesario para alimentar á este as
tro , que se agotada insensiblemente difun
diendo la luz en todo el sistema. 

Si el cometa describiese una órbita 
semejante á la que hemos tratad > antes, 
serian necesarios muchos millares de años 
para alterar su revolución hasta el pun-

I i de hacerle caer en el sol. 
Sin embargo de que las órbitas de 

los planetas son casi circulares, como los 
focos de las elipses están demasiado apar
tados entre sí , la excentricidad es sensi
ble lo bastante para poder ser observada; 
•y he aquí porque en el hemisferio del 
norte nuestro medio año de invierno , en 
que pasamos por el perihelio es ocho dias 
mas corto qu._- nuestro medio año del estío. 

De todo lo que hemo; dicho se in
fiere , que los planetas deben concluir sus 
revoluciones en un tiempo tanto mas corto, 
quanto mayor es su proximidad al sol, 
ó sea porque es mayor su velocidad. Efec
tivamente , quando un planeta está mas 
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próximo , <;u fuerza centrípeta que aumen
ta , exige que su fuerza centrífuga se au
mente también , y estas dos fuerzas no 
pueden me'nos de moverle con mayor ve
locidad , en lo qual nos confirman las ob
servaciones. 
:nV: • - .;;n*riü . v% 

C A P Í T U L O VI. 

DEL CENTRO DE GRAVEDAD* 
común á muchos cuerpos v, g. tales 

como los planetas y el sol, 

T 
F. JL/a atracción está en los cuerpos en 
42. razón de la cantidad de materia: luego 

dos cuerpos iguales en masa y coloca
dos en el vacío gravitaran igualmente 
el uno hacia el otro; por exemplo, A atrae 
á C con la misma fuerza que C á A , 
y. por consiguiente estos cuerpos se apror* 
limaran con velocidades iguales , y se 
juntaran en el punto medio B . 

Si A tiene una masa dupla , atraerá 
con dtrptarfuerza á C ; y por consiguien-
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3e le comunicará una velocidad dupla de 
la que este tiene , y el punto de reunión 
estará tanto mas próximo á A , quanto 
mayor sea la masa de esta que la de C. 

A tiene su centro de gravedad en C 
hacia el qual gravita, y C tiene el su-̂  
yo en A hacia el qual gravita también; 
pero por esta atracción recíproca, estos dos 
cuerpos están precisamente como si no 

| gravitando el uno hacia el otro cada uno 
de ( ellos gravitase únicamente hacia el 
punto en que tiran á reunirse : y si su
pusiésemos un tercer cuerpo A y C , gra
vitarían hacia él del mismo modo que 
si sus dos puntos estuviesen reunidos en 
el punto bacía el qual se atraen reci
procamente. En efecto , supongamos á A 
y C contenidas por un astil ó vara de 
romana que las impida aproximarse, y col
guemos este astil por el punto en que 
se reunirían estos dos cuerpos : tendre
mos una romana, en la qual A y C es
tarán en equilibrio , porque la distancia 
de A á este punto será á la distancia 
de C al mismo punto , como la masa de 
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de C ; y así estos dos cuerpos gravitaran 
ha'cia un tercero como si toda su gra
vedad estuviese reunida en el centro de 
suspensión. 

Ahora pues; podemos representarnos la 
luna y la tierra colocadas en los dos ex
tremos de este astil , é imaginarnos que 
las tenemos suspendidas por encima del 
sol, así como tenemos dos cuerpos suspen
didos con una romana porque no hay du-^ 
da en que en uno y otro caso se veri
ficará el equilibrio , si las distancias del 
punto de suspensión están en razón in
versa de las masas. 

Aquí tenemos pues á la luna y á la 
tierra en equilibrio en los dos extremos 
de un astil, que está colgado por enci
ma del sol : y si la fuerza de atracción 
y la de proyección combinadas producen 
precisamente el mismo efecto que el as
til suspendido y colgado , se seguirá que, 
raciocinando acerca de las revoluciones 
de los cuerpos celestes, formaremos propo
siciones idénticas con las qué hemos for
mado raciocinando acerca de la romana. 
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Ahora pues; distando entre sí la luna 

y la tierra 6o radios , arrojémoslas con 
una fuerza , cuya dirección forme ángulo 
recto con la dirección de su gravedad re
cíproca. En este caso , en vez de juntar
se giraran al rededor de un centro co
mún : la fuerza de proyección , combina
da con la pesantez, hará por consiguien
te el efecto de un astil que las tuviese 

i «paradas , y el centro de su revolución 
será el punto mismo que hubiera sido 
en el astil el centro de suspensión. De 
lo qual se infiere , que así como pe
sándolas en una romana, teniendo la tier
ra 40 veces mas materia que la luna 
no estaría en equilibrio con esta sino en 
el caso de estar 40 veces mas cerca del 
centro de suspensión ; así también no será 
posible conservar el equilibrio entre estos 
dos planetas al rededor de un centro de re
volución , sino en el caso de estar la tierra: 

40 veces mas próxima al centro. 
Vemos pues una romana en la revo

lución de Ja luna y de la tierra al re
dedor del centro común de gravedad , y 



la vemos igualmente en la revolución de 
estos dos planetas al rededor del sol. 

Si los ruvie'semos' pendientes de los 
dos extremos de un a'stil, es evidente que 
solo podrían caer en este astro , quando 
cayese el mismo centro de suspensión.. 

Por consiguiente, si queremos imagi
narnos un astil que les impida juntarse 
al s o l , será preciso para esto que uno de 
los extremos del astil esté en este astro.^ 
y el otro en el centro de suspensión de 
los dos planetas ; y si quisiésemos hallar 
el punto por donde sería preciso colgar 
el astil para poner estos dos . pesos en 
equilibrio , buscaríamos el punto en que 
la distancia del sol es á la distancia de 
los planetas , como la masa de los plane
tas es á la masa del sol ; y hecho-esto, 
tomando la romana por este p u n t o , pon
dríamos el sol en equilibrio con el cen
tro de gravedad común á los dos planetas, 

Pero así como una fuerza de pro
yección ha producido el movimiento de 
los dos planetas al rededor de su cent-ro 
común de g r a v e d a d , así también otrL fuer-
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za de proyección, comunicada á un mis
mo tiempo á este centro y al sol , pro
ducirá el movimiento de este centro y del 
sol al rededor de otro centro de grave
dad. Bastará arrojarlos con fuerzas que 
sean capaces de balancear la acción de 
su pesantez recíproca. 

Así es como la tierra , colocada á once 
mil diámetros del sol , ó lo que es lo mis-

C mo, á cerca de treinta y tres millones de 
leguas, forma su revolución anual. Pero es 
preciso advertir, que atendida la superiori
dad de la masa del sol, esta distancia es de
masiado pequeña para suponer que el cen
tro común, de gravedad está fuera de es
té astro ; por consiguiente , podemos su
poner que está dentro , y podemos sin 
error sensible considerar al sol en esta
do de reposo, 

jp. Para representarnos en esta hipótesis 
4 3 . la revolución de la luna y la de la tier

ra , sea el sol S ; y supongamos que el 
centro común de gravedad de la luna q 
quando está en su plenilunio, y de la 
tierra M esté en F : supongamos tam-
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bien que después de una lunación ente
ra , hallándose la lurla de nuevo en su 
plenilunio , el mismo centro de gravedad es
té en A ; y en fin , que P D A sea la 
órbita que este centro describe al rede
dor del sol. 

Si después dividimos la lunación en 
quatro partes iguales , después de la pri
mera , el centro de gravedad estará en E, 
la luna en p , y la tierra en L ; des
pués de la segunda , siendo luna nueva, 
el centro de gravedad estará en D , la 
luna en R , y la tierra en I ; en la qua-
dratura siguiente , el centro de gravedad 
estará en B , la luna en o , y la tier-
ia en H ; en fin, quando la luna esté 
en su plenilunio , hallándose el centro de 
gravedad por suposición en A , la luna 
estará en N , y la tierra en G : pro
posiciones fundadas en la revolución de 
la tierra y de la luna al rededor de 
un centro de gravedad , que describe una 
órbita al rededor del sol. 

Parece pues que la tierra describe la 
curva M L 1 H G ; pero i. causa de ser 
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esta irregularidad excesivamente pequeña 
para que podamos advertirla , podemos 
suponer sin error sensible que el centro 
de la tierra corre la órbita P D A ; por
que M P ó D I , que señala la mayor 
distancia á que la tierra puede estar de 
esta órbita , no es mas que una 4 0 ava 
parte de la distancia M Q , que no es tam
poco mas que una 3 0 0 ava parte de la 

'distancia F S. He. aquí porque conside
ramos á la tierra como en el centro de 
jas revoluciones de la luna , y como cor
riendo la órbita descrita por el centro de 
gravedad. 

Coloquemos succesivamente , y en una 
dirección a' poco mas ó menos semejante 
á la de la tierra á Mercurio , Venus, 
Marte , Júpiter y Saturno : Mercurio á 
4 2 5 7 diámetros, Venus á 7 9 5 3 , Mar
te á 1 6 7 6 4 , Júpiter á. 5 7 2 0 0 y Satur-
á 104918

 : e s t a s s o n a P o c o m a s ° me
nos las distancias medias á que éstart 
estos planetas del sol. 

Con arreglo á estas suposiciones me 
íerá fáeíl ya-manifestar como se deter-
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mina el centro común de gravedad en
tre todos los cuerpos. Prevengo sin em
bargo que mi ánimo no es presentar acer
ca de este asunto las ideas mas precisas, 
las quales exigirán algunos cálculos en 
que no debemos entrar. Por consiguiente, 
bastaráme dar á conocer la materia acer
ca de la qual se raciocina. 

Quanto mayor es la masa de un cuer
po tanto menor es la distancia de este 
al centro común de gravedad ; eá" así 
que el sol tiene un millón de veces mas 
materia que Mercurio ; luego su distan
cia al centro común de gravedad es un 
millón de veces menor , pero distando 
Mercurio del sol 4 2 5 7 diámetros , es in
contestable que no podríamos aproximar 
el centro común de gravedad un millón 
de veces mas al sol sin colocarle á una 
distancia muy pequeña del centro de es
te astro. 

En efecto , si estos dos cuerpos fue
sen iguales , el centro común de gra
vedad estaría á 2 1 2 8 diámetros con cor
ta diferencia del centro de cada uno. Por 

T. III. O 



( 2 I O ) 

t̂ onsiguiente , el centro común de gra
vedad se aproximará al centro del sol-
ai paso que se aumente la masa de es-, 
te astro. Aumentada esta masa un mi
llón de veces , el centro común de gra
vedad estará un millón de veces mas cer
ca del centro del sol. 

Supongamos ahora á 4 2 5 7 dividido 
en un millón de partes : una de estas 
partes medirá la distancia á que está el 
centro del sol del centro de gravedad. 

Siendo la masa de Venus á la del 
sol como 1 á 1 6 9 2 8 2 , atraerá algo mas 
adelante el centro de los tres cuerpos; 
por igual razpn la tierra y Marte le 
atraerán aun mas ; pero á causa de que 
Júpiter es de una gran masa, y que está 
por otra parte mas apartado del sol, el cen
tro de gravedad del sol y de Júpiter estará 
algo apartado de la superficie del sol, y 
por consiguiente el centro de gravedad 
de los cinco cuerpos se habrá adelantar-
do aun mucho mas. Y á causa de que 
la masa de Saturno apenas es el tercio 
de la del sol, el centro común de gra-
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vedad estarla algo mas adentro de la su
perf ic ie , si supusiésemos que no habia mus 
que este planeta y el sol. Quando con-' 
sideremos todos estos cuerpos juntos , y,, 
quando coloquemos todos los planetas en 
ün mismo lado , el centro común se ale
jará aun mas de la supe r f i c i e ; y por ef 
contrario volverá á entrar en esta quan
do J ú p i t e r esté en un lado , y Saturno 
en o t r o , sea qual'fuere por otra parte l a : ^ 
posición de ios planetas ,' porque estos están 
demasiado cerca , y tienen muy poca mate
ria para atraer afuera el centro común de 
gravedad. Es te centro común , no el del 
sol , es el que está en reposo según nues
tro sistema , y esta es la razón porque 
el sol tiene cierta especie de movimiento 
de undulación. 

L a masa de J ú p i t e r excede tanto á 
la de sus satélites , que el centro comna 
de los cinco cuerpos apenas se aparta def 
centro de este planeta.- Lo mismo pode 
mos observar en Saturno con respecto ;á 
sus satélites y á su anillo. 

• Concluyamos pues que para var iar .el 
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centro comun de nuestro sistema , basta-
ria añadir ó quitar un planeta , . y que 
esta variación seria mas ó menos consi
derable á proporción de la masa y de 
la distancia del planeta añadido ó quitado. 

CAPÍTULO VIL 

DE LA GRAVITACIÓN MUTUA DE 
^ v los planetas entre sí, y de los 

planetas con el sol. 

T 
-i- odos los cuerpos de nuestro siste

ma tienen acción y reacción recíprocas en 
razón inversa del quadrado de las distancias 
y en razón directa de sus masas. 

j?. Quando la luna esta' en su primerp 
y en su último quarto, esta'precisamente 
como sino fuese atraída mas que por la 
tierra , porque estos dos cuerpos son en 
este caso atraídos por el sol; pero quando 
pasa desde su segundo quarto al punto 
en que está en conjunción , acelera su 
movimiento, porque el sol la atrae con 
mayor fuerza ; y por el contrario le re-
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tarda quando va á su primer quarto, por
que el sol la atrae con menor fuerza. 

En fin , quando desde su primer quar
to va al punto en que está en oposi
ción para volver al.segundo quarto , ace
lera también su movimiento , porque obe
dece tanto mas á la atracción de la tier
na quanto , hallándose mas apartada del 
sol, es menor la fuerza con que este la 
atrae. Añadamos á esto , que esta doble ^ 
atracción produce efectos diferentes según 
la tierra está en su perihelio ó en su afelio. 

Esta aceleración y esta retardación 
del movimiento de la luna son pues un 
efecto de la atracción del sol combi
nada con la atracción de la tierra, y 
no hay duda en que la luna describi
ría áreas proporcionales á los tiempos, 
si fuese la tierra la que únicamente la 
atragese. Las irregularidades de su cur
so no presentan pues dificultad alguna 
contra el sistema de Newton , antes bien 
le confirma. 

Por muy apartados que estén del sol 
los satélites de Júpiter y de Saturno 4 es 
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indudable que están sugetos a' la mis 
ma ley , pero lo están tanto menos q u a n 
to mas distan de aquel astro , y aunque 
la acción del sol no puede menos de 
al terar alguna cosa su curso , esta a l te
ración es tan corta en comparación de 
la acción de Saturno y de J ú p i t e r , que 
apenas se dexa percibir al telescopio. 

Los planetas , puesto que tienen a c 
ción y reacción recíprocas , deben al terar 
mutuamente su curso ; y esta alteración 
se advierte en e l curso de Saturno y 
en el de J ú p i t e r , quando estos dos p la 
netas están de, un mismo lado. Si no obser
vamos lo 1 mismo en los demás planetas 
es porque siendo la masa de estos mu
cho, mas pequeña,-' la acción recíproca 
en los unos y en los otros no puede 
var ia r de un modo bastante perceptible 
el -«curso que les prescribe la atracción 
del- sol. E l curso de los cornetas y el 

*• de" los planetas deben también a l t e ra r 
se recíprocamente quando los cometas 
pasan por las -imediaciones de los p la
netas» i , j • ' • 



CAPÍTULO VIII. 

COMO SE DETERMINA LA 
órbita de un planeta. 

c 
^ J i desde luego suponemos que un 

planeta describe un círculo , cuyo centro 
es el sol , es claro que el planeta cor
rerá en tiempos iguales arcos iguales : y 
si dividimos el tiempo de su revolución?* 
en partes iguales , las áreas que forma
rá su radio vector serán no solamente 
iguales sino también semejantes. 

Esta es la hipótesis que los astróno
mos hicieron al principio con arreglo á 
sus primeras observaciones , y la misma 
que abandonaron después quando obser
varon mejor. En efecto , esta observa
ción no está conforme con el movimien
to unas veces acelerado , y otras retar
dado que advertimos en el curso de los 
planetas. • 

Dos cosas hay que advertir en esta ace
leración y en esta retardación : la pri-
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mera , que un planeta está unas ve
ces mas cerca y otras mas lejos del sol; 
la segunda , que su radio vector corre en 
tiempos iguales áreas iguales. Pero lo que 
acabamos de decir para explicar las elip
ses manifiesta evidentemente que el pla
neta no puede moverse sin describir una 
órbita elíptica , y de la qual uno de los 
focos sea el centro de la revolución. 

Lanu E n vez pues de representar la ór-
5!.l^¿ita del planeta por un circulo v. g. A" 
F, B C b , los astrónomos la han representa-
44. do por una elipse A m C w» Primeramen

te han trazado esta elipse con arreglo i 
las hipótesis que al parecer les indicaban 
las observaciones , y después han obser
vado nuevamente para asegurarse de la 
verdad de su hipótesis , ó para descubrir 
el error . Quando vieron que el curso del 
planeta no era conforme á la elipse que 
ellos se habian imaginado , hicieron nue
vas suposiciones para corregir sus errores. 
Si | por exemplo , la elipse era demasiado 

" c i r c u l a r la, aplastaban , si estaba dema
siado aplastada la aproximaban á la fi-
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gura circular : así es como de observacio
nes á hipótesis y de hipótesis á observacio
nes llegaron en fin á trazar la órbita de un 
planeta. Es fácil conocer que una investi
gación de esta especie exige mucha pene
tración y mucho cálculo. Bástanos por 
ahora conocer esto. 

CAPÍTULO IX. 

DE LA RELACIÓN DE LAS* 
distancias á los tiempos periódicos. 

aliándose dos cuerpos á una dis
tancia determinada entre sí-, y comuni
cándoles una fuerza de proyección , se mo
verán al rededor de un centro común: 
y si suponemos que las fuerzas centrí
petas y las fuerzas centrífugas no son 
iguales , los dos cuerpos se aproximaran, 
ó se apartaran hasta que estas dos fuer
zas se balanceen , y establezcan el equi
librio entre ellos. 

Hecho esto , no resta cosa alguna que 
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determinar, porque están determinadas las 
distancias de los cuerpos , las órbitas que 
estos describen , y la velocidad con que 
las corren. 

En efecto , las leyes del equilibrio 
determinan las diferentes distancias á que 
está cada planeta del i centro de su re
volución : las diferentes distancias deter
minan los diferentes puntos de su órbi
ta ; y los diferentes ángulos que forman 

^*la dirección de las fuerzas , determinan la 
velocidad en cada porción de la curva. 
Debe pues haber una relación entre la 
distancia y el tiempo periódico de un pla
neta que , estando mas próximo al sol, aca
ba su revolución , por exemplo en tres 
meses , y la distancia y el tiempo pe
riódico de otro planeta que , estando mas 
apartado , acaba su revolución en treinta 
años. 

Kepler es el primero que ha descu
bierto esta relación. Observó las distan
cias de los satélites de Júpiter, y el tiem
po de su revolución, y advirtió que los 
quadrados de los tiempos periódicos son 
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entre sí como los cubos de las distancias. 

Observando los planetas es como se 
ha generalizado esta ley : los quadrados 
de sus- revoluciones al rededor del sol 
son siempre como los cubos de sus dis
tancias, î s nn̂  

En fin , vino Newton , calculó, y su 
teoría ha dado razón de una ley proba
da únicamente por las observaciones. 

Hemos visto que la atracción así co
mo la pesantez obra en razón inversa '* 
del quadrado de las distancias ; ó para 
expresarnos de otro modo , que su ac
ción disminuye á la par que aumenta el 
quadrado de las distancias. 

También hemos visto que los plane
tas describen en su curso áreas propor
cionales á los tiempos. En fin , acaba
mos de ver la relación de los tiempos 
periódicos á las distancias : todas sus le
yes están conformes con los fenómenos, 
y las unas se demuestran por las otras. 
Para convencerse de esto no es necesa
rio mas que observar y calcular. Las 
dos últimas son las que se llaman • las 
analogías de Repler. 



Auxiliado de estos principios, Newton 
señala á los planetas el camino que de
ben seguir , y. los hace describir elipses 
al rededor del sol , al qual coloca en los 
focos. La observación prueba que los pla
netas están sujetos á las leyes que les 
prescribe. Ve también los cometas á que 
no alcanza el telescopio. Apenas se le 
muestran algunos de los puntos por don
de han pasado , los sigue rápidamente en 

^'ias inmensas elipses que corren , y nos 
enseña á pronosticar su vuelta. Las ob
servaciones solas bastan para acabar de 
confirmar sus resultados con respecto á 
esto , ó para corregir sus errores. 

Por exemplo , se conoce la órbita 
de la luna y el tiempo de su revolu
ción al rededor de la tierra; se sabe 
que esta órbita y el tiempo periódico 
son un efecto de la fuerza de proyección 
y de la fuerza de pesantez: se sabe lo 
que la luna pesa á los 6o radios ; lo 
que pesaría sobre la superficie de la tierra, 
qual es su velocidad en un caso , y qual 
lo seria en el otro; y ya sea que ob-
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servemos , ya que calculemos, los resul
tados son siempre unos mismos. Así es 
que toda la teoría de este sistema está 
demostrada por la evidencia de hecho y 
la evidencia de razón. 

CAPÍTULO X. 

DE LA PESANTEZ DE LOS 
cuerpos sobre los diferentes planetas. .¿ 

•3Es una cosa verdaderamente admi
rable que el hombre haya llegado á pe
sar en cierto modo los cuerpos celestes. 
¿Pero creeríamos nosotros que llegaría
mos á determinar con corta diferencia 
el peso que tendrían en la superficie de 
Saturno y en la, de Júpiter los cuerpos 
que pesamos en nuestro globo ? Por ven
tura ¿ quando hemos visto la ignorancia con 
que comenzamos, pudiéramos preveer que 
nos habíamos de elevar á estos conocimi-r 
entos? Pero quando observamos y racio
cinamos , trasladamos, por decirlo así, de 
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un planeta á otro, no hacemos mas que 
tomar el peso y pesar. 

