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D I S C U R S O P R E L I M I N A R 
t 

Desde su aparición en Portugal y su traducción 
en España, la Recreación filosófica y Cartas físico ma-
temáticas del P. D. Teodoro de Almeida, lian sido en 
todos tiempos otras de aquellas obras privilegiadas 
que ni siquiera faltan en los estantes de la mas h u -
milde biblioteca. Con solo ver el público lo que se 
lee en la portada de la pr imera obra se abalanzó á 
su compra llevado de aquel entusiasmo que inspiran 
siempre los libros escritos al alcance de todas las 
inteligencias, y lejos de templarse este entusiasmo 
con la lectura de los diferentes tratados que com-
prende el mosaico de este escritor por tugués , bien 
pronto fué necesaria en entrambos reinos nueva edi-
ción para satisfacer los numerosos pedidos que bro-
taban de todas partes, por cuanto no sabian pasarse 
sin esta obra hecha clásica desde su salida á luz, los 
que la habian hojeado prestada, y mucho menos los 
que no habian podido saborear aun el placer l i te ra-



r io que prodigaba en aquellos tiempos su facilísima 
lectura. Ni aun con esta edición quedó saciada la pú-
blica necesidad; y ot ras re impresiones , hechas en 
breves intervalos vinieron á sancionar mas y mas el 
méri to indisputable de es ta científica producción del 
P . Almeida. 

No es á la verdad sorprendente una acogida tan 
br i l lante , cuando uno considera por un lado las re -
levantes condiciones de la obra ,y por o t ra las cir-
cunstancias part iculares en que saliera por pr imera 
vez à la luz pública. Por lo que toca á las condicio-
nes de la obra , agradábales á los lectores hallar en 
las Tardes de la Recreación filosófica todos los asuntos 
científicos t r a tados , no con el lenguage semi -bár -
ba ro , entreverado de griego y de latin, de que, por 
una especie de segundo pecado original, no pueden 
desprenderse nuestros venerables laureados; sino 
con un lenguage c la ro , familiar, casero , pa ra decir-
lo as í , por medio del cual se deslizan sus ideas y ra-
zonamientos sobre cualquiera ma te r i a , tan ágiles, 
flexibles y desembarazados como la corriente de un 
arroyuelo, que ni siquiera encuentra en su cauce 
peladillas que desnivelen en un punto su bruñida 
superficie. Bien convencido el autor de que reporta-
ría un verdadero resultado provechoso para su pue-
blo , tuvo el escelente tino de deponer á un lado, en 
la mayor par te de los asuntos que vent i la , esos mo-
dismos de convención, esas frases técnicas, ese idio-
m a peculiar en que se inicia en las escuelas á los 
a lumnos , pa ra obtener á menudo lo que obtenía el 
ridículo pedagogo del Bourgeois Gentilhomme de 
Molière; y valiéndose t a n pronto de símiles y com-
paraciones ingeniosas aunque grosso modo apl icadas; 
t an pronto de amplificaciones, á guisa de comenta -
rios de una p rueba , ó un esperimento insuficiente-

mente desarrollado para una inteligencia no aveza-
da á la deducción; todas las materias que va tocando 
se convierten en otros tantos asuntos de conversa-
ción amistosa y famil iar ; en la cual puede in t rodu-
cirse de rondon todo p rofano , bien seguro de que h a 
de a l canza r l a esplicacion de cualquier fenómeno, 
sin necesidad de ningún preparat ivo de iniciación 
en el lenguage propio de la ciencia; puesto que es el 
del autor el lenguage de todo el mundo. La forma 
que a d o p t a r a , tanto en la Recreación filosófica, como 
en las Cartas físico matemáticas, era la mas adecuada 
á su propósi to ; por cuanto el diálogo y el estilo epis-
tolar rec laman , en e fec to , por sí mismos esta s e n -
cillez, natural idad y abandono, que se echa de v e r 
con gusto , desde la pr imera hasta la últ ima página 
de las susodichas obras ; y bien puede decirse que si 
el autor fué feliz en la concepción del fondo de su 
t r a b a j o , no lo fué menos en la de la forma que le 
diera. Añadamos á todas estas condiciones, suf i -
cientes por sí solas pa ra justificar la acogida con que 
el público recibió la obra en cuestión, la no menos 
re levante de estar escri ta y traducida en idiomas vi-
vos, en las lenguas del pais del autor y traductor, 
habladas desde el que pasa sus dias pegado á un fa-
cistol de l ib re r ía , hasta el que los consume desme-
nuzando terrones. ¿Cuantos por no chapurrear e l 
latín estaban condenados á no saber j o t a de las 
ciencias na tura les , ó filosofía na tu ra l , como se lla-
maba á la sazón, á causa de que e ra de precepto ri-
goroso escribir cualquiera t ra tado científico en e l 
idioma ya muer to con que componía Cicerón sus 
oraciones , Quintiliano su ora tor ia , Virgilio sus poe-
m a s ? Así, idioma accesible á todas las educaciones, 
modo de decir al alcance de todas las inteligencias, 
esposicion de asuntos doblegable á todos los gustos, 
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no podían menos que dar á l a Recreación filosófica y 
Cartas físico-matemáticas, que roas larde la siguie-
r o n , la boga general que en todos tiempos han te-
nido. 

Por lo que toca á l a s circunstancias en que saliera 
á la luz públ ica , no se nos of recen consideraciones 
de menor cuantía. Palpi tante es taba á la sazón la 
g ran contienda entre la filosofía moderna y la esco-
lás t ica ; acosado hasta en sus últ imas t r incheras el 
edificio, cuya pr imera piedra habia puesto el monge 
Alcuino, los desesperados movimientos de sus de -
fensores no eran ya sino las convulsiones de la ago-
n ía : arrebatados los ánimos p o r la sublime concep-
ción del canciller filósofo, y los atrevidos a r ranques 
del inventor de los vórtices y d e l e t e r , se escapaban 
á bandadas para militar ba jo l a s banderas de la filo-
sofía fresca y lozana , cuyas semillas habian estos 
lanzado al mundo fecundadas con su genio , sin que 
le quedasen á la filosofía escolástica mas partidarios 
que los doctores aferrados á sus añejas doctr inas , 
qiüzas m a s , que por una convicción s incera, por un 
orgullo ridículo, y aquellas ánimas pacatas que t e -
mían , cuando no el rayo del Vat icano, la condena-
ción del confesor, por poco q u e se inclinasen á las 
doctrinas modernas. P o r q u e , faltos de recursos abo-
nados , con que reanimar la momia consumida del 
escolasticismo, sus s is temáticos prosélitos se abro-
quelaron con el velo vidrioso de la religión, y procla-
maron en alta voz, á fuer del que mal pleito t i ene , 
que e ra crimen de lesas creencias religiosas adop-
ta r la concepción de Bacon y de Descartes. 

Afor tunadamente , aun en los mismos claustros 
hubo Padres har to sinceros, discretos é ins t ruidos , 
cuya mirada mas vasta columbró desde luego la 
concordancia perfec ta de las nuevas doctrinas con las 

verdades reveladas , y se abalanzaron, sin temor de 
salirse un solo paso de la senda de sus deberes r e l i -
giosos , al cultivo de la filosofía esper imenta l , por la 
cual iban marchando sin embozo la mayor par te de 
filósofos legos, ó sea de los sabios que no vivían en 
los claustros.Es innegable que fueron blancos acr ib i -
llados, no diré de silogismos perfectos, de razonados 
a t aques , de concedidas objeciones; sino de groseras 
invect ivas, de diatribas insolentes y mal fo i jadas 
calumnias; pero la verdad y la justicia que s iempre 
flotan por encima de las olas mas revuel tas de l a 
cábala y del embuste , acabaron por deslumhrar á 
esos fotófobos buhos , y como los mastodontes y 
otras razas de animales, vigorosos en las viejas eda-
des de la t i e r r a , fueron desapareciendo de las e s -
cuelas los sectarios de Peripato, y s i , por o t ra 
anomalía de los tiempos en que vivimos, se encuen-
t ra actualmente algunos en un rincón de seminario 
conciliar á t r ident ino, bien puede decirse que se ha-
llan allí en un verdadero estado fósil 

El padre Almeida fué uno de los sacerdotes que 
no vieron, en la profesion de la filosofía esper imen-

4 Hay en España colegios de esta naturaleza, cuyos directores no 
contentos aun con enseñar filosofía por las obras de Guevara y de Jac-
qnier, fuerzan á los alumnos á sacudir el polvo del apolillado Amat, 
peripatético consumado. Esle anacronismo, nacido de un ridiculo es-
píritu de oposicion á los progresos del entendimiento humano, debe-
ría llamar la atención del gobierno, en una época en que es tan nece-
saria ia buena educación primera de un plantel de donde han de salir 
también legisladores, médicos y togados. ¿Quien puede negar que. 
haciendo consumir á la juventud tres años en esas miserables quisico-
sas y en vejeces muy justamente olvidadas de las escuelas racionales, 
no solo se le roba un tiempo harto precioso que podria emplear, abas-
teciéndose de conocimientos mas frescos y provechosos; sino que se 
trastorna su naciente inteligencia, de modo que acaso, este para siem-
pre destituida de sentido común, á no ser que nueva y mas sólida edu-
cación la refunda totalmente ? 



t a l , n ingún ataque directo ni indirecto á sus creen-
cias religiosas, har to notorias á todo el mundo por 
sus varias obras de p iedad ; y á las condiciones meri-
torias de la obra que hemos mentado, asoció la pri-
mera y mas descollante, que fué el abrazar las doc-
trinas del progreso filosófico, lanzándose al palen-
que , denodado y revestido de las insignias de filó-
sofo moderno , con un mote en el escudo que decia 
estoy por el progreso. Así, su obra es una continua lu-
cha, un verdadero to rneo , una a rena l i teraria donde 
dos campeones , uno por Aristóteles, otro por Ba-
con , se están peleando con ahinco delante de un pú-
blico que aguarda la decisión del combate pa ra se-
guir las huellas del que venciere. Silvio es el cam-
peón peripatético; Teódosio el campeón moderno ; 
Eugenio, el público que espera el éxito de la l u c h a , 
que como es de suponer, es en favor de la filosofía 
moderna. 

Tanta ventaja reunida no podia menos en efecto 
que asegurar á la obra que nos ocupa su sorpren-
dente sal ida , su despacho incesante no solo en am-
bos reinos sino en entrambos mundos; pues también 
los pueblos del otro hemisferio que hablan el caste-
llano y el Portugués, se han mostrado admiradores 
de la Recreación filosófica y Cartas físico-matemáticas 
del sacerdote lusitano. Hablar hoy dia del padre Al-
meida no puede hacerse , sin una reverencia debida 
al prestigio y ascendiente que t iene sobre el públi-
co ; y con todo su obra no es ya en la actualidad lo 
que e r a en los dias cercanos á su feliz alumbramien-
to. Como todo lo criado ha sufrido las inclemencias 
del t i empo, y se presenta á los ojos de nuestro siglo, 
como uno de esos monumentos tan comunes en el 
pais del Paríenon y en ei de las Pirámides, cuyo con-
junto recuerda lo elegante y suntuoso de su arqui -

t ec tu ra , pero cuyas colunatas , medio carcomidas 
por el roce de los años que han pasado, aquí nece -
si tan la reparación de un zócalo, allá la de un cha-
p i te l , mas allá en fin la sustitución total de una co-
luna. Las mismas Cartas físico-matemáticas son una 
p rueba palpitante de la verdad que espongo : escri-
tas despues de haber salido á luz la Recreación filo-
sofea^ á bastante in te rva lo , se deja sentir en ellas 
la influencia de los progresos de las ciencias físicas 
cada dia mas rápidos y mas vastos ; y por mas que 
lo palie el autor en su primera ca r t a , escusándose 
ingeniosamente con que á la presencia de Silvio no 
pudo t ratar de ciertas cuestiones por no ofender le , 
n i dar á ciertos asuntos mas desarrollos por no cau-
sar á su alumno indigestiones intelectuales, con hipo 
y fastidio, (son sus mismas frases) ; no es posible de-
j a r de ver en dichas cartas un suplemento debido á 
las exigencias de la época constantemente en pro-
greso ; una fe de erra tas pa ra muchas teorías falsas 
consignadas en la obra anter ior ; una transfusión de 
doct r inas , en fin, que rejuveneciese la par te casi 
cadavérica de su t ratado : as í , se v e , en t re otras co-
sas , en las Tardes el rayo atribuido á exhalaciones 
azufrosas, y en las Cartas aparece este terrible m e -
téoro eléctrico esplicado por la teoría de Franklin. 

Si cuando salieron estas cartas pudieron volver á 
la obra pr imera del padre Álmeida algo de aquella 
f rescura y lozanía que tanto la embellecía en su 
pr imera e d a d , al cabo de algunos años se enrancia-
ron tanto en ciertos puntos como algunos de la mis-
ma Recreación; porque el t i empo, á la manera de los 
planetas vuela sin pararse, y los golpes de sus alas 
marchitan y ajan cuanto no se lleva consigo p a r a la 
posteridad. Señora del universo la física plantaba 
todos los dias sus mojoneras mas allá de los límites 



¿ 1 del dia an te r io r ; la grande concepción de Newton , 
sol del mundo intelectual , lo fecundaba todo; los 
esperimentos practicados pa ra probar la significa-
ción de un fenómeno descubrían nuevas modifica-
ciones dependientes de aquella concepción, otras 
tantas leyes secundarias dimanadas de la ley funda-
m e n t a l ; el arsenal de la física se aumentaba sin ce-
sar con las máquinas que pululaban por todas pa r -
tes ; demasiadamente cargado de fruto el árbol des 

la ciencia madre, se hubieron de desgajar varios r a -
mos que plantados de estaca á la manera del sau-
ce , se hicieron en pocos .días árboles tan gran- • 
des como aquel de donde procedían; la quími-
ca crisálida de la vieja alquimia arrastraba toda-
vía es verdad por la arena movediza de las teo-
rías , pero pronta á desplegar las alas brillantes y 
atrevidas que le han de dar un dia el dominio de las 
ciencias; y la historia natural , con el impulso del 
Plinio f rancés , iba formando una parábola , para 
caer luego en las alas del genio de Cuvier, que le 
hizo describir otra parábola mas alta y por lo mis-
mo mas estensa. Y sin embargo las sucesivas re im-
presiones de la Recreación filosófica y las Carlas fisico-
matemáticas del padre Almeida no tenían nada de 
común con este progresivo vuelo de las ciencias, 
como no fuese el año en que se ejecutaban seme-
jan tes re impres iones ; nada revelaban de esta fer-
mentación gigantesca de donde había de salir tanto 
pasmo y maravilla. Ninguna de las dos obras citadas 
merece hoy dia ocupar los pr imeros estantes de una 
biblioteca moderna : el t iempo ha gastado las doc-
tr inas que fluyen de este manantial , y el que las beba 
en la actualidad, si no bebe otras que neutral icen 
lo que tienen de malo por lo añe jo , no puede m e -
nos que dar á su entendimiento una nutrición tan 

perniciosa como lo fuera pa ra su cuerpo una comida 
agusanada. 
i Pero no se t ira el oro y la plata porque se hallan en 

las minas pegados al guijo que oculta su va lor ; an -
tes al contrario se benefician estos metales, por me-
dio de operaciones q u e , separando la ganga tosca, 
dejen los metales puros y en disposición de adquirir 
hermoso bril lo, recibir los golpes acuñantes del t ro-
quel , los bajos-relieves de la gibia , ó los dibujos afi-
ligranados del buril. La pr imera vez que hizo gemir 
las prensas la obra del padre Almeida en cuestión 
e ra toda o r o : mas , con el revolver de los años este 
oro se ha enmohecido, el polvo que se h a ido depo-
niendo encima de él lo ha cubierto otra vez de gan-
ga ; y para hacerle recobrar su antiguo brillo y p u -
reza es preciso separarlo de esta ganga con una fun-
dición completa que solo deje en la pila lo que sea 
puro riel. Tal es la operacion que acabamos de ha -
cer invitados por el editor parisiense de esta nueva 
re impres ión; bien convencidos de que tan solo de 
esta manera puede reimprimirse semejante obra 
sin hacer un ul t rage á la memoria de este sabio Por-
tugués y sin constituirnos mantenedores de la igno-
rancia popular. El mismo autor ser ia el p r imero , si 
todavía v iviese , en refundir sus escr i tos , porque es 
har to notable l a inclinación del espíritu que los dic-
tó hácia el punto culminante en q u e se hallen los 
progresos de las ciencias. 

Mas no basta estar convencidos de semejante n e -
cesidad ; la empresa de refundir una obra por este 
estilo y en el dia en que cada ciencia es tan vasta, en 
que es imposible, no diré ser enciclopédico como 
se podía serlo en otros tiempos, reuniendo al genio 
los ocios y medios que reclama el cultivo de las le-
tras , sino alumno medianamente instruido en los 



elementos de cada r a m o , es una empresa superior 
á las fuerzas de un joven que solo posee aquellos co-
nocimientos accesorios á las ciencias que forman la 
especialidad de su carrera . Así, que nadie me atri-
buya la vana presunción de haber escuchado la pro-
posicion de encargarme de esta empresa sin r e t r o -
ceder confundido, y menos de aceptarla sin aquella 
agitación que revela una desconflanza profunda de 
sus propios alcances. Pero me hallaba en París asis-
tía á las escuelas que pululan en esta moderna Ate-
n a s ; podía consultar las lecciones orales de profe-
sores diferentes en un modo de pensa r ; tenia á m i 
disposición como infinitésima par te del público las 
bibliotecas de esta célebre capital donde se halla 
todo; los gabinetes de lectura me facilitaban su l i -
brería por una módica re t r ibuc ión : mi t rabajo m e 
había procurado algunas obras que forman mi m o -
desta biblioteca; estoy relacionado con jóvenes estu-
diosos, dotados de genio y de ta lento , y de todas 
estas circunstancias reverberó un rayo de esperanza 
que me dió a las , que reanimó mis fuerzas, y á la 
manera del monarca que débil de cuerpo y corto de 
miras nada har ía por sí solo, pero que practica mu-
cho, apoyado en buenos ministros y en un ejército 
valiente, medediqué en los ocios que me consentía mi 
asistencia a los hospitales de Par í s , á la refundición 
completa de una obra que he considerado siempre 
a mas a propósito pa ra difundir la instrucción entre 

la clase media de la sociedad; instrucción suma-
mente necesaria en una época en que esta clase está 
l lamada a disponer de los destinos de los pueblos. 