Estas investigaciones exigen sin du
da muchos cálculos , en cuyos porme
nores no es mi intención entrar , porque 
debo suponer que muchos de mis lectores 
no tienen aun bastante fuerza en la mano 
para sostener la balanza ; y porque ademas 
no es poco manifestarles á lo lejos á Nevv-

%*)ton pesando el universo y sus partes. El 
peso de un cuerpo sobre un planeta no es 
mas que el efecto de la fuerza atractiva so
bre el cuerpo, y recíprocamente del cuer
po sobre el planeta. Esta fuerza existe en 
cada partícula , y por consiguiente está 
compuesta de tantas fuerzas particulares 
quantas son las partes que entran en cada 
masa; y de aquí se infiere que á distancias 
iguales la atracción estará siempre en pro
porción con la cantidad de materia. 

Sigúese de aquí, que el peso de unos 
mismos cuerpos es mayor en la super
ficie de un planeta que á quaiquiera otra 
distancia; que este peso es mayor por en
cima que por debaxo de la superficie mis-



ma, aunque en este caso los cuerpos estén 
i7, mas próximos al centro. A por exemplo , si 
45. solo atendiésemos al centro, debería ser 

atraído con tanta mayor fuerza quanto ma
yor es su proximidad : pero vemos que la 
materia que se extiende por encima dismi
nuye necesariamente su peso á propor-
cion , que siendo en mayor cantidad atrae 
también mas. 

Si los planetas son iguales en masa 3 
y en volumen , unos mismos cuerpos pe
saran igualmente en sus superficies. 

Si siendo desiguales en masa son igua
les en volumen , los mismos cuerpos colo
cados en la superficie pesaran mas en 
los unos, y menos en los otros ; y esto 
en razón de la cantidad de materia que 
los planetas contengan. 

Si los suponemos desiguales en volu
men , é iguales en masa, los cuerpos tras
ladados de los menores á los mayores, 
pesaran en razón inversa del quadrado 
de las distancias. 

En fin , en el caso de ser á un mis
mo tiempo desiguales en masa y en vo-
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lumen , los cuerpos pesaran en razón di
recta de la cantidad de materia, y en ra
zón inversa del quadrado de las distancias. 

Ya es pues fácil comprehender como, 
dándosenos conocida la masa y el diá
metro de los planetas , podemos juzgar 
del peso que tendría en cada uno de ellos 
un cuerpo que pesa aquí una libra. 

Sobre Júpiter , el mayor de todos ios 
'̂planetas , aumentan los pesos ; pero no 

en la misma razón en que Júpiter ex-» 
cede á la tierra en cantidad de materia: 
porque si es verdad que Jos cuerpos que es-
tan en la superficie son atraídos por una 
masa mayor , también lo es que son me
nos atraídos por el centro , del qual es-
tan mas apartados. Así es que sobre la su
perficie de Júpiter que tiene 200 veces 
mas materia que la tierra , se halla que 
el peso de un cuerpo no es mas que el 
duplo de lo que es sobre la superficie de 
nuestro globo. 

Así mismo, sobre la superficie de la 
luna los cuerpos pesan mas á proporción 
que sobre la superficie de la tierra : es 
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verdad que este planeta tiene 4 0 veces 
menos materia , pero también lo es que 
los puntos de su superficie están me'nos 
disĵ ntes del centro , puesto que su diá
metro es al de la tierra como 100 es 
á 365-

Así es, que según la masa y el d iá
metro de un planeta se juzga del peso 
de un cuerpo en su superficie. Pero con
viene advertir que en estas cosas no es 
posible saber Ja verdad á punto fixo, y 
que es preciso contentarnos con aproxi
marnos á ella quanto sea posible , lo qual 
no es poco á la verdad. 

CAPÍTULO XI. 

CONCLUSIÓN DE LOS CAPÍTULOS 
anteriores. 

j v^/uan ignorante y sublime á un 
mismo tiempo es el hombre! No alcan
za á descubrir cada cuerpo en particu
lar 4 y abraza con su entendimiento la 
^mensidad del universo :. comprehende el 

T. III. P 
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sistema de las cosas , y no conoce la 
naturaleza de estas. Si ponsmos en equi
librio el astil de una romana sobre la 
punta de una aguja , haremos con el de
do girar al rededor de un mismo centro 
los cuerpos que están en los extremos. 
Esta es en cierto modo la imagen del 
universo , y así es como Newton le ha
ce mover. 

Por poco que reflexionemos acerca de 
la romana , la palanca , la rueda , las-
poleas , el plano inclinado y el péndulo, 
veremos que estas ma'quinas y otras mas 
compuestas se reducen á una sola , á sa
ber : la romana ó la palanca. La iden
tidad es visible ; estas máquinas toman 
diferentes formas para producir mas có
modamente diferentes efectos , pero en 
realidad no son mas que una sola. 

Ahora pues ; nuestro universo es úni
camente una romana grande. El sol fixo 
en el brazo mas corto está en equilibrio 
con los planetas colocados á diferentes 
distancias , y todos estos cuerpos se mue
ven sobre un punto de apoyo , que se 
llama centro común de gravedad. 
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E s t a comparación basta para mani 

festarnos como todas estas masas :-on re
gladas en *su curso por la misma fuer
za que hace que se nos caiga un peso 
de la m a n o , si cesamos de sostenerle. L a 
pesantez es la ley general , por lá qual 
el sol lleva al rededor de sí á M e r c u 
rio , Venus , la T ie r ra , Mar te , sus l a 
nas , sus satélites y los cometas. 

Pe ro así como todas Jas maquinar, 
desde Ja mas sencilla hasta la mas com
puesta se reducen á una s o l a , que toma 
diferentes formas para producir efectos 
diferentes , así también las propiedades 
que descubrimos en una serie de máquina'-, 
y de las quales las unas son mas com
puestas que las otras , se reducen á una 
propiedad primit iva , que á fuerza de 
transformarse es á un mismo tiempo una 
y múltipla ; porque si en realidad no 
hay mas que una máquina , en ' rea l idad 
no hay tampoco mas que una propiedad, 
de lo qual nos convencerenos , si consi
deramos que únicamente nos hemos ele
vado de conocimiento en conocimiento, 
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porque hemos pasado de proposiciones 
idénticas á proposiciones idénticas. Pero 
si pudiésemos descubrir todas las verda
des posibles , y convencernos de ellas de 
un modo evidente, formaríamos una se
rie de proposiciones idénticas igual á la 
serie de verdades : por consiguiente , ve-
riamos que todas las verdades se redu
cen á una sola. Si hay pues verdades 
ĉuya evidencia se nos oculta , es por
que no podemos descubrir la identidad 
que ellas tienen con otras verdades que 
conocemos evidentemente ; y todo nos 
prueba que la identidad es, según ya he 
dicho, la única señal de la evidencia. 

Me he limitado hasta ahora á ios 
conocimientos que la evidencia de he
cho , y la evidencia de razón nos ofre
cen acerca del sistema del mundo. Rés
tanos estudiar muchas cosas mas, de las 
quales enseñaré una parte , tratando de 
los restantes medios de instruirnos ; y 
esto formará el asunto de los libros si
guientes. 
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LIBRO QUARTO. 

BE LOS MEDIOS POR LOS 
quales tratamos de suplir por 

Ja evidencia. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

REFLEXIONES ACERCA DE 

Ja atracción. 

emos visto las leyes que sigue la 
atracción quando obra á distancias con
siderables ; pero hay otra atracción que 
obra á distancias muy cortas , y cuyas 
leyes no conocemos igualmente. 

¿ Por qué la atracción se manifiesta 
generalmente en todo cuerpo ? Sin duda 
es porque está en cada partícula ; y es
to es lo que ha hecho advertir que es
ta fuerza es siempre proporcional á la 
cantidad de materia. Parecía pues que la 
atracción debería siempre seguir la mis-
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ma ley , y por consiguiente obrar siem
pre en razón inversa dei quadrado de 
las distancias. Pero no es así ; y esto 
basta para hacernos comprehender la ne
cesidad de unir la observación ai racio
cinio , como único medio de cerciorarnos 
de una verdad física. 

Sin embargo , apenas los filósofos ha
llan una ley confirmada por la experien
cia en algunos casos , se apresuran á 
generalizarla , creyendo tener todo el se
creto de la naturaleza. Este modo de fi
losofar sera' , si se quiere , cómodo, pe
ro seguramente no es el mas sabio. Es 
indudable que es preciso generalizar , y 
;;ue este es el único medio de ordenar 
los conocimientos , pero la manía de ge
neralizar ha producido muchos extravíos, 
y es el principio de todos los malos sis
temas. 

Los Neutonianos no son con respecto 
:í esto los que mas se han extraviado, 
oorque se han dirigido por experiencias 
muy patentes ; sin embargo, no todos es-
tan exentos de falta. Queriendo referirlo 
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todo al principio de la atracción, se hnft 
contentado muchas veces con razones va
gas , que quando mas podemos considerar 
como ingeniosas. Las partes pequeñas de 
la materia se atraen fa-rtemente al pun
to de contacto , ó muy cerca de este 
punto ; pero á una distancia corta dis
minuye repentinamente esta fuerza , y 
llega á desaparecer: por exemplo , las par
tículas de agua forman una gota inme** 
diadamente que se tocan , y por muy po
co apartadas que estén ya las unas no 
obran sobre las otras. No se ha observado 
lo mismo con respecto á las partículas 
de aire , de fuego y de luz. ¿Por qué 
pues estos fluidos no forman gotas, si , co
mo se supone , la atracción se halla igual
mente en todas las partes de la materia ? 
Seguramente no se dirá que las partícu
las de estos ñuidos jamas se tocan , por
que no es posible probar esto : por con
siguiente , aquí hay un misterio que no 
podemos penetrar. No es mi ánimo in
ferir de aquí que las partículas de aire, 
de fuego y de luz no están sujetas á la 
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atracción mutua , sino solamente que to
davía no sabemos lo bastante para ap l i 
car igualmente este principio á todas las 
par t ículas de la materia. Si este p r inc i 
pio es general ¿ como no produce s iem
pre los mismos efectos ? ¿ Como es que 
su acción var ía según los casos , y que 
él se encubre hasta el punto de ser n e 
cesarias muchas experiencias para descu

b r i r l e en todas partes ? Voy á presentar 
algunos exemplos de esta atracción que 
obra á cortas distancias. 

Dos vidrios t e r s o s , limpios y enxu-
tos se unen fuertemente entre s í , y no es 
posible separarlos sino con muchos esfuer
zos. L o mismo sucede en el vacío , Jo 
qual es una prueba de que no debemos 
atribuir esta cohesión á la presión del a i re 
que los rodea. 

Si ponemos entre estos vidrios una 
hebra de seda muy delgada no será nece-
ria tanta fuerza para separarlos. Y aun se 
rá menor ^el obstáculo que hallemos si los 
separamos por dos ó por tres hebras torc i 
das , lo qual parece probar que. la a t racción 
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recíproca de estos vidrios disminuyan á pro
porción que están mas apartados entre sí. 

Si sumergimos un cuerpo sólido en 
un fluido , y le levantamos suavemente, 
continuará el líquido unido á su superficie 
inferior, y formará una columna entre el 
sólido y la superficie del líquido. Si levan
tamos mas el sólido, la columna se des
prenderá y caerá , porque la atracción que 
la ha levantado cederá á la pesantez. J 

No hablaré de las experiencias que 
prueban al parecer que la atracción apar
ta de la línea recta los rayos de luz. 
Tampoco hablaré de la atracción del 
magnetismo , ni de la atracción de la 
electricidad que obra á distancias mas 
notables , porque aun no es ocasión de 
tratar de estas cosas. Me contentaré 
solamente con advertir que en todos es
tos casos las leyes que sigue la atrac
ción no tienen uniformidad alguna , y 
que problablemente quanto mayor sea el 
número de experiencias que hagamos, tan
to mas nos convenceremos de que este 
principio obra de diferente modo. 
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No es esto decir que el principio 

de la atracción no sea general, porque 
la acción de una causa debe variar se
gún varían las circunstancias. Pero sería 
preciso ver todas las circunstancias para 
ver como la atracción obra en cada una 
de ellas. Yo temo mucho que nunca lle
guemos á saberlas lo bastante. Por con
siguiente , debemos entretanto suspender 

nuestro juicio. 
Sin embargo, con arreglo á este prin

cipio tan poco conocido es como los Neu-
totiianos han emprendido la explicación 
de la solidez, la fluide'z, la dureza , 
la blandura , la elasticidad , la disolución, 
la fermentación &c? Voy á presentar en 
pocas palabras una idea del modo con 
que raciocinan. 

Hemos visto que hay dos especies de 
atracciones ; la una que obra en razón 
del quadrado de las distancias, y la otra 
que solo obra en el punto de contacto, 
ó que á lo menos se desvanece á la 
menor distancia. Esta segunda atracción 
es Ja que conviene á los átomos; es de-
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cir, á las pequeñas partes de que se 
supone que están compuestos los cuerpos. 

Supuesto que las partículas no se 
atraen sino en el punto de contacto, su 
fuerza atractiva debe ser proporcional á 
las superficies que se tocan , y las partes 
un poco apartadas de la superficie no con
tribuirán de modo alguno á la cohesión. 

Pero es claro que proporcionalmente 
hay mas superficie en un cuerpo pequeño* 
que en un cuerpo grande : vemos por exem
plo que un dado tiene seis caras iguales. Co
loquemos uno de estos sobre otro igual , y 
considerémoslos como un solo cuerpo duplo 
del primero. Advertiremos que las caras no 
son como las masas , porque en el dado du
plo no son como doce duplo de s e i s , sino 
solamente como diez. A la geometría cor
responde demostrar esta proposición. Por 
ahora me basta presentar de ella un exem
plo sensible. 

Pero supongamos unos átomos cuyas 
superficies sean p l a n a s , y otras cuyas su 
perficies sean esféricas. Los primeros 
se unirán fuertemente entre sí , porque 
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se tocaran en todos los puntos de su su
perficie : estos átomos pues formaran los 
cuerpos que llamamos sólidos. Los otros 
no se tocaran mas que en un punto infi
nitamente pequeño , por consiguiente ca
si no se unirán entre sí; y de estos 
corpúsculos es de los que se forman los 
fluidos, cuyas partes ceden al menor es
fuerzo. 

* Variemos la figura de los átomos, y 
variará la contextura de los cuerpos. Ha
brá en estos mas ó menos vacío , y las 
superficies interiores se tocaran en mas 
ó me'nos puntos. De aquí los cuerpos mas 
ó me'nos duros. 

Supongamos á un cuerpo comprimi
do por un peso, de suerte que las par
tículas elementales , después de haber si
do apartadas de su primer punto de con
tacto , vengan á tocarse en otros puntos, 
y que entonces , pegándose unas con otras 
en una situación diferente de aquella en 
que se hallaban antes de la presión , per
manezcan en esta situación. Un cuerpo 
que se presta con esta facilidad á todas las 
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formas que queremos darle , es lo que se 
l lama un cuerpo blando. 

Mas si la presión ha sido bastante 
pa ra destruir el p r imer c o n t a c t o , pero 
no para p roduc i r uno nuevo , las p a r t í 
culas volverán á tomar su pr imera s i 
tuación tan luego como la presión cese. 
E s t e es el fenómeno de la elast icidad. 

Si las par t ículas de un cuerpo duro 
sumergido en un fluido se atraen rec í^ ' 
procamente con una fuerza menor que 
aquella con que las atraen las pa r t í cu 
las del fluido , el cuerpo se disolverá, 
y se esparcirá aquí y allí en parte-cillas. 
He aqu í la disolución. 

Si los corpúsculos elásticos nadan ea 
un fluido , y se atraen reeíproeaanente, 
chocaran entre sí , y se apar ta ran ea 
virtud del choque. D e este modo a t r a í 
dos y rechazados cont inuamente caminaran 
en todas direcciones con un movimiento 
cada vez mas ráp ido . D e este modo se 
hace la fermentación y la ebul l ic ión. 

Es tas explicaciones son muy ingen io 
sas , y lo son a u n mucho mas que todo 
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lo que se había imaginado antes del neu-
tonianismo. Pe ro en ellas no hallamos es
ta especie de evidencia que resulta de 
la conformidad , del razonamiento y de 
la observación ; y acerca de esto los 
•Neutonianos imaginan en vez de racio
cinar. 

¿ Por qué hemos considerado la atrac
ción como la causa del movimiento de 

*ios cuerpos celestes ? Porque la observa
ción y el raciocinio están conformes acer
ca de esto , y porque una y otra nos 
demuestran ' las leyes segun las quales obra 
este principio. Pero quando consideramos 
las partículas de la materia, no podemos 
determinar estas leyes con precisión. Aho
ra pues ¿ si no podemos determinarlas 
como podremos convencernos de que la 
atracción- es la única causa de los fe
nómenos ? Tal vez lo sera', pero igno
rando el modo con que obra ¿ como po
dremos cerciorarnos de que lo sea ? No 
hay regla para raciocinar bien quando 
nos faltan las observaciones. 

Unas veces la acción de los cuerpos 
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que se atraen , está en razón inversa 
del quadrado de las distancias , otras 
no es perceptible sino en el punto de 
contacto ¿ por que' pues esta diferencia ? 
Convengo en que variando las circunstan
cias , un mismo principio debe obrar según 
las leyes que igualmente varían. Pero aun 
hay mas ¿ qual es la variedad de las cir
cunstancias , y que' variedad en las le
yes debe producir la diferencia de la¡>* 
circunstancias ? He aquí lo que sería pre
ciso conocer exactamente antes de racio
cinar acerca de los fenómenos. 

Probablemente no hay mas que un 
10I0 principio : mas por ventura ¿ es es
te la atracción ó es otro ? esto es lo que 
ignoramos. Supongamos que sea la atrac
ción. Está demostrado por lo me'nos que 
no sabemos qual es su primera ley. No 
es la del quadrado , porque esta no se 
verifica con respecto á las partículas de 
la materia : no es la del contacto, por
que no se manifiesta en los fenómenos 
de aquellos cuerpos que giran por enci
ma de nosotros : ni la una ni la otra 
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es uniforme ni universal. Hay pues una 
ley mas general , de la qual estas no 
son mas que conseqüencías. ¿ Pero qual 
es esta ? 

Resta pues descubrir un principio mas 
general que la atracción , ó á lo menos 
una ley mas general que todas las que 
hemos observado. Supuesto que los filó
sofos se complacen en hacer hipótesis, 

•na'ganlas enhorabuena, pero hagan prin
cipalmente experiencias , y tal vez lle
garan á nuevos descubrimientos. Newton 
ha extendido tanto los límites de nuestros 
conocimientos , que podemos lisonjearnos 
de extenderlos aun mas ; y sería tanta 
temeridad decir que ya no es posible des
cubrir cosa alguna , como poco conforme 
á la razón el asegurar que se ha des
cubierto todo. 

La atracción existe: esto es induda
ble g pero es la atracción una qualidad 
esencial á la materia, ó una qualidad pri
mordial ? Esta es la qüestion que ator
menta á los filósofos. ¿ Pero qué impor
ta que la atracción sea esencial ó pri-
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mordial? Es un fenómeno , y esto bas
ta. A la verdad es cosa digna de admi
ración ver á los hombres querer decidir de 
lo que es esencial á una cosa cuya esencia 
no conoce , y no parece sino que los fi
lósofos se ocupan en disputar acerca de 
aquéllo- de que no tienen ideas. Si em
pleasen el mismo tiempo en observar , la 
filosofía haria seguramente mas progresos, 
-en ¿ Que> es pues lo que se llama a t r a c - v 

cioii ? "liki fenómeno que sirve para ex-
plic'aF-oirOs muchos , pero que esta' aun 
muy distante de explicarlos todos , y que 
supone en sí, ó á lo menos parece que 
supone un principio mas general. 

CAPÍTULO II. 

D E LA FUERZA DE LAS 
congeturas, 

T 
JL/as congeturas son el grado de 

cetteza que mas se aparta de la eviden

c ia , pero" esto no es un motivo para des

echarlas; por ellas han principiado las 

T. III. Q 



ciencias y las artes, porque antes •. de 
ver la verdad la vislumbramos; y mu
chas veces no llegamos á la evidencia 
sino después de haber andado á tien
tas. El sistema del mundo que- New
ton nos ha demostrado , habia sido vis
lumbrado por ojos que no podían com-
prehenderle, porque aun no sabían ver lo 
bastante. 

La historia del entendimiento huma
no prueba que las congeturas son fre-
qüentemente el camino de la verdad. Nos 
veremos pues precisados á congeturar mien
tras tengamos descubrimientos que hacer, 
y congeturaremos con tanta mayor pers
picacia , quanto mayor sea el número de 
descubrimientos que hayamos hecho. 

Pero aquí hay algunos extremos que 
evitar, porque los filósofos pueden '/ser 
crédulos por presunción , é incrédulos por 
ignorancia. 

l/nos porque tienen evidencia en algu
nos casos no quieren creer cosa alguna 
quando la evidencia les falta ; algunos 
también se niegan á la evidencia , y por-



que hay opiniones inciertas,-quieren - que 
todos1 los sistemas sean inciertos. Otros 
en fin se abandonan á quaiquiera vero
similitud , oyen siempre la verdad, la 
ven, la tocan. Son hombres que sueñan 
despiertos, y que se sorprehenden quando 
los demás no sueñan como ellos. 

Los hombres se han engañado de tan
tos modos, que casi se puede creer que 
no nos han dexado camino nuevo para ex-* 
íraviarnos. La filosofía es un océano, 
y los filósofos no son mas que pilotos 
cuyos naufragios nos manifiestan los es
collos que debemos evitar. Navegando en 
pos de ellos tenemos la ventaja de sur
car con mas seguridad un mar en que 
ellos han sido mas de una vez juguetes 
de los vientos. Sondemos sin embargo con 
cuidado , y temamos exponernos en las 
aguas en que no sabríamos que rumbo 
seguir. 

Quando el cielo está sereno no pierde 
el rumbo el buen piloto. La estrella polar 
se muestra colocada en los cielos para, 
manifestarle por donde debe dirigir se 
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carrera: Pero' si no tiene guía segura 
quando las nubes obscurecen los aires, no 
por esto desespera de su salvación : juz
gando del lugar en que se halla Con el 
auxilio del cálculo , y del camino que 
debe tomar, cohgetura , adelanta con 
mas precaución , no acelera su marcha, 
y espera que se le manifieste el astro 
que debe dirigirlo. Asi es como nosotros 
d̂ebemos conducirnos. Puede ser que la 
evidencia no se nos manifieste al princi
pio ; pero esperando descubrirla podemos 
formar congeturas, y quando llegue á mos
trársenos , juzgaremos si nuestras congetu
ras nos han puesto en el verdadero camino. 

E l mas débil grado de congeturas 
es aquel en que, no teniendo razón para 
afirmar una cosa únicamente la afirmamos, 
porque no vemos porque esta cosa no se
ria. Si usamos de estas congeturas sea 
únicamente como de unas suposiciones , y 
en este caso es preciso no descuidar el 
hacer las investigaciones propias para des
truirlas <5 confirmarlas. 

Si no Velamos sobre nosotros mismos 
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daremos á este modo de raciocinar mas 
valor del que realmente tiene , porque 
somos naturalmente propensos á creer una 
cosa quando no vemos la razón que hay 
para negarla. 

Así es que inmediatamente que los 
filósofos se convencieron de que los pla
netas giran al rededor del sol , supusie
ron que las órbitas de estos eran círcu
los perfectos , cuyo centro ocupaba el sA, 
y que los planetas describían con un mo
vimiento igual. Juzgaron de este modo 
únicamente porque no tenían motivo pa
ra juzgar de otro ; y aun continuarían 
creyendo esto mismo, si las observaciones 
no les hubiesen obligado á variar el lu
gar del sol , a' señalar nuevos caminos 
á los planetas, y acelerar y retardar succe
sivamente sus - movimientos. Ninguno .pre
vio . a'ntes de qu_e se hiciesen estas ob
servaciones , que fuese necesario en algún 
.tiempo variar cosa alguna de las prime
ras suposiciones ;. no .porque tuviese ra
zones para preferir estas , sino porque no 
tenia razones para desecharlas. Un rcír-
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culo perfecto, un centro y linos movi
mientos siempre iguales son ideas tan claras 
y tan fáciles de comprehender que, cre
yendo que ellas son las mas simples para la 
naturaleza, porque son las mas simples pa
ra nosotros , juzgamos que la naturaleza las 
ha elegido como las hubiéramos elegido 
nosotros mismos , y las adoptamos sin con-
¡̂turar que sea necesario examinarías. Pero 

si a todo esto queremos substituir movi
mientos desiguales , órbitas excéntricas, 
elípticas & C ? el entendimiento no sabe 
en que íixarse, no puede determinar 
estos movimientos y estas órbitas. No 
»i ha;ía tan gustoso en esta opinión , y exi
ge la razón , por la qual debe preferirla. 

Las congeturas de segundo grado son 
aquellas , por medio de las quales pre
ferimos entre muchos medios de producir 
iin'a cosa aquel que consideramos como el 
mas sencillo , fundados en la suposición 
de qhé la naturaleza obra también por 
los medios más sencillos. 
. Esta suposición es verdadera gene

ralmente hablando ; pero en la aplicación 
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puede hacernos incurrir en algunos erro
res. Es indudable que si basta una pri
mera ley para producir una serie de fe
nómenos Dios no ha empleado dos : co
mo así mismo , que si son necesarias dos, 
y no mas , no ha empleado tres. Así es 
que las primeras leyes del universo son 
sencillas , porque todas son igualmente ne
cesarias con relación á los fenómenos 
que es preciso producir. Pero esta le;> 
obra de diferente modo según las circuns
tancias , y de aquí ha resultado que hay 
necesariamente una muchedumbre de leyes 
subordinadas y efectos complicados ; es 
decir , producidos por una mechedumbre 
de causas que se embarazan , ó que se 
modifican. 

No hay duda de que el sistema mas 
sencillo es aquel en que una sola ley 
basta para la conservación del universo 
entero ; pero la sencillez de este siste
ma dexaria de subsistir en el caso de 
que cada fenómeno hubiese de ser pro
ducido por una causa particular y úni
ca. Sería á la verdad complicar el todo 



5iiponer tantas causas como fenómenos., 
y es mas sencillo el que muchas causas 
concurran á la producción de cada uno, 
quando estas causas existen ya , y son otras 
tantas conseqüencias de una primera ley. 
Es pues preciso que en la naturaleza ha
ya muchos efectos complicados ; mas no 
por eso dexan de ser muy sencillos y muy 
regulares. , r • 
§> Pero el filósofo , á quien es imposible 
ver la relación de un efecto al todo , incur
re en el inconveniente de juzgar complica-* 
do aquello que no lo es , ó que Jo es 
únicamente con respecto á él : y juzgan
do temerariamente de la sencillez de los 
medios de la naturaleza , supone que l'a 
causa que él se ha imaginado.es la ver
dadera y la única ; porque basta á su 
modo de entender para explicar un fe
nómeno cuya razón averigua. 

Así es , que este principio : la na
turaleza obra siempre por los medios mas 
sencillos , es muy buena en la especu
lación , pero difícil en la aplicación. 

La fuerza de este grado de congê» 

http://imaginado.es
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tura es tanto mayor , quanto mayor es 
la seguridad que tenemos de conocer to
dos los medios que hay para producir 
una ,cosa , y quanto mayor es también 
nuestra facilidad de juzgar de ..su sencir 
Hez. Por el 'contrario , la fuerza de es
te grado de congetura disminuye quando 
disminuye la certeza de haber apurado 
todos estos medios , y quando no somos 
capaces de juzgar de su sencillez ; y es
te es el caso en que se han hallado la 
mayor parte de los filósofos. 

Las congeturas pues no son funda
das sino á proporción que , comparando 
todos los medios , podemos convencernos 
mas y mas de que aquella que hemos 
preferido es muy sencilla , y de que las 
demás son muy complicadas. 

Por exemplo , es evidente que la re* 
volucion del sol puede ser producida 6 
por su movimiento , ó por el de la tier
ra, ó por los dos á un mismo tiempoc 
n© hay un quarto medio. 

Pero el medio mas sencillo es el de 
hacer girar la tierra sobre sí misma y 



al rededor del sol: de lo qual quedare
mos convencidos mas adelante , y adverti
remos que este principio no es el que me
jor demuestra la verdad del sistema co-
pernicano. 

Es un defecto general el querer siem
pre referirlo todo á una sola causa. Me 
parece que estoy oyendo á los filósofos 
gritar por todas partes : los medios de la 

I naturaleza son sencillos : mi sistema es 
sencillo : luego mi sistema • es el de la 
naturaleza. Pero á la verdad es muy 
difícil que estos hombres sean jueces 
de lo que es sencillo y de lo que no 
lo es. 

No debemos pararnos én congeturas, 
sino quando estas pueden abrirnos un nue
vo camino á nuevos conocimientos. A las 
congeturas corresponde indicarnos las ex
periencias que debemos hacer , y es pre
ciso que tengamos alguna esperanza de 
poder algún dia confirmarlas ó substituir
les alguna cosa mas útil: no debemos pues 
hacerlas sino quando puedan llegar a 
ser el objeto de la evidencia de hecho y 
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de la evidencia de razón. Nó hay pues 
cosa más fútil que una congetura que por 
su naturaleza no puede jamas ser con
firmada ni destruida. Tales son , por exem
plo , las de los Neutonianos para expli
car la solidez , la fluidez &c? 

La historia es el verdadero campo de 
las congeturas. Lo principal de los he
chos tiene una certeza que se aproxima 
mucho á la evidencia , y que por con
siguiente no dexa lugar á dudar. Pero 
no sucede lo mismo con respecto á Jas 
circunstancias. Las reglas que conviene 
seguir en este caso son muy difíciles, pe
ro como ya he dicho aun no nos halla
mos en estado de entrar en esta inves
tigación. 

CAPÍTULO III. 

DE LA ANALOGÍA. 

x 
A->a analogía es á modo de una ca

dena que se extiende desde las congetu-
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X$$ hasta la evidencia» Así vernos que 
tiene muchos grados , y que no todos 
los raciocinios que hacemos por analogía 
tienen una misma fuerza : probemos pues 
si nos es posible valuarlos. 

Raciocinamos por analogía quando juz
gamos de la relación que debe haber en
tre los efectos por la relación que hay 
entre las causas, ó quando juzgamos de 
la relación que debe haber entre las cau
sas , por la relación que hay entre los 
efectos..,•• .= . , . . ÍJO'J ornean ol • 

Sean por exemplo las revoluciones 
diurnas y anuales , y la variedad de las 
estaciones de la tierra los efectos que 
observamos, y cuya, causa tratamos de 
averiguar por medio de la analogía. 

No nos hallamos, es verdad, en los 
demás planetas para observar en ellos los 
mismos efectos, pero vernos que descri
ben órbitas al rededor del sol g que tie
nen sobre sí mismo un movimiento de 
rotación. He aquí las causas. Así;, ob
servando por una parte la tierra adverti
mos efectos , y por otra parte observan-
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do los planetas advertimos causas. Pero 
es evidente que estas causas deben pro-

án estos planetas periodos que corres-
in á nuestros años, á¡ nuestras es-

' jones y ,á N nuestros dias. De estemo-
do descendemos de las causas á los efectos. 

Puesto que los efectos son de la mis
ma especie que los que observamos en 
la tierra, podemos subir de los efectos 
á la causa, y dar á la tierra un movi
miento de rotación , y un movimiento de 
revolución al rededor del sol. 

Por una parte los efectos son : años, 
estaciones, días; por otra las causas son: 
rotación al rededor del exé , revolu
ción al rededor del sol, inclinación del exé. 

Advertimos estas causas en Júpiter, 
y considerando que ellas deben producir 
anos , estaciones y dias, inferimos por ana
logía que la tierra , que es del mismo mô  
do que Júpiter un globo suspendido , no 
tiene años, estaciones y dias, sino porque 
tienen dos movimientos', el uno de ro
tación al rededor de su ê e inclinado, 
y el otro al rededor del sol: esta es 
Ja mayor analogía. 
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Juzgar de una causa por un efecto 

que no puede ser producido mas que de 
un modo , es juzgar según Ja evidencia 
de razón : quando es posible producir un 
efecto de dos. modos se juzga de e'l por 
-analogía diciendo: allí es producido por 
tal causa ; luego aquí no debe ser pro
ducido por otra. 

En este caso es preciso que nuevas 
' analogías concurran á apoyar la primera. 

Ahora -pues ; dos son las que prueban el mo
vimiento de la tierra al rededor del sol. 

Mas adelante veremos como demues
tra la observación , que la tierra dis
ta del sol mas que Venus y me'nos que 
Marte. Siendo esto así, recordemos los 
principios que hemos establecido , y cono
ceremos que la tierra debe emplear en 
su revolución me'nos tiempo que Marte, 
y mas que. Venus ; y esto es precisa
mente lo que confirma la observación, por
que la revolución de Venus es de ocho 

-meses , la de la tierra de un año y la 
de Marte de dos. 

La. última analogía está sacada de 
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Kepler : Jos quadrados de los- tiempos pe* 
rióJicos son proporcionales á los cubos de 
las distancias : digamos pues. 

Como 7 2 9 quadrado de 27 , que es 
el tiempo de la revolución de la luna, 
es á 1 3 3 2 2 5 quadrado de 3 6 5 , que es 
el tiempo de la revolución que hemos su
puesto que hace el sol ; así,; 2 1 6 0 0 0 cu
bo de 6 0 , que es la distancia de la lu
na en semidiámetros de la tierra, es al 
quarto término. Esta operación nos dará 
3 9 4 6 0 3 5 6 , cuya rak cúbica es 3 4 0 . Por 
consiguiente ,'• la -tierra no puede distar 
del sol mas que 3 4 0 radios. Pero está 
demostrado por la observación que su 
distancia es á lo menos 3 0 veces mayor, 
luego está igualmente demostrado que no 
es el sol el que se mueve. 

¿ En qué nos fundaremos para creer 
<jue la tierra sea una excepción y una 
ley, que la observación y el cálculo ha
cen general?.La preocupación no alega
rla mas que apariencias en favor de es
ta excepción , la qual por consiguiente es
tá .destituida de, todo fundamento ; tras-
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ladémonos succesivamente á todos los pla
netas ; cada uno de estos nos parecerá 
inmóvil , y- el movimiento del sol mas 
ó menos- rápido según vayamos pasando 
de un. planeta á otro. En Saturno juz
garemos- que, el sol acaba su revolución 
en 3 0 años ; en Júpiter que la acaba én 
12 ; en Marte en 2 ; en Venus en 8 
meses ; en Murcurio en 3 ; así como juz
gamos que acaba su revolución en un 
afío al rededor de la tierra. Pero es cla
ro que el sol no puede tener todos estos 
movimientos á un mismo tiempo , y que 
no hay mas razón para atribuirle el mo
vimiento al rededor de la tierra , que es 
aparente , que para atribuirle el movi
miento al rededor de quaiquiera otro pla
neta. Así como nosotros vemos desde aquí 
el error en que estaría un habitante de 
Júpiter que se creyese inmóvil , así tam
bién el habitante de Júpiter ve el error 
en que nos hallamos quando creemos que 
todo gira al rededor de nosotros. 

Entre todos los planetas , solo Mer
curio es aquel cuya revolución al rede-
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dor de sol no ha sido posible observar, t a 
causa de esto es la proximidad á que está 
este astro , pero la analogía apoyada por 
los principios que hemos establecido no 
nos permite dudar de esto. Mercur io cae
ría indudablemente en el sol si no se mo
viese con un movimiento rápido al re
dedor de este astro. 

Sa turno y Mercu r io son los únicos 
planetas cuya rotación no ha sido pos i - | 
ble observar todavía , pero podemos su
ponerla por analogía. 

Ta l vez la rotación debe ser un efec
to de la revolución de Sa turno . ' a l rede
dor del sol , y la de los sate'lites al r e 
dedor del mismo Saturno. Sin embargo 
esto no está demostrado. Así en este ca
so la analogía no concluye del efecto á 
la causa , ni de la causa al e fec to , s i 
no de las relaciones de semejanza , y por 
ésta razón tiene menos fuerza. 

Tal vez podia suceder que Saturno 
girase al rededor del sol como l a . luna 
ül rededor de la t ierra , presentándole 
siempre el mismo hemisferio * y en este 

T. I í l . R 



caso su movimiento de rotación sería su
mamente lento. Pero hay una considera
ción que destruye al parecer esta supo
sición , y es que en la mucha distancia 
a' que se halla Saturno del sol , sus he
misferios necesitan mucho mas que otros 
de ssr alumbrados. Esta necesidad es tam
bién una prueba tanto mas fuerte quan
to es menos posible imaginar que el au
tor de la naturaleza , que ha tenido la 

^precaución de dar á este planeta mu
chos satélites y un anillo luminoso , no 
le haya hecho girar mas rápidamente so
bre su exe. 

La rotación de Mercurio está igual
mente fundada en la analogía , y en que, 
por otra parte, la proximidad del sol exi
ge al parecer que un mismo hemisferio 
no esté continuamente expuesto al ardor 
de sus rayos. 

Añadamos á estas consideraciones que 
la rotación en aquellos planetas en que 
la observamos es efecto de una ley que 
obra igualmente en todos. Por consiguien
te , quaiquiera que sea esta ley debe con 
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corta diferencia producir los mismos fe
nómenos en Mercurio y en Saturno, que 
los que produce en los demás , porque to
do sistema supone un mismo principio 
que obra en todas las partes , y que 
por consiguiente produce en todas partes 
efectos de un mismo genero. 

Hemos visto que hay una analogía 
que concluye del efecto á la causa, ó da 
la causa al efecto : otra que concluye 
sobre relaciones de semejanza ; y otra en 
fin que concluye de la relación al fin. 

Si la tierra tiene una doble revolu
ción , es á fin de que sus partes sean 
succesivamente alumbradas y calentadas: 
dos cosas que tienen por objeto la conser
vación de sus habitantes. Es así que todos 
los planetas están sugetos á estas dos re
voluciones , luego todos tienen igualmen
te habitantes que conservar. 

La fuerza de esta analogía no es tan 
grande como la de aquella que esta fun
dada en la relación de los efectos á la*< 
causas; porque lo que la naturaleza hace 
aquí con un fin, en otra parte nó lo 
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hace tal rez sino como una consecuen
cia del sistema general. Esto no obstante 
2 qué razones tenemos para creer que t i -
do está subordinado á la tierra ? Las 
mismas que tendríamos para creer que 
todo estaba subordinado á Saturno si habi
tásemos en este planeta. Pero razones que 
prueban una misma cosa con respecto á 
todos los planetas , no prueban nada 
con respecto á alguno. Por consiguien
te , no debemos creer que el sistema 
del universo no tenga por objeto mas que 
un átomo que se pierde al parecer en 
la inmensidad de los cíelos. Sería segu
ramente atribuir á la naturaleza desig
nios muy pequeños el pensar- que ha 
colocado los puntos luminosos por enci
ma de nuestras cabezas únicamente con 
el fin de formar un espectáculo digno 

,de nuestras miradas. Por otra parte ¿qué 
motivo ha tenido para crear Jos puntos 
luminosos que no hemos llegado á descu
brir, sino después de mucho tiempo, y 
los que probablemente no descubriremos 
jamas ? Convengamos pues en que estas 
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opiniones son excesivamente orgullosas y 
aba urdas. 

Está pues demostrado que los cielos 
no son un inmenso desierto , creado sola
mente para una vista tan corta como la 
nuestra. La analogía no nos permite du
dar de esto , quando consideramos el asunto 
en general; pero si queremos juzgar de un 
planeta en particular, por exemplo de 
Venus, la analogía no tiene igual fuer
za, porque no podemos probar que en esta 
no hay excepción alguna, y que esta ex
cepción no sea en favor de Venus. Entre
tanto seria mas conforme á razón el supo
ner á Venus habitado. 

Pero ¿ qué juicio nos formaremos de 
los cometas ? Paréceme que. la analogía 
no nos ilustra aun io bastante acerca de 
ellos , y que los conocemos muy poco. 
Las grandes variaciones que les acaecen 
en su tránsito del afelio al perihelio, no 
nos dexan comprehender como los habi
tantes podrian conservarse en ellos* 

En quanto al sol , ó mas bien en 
quanto á todos los soles que llamamos 
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estrellas fixas, podemos limitarnos á creer 
que están subordinados á los mundos, á 
quienes envían su luz y su calor. 

Añadiré á lo dicho un exemplo á fin 
de hacer mas perceptibles todos los gra
dos de analogía. 

Supongo dos hombres que han vivi
do tan reparados del género humano, y 
tan separados entre sí , que cada uno de 
ellos se cree de una especie distinta de 
la del otro. Permítaseme esta suposición 
á pesar de ser tan violenta. Si la prime
ra vez que se. encuentran se apresuran á 
forma* el uno del otro este juicio : és 
iensitité como yo ; esta analogía es la del 
grá̂ o mas débil, y está únicamente fun
dada en una semejanza que los dos hom
bres río han examinado aun bastantemente. 

Estos dos hombres , á quienes ai prin
cipio paró la sorpresa , comienzan á mo
verse , y uno y otro raciocinan de este 
modo : el movimiento que hago está deter
minado por un principio qne siente : mi se
mejante se mueve, luego hay en él un prin
cipia que siertte. Esta conclusión está fun-
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dada en la analagía que sube del efec
to á la causa , y el grado de certeza 
es mayor que quando la analogía estri
ba en la primera semejanza. Sin embar
go , esto no es mas que una congetura. 
Hay muchas cosas que se .mueven , y que 
sin embargo carecen de sentimiento. Por 
consiguiente , no todo movimiento tiene 
con el principio sintiente la relación ne
cesaria del efecto á la causa. j 

Pero si el uno ó el otro dixese : advier

to en mi semejante movimientos siempre re

lativos á su conservación. Busca lo que le es 

útil, evita lo que le es dañoso, emplea la 

misma habilidad y la misma industria que 

yo , hace en una palabra todo lo que yo 

hago con reflexión : entonces supondrá con 
mas fundamento en el otro el mismo prin
cipio sintiente que descubre en sí mismo. 

Si consideran después ambos que sien
ten , que se mueven por unos mismos me
dios , la analogía subirá al mas alto g r a 

do de certeza , porque los medios . con
tribuyen á hacer mas perceptible la re* 
lacion de los efectos á la causa. Y por 
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lo m i s m o , quando cada uno advierte que 
su semejante tiene ojos , orejas , j uzga 

que tiene ios mismos órganos , y que t i e 

ne los ojos para ver , las orejas para 

o i r &c? Así como ha pensado que aquel 

que hace las mismas cosas que él es sen

sible , así también piensa Jo mismo aho 

ra con mas fundamento quando ve en el 
los mismos medios para hacerlo. 