La p r imera modificación que me pareció deber 
de hace r se , fué dar homogeneidad á la ob ra ; esto es 
hacer desaparecer las car tas fisico-matemáUcas, y 
confundir su contenido con los tratados de la Recrea-

cion. ¿Qué son efecto las tales ca r t as , sino unos co-
rolarios de asuntos tratados en el cuerpo de la pri-
mera obra sobre ciencias? ¿Qué son sino unos frag-
mentos sueltos dados al lector para que él los vaya 
acomodando al lugar donde tecare? ¿Qué son , en 
fin, sino unos suplementos para l lenar los huecos que 
el torrente del progreso habia hecho en este monu-
menle l i terar io, llevándose todo lo desmenuzable 
de sus bases? Y en este caso, ¿cómo evitarlas repe-
ticiones siempre fastidiosas cuando no son absoluta-
mente necesarias? Así q u e , la primera reforma que 
dicha obra reclamaba era reunir en un mismo tratado 
todos los párrafos que le a tañ iesen; decir en una 
conferencia lodo lo que en ella pudiese decirse so -
b r e un punto, y no volver á él sino do paso, donde 
se agitare otra cuestión de la cual fuere aquel una 
premisa. 

La segunda modificación mucho mas indispensa-
b l e , fué despojar tanto las tardes l i terar ias , como 
las cartas físico-matemáticas de todas las teorías 
carcomidas en que abundase en t r ambas ; sustituir 
otras mas frescas y abonadas en su vez, ó cegar los 
vacíos que semejante espurgo dejase con las que 
tienen actualmente mas ordinario séquito. Ello es 
cierto que en muchísimos de estos parages desapa-
rece el padre Almeida, pa ra hace r sus veces su 
acaso indigno refundidor ; ¿pe ro qué impor ta? ¿A 
qué conservar lo que dijo el padre Almeida á su 
t i empo, tan solo porque á su t iempo se decia de esta 
manera? Si ya en las cartas mudó de dictamen, pen-
só de otro modo , porque de otro modo se pensaba á 
la sazón, muy natural es creer que har ía otro tanto 
hoy d ia , si viviese, y como lo llevo dicho, no se con-
tentar ía con escribir un suplemento, sino que b o r -
rar ía todo lo vetusto, para no hacer perder el t iem-



po á sus l ec to res ; ocupándoles la atención y memo-
r ia en doctrinas y razonamientos que son ya del 
dominio d é l a historia y solo los guardan los archivos 
de la ciencia para los que hallando toscos los e l e -
mentos , los salpican de erudición. Era, pues, del de-
be r del que desease volver á dichas obras su interés 
y valor antiguo no t i t ubea ren esta reforma ¡algunos 
se hubiesen decidido p o r las notas , yo mismo tengo 
una infinidad; mas es ta clase de t r aba jo , aunque el 
mas fácil para el reformador , hubiese sido e lmas em-
palagoso para los l ec to res , quienes ó no habian de 
leer el t e s to , ó habr ían de fastidiarse de las notas, ó 
habian de sacar eníin de entrambas lecturas una con-
fusión solamente evi table con la atención profunda 
que no es del gusto del que lee por recreo. Con el 
espurgo indicado, la obra queda fresca y lozana, co-
mo un viejo pero bien construido buque calafateado 
y carenado de nuevo , y el lector puede ent regarse 
á la lectura de todos sus tratados bien seguro de que 
no ha de hallar j amás una mojonera que le diga, 
Vuelve airas este es el antiguo camino. 

La tercera modificación que no me pareció menos 
interesante fué añadi r á las ciencias discutidas por 
el autor , otras que á penas dejaban oir, á su t i empo , 
sus vagidos. Los cuatro célebres elementos de los 
tiempos de Platón y Aristóteles, su discípulo, t ienen 
cabida en la Recreación filosófica y se sostienen como 
los principios de que se componen todas las cosas : 
el capul mortuum, la flema, y otros arabescos legados 
de la edad media son los únicos conocimientos quí-
micos, ó por mejor decir , alquímicos que se hallan en 
las Tardes del autor . En sus cartas, y nótese pa ra com-
probación de lo que hemos dicho mas ade l an t e , se 
habla del aire inflamable, del aireflogisticado, nitroso, 
mefítico; polvoreda que anunciaba ya la ap rox ima-

cion de los Lavoisier, Guyton de Norveau, Rostollet 
y Fourcroy; y esto es todo lo que t ra jo este refuerzo 
para dar razón de los progresos químicos de aquellos 
días. La teoríadeBufon sóbre la tierra y la idea añosa 
de los fuegos subterráneos alimentados por grandes 
masas de azufre betunes y metales en combustión 
en varias cavernas de la t ie r ra , es todo lo que se 
puede recoger en dicha obra de la geología de en -
tonces. Mas nada tiene de es t raño ; habida razón de 
que ambas á dos ciencias nacieron á último del siglo 
pasado , y se han criado ó han tomado su colosal in-
cremento con los t rabajos y descubrimientos de sa-
bios que vinieron despues , y nadie acá abajo puede 
precipi tar los años, ni a r rancar los gérmenes del por-
venir para sembrarlos en lo presente y evitar la de-
crepitud inevitable de una obra escrita sobre mate -
rias la mayor par te transitorias. Pero si la falta de 
estas ciencias en una obra del caracter de la Recrea-
ción filosófica no fué defecto de su au to r ; lo seria y 
muy grande, á mi modo de ver, en el editor de una 
nueva reimpresión de la m i sma ; porque espediría 
un trabajo manco, t runcado , esencialmente defec-
tuoso ; puesto que en el templo de la moderna Mi-
nerva la estatua de la química y la de la geología 
son de un marmol tan precioso como las demás cien-
cias que pueblan sus n ichos ; y si la pr imera se r e -
presenta con los atr ibutos del genio que pene t ra 
los secretos de la na tura leza ; la otra se alegoriza co-
mo el punto de part ida de toda historia del glo-
bo. 

La cuartay última modificación que me he conside-
rado obligado á hacer , ha sido d a r á las mismas cien-
cias tratadas por el autor mayores desarrollos en mu-
chos puntos; por exigirlo asi tanto el interés de estos 
mismos, como la mayor estension que le han dado 



los descubrimientos sucesivos. El calórico y la electri-
cidad por e jemplo, dominan demasiados fenómenos 
p a r a poder ser corto en la esposicion de sus teorías, 
y á pesar de que lo he sido menos de lo que lo e ra el 
autor en sus antiguas doctr inas, sobre estos pun tos , 
completamente reformados , estoy muy distante de 
haber dicho la cuarta par te de lo que pudiera decirse 
como desarrollo de los principios que nunca he des-
cuidado. En la física, donde he conservado grandes 
pedazos del autor relativos á la estática, hidráulica, 
óptica, acústica etc., he procurado repar t i r igual nú-
mero de páginas para el calórico, electricidad, atrac-
ción, movimientos, etc.; pa ra lo cual despues de h a -
ber establecido en generalidades de un modo mas 
estenso de lo que lo hizo el autor, las propieda-
des esenciales d é l a mater ia y dado tanto á esta co -
mo á sus propiedades el sentido que le dan los filó-
sofos actuales ; despues de haber dividido los cuerpos 
del universo en tres grandes grupos, á saber sólidos, 
líquidos y aereiformes ó gaceosos, apliqué á cada 
grupo sucesivamente aquellas generalidades y les d i 
los desarrollos que reclamaba el nivel; ya probando 
los nuevos principios con nuevos esper imentos ; ya 
convirtiendo en cuestiones lo que el autor se con-
tentaba con definir l igeramente, á pesar de su í n t e -
res ; ya, en fin, cuando venia bien, esplicaudo según 
las nuevas teorías esos fenómenos curiosos y obser-
vados de todo el mundo, cuyas causas se desean sa-
ber na tura lmente , como lluvias, nieves, granizos, 
raijos; etc., y cuyo conjunto forma hoy dia un ramo 
apar te bajo el nombre de meteorología. Yo he r epa r -
tido este ramo por todos los volúmenes de esta nueva 
edición; en primer lugar p a r a sazonar, de cuando en 
cuando , la aridez de las doc t r inas , y en segundo lu-
gar, porque no me agrada la distribución que se ha 

hecho de los metéoros salvo meliori; me parece muv 
poco filosófica la division de los metéoros e T L 0 T 
anuos, luminosos, y aéros, porque se hacen grupos á 
par te de efectos que yacen bajo la jurisdicción 5 un 
mismo agente ; resultando de aquí que en la esplica^ 
cion de un grupo tan pronto se halla el calórico, tan 
pronto la electricidad, tan pronto la luz, por ¿ u s a 
de los efectos comprendidos en el mism¿. Las n Z 
por ejemplo son metéoros ácueos del mismo modo 
p i e los chubascos : el calórico produce los primeros 
la electricidad los segundos ; las auroras boreales, los 
fuegos fatuos, las estrellas cadentes y el arco iris son me-
téoros luminosos : la luz produce el arco de la alian-
z a , el calórico los fuegos fátuos y exhalaciones, la 
electricidad las auroras boreales. Así es que yo los he 
ido repart iendo por los diferentes tratados, donde se 
esponen dichos agentes , ó en los que me han pare-
cido mas al caso. Otras muchas variaciones podría 
citar tan solo por lo que toca á los tres volúmenes de 
f ís ica, que hay en esta edición, mas lo dejo para los 
lectores que me honren con una ojeada siquiera á los 
índices de cada uno. 

En el cuarto volumen, que t ra ta de la astrono-
m í a , he modificado los cálculos, que el autor habia 
tomado de Gravesend, modificados ya una vez en 
unas tablas, que se ven en ulteriores ediciones; ins-
tituyéndolos con los de Franceeur y Arago, astróno-
mos de reputación harto sentada / s i e n d o mi princi-
pal objeto dar á los guarismos de estos cálculo« una 
unidad conocida de todo el mundo, puesto que in-
dico las loesas de que consta la legua empleada y 
las leguas de que consta el grado de que se usa. Las 
añadiduras de este volumen versan principalmente 
sobre cinco planetas y varios satélites descubiertos 
desde los tiempos del autor, sobre la naturaleza del 



sol, algunos problemas relativos á la tierra y por 
último la formación del calendario. 

El quinto volumen es enteramente nuevo puesto 
que trata de la química mineral , y orgànica subdi-
vidida en orgánica vegetal y orgánica animal. Des-
pués de haberme ocupado en las generalidades de 
esta ciencia bajo el estudio de los cuerpos simples, y 
eolo me entretengo en la historia de los mas co-
munes, y útiles, ó de los que pueden ofrecer mas ín-
teres; lo propio hago cuando paso á la de los com-
puestos; de suerte que nadie ha de buscar en este 
tratado todo lo que la ciencia posee , sino lo que 
contiene de instructivo y agradable. De que había 
de servirles á mis lectores la historia de mas de 
cien cuerpos que para nada aprovechan, ni pre-
sentan ninguna calidad chispeante. En este caso me 
contento con indicarlos, para hacer saber que exis-
ten, v el lugar á que corresponden. Quien quiera sa-
ber mas busque obras especiales ó ex-profeso. 

El sesto volumen abre el estudio de la historia 
patural con la anatomía del hombre juntamente con 
su fisiologia. Que los autores de anatomía espliquen 
esta ciencia . con la aridez que le da su separación 
to al de ^ fisiología, vaya con Dios; porque estos 
autores mas que al recreo de los estudiantes, alien-
den al martirio de sus entendimientos. P e r o que el 
e s c r i t o r de una obra recreativa s e J 
descripción pesada de las partes duras y blandas del 

po humano, con sus orificios, e s c o t a d u r a s c a -
vidades y eminencias, seria no tener perdón de Dio 
ó gastar en salva un tiempo harto precioso para el 
nue busca en un momento de ocio, un esparcmien-

e S o . Asi yo he esplicado la organización de 
hombre y à su lado, ó por mejor decir, contundidas 
con Í l a las funciones que dan interés á esta organi-

zacíon, echando mano de lo que basta para que el 
que no debe amputar un brazo, ni ligar una arteria 
ni desbridar una hernia estrangulada, tenga un co-
nocimiento de sí mismo y sepa de qué manera vive 
y porque vive; de qué manera muere y porque mue-
re. Estos conocimientos satisfacen, por un lado la 
exigencia del filósofo que decía con muchísima ra -
zón nosce le ipsum; y por o t ro , sirven de guia para la 
inteligencia de las diferencias de estructura en que 
se funda la clasificación de los animales, y sus di-
versas funciones. Asi, despues de dicho tratado el 
mismo volumen empieza la zoología, ó sea el trata-
do de los demás animales. 

En historia na tura l , el padre Almeida se dilataba 
sobre manera en las generalidades de los insectos 
bajo cuyo nombre comprendía muchísimos aníma-
les que no lo son; decía cuatro palabi as^de las aves, 
dos de Jos peces, y apenas se acordaba de que exis-
tiesen cuadrúpedos; como si las colosales masas de 
rinocerontes y elefantes no hubiesen sido suficientes 
garantías para preservar á toda su clase de todo in-
justo olvido. Era esta desproporcion desagradable 
bajo lodos los aspectos, por interesantes que sean 
los insectos en su formación y costumbres; por cuan-
to también ha derramado á manos llenas el hacedor 
de la naturaleza sus tesoros de sabiduría, providen-
cia y diversidad en los demás anímales que el autor 
echa en olvido, y sin entrar en los pormenores mi-
nuciosos, solo propios del historiador na tura l , po -
día muy bien filosofar entretenido en los conoci-
mientos generales sobre la organización y costum-
bres de los diferentes grupos, que están poblando 
la t ie r ra , ya en nuestros establos y corrales, ya en 
las montañas y bosques; siquiera para dar á su es-
crito ese nivel y proporcion que la razón y el gusto 



buscan por todas par tes . Disgustado de esla despro-
porción no solo he modificado la distribución de los 
animales que hizo el au tor , reemplazándola con la 
clasificación ac tual ; sino que ia he aumentado con-
venientemente á fin de equilibrarlas con el t ra tado 
de los insectos; diciendo despues de las cosas co-
munes á cada c lase , o r d e n , famil ia , género , etc., 
cuatro palabras de aquellos cuadrúpedos, a v e s , pe -
c e s , y demás animales dignos de ello por alguna 
cosa chispeante ó provechosa según el mismo espí-
ri tu con que está redactada la química y otros t r a -
tados que veremos. De es te modo se ha llenado con 
la primera clase la mitad del testo volumen y con las 
t res restantes el séptimo. 

El octavo abraza la botánica y la geología. Con la re-
forma actual la anatomía y fisiología de las plantas 
ha recibido mas exacti tud y ensanche; la organiza-
ción de la ra íz , del tallo de las hojas , y sobre todo 
del ñu to , no se veia en el t ra tado del autor sino muy 
incompletamente e spues la : algunas funciones de los 
vegetales como absorcion, circulación, respiración, 
exhalación v secreciones estaban, ó mal esplicadas, 
ó muy dadas al descuido; yo he procurado corregir 
los errores y suplir las omisiones, con una noticia 
breve siempre y compendiosa, para no apar ta rme 
ni del plan de la o b r a , ni del modelo que constante-
mente me he esforzado en imitar. He indicado la 
clasificación actualmente seguida, las bases en que 
se funda, y he dejado de enumerar las clases, órde-
ne s , familias, géneros, etc., por no llenar las pági-
nas de nombres que ¡10 habian de servir al lec tor ; 
puesto que solamente había de echar una ojeada 
general sobre algunas familias de las mas interesan-
tes al hombre ya como al imentos, ya como objetos 
de recreo , ya en fin como recursos saludables. El 

que se queje del compendio, que piense por un lado 
que aun soy mas largo de lo que lo f u é el autor, y 
por otro que nuestra modesta enciclopedia no con-
siente los pormenores de las obras especiales. 

En el tratado de geología se ha conservado entre 
otras cosas la teoría de la t i e r ra , de Bufón, que el 
autor seguia igualmente que la esplicacion de los 
fuegos subterráneos; mas luego se h a añadido la 
teoría del calor central sobre la formacion del globo 
de la t i e r ra , tal cual se sigue hoy dia por la genera-
lidad de los geólogos; he manifestado su concordan-
cia con el Génesis; he ido esplicando la formacion 
de las diferentes capas que constituyen la corteza de 
la t i e r ra ; los materiales ó terrenos de que constan 
estas capas, los productos metálicos y precios que 
cont ienen, con los medios de que ha de valerse Ja 
agricultura pa ra fertilizar estos t e r r e n o s , y los de 
que ha de echar mano la industria para esplotar e s -
tos productos. Y aquí como en otras pa r t e s advierto 
que no es un t ratado completo de geología sino un 
bosquejo general de esta ciencia cada dia mas p r e -
ciosa. 