I Ent re tan to estos hombres se acercan, 

se comunican sus temores , sus esperan

zas , sus obse rvac iones , su i n d u s t r i a , y 
se forman un lenguage de acción : nin
guno de ellos puede dudar que su se
mejante une á los mismos gritos , y a' los 

mismos ademanes las mismas ideas que 
él. La analogía pues tiene en este caso 

una fuerza nueva. ¿ Como se podria supo

ner que aquel que comprehende la idea 

que yo uno á un gesto , y que por otro 

gesto él excita en mí una idea , carece de 
la facultad de pensar ? 

lié aqu í el últ imo grado de cer teza 

en el qué se puede formar esta p r o p o 

sición : mi semejante piensa : no es ne--
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cesario que los hombres sepan hablar, pues 
el lenguage de los sonidos articulados no 
añadiría cosa alguna á esta demostración. 
Si estoy cierto de que los hombres pien
san , es porque se comunican algunas ideas, 
no porque se comunican muchas : el núme
ro no contribuye en nada á mi certeza. Su
pongamos un pais de mudos ¿ creeremos 
que estos son autómatas ? 

¿ Los brutos son máquinas ? Paré-
ceme que sus operaciones, los medios de 
que se valen , y su lenguage de acción 
no permiten suponerlo , porque esto sería 
cerrar los ojos á la analogía. Es indu
dable que la demostración no es evidente, 
porque Dios podría hacer que un autómata 
executase todo lo que vemos que execu-
ta la bestia mas inteligente , y el hom
bre que muestra mas ingenio ; pero siem
pre se verificaría que nuestra suposición 
era infundada. 



I 
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LIBRO QUINTO. 

DEL CONCURSO DE LAS 
congeturas y de la analogía con la evidencia 
de hecho y la evidencia de razón ; ó por 
que serie de congeturas , de observaciones, 
de analogías y de raciocinios han llegado 

los hombres á descubrir el movimiento 
de la tierra , su figura , 

su órbita &?c. * 

-El pueblo cree en las predicciones 
de los eclipses como cree en la lluvia y 
en el buen tiempo que le prometen los 
astrólogos. Para prestar su confianza en 
estos casos no procura comprehender co
mo suceden las cosas , le basta el no 
poder imaginar el motivo que hay para 
que no sucedan ; y quanto mas extra
ordinarias son estas , tanto mas inclina
do se siente á creerlas. Pero si decimos: 
la tierra gira , el sol está quieto ; pien
sa , ó que se le engaña , ó que se dis-
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parata. Así es que el pueblo es crédu
lo por ignorancia , é incrédulo por preo
cupación. 

Todo hombre es pueblo. Queremos 
pesar las opiniones , y no tenemos mas 
que falsas romanas : juzgamos de lo ver
dadero y de lo falso únicamente por las 
ideas que tenemos 'sin saber como las 
tenemos. El hábito nos arrastra y de-
xa la razón muy a-tras de sí. Veremos 
ai filósofo mismo creer mas de lo que 
debe creer , desechar mas de lo que de
be desechar , y dar por cierta una pro
posición , no porque comprehenda de que 
modo es verdadera , sino porque no com-
prehende de que modo podrá ser falsa. 
Mas digo : y es que el filósofo es como 
el pueblo que cree en la lluvia, porque 
no ve como es capaz de engañarle el 
almanak. 

En las investigaciones en que las con
geturas concurren con la evidencia de 
razón es en donde hallaremos exemplos 
de esta especie de raciocinios. Mi inten
ción es librar á mis lectores de los es-



(269) 
eolios en que han chocado los mayores 
talentos. Creo que no hay cosa mas pro
pia que las investigaciones hechas acer
ca de la figura de la tierra y de su mo
vimiento , y acerca de algunos otros fe
nómenos que dependen de Ja una y del 
otro. Por otra parte , estas son cosas que 
entran en el plan de una buena educa
ción , y en las quales es preciso que tar
de ó temprano se instruyan los que as-j 
piren al buen saber. 

CAPÍTULO PRIMERO. 

PRIMERAS TENTATIVAS ACERCA 
de la figura de la tierra. 

A ' • 
x J»-nte todas cosas es preciso en es

ta especie de qüestiones distinguir la apa
riencia de hecho de la evidencia de hecho: 
sin esta precaución apresuraremos nuestros 
juicios , y abrazaremos el error por la.ver
dad. Por exemplo, la revolución del sol al 
rededor de la tierra no es mas que una apa-
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riencia de hecho ; pero es una eviden-̂ . 
cia de razón que este fenómeno puede ser 
producido de dos modos ; ó por el mo
vimiento del sol , ó por el de la tierra. 
De aquí nacen naturalmente dos siste
mas , y es preciso que observemos has
ta tanto que tengamos motivos suficien
tes1 para preferir el uno al otro. 

Así como nos engañan las apariencias 
<acerca.de! movimiento de la tierra , nos en
gañan también acerca de su figura. En efec
to , la tierra se nos presenta desde luego co
mo una superficie plana sin movimiento, y 
situada en la parte mas inferior del mundo; 
en tales términos que no imaginamos en 
que viene á parar el sol quando se po
ne , y como al cabo de algunas horas 
vuelve á parecer en un punto diametral-
mente opuesto : pero algunas observacio
nes han destruido insensiblemente preo
cupaciones que muchos filósofos partían 
con el pueblo. 

Se advirtió que la esfera celeste gi
raba al parecer al rededor de un punto 
fixo que se llamó el polo del mundo»-

http://acerca.de
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Esta apariencia pudo provenir, ó* de que > 
los cielos se mueven efectivamente sobre el 
exe de la tierra , ó de que la tierra se 
mueve sobre sí misma , dirigiendo siem
pre su polo hacia un mismo punto del 
cielo. Pero aun no era tiempo de formar 
congeturas acerca de esta qüestion : era 
necesario formarlas antes acerca de la fi
gura de la tierra. 

Es preciso considerar que si alzamos • 
circularmente un cuerpo sobre una su
perficie plana, el momento de su mayor 
6 de su menor elevación será uno mis
mo con respecto á todos los puntos de 
esta superficie; en vez de que si le ha
cemos girar al rededor de un globo , el 
momento de su mayor elevación con res
pecto á un punto será precisamente el de su 
menor elevación con respecto á otro. Se ob
serva fácilmente que el momento de la ma
yor elevación del sol no es uno mismo con 
respecto á todos los puntos de la tierra; 
por el contrario , se ve que acaece mas 
pronto para aquellos que están hacia el 
lado en que él nace, y mas tarde pa>-
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ra aquéllos que están hacia el lado opues
to ; y se concluyó con fundamento que 
la tierra. en la dirección de oriente á 
occidente es una superficie convexa. Des
pués que se observó el curso del sol, fue 
fa'cil advertir que, haciendo cada dia una 
revolución , camina alternativamente en la 
dirección de un polo á otro. Digo ha
ciendo , porque entonces no se trataba to-

€/ davía de distinguir la apariencia de la 
realidad. 

Se observó en los cielos el punto en 
que el sol , habiéndose acercado al nor
te, retrograda hacia el mediodía, y el pun-

*•* to en que, habiéndose acercado hacia el 
mediodía , retrograda hacia el norte. Se vio 
que este astro , después de haber llegado 
al punto del norte, describe en Una revo
lución diurna un arco en el cielo : se 
vio que, después de haber llegado al pun
to del mediodía , describe otro arco seme
jante y paralelo al primero, y se tuvo 
la mitad de estos dos círculos que llamamos 
trópicos , de una palabra que significa 
vuelta. 



A igual distancia de los trópicos y 
«a una dirección paralela, se trazó del 
mismo modo la mitad del círculo ma'xí-
nio que se llama Equador, porque divi
de la esfera celeste en dos partes iguales. 

No se tardó mucho en observar que 
el sol en el momento de su mayor ele
vación está en frente del polo del mun
do , teniendo entonces dos puntos opuestos; 
y tirando una línea desde el uno á él ¿ 
otro, se traeó una parte del meridiano, 
nombre que se da al círculo máximo que 
divide el cielo en dos partes, y al qual 
llega el sol al punto del mediodía. El 
meridiano cae perpendicularmente sobre» 
«1 Equador, y corta á Jos trópicos en 
ángulos rectos» 

El objeto de estas observaciones era 
trazar en el cielo rutas que no era po
sible trazar en la tierra, y distinguir 
las diferentes estaciones del año por el 
curso del sol. Es fácil conocer que pa
ra esto era preciso tener puntos ñxos en 
«1 cielo, porque siendo la tierra desco
nocida de sus habitantes no era posible 

T. IIL S 
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juzgar de la posición de sus diferentes 
partes, sino buscando en el cielo los pun̂ -
tos á los quales correspondía cada una 
de ellas. 

Una vez hallada la línea meridiana, 
.fue fácil ir directamente al Norte ó al 
Mediodía , siguiendo directamente esta lí
nea ; y fue también fácil ir por quai
quiera parte, observando el grado de obli-
qüidad con que la meridiana era corta
da por las diferentes derrotas que SÍ que
rían seguir. 

Viajando los hombres en la dirección 
del meridiano, vieron que las estrellas que 
tenían delante de sí se elevaban por en
cima de sus cabezas, mientras que las que 
dexaban detras baxaban , y aun algunas 
desaparecían : de este hecho evidente de-
duxeron una conseqüencia evidente ; y 
es que habían viajado sobre una super
ficie curva. 

Una conseqüencia de las observacio
nes era el que hubiese tantos meridianos 
como lugares , y que todos los meridianos 
concurriesen ea el polo del mundo : lo qual 
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sirvió para probar que el hemisferio es con
vexo según dos dimensiones perpendicula
res entre sí. En conseqüencia de estose ba-
xaron las líneas descritas en el cielo , y 
tuvieron en la tierra meridianos y arcos, 
que siendo paralelos al Equador, dis
minuyen á proporción que se aproximan al 
polo; de suerte, que el último coincida 
con el punto en que concurren los riie-
ridianos. D e que los meridianos concur-'* 
rea en los polos se infiere que se acer
can entre sí al paso que se extienden 
desde el Equador al punto de concurso. 

Ahora pues ; trazemos en nuestro he
misferio cierto número de meridianos , y 
supongamos que viajamos en una direc
ción perpendicular á estas líneas ; es de
cir , en uno de los arcos paralelos al 
ílquador. 

Es evidente que según la magnitud 
de estos arcos, que miden la distancia 
ele un meridiano á otro , el momento de 
la mayor ó menor elevación de los as
tros sucederá con respecto á nosotros mas 
^ menos tarde ; porque el camino que 
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tendremos que andar será mas ó menos 
largo á proporción que caminemos mas 
ó me'nos cerca de los polos. De este mo
do se confirmó la opinión de que la tier
ra es convexa en la dirección de la me
ridiana y en la del Equador. 

El movimiento diurno y aparente de 
los cielos ponia á los hombres en la ne
cesidad de imaginar otro hemisferio en la 
tierra. Congeturaron pues que este hemis
ferio era igualmente convexo , porque no 
tenían motivo para imaginarle diferente: 
y desde entonces fue quando camina
ron aceleradamente de congetura en con
getura. Dixeron : si es cierro que hay 
otro hemisferio , este es enteramente co
mo el nuestro ; los cielos giran por am
bos , y ambos están igualmente habitados: 
paradoxa que pareció al" pueblo una co
sa contraria á razón , al filósofo atrevi
da e' impía al teólogo , que creyó que 
otro hemisferio no podía menos de ser otro 
mundo. 

Esto á la verdad no era mas que 
una congetura. Si el nacer y ponerse el 



( 2 7 7 ) ; 

sol demostraban la existencia de otro he
misferio , es indudable que no demostra
ban su figura. Los hombres le imagi
naron convexo únicamente porque no 
tenían motivo para creerle diferente del 
que habitaban ; y le contemplaban ha
bitado porque inmediatamente que la ima
ginación supone semejanzas , las supo
ne perfectas. Este' juicio era verdadero, 
pero no era posible convencerse de ello:¿ 
chocaba las preocupaciones , y la ima
ginación que se habia apresurado á for
marle experimentaba muchas dificultades 
al defenderle. 

Este raciocinio : el otro hemisferio es 
semejante al nuestro , porque no tenemos mo
tivo para creer qué no lo sea ; y si es 
semejante al nuestro puede estar habitado, 
y lo está efectivamente : este raciocinio, 
digo , nos ofrece la idea de una conge
tura en su último grado. Está especie 
de congetura sigue inmediatamente á las 
que son absurdas , porque no hay cosa 
alguna que la destruya , y precede in
mediatamente á las que son probadas , por-
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que no hay cosa alguna que la establez
ca. La única cosa que tiene en su fa
vor es el no haberse demostrado que es 
falsa. 

Podemos, 'y aun debemos tomarnos la 
licencia de usar de semejantes congetu
ras, porque nos dan margen á algunas 
observaciones ; pero es preciso no darles 
grado alguno de certeza , y considerar
las como suposiciones , hasta que la evi
dencia de hecho y la de razón , ó la ana
logía las confirmen. Vamos á ver los gra
dos por los quales la congetura de los 
antípodas se eleva al carácter de una de
mostración. 

Los progresos de la astronomía fueron 
lentos. Es indudable que los hombres es
tuvieron mucho tiempo sin descubrir la 
sombra de la tierra en los eclipses de 
la luna ; y probablemente este descubri
miento fue hecho por algún filósofo que 
creía equivocadamente que la tierra era 
redonda , de lo qual no podemos ya dudar. 

Después de lo qual comenzaron los 
hombres á comprehender que toda la tier-
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ra podía estar habitada, porque siendo 
esta redonda es pieciso que los. cuerpos 
graviten, en toda su superficie como gra
vitan en nuestro hemisferio. No se pue
de dudar que solo el equilibrio de to
das estas partes es el que puede con
servarle la redondez ; y se dexa conocer 
que el .equilibrio se verificará siempre que 
todas ellas graviten igualmente hacia un 
mismo centro. # 

Inmediatamente se consideró como una 
cosa indudable que en todas partes los 
cuerpos gravitan igualmente, y que en 
todas partes se dirigen hacia un mismo, 
centro. Si se creyó esto así no fue por
que hubiese razones para afirmar esta 
uniformidad de pesantez y de dirección, 
sino porque aun no las había para juz
gar que la dirección y la pesantez va
riasen según los lugares. Esta conducta 
de los filósofos es la que se necesita ob
servar , si queremos valuar sus racioci
nios , y precavernos contra los juicios, 
que con tanta precipitación forman. En 
efecto , con el motivo que acabamos de 



indicar, los filósofos han inferido mas de 
1 o que debían inferir, porque muy pron
to veremos que el equilibrio puede sub
sistir , y subsiste aunque la pesantez 
y la dirección varíen de ira lugar á otro. 

Sin embargo de esto , aunque es
ta teoría haya inducido á un error á los 
filósofos bastaba para destruir la principal 
dificultad que se oponía á la existencia de 
los antípodas: las leyes de la pesantez eran 
bastante conocidas para manifestar que no 
se vive cabeza abaxo en un hemisferio, 
y en otro cabeza arriba , y fue fácil prever 
que sería posible viajar algún dia por 
países que entonces parecían fabulosos. A 
p^sar de esto, hasta que los viageros die
ron la vuelta al mundo, la existencia de 
los antípodas solo fue una congetura 
mas ó menos fundada; y esta es la 
razón porque fue condenada por los teó
logos. Pero si era un crimen el c reer en 
los antípodas ¿ qué crimen no debieron 
cometer ios que emprendieron viages al 
rededor del mundo ? Este último crimen 
sin erñbargo atraxo el perdón del prime-
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ro , yt los teólogos tuvieron la buena fe 
de ceder á la evidencia de hecho. 

Apenas hubo razones para juzgar que 
la tierra era redonda, quando los filóso
fos se apresuraron á juzgar que era es
férica. Pareció natural suponerla de esta 
figura ; en primer lugar, porque aun no 
tenían bastantes razones para imaginar que 
tuviese otra , y ademas porque entre to
das las figuras redondas , la esfe'rica es 
la que el entendimiento comprehende mas* 
fácilmente. Si estos raciocinios no prue
ban cosa alguna , persuaden por lo me
nos ; y así, solo en estos últimos tiem
pos es quando se ha comenzado á dudar 
de la esferoicidad de la tierra. 

Un principio adoptado sin prueba in-
duxo al error. Se supuso arbitrariamente-
que todos los cuerpos gravitan igualmente 
hacia el centro de la tierra, y se hizo este 
raciocinio: si nuestro globo estuviese com
puesto de una materia Huida , todas las 
columnas serian iguales , lodos los pun
tos de la superficie distarían igualmente 
del centro común , y todas las partes de 



este fluido se colocarían del modo mas 
conveniente para formar una esfera per
fecta. 

Este raciocinio es verdadero en la 
suposición de que Ja pesantez sea igual 
en toda Ja circunferencia deJ globo , de 
lo qual no se dudaba, y por lo tanto 
se continuaba discurriendo de este modo. 
E l mar cubre la mayor parte de la tier
ra , luego la superficie de esta es esfé
r ica ; y puesto que el continente se ele
va poco sobre el nivel del mar, está 
demostrado que la tierra es una esfera. 

Los hombres dotados de algún inge
nio son consiguientes , así se dice por 
lo menos ; pero los filósofos prueban fre-
qüentemente lo contrario. Si se hubieran 
contentado con decir : la tierra es á po
co mas ó menos redonda , la sombra de 
esta, vista en la luna , y ia pesantez de 
los cuerpos les hubieran bastado para pro-» 
bario ; pero ¿ en qué se ha convertido el 
espíritu filosófico , quando se ha juzgado 
que la tierra era esférica ? Este exem
plo nos descubrirá como los hombres han 
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dado á las conseqüencias mas extensión 
que á los principios ; y quanto mas es
tudiemos el modo de raciociocinar de 
los hombres , mas nos convenceremos de 
que ellos infieren siempre ó demasiado, 
6 muy poco. He olvidado ademas ex
poner una de las razones que ha indu
cido á juzgar de que el mundo es una 
esfera , y es que de todas las figuras 
es la mas perfecta; principio muy lu
minoso á la verdad : pero supongamos' 
que la tierra es perfectamente redonda, 
y veamos como los hombres han llega-
á medirla, y á no saber enteramente 
que figura darle. 

CAPÍTULO II. 

COMO HAN LLEGADO LOS 
hombres á medir los cielos y la tierra. 

A : 

1 3L\ juicio de que la tierra, es re
donda se siguió inmediatamente la con
tinuación de las curvas , trazadas antes 
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encima de nuestro hemisferio , y la con
clusión de los círculos principiados. Es 
fácil comprehender que para esta ope
ración bastaba advertir algunos pontos fixos 
en el cielo. 

Imaginemos ahora varios radios tira
dos desde el centro de la tierra á todos* 
los puntos de la circunferencia del Equa
dor , y prolonguémoslos hasta la mayor 
¿istancia: por este medio nos represen
taremos el Equador como un plano que 
corta á nuestro globo y' los cielos en 
dos partes iguales. Del mismo modo con
sideraremos cada meridiano como un pla
no que los divide igualmente en dos, y¿ 
que cae perpendicularmente sobre el pla
no del Equador. 

Nos formaremos una idea del ori
zonte , quando , colocados en una campiña, 
miremos al rededor de nosotros , y quando 
imaginando un plano cuyo centro ocupe
mos dividamos el cielo superior del cie
lo* inferior. He aquí lo que se llama 
orizonte sensible. 

Este plano toca á la tierra en el 'püii-
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to en que nos hemos parado: pero podemos 
representarnos un plano paralelo que divi
da al globo en dos hemisferios iguales: 
este plano es lo que se llama orizonte 
verdadero 6 racional. 

Si consideramos que la tierra es un 
punto con relación á las estrellas, cono
ceremos que estos dos orizontes se con
funden en uno solo. Quaiquiera puede 
haber observado que quando se halla en^ 
una calle de árboles muy larga , ve que. 
los dos lados ¿e acercan insensiblemente; de 
suerte , que llegando á hacerse nula I,a 
distancia entre los dos últimos árboles 
están estos con relación al observador en 
una misma posición , bien sea que los mi
re á lo largo de la fila que está á la dere,-
cha, ó á lo largo de la fila que está á la 
izquierda. Así es que una estrella ob
servada .desde el pnnto a «, ó desde el 
punto c se nos manifiesta siempre en un 
mismo punto del cielo. 

£ Es fácil comprehender como mudamos 
64. de orizonte mudando de lugar, y por con-, 

siguiente que hay. tantos orizontes como 
puntos en la superficie de la tierra. 
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Si nos situamos sobre el Equador 

Veremos que el plano del Orizonte for
ma un ángulo 'recto cotí el plañó del 
Equador. Si nos trasladamos al polo el 
plano del Equador coincidirá con el pla
no del orizonte. En fin, según las dife
rentes distancias del Equador ó del polo, 
estos dos planos formaran ángulos diferen
tes. Siendo esto así nos será fácil conocer 
las diferentes distancias á que estemos 
del polo ó del Equador , si hallamos 
un medio para medir los ángulos forma
dos por dos planos. 

Con esta mira se divide el meri
diano lo mismo que todos los círculos 
de la esfera en 3 6 0 grados, cada grado 
en 60 minutos , cada minuto en 60 segun
dos , cada segundo en 60 terceros &c? 

Se ve' claramente que utí ángulo qué 
tiene su vértice en el centro de un cír
culo va teniendo diferentes valores se* 
gun el número de grados contenidos ért 
el arco opuesto al vértice , y nos será fá
cil determinar siempre igualmente el va
lor del ángulo, ya sea que el círculo 



( 2 8 7 ) 

sea grande , ó ya que sea pequeño, con 
solo la diferencia de que en el primer 
caso los grados y los * lados del a'ngulo 
serán mayores que en el segundo. El 
ángulo A c B es uno mismo , ya sea que 
le midamos sobre el circulo A B D ó 
sobre el círculo a b d. 

Podemos imaginar una línea tirada 
desde un polo al otro. Esta línea sobré 
la, qual parece que se mueven los cielos* 
es- la' que por esta razón llamamos el exe 
del mundo. Por consiguiente , si quere
mos saber la distancia á que están los 
polos del Equador, observaremos los án
gulos que forma el exe con el diámetro 
de este círculo máximo , y veremos cla
ramente que el meridiano queda dividi
do en quatro partes iguales. Por consi
guiente , la medida de cada uno de es
tos ángulos será la quarta parte de 3 6 o , 
ó lo que es lo mismo 9 0 grados. 