Por último he agregado á cada ciencia su historia 
part icular cuando ha valido la pena , á fin de que 
mis lectores tengan, si gustan, a lguna erudición 
acerca de las épocas en que se hicieron las r e f o r -
mas y los descubrimientos. Estos f ragmentos his tó-
ricos, pegados al fin de cada ciencia, hacen las veces 
de la historia de la filosofía, que el autor habia 
puesto despues de su discurso pre l iminar , historia 
que hemos suprimido por dos razones : la pr imera 
porque colocada al principio de la obra , los que no 
fian frecuentado las aulas no habian de entender pis-
ca, por versar sobre las diferentes concepciones fi-
losóficas que se han sucedido en el decurso de los 
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siglos, para cuya inteligencia cabal, si no se nece-
sita frecuentar las au l a s , se necesita al menos h a -
berse quemado las pestañas estudiando muchos li-
bros. La segunda, porque sobre las muchas inexac-
titudes que dicha historia contiene, está redactada 
sin método, sin ese espíri tu verdaderamente filosó-
fico que haga ver de una ojeada, que si á pr imera 
vista parece haber habido en el mundo muchas es-
cuelas, muchas concepciones capitales, todas se 
reducen al cabo á t res , á s a b e r : esplritualismo, ma-
terialismo, eclecticismo, ó sea mezcla de las dos pr i -
meras que aun pudiera refundirse en las dos an t e -
riores. Dése una ojeada atentiva, en efecto, á l a his-
tor ia de la filosofía y se verá el materialismo en las 
viejas edades, apoderado de las ciencias, de las a r -
tes y hasta del culto y poesía, puesto que ambos á 
dos alegorizaban con mármoles los sentimientos y 
pasiones. Marchan los tiempos, y Sócrates es table-
ce la unidad de causa, habla de la inmortalidad del 
a lma , y bebe la cicuta en pago de este germen de 
una organización nueva, el paso está dado hácia el 
espiri tualismo; el hijo de María, el Hombre Dios 
a p a r e c e ; desde entonces los viejos ídolos caen, á 
proporcion dé las cabezas de los már t i res ; los arus-
pices salen de los templos de Roma la pagana, pa -
ra ceder su puesto á los cardenales de Roma, la ca -
tólica; san Agustín, síntesis de todos los padres de 
la Iglesia, convierte el dogma cristiano en una ver-
dadera ciencia; gracias á l a protección de Carlo-
magno y á los judíos que tradujeron al hebreo los 
libros filosóficos de los Arabes de España y sus co-
mentarios sobre Aristóteles; Alcuino establece la 
filosofía escolástica completamente subordinada á 
la teología; santo Tomás de A quino, Alberto Magno, 
Duno Oreslo hacen de la filosofía una al iada de 
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aquella ciencia; á pesar de Sus ridiculeces el caba-
ist.co Raimundo Lulio y Rogerio Bacon pugnan por 

la independencia de la filosofía hasta que por fin 
recibe esta concepción el golpe de gracia de manos 

» 1 < n V f L ° C k e d a U n P a s o raas «^ste emif 
nentef i lósofo: Condillac continua Locke escedién-
dole, y descendiendo cada dia mas rápida de la cús-
pide a donde habia subido en la edad media, cae la 
niosofia en el grosero materialismo del siglo XVIII 
cuyas oleadas invasoras no pudieron detener los 
de Edhnh l 0 S - Í d e a , i s t a s « e i d y D u g a l d Stewar 
de Edimburgo, n, los del ininteligible Kanl en Ale-
m a n i a . ! como si esta ciencia, madre de todas las 

e n e a s s.ntesis de todos los principios f u n d a m e S 

a n f t m ^ r U " g ' a V e , ? U e a D d u v Í e s e c o r , i e n d ° cons-
tantemente por una linea sucesiva de planes incli-
nados, ya está bajando otra vez de la cima X 
pasada de materialismo, para volver á subir q -
zas á un espir.lual.smo nuevo, pa ra lo cual esfá 

p o n , - !a cuestión 

t o n a de la filosofía del autor no o í e c e nada de , n l 
esto; los hechos científicos se si,™ Tos áol°oS° 



en general según el orden cronológico, y apostar ía 
que ninguno de los lectores para quienes escribió el 
autor su obra, pudiera sacar en claro lo que ba sido 
la filosofía por su his tor ia . Esto y el confundir la 
filosofía con las ciencias naturales, cosa que no es 
tolerable en nuestros dias, m e ha parecido suficien-
te motivo para suprimir es te t rabajo del a u t o r l . 

Por lo que toca á los t r e s últimos volúmenes de 
que no he hablado todavía, los hallará el lector tales 
cuales los escribió el P. Almeida. El nono que abra-
za la geometría está en 1?. forma epistolar, la cual 
he conservado porque me h a parecido mas propia 
en virtud de la naturaleza de la ciencia. Pesado h a -
bia de ser un diálogo sobre mater ias que no admi-
ten siquiera las objeciones ridiculas del que solo 
por decir algo se opone á lo que salta á los ojos de 
ev iden te : así, he supuesto un viage de Teodosio 
p a r a justificar este tomo de car tas en medio de otros 
diez de diálogo. 

* El que quiera tener una noticia completa de la historia de la tilo -
sofía, abarcándola, desde su origen hasta la actualidad, debe consultar 
mas de una obra. La de Bruckero es sin disputa la mas recomendable, 
porque es completa, profunda é imparc ia l ; pero sobre los vicios de que 
adolece no alcanza mas que hasta principios del siglo XVIII. Tiede-
mann y Penemann, sus sucesores.tampoco llegan hasta nosotros: aquel 
cierra en 1797 y este ea 1820. Desde entonces á acá no han salido á luz 
mas que historias parciales, monografías ya de ciertos paises, ya de 
ciertos siglos, ya en fin de ciertas escuelas. Los consabidos historiado-
res pudieron escribir una historia general de la filosofía, porque cada 
uno tuvo una concepción que r e p r e s e n t a r : Bruckero la filosofía mo-
derna, ó cartesiana. Ticdemann la de Condillac ó mejor deLocke, y 
Pennemann la de Kaut. La época en que nos hallamos no tiene escuela 
lija porque pululan en e'.la u n sin n ú m e r o de escuelas; de aquí es que 
los sabios solo se dan á las especialidades. Buhle Stewart, Damiron y 
Consin pueden llenar el hueco que ha quedado desde Pennemann á 
nosotros. Lasleccioues de este úl t imo sobre la historia de la filosofía 
pueden considerarse como intérpretes de la filosofía edéstica de nues-
tros dias. 

El décimo y el undécimo versan sobre la lógica y la 
sicología. Bien hubiésemos deseado dar á estas dos 
ciencias algunas pinceladas con los colores de p a -
leta que hasta ahora me ha servido; tanto mas 
cuanto aparece aquí el P. Almeida con sus resabios 
de escolástico, á pesar de que pugna y se esfuerza 
pa ra parecer moderno. La filosofía actual es muy 
o t ra que la de los tiempos del autor : no es espiri-
tualista á la manera de la edad media ; no es mate-
rialista como en el siglo pasado; acaso no tiene ca-
rácter fijo y categórico, y se la ve vagar en busca de 
una ley fundamental que la constituya, dejando to-
dos los ramos que ella ilumina en una discordancia 
completa, en una anarquía verdadera, en una con-
fusión casi tan tenebrosa como Ja en que deja nues-
tro hemisferio el sol cuando traspone. Con todo tai 
cual es la considero mejor que la consignada en los 
libros llamados de filosofía, escritos en lalin,con lo< 
cuales tiene grande parentesco la de lógica y sico-
logía del P. Almeida. Mas nuestro encargo no se es-
tiende sino á las ciencias naturales, físicas y fisioló-
gicas, y por lo tanto nos h a sido forzoso ceder á es-
ta restricción, que por otra par te no quita nada á 
las mejoras de lo restante de la obra. 

Tales son las modificaciones que hemos osado ha-
cer en los escritos de tan distinguido literato : pa ra 
practicarlas recogimos todas las fuerzas posibles. 
Vict. Pouillet, Despretz, Pelletan, Becquerel, Du-
mas , Berzelius, Thena rd , Liebig, Raspail, Orfila, 
Milne Edwards, Compfe, Salacroux, Cuvier , Ri-
chard, Arago, Francceur, Boubée, Magendie, Brook, 
Robin, Chevé ' . . . , en u n a p a l a b r a l a mayor par te de 

* Entre estos y otros que no nombro los hay que son nctables por 
sus obras, y otros, como, por ejemplo, Robin y Chevé, por sus cursos 



las notabilidades científicas que han dado impulsos 
á la masa universal de conocimientos con sus t r a -
bajos y descubrimientos parciales; me han servido 
quien mas, quien menos, cuando no para un pár ra-
fo, para otro; y como las esponginas de las plantas 
que chupan en el te r reno donde arraigan los ele-
mentos necesarios para la elaboración de su savia, 
así he ido chupando de todo el mundo los mater ia -
les precisos para quitar á la obra en cuestión todo 
el moho que la deslustra, y volverle cuando no todo, 
algo de aquel brillo y valor que le adjudicara el p ú -
blico en otros tiempos. 

Todo lo que he dicho has t a aquí solo hace re la -
ción al fondo de la obra q u e he refundido. Venga-
mos pues á su forma. Las razones en que me he 
fundado para hacer desaparecer la forma epistolar, 
no tenian fuerza para h a c e r otro tanto con el d iá-
logo; muy al contrar io, precisamente por ser el 
diálogo mas propio para e l objeto del autor se r e -
fundieron las cartas en la Recreación filosófica, aun 
cuando no hubiese mas motivos para ello. Así que , 
se ha conservado el mismo diálogo del P. Almeida 

particulares. El primero de estos, au tor de un tratado de química ra-
zonada, es sin disputa el que mejor t ra ta esta ciencia, cuyas leyes busca 
y generaliza de una manera sumamenle ventajosa para aprenderla. El 
segundo es, para mí, el mejor profesor de anatomía de París y Mont-
peller. cuyas escuelas he seguido por espacio de mucho tiempo, te-
niendo harta ocasion de comparar unos con oíros, desde los de las fa-
cultades hasta el último de los particulares, todos los que pululan en 
los anliteátros de entrambas escuelas. Complázcome en tributar á 
este último esta prueba de mi reconocimiento á sus bondades y sobre 
todo á su saber, pues el curso que seguí con él me ha sido de un inmen-
so beneficio.; Lástima que aburrido de las intrigas y desden con que 
también se recompensa en la capital del mundo civilizado el verdadero 
mérito, este cscetente profesor se haya visto precisado á dejar sin su-
cesión una cátedra que tan sabia y dignamente ocupaba! 

entre Silvio, Teodosio y Eugenio, sin disputarles si-
quiera el ser el pr imero médico, el segundo hacen-
dado y militar el tercero. Silvio, s iempre con su 
coleta que le ba r re los lomos, su bastón con puño de 
oro y borla negra y su cajeta de rape, se declara 
part idar io inexorable de todas las antiguallas; pug-
na constantemente con sus asomos de terco por lo 
que dijeron sus maestros, y mas á menudo cede por 
no absorver con porosas palabras un tiempo ha r to 
precioso para el alumno, que por quedar bien con-
vencido de un error , que ni tiene fuerzas para sos-
tener ni abandonar, como sobradamente lo revelan 
las pullas y dicharachos que de vez en cuando se 
permite . Teodosio, representante de las doctrinas 
modernas, deja á menudo libre campo á su antago-
nista para que esponga sus ideas, las escucha con 
atención, las reba te con decoro; luego espone las 
que tienen en el día mas ordinario séquito, y no deja 
de permit irse la esposicion de sus opiniones origi-
nales sobre asuntos problemáticos todavía, sin que 
por otra par te tenga la pretensión de precisar á na-
die que le siga. Eugenio, que es el alumno, militar 
francote, de buena pasta, fénix entre ellos, puesto 
que rabia por instruirse, calla por lo común y escu-
cha con atención, sin mas defecto que el de ser 
preguntón, y querer arr iesgar de cuando en cuando 
sus teorías. Tal es el diálogo, la par te dramática de 
la Recreación filosófica, cuyas escenas no conservan 
ni la unidad de t iempo, ni la de lugar, ni la de ac -
ción, puesto que se pasan á veces muchos dias con 
que están interrumpidas las conferencias, que ahora 
se tienen en la casa de Teodosio, ahora en la de Sil-
vio, ya en los jardines y huertas, ya en las orillas 
y en la corriente del Ta jo ; que en fin, tan pronto se 
t ra ta de la t ierra, como de los cielos; del agna co-



mo del fuego; de los montes como de los animales 
y plantas. En este particular no notará el lector 
ninguna variación esencial. Las escenas se van pa -
sando del propio modo, á poca diferencia, y los per-
sonages se reconocen siempre por sus propios ca-
racteres . No quiere esto decir que no hayamos mu-
dado los lugares de estas escenas, cuando nos ha 
parecido bien, é igualmente que su sucesión para 
adecuar la a l nuevo orden de ma te r i a s : tampoco 
que algunos de los parlamentos que antes eran de 
Teodosio sean ahora de Silvio, y algunos que eran 
de este sean actualmente de Eugenio : todo esto no 
quita nada al caracter del diálogo ni al todo esce-
nario de la obra. ¿ Por qué esta mudanza de par la -
mentos, se me preguntará tal vez? Porque versan 
sobre opiniones pasadas que me ha parecido bueno 
conservar, ú opiniones que aunque no del todo des-
cabelladas no eran propias para lo que representa 
el preceptor Teodosio. Lo que yo he tenido la osa-
día de emitir, como cosa de cosecha propia, lo he 
puesto en boca de este, porque asi lo bar ia el autor; 
á menos que sea una idea un poco atrevida, en cu-
yo caso la he puesto en boca de Eugenio, pa ra indi-
car que es propia de uno que aprende. Por lo demás 
me he mirado poco en la trabazón dramát ica , y es -
pero que el lector no se pa ra rá en defectos que si 
lo son, no pasan de la corteza de las cosas. El estilo 
de que me he valido es el mismo del au tor ; no diré 
que sea idéntico porque esto al cabo raya al impo-
sible, basta la semejanza para el objeto, y el lector 
dirá si he sido feliz en la imitación á la cual por 
o t ra par te no soy muy aficionado. También dejo á 
menudo á un lado el lenguage de las aulas, me valgo 
de comparaciones triviales, y todo lo pongo en con-
tribución para ser claro sin dejar de ser exacto. 

Aunque la obra como la antigua no tenga mas 
que once volúmenes , ha de hacerse el cargo°el lec-
tor que hay la mitad de lo antiguo espurgada; y 
que los volúmenes de la actual edición son gene-
ra lmente bastante mas voluminosos. Tanto lo con-
servado del autor como las añadiduras van acompa-
ñadas de figuras necesarias pa ra la mas fácil com-
prensión de los a s u n t o s : cuando el autor me Jas ha 
ofrecido cabales he echado mano de ellas : donde 
no, las he reemplazado con otras nuevas que ora 
he copiado de otros autores, ora he bosquejado yo 
mismo. Y para evitar al lector la incomodidad que 
resulta cuando se colocan las láminas al fin del vo-
lumen, las he intercalado en el testo, como lo ha-
cían los antiguos y vuelven á hacerlo muchos mo-
dernos. 

Tal es el t rabajo que ofrezco al público, defectos 
los h a b r á sin duda ; mas por grandes que fueren, 
s iempre me quedará la esperanza de que con esta 
re forma dicha obra habrá recobrado parte, á lo me-
nos, del valor que los años le habían hecho perder , 
y que mientras no publiquen otros una enciclopedia 
popular que generalice la instrucción tan necesaria 
á los pueblos libres, he de hacer un bien á mi pais 
y á cuantos se esparciese esta obra , facilitando á 
los que no han arras t rado bayetas por las universi-
dades y seminarios la posesion de algunos conoci-
mientos sobre lo que no es lícito igDorarsin men-
gua de sí mismo á ningún hombre de educación me-
diana. 





ILftMl. 
TARDE PRIMERA. 

EN QUE SE DA A CONOCER EL OBJETO DE LAS CIENCIAS 
NATURALES Y SE ESPONEN LOS CONOCIMIENTOS PRE-

LIMINARES DE LA FISICA PARA LA INTELIGEN-
CIA DE LAS MATERIAS SUCESIVAS. 

S i . 

Introducción. 

TEODOSIO. — Seáis bien venido, amigo Eugenio : 
dias ha que os esperaba impaciente, y ya dudaba de 
vuestra pa labra , por no ver cumplida la promesa 
que me habíais hecho de venir á acompañarme en 
este retiro. 

EUGENIO. — En mí ya no es novedad tener gran-
des embarazos para todo lo que me gus t a ; estos 
dias me han ocupado unos negocios de cuidado, y 



5 8 RECREACION 

ahora vengo á descansar del t rabajo y divertirme 
con vuestra conversación y compañía. 

TEOD. — La vuestra para mí fué siempre muy 
gustosa; mas ahora la soledad en que estaba me la 
hacia apetecer con mayor esmero. Vamos á esta sala 
interior donde estaremos mas cómodamente , al 
propio tiempo que gozaremos de mejores vistas. 

EÜG. — ¡ Hombre! ¡ q u é hermosa sala es esta! 
¡ Cuan espaciosa! ¡ y de cuantos objetos se halla 
adornada! Ya me habian dicho que erais hombre 
de gusto, y que acá en vuestra soledad no desperdi-
ciabais el tiempo. 

TEOD. — ¿Con que adivinais ya que todo lo que 
estáis viendo sirve para ocuparme en mi re t i ro? 

EÜG.— LO presumo al menos, y supongo que tanto 
ins t rumento , tanta máquina, tanto libro, y tantos 
objetos diferentes como distingo, han de formar el 
objeto de vuestro estudio. 

TEOD. — En efecto es a s í : dentro de esta sala y 
en esos gabinetes que se abren en ella, hallo mis 
desahogos y placeres, despues que he llenado mis 
obligaciones para con Dios y mis semejantes ; y r o -
deado de mis libros, máquinas y demás utensilios 
científicos, no echo á menos el barullo de la cor te , 
ni sus atractivos peligrosos; con tanta mas razón, 
cuanto suele acompañarme algún amigo aficionado, 
como yo, á la ciencia y al retiro, y ambos á dos nos 
d iver t imos , examinando la prodigiosa naturaleza 
bajo todos sus aspectos. 

EÜG. — Alabo vuestra conducta, no solo por lo 
que acabais de indicarme, sino por los inmensos be-
neficios que reportan de vuestros conocimientos los 
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vecinos de esta q u i n t a , entre los cuales estáis go-
zando de una reputación muy envidiable. Mas, per-
mitidme que me recree un momento, examinando 
uno por uno estos armarios, cuya pr imera vista ya 
me ha dejado suspenso. 

TEOD. — Andad siguiendo, amigo; ya sabéis que 
todo lo de esta casa está á vuestra disposición. 

EÜG. — Muchas gracias. Veamos este armario. 
¡Cuanto pájaro disecado, Dios mió ! ¡ y cuanta va-
riedad ! ¿De donde los habéis sacado, pues la mayor 
parte no se crian en este pais ; por lo menos yo no 
los he visto nunca? ¿Y parece que los teneis repar-
tidos por g rupos? Apostaría que están en un orden 
admirable; y con todo yo no advierto nada. ¡ Cuanto 
me agradaría saber porque los teneis repartidos 
por grupos, cual es el nombre de cada pájaro de es-
tos que no conozco, el pais de que proceden y su 
modo de vivir ó el de cazarlos, á fin de procurarme 
algunos! 

TEOD. — ¿Y qué decís de esta coleccion de cua-
drúpedos, culebras, peces, sabandijas, moscas y 
arañas ? 

EÜG. — ¿Y podéis entenderos con tanto bicho? 
Mas, ya veo que los teneis también debidamente 
ordenados, y me figuro que sabéis de todos ellos 
cuanto haya que saber. ¡ Y lo que os lo envidio! 
¡Hola! plantas secas, semillas, r a i ce s : pareceis un 
herbolario. ¿Y estos pedacitos de marmol y de me-
ta l? ¿Qué Yiene á ser todo esto? Cuanto menos en-
tiendo en ello, tanto mas se me aviva el deseo de 
conocer todo lo que hace mi admiración. No me sa-
ciaría de mirarlo, pero vamos adelante. ¡Cuanta 



maquinilla! parece u n a r sena l ; mas como no 
entiendo pisca en lo q u e pueden ser útiles paso de 
largo. 

TEOD.—No impor ta , deteneos aquí un instante; 
pues vais á presenciar cosas que os han de m a r a -
villar mas que la s imple contemplación de los pá ja -
ros, culebras y sabandijas . Voy á sacar mi canario 
de su jaula, y á meter lo dentro de esta campana de 
vidrio q u e veis en esta máquina. Ya está, pongá-
mosla sobre la mesa para maniobrar mejor . Obser-
vad lo que anduviere haciendo el canario; yo e m -
piezo. . . . 

ECG.— ¡Por Dios, Teodosio! vuestro canario v a á 
m o r i r ! mirad desde q u e habéis empezado á man io -
brar está dando mues t ras de que se sofoca. ; Cesad! 
¡cesad! pobre an ima l i to ! ¡ qué ba rbar idad! 

TEOD. — ¿Voy á volverle la vida.. . veis? va bate 
alegre las alas. 

ECG. — ¡Hombre! Nunca hubiese llegado á sos-
pecharlo. Pero vos no habéis tocado el canario. ; Q u é 
le habéis hecho en s u m a ? 

TEOD. — ¿ Lo sabéis vos? 

EUG. - No sé lo q u e daria por saber la razón de 
este hecho. 

TEOD. — Esperad u n poco; dejadme hacer da r 
unas cuantas vueltas á esta rueda de vidrio; ya está 
como yo quiero. Tocad esta esfera de latón. " 

ECG. — ¡ OH! ¡ no es esto un sueño! ¿De donde y 
porque ha salido esta centella ruidosa que me ha 
sacudido el brazo de u n a manera tan estraña ? / Por-
que os reís ? 

TEOD. — En alguno de aquellos libros estará 
probablemente la esplicacion de todo esto. 

ECG. — Decidme en cual ; pues estoy mas q u e 
ansioso de saber la causa de una chispa y conmo-
cion tan estrañamente producidos, sin haber tocado 
siquiera este metal. 

TEOD. — S e r i a inútil , por cuanto no entenderíais 
gran cosa sin poseer antes otros conocimientos. En-
tremos en este gabinete. 

EÜG. — ¡Oh! qué bien baila ¿y qué hacéis aquí 
con tanto hornillo y tanto vaso, que viene á ser 
e s t o ? 

TEOD. — Tomad esta pajuela encendida, in t rodu-
cidla en esta campana de vidrio que he sacado de 
esta cubeta de agua, á donde, como veis, van á pa-
ra r estos alambres procedentes de esta caja que se 
llama pila galvánica. 

ECG. — ¡ Toma ! se ha apagado, haciendo u n l i -
gero ruido. 

TEOD. — Meted ahora esta misma pajuela encen-
dida, pero sin llama en esta otra campana, 

"EUG. — ¡Ah! se ha vuelto á encender como una 
buj ia . 

TEOD. — Echad un poco de este líquido violado 
en ambas campanas y agitad. 

EÜG. — Càspita y el líquido se ha enrojecido ¡es-
toy confuso ! 

TEOD. — Ahora tomo 'este otro blanco, mezclo 
parte con el que habéis enrojecido y agito : ved lo 
que sale. 

EÜG. — Hete el color pr imero restablecido. ¿ Y 
tampoco me esplicareis cual es la causa de estos 



cambios decolor , ni eso dé l a pa jue l a q u e r a seapa-
ga, ya s e enc iende? ' F 

TEOD. - Como no habéis es tudiado no me enten-
deríais. ¡Hola! ahí llega mi he rmoso perro. 

ECG. - ¡ Q u é vigoroso m a s t í n ! Buen guardian 
tendréis en él seguramente . Me parece que un t o r o 
no lo había de der r ibar . 

T E O D . - C o n todo, yo voy á der r ibar lo con una 
sola gota de este licor q u e tengo en aquel frasco. 

LCG - j N o ! pobre an ima l . . . de teneos . . . qué 
habe.s hecho, ¡matar á un pe r ro como este para ha-
cerme ver la v i r tud de v u e s t n f l f c o r ! Siento infinito 
haber venido a esta c a s a r o s lo confieso. 

TEOD - ¿ Y OS podéis figurar q u e habia de e n -
venenarle, sin tener en mi poder el c o n t r a v e n e n o ? 
Vais a v e r : voy á hacerle oler este o t ro frasco., va 
se menea . . . ya está salvo. 

ECG. - Sois s o b r e m a n e r a prodigioso v estoy pal-
pando q u e cuanto m e habían dicho de" vos no es 
nada en comparación de lo que acabo de presenciar . 

m ? ; A 1 " ' " , 0 8 , q U G S 6 a Í S b r U j ° ' y P ° d e i s P ^ s a r que no creo tal cosa, no m e daréis á entender que 

T c u Z r , T S a S ^ t0d° CSt°; ya veis ^ a n -ta cunos idad estáis escitando en mí pa ra saberlas 

deberíais comunicarme vuestros conocimientos, 

si ~ ~ ^ o s h e d i c h 0 q u e " o me entenderíais , 
— r e d e r o n d o n e n s e m e j a n t e s e s p l i c a e i o n e s . 
Aenid conmigo a este otro gabinete . 

ECG. — ¡ H o l a ! ¡nuevos i n s t r u m e n t o s ! Esto es 
nunca acabar . Debéis de haber gas tado todo v u e s -
tro pa t r imonio para p rocuraros t an ta cosa. 

JEOD. - Mucho he gas tado es c ier to; pero gran 

par te lo he heredado, y no poca son regalos que me 
han hecho viajeros y personas q u e han que r ido l i -
sonjear mis gustos . Venid a c á : miraos al t ravés de 
este ins t rumento esta gota de agua . 

ECG. — ¡ Jesús ! ¡cuanto animali l lo! ¡cuan to bi-
cho viviente se está agi tando a h í ! ¡y cómo se aco-
meten ! ¡qué algarabía! ¿Y yo me trago todo este e n -
j a m b r e de animalillos cuando bebo u n vaso de agua? 

TEOD. — Mas de una vez sin duda . Miraos ahora 
esta rana . 

ECG. — ¡ C ó m o le corre la s a n g r e ! ¡ q u é b i e n 
se v e ! 

TEOD. — Cuando se presente la luna en el h o r i -
zonte os la ha ré mirar con esotro largo ins t rumen-
to que veis en aquel r incón, y entonces diréis que no 
habéis visto todavía la luna . 

ECG. — ¡ O i g a ! ¿Con esto os miráis los as t ros? 
Ya m e alegraré de ello. Pero yo me abu r ro , viendo 
q u e de todo me pasmo, que todo me confunde, q u e 
nada sé. He cumpl ido ya mas de t re in ta años, y to-
dos mis conocimientos se reducen á m a n d a r el m a -
nejo de la rma , la marcha, unas cuan tas evoluciones, 
y nada mas. ¡Cuanto m e arrepiento de haber abra-
zado la carrera mi l i ta r ! Si hubiese seguido las aulas 
como muchos de mis condiscípulos de pr imeras le-
tras, ahora sabría dar razón de todo lo que he pre-
senciado, y sobreño hacer un pape l ridículo, cuando 
se habla delante de mí de u n p u n t o de cua lquiera 
ciencia , podria divert i rme y divertir á los demás 
con estos j ugue te s y habil idades con q u e me habéis 
a sombrado . 

TEOD. — La misma f ranqueza con que os espli-



cais, os escusa de la injusticia que acabaisde hacer 
á todas las ciencias á que pertenecen los hechos ob-
servados por vos en ini sala y gabinetes. Muy equi-
vocado andais, si creeis que he reunido en mi casa 
tanto ob je to , para el ridículo placer de divertir á 
este y aquel con cuatro manipulaciones y esper i -
mentillos, á guisa de un histrión ó de un jugador de 
manos. Vos mismo acabais de decirme que gozo 
de buen concepto en toda la comarca; y si esto 
es así, seguramente que no lo debo á haberlos d i -
vertido con jueguecillos semejantes á los ligeros en-
sayos que os han dejado confuso. ¿Sabéis qué es lo 
que me ha grangeado la voluntad de todos mis veci-
nos? Son los buenos consejos y atinadas ins t ruc-
ciones que me han permitido darles las ciencias á 
que pertenecen los objetos encerrados en estos a r -
marios, y contenidos en mi sala y gabinetes. E s t u -
diando la coleccion de plantas, que tengo allí y en 
mis jardines y huertas, les advierto cuales son bue-
nas para comidas, cuales para aliviarlos de ciertos 
males, cuales pueden envenenarlos, cuales son útiles 
para tal arte, cuales en fin para tal otro. Lo propio 
puedo deciros por lo que toca á los pájaros, culebras, 
sabandijas y demás animales que poseo disecados 
ó vivos. El estudio detenido sobre su naturaleza 
consiente distribuirlos en grandes divisiones, cada 
división en clases, cada clase en series ó bien en 
órdenes según cuales sean sus condiciones, así co -
mo distribuiriais vos los individuos de un batallón 
por compañías de granaderos, del centro y cazado-
res según sus estaturas, y sabido lo tocante á un i n -
dividuo de uno de esos grupos, se sabe lo tocante á 

todos, con lo cual conocéis desde luego de quienes 
podéis utilizaros, de quienes n o ; cuales son los que 
podéis domesticar y propagar, cuales los que debeis 
temer y combatir. Por lo que toca á los pedazos de 
piedras y de metales diferentes que os parecen i n -
significantes, habéis de saber que conducen al es tu -
dio de la tierra, de esta base común de ciudades, 
bosques, montañas, mares, lagos y r ios ; á saber 
como está formada en su superficie é interior, y á 
sacar de su seno los ricos minerales que contiene, 
y del conocimiento de sus diversas capas, qué tierras 
son buenas para la labranza, qué tierras n o ; cuales 
lo son para una clase de plantas, cuales para o t r a ; 
y, en fin, de qué manera se puede hacer de u n p á -
ramo ó de un terreno arenoso, ó arcilloso, un t e r -
reno labrantío ó una dehesa. Mis instrucciones so -
bre estos tres ramos de conocimientos humanos, que 
forman la ciencia, llamada por los sabios historia 
natural, han mudado la faz de estas comarcas; 
pues he enseñado á sus habitantes el abono de sus 
tierras, la cria de los animales útiles, la destrucción 
de los insectos dañinos, el cultivo ventajoso de las 
plantas y arboledas que amenizan este pa i s ; y todo 
lo que les he indicado, lo he sacado de estos libros 
de historia natural que veis en mi biblioteca ; de 
suerte que, si vos hacéis como yo, también podréis 
mejorar las condiciones de vuestras propiedades y 
ser útil al pais donde habitareis. Pero no para todo 
a q u í : si bien lo notáis, habéis de ver algunas casas 
construidas, desde que habito este manso, con todas 
las condiciones favorables á la buena ventilación 
del a i re : ninguna se levanta álas márgenes de aguas 



cenagosas ni estancadas; ni en lo hondo de los va-
lles ; las lagunas se han cegado y el agua de las ave-
nidas sigue su curso hácia el m a r sin per judicar el 
terreno ni á las familias que en él habitan. ¿Veis no 
lejos de cada casa un bosquecillo ? Se ha hecho á 
propósito para que sean mas salubres. ¿ Distinguís 
en los tejados una barra de hierro que sube hasta 
las nubes, y en medio de las praderas otras tantas 
barras igualmente altas y punt iagudas? Es una pre-
caución muy abonada y una garantía segurísima 
contra el rayo y la tempestad. ¿Notáis como sus chi-
meneas giran según el viento que sopla? Se han 
construido así, para que nunca refluya el humo al 
interior dé las habitaciones, venga el viento de don-
de viniere. ¿Veis á aquel albañil, que por medio de 
una máquina levanta pesos enormes? A aquel a l -
deano que, sin hacer casi ningún esfuerzo, con solo 
mover una palanca , saca de un pozo tantos cubos 
de agua? Pues uno y otro han economizado fatiga 
y aumentado su trabajo, mediante esas máquinas 
que yo les he indicado. Estas y otras muchas cosas 
que no podéis distinguir desde aquí, son otras tan-
tas aplicaciones prácticas de mis conocimientos so-
b re la ciencia que llaman los sabios física, aconse-
jados por mí á los vecinos dóciles de estas comar -
cas ; los cuales, abandonando los andadores de sus 
antepasados , y saliéndose de la retrógrada ru t i na , 
se han hallado muy bien con ellas y por esto me ve-
neran, me encomian y me estiman. Lo que me h a -
béis visto hacer con mi canario y mi perro mast in , 
no son mas que ligeras sombras de infinitos ensayos 
y tentativas para conocer la naturaleza íntima de 

las cosas de la t i e r ra ; por medio de este conocimien-
to, algunos artesanos, que me lo han pedido, han he-
cho progresar su industr ia ; mas de u n infeliz e n -
venenado, ya por descuido, ya por malicia, ha r e -
cibido de mis manos un antídoto que ha destruido 
la fuerza matadora de su veneno, y hemos descu-
bierto en que estaba el f raude de muchos comesti-
bles falsificados por la codicia de sus sórdidos ven -
dedores. Pues b i en , todo esto y mucho mas que 
paso por alio, lo he conseguido, t rabajando en mi 
gabinete, según las instrucciones contenidas en mis 
libros de química, ciencia que enseña lo que hacen 
las cosas cuando se mezclan, ó separan, y lo que re-
sulta de estas operaciones. Lo mismo pudiera deci-
ros de los conocimientos que adquiero, t raba jando 
en aquel gabinete, donde no he querido que entra-
seis, porque hay en él esqueletos y cadáveres de va-
rios animales, y esto os hubiese hecho mal por 
ahora. Mas sabed q u e , rodeado allí d é l a muerte 
bajo mil formas, indago los misterios de la vida, lo 
sigo en los animales que mas se parecen por su or-
ganización al hombre , y llego á saber al fin, sino de 
un modo completo, bastante bien, haciendo aplica-
ciones á nuestro cuerpo, de qué modo estamos for-
mados, cómo vivimos, qué puede sernos nocivo, qué 
provechoso, todo lo cual constituye lo que se llama 
en las aulas y los libros fisiología, ó sea ciencia de 
la vida y anatomía. Por medio de los instrumentos 
con que os habéis mirado la rana y otros que solo 
os he mostrado, consigo examinar ahora los o b j e -
tos que por su pequeñez infinita no hieren la vista 
natural , ahora los que por su grandísima distancia 



parecen puntos, cuando son otros tantos globos de 
increíbles dimensiones. Yo observo los movimien-
tos, el curso, las revoluciones de los astros, y apli-
cando el rigor del cálculo á estas observaciones, 
part iendo de las leyes generales de la materia, llegó 
á poder asegurar cual es su masa, su peso, su den-
sidad, del mismo modo que lo diria de esas piedras 
que mueve aquel albañil. Estas mismas observa-
ciones me dan á conocer la armonía de la grande 
fábrica del mundo , lo que es el sol, la luna y las 
estrellas, cuantos eclipses habrá al año, en qué mes 
en qué dia, en qué hora, y cuantos minu tos ; sé va-
ticinar todo lo mudable del calendario y mi continua 
atención á los fenómenos del cielo me hacen fijarla á 
menudo en los fenómenos de la atmósfera, y me h a -
llo en el case de poder pronosticar el bueno y mal 
tiempo, las lluvias, las tempestades, el frió, el gra-
nizo, y una infinidad de cosas sumamente útiles á 
los propietarios de bienes rurales . Mucho mas p u -
diera deciros, sobre el part icular; pero con lo que 
acabo de esponeros ya comprendéis sobradamente 
que el objeto de mis estudios y de todo lo que ha-
béis visto en mi casa, es mas noble y trascendental 
que una simple diversión de tertulia ó vano pasa-
tiempo, y por lo tanto ha de tener mas atractivos 
para vos ; mayormente cuando todo lo b u e n o que 
veis en la sociedad y todos los recursos del hombre, 
tanto en las ciencias como en las artes, agricultura 
y comercio, no se deben sino al cultivo de las c ien-
cias q u e os he indicado, estando los progresos de 
aquellas ínt imamente enlazados con los de estas. 

EÜG. — Si antes de que me dieseis una idea tan 

cabal de la inmensa aplicación y utilidad de vuestras 
ciencias, ya me sentía con vivísimos deseos de sa-
berlas ; ¿como poder resistir á estos deseos encona-
dos con lo que acabais de decirme ? Os ju ro Teodo-
r o que á no tener tantos años, aun habia de es-
tudiar el latin y el griego, y arrastrar bayetas por 
esas universidades, hasta ser tan filósofo naturalista 
como vos. 