Para hallar la posición de ios luga
res que están entre el polo y eí Equa
dor nos servimos de un quarto de cír
culo dividido en grados , minutos 
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y suponemos al observador en el centro 
de la tierra. El observador fixa el po
lo ; dirigiendo después su vista á lo lar
go de un radio que se eleva , v. g. por 
encima de Parma , fixa en el cielo el 
punto á que va á parar este radio. Por 
esta operación ve en su quadrante la 
magnitud del arco del meridiano , y ya 
no tiene que hacer mas que contar pa>* 

era convencerse de que Parma está á 4 5 
grados y 10 minutos del polo , y. por 
consiguiente á 4 4 grados y á?b minutos 
del Equador. 

Pero se me dirá que el observador 
no puede situarse en el centro de la tier
ra. Trataré pues de ver como estando 
situado en la superficie , el resultado de 
los cálculos es enteramente el mismo. 

F. Parma está en el punto p . Si pro-
4 6 . longamos la línea c p hasta que toque 

en los cielos, tendremos una línea perpen
dicular á nuestro orizonte , y el punto 
42 en que terminará será el zenit de 
Parma. Acerca de lo qual conviene ad
vertir, que cada lugar tiene su zenit así 
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como su or izonte . Si por el otro lado 
prolongamos esta misma l ínea el punto N 
diametralmente opuesto al punto z es lo 
que se llama nadir. 

E n la suposición de la esferoicidad de 
la t ierra todos los cuerpos gravi tan ka-, 
cia el centro c. Hallaremos pues nues 
tro zenit observando la dirección de un 
h i lo , del qual este' colgado un p l o m o : es
te hilo coincidirá necesariamente con Ja.̂  
línea z p c. 

E s indudable que lo mismo es ob-. 
servar el zenit desde p que desde c. P e 
ro puesto que el orizonte sensible y el 
orizonte verdadero se contunden , se ve 
claramente que es indiferente estar en p 
o en c para observar el polo. Po r con
siguiente , no habrá error en suponer que 
el ángulo u E es igual al ángulo zp 
E . Así e s , que desde la superficie de la 
tierra se mide con la misma exacti tud 
que desde el centro. 

Vemos como se determina la distan
cia en que está un lugar del E q u a d o r . E s 
ta distancia es lo que se llama lat i tud. 

T . III. * T 
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Parma esta* á 44 grados y 50 minutos de 
.atitud. Para acabar de determinar la po
sición de los lugares resta determinar la 
situación respectiva de estos con relación 
al oriente ó al occidente. Es evidente 
que en este caso podemos contar los gra
dos sobre el Equador, así como en el an
terior los hemos contado sobre el meri
diano ; para lo qual no hay mas que deter-

.̂minar un punto desde el qual se comien
ce á contar , y esto es lo que se hace 
eligiendo el meridiano que se considera 
como el primero. La distancia á que es-
tan los lugares de este primer meridia
no se llama longitud, y se cuenta en 
el Equador de occidente á oriente , ó 
en los círculos paralelos. Por último, la 
elección del primer meridiano es indiferen
te. Los franceses consideran como pri
mero el que pasa por la Isla del Hierro, 
los holandeses el que pasa por el pico de 
Tenerife, y cada astrónomo el que pasa por 
el lugar en que hace sus observaciones. 

La longlhid es pues la distancia del 
primer meridiano á quaiquiera otro ; pe-
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ro la distancia entre dos meridianos no 
es una misma en todas partes, sino que 
es mayor en el Equador , y va dismi
nuyendo al paso que se camina hacia 
el polo; lo qual es evidente, puesto que 
los meridianos concurren en el polo. 

Si la tierra fuese perfectamente re
donda, se podría determinar la razón en 
que disminuyen los grados de longitud al 
paso que se va desde el Equador al pt-j> 
lo. Pero ya veremos que nuestra inceríi-
dumbre acerca de su figura no nos per
mite determinar con precisión ni los gra
dos de longitud, ni aun los de latitud. 
Parma está á 28 grados, 27 minutos y 
50 segundos de longitud ¿ pero qual e¡< 
la verdadera medida de estos grados ? 
Esto es lo que no se sabe exactamente. 
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CAPÍTULO III. 

COMO HAN SIDO DETERMINADAS 
las diferentes estaciones. 

Jt^ál año se divide en quatro esta
ciones ; la mas cálida se llama Estío 
la mas fría Invierno, la que separa el 

^Tnvierno del Estío Primavera , y la que 
separa el Estío del Invierno Otoño. 

Estas estaciones dependen del curso 
del sol, el qual, como ya he dicho , va y 
vuelve de un trópico á otro. Observan
do su ruta le vemos describir de occi
dente á oriente un círculo que corta al 
Equador, y forma con él un ángulo de 
2 3 i grados con corta diferencia: este 
círculo se llama la Eclíptica. 

El sol no se desvia jamas de la 
eclíptica : tarda 3 6 5 dias, 5 horas, y 
4 9 minutos en volver ai punto del qual 
ha partido , y este intervalo se llama 
año. Pero á causa de despreciar las 5 
horas y los 4 9 minutos , se añade cada 
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4 años un día , y se forma iin año de 
366 dias, al qual llamamos bisiesto. Sien
do esta adiccion de un dia, teniendo un ex
ceso de once minutos por año , vendrá á su
ceder que el año al cabo de quatro siglos 
tendrá tres dias de mas; y para volverse á 
hallar en el curso del sol es preciso haber 
restado los tres dias de los tres años que 
hayan sido bisiestos. 

Los planetas se mueven también de* 
occidente á oriente en órbitas que cor
tan la eclíptica en dos partes iguales. 
Sus revoluciones terminan entre dos cír
culos paralelos á la eclíptica, de los quales 
uno está 8 grados al mediodía , y el otro 
o grados al norte. 

El intervalo que hay entre estos tres 
círculos se representa como una faja, cu
ya anchura es de 16 grados: se divide 
toda, la circunferencia de esta faxa en 
12 partes de 3 0 grados cada una; y 
cada una de estas se distingue por un 
signo diferente ; es decir , por cierto con- t 

junto - de estrellas. Esta faja es lo que 
Mamamos el zodiaco. 
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En la püríe septentrional el sol da 

principio á la Primavera, quando se ha
lla en el primer grado de Aries : al Estío 
quando describe el trópico de Cáncer, al 
Otoño quando entra en Libra : Y al In
vierno quando corre el trópico de Capri
cornio. 

En la parte meridional, el Estío corres
ponde al Invierno , la Primavera al Oto-

^So y recíprocamente. 
Vemos que el Estío es la estación 

en que el sol se aproxima mas á nues
tro zenit. Entonces permanece mas tiem
po sobre el orizonte , y sus rayos caen 
con menos obliqüidad. Estas son dos cau
sas del calor, aunque no las únicas. En 
invierno este astro permanece menos tiem
po sobre el orizonte , y sus t&yo$ son 
muy obliquos : difunde por consiguiente 
menos calor , y aun este es en parte des
truido por la mayor duración de las 
noches. 

Entre los dos trópicos no hay pro
piamente mas que dos estaciones; el Invier
no y el Estío. Quando el sol se acerca 
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al z?nit de quaiquiera lugar llueve ca
si continuamente , lo qm! disminuye ej 
calor , y este tiempo es considerado co
mo Invierno : quando el sol se apatta , 
disminuyen las lluvias , el calor se au
menta , y este tiempo es considerado co
mo Estío. 

CAPÍTULO IV. jp 
COMO SE E X P L I C A L A 

desigualdad de los dias. 

T 
M—Jn duración del dia depende del 

tiempo qu el sol está sobre el orizonte. 
El dia L ímwjnza quando el sol se mues
tra encima del orizonte , y acaba quando 
este astro desciende debaxo del mismo; 
porque dividiendo el orizonte á la tier
ra en dos hemisferios iguales , es efaru 
que no podríamos ver al sol quando es
te ilumina al hemisferio opuesto. Situé
monos en el Equador, nuestro onY 
cortuiá este círculo y sus parale! s eu 
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dojs mitades , una superior y otra i n -
í . i i o r , y por consiguiente nos ocul tará 
la mitad de la revolución diurna del sol , 
el qual estará 12 horas encima de nues
t ro orizonte , y 12 horas deba.vo , y t o 
dos los dias del año serán iguales á las 
noches. Es t a posición en que el or izon
te corta al E q u a d o r en ángulos rectos 
se llama Esfera recta. 

* Si nos trasladamos á uno de los po
los , nuestro orizonte se confundirá cort 
el E q u a d o r ; no veremos al sol sino mien
tras este corre una mitad de la e c l í p 
tica , y se nos ocul tará mientras corre 
la otra mitad. P o r consiguiente , el año 
estará dividido con respecto á nosotros 
en una noche y un dia , cada uno de ellos 
de 6 meses. Es t a posición se llama es
fera- paralela. 

E n fin , si nos suponemos situados 
entre el polo y el E q u a d o r , el plano 
de este círculo será cortado obl iquamen-
te por el plano de nuestro or izonte . E n 
esta suposición el E q u a d o r quedará d i 
vidido en dos partes iguales , pero los 
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círculos paralelos quedaran divididos des
igualmente ; por exemplo , con respecto 
á nosotros es mayor la parte de los cír
culos septentrionales por encima del ori-
zMfte , y menor la de los círculos me
ridionales. Una sola mirada sobre una 
esfera es mas capaz de hacer esto per
ceptible que quantas figuras se pueden 
trazar ; esta última posición es la esfera 
obliqua. 

Ya es fa'cil comprehender que quan
do el sol está en el Equador, el dia 
debe ser igual á la noche , puesto que 
describe por encima del orizonte una par
te de círculo igual á la que describe 
por debaxo. Esta igualdad se verifica en 
toda la tierra á excepción del polo, y 
esta es la razón porque se da también 
al Equador el nombre de línea equinocial. 

Por la misma razón vemos que el 
día debe crecer quando el sol se acerca 
al trópico de Cáncer, porque este astro 
continua alumbrándonos tanto mas tiem
po quanto mayores son los arcos de cír
culo que describe por encima del ori-
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zónte. Por el contrario , deben disminuir 
los dias quando el sol retrograda hacia 
el trópico de Capricornio , porque per
manece sobre el orizonte tanto menos tiem
po quanto menores son los arcos del cír
culo que describe. 

Llamamos equinocios los puntos en, 
que el Equador corta la eclíptica, por
que quando el sol llega á ellos las no
ches son iguales á los dias ; el uno es el, 
equinocio de Primavera hacia el 2 r de 
Marzo , el otro es el equinocio de Oto-
fío hacia el 23 de Septiembre. 

Llámanse solsticios ios puntos de la 
eclíptica que llegan á confundirse con 
los trópicos : quando el sol está en ellos 
se halla á la mayor distancia del Equa
dor ; es decir, á 2 3 ! grados , y esta 
algunos dias sin mostrar sensiblemente que 
se acerca hacia este círculo ; el solsticio 
de Estío está en el primer grado de Cán
cer, quando el sol forma el dia mas lar
go del año hacia el 21 de Junio. El 
solsticio de Invierno está en el primer 
grado de Capricornio en que este astro 
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forma el día mas corto hacia el 22 de 
Diciembre. 

Por estos quatro puntos pasan dos cír
culos máximos que se cortan en ángulos 
rectos en los polos del mundo : el uno 
se ilama coluro de los solsticios , y el 
otro coluro de los equinocios ; estos son 
los círculos me'nos necesarios de la esfera. 

Hasta aquí hemos considerada el dia 
por oposición á la noche , pero llámase 
también dia el tiempo que pasa desde 
que el sol dexa el meridiano de un lu
gar hasta el momento en que vuelve á e'l. 

Este dia excede al tiempo de una 
revolución de la tierra sobre su exe, pues 
mientras que por un movimiento diurno 
el sol va de oriente á occidente , adelan
ta en la eclíptica de occidente á orien
te , y vuelve por consiguiente mas tar
de al meridiano , del qual habia partido. 

Pero el sol no corre en cada dia un 
espacio igual en la eclíptica. Lo que he
mos dicho anteriormente nos manifiesta que 
el movimiento del sol en la eclíptica 310 
es otra cosa mas que el movimiento de 
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ia tierra en su órbita. Pero la tierra des
cribe en tiempos iguales arcos mayores 
en su perihelio que en su afelio ; lue
go es una conseqüencia que el sol no 
adelanta siempre igualmente en la eclíp
tica , y que todos los dias no excede en 
una misma cantidad á cada revolución 
de la tierra sobre su exe. 

Así , aunque el dia se divide en 24 
horas, no por esto debemos creer que 
su duración sea siempre igual , sino por 
el contrario , que varía de un dia para 
otro. Pero los astrónomos toman un tér
mino medio entre los dias mas largos y 
los mas cortos , por medio de lo qual 
lo reducen á la igualdad , y esta reduc
ción , la qual se hace dividiendo en ho
ras iguales el tiempo que el sol tarda 
en correr la eclíptica , se llama equacion 
del tiempo. 

Puesto pues que estamos en la esfe
ra me parece conveniente continuar y aca
bar de dar á mis lectores una idea exac
ta de ella , y esto formará el asunto del 
capítulo siguiente. 
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CAPÍTULO V. 

IDEA GENERAL DE LOS CÍRCULOS 
de la esfera y de su uso, 

F. 
J—<1 exe del mundo es una linea que 

va desde un polo á otro, y sobre la 
qual suponemos que se mueven los cíe" 
los. El exe atraviesa perpendicularmente 
el plano del Equador que divide el Uni
verso en dos. 

El zodiaco es una faja circular, cu
ya anchura es de 16 grados , y di
vide igualmente la tierra y el cielo, y 
forma con el Equador un ángulo de 
231 grados. 

En medio de esta faja está la eclíp
tica que el sol corre de occidente á orien
te en el espacio de un año. 

El meridiano corta al Equador en 
ángulos rectos ; el orizonte es obliquo ó 
paralelo según la posición de los luga
res , y los dos trópicos señalan los lí
mites que el sol no debe traspasar. Es-
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tos son los círculos de que ya fiemo* 
hablado. 

Una línea que atraviesa perpendica-
Iarmente el plano de la eclíptica será 
el exe de esta, cuyos polos nos repre
sentaremos en sus dos extremos. 

Mientras que el plano de Ja eclíp
tica hace su revolución, sus polos des
criben círculos que llamamos polares: el 
que está trazado en el norte es el cir
culo ártico , y el que está trazado en 
el mediodía es el círculo antartico. Uno 
y otro están señalados en el globo á 2 3 5 
grados de los polos. 

Baxo estos círculos el dia mayor es 
de 2 4 horas , y m3s allá, al paso que nos 
vamos alejando del Equador, los dias vari 
siendo siempre mayores. 

Aquí tenemos ya la tierra dividida 
en muchas fajas á que damos el nombre 
de zonas. El espacio comprehendido entre 
los dos trópicos es la zona tórrida : las zo
nas templadas se extienden desde los tró
picos hasta los círculos polares, y I3* 
zonas glaciales desde los círculos pola
res hasta IQS polos. 
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Siendo el dia baxo el Equador :de 

12 horas, y baxo los círculos polares 
de 2 4 , ha sido fácil considerar el espa
cio en que el dia mayor tiene I 2 | ho
ras , aquel en que tiene 1 3 , aquel en 
que tiene 1 3 ^ y así succesivamente : de 
este modo el espacio contenido entre es
tos dos círculos ha sido dividido en 24 
fajas, que se llaman climas: igualmente 
el espacio comprehendido entre los cír
culos polares y los polos ha sido divi
dido en otros climas , en los quales los 
dias crecen̂ mucho mas sensiblemente que 
en los anteriores , acerca de lo qual pue
den verse las tablas formadas al intento. 

Los meridianos son considerados co
mo círculos de longitud, porque las di
ferentes longitudes se miden desde un 
meridiano á otro. Por Ja misma razón 
los paralelos son considerados como cír
culos de latitud; pero ha sido preciso 
inventar otros círculos para medir Ja lon
gitud y latitud de los astros. La eclíp
tica es con relación á estos nuevos cír
culos lo que es el Equador con relación 
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á los que ya he explicado. Representé
monos pues círculos ma'ximos de lon
gitud que . corten la eclíptica en ángulos 
rectos , y .que pasen por sus polos y cír
culos de. latitud paralelos á, la eclíptica, 
y que por consiguiente corten también 
en ángulos rectos los círculos de lon
gitud. 

El primero de estos círculos de lon-
^ gitud pasa en el punto de los equino-

cios por Aries , y de aquí es desde don
de se cuenta la longitud dejos astros 
de occidente á oriente , así ĉ mo se cuen
ta la latitud desde la eclíptica hasta el 
polo de este círculo. 

Podemos, considerar el movimiento 
aparente de los cielos con relación á las 
revoluciones diurnas , y con relación á las 
revoluciones anuales. En el primer caso 
el sol describe al parecer paralelas al 
Equador , pero en el segundo parece que 
describe una especie de espiral , porque 
á cada revolución diurna vuelve este as-

, tro á un punto diferente de aquel de 
donde habia salido , y traza la eclíp-; 



(3°ó) 
tica en el curso de un año. Es pues con 
relación al plano de este círculo máxi
mo como se juzga de los movimientos 
anuales de los planetas , de los cometas 
y de la posición de los astros. 

La tierra , moviéndose de occidente á 
oriente , parece que conserva siempre su 
exe paralelo á sí mismo ; sin embargo 
de que tiene un corto movimiento. Esta 
exe, siempre con una inclinación de 63 
grados y 3 r minutos hacía el plano de 
eclíptica • se mueve de oriente á occidentê  -
y sus 'pSPhjŝ ^̂ â Criben círculos al rededor 
de los polos de la eclíptica ; mediante 
lo qual la esfera de las estrellas flxas gi
ra al parecer de occidente á oriente al 
rededor de un exe que pasa por los po
los de la eclíptica , y todas las estrê  
lias describen por su movimiento aparen
te círculos paralelos á esta. • 

Por el movimiento de este exe gira 
también la sección común al plano del 
Equador y al de la eclíptica , y los 
primeros puntos de Aries y de Libra , que 
están siempre opuestos corren de crien- * 

T . ni. y 
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te á occidente toda Ja eclíptica en el 
espacio de 2 5 9 2 0 años. 

JEsíe movimiento de los primeros pun
tos de Aries y de Libra es lo que se lla
ma precesión de los Equinocios : y es cí l i 
sa de que el sol vuelva al punto de 
la eclíptica de donde ha salido antes 
de concluir enteramente su revolución; 
y por consiguiente el año es mas corto 
que el tiempo periódico de la revolu
ción de este astro. 

'Esto nos manifiesta que ""tualmente 
no se halla el sol al tiempo del Equi
nocio de la Primavera en el mismo pun
to en que estaba 2 , 3 o 4 0 0 0 años ha, 
y que no se hallará en el mismo punto 
en que está hoy, sino pasados 26000 añoí 
con corta diferencia ; y esto es lo que 
se llama el año grande. 

Los astrónomos griegos que han dado 
nombre á las constelaciones , han conside
rado la estrella de Aries como el primer 
punto del zodiaco : porque efectivamen
te él correspondía á esta estrella quando 
estaba ea el JEquinocío de Primavera. 
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Pero .después cada constelación ha ade
lantado casi un signo: Aries está entera
mente en el signo de Tauro , Tauro en 
el de Gérainis &c? 

D e aquí resulta que entre los astró
nomos modernos los unos cuentan los mo
vimientos celestes desde el punto, actual 
dej Equinocio , y los otros desde la es
trella de Aries ; pero estos últimos aña
den á sus cálculos la diferencia que háy? 

entre el verdadero Jugar de esta estrella' 
y el lugar en aue sucede'el equinocio;1* 
y á est^^i^í^ncia llaman precesión >ds 
ios equinocios , porque él equinocio su
cede antes que el sol haya concluido su re
volución anual. 

Los primeros astrónomos no advirtie
ron sin duda este movimiento de los po
los del Equador; antes por el contrario 
supusieron inmóviles las estrellas polares, 
porque no vieron claramente que estas 
variesen de situación. Quando advirtie
ron el movimiento de estas estrellas, tra
taron de apoyar los polos del mundo en, 
puntos fixos. Advirtieron pues que ha-
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ciendo cada dia las estrellas una revo
lución describían un circuló' al rededor 
de un centro , y ape'nas hallaron este cen
tró tuvieron Jos polos inmóviles del mun
do. Entonces en vez de dirigir la me-

, ridiana á las estrellas polares, la dirigie
ron á este punto, al rededor del qual es
tán alternativamente estas estrellasen su 
mayor y en su menor elevación. Así es 
como consiguieron trazar con más exác-

k los círculos de la esfera. tituo-io 

CAPÍTULO vi. 

" COMO SE MIDEN LOS GRADOS 
del meridiano*. 

JLN O era bastante á la verdad ha-
ber trazado líneas sobre la tierra , y na
bería dividido en grados , representándose 
arcos de círculo en los cielos: por este 
medio sabían los hombres las derrotas que 
debían tomar , pero no sabían qual era 
la longitud de estas. Era por consiguien-
W necesario medir ademas los grados ? J 



determinar el número de toesas que ca
da uno de ellos tiene : investigación in
tentada en diferentes épocas. Sin embar
go de esto , á mediados del siglo pasado 
se ignoraba todavía que juicio formar acer
ca de esto , quando Luis XIV mandó qu^ 
se tomasen nuevas medidas. Habiá a la 

••>• ••*•' Jl,. *• - «jjrj.. »<•/• V r i j o J^tOrr 

sazón mejores instrumentos que nunca, y 
los métodos habían recibido una perfec
ción extraordinaria ; de suerte que, ha
biendo executado Picard las órdenes del 
rey •> se Jjggó á ĉreer que era conocida 
la verdaderâ gSÍension de nuestro globo. 
Pero las operaciones de este geómetra su
ponían" la tierra perfectamente redonda , y 
esta suposición ha sido desmentida por 
experiencias hechas poco tiempo después. 