TEOD. — Ninguna necesidad teneis de arrastrar 
bayetas por las universidades, donde seria menes-
ter la mitad de vuestra vida para enteraros tan solo 
de la algarabía de palabrotas técnicas que os ense-
narían por rudimentos, y menos aun de estudiar el 
atin y el griego; porque todo lo bueno que dijeron 

los griegos y latinos en su idioma respectivo, lo 
han traducido al suyo los modernos, y si es nece-
sario algo mas que la lengua patria para aprender-
l o , mas os valdría aprender las lenguas f rancesa , 
mglesa, alemana é italiana que el griego v el l a t in ; 
p u e s , p o r mucho que dijesen los ant iguos, es muy 
poco comparado con lo que han descubierto los sa-
bios modernos de Francia, Inglaterra, Italia y Ale-
mania. Pero puesto que no os halléis en el caso de 
aprender dichos idiomas, yo os pudiera enseñar las 
ciencias de que os he hablado y algunas mas , va -
liéndome del idioma en que estamos conversando 
y lo habéis de entender mas fácilmente. 

EUG. - No teneis una idea de lo que me lisongea 
este convite, y con cuanta solicitud lo acepto. Mas 
no echeis en olvido que soy un ignorante completo, 
y por lo mismo habladme un lenguage que yo e n -
tienda y tan claro como podáis, á fin de que no me 
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quede á oscuras con todas vuestras buenas esplica-
deras. 

TEOD. - Perded todo cuidado, pues harto sé por 
mi propia esperiencia lo que es enseñar empezando 
por donde debería acabarse las mas veces. Os daré 
algunas ideas preliminares que os conduzcan natu-
ralmente á todo lo demás, y no os he de esponer 
nueva cosa que no esteis ya preparado á ella. 

EUG. — Esto e s : haced conmigo lo que yo con 
mis r ec lu tas : antes de enseñarles el manejo del ar-
ma , les enseño lo que es la cula ta , lo que el cañón, 
lo que las abrazadoras, etc., y antes de hacerles 
ejecutar evoluciones, les hago ensayar en toda 
suerte de pasos. 

TEOD. — listo es lo que he de practicar precisa-
mente ; mas oigo la campanil la; sin duda es mi 
amigo Silvio que acude á la cita cotidiana. Es el 
médico de la comarca, hombre inteligente; pero un 
si es no es aferrado á lo de an taño , y basta que un 
adelanto sea descubrimiento de los modernos para 
posponerlo á lo que dijeron sus rancísimos maes-
tros. Con todo os ha de servir en nuestras confe-
rencias , por cuanto os espondrá de vez en cuando 
sus teorías, hará sus objeciones y por ende vendreis 
en conocimiento de la verdad mas fácilmente. Ya 
ent ra , permitidme que vaya á recibirlo. Venid acá, 
amigo Silvio, que está aquí un amigo esperándoos. 

SILV. — ¿ Es acaso algún enfe rmo? 

TEOD. — No por cier to: es un militar á quien el 
servicio de las armas ha impedido seguir los e s tu -
dios, y como no carece de talento y tiene un ingenio 

vivo, está deseando ardientemente enterarse de las 
ciencias naturales. 

EUG. — No hay duda que es este mi deseo, y qui-
siera deber al señor Silvio el t raba jo de concurrir 
por su parte á satisfacerlo. 

SILV. — ¿Con mucho gus to ; habíais ya entabla-
do conferencia? 

TEOD. — NO , os aguardaba espresamente para que 
contribuyeseis á la instrucción de nuestro amigo. 

SILV. — Pues , manos á la o b r a , ya me teneis 
dispuesto, y advertid que no nos han de faltar dis-
putas. porque Teodosio es muy aficionado á todo 
lo que huele á novedad, y yo cabalmente voy p o r 
esta senda con pies de plomo. 

ECG. - Yo espero que estas disputas han de s e r 
en mi ventaja , como lo son en la de los campos las 
tempestades de verano. 

SILV. — Bien dicho, amigo; ¿y por donde empie-
za Teodosio á enseñar á su discípulo? esto es esen-
cial. 

TEOD. — Soy de parecer que empecemos por la 
física. 

§ H . 

Trátase de! espacio de la ni .te: n , de sus propiedades generales y de la 
estension en particular, espósese el sistema métrico ó decimal. 

TEOD. — Puesto que vamos á tratar de la física 
¿por donde empezaríais , Silvio, á esplicarla á nues-
tro a lumno? 



quede á oscuras con todas vuestras buenas esplica-
deras. 

TEOD. - Perded todo cuidado, pues harto sé por 
mi propia esperiencia lo que es enseñar empezando 
por donde debería acabarse las mas veces. Os daré 
algunas ideas preliminares que os conduzcan natu-
ralmente á todo lo demás, y no os he de esponer 
nueva cosa que no esteis ya preparado á ella. 

EUG. — Esto e s : haced conmigo lo que yo con 
mis r ec lu tas : antes de enseñarles el manejo del ar-
ma , les enseño lo que es la cula ta , lo que el cañón, 
lo que las abrazadoras, etc., y antes de hacerles 
ejecutar evoluciones, les hago ensayar en toda 
suerte de pasos. 

TEOD. — listo es lo que he de practicar precisa-
mente ; mas oigo la campanil la; sin duda es mi 
amigo Silvio que acude á la cita cotidiana. Es el 
médico de la comarca, hombre inteligente; pero un 
si es no es aferrado á lo de an taño , y basta que un 
adelanto sea descubrimiento de los modernos para 
posponerlo á lo que dijeron sus rancísimos maes-
tros. Con todo os ha de servir en nuestras confe-
rencias , por cuanto os espondrá de vez en cuando 
sus teorías, hará sus objeciones y por ende vendreis 
en conocimiento de la verdad mas fácilmente. Ya 
ent ra , permitidme que vaya á recibirlo. Venid acá, 
amigo Silvio, que está aquí un amigo esperándoos. 

SILV. — ¿ Es acaso algún enfe rmo? 

TEOD. — No por cier to: es un militar á quien el 
servicio de las armas ha impedido seguir los e s tu -
dios, y como no carece de talento y tiene un ingenio 

vivo, está deseando ardientemente enterarse de las 
ciencias naturales. 

EUG. — No hay duda que es este mi deseo, y qui-
siera deber ai señor Silvio el t raba jo de concurrir 
por su parte á satisfacerlo. 

SILV. — ¿Con mucho gus to ; habíais ya entabla-
do conferencia? 

TEOD. — NO , os aguardaba espresamente para que 
contribuyeseis á la instrucción de nuestro amigo. 

SILV. — Pues , manos á la o b r a , ya me teneis 
dispuesto, y advertid que no nos han de faltar dis-
putas. porque Teodosio es muy aficionado á todo 
lo que huele á novedad, y yo cabalmente voy p o r 
esta senda con pies de plomo. 

EUG. - Yo espero que estas disputas han de s e r 
en mi ventaja , como lo son en la de los campos las 
tempestades de verano. 

SILV. — Bien dicho, amigo; ¿y por donde empie-
za Teodosio á enseñar á su discípulo? esto es esen-
cial. 

TEOD. — Soy de parecer que empecemos por la 
física. 

§11. 

Trátase de! espacio de la ni .te: n , de sus propiedades generales y de la 
estension en particular, espósese el sistema métrico ó decimal. 

TEOD. — Puesto que vamos á tratar de la física 
¿por donde empezaríais , Silvio, á esplicarla á nues-
tro a lumno? 



SILV. — ¡ Toma! esto está claro; empezaría por 
darle la definición de esta ciencia, y si no lo hacéis, 
haréis muy mal ; por cuanto este es el único medio 
de preparar á vuestro discípulo, indicarle la senda 
que os proponéis abrir le , y en cierto modo las ope-
raciones ó especie de t rabajo que va á empren-
der. 

TEOD. — Ya sé que todos los autores por lo co-
mún empiezan sus t ra tados , definiendo la ciencia 
ó punto de que van á t r a t a r ; pero sé también que 
el discípulo se queda mas confuso que antes , las 
mas veces, despues de la definición, por compo-
nerse esta de palabras q u e necesitan desarrollos 
pa ra comprender su sentido. Yo quiero suponer 
que esta definición de la física sea exacta. Es la 
ciencia que traía de la materia, de las -potencias ó 
fuerzas naturales, y de lodos los fenómenos que re-
sultan de la acción de estas fuerzas. Eugenio ha oí-
do hablar muchas veces y ha hablado él también 
sin duda de la mattria, de las potencias y fuerzas. 
y de los fenómenos; pe ro , si no nos damos prisa en 
esplicar el sentido con que tomamos estas palabras, 
nos esponemos á que se le figure en la idea la ma-
teria de las llagas y t u m o r e s , las potencias e s t ran-
geras , como Rusia, Prus ia , Inglaterra , etc., las 
fuerzas de un ganapan, y una cabra con dos cabe-
zas , ó un niño sin mas miembros que rudimentos 
de tales por fenómenos; puesto que así llama el 
vulgo estas anomalías de la organización animal. 

SILV. — Muy tonto le habíais de suponer para 
que tales cosas pensare. 

EUG. — Confieso que no he pensado que tomaseis 

estas palabras, ba jo la acepción con que yo las co-
nozco ; pero os aseguro que necesito desarrollos pa-
ra saber lo que quereis decir , y tan to conozco el 
objeto de la física a h o r a , como antes , á menos que 
me acuerde de lo que ya me ha dicho Teodosio, 
cuando me ha esplicado de qué manera ha sido tan 
útil á sus compatriotas. 

TEOD. — Sin ánimo de ofenderos, Silvio, yo p r e -
fiero para mi gobierno, esta franca manifestación de 
nuestro a lumno á todos los especiosos argumentos 
que pudierais hacerme para probarme la utilidad 
de una definición tal al principio de esta lección : 
así pues, dejadme principiar á mi manera, y c u a n -
do fuere ocasion no dejaré de definir la física. Echad 
una ojeada, Eugenio, á las praderas y huertas que 
forman el cuadro de nuestra vista. ¿Veis cuanto 
árbol , arbusto, p lanta , casa y cabaña las cubre, y 
qué deliciosa variedad están ofreciendo? Pues bien, 
suponed que todos estos objetos desaparecen, como 
habréis visto desaparecer una decoración de teatro 
en alguna pieza de tramoya ¿ q u é quedaría delante 
de nuestros o jos? 

ECG. — Un páramo, u n terreno árido, desier to; 
nada. 

TEOD. — Es decir que allí donde habia casas, á r -
boles, arbustos, plantas, cabañas, etc., no quedaría 
nada. Suponed ahora que todos vuelven á aparecer 
cada cual en el lugar que ocupaban. Han llenado 
totalmente ó porciones del desierto, del páramo de 
ese nada que habia quedado en laprimera suposición. 
Ahora bien, llamad ese nada, ese lugar en que se 
hallan los objetos, espacio. Ya veis que no lo llenan 



todo porque, al lado de aquella casa, hasta el bos-
quecillo que la refresca, podríais poner otra casa y 
otra casa ; al fin de aquella huerta podríais plantar 
otra huerta y otra hue r t a ; mas allá del horizonte, 
hay mas objetos y mas espacio aun para poner 
otros. Cuando os miráis el cielo de noche, veis un 
inmenso espacio tachonado de estrellas, que son 
allá lo que en las huer tas las casas; podríais poner 
mas estrellas y mas estrellas, y siempre os quedaría 
espacio que llenar; de modo que esfuerza decir que 
el espacio es infinito, y en efecto nuestro en tendi -
miento no alcanza á ponerle límites. A cualquiera 
parte que echeis la vista hallais espacio y objetos 
que ocupan porciones mas ó menos grandes de él. 
estos objetos os hieren ya los ojos, ya losoidos . ' 
ya el olfato, ya el gusto, ya el tacto, y lo que ellos 
os hacen sentir os p rueban que existís y que existen 
fuera de vos otros seres, semejantes ó diferentes. 
Dadles un nombre general á estos seres que os im-
presionan, l lamadles cuerpos-, y como veis que todos 
ocupan espacio, que todos pesan mas ó menos, que 
todos son mas ó menos visibles y tangibles, en una 
palabra, que todos t ienen cosas comunes entre s í , 
casi os hallais autor izado á considerarles una base 
común, una cosa q u e , á pesar de tantas variedades 
como presentan los cuerpos, es la misma en todos 
ellos. Esta base, esta cosa común se llama materiu. 
y en efecto no hay u n solo cuerpo que no esté for -
mado de materia, de modo que podéis definirla bien 
diciendo que es lo que compone los cuerpos. Pero no 
habéis de creer, como los antiguos, que haya u n a . 
materia prima, esto es una materia idéntica para 

todos los cuerpos , solo diferente en ellos por el 
modo como cada uno la tiene, pues que en el dia se 
considera esto como un absurdo y á su tiempo os 
demostraré que hay muchas materias diferentes. 
El nombre de materia indica una cosa cualquiera 
corpórea, y todas á la vez tomadas bajo lo que tie-
nen de común. 

EUG. —-Lo entiendo perfectamente : se dice m a -
teria cuando uno no quiere especificar este ó aquel 
cuerpo, por tratarse de alguna cosa que sea c o m u n a 
todos. 

TEOD. — Muy b i e n : teneis una idea clara de este 
pun to . Pasemos á otro. Cualquiera que sea el modo 
como os re presentéis la materia , ó un cuerpo, 
siempre ocupa u n lugar en el espacio; mientras este 
cuerpo ocupa u n lugar , este mismo lugar no puede 
estar ocupado por otro cuerpo : todo cuerpo puede 
ser trasladado mas ó menos fácilmente, sino entero, 
á pedazos de un lugar á otro, y puesto que ocupa 
espacio es susceptible de ser dividido por mi tades , 
terceras, cuartas , etc., partes . Todo esto que hace 
la materia son sus maneras de existir, sus condicio-
nes, las cuales pertenecen indist intamente á todos 
los cuerpos, y como le son inseparables y dependen 
de ella misma, les dan el nombre de propiedades 
generales de la mater ia . La propiedad que hace q u e 
la materia ocupe una porcion de espacio se llama 
estension; la q u e no consiente á dos cuerpos ocu-
par el mismo espacio á u n mismo t iempo, impene-
trabilidad; la que los hace susceptibles de moverse, 
movilidad, y la que los vuelve divisibles divisibi-
lidad. Estas propiedades son tan propias de la m a -



l ena , que aun cuando no hubiere nada que obrase 
sobre ella existirían ; lo cual no sucede con lo que 
los antiguos designaban bajo el nombre de propie-
dades particulares, comola solidez, la fluidez laelas-
t icidad, la porosidad, etc. Pues todos estos modosde 
ser de algunos cuerpos dependen de ciertas fuerzas 
que luego veremos, las cuales producen estos mo-
dos, y si dichas fuerzas faltan, desaparecen las 
pretendidas propiedades par t iculares , siendo así 
que la materia queda , lo cual p rueba que no son 
propiedades de esta materia. No nos ocupemos 
pues, por ahora, sino en la estension, movilidad' 
impenetrabil idad y divisibilidad de la materia ' 
¿ Veis esa estacada que circuye aquella h u e r t a ? 
Ella forma sus límites, así como forman los suyos 

las paredes de esta casa : en estos límites acaba el 
espacio ocupado par la huerta y la casa; pues este 
espacio limitado por la estacada y las pa edes e L 
estension de la casa y de la huer ta . Si en v e T d e 

disponer esta estacada en forma de cuadro, se h u -
biese dispuesto en forma de media luna, ó de luna 
l lena^el espacio de la huerta estaría limitado de 
otro m o d o ; que es como si di jéramos tendría otra 
Hura, o configuración: esto os conduce á decir que 
a «gura o forma de un cuerpo, depende de la 1 2 

nera con que está limitada su estension. E s t a o s 
tensión limitada en uno ó muchos sentidos r e n r e 

sema diferentes figuras que se l laman g e o n é ^ 
J a geometría traza reglas para medirlas. Ysí n o 

sotros dejaremos para esta ciencia este cuidado" 
Mas no basta determinar la estension y darle una 

• e s indispensable fijarlas relaciones q u e hay 

entre las estensiones varias, lo cual es lo que se l la-
ma la medida. Esta med ida , en el sentido que n o -
sotros la tomamos, no puede ser sino un resultado 
de una comparación, porque no hay nada que sea 
grande ni pequeño por sí mismo ; siempre es otro 
cuerpo que lo hace, ó mas grande ó mas pequeño. 
Me esplico; un buey, al lado de una pulga, es un 
cuerpo de grande estension; pero este mismo buey, 
al lado de una montaña, tiene muy poca estension : 
es un cuerpo pequeño. El pr imer punto de c o m p a -
ración ha sido necesariamente el individuo mismo 
que va á examinar la estension de otro cuerpo. El 
hombre ve una r a n a ; la compara con él , y ve que 
es mucho mas pequeña ; luego ve un elefante, y ob-
serva que una sola pata de este animal es casi tan 
gfandecomo el hombre.De esta comparación total ha 
venido la comparación con partes del cuerpo huma-
no : de aquí las medidas de pie, palmo , pulgada, 
codo, braza, paso, estadal, etc. Mas, como todos los 
hombres no son iguales , pues los hay grandes y 
chicos, ha sido forzoso formar padrones, para a r -
reglar los pesos y medidas : así se ha dicho la pul-
gada consta de doce lineas, el pie de doce pu lga -
das, etc. Cuando la estension de un cuerpo es mayor 
que la de u n pie se repite la comparación, y se* ve 
cuantas veces hay el pie en dicha estension, y para 
mayor comodidad de laespresionse dice, por ejem-
plo, una toesa, tomando por ella una estension de 
seis pies, una legua tomando por ella u n e estension 
de 2,000 toesas. 

ECG. EL otro dia leí en un periódico que ea 
Francia, desde el año \ SíO, no se volverá á usar mas 



de todas estas medidas , sino de las prescritas por 
el gobierno, conforme el sistema decimal. ¿Qué vie-r 
ne á ser este sistema ? 

TEOD. El gobierno francés ha hecho una cosa 
muy laudable y digna de ser imitada por todas las 
naciones. Basta tener la menor noticia dé los pesos, 
medidas y valores de unas cuantas naciones, para 
ver la confusion y desorden que hay en estos punr-
tos. No solo cada nación tiene sus medidas, pesos 
y valores diferentes, sino bien á enudo cada pro-
vincia ó cantón de un mismo re ino ; de modo que 
los comerciantes tienen un trabajo inmenso, que 
solo disminuye el hábito, para hallar las corres-
pondencias. Pues b i en , para evitar estos inconve-
nientes , se ha imaginado en Francia un sistema que 
pueda servir para todo el mundo ; y salvando todos 
los inconvenientes que puede tener semejante r e -
forma , el gobierno ha mandado, bajo multas con^ 
Ira los infractores de su mandato , que, desde el 
año -1840, todo francés usará de los nuevos pesos y 
medidas. Yov á deciros en qué consiste este s is tema; 
ya porque es bueno generalizarle, ya porque no po-
déis leer ninguna obra dimanada de esta nac ión , 
sin que halléis á cada paso los términos que espre-
san las medidas y pesos nuevos; ya en fin porque 
mas de una vez usaremos, de e l los ; en nuestras 
conferencias; y así evitaremos esplicaciones episó-
dicas, para daros á entender qué es un metro, qué 
un kilogramo, qué un litro, etc. Hase t o m a d o , 
p u e s , por punto de partida el círculo de la t i e r ra , 
cuya estension es sab ida , y se ha l lamado 'metro, 
que quiere decir en griego medida, la estension cor-

respondiente á la diez millonésima parte del cuarto 
de este círculo : con esto se ha tenido una medida 
de longitud que sirve de objeto de comparación 
para todas las medidas posibles. Mas el metro no es 
sino la unidad de la medida de una sola dimensión: 
Luego veremos que los cuerpos tienen absoluta-
mente tres dimensiones, esto es, son al mismo t i em-
po anchos, largos y gruesos ; si solo queremos me-
dir una dimensión, sea la que se f u e r e , nos irá 
bien con el metro : mas si queremos medir dos á la 
vez, ó bien t res ; entonces tomaremos para la pri-
mera el metro cuadrado , y para lá segunda el me -
tro cúbico. Unos cuantos ejemplos os aclararán estas 
medidas. Yo quiero medir la superficie de esta sala 
de un cabo al o t ro : me valdré del metro, que es 
como si dijera de la vara , y podré saber cuantas ve-
ces entra esta vara desde u n cabo al otro de la sala. 
Mas supongamos que al mismo tiempo quiero saber 
cuanto hay de izquierda á derecha; despues de haber 
medido á lo largo, tendré que medir por lo ancho , si 
quiero servirme del me t ro : mas si cojo una medida 
que sea cuadrada , y tenga un metro de estension , 
con esta medida que llamaré metro cuadrado, por-
que por todos sus cuatro lados hay un m e t r o , podré 
medir al mismo tiempo lo anchoy lo largo de la sala, 
ó de u n campo, y me ahorraré t rabajo. Supongamos 
ahora que no me contento con estas dos dimensio-
nes ; que quiero saber al mismo tiempo cuan altas 
son las paredes de esta sala, para calcular cuanta 
materia podria contener por ejemplo : ni mi metro, 
ni mi metro cuadrado alcanzan á esto, porque si 
tengo lo ancho y lo largo, me falta lo alto ó lo pro-



fundo ¡ si tomo pues un ins t rumento ancho, largo 
5 alto de un metro tendré una medida con seis c a -
ras . una a r r i ba , otra a b a j o , „ t r a delante o 1 
r a s , otra a derecha , otra á izquierda; es decir «me 

formara lo q u e los geómetras l laman cubo: así p u e 
>'• medida que se me antoja llamar m e l r o c T c 0 

porque por todas sus seis caras tendrá un me ro dé 
estension medirá á un tiempo la sala d e ü ™ b 0 

al o ^ o , de derecha á ú q u i e r d a y de arr iba aba jo 

t iendo'ciaramente. e i S P a S 3 r a d e , a n í e ' P° r c iue os en-

TEOD. - Con que tengo tres medidas de suoer 
« e e s que puedo tomar por unidades; el J „ Z ¡ 
«na superficie; el me,ro cmilrai„p ra d 
trocuhco para tres. En el nuevo sistema e m e t o 
cuadrado se llama area y el metro cúbteo 

pr imero sirve para medir los campos y C Z ' -

l e i T p e T ^ T f 1 0 5 C U W P 0 S como á 
ena Pero a mas de las medidas de superlicie hav 
as de peso y , a s de capacidad. t Cómo hace lo'pa 
e n e r l a s unidades de estas medidas que púd ies e » 

referirse al me t ro? He a q „ ¡ , „ q u e s e \ a
 P

p ™ 
í o : hase tomado la décima parle de un m 0 

tajo se ha hecho un vaso ó una m e d í que u 

viese una decima parte de metro ó ua d e e í Z Í T 

z : ° m i s m ° ' i e ^ °<™ 
y o ro ta í r a d e p r o f u n d e s decíme' 
t ro cubico; la cantidad de agua ó vino, gran T ™ 
cabe en semejante vaso puede tener suespresi n d a 

m do í t l r o i m e m a ¡ m k M P e^ on ha 

de capacidad. Falta la del peso Hallad, . , tecedente esta es fáci l : pesemos el agua clara, b ^ n 

pura que quepa en un litro, 6 decímetro cúbico; 
llamemos á este peso gramo, y tenemos la unidad 
de las medidas de peso. Aquí teneis, pues, que de 
un solo punto de partida hemos sacado todas las 
unidades, que todas están dominadas por un mis-
mo principio, y que hay en todas ellas una exacti-
tud admirable.- Metro, litro, gramo, area, esterio, 
he aquí las unidades, no os hablo de la de valores 
ó monedas que es el franco, porque ñ o l a necesita-
mos aquí para nada. Pero, con solo las unidades 
no haríamos nada ; es preciso dividirlas y mul t ip l i -
carlas ; porque , tan pronto tendremos que medir 
una cosa grande, como una chica; pocas serán tan 
precisas que no dejen de sobras ó falten á la medida, 
y si no tuviésemos fracciones de dichas unidades ni 
sus multíplices seria una confusion : todos los in-
convenientes ha sanjado el sistema. Ha pedido á la 
lengua griega las cuatro palabras siguientes myria, 
kilo, hecto, deca, y á la lengua latina las que s i -
guen deci, centi, mili, y añadiéndoles delante de 
las que espresan aquellas unidades, las ha dividi-
do y multiplicado de una manera fácil. Voy á t r aza -
ros en la pizarra el resultado de esta operacion, y 
lo comprendereis con una sola ojeada. 

JltLTIPLICES. 

Myria 10,000 
kilo I,(.00 
Hecto 100 
Peca to 

DiVISOBES. 

Deci (0' parte. 
Centi loo» parte. 
Mili 1000" parte. 



APLICACION. 

( metro 
Myria {gramo 

l area 1 

¡ metro 
• litro 
gramo 

[ metro 

Kilo 
¡ metro 
• litro 
gramo 

[ metro 
Hecto ! 

| 
I «tro Hecto ! 
| I gramo 

area r metro 
Deca litro Deca gramo 

es'erio 

10000 

<000 

100 

IO 

gramos. 
áreas. 
metros. 
litros. 
gramos. 
metros. 
litros. 
gramos. 
áreas. 
metros. 
litros. 
gramos. 
estenos. 

Deci 

Csnti 

Mili 

[mo i 
metro 
litro , 10" par te 

de / gramo 
, 10" par te 

de 
< esterio 
/rao / 
1 metro 

I00a parte 
dé j 

! litro 
gramo 

I00a parte 
dé j 

1 area J 
j metro j 

1000a parie 1 
de i 

1 litro ! 1000a parie 1 
de i ( gramo ) 

1000a parie 1 
de i 

L C G . - B u e n o , ya me parece q u e os entenderé ca -
da >ez que introduzcáis en vuestra esplicacion eJ 
nombre de alguna de estas medidas ; mas 2 m l 

como se escriben y como se leen. 

I E O D . - Justísima es la d e m a n d a , porque no 
de j ana de embarazaros si no ,o s ^ e s e s y o y 

a trazaros en la pizarra el modo como se escriben 

L'n metro se escribe. . 
Seis melros 
Nueve metros....'.'.'.'.'," 
' u dei áme:ro, ó t'Ó'iíte. 

tros 
l'n bectomeiro.ó diez'de-

cámetros, ó cien me-
tros-

l'n kilomet.o, ó'diez'ba-
tómetros, ó cien fleca-

í ™ |L raet|o?. o mi! metros., i.ooo-
6-¡ tn mynametro, ó diez 
Mffl kilómetros, ó cien hec-

jAmH tometros. ó mil deca-, 0 I !Detcoa. o diez mil me-

Jífleci^::::::::;; ,0-°0r, l00m|¡Ln centímetro 0 ¿ni 
||Ln milímetro " 0,-00I 

EUG. Sencillísima es la tal escri tura. 

décüten^ fUer3deeSte Caadrom'J^rea, Hectárea, Pierio, 

TEOD. — Notad bien en q u é lugar se halla el 
punto ó la coma, porque su posicion hace toda la 
diferencia. Todo lo q u e se halla á la izquierda del 
punto , ó mejor antes de él, representa metros ó sus 
multíplices. Todo lo que se halla á la derecha , ó 
sea detras del punto representa las divisiones del 
metro. 

EUG. — Vamos á ver prácticamente si os he com-
prendido , yo quiero escribir una cantidad que es 
menos que un metro : debo poner un cero seguido 
de un punto. Así 77 centímetros se escriben de esta 
s u e r t e : 0 m . 77. 

TEOD. — Cabal : esto es : y si por ejemplo que -
reis escribir estas cantidades : i 53 metros 371 m i -
límetros, pondréis 155U157\; y -I miriametro 3 decí-
metros, pondréis \ 0,000™3. 

EUG. — Lo entiendo perfectamente. 
TEOD. Todo lo que os acabo de decir del metro se 

apliea igualmente al litro, al gramo, area, esterio 
y franco, basta poner, 1., g . , a r . , es., f r . , y todo que-
da entendido. 

Ahí teneis en suma el sistema decimal ó métrico, 
y á fin de "que podáis serviros de él os daré unas 
tablas donde hallareis el valor equivalente, ó las re-
laciones que hay entre todas estas medidas y las 
usadas antiguamente en francia, por donde os será 
fácil sacar las correspondencias con las que noso-
tros usamos todavía*. Dejemos este punto y pasemos 
áo t ro . 

4 Al fin de es'.e tomo están las tablas de reducción. 



§ III. 

Trátase de volumen, masa y porosidad. 

E ü G - ~ ¿ V a í s á hablar de la movilidad * 

™IT' 7 T ° d a V Í a n ° : a n t e s e s p r e c i s o al-
go sobre otras cosas relativas aun á la estension co-
mo son el volumen, la masa, la densidad, y la p o -
rosidad. Esa viga, que yace allá bajo, nos presenta 
res dimensiones, os la podéis mirar en lo larga en 
o ancha y en lo gruesa que e s : la reunión de e'stas 

tres dimensiones forma el volumen de la viga, como 
forma el de todos los cuerpos. Guardaos de creer 
que la estension de la materia, ó el lugar q U C ocu-
pa en el espacio, esté en relación con la cantidad 
de esta materia, pues, si lleno aquel carro de paja 
a buen seguro que ocuparé mas espacio que con la 
viga, y con todo la viga pesará mas, ó tanto ocu -
pando menos puesto. Esto depende de que la mate-
ria no está en todos los cuerpos del mismo modo. 
En el hierro y la madera de encina está mucho mas 
apretada que en el corcho y en la esponja. 

E c G . - H e aquí una cosa que no concibo, por-
que la materia está mas apretada en unos cuerpos 
que en otros. 1 1 

TEOD. - Vais á comprenderlo inmediatamente. I a 

materia que entra en la formación de un cuerpo es 

un agregado de partecillas de una pequenez i n o r e l 

' d e t a l s u e r t e <P* cada una de ellas, separada 

de las o t r a s , seria totalmente imperceptible. Estas 
partículas, ó moléculas, tienen figuras diferentes, 
y están unidas entre sí por una fuerza que ya os 
esplicaré, en virtud de la cual se asocian como si 
estuviesen pegadas l a u n a á la otra con cola. Supo-
ned que cogéis unos cuantos puñados de arena fina 
y que habéis bañado, esta arena en una cola muy 
l íquida; apretándola con los puños podréis hacer 
una bola ó cualquier otra cosa, cada uno de los 
granos unido á otros con la cola, formará con los 
demás un todo, una masa dura que será una piedra. 
Pero por mas que apreteis siempre, habrá puntos 
por donde no se tocarán los granos de arena sin ha -
blar del intermedio de la cola que u n e un grano á 
otro. Sucederá lo propio que con un saco de n u e -
ces, pues, por mas que apreteis, siempre queda 
espacio vacío entre nuez y nuez, impidiendo su fi-
gura que se toquen por todas partes. Estos puntos 
por donde no se tocan los granos forman vacíos, y 
cuanto mayor fuese la suma de estos vacíos mas es-
tension tendrá el cuerpo formado por la arena, aun-
que el número de sus granos sea el mismo. Ahora 
bien, todos los cuerpos están formados por la r e u -
nion de moléculas, infinitamente mas pequeñas 
que la arena mas fina, y sin embargo por ap re t a -
das que esten, nunca se tocan, siempre dejan vacíos 
que forman lo que se llaman los poros de los c u e r -
pos. Y si hay otra propiedad inherente ála materia, 
es sin duda esta disposición de sus moléculas l l a -
mada porosidad. En el hierro, en la madera de en-
cina, estas moléculas están mas apretadas que en ei 
corcho y en la esponja, y por lo tanto los poros de 
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estos dos últimos cuerpos son mayores, lo cual hace 
que con menos materia pueden tener mayor volu-
men La cantidad de moléculas que t iene un cuer-

, P o s e des,gna con el nombre de mam de este Z 
po, y ya concebís por lo tanto, que dos cuerpos pue-
den enerba o un mismo volumenmasas d i e r e n , " 
puesto que las moléculas del uno pueden est r m e 

nos apretadas que las del otro, y J e j a r entre e f e 
vacos mas espaciosos que aumenta la e ! , ' n 
t o W del cuerpo. Si tomáis un centenar de n 2 " 
í formáis un monton uniéndolas entre sí por m i 

' a l a m I ™ ^ un palmo, el monton será mu 
eho mas voluminoso que si estos alambres o ieneñ 

jas sm alambres : con todo siempre consta el moñ-
ón de c e n naranjas . Lo mismo sucede pue e " Z 

IOS los cue rpos ; el Hierro tiene sus m o S a s m í 
arrimadas entre sí que el corcho, y de , u 7 Z 
un pedazo de hierro como un pes fuert t n e ^ 
t a m a s a . c o m o un pedazo de corcho m X « ? 

uenso que el palo , el palo mas que la esnonia la 

2 T T a S 9 0 6 61 a i r e - P ° r i u c tomando en' im 
mismo volumen cada uno de estos cuerpos, el % 
pesa m a s q u e el palo, el palo quela e s p o r a y e « a 
que el u l uno. Y es precisamente el p e s o , e L e D ® 
eonduce a apreciar el numero relativo d p a S 

ó la masa de u n cuerpo, pues, pesando cada partí-
cula de por sí, como veremos á su lugar, cuantas 
mas partículas hubiere , mas pesará el cuerpo. Si 
pesarais dos sacos de naranjas y el uno pesase dos 
arrobas, el otro una : á buen seguro que diríais q u e 
en el segundo hay menos naran jas ; pues el peso 
de cada saco es la suma del peso de cada naranja 
contenida en él. Pues figuraos q u e , lo que es al 
saco la n a r a n j a , es al cuerpo su molécula, y con -
cebiréis fácilmente su masa , su peso y todo lo d e -
mas . 

ECG. — He comprendido bien todo lo que aca-
bais de esplicarme, esceptouna cosa. Yo veo clara-
mente que en el corcho, en la esponja, en el pan y 
en una multi tud de cuerpos, que me han acudido 
al pensamiento, hay lo que habéis l lamado poros, 
pues saltan á la v is ta ; pero en el palo de encina, 
en el marmol , en el oro, no puedo resolverme á 
creer que los h a y a ; p u e s , ni la pun ta mas fina de 
un aguja de coser hallaría uno solo. ¿Y qué os 
diré del diamante?¿A. mas de que no estamos vien-
do á cada paso ja r ras y cántaros que contienen el 
agua sin dejarla pasar, que el vidrio no solo no 
abre paso al agua en las redomas y vasos, sino que 
no le cede tampoco al aire en las vidr ieras , siendo 
tan sutil como es ? 

TEOD. — Esperad un poco : yo os formaré un 
discurso de donde se infiere que todos estos c u e r -
pos tienen p o r o s ; llenad un vaso de vidrio de arena 
fina hasta que no pueda llevar m a s , apretadla 
cuanto fuere posible, dé suerte que mirando por 
encima, por el fondo y por los lados del vaso , os 



certifiquéis que dent ro de él no queda hueco alguno 
considerable. Estando el vaso así lleno de arena 
echadle encima un poco de a g u a , y vereis como s é 

va sumiendo por la arena adentro . Pregunto ahora 
¿ e n donde se acomodó esta agua que bebió la 
a r e n a ? 

EUG. — Se acomodó dentro del vaso. 

TEOD. - Decís b i e n ; pero el vaso estaba lleno de 
arena como visteis, por lo que solo el agua se p o -
día acomodar en algunos huecos pequeñi tos en t re 
grano y g rano ; porque así como en un saco de 
nueces por mas que se aprietan s iempre dejan e n -
tre si algunos espacios vacíos, así también, con su 
debida proporcion, los granos de a rena . Luego en 
esta arena así apre tada habia poros . 

EUG. - En eso no d u d o , p o r q u e vemos que el 
agua alia se en t ró , y allá se acomodó. 