Quando caminamos en la dirección de 
la meridiana, venias que las estrellas se 
elevan por encima del orizonte. Parece 
pues que para medir la magnitud de un 
grado en Ja tierra basta medir lo que se 
anda quando » elevándose una estrella, ha 
descrito al parecer un arco que es á la 
circunferencia de un círculo como r es á 
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geómetras que un grado en la superficie 
de la tierra contiene 20 leguas ; y cre
yendo con demasiada ligereza que todos 
los grados son iguales , creyeron que no 
habia que hacer mas que multiplicar 2 0 
por 36*0 : y de aquí infirieron que la 
tierra" tiene 7 2 0 0 leguas de circuito. Pe
ro en esta operación se comerían dos er
rores el primero de los quales prove
nid de que se juzgaba de la elevación 
de las estrellas con re.;cion „1 orizonte, 
y el segundo de suponer todos los gra
dos iguales. Esto es lo que es preciso 
desenvolver. 

Se ha observado que los rayos se 
quiebran quando pasan obliquamente des
de un medio á otro. Mas adelante ob
servaremos la dirección que siguen , pe
ro por ahora basta suponer este fenó
meno como un hecho del qual no pode
mos dudar. 

Los rayos de los astros que están en 
la extremidad de nuestro orizonte no lle
gan pues á nosotros sino después de ha-
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ber, sido quebrados , lo qual es causa 
de que no veamos las estrellas en so ver
dadero lugar, de que nos parezcan mas 
elevadas de lo que en realidad están, y 
aun de que las descubramos encima del 
orizonte quando aun están debaxo. 

Si esta refracción fuese una misma en 
todos los tiempos, sería posible avaluaría, 
y no causaría error alguno; pero está 
sugeta á todas las variaciones de la at-* 
mósfera , y la atmósfera varia continua
mente.. 

Los asnlsa^tan en su mayor altara 
quando están en el zenit, y entonces sus 
rayos caen perpendicuíarmente , y no su
fren refracción alguna. Es pues evidente 
que mediremos con mas exactitud la ele
vación de las estrellas , si en vez de juz
gar de ella con relación á la extremi
dad del orizonte , juzgamos con relación 
á nuestro zenit. 

Se conoce el zenit quando se obser
va la dirección de nn hilo del qaal es
tá colgado un plomo. Esta dirección se 
llama línea vertical , y cae perpendicu-
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larmente del zenit sobre el orizonte; pof 
consiguiente , la línea vertical forma un 
ángulo recto con la línea orizontal. 

Consideremos ahora dos lugares si
tuados baxo un mismo meridiano , y su
pongamos que desde los zenits de ambos 
se prolongan las verticales hasta lo in
terior de la tierra. Esto supuesto , si la 
tierra es absolutamente plana , estas lí
neas serán paralelas en toda su longitud; 
y bien sea que caminemos ha'cia el nor
te , 6 bien hacia el mWjodí" ^ las es
trellas se nos presentaran siempre en una 
misma altura. Si la tierra es perfecta
mente redonda , las verticales concurri
rán en un mismo punto , y por consi
guiente veremos á las estrellas elevarse 
á proporción del espacio que corremos so
bre un mismo meridiano. Si por consi
guiente es preciso caminar 57000 toesaS 
para ver á una estrella elevarse un gra
do , será preciso caminar 2 , 3 0 4 veces es
ta misma distancia para ver á la misma es
trella , y elevarse 2 , 3 0 4 grados , por
que los puntqpde la superficie por don-
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™. de pasan las verticales A , B , C , D 
I?, están todos á una misma distancia. 
£ No sucederá lo mismo si la curvatura 
|8. de la tierra es desigual, porque los pun

tos A y B que caen perpendicuíarmente . 
sobre la superficie aplanada, se reúnen | 
mas lejos que las líneas C y D que caen^/,, 
perpendicuíarmente sobre la superficie mas f 

convexa. Hay pues mayor intervalo en
tre los puntos A y B , que entre los pun-¿¿ 
tos C y D ; pero es e\ridente que los,̂ ^» 
grados ^^prd^&rcionales á la longitud 
de los radioSrtirados desde el punto de 
concurso á la superficie de la tierra, y 
que donde los radios son mas cortos , los 
grados son menores , así como donde los 
radios son mas largos , los grados son ma
yores : de donde se infiere con razón que 
sí los grados del meridiano son mayo-
fes en el polo que en el Equador, lá 
tierra es aplastada hacia los polos. 

El ángulo que forman las verticales 
de dos lugares situados baxo un mismo 
meridiano se llama la amplitud del ar
co de meridiano , la qual . se extiende 
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desde un., zenit á otro. Si el arco es de? 
on grado, de dos ó de tres la ampu
tad será también de uno, de dos ó de 
tres, grados; porque si ei arco mide al 
ángulo, el ángulo determina también la 
amplitud del arco: na, hay duda de que 
estas dos cosas son recíprocas. 

SL desde el centro de la tierra ob
servásemos: el zenit de París y el de 
^míens, que están en un mismo meri
diano, es evidente que podríamos deter
minar la amplitud del arro sobr̂ un qua-
drante de círculor Pero ícr-^..-orao pode
mos hacer desde Paris al de Amiens, por
que atendida la mucha distancia en que 
nos hallamos de las estrellas , ei semi
diámetro' de la tierra debe ser reputado 
fO€ de ningún valor ; y por consiguien
te el ángulo' formado, por las líneas ti
radas desde los zenits es el mismo , ya 
sea que estas; líneas concurran en la su
perficie ,, ya sea que las prolonguemos 
hasta el centro. 
* Quando no es posible fixar los dos 
zenits se toma una estrella que esté en-



( 3 * 5 ) 
tre los dos ; y en este 'caso el ángulo 
que determina el arco de meridiano des
de París á Amiens está compuesto de 
otros dos , de los quales el uno está for
mado por la vertical de París y la lí
nea tirada á la estrella , y el otro por 
otra línea tirada también á la estrella, 
y la vertical de Amiens. 

Si la tierra estuviese fuera del án
gulo de las dos verticales , y mas alir^. 
del zenit de Amiens , es claro que ten- ,4 

dremos val<v- del ángulo que forman 
las dos véracales, si del ángulo for
mado por la vertical de París y la lí
nea tirada á la estrella , restamos el án
gulo formado mas allá de las dos ver
ticales. 

Conocida la amplitud del arco no fal
ta mas para determinar el valor del gra
do que medir el espacio comprehendido 
entre París y Amiens. 

Sería fácil medir la distancia desdé 
París á Amiens , si la igualdad del ter
reno nos permitiese servirnos de una me-' 
dida quaiquiera : pero como los altos y 
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baxos hacen impracticable este medio, ha 
sido preciso representarse por encima de 
las desigualdades del terreno un plano pa
ralelo al orizonte , y hallar el secreto 
de medirle ; y esto es lo que los ge<5-

í metras executan de un modo muy sen-
v \ CÍJIo. Para comprehender pues como ellos 
, se conducen en este caso, es preciso con

siderar el principio que hemos probado 
/ ulteriormente , á saber : que los tres an

otaos de un triángulo son iguales á dos 

rectos. <u y , 
Si ios tres ángulos de ui f triángulo 

son iguales á dos rectos , basta medir dos 
de ellos para conocer el valor del ter
cero , y de aquí podemos también infe
rir que conociendo dos ángulos de uno 
de los lados podremos determinar los otros 
dos lados. Así es , que de las seis cosas 
que podemos considerar en un triángulo; 
a* saber, tres ángulos y tres lados , bas
ta poder' medir tres para conocer el va
lor de las otras tres. 

F. ' Sea la línea A B base de un trian* 
49» guio. Es indudable que quanto mayores 



sean los ángulos que fornjemosen sus ex-« 
tremidades, tanto mas distante de esta base 
estará el tercer ángulo; y que por el 
contrario, quanto menores sean tanto me'
nos apartado estará el tercero. Por consi
guiente , la longitud de esta base , y la mag
nitud de los dos ángulos determinan el pun
to en que los otros dos lados deben e n 
contrarse ; de lo qual se infiere que si 
conocemos la longitud de esta base y.-
la magnitud de los dos ángulos, podre1-4 

mos determinar la longitud de las lí-* 
neas jfflfyáttC , y la de las líneas A <J 
y Bd, 

Ia. Supongamos que queremos medir la 
50. anchura de un rio; tiraremos á lo lar

go de la ribera la base A B. Desde eí 
punto A se fixa después el objeto C que 
está al otro Jado del rio , de suerte que 
la visual caiga perpendicuíarmente sobre 
A B ; para cuya operación supongo que 
se tienen lo§ instrumentos necesarios. Des
de aquí se va á B , y fixando también 
el objeto C se completa el triángulo. t 

Concluida esta operación es fácil co-
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nocer la .magnitud de cada ángulo , y no 
faltará mas que medir la longitud de;>la 
base, para conocer la longitud de la lí
nea A C , ó lo que es lo mismo la an
chura del rio. 

Quando haya algunos obstáculos que 
no permitan ver á un mismo tiempqjos 

"objetos, cuya distancia se;trata de medir, 
se busca por una y otra: parí*, objetos 
visibles , y se forma una .serie de trián
gulos , cuyos ángulos se miden. E l , se
gundo tendrá por base, uno de. los. lados 
del primero; el terceroV_. ue los la
dos del segundo , y así los demás,. 

Conociendo pues la base del prime
ro y 6us tres ángulos, se conoce la lon
gitud de cada uno de sus lados , y por 
consiguiente la base del segundo. Cono
ciendo la base del segundo y sus ángu
los se conocerá del mismo modo la base 
del tercero. En una palabra , siguiendo 
este mismo me'todo se determinan los la
dos de todos los triángulos. 

Se trazan después en el papel los 
triángulos observados, y hecho esto no 
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se encuentra ya obstáculo alguno para 
tirar una línea recta entre los dos pun
tos cuya distancia queremos medir. 

Por consiguiente, ya no resta mas 
que determinar la longitud de esta línea, 
lo qual es tan fácil como medir el la- jj 
do de un triángulo. De este modo es co
mo se halla la medida de un grado deV̂  
meridiano. 

Vemos como por este método llega-^-
mos á conocer la distancia á que nos ha
llamos un j-ugar inaccesible , y núes-A 

tra adrñirafciSirai ver á los astrónomos 
midiendo las distancias de los astros , co
mienza á desaparecer ; pero para cono
cer los medios de que se valen en es
te caso , es preciso explicar lo que se 
entiende por una palabra , de la qual 
deberemos usar mas adelante. Tal es pa
ralase. 

Quaiquiera que sea el lugar desde el 
qual observemos las estrellas , estas se 
nos presentan siempre en un mismo pun
to del cielo , y siempre las vemos en unri 
misma línea recta. Lo que hemos dicho 
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basta para hacernos comprehender que es* 
te fenómeno es efecto de lo mucho que 
las estrellas distan de nosotros. Pero aun 
es preciso que esta distancia sea muy con
siderable , porque si en diferentes esta
ciones observamos una estrella , continua
mos viéndola en la misma línea , sin em
bargo de que, la tierra corriendo su ór
bita nos sitúa en lugares muy diferentes; 
lo qual consiste en que esta órbita tan 
inmensa como nos parece , no es mas que 
un punto con relación á la inmensidad 
de los cielos. ^ s ^ - - ~ r 

Si por el contrario observamos un as
tro vecino á la tierra, le referimos á 
diferentes puntos según el lugar en que 

, nos situamos , quando desde el centro C 
observamos la Juna L la vemos en el 
verdadero lugar en que está con rela
ción á nuestro globo. Lo mismo suce
derá si nos trasladamos al punto A de 
la superficie, porque en este caso la ve
mos en la misma línea. Pero en quai
quiera otro sitio , por exemplo en B» 
nos parecerá que la luna está en un lu-
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gaf diferente. Pero las dos líneas C L, 
B L van á juntarse en el centro de la, 
luna , y á formar en él un a'ngulo : es
te ángulo es el que se llama la para* 
laxe de la luna. Por consiguiente , los 
astros tienen su paralaxe mayor ó me
nor á proporción que están mas ó me
nos cerca de la tierra , y á cierta dis 
tancia de esta no tienen ninguna. 

Las líneas C L , L B y B C forman 
un triángulo que se llama paraláctico 
BC raJ.'^, ó semidiámetro de la tierra es 
su base f j % ¿ t í resta medir los ángu
los B y C para conocer la distancia de 
la luna en semidiámetros de la tierra ; dé 
este modo es como se mide la distancia 
de todos los astros que tienen paralaxe. 

Estas operaciones son sencillas y bue-
ñas ; sin embargo no están enteranien-, 
te exentas de algunos errores. El ob
servador puede engañarse , los instrumen
tos no pueden tener toda la precisión 
posible , y muy pronto veremos que.es
tamos precisados á raciocinar sobre su- « 
posiciones que ño están enteramente de-

T. III. X 
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mostradas. Muchas cosas mas podría de-» 
cir acerca del discernimiento con que es 
preciso emprender esta especie de cálcu
los ; pero estas primeras ideas bastan pa
ra el objeto que actualmente me propon
go , y para disponer á mis lectores á 
adquirir algún dia mayores conocimientos. 

CAPÍTULO VIL 
POR QUE SERIE DE OBSERVA* 

clones y de raciocinios han llegado los 
hombres á convencerse* del molimiento 

de la tkrrb*~ 

M-Jos cuerpos 6e nos muestran mo
viéndose siempre que cesan de permane
cer en la misma situación , ya sea en
tre sí , ya sea con relación al lugar des
de el qual los miramos. A los ojos del 
que navega parece inmóvil todo lo que se 
mueve con él aunque realmente está en mo
ví viento ; y todo lo que está fuera del bu
que en que navega parece moviéndose, aun
que realmente está en reposo. La tier
ra es semejante á este buque 5 si no senti-
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mos su movimiento es á causa de ser im> 
pelida por una fuerza igual y uniforme; 
y si no percibimos el de los objetos que 
lleva consigo es porque estos conservan 
entre ellos y nosotros las mismas relacio
nes de situación. No hay duda alguna 
en que á la tierra, vista por nosotros, < 
desde otro planeta , atribuiríamos todo el 
movimiento , y en que el planeta desde 
el qual la observásemos nos parecería in- §¿r 
móvil. Si nos suponemos succesivamente ,^ 
en Mereció , V/̂ nus , Marte &c? cada 
uno de eSto&t¿S*irros nos parecerá como 
un centro , al rededor del qual hacen sus 
revoluciones todos los cielos: estas apa
riencias no prueban pues cosa alguna. 

La luna presenta succesivamente di
ferentes fases. Pero quando está luna lle
na es preciso que nosotros estemos di
rectamente entre ella y el sol , 6 que 
el sol esté directamente entre ella y no
sotros ; estas son las únicas posiciones en 
que todo su disco puede mostrársenos. 

Pero siendo la paralaxe del sol tan * 
pequeña, que todas las tentativas para de -
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terminarla han sido inútiles, está d e 
mostrado que este astro dista mucho mas 
de nosotros que la luna. Por otra parte, 
basta observar la sombra que la luna y 
la tierra se enviau succesivameaíe quan
do se eclipsan, para convencerse deque 
ei sol está mas allá de la órbita que des
cribe el uno dé estos planetas al rededor 
del otro. Luego quando la luna está en su 
plenilunio nos hallamos entre ella y el soL 

La segunda conseqüencia de este prin
cipio, es que la luna vo llega á ser nue
va , sino porque lialIánS^.. eníre el sol 
y la tierra vuelve hacia nosotros el he
misferio que no está alumbrado* 

Ka ña , inferiremos que presenta una 
parte mayor ó menor de su disco., quan
do nos parece que corre los arcos com-
prehendidos entre el punto en que está 
llena , y el punto en que es nueva. Las 
diferentes fases de la luna están repre
sentadas en la figura 52* 

A îora biea ; por la misma razón que 
* estas relaciones de posición demuestran que 
la luna debe manifestarse ú la tierra baxo 



diferentes fases, demuestran igualmente que 
la t ierra debe manifestarse á la luna baxo 
otras tantas fases diferentes , y los fenóme
nos serán unos m i s m o s , ya sea que supon
gamos el movimiento ce revolución en la 
tierra , ya sea que le supongamos en la Sí 
luna. Pe ro los principios establecidos ante
riormente prueban que la luna es la que gi
ra propiamente al rededor de la t i e r r a , por
que el centro común de gravedad está q u a - ^ : , 
renta Iveces mas cerca d e la t ie r ra que áe 
la l u n a * v í n ' * 

Si reW*Ls&témos sobre este ú l t imo r a 
ciocinio , hallaremos que las proposiciones 
demostradas son idént icas con las o b s e r 
vaciones? porque dec i r que ó g i ra la l u 
na ó, gira la t i e r ra es decir que ellas m u 
dan su situación respect iva , y dec i r que 
ellas mudan su situación es dec i r que M 

se presentan baxo diferentes fases. 
Considerando los efectos que deben 

resultar de las relaciones de posición , se 
hallará que la luna produci r ía los m i s 
mos fenómenos si girase al rededor del « 
sol en una' órbita que no contuviese la 



tierra. Este es el caso en que se halla 
Venus , el qual presenta succesivamente 
las mismas fases que la luna ; pues quan
do es nueva le vemos algunas veces pa
sar como una mancha sobre el disco del 
sol : está lleno quando el sol se halla en
tre él y nosotros ; y en las demás po
siciones no nos dexa ver mas que una 
parte de su disco. Véase la figura 5 3 . 

i Si la órbita de un planeta incluyese 
un mismo tiempo la tierra y el sol, 

ya no serian unos misrcos los fenómenos. 
Es evidente, que si consrw ufos un pla
neta en las diferentes posiciones que ten
dría en este caso con relación á noso
tros , no hallaremos mas que una en que 
fuese algo alterada su redondez y es 
quando el planeta estuviese á 90 grados 
del sol, véase la figura 5 4 . En quai
quiera otra posición su disco siempre per
fectamente redondo nos parecería solo ma
yor ó menor según que el planeta se 
acercase ó se alejase de nosotros: tal es 
el planeta .Marte. La evidencia de he
cho y la evidencia de razón concurren 
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pues á demostrar que este planeta gira 
al rededor del sol en una órbita que inelu-
ye á la de la tierra. 

Estas mismas observaciones y estos mis
mos raciocinios son aplicables á Júpiter 
y á Saturno. Pero al paso que las desi
gualdades del diámetro aparente son muy 
notables en Marte, lo son mucho menos eu« 
Júpiter, y aun menos en Saturno : prueba 
evidente de que Júpiter hace su revolución 
mas allá de la órbita de Marte, y que Sa** 
turno hace la suya mas allá de la órbitár 
de Júpíteix^ 

Mercurio está demasiado cerca del sol 
para que podamos observarle como á los 
demás planetas: pero lo que prueba que 
hace su revolución es la necesidad de supo
ner esto para hallar en su curso la mis
ma regularidad que en el de los demás 
planetas; y si con respecto á esto care
cemos de la evidencia de hecho y de 
la evidencia de razón , no por eso debe
mos creer que la revolución de Mercu
rio al rededor del sol sea una suposición̂ , 
gratuita. Esta suposición está suficiente-



mente indicada, y no porque no sea evi
dente dexa de ser indudatvl;. Subemos'por 
otra parte que esta suposición esta demos
trada por las leyes de la gravitación. 

Entre los planetas. unos describen ór
bitas al rededor de la tierra y al del 
sol, á los quales llamamos superiores, por
que efectivamente están mas elevados ellos 
que nosotros con relación á este astro, que 
"verdaderamente está en la parte infe
rior , puesto que es el centro hacia el 
qviJ todo gravita; y ojros describen ór-
bicas mas allá de las qw^¿ ños halla-
m >s nosotros, y los llamamos inferiores, 
porque estando mas cerca del sol , están 
en eí :to mas baxos que nosotros. 

T M O S los planetas , como ya hemos ad
vertid'» , hacen sus revovoluciones en tiem> 
pos desiguales y aceleran ó retardan su 
é .i-so ''según que están en su afelio ó 
en su perihelio. 

Si nos situásemos en el centro de 
estas revoluciones, veríamos que cada uno 
'de estos cuerpos adelantaban con cierta 
regularidad en su1 órbita , y no -advertir 
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riamos nías variacioa que h lentitud 6 
rapidez del movimiento. 

Pero supongámonos en Venus , del 
qual sabemos que se mueve al rrededór 
del sol, y veamos quales ¡ serian en es
te caso los fenómenos. 

í1. . Supongamos al sol en S , que A B 
55- C E sea la órbita de Mereúrio $ planeta 

inferior con relación á Venus y que 
M O N sea una parte de .la esfera oV 
las estrellas fixas. 

Estos dos planetas , lo mismo que los 
demás 'sv .aeven de occidente á orien
te : pero teniendo Mercurio un • movi
miento mas rápido pasa y', repasa por 
unos mismos puntos , antes que Venus h aya 

concluido su' revolución. . ? 
Quando camina: desde- C por D á A 

debe parecer á los habitantes de Venus 
que va desde M por O á N ; es decir, 
debe parecerles que" Mercurio se mueve 
según el orden de los signos-de occidente á 
oriente , y su movimiento es directo. 

Quando va desde A hasta F.se dirige 
hacia Venus en la dirección de una. rae-
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t a ; por consiguiente á los habitantes de 
este último planeta debe parecer que Mer
curio se para en un mismo punto del 
Cielo; pero como Venus se mueve también 
les parecerá que Mercurio se mueve con el 
sol de occidente á oriente : su movimiento 
por consiguiente será también directo. 