SILV. - NO tengáis escrúpulo en eso , po rque va 
habéis visto, que no puede habe r na tura lmente 
compenetración de dos c u e r p o s ; ó , lo que es lo 
m i s m o , que la arena y agua no pueden estar ver-
daderamente en el mismo l u g a r ; y así si el agua 
se s u m e , es porque se acomoda en algunos vacíos 
muy tenues que de jó la arena . 

e n ^ t ~ A S Í s e r á ' P e r o J'o en donde d u d o mas es 
en el oro y en otras cosas semejantes. 

n J i l T - ' ~ Y S Í y ° G n 6 1 o r o h i c i e r e l a m ' s m a e s -
p e n e n c m que en la arena ¿ dudareis ? Creo que n o : 
pues o í d : coged u n a moneda de o ro , echadle e n -

i Z d t f C 1 ° l
U n P 0 C 0 d e a z 0 g u e ' v e r e i s se in t roduce en el o ro , de modo que queda como u n a 

moneda de p la ta , de tal suer te que si la partiéreis 
la vereis plateada también por den t ro . 

SILV. — Eso bien á mi costa lo esperimenté y o ; 
po rque dias pasados quise hacer u n remedio en 
donde habia de ent rar a zogue ; descuidéme, y unas 
monedas de oro que estaban sobre la mesa se me 
convirtieron en monedas de p l a t a , y ninguno se 
persuade que son de o ro , quedándome de este m o -
do tota lmente inút i les , po rque no hallo quien me 
las tome . 

TEOD. — Metedlas en el fuego, y saldrá el azogue 
en h u m o ; quedando el oro en su color antiguo. 
Mas yo quiero que hagais jus to concepto de la po-
rosidad increíble de los cuerpos á fuerza de e spe -
riencias. Si cogiéreis una bar ra de oro macizo, y 
metiéreis u n a estremidad dentro del azogue, vereis 
que no solo queda cubier ta de azogue toda la s u -
perficie esterior del o r o , sino que pasa por dentro 
desde u n a es t remidad hasta la otra con gran facil i-
dad , cosa que pide una gran mult i tud de p o r o s ' ; 
ademas de esto vemos que el agua regia deshace 
el oro en te ramente , lo que no puede ser sino pene-
t rando por sus poros . 

EUG. — Notables son esas esperiencias por c ie r to ; 
¿y acerca de los otros metales tenemos también es-
periencias que prueben tener muchos poros? 

TEOD.—Cuando no los hubiese sino en el oro, ten-
dr íamos un a rgumento muy grande para todas lasde-
mas cosas. Porque , como ya os he dicho, los cuerpos 

1 P . Schott. Mag. unic. Ozaoam Recreaüon.Mathcm.P. Rfgnault, 
tomo IV, p. 46. 



que teniendo igual estension son mas pesados, t i e -
nen mayor porcion de materia y menos poros; por 
el contrar io , los que son mas ligeros tienen menos 
materia y por consiguiente mas poros. Luego si el 
o ro , que es pesadísimo, tiene tantos poros como 
d i j e , muchos mas sin comparación tiene la pla ta , 
el p lomo, etc. Pero si quereis esperiencias no fa l tan. 
Puede hacerse con la cal viva, vinagre destilado, sa-
litre, sal marina y azufre una mezcla, de la cual s a -
le una sal que penetra un papel de estraza * : tam-
bién se hace otra de ciertos ingredientes, que pene-
tra una lámina de plata de parte á parte, sin dejar 
el menor vestigio. En las piedras también no se 
puede negar que hay poros, y muchos. Un célebre 
caballero francés, llamado Mr. Dufai, tenia un se-
creto de pintar las piedras, de tal suerte que la t i n -
ta penetraba hasta lo interior de el las; de aquí r e -
sultaba, que despues de pintadas se t r aba jaban , 
pulian y quedaban tan equivocadas con las piedras 
de varios colores naturales, que no se podían fácil-
mente distinguir. Un amigo mió estando en París 
tuvo la fortuna de conocer á este caballero, y vio 
algunas piedras de estas, que le hicieron admirar . 
I.as maderas ya veis que también han de tener poros 
en mayor abundancia. Una esperiencia tengo ya 
hecha que le convence : sobre esta máquina en que 
he hecho lo del canario,l lamada máquina pneumática 
puse un cañuto abierto por encima, y sobre este un 
vaso de roble con agua, cuyo fondo no era muy grue-
so; despues de estraer el aire con la máquina de den-

1 Mémoires de l'Académie, p. 308. 

tro del cañuto, fué el agua traspasando visiblemente 
el fondo del vaso y cayendo dentro del cañuto de 
vidrio. Pero advierto que el vaso ha de ser hecho de 
suerte que las fibras ó venas del palo queden á lo 
largo. 

EUG. — Supuesto lo que queda dicho de los m e -
tales no me admira eso. 

TEOD. — De semejante modo hace el abate Nollet 
pasar el azogue por un cuero de búfalo. 

EUG. — Ya me doy por convencido; pero no me 
canso de oir estas esperiencias, porque me instruyen 
notablemente. 

TEOD, — Por no detenernos en este punto, que no 
es el principal, omito muchas que pudiera t r a e r ; 
pero quiero hacer delante de vuestros ojos u n a es-
periencia bien pasmosa; y mientras mando venir 
unos ciertos espíritus que me son precisos, os diré 
otra que hice pocos d iashá . Lacáscara de un huevo 
es cuerpo bien unido y cerrado; pues sabed que tie-
ne muchos poros, y capaces de pasar por ellos el 
aire : conocí esto de este modo; metí dentro de la 
máquina pneumática un vaso con agua y un huevo 
enteramente metido en el la; despues de estraido el 
aire, vi ir saliendo de la cáscara del huevo unosglo-
bulillos, los cuales subían por el agua arriba hasta 
la superficie, y la causa de este efecto era algún aire 
que estoba dentro del huevo, el cual iba saliendo 
por los poros de la cáscara hácia afuera dividido en 
partículas tenuísimas; pero se juntaban para formar 
algunos globulos sensibles, que eran visibles por es-
tar dentro del agua, porque á no ser eso ne se p e r -



cibirian de ningún modo. Yo os haré la esperiencia 
cuando quisiéreis. 

EUG. — Confieso que me parecia imposible que 
el aire pasase un cuerpo tan denso como es la cas-
cara del huevo; mas contra esperiencia no hay a r -
gumento. Me ocurre ahora preguntaros una" cosa 
que oí decir hace ya largo tiempo : m e dijeron que 
habia un modo de conservar los huevos frescos por 
mucho tiempo, ¿acaso será estrayéndoles el aire, 
como hicisteis á ese ? 

TEOD. — NO; es por camino opuesto : lo que 
conserva los huevos frescos por muchos meses es 
taparles los poros de la cáscara, de suerte que no 
pueda evaporarse por ellos sustancia alguna del 
huevo, el modo mas fácil y mas seguro para esto es 
barnizarlos, dándole tres ó cuatro manos de barniz 
ordinario; otros en lugar de barniz usan de cera 
derret ida; de esta suerte se conservan frescos mu-
chos meses. Yo sé quien los llevó de aqui para la 
India, y también he visto persona fidedigna * que 
probó uno guardado cinco ó seis meses con esta pre-
caución, y le halló muy bueno . Ademas de esto t ie-
ne esta receta, que es de Mr. Reaumur, t iene, digo, 
otra utilidad, y viene á ser que cualquiera de estos 
huevos despues de guardados seis ó siete meses con 
esta cautela, separándole el barniz, puede ser em-
pollado por las gallinas, y nace el pollo como si fue-
se fresco. Pero es preciso que le separen el barniz 
o cera, y que esto sea con la precaución de no lle-
garle al fuego, ni cuando le pusieren la cera vaya 

* Nollet, tomo I, p. 99. 

muy caliente, para que el calor nimio no ofenda la 

semilla del pollo que ha de nacer. 
EUG - De esta suerte fácilmente se pueden tras-

portar los pajaros de un pais á otro. Llevándose los 
huevos con esa cautela, pueden despues sacarse por 
una gallina, pues bien sabemos que esta saca hue-
vos de muy diversas castas. 

TEOD. - Tenéis r a z ó n ; y no dejarán los hombres 
de valerse de esta receta para semejante intento 
Vamos ahora á la esperiencia que os prometí h c e v 
a vuestra vista. En estos dos vidrios tengo do iLo 

mezclado con sal saturno-, hacedme el favor de 
escribir en este papel lo q u e quisiéreis c o n " 

EUG. _ He aquí escribí algunas palabras mas 
las letras apenas se perciben ' S S 

P C
co

 r . , t 0 8 6 S G q U e n ' m ° j ° e s t c «tro pa-
1*1 con este licor que tengo en el otro vidrio eme 
es una preparación que consta de cal Z ' una 

l 'aman oro ^ y a g u a . b ¡ e n ™ 

es un heor claro y sin c o l o r : reparad ahora en lo 
Que hago. Aquí tengo este libro que tiene cerca de 
~ Páginas; entre sus ho]as meto ^ d 

H T eí oue v n e S C n b l S t e Í S V a e n 6 1 p r Í D C Í P Í 0 d e I 

d - L . n T 5 m ° J e C ° n e l 0 t r o , i c o r Va en el fin: 
J a d í o estar cerrado cuatro ó cinco minutos y os 

rece escrito con una tinta negra. 

' If 'Heriy,p.309. Nollet, t omoI ,p . 10,. RegnauU, tomo I, p . 3 Í . 
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EUG. - ¿Cómo puede ser e so? Cuando metis-
teis en el libro el papel que yo habia escrito no se 
conocían ya las letras de ningún m o d o , ¿ahora 
como han de quedar negras? ¿Qué dec ís , Sil-
vio ? 

SILV. - Digo, que veremos : la esperiencia nos 
mostrará la verdad ; ni presumo de Teodosio que 
Había de prometernos una cosa notable , si no e s -
tuviese bien seguro en e l la , y no la hubiese ya es-
penmen tado por sí mismo. Esperemos un poco. 

rl EOD. — Agradézcoos ese buen concepto que de 
mi formáis. Eugenio , aquí teneis el l i b ro , sacad 
vuestro papel . 

EUG. — No puedo creer lo que veo : m i r a d , S i l -
vio, estas son las palabras que yo escribí con estr 
licor c la ro , que está en este vidrio, y ahora estm 
las letras negras como veis. 

SILV. — EL efecto es pasmoso , por cierto : \ a -
mos á averiguar la causa de él. 

IEOD. — La causa es la que conduce al punto que 
t ra tamos de la porosidad de los c u e r p o s : sabed que 
las partículas del licor con que mojé el papel que 
puse en el fin del libro atravesaron las hojas ¿el 
l ibro de parte á parte, y se fueron á mezclar con el 
licor de las letras que escribisteis; y tienen estos dDS 
líquidos una propiedad particular, q u e mezclándo-
se el uno con el otro, aunque cada uno de ellos por 
si solo es claro, ambos juntos hacen un color os<u-
ro. Para que me creáis los mezclo en este otro va-
so. . . ¿Yeislo? 

SILV. — ASÍ e s ; mas si las partículas de este l i -
cor atravesaron por los poros todas las hojas del 

libro, habian de dejar en ellas algún vestigio, lo 
que no vemos, pues el libro quedó muy limpio. 

TEOD. — No dejaron vestigio, porque estas p a r -
tículas que traspasaron las hojas no tienen color al-
guno en sí, y solo cuando se juntan con el otro l i -
cor es cuando quedan con un color oscuro. Por 
tanto cuando pasaron por las hojas del libro aun no 
tenian color negro para mancharle . 

EUG. — A lo menos habian de mojar las hojas . 
TEOD. — No; porque para eso era preciso que 

hubiese mayor cantidad de l íqu ido , y que las p a r -
tículas no fuesen tan sutiles como es fuerza que 
sean, supuesto que penetran los poros de las hojas 
que hay en el libro. Concluyendo pues la digresión, 
que ha sido mas larga de lo que yo quer ía , bien 
veis la abundancia de poros que espreciso que haya 
en las hojas del papel para poder las partículas de 
un líquido atravesar en cuatro ó cinco minutos qui-
nientas páginas. 

EUG. — Confieso que nunca esperé que tuviesen 
paso tan fácil las partículas de u n líquido penet ran-
do u n libro entero. Mas decidme, Teodosio, ¿y esos 
poros pueden verse con algún ins t rumento? 

TEOD. — Valiéndose de microscopios muy fuer tes 
se han visto algunos poros mas sensibles. Mr. Hook 1 

contó en una fibra de carbón, que tendría de largo 
el grueso de u n a moneda de diez reís2, hasta cien-
to y cincuenta poros; y haciendo cuenta de los p o -
ros , que según esta observación podría tener un 
carbón que tuviese una pulgada de diámetro, asien-

1 Joui val des Savants, 22 décembre, p. 758. 
3 Moneda-de cobre portuguesa, que corresponde á ocho maravedís. 



ta q u e habia de tener mas de cinco millones; otro ' 
llegó á observar los poros en el oro, q u e como es 
cue rpo mas pesado es preciso q u e sean mas p e -
queños , y aparecían como u n a s cavidades oscuras. 

EUG.—¡Cuán diversas son las cosas del concepto 
q u e yo f o r m a b a ! Mas dec idme; ¿ el cuerpo h u m a n o 
t e n d r á como todos sus poros, y tenemos de esto 
una p rueba en el s u d o r q u e nos riega la piel m u -
chas veces? 

TEOD. — Que os diga Silvio, como médico q u e 
e s , si andais en ello equivocado. 

SILV. — El cuerpo h u m a n o t iene poros . Eugenio, 
p e r o no por ellos sale el sudor , sino por unos c a -
ñuti l los pequeñís imos que vienen de o t ros , po r 
donde circula la s a n g r e , y se abren en la superficie 
del cuerpo pa ra exhalar el material de la t r a sp i r a -
ción. Cuando Teodosio os esplique la ciencia de la 
vida y la anatomía ya os da ré mas pormenores s o -
b re el par t icular , si él me los pide. 

TEOD. — Basta ya de poros y pasemos á otras 
propiedades generales de la mater ia . 

§ I V . 

n e ¡a impenelrabilidad, movilidad y divisibilidad. 

TEOD. — Como buen mil i tar , debeis de haber j u -
gado al bil lar alguna vez, y habéis visto que una bola 
llega á donde está o t r a , la coge de l l e n o , la hace 
marchar , y ella se queda en el lugar donde estaba 

' L»mer¡y, Bibliot. el s PLUosoph., tomo T, p. 63$. 

la p r i m e r a . Si en vez de u n a bola hubiese muchas , 
todo el bil lar estuviese l leno , la bola q u e e m p u j a 
en vez de ponerse en el lugar de la o t ra se volve-
r í a , ó no podría moverse. Si l lenáis medio vaso de 
agua y luego echáis vino llenáis el vaso : todo esto 
os p rueba que u n cuerpo no de ja ocupar á o t ro el 
espacio que él o c u p a , sino marchándose de é l , esto 
es que es impenetrable . Hasta con el aire podréis 
p roba r lo m i s m o ; si yo tomo este vaso y lo meto 
con la embocadura a b a j o , el agua se in t roduce co-
m o veis en él, pe ro nunca llegará á tocar el fondo 
del vaso,, p o r q u e allí hay una porcion de aire q u e se 
lo impide , pues to que no p u e d e salir. Haced u n 
agujero en el f o n d o ; e l agua sub i rá . Veis este e m -
b u d o colado á este frasco : echad agua en él. 

EuG- — Tampoco b a j a : sin d u d a el aire del f r a s -
co se lo impide. Esto pa ra mí es c la ro : pero no deja 
de haber cuerpos que son rea lmente pene t r ab l e s ; 
esto e s , q u e sin abandona r su p u e s t o , dejan p e n e -
t ra rse por otros q u e van á ocupar el mismo p u e s t o ; 
po r e jemplo el azúcar se deja penetrar por el agua, 
el mermol por el ace i t e : vos mismo y Silvio me h a -
béis ci tado que el oro se deja pene t ra r por el azogue. 

TEOD. — Poco á poco, amigo. Yo os he dicho que 
la impenetrabi l idad consiste en una propiedad de la 
m a t e r i a , en v i r tud de la cual su presencia en u n 
dado espacio, escluye de él necesar iamente c u a l -
qu ie ra otra cant idad de mater ia . Os he dicho t a m -
bién q u e la ma te r i a e ra u n agregado de part ículas, 
q u e , por estrechas q u e estuviesen, no se tocaban 
por todas sus p a r t e s ; esto e s , que de jaban vacíos. 
Haceos cargo de estas dos nociones y vereis que la 
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impenetrabilidad pertenece á la materia considera-
da de molécula á molécula, y no á la masa de una 
manera absoluta. Mas claro: Cuando el agua se i n -
troduce en el azúcar las moléculas del agua no pe-
netran las del azúcar, sino los vacíos que dejan en-
tre sí sus par t ículas , las cuales no se mueven de su 
lugar, sino cuando el azúcar se deshace; por lo 
tan to el agua y el azúcar ocupan lugares diferentes; 
aunque ambos cuerpos se hallen en un mismo vo-
lumen. Si tomáis una medida de nueces y meteis 
u n a l ibra de perdigones en la misma medida, el vo-
lumen de esta no m u d a r á ; ningún perdigón ocu-
pará el lugar donde se hallare una nuez, y con todo 
los perdigones se hallarán dentro de la medida co-
mo las nueces, pero ocupando los vacíos que estas 
dejan en t re sí. Y para que lo acabéis de ver, sabed 
que el a g u a , cuando sube á ocupar los poros del 
azúcar, ar roja de ellos el aire que contenían, como 
os lo demuestran las gorgoritas que suben del fondo 
de un vaso de agua , luego de haber echado en él 
u n pedacito de azúcar . Bajo este sentido los cuer -
pos pueden ser penetrables , pero no por todos los 
cuerpos líquidos. Así el azúcar, la madera, lo son por 
el agua , el marmol , que no da paso á es ta , lo es 
por el aceite, como habéis dicho muy bien, y ya os 
diré en otra par te de qué depende esto. 

EUG. — Quedo satisfecho completamente y podéis 
pasar á la movilidad. 