Desde / hasta g 'Mercurio va con un 
movimiento mas rápido que Venus. Pa
ncera pues que se mueve desde N á O 
contra el orden de los signos , de orien
te á occidente ; es decir-que retrograda. 

En fin , si estando Í L . 1 0 en P 
al tiempo que Venus está en u , corre 
la curva F f en el mismo tiempo que 
Venus corre la curva V u, la línea que 
pasa por el centro de los planetas se ha
brá movido con un movimiento parale
lo : en este caso Mercurio no habrá mu
dado al parecer de lugar con relación á 
Venus , y por consiguiente será reputa
do estacionario. También se verificará es
to mismo, si Mercurio va desde g hasta 
G, mientras Venus camina desde V hasta «. 

Los mismos fenómenos se verifican en-
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tre Venus y un planeta superior v. g. Marte. 

lam. Supongamos á Marte en M , y á Ve-
6! ñus en A ; no hay duda en que Marte 
F. parecerá estacionario , mientras que las lí-
56. neas rectas que suponemos tiradas desde 

uno á otro planeta sean paralelas. 
Quando Venus va de AáCpor^B. 

Marte se moverá al parecer según el or
den de los signos , ya sea por el mo
vimiento que le es peculiar , ya sea p 
el de Venus que se mueve en la par1-'* 
del c'-~nlo , /ae está mas allá del sol. 
Por consib_,ente Marte estará directo. 

En fin , quando Venus pasa de C á 
A por D dexa á Marte detras , porque 
se mueve con mas rapidez : por consi
guiente parecerá que Marte adelanta con
tra el orden de los signos, y que re
trograda. 

Tales son los fenómenos que obser
varíamos desde Venus : pero estos mis
mos fenómenos observamos desde nuestro 
globo : luego nuestro globo hace como Jos 
demás planetas una revolución al rededdr 
del sol ; y todo nos confirma en <jue no 
somos el centro de nuestro sistema. 
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CAPÍTULO VIIL 

DE LAS INVESTIGACIONES 
hechas acerca de la figura de 

la tierra. 

mi v cuerpo no puede moverse a! 
rededor, de un centro , .sin hacer continua-r 
"^ute esfuerzos para apartarse de e'l: es
tos esfuerzos, son tanto mayores quanto ma
yores soj., los; circuios: qut^el cue*^ des
cribe en' u-r tiempo dado.̂ N îíañTo ma-í 
Jor' es la fuerza centrífuga x¡ue hay en 
t|L Pero e n u i mismo tiempo ó en i\ 
horas todas las partes- de la tierra des-' 
cr iben círculos: luego en toda la superficie 
de la tierra hay fuerza centrífuga, y esta 
fuerza es desigual porque los círculos des* 
critos; soa desiguales... El circuló mayor es 

' el descrito baxo el Equador r los demás dis
minuyen insensiblemente , de suerte que 
ios que son descritos en los polos 4 pue
dan ser considerados como dos puntos» 
Por consiguiente» la fuerza centrífuga 
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es mayor baxo el Equador que en las 
demás partes, disminuye ademas como 
los círculos , y acaba enteramente ea 
los pelos. 

Pero esta faerza centrífuga, es con
traria, á la pesantez: luego la pesante* 
es menor baxo el Equador que baxo los 
polos, y por consiguiente el : equilibiu, 
de las aguas exige que la superficie del 
mar se aleje por una parte del centre» 
de la tierra, mientras que se acerca por 
otra. Las columnas pues son mas largas 
baxo ei is*^ .or que baxo los polos , de 
lo cual se debe inferir el aplanamiento 
de la tierra. 

i No habia cosa mas natural que es
te' raciocinio; sin embargo, quando por 
orden de Luis XIV Picart midió el meri-
ridiano, ninguno habia llegado á poner 
en duda la esfericidad de la tierra. Tal 
era el estado de las cosas en 1670. 

Habiéndose llegado á sospechar ea 
virtud de algunas experiencias que la 
pesantez es menor baxo el Equador quf* 
en los polos, esta sospecha fué confir* 
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mada por las observaciones del péndulo 
á 5 grados de latitud. Estando Richer en 
Cayena halló que su relox de péndola 
se, atrasaba en 2 minutos y 28 segun
dos cada dia. Ahora pues , si la ma
no señala menos segundos durante una re
volución de las estrellas , es porque la 
^cndola hace menos oscilaciones , y si la 
péndola hace menos oscilaciones , es porque 
teniendo menos pesantez cae con mas lenti
tud en la vertical. Es verdad que el 
calor podria produeir el mismo efecto, 
alargando la varilla de la x ' .01a, por
que es indudable que siendo todas las 
demás cosas iguales, una péndola mas 
larga oscila con mas lentitud. Pero las 
observaciones prueban que el calor de Ca
yena no puede alargar la varilla de la 
péndola hasta el punto de causar en el 
movimiento de la mano un atraso de a 
minutos y 28 segundos por dia. 

Quedó por consiguiente demostrado 
que la pesantez es menor baxo el Equa
dor : de aquí se infirió que la tierra 
es aplastada hacia los polos 5 y esta con-
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seqüencia pareció evidente i los mayo
res calculadores , tales como Huyghens 
y Newton. Pero no porque los cálcu
los sean seguros dexan de conducirnos 
muchas veces al error. En, la aplica
ción de la geometría á la física , es muy 
freqüente calcular, antes de haberse cer-
ciorado de las suposiciones en que se fun
da el calculador. Las qüestiones son tan 
complicadas, que no es posible responde 
de hacer entrar en la teoría todas las 
conside,,0'Mones necesarias. Huyghens y, 
Newton v«. *. darnos un exemplo de esto. 

Las teorías de estos dos matemáticos 
están conformes en dar á la tierra la fi
gura de un esferoide elíptico aplastado 
hacia los polos. 

Huyghens suponía que todos los cuer
pos se dirigen precisamente á un mismo 
centro , y que todos se dirigen á él con 
igual grado de fuerza, quaiquiera que 
sea la distancia á que se hallen : de aquí 
infería que la fuerza centrífuga sola pue
de alterar la pesantez ; y hallaba que el» 
exe de la tierra es al diámetro del Equa« 
dor casi como 577 es á 578» 
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Newton raciocinaba sobre: otra hipó

tesis : ¡suponía que Ja pesantez es efecto 
de Ja atracción , por' la qual todas las 
partes de la tierra se atraen mutuamen
te en razón inversa del quadrado de las 
distancias ; y en este caso ya no basta
ba determinar con Huyghens el aplana
miento de la tierra1 por la fuerza cen
trífuga , sino que era preciso determinar 

emas en quanto la tierra aplanada ya 
por esta fuerza debia serlo también por 
la ley de la atracción ̂  y b '̂̂ ba que 
el exe de la tierra es aS í̂a'métro del 
Equador como 229 es á 2 3 0 . 

La hipótesis de Huyghens es enterad-
mente contraria á la observación del pén
dulo y á la medida de los grados, cuyas 
dos cosas hacen el aplanamiento de la tier
ra mucho mayor que lo que la teoría de 
aquel matemático supone. Pero el éxito 
del sistema de Newton bastaba para ha
cerle enteramente exclusivo. 

No hay duda alguna en que la ley 
'de la atracción era una consideración que 
"la teoría no debia olvidar, y Newton 
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tenia en esto una ventaja. S in : embargo, 
la solución que ha dado es insuficiente 
é imperfecta baxo ciertos respectos. New
ton , dice M r . d' Alembert , suponía ante 
todas cosas que la tierra es elíptica , y 
determinaba con arreglo á esta suposición 
el aplanamiento que ella debía tener 
Esto era propiamente suponer lo mismo que 
se trataba averiguar ; y he aquí lo que 
es el cálculo quando se le aplica la so
lución de los problemas complicados de-
la naturaleza. 

S t i rnug " Oíairaut han creído demos
trar que la suposición de Newton está 
fundada en razón , y que la t ierra es 
un esferoide elíptico ; pero raciocina t a m 
bién sobre hipótesis que necesitan ser 
demostradas , y M r . d' Alembert asegu
r a , que haciendo otras suposiciones , de 
muestra en sus investigaciones acerca del 
sistema del mundo que todas las partes 
del esferoide podrían estar en equi l ibr io , 
aunque J a t ierra no tuviese una figura 
elíptica : hace mas , y es que en la su
posición de que l o s meridianos no fue-

T. III. Y 
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sen semejantes , 6 la densidad variase no 
solamente entre una y otra capa orizon
tal, sino también en todos los puntos de 
una misma capa demuestra que el equi
librio podría aun conservarse por las le
yes de la atracción ; y por consiguien
te qae podría tener cabida en la supo
sición de que la tierra tuviese una figu
ra regular. No es por consiguiente po
sible aun á la teoría probar la regulari-

^dad de la figura de la tierra. Las leyes 
de la hidrostática en <jne ella fe funda, 
no la probarían sino eiiV^iíposicion de 
que la tierra, habiendo sido primitivamen
te fluida , hubiese conservado la forma de 
un esferoide aplanado , adquirido en vir
tud de la gravitación mutua de sus par
tes combinadas con la rotación al rede
dor del exe. Pero pregunta Mr. d' Alem
bert ¿está por ventura demostrado que 
la tierra haya sido originariamente un flui
do ? Y quando habiéndolo sido hubiera 
tomado la figura que esta hipótesis exi-

rgía ¿está demostrado que la ha conser
vado después i 



Las partes de un esferoide fluido de
berían estar dispuestas con cierta regula
ridad , y su superficie debería ser homogé
nea: pero nosotros ni advertimos homo
geneidad sobre la superficie de la tierra.,, 
ni regularidad en la distribución de ^us 
partes ; por el contrario, todo parece arro
jado al acaso en la parte que conocemos 
de lo interior y de la superficie de nues
tro globo ¿ y como sería posible creer 
que la figura primitiva de este no haya 
sufrido«t 0 --nde?'' alteraciones , si conside
ramos los "trastornos, de los quales se 
conservan señales tan evidentes ? 

Vemos pues que la teoría se funda 
en suposiciones que es imposible demos
trar , y que consideramos como ciertas 
únicamente porque no podemos conven
cernos de que. sean falsas. 

Algunos han querido confirmar esta 
teoría por las observaciones y por la me
dida de los grados en diferentes lugares; 
pero ya porque algunas veces han racio
cinado mal, ya porque las medidas nc« 
han sido conformes entre sí , no han he-
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cha en realidad mas que aumentar las 
dificultades. 

La tierra, dicen, tiene una figura re-
guiar , y sus meridianos son semejantes si 
el Jíqaador es exactamente un círculo; 
la r̂edondez de la sombra de la tierra 
ea los eclipses de la luna prueba la 
redondez del Equador; luego la tier
ra tiene una figura regular, y sus me

ridianos son semejantes. 
Lo mas singular es que los que racio

cinan de este modo cretíl̂ firm^.T t̂e que 
los meridianos no son círcuV*¿. Pero ¿co
mo quieren que la sombra de la tierra 
s?ea una prueba de que el Equador es 
un circulo, y no lo sea de que son cír
culo los meridianos ? 

Sí, partiendo de unas mismas latitudes, 
añaden , corremos distancias iguales, ob
servaremos las mismas alturas del polo; 
luego los meridianos son semejantes, y 
la tierra tiene una figura regular. 

Los que discurren de este modo su
ponen tácitamente que las medidas ter
restres y ias observaciones astronómicas 



KHÍ susceptibles de la mayor precisión, 
ó están dotados de un entendimiento tan 
poco conseqüente para decir : estas me
didas y estas observaciones están nece
sariamente sugetas á error ; luego de
bemos juzgar por ellas de la curvatu
ra de los meridianos.. Confieso sin em
bargo que tendrían algún fundamentó' 
si.,. habiendo medido en una misma lati
tud un gran número de meridianos, los 
resultados que hubiesen hallado hubieran' 
sido CQ( ~orta jferencía unos mismos:* 
esta conforiwad' probaria indudablemen
te la exactitud de los observadores. Pe
ro de seis grados que han sido medidos , no 
hay mas que dos que estén en una mis
ma latitud , eí de Francia y el de Italia, 
y se ha hallado que estos se diferencian 
en mas de 7 0 toesas» 

Dicen ademas r las regías de la na
vegación dirigen con tanta mas seguridad 
un buque quanto son mejor observadas; 
pero estas reglas suponen á la tierra una 
figura regular ; luego ¿ce? « 

A esto respondo: que estas reglas" 



( 3 4 2 ) . 
tienen aun me'nos precisión que las medi
das y las observaciones de que acabamos de 
hablar , y por consiguiente están aun mas 
sujetas á.error. ¿Se ignora por ventura 
la imperfección de los métodos , por me
dio de ios quales se mide lo que anda 
un buque, y se averigua el lugar.en 

'que se halla? ¿Y las estimas náuticas 
no están sujetas á muchos errores? Los 
métodos de navegación son tan imperfec

tos que , quando fuese perfectamente cono-
^cida la figura de la ti«ĵ a , ¿¿loto no 
sacaría de esto ventaja ar̂ fcHa. 

La teoría de la figura de la tierra 
estriba en tres suposiciones , que aun no 
han sido rigurosamente demostradas ; las 
quales son que el plano del meridia
no que pasa por la línea del zenit pa
sa por el exe de la tierra , que la línea 
veracal pasa por el mismo exe , y que 
es perpendicular al orizonte. Se ha pa
sado mucho tiempo sin dudar de estas su
posiciones , que en realidad no son tan 
înfundadas como las que anteriormente he 
manifestado. Son muchos los fenómenos 
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qué las indican 9 porque la rotación uni
forme de la tierra sobre su exe, la pre
cesión de los equinocios , y el equilibrio 
de las aguas que cubren la mayor par
te de la superficie , se conforman al pa
recer enteramente con estas suposiciones» 
Hemos visto que la relación entre la du
ración de los dias y la de las noches va
ría de un clima á otro , ó según las di
ferentes latitudes. Estas diferencias han 
sido calculadas suponiendo la tierra re
gular „ " el c?1 :ulo está conforme con 
las observadores. 

Se ha medido en Italia un grado del 
meridiano á la misma latitud que el que 
ha sido medido en Francia , y los resul
tados que se han hallado no han sido 
iguales. He aquí ei mas poderoso argu
mento contra la regularidad de la figu
ra de la tierra. Sin embargo , esta di
ferencia es tan corta que podemos atri
buirla á las observaciones. Para aclarar 
esta qüestion sería preciso , como dice 
Mr. d' Alembert, medir en la misma la-j 
titud , y á una distancia considerable mu-
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chos meridianos , y hacer en cada lugar 
la observación del péndulo. Pero aun su
poniendo que los meridianos son seme
jantes , faltaría saber si son elipses. Si 
no se ha dudado en afirmarlo es porque 

f esta figura es enteramente conforme con 
i ¿as leyes de la hidrostática , pero Mr. d' 

' Alembert cree haber demostrado que quai
quiera otra figura se conforma igualmen-

--fe con estas leyes , principalmente si no 
^se supone que la tierra es homogénea; 
pasemos ya á las mediflí̂ nes se han 

" hecho. *̂Kfcí>^ 

Para dar una idea de los principios 
y de las conseqüencias de esta operación, 
es preciso tener presente que si vemos 
á las estrellas subir ó baxar á propor
ción de lo que caminamos sobre el me
ridiano, es únicamente porque caminamos 
sobre una superficie curva ; que por con
siguiente la tierra es esférica, si después 
de haber corrido espacios iguales, vemos 
las estrellas subir ó baxar un espacio igual; 
y que por el contrario no lo es, si pa
ra hallar la misma cantidad en la ele-



vacioh , es preciso caminar sobre el m e 
ridiano espacios desiguales. Es evidente 
que la tierra será mas curva en la par
te en que sea preciso andar menos pa
ra ver á las estrellas subir un grado, y 
que será mas aplanada en la parte en 
que sea preciso andar mas para ver 4 
las estrellas subir igualmente un grado. 
Por consiguiente , las medidas determinan 
el aplanamiento de la tierra si determ.v-
nan la razón en que crecen los grado$ 
terresnC-̂ -. ' 

Para facilitar estas operaciones se ra
ciocina del modo siguiente. La tierra tie
ne seguramente una figura regular, lue
go si es esférica todos sus grados serán 
iguales ; y si no lo es sus grados cre
cerán ó menguaran en una razón deter
minada : por consiguiente , determinando 
en latitudes conocidas' el - valor de dos 
grados , se hallará el valor de los de-
mas , y se conocerá la relación del exe 
de la tierra al diámetro del Equador. 

Se ve que en este caso no se trata* 
ba de -saber si la figura de la tierra era 
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regular, lo qual era reputado como in
dudable , aunque no estaba suficientemen
te demostrado. Se trataba solo de saber 
si la tierra era aplanada hacia los polos, 
y quanto era su aplanamiento. 

* Las primeras medidas fueron las de 
Îos señores Cassini, las quales , dice Mau-
pertuis , fueron repetidas en diferentes tiem
pos , en diferentes lugares , con diferen-

^Jtes instrumentos, y por diferentes méto
dos \ el gobierno abonó los gastos y dis
pensó la protección imag'H^ble .^/v el re
sultado de seis operaciones hetttas en 1701, 
1713, 1718 , 1733, 1736 fue siem

pre que la tierra* era prolongada hacia 
los polos. ^ 

Se creyó con razón que estas medi
das no destruían evidentemente la teoría. 
Los errores inevitables aun en las observa
ciones hechas con mayor cuidado, no per
miten determinar con precisión grados tan 
po zo distantes como los que habian me
dido los señores Cassini. Pensóse pues? 
tn medir grados mas apartados , y con 
este objeto fueron enviados algunos aca
démicos al Perú y á la Laponia. 
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Quando volvieron estos no se trata

ba mas que de saber la razón en que es-n 
taban las medidas hechas en el Norte, 
en el Perú y en Francia ; lo qual fue 
tanto mas difícil , quanto que el grado de 
Francia, aunque el mas medido de todos, 
es aquel acerca de cuyo valor están meó
nos conformes los matemáticos. 

En 1752 hallándose el abate de la 
Caille en el cabo de Buena-esperanza, mi
dió un grado á 33 grados y 18 minu
tos de1 .vnuad^. Si añadimos á esto el 
grado medido en Italia, tendremos gra
dos medidos en cinco lugares diferentes: 
en Francia , en el Norte , en el cabo 
de Buena-esperanza y en Italia. 

Después de todas estas tentativas la 
determinación de la figura de la tierra 
ha llegado á ser mas difícil , porque las 
medidas hechas en diferentes lugares no 
están conformes en dar á la tierra una 
misma figura. Las experiencias del pén
dulo son por otra parte contrarias á la 
teoría de Newton, porque manifiestan qutf 
la tierra es mas aplanada, que lo que es
te filósofo supone. 
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§ A que se reduce pues esta teoría 

tan sublime , estos cálculos tan bien de
mostrados ? § Qué es lo que resulta de 
los esfuerzos de los mejores matemáticos? 
Raciocinios ciertos fundados en suposi
ciones inciertas. Las medidas los confir-

% njan , pero también traen consigo erro
res inevitables ; y parece que quanto mas 
medimos mas nos alejamos de la confor-

«•midad. Comparando los medios de pro
bar el movimiento de la tierra con los 
medios de determinar sifV^ur¿r,ú. halla
remos por una parte una evidencia com
pleta una evidencia que no supone co
sa alguna ,, y por otra una evidencia 
que dexa en pos de sí una obscuri
dad en que se supone todo lo que se 
quiere , porque la luz no la penetra ja
mas. Preocupado el público á favor dei 
ingenio de los inventores , cree ligera
mente que todo está demostrado , porque 
no sabe por que razón no debe estarlo. 
Aplaudido el filósofo por ciegos se vuel-
fe ciego también : muy pronto se ge
neraliza la preocupación , hasta que por 
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fin llega á ser trabajoso el hallar obser*-
vadores en quienes se pueda tener una 
entera confianza. 
séafjWffoJtíí «f¡rt̂ aii¡'tbjgí!̂ ,rí5n..-ir î techen 

CAPÍTULO IX. 

PRINCIPALES FENÓMENOS* 
explicados por el movimiento de la tierra-

S i n embargo de que ya he expli
cado iiH J."os fê -.menos , me parece conver 
niente reunir algunos de ellos á la vista 
de mis lectores, á fin de que estos pue
dan mejor comprehender el conjunto de to
do el sistema. 

El espacio inmenso de los cielos es
tá por sí mismo sin luz y sin color alguno, 
y nos parecería negro si la tierra sola 
estuviese alumbrada : pero los rayos de luz 
de los cuerpos celestes , cayendo por el 
aire que nos rodea se quiebran , re-
flexan , y esparciéndose en todas direc
ciones alumbran la atmósfera. Sin estas di - ' 
ferentes refracciones que dispersan los ra-



yós, y son causa de que vengan por todas 
partes á nuestros ojos, no veríamos los 
astros sino como cuerpos luminosos colo
cados en un espacio negro. Estos rayos 
esparcidos de este modo dan por consi
guiente color al espacio , y á los cielos 
el azulado con que se nos presenta. 

Estando habituados á referir los colo
res á los objetos , nuestra vista, crea por 

** decirlo así , una bóveda sobre la qual 
difunde el azul ; porque , nuestra vista 
viendo siempre en la ^-ĵ cci**?^ de una 
línea recta , tira desde el fugar en que 
nos hallamos como centro líneas en to
das direcciones , y coloca en Ja extre
midad de cada una de ellas un punto 
coloreado. 

Si terminamos naturalmente estas lí
neas , es porque no podemos ver los obje
tos sino á una distancia determinada , y 
si las imaginamos algo mas largas quan
do miramos orizontalmente , es porque el 
espacio que descubrimos sobre nuestro 

^hemisferio, y los objetos situados á dife
rentes distancias nos precisan á ello. Pero 
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por el contrario , creemos que estas l í 
neas son algo mas cortas quando miramos 
al zenit, porque en este intervalo no 
hay objetos que nos obliguen á dar ma
yor longitud á tales líneas ; he aquí por
que nos representamos el cielo como una 
bóveda rebajada , á la qual pegamos to
dos los astros, así los que están mas le'-
jos , como los que están mas cerca de 
nosotros ; de donde se infiere que esta 
bóveda es un ser imaginario. 

Como la tier-i gira sobre su exe en 24. 
horas, pai„_ que esta bóveda gira ca
da dia al rededor de la tierra , y lleva 
consigo todos los astros , mediante lo qual 
las estrellas fixas describen círculos pa
ralelos , pero desiguales ; de suerte, que las 
unas se mueven en círculos tan peque
ños que parecen inmóviles, mientras que 
las otras se mueven en círculos mayores 
con una velocidad que crece en la razón 
que estos. 

Si la tierra no tuviese mas que este 
movimiento , referiríamos siempre el sol ? 
un mismo punto del cielo ; pero como se 



mueve--, ea.-su órbita abod debemos ver 
que el sol corresponde sucesivamente á 
diferentes signos. Quando desde su afe
lio a camina hasta debe parecemos que 
el sol camina desde A hasta B , de suer
te que la tierra esta' siempre en el sig
no opuesto á aquel en que suponemos;al sol. 

Si el plano de la ecl/píica fuese el 
mismo que el del Equador, nos parece
ría que el sol describía diariamente un 
mismo círculo ; no habría en toda la 
Vierra mas que una estación , y en los 
polos no habría noche. 

Pero porque la órbita que la tierra 
describe forma un a'ngulo de 2 3 1 grados 
con el Equador , nos parece en conse
qüencia de esto que describe diariamen
te círculos paralelos , y que va alterna
tivamente de un trópico á otro. 

Por este movimiento de la tierra la 
declinación del sol varía sus rayos , estos 
caen unas veces con mas, otras con menos 
(Obliqüidad en cada hemisferio, y el calor 
^varía según la situación de los climas con 
respecto aj sol. De aquí resulta también 
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el fenómeno de los dias mas 6 menos lar
gos para todos los lugares que no están 
baxo el Equador. 

Combinados el movimiento de la tier
ra y el de los planetas producen tam
bién otras apariencias , porque movién
dose al rededor del sol parece que se 
mueven al rededor de la tierra. 

Si el plano de la órbita de los pla
netas se confundiese con el plano de la 
órbita de la tierra, seguirían estos siem- , 
pre el curso del se., y jamas se apartarían 
de la eclíptica; pero esto no es así, antes 
por el contrario sus órbitas forman ángulos 
mayores ó menores con el de la tierra , y 
describen al parecer círculos que cortan la 
eclíptica. Esta es la razón porque referimos 
ai plano de este círculo los movimientos 
anuales de los planetas, así como referimos 
sus movimientos diurnos al plano del Equa
dor. De aquí han nacido los círculos de 
la esfera. 

Llamamos nodos los puntos en que * 
ias órbitas de los planetas cortan la eclíp
tica. Quando un planeta se halla en sus 

T. III. Z 
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nodos, está en la línea que pasa por el 
centro del sol y de la tierra; pero 
tengamos presente que los planetas ó son 
inferiores ó superiores. 

Quando los planetas inferiores están 
en sus nodos ; ó están mas acá ó mas 
allá del sol : estando mas acá nos pa
recen á modo de una mancha que pasa 
por encima de este astro : estando mas 
allá no podemos advertirlos, porque el sol 

testá directamente entre ellos y nosotros. 
Si están fuera de %jis nodos ; es de

cir , á algunos grados dê fenütud presen
tan su disco entero quando se mueven 
mas allá del sol , y quando se mueven 
mas acá desaparecen enteramente , porque 
el hemisferio que tienen vuelto hacia la 
tierra no está alumbrado por el sol. En 
ñn , en las otras dos partes de su ór
bita nos muestran una parte mayor ó 
menor del hemisferio que reflexa la luz, 
y crecen y menguan alternativamente. 

« Los planetas superiores no desapare-
* cea enteramente, sino quando estando ellos 

en sus nodos, el sol está directamente 
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entre ellos y nosotros. En quaiquiera otra 
posición nos presentan su disco entero, 
y solo Marte nos le presenta algo alte
rado quando se halla á 90 grados ; es 
decir, quando esta entre los puntos de 
conjunción y de oposición. La distancia 
nos impide observar este mismo fenóme
no en Júpiter y en Saturno. 

Los planetas superiores están en con
junción ó en oposición : están en con
junción quando están del mismo lado que 
el sol , y en oposición quando están del 
lado opuestoFfisá lo que es lo mismo, quan
do están á 180 grados. Los planetas in
feriores están en conjunción de dos mo
dos , pero nunca en oposición. 

No estando los planetas inferiores ja
mas en oposición , acompañan siempre al 
sol , y nos parece que se acercan á es
te , ó que se apartan de él. Si desde la 

P, tierra A tiramos á la órbita de Venus 
58. las tangentes A B y A C , es evidente que 

este planeta no estará jamas á una dis- • 
tancia del sol mayor que B V ó V C , 
Esta es la razón porque los planetas in-
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feriores acompañan siempre al sol. La 
distancia á que se nos manifiestan de 
este astro es lo que llamamos elongación» 

Los satélites tienen también sus fenó
menos , pero no hablaré sino de la lu
na , porque mi a'nimo no es presentar un 
tratado de astronomía. 

Moviéndose la luna y la tierra al re
dedor de un centro común que describe 
una órbita al rededor del sol , se hallan 
la una con relación á la otra succesiva
mente en conjunción y%en oposición. 

Pero este fenómeno nô seontece á ca
da revolución que los planetas hacen al 
rededor de su centro de gravedad. En 
el momento que la luna concluye su re
volución , no puede volver á hallarse en 
conjunción , porque mientras hace su re
volución su órbita es llevada por la tier
ra que adelanta también en la suya. 
Por consiguiente , es preciso que quan
do la luna concluye su revolución de 

«principio á otra , y que haga una par-
f te de esta nueva revolución antes de vol
ver á estar en conjunción ; y por con-
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siguiente necesita de mas tiempo para 
volver á hallarse en conjunción que pa
ra correr su órbita : y esto es lo" que 
ha obligado á dividir el mes lunar en 
dos, el uno periódico, que es el tiempo 
que la luna gasta en hacer su revolución 
en su órbita , y el qual es de 27 dias 
y 7 horas , y el ©tro sinódico , que es 
el tiempo que pasa desde una conjunción 
á otra, y es de a8f dias. 

La luna es invisible quando está en 
conjunción , y la jamamos, nueva : se nos 
presenta entapa quando está en oposi
ción , y la llamamos llena ; en las de-
mas partes de su órbita crece ó men
gua , y es el tiempo de sus quadratu-
ras ó quartos. 

Quando la luna está en sus nodos 
hay eclipse de sol, siempre que ella está 
en conjunción , y eclipse de luna siem
pre que está en oposición ; porque en uno 
y otro caso los rayos del sol quedan in
terceptados. Si la luna tiene poca latí- t 
tud es claro que no estará muy lejos da , 
sus nodos , y en este caso el eclipse se-
*á mas 6 menos grande. 
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Por consiguiente , no hay eclipse si

no quando la luna se halla en el círcu
lo que el sol describe al parecer en un 
año , ó quando no está muy distante de 
él. Esta es la causa de haberse dado á 
este círculo el nombre de eclíptica. 

f . Sea R R el plano de la eclíptica, en 
gg, el qual se halla siempre el centro de la 

sombra de la tierra . O O el camino de 
la luna , N el nodo. 
„ Quando la sombra de la tierra está 

*en A cae del lado de luna, á la qual 
supongo en P , y no hay^eclipse. 

Quando la luna se halla en G , está 
en parte obscurecida por la sombra de 
la tierra que cae en E , y este es el ca
so de un eclipse parcial. Quando la lu
na se halla en H entra en la sombra, 
en L está saliendo de ella , en I está 
enteramente dentro, y en este caso el 
eclipse es total ; en fin , en N el eclip
se es central , porque el centro de la lu-

< na se halla en el centro de la sombra. 
f La sombra de la tierra , lo mismo que la de 

la luna , es cónica , porque el diámetro 
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áel sol es mayor que el de estos planetas. 
Así se advierte que el diámetro de la 
sombra de la tierra sobre la luna es 
cerca de una quarta parte menor que el 
diámetro de la tierra. 

Así como la tierra intercepta los ra
yos que caerían en la luna, la luna in
tercepta también los rayos que caerían 
en la tierra ; y esto es lo que pro
duce los eclipses de sol, que propiamente 
no son mas que eclipses de tierra. 

Estos eclipsas no spjo son succesiva*» 
mente parciales, totales, y centrales, sino 
también anulares; y esto es lo que sucede 
quando la luna está en su apogeo: en 
este caso la luna , cuya sombra no lle
ga hasta la tierra , no oculta mas que 
el centro del sol , y los rayos que lle
gan hasta nosotros forman succesivamen
te un anillo luminoso. 

F. Distinguimos en los eclipses la som-
6o. bra y la penumbra. Sean las líneas A 

p y B p tangentes á la luna , tiradas 
desde las dos extremidades del diámetro 
A B del sol. Sea ademas M N una par-
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fe de la órbita de la tierra. Es eviden
te que estando la tierra en M debemos 
ver todo el disco del sol ; que debemos 
perderle de vista al paso que la tierra 
va de M á p ; y que en p p debe des
aparecer enteramente para volver á pre
sentársenos al paso que la tierra camina de 
P á N . p p es el lugar de la sombra , los 
intervalos p M p N son el lugar de la 
penumbra. 

De aquí inferiremos que el eclipse 
de" sol varía según el lu^ar desde el qual 
le observamos , y que no es el mismo 
para los que están en la sombra y pa
la los que están en Ja penumbra. Para 
los unos es parcial , mientras que para 
los otros es total ó central. Pero el eclip
se de luna es uno mismo para todos los 
lugares á los quales es visible. Habien
do llegado á conocer mediante la obser
vación las órbitas de los planetas y los 
tiempos de las revoluciones , es fácil com
prehender el medio de pronosticar los eclip
ses , para lo qual no es necesario mas 
«Jue calcular. 
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Los eclipses son útiles á los geógra

fos para determinar la longitud de los 
lugares. 

Como la tierra gira sobre su exe , to
das las partes de su superficie pasan suc
cesivamente por debaxo del meridiano, 
y .es mediodía en todos los puntos de 
la línea ó del semicírculo , que yendo di
rectamente desde un polo á otro corres
ponde al meridiano , ó se halla en el mis
mo plano. 

Imaginemos lineas ce.mo estas tiradas 
en toda la superficie del globo : es cla
ro que estas líneas irán pasando succe
sivamente por debaxo del meridiano. Quan
do sea mediodía en un punto de una línea, 
lo será igualmente en todos los puntos de la 
misma , pero nunca lo será en dos líneas 
á un mismo tiempo. Si es mediodía pa
ra nosotros, para los que deben pasar 
por el plano del meridiano una hora des
pués serán las once , y si es mediodía 
para ellos será la una para nosotros, y asíf 
de los demás succesivamente. » 

Cada una de estas meridianas vuel-



ve á estar al cabo de 2 4 ñoras en el 
plano del meridiano. Corriendo pues 360 
grados en 2 4 horas corren en una hora 
la 2 4 ava parte de 3 6 0 , es decir , 1 5 
grados. Por consiguiente , quando es me
diodía en Parma son las once á 13 gra
dos hacia el occidente , y la una á 1$ 
grados hacia el oriente. Así como debo 
inferir que todos los lugares , que tie
nen el mediodía al mismo tiempo que 
nosotros , están en una misma meridia-
na , así también» debo inferir que están á 
1 5 grados de longitud occidental aquellos 
para quienes son entonces las once ; y 
á 15 grados de longitud oriental aque
llos para quienes sea la una. Por con
siguiente , para saber la diferente longi
tud de dos lugares bastará hallar la di
ferencia de las horas que se cuentan en 
ellos en un mismo instante. 

Esta diferencia se conoce por los eclip
ses de la luna. En efecto, si supone-

tmos que dos observadores situados en lu
chares diferentes determinan el momen
to del eclipse , conoceremos la diferencia 
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de las longitudes, reduciendo á grados la 
diferencia entre los dos instantes en razón 
de 15 por hora. También se determinan 
las longitudes observando los eclipses de 
los satélites de Júpiter : el método es el 
mismo , y el resultado es mas exacto. Pe
ro de esto trataremos mas adelante. 

Tal vez parecerá increíble que un 
mismo dia pueda ser tenido justamente 
por Sábado , Domingo y Lunes , y sin 
embargo esto es una cosa que se expli
ca muy fácilmente. m ^ 

Supongamos que un hombre viaja al 
rededor de la tierra por el oriente. Quan
do haya llegado á los 15 grados será pa
ra él la una g quando para nosotros sea 
el mediodía ; á los 3 0 grados Jas dos, 
á los 4 5 las tres , á los 60 las quatro; 
así contando de 15 en 15 grados una 
hora de mas, contará 2 4 horas ó un dia 
de mas quando vuelva á Parma , pues 
habrá corrido 24 veces 15 grados ó 3 6 0 . 

Por la misma razón , el que viaj| 
poT occidente contará una hora de mé-t 

nos de 15 en 15 grados; es decir,' 
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que en el momento en que sea mediodía 
para nosotros, será para él primero las on
ce , después las diez, después las nueve &c* 
Quando vuelva á Parma contará un dia 

I de menos , y por consiguiente , si juzga 
que este dia es Sábado, nosotros juzga
remos que es Domingo, y el que ha 
viajado por el oriente juzgará que es 
Lunes. 

CAPÍTULO X. 

IDEA GENERAL i f e ü SISTEMA 
del mundo. 

TLéos cielos están sembrados de cuer
pos luminosos que , semejantes á nuestro 
sol , son otros tantos centros al rededor 
de los quales giran probablemente pla
netas en diferentes órbitas ; y el univer
so es un espacio inmenso en donde no 
hay parte alguna desierta. Nuestra imagi
nación se ve tan embarazada al darle lími
tes como al no dárselos. Las estrellas dis-
ían tanto de nosotros, que vistas con el 
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mejor telescopio nos parecen mas peque
ñas que si las viésemos con la simple vis
ta. Y es la luz viva que nos envían mas 
bien que su magnitud la que nos las ha
ce perceptibles. 

Entre las estrellas hay algunas que 
aparecen y desaparecen regularmente, pero 
con diferentes grados de claridad. Algunas 
veces se han mostrado repentinamente nue
vas estrellas que, después de haber perdido 
succesivamente su luz, han desaparecido 
poco tiempo despees para«,no aparecer mas*. 

Para conocer mejor las 'estrellas la 
referimos á ciertos conjuntos, á que da
mos el nombre de asterismos ó constela
ciones. Hay doce constelaciones en el zodia
co , las quales dividen la eclíptica en 
doce partes iguales. 

El zodiaco divide al cielo en dos 
partes , una septentrional y otra meridio
nal , y en ambas se distinguen también 
muchas constelaciones. 

Ademas se advierte á la simple vistfy 
la via láctea , que observada con el teles
copio parece formada de un número prodi-' 
gioso de estrellas. 
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En fin, por medio del telescopio sa 

descubren también otras manchas, que es-
tan demasiado distantes para que podamos 
distinguir las estrellas que las producen. 
He aquí á poco mas ó menos los cono
cimientos que tenemos acerca de los cuer
pos que están fuera de nuestro sistema 
planetario. 

Nuestro sistema planetario está forma
do de diezy siete cuerpos. El sol quieto en 
medio, ó á lo menos no teniendo sino un 
movimiento muyr pequeñô , es el único lu
minoso. Los'demas son opacos, y brillan con 
una luz prestada. Los llamamos planetas. 

Distinguimos seis planetas de primer 
orden : Mercurio, Venus, la Tierra, Mar
te , Júpiter y Saturno; y diez de segun
do orden ó secundarios , que son los cin
co [satélites de Saturno, los quatro de 
Júpiter y nuestra luna. 

Los planetas de primer orden , que 
también llamamos simplemente planetas, 
Rescriben órbitas elípticas al rededor del 
sol; y los planetas de segundo orden, saté

lites ó luna giran al rededor de su pía-
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peta principal, y le acompañan en su 
curso. 

F. El sol no está en el centro C de 
61. las órbitas , sino en el foco c: así que, 

el planeta á cada revolución se acerca 
al sol, y se aparta de él succesivamen
te. En a está en su afelio, y en A en su 
perihelio. La distancia entre el centro del 
sol c , y el centro de la órbita C , se lla
ma excentricidad del planeta. Los dos pun
tos A y a considerados juntos se llaman lôs 
ábsides; y el e?¡e mayos* ijue está pro
longado del uno al otro se llama la 
línea de los ábsides. En las extremida
des del exe menor B b están las distan
cias medias. 

La órbita de cada planeta se halla 
en el plano que pasa por el centro del 
sol : tal es con respecto á la tierra el 
plano de la eclíptica. 

Pero no todos los planetas se mue
ven hacia un mismo plano , sino que ca
da uno de ellos tiene el. suyo , y todos| \ 
estos planos cortan de diferente modo el^ 
plano de la eclíptica al qual lo referid 
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inos. Ademas todos los planetas se mue
ven hacia un mismo lado ; es decir , de 
occidente á oriente ; y todos , lo mismo 
que el sol , giran sobre su exe. Mercu
rio y Saturno son los únicos cuyo mo
vimiento de rotación no ha sido posible 
observar : este movimiento se advierte ea 
los demás por medio de las manchas que 
aparecen y vuelven á aparecer con cier
ta regularidad. 
„ La observación , y principalmente el 

cálculo determinan con% bastante exacti
tud las relaciones de distancia y magni
tud entre los planetas y el sol. Sin em
bargo , no es esto decir que sea posi
ble comparar estas dimensiones con me
didas conocidas ; pero suponiendo que la 
distancia media de la tierra es como 10, 
la de Mercurio sera como 4 , la de Ve
nus como 7, la de Marte como 15, 
la de Júpiter como ¿2 , y la de Saturno 
como 95. Véase la lamina 7? figura 62. 
p Sabe también que el diámetro de Mer
curio es la 300 ava parte del del sol ; que 
el diámetro de Venus es la 100 , lo 
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Lo que mejor se conoce es el tiem

po de sus revoluciones. Mercurio conclu
ye la suya en 3 meses, Venus en 8 , 
f gira sobre su exe 23 horas. 

Marte hace su revolución al rededor 
del sol en 2 años , y al rededor de su 
exe en 25 horas. 

Júpiter describe su órbita en 12 años, 
y gira rápidamente sobre su exe en 10 
horas. 

En fin, el tiempo periódico de Sa
turno es de 3 0 .̂ años. íiasta ahora no* 
se ha podido observar quanto Wrda en 
dar una vuelta sobre su exe. Se dexa cono
cer que no trato de determinar estas cosas 
con toda la exactitud posible, y que des
precio los minutos y los segundos. 

También se conoce lo que distan Jos 
satélites de su planeta principar; pero es
to es una cosa para cuya inteligencia 
basta ver las figuras en que he repre
sentado también las revoluciones de los 
satélites. He aquí seguramente la astro--j 
nomía que supongo necesaria á mis lec
tores; á lo menos para, ponerlos en es-

T. III. Aa 
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tado de aprender mas algún dia. Mas" 
adelante , quando estudiemos la historia de 
los descubrimientos de los siglos diez y 
seis y diez j siete , tendremos ocasión de 
adquirir nuevos descubrimientos en esta 
materia. 

C A P Í T U L O Ú L T I M O . 

CONCLUSIÓN. 

H . e procurado manifestar el modo 
de juzgar de Jos diferentes grados de 
certeza de que son capaces nuestros co
nocimientos. Hemos visto el modo de ha
cer descubrimientos ; el modo de confir
marlos , y hasta que punto nos cercioramos 
de ellos. He presentado muchos exemplos y 
pocas reglas , porque el arte de racio
cinar no se aprende si no raciocinamos. 

Por los mismos medios porque hemos 
^dquirido conocimientos debemos continuar 
adquiriéndolos. Fácil es conocer que no 

/'hay otros medios, porque no* juzgamos de 
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lo que remos, ó de lo que nos dicen los 
demás , ó tenemos evidencia , ó en fin 
juzgamos por analogía. 

Pero sobre todo debemos desconfiar 
de nosotros mismos, si queremos tomar las 
precauciones necesarias para adquirir ver
daderos conocimientos. Acordémonos que 
siendo las verdades mas bien demostradas 
muchas veces contrarias á lo que queremos 
ver , nos engañamos ; porque nos es mas 
fácil juzgar con arreglo á una preocu
pación , que juzgar de la preocupación mis** 
ma. No demos pues crédito""̂  ^as apa
riencias 5 aprendamos á dudar de aque
llas cosas que siempre nos han parecido 
indudables : examinémoslas. 

Quando á una preocupación queramos 
substituir una opinión nueva , no acele
remos nuestro juicio, porque esta opinión 
puede ser un error. Acordémonos de que no 
llegamos repentinamente á los descubri
mientos , sino que vamos á ellos de con
getura en congetura , de suposición en su-| 
posición , en una palabra , á tientas. Por̂  
consiguiente , si las congeturas deben coa-
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ducirnos, ninguna de ellas es el térmi
no en que debemos pararnos , es preciso 
adelantar siempre hasta llegar á ia evi
dencia ó á la analogía. 

Ademas, siendo cierto que los mé
todos no son sino los auxilios de que 
sé vale nuestro entendimiento, es fácil 
conocer que debemos estudiar nuestro en
tendimiento para poder juzgar de la sen
cillez y de la utilidad de los métodos. 
Se, trata pues dé observar como pensa
mos , y dê  torearnos arte de pensar, 
así como 'nos hemos formado un arte de 
escribir y un arte de raciocinar. 
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