TEOD. - Concebís fácilmente que todos los obje-
tos q u e teneis á la vista pueden ser trasladados 
de un lugar á o t ro , cuales enteros , cuales á p e d a -
zos , habréis oido decir que ciertos terremotos hun-

den montañas enteras , que parecía que nada las 
habia de quitar de su asiento. El sol, la luna y las 
estrellas, según dicen los as t rónomos , son masas 
enormes, siendo solo la luna de entre los nombra-
dos, menor que la tierra, y ya veis que se mueven ; 
con que no os ha de quedar duda que la materia 
es movible; pero esto no quiere decir que ella se 
mueva por sí misma : veis ese carro que esta p a -
sando ; es t rasportado de un lugar á otro sucesiva-
mente , no por sí mismo, sino por los mulos que t i -
ran de é l ; quitad los mulos ; el carro se quedara en 
el lugar donde aquellos cesaren de t i rar le , y allí se 
quedaría e ternamente si nada obrase sobre el para 
remover lo , ó destruirlo. Esto os demuestra que la 
movilidad pertenece á la mate r ia , pero no el movi-
miento, estoes, n o e l acto de trasladarse de un l u -
gar á o t r o : el carro es movible, pero quien le m u e -
ve son los mulos. , 

ECG. — P e r o los mulos también están formados 
de materia y se mueven por sí mismos. 

TEOD. - Terrible sois en vuestras objeciones, 
Eugen io ; voy á responderos : matad de un mar t i -
llazo ó con un veneno los m u l o s ; no solo ya no 
mueven el carro, sino que ni se sostienen ellos so -
b r e sus pies; caen al suelo. Y con todo la mater ia 
de que están formados existe aun : esto os obliga 
á confesar que el movimiento que daban al carro y 
á sus miembros no les venia de su mate r ia , sino de 
u n a fuerza que consistía en la vida. No queráis s a -
ber por ahora en que consis te , porque no es cues-
tión para vos. Con q u e , p u e s , para que haya m o -
vimiento no basta solo que haya ma te r i a , sino que 



haya también una fuerza que lo p roduzca , hacien-
do pasar la materia de un lugar á otro. No tardaré 
en hablaros del movimiento y de las fuerzas que lo 
p r o d u c e n ; por ahora no nos movamos de la mov i -
lidad ; pues q u e ella pertenece á la mater ia . Así 
como la materia no puede ponerse en movimiento 
por sí mi sma , así tampoco puede ponerse por sí 
misma en reposo, luego que una fuerza la ha m o -
vido : siempre son otros cuerpos que le hacen pe r -
de r este movimiento , los que la ponen en reposo : 
todo cuerpo por sí está indiferente para el movi-
miento ó para la qu i e tud ; tan bien se halla en un 
estado como en o t ro , él por sí no pide ni uno n i 
o t r o ; la piedra cuando se mueve tiene el mismo 
ser , y lífc mismas perfecciones que tiene cuando es-
tá parada ; esto supues to , si determinan el cuerpo 
para que esté quie to , quieto se queda hasta que le 
m u e v a n ; y si le determinan al movimiento, se va 
moviendo hasta que le hagan p a r a r : porque cuanto 
es por s í , ni para una ni para otra cosa tiene r e -
pugnancia a lguna , y esto es lo que llaman inercia 
de los cuerpos. 

EUG. — Esa es la mayor paradoja que jamas se 
ha oido. Cuando yo tiro una bola por esta l lanura, 
bien veis q u e en poco tiempo se acaba el movi -
miento ; ¿ no me diréis, por vida vuestra , qué es lo 
q u e la hace parar ? <; „. 

TEOD. — Sí, que lo d i r é : es el sue lo por donde va 
rodando , y también el aire algún tanto la r e t a r d a : 
¿ quereis ver esto manifiestamente ? Tirad la misma 
bola y con igual fuerza por encima de u n empe-
drado de losas bien lisas y un idas ; es cierto que ha 

de perseverar en el movimiento mucho mas t iempo 
que cuando se movia por la arena y tierra suelta : 
¿y cuál es la razón de eso, sino porque la arena 
resiste mucho mas al movimiento de la bola que se 
va enterrando en ella, que m las piedras? 

EUG. — Pero aun rodando por encima de esas lo-
sas al cabo ha de parar . 

TEOD. — Sí; porque siempre el suelo sirve de es-
torbo : colgad una bola de hierro de una cuerda de 
aquel barron de hierro que está en el techo, é i m -
peledla con la misma fuerza con que la tiraríais por 
el suelo, y vereis cuanto t iempo dura moviéndose. 
Si ahora hiciéseis la esperiencia, primero acabaría-
mos nuestra conferencia que la bola de hierro su 
movimiento; mas porque el aire le haría su ta l 
cual resistencia poco á poco se iria parando. Haced 
la esperiencia dentro de la máquina pneumát ica , 
esto es , en aquella máquina con que se estrae el 
aire de dentro de u n a gran manga de vidrio; y ve -
reis como el movimiento del péndulo, quiero decir 
el peso colgado, dura mucho mas tiempo que acá 
fuera , á proporcion de la cuerda y del peso que es-
tá colgado, que á todo esto se debe a tender ; y no 
es otra la razón sino porque allí no tiene tanta r e -
sistencia ; ademas de e so , ved cuantas vueltas da 
una rueda sobre su e je , si está bien pulido , dán -
dole u n solo golpe; y con todo tiene la resistencia 
que hace el aire y el e j e ; y para que veáis si el eje 
hace resistencia, reparad como se va gastando y 
puliendo cada vez m a s , y esto no puede ser sin r e -
sistencia igual ó mayor que la que haría una lima 
con que le quisiésemos pulir . De donde se infiere, 

4 . 



que cuanto menor es la resistencia t an to mas t iem-
po dura el cuerpo en movimien to ; y si no hubiese 
resistencia alguna nunca parar ía p o r la misma r a -
zón ; pero no se puede da r caso en que deje de h a -
be r resistencia, y esta, por poca q u e sea, basta pa ra 
ir parando poco á poco el cuerpo que se movia. 

E C G . - E l discurso es bas tante ingenioso; y me 
doy por convencido : vamos adelante. 

TEOD. — Supuesto lo que tengo d icho, Eugen io , 
bien veis como se puede conservar u n cuerpo en 
movimiento despues de la p r imera de te rminac ión , 
asi como se conserva quieto en u n lugar despues 
que le pusieron en é l : ahora b ien , el du ra r este 
movimiento mas ó menos t iempo procede de la ma-
yor ó menor resistencia que le h a c e n , y de la mayor 
o menor fuerza con que se p rodu jo el movimiento. 
De aquí es que un cuerpo impelido con una deter-
minada fue rza , unas veces persevera moviéndose 
por mas t iempo, o t ras por m e n o s ; p o r el aire v. g. 
dura mas el movimiento que por el a g u a , po rque 
esta hace mayor resistencia. Por o t r a par te si le 
impelemos con poca fuerza d u r a p o c o ; si la fuer-
za es mayor dura mas t i empo ; en u n a p a l a b r a , va 
du rando el movimiento mientras q u e la resistencia 
no le es t ingue. 

ECG. — Igual es la razón p o r q u e á veces u n a s 
cosas pesadas yendo por el mismo camino , y s i en-
do despedidas con igual velocidad, d u r a n mas en el 
movimiento que otras mas ligeras. P o r e jemplo si 
yo tirase u n a bolilla de papel y u n a piedrecita del 
mismo t a m a ñ o , la bolilla de papel cae luego á poca 
distancia y la piedra va mucho mas lejos. 

TEOD. — En ese caso en que empleo igual fuerza 
pa ra la bolilla de papel y la p i e d r a , es clara la r a -
zón ; po rque cuanto mayor es la cantidad de m a t e -
ria , mas cuesta vencerle y es t ingui r le : y si la p iedra 
y la bola de papel van con igual velocidad, esto 
e s , recorren el mismo espacio en u n mismo t iempo; 
¿ en cual se ha empleado mas fuerza ? 

ECG. — En la p ied ra , po rque t iene mas mater ia . 
TEOD. — Luego yendo la piedrecita con igual ve-

locidad á la de la bola de pape l , la piedra se mue-
ve con mas f u e r z a , y por lo mismo cuesta mas e l 
estinguir este movimien to ; y mient ras no lo es t in -
guen va andando y persevera. Esto se confirma por 
la esperiencia. Vemos que un cañón de artillería car-
gado con taco y bala echa el taco á muy poca d i s t a n -
c ia , y la bala de hierro á distancia muy cons ide-
rable ; y si le cargásemos con dos balas iguales , u n a 
de pa lo y otra de h ie r ro , la de hierro siendo mucho 
mas pesada ha de ir mucho mas lejos que la de pa-
lo. Vemos que dos b o l a s , una de h i e r r o , otra de 
p a l o , iguales en el t amaño , y colgadas en cuerdas 
del mismo l a rgo , levantándolas á una misma a l t u -
ra y dejándolas caer, continúan moviéndose por mu-
cho t i empo ; pero la de palo acaba mucho mas pres -
to que la de h ier ro . Y no es otra la razón de estos 
efectos sino la que ya d i j e , po rque la bola ó bala de 
h ie r ro t iene muchas mas partes de ma te r i a ; y así 
vence mas la resistencia que le hace el a i re , y por 
consiguiente es preciso mas t iempo para que el aire, 
resist iendo el movimiento la vaya pa rando , poco á 
p o c o , y en cuanto el aire no acabare de estinguir al 
movimiento se va moviendo la bala de h i e r ro ; el 



aire por sí resiste igualmente á la bola de palo y á 
la de hierro en el caso que sean del mismo tamaño \ 
igualmente !isas a , y que vengan con igual veloci-
dad 3 ; pero como en la bola de palo resiste á veinte 
par tes de mater ia , v. g . , y en la de hierro resiste á 
ochenta , mas presto ha de vencer y hacer parar las 
veinte q u e las ochenta. 

EUG. — Pero no obstante todo ese discurso, si 
yo tirase una bola de hierro y otra de palo del mis-
mo tamaño, la de hierro correrá poco espacio, y 
la de palo correrá mucho : persuadidme ahora q u e 
t i rando con igual fuerza dos bolas diferentes en el 
peso la mas pesada ha de du ra r mas en movimien-
to . 

TEOD. — Yo no he dicho eso : poned cu idado , 
dije, dando igual velocidad á las dos bolas, no dije 
q u e tirándolas con igual fuerza; y no es lo mismo. 
¿Quere is v e r l a diferencia? pues atended. S u p o n -
gamos que yo tiro una bala de cañón poniendo en 
ella toda mi fuerza, y también q u e poniendo toda 
mi fue rza tiro u n a bola de palo ; en este caso mue-
vo ambas bolas con igual fuerza : ¿ n o es así? 

SILV. — Así es, porque pusisteis toda vuestra 
fuerza en uno y otro caso. 

' Todas las veces que la superficie es mayor cuo ta mas dividir el 
«iré; luego para ser igual la resistencia del aire es preciso que los cuer-
pos sean del mismo tamaño. 

2 Cnanto mas escabrosa es la superficie mas tiene el a i r een que 
tropezar y mas embaraza el movimiento ¡ luego para que dos cuerpos 
corten el aire con igual facilidad es preci-o que sean igualmente lisos. 

Mayor resistencia se esperiimnta moviendo un papel por el aire 
si va de priesa que si va despacio : luego cuanto mayor es la velocidad 
mayor es la resi-tencia, y para ser igual la resistencia debe s>r igual 
la velocidad. ' a 

TEOD. — Preguntemos a h o r a ; ¿ van con igual 
velocidad? Ciertamente no : la bala de hierro va 
mucho mas despacio que la de palo. 

SILV. — No tiene duda . 
TEOD. — Luego no es lo mismo tirar yo dos b o -

las con igual fuerza ó darles igual velocidad. Hasta 
aquí el caso en que hablé era cuando las dos bolas 
se movían al principio con igual velocidad, como 
sucede en el cañón de artillería, en que bala y taco 
salen juntos del cañón, y en cuanto se mueven por 
dentro de él van con igual velocidad, porque la ba -
la no puede salir sin que pr imero salga el taco : lo 
mismo sucede cuando se carga el cañón con una 
bala de palo sobre otra de h i e r r o ; y finalmente 
cuando tiráis á un t iempo con una piedrecita y una 
bolilla de papel que tuvieseis juntas en la mano, 
porque en todos estos casos tienen igual velocidad 
al principio ambos cuerpos , y po r eso en todos 
esos casos dura mas en el movimiento el mas pe-
sado. 

EUG. — ¿Y por qué no doy á la bala de cañón 
velocidad igual á la que doy á la bola de palo de 
su tamaño, si pongo igual fuerza en mover una y 
otra? 

TEOD. — Es porque para mover la bola de palo 
con diez grados de velocidad, v. g. , basta la fuerza 
ordinaria de un hombre, y pa ra mover la bala de 
cañón con diez grados de velocidad es preciso la 
fuerza de u n gigante, porque es claro q u e cuanto 
mas pesada es una bola mas fuerza es preciso para 
mover la ; y como yo no tengo la fuerza de un gigan-
te, puedo dar diez grados de velocidad á la bola de 



palo, y no los p u e d o dar á la de h i e r r o : si la e s -
periencia se hiciese en bolas chicas, y. g. u n a de 
h ie r ro y o t ra de pa lo , podr í a dar á l a de h ier ro ve -
locidad igual á la de palo, y entonces ir ia mas lejos 
la de h i e r r o ; en las grandes no p u e d o hace r eso : 
ha rá lo el cañón de artillería, p o r q u e la pólvora 
t iene fuerza para t o d o ; pe ro entonces sucedería lo 
q u e tengo dicho, iria la bola de h ie r ro mucho m a s 
le jos . 

EUG. — Teneis razón : seguid con vues t ro d i s -
curso . 

TEOD.— Vamos á la divisibilidad. Es ta p rop iedad 
es u n a consecuencia de la estension ; p o r q u e si una 
masa de mater ia ocupa u n a porcion de espacio, 
s iempre se le puede suponer dos m i t a d e s ; y cada 
una de estas mitades t iene otras dos, y así sucesiva-
mente , has ta el infinito, ó al menos has ta u n a p e -
queñez q u e no a lcanzamos. Pero no nos e n t r e t e n -
gamos en u n a divisibilidad q u e necesita los e s f u e r -
zos de la imaginación para c o m p r e n d e r l a ; veamos 
si hay medios na tura les y artificiales pa ra probar la . 
Un c ruzado nuevo de o r o ' , cuyo grueso apenas se 
percibe al tacto, t iene mas de t res mil pa r t e s de oro 
visibles y sensibles, y para que no os quede duda 
vos mismo habéis de hacer la cuen ta . ¿Cuan to cues-
tan unos panes de oro de los que ord inar iamente se 
venden? 

EUG. — \ o he comprado varias yeces u n p e q u e -
ño librito q u e tiene cinco panes po r dos vintens 

• Moneda portuguesa de oro que equivale á once reales y diez mira-
vedis de Castilla. 

2 El vintén corresponde i diez y seis maravedís de Castilla. 

TEOD.—Por esa cuenta , si compraseis u n c ruza -
do nuevo de panes de oro han de daros sesenta. 
En cada u n o de los tales panes ú hojas de oro caben 
siete cruzados nuevos á lo largo y otros siete á lo 
a n c h o ; y como la hoja es cuadrada , resul ta caber 
cuarenta y nueve cruzados nuevos estendidos sobre 
la hoja de oro, p o r q u e caben siete hileras cada u n a 
con siete cruzados nuevos , y siete veces siete son 
cuarenta y nueve. Ademas de eso han de q u e d a r 
algunos vacíos, po rque no se pueden j u n t a r t a n t o 
los cruzados nuevos que no queden muchos huecos, 
los cuales c ier tamente si se jun tasen darían lugar 
para u n cruzado nuevo mas, que j u n t o con los cua-
ren ta y nueve completa e l número de cincuenta. 
Con q u e sacamos q u e u n a de estas hojas de oro 
t iene estension igual á la estension de cincuenta 
cruzados nuevos ; y como tenemos sesenta ho jas se-
mejan tes é iguales, viene á ser la estension de t o -
das las hojas de oro igual á t r e s mil cruzados n u e -
vos. Como todas aquellas hojas de oro salieron de 
u n a porcion de oro igual al c ruzado nuevo que dis-
teis, se sigue q u e esa moneda se estendió de suer te 
q u e tiene ahora u n a estension mucho mayor ; y co-
mo cuanto mas se estendió q u e d ó m a s delgada, se 
sigue también q u e el grueso de estas hojas de o ro 
es t res mil veces menor que el del cruzado nuevo, 
p o r q u e s u estension es t res mil veces mayor . 

EUG. — Esa cuenta no puede faltar . 
TEOD. — Ahora añadid que el grueso de estas 

hojas de oro es sensible, a u n q u e m u y p e q u e ñ o ; 
luego en u n grueso t res mil veces mayor , cual es 
el del cruzado n u e v o , hay t res mil par tes sensibles. 



EUG. — Confieso que me veo precisado á creer lo 
q u e m e parecía absolutamente imposible . 

TEOD.—Usé de este a rgumento po r ser el mas in-
negable, no por ser el que mas da á conocer la p e q u e -
nez á que se pueden reducir las partes de la ma te r i a . 
Otro hay q u e aun la declara mas . Supongo q u e no 
teneis noticia del modocon q u e t r aba jan los t i radores 
del hilo de oro y plata . Toman una ba r r a de pla ta 
del grueso de esa véngala, y de t res cuartas de largo 
poco mas ó m e n o s ; cúbrenla de hojas de oro, el cual 
con el calor del fuego y el pu l imento déla piedra , que 
acá en Por tugal l laman de rayo, queda pegado á la 
p la ta inseparab lemente ; despues haciendo p a s a r s u -
cesivamente esta bar ra de plata po r u n a p lancha 
de acero llena de agujeros, q u e van disminuyendo 
en el t amaño, y les dan los artífices el nombre de 
hileras, se va estendiendo la plata á u n a longi tud 
increíble, conservando s iempre el color de oro, el 
cua l no puede t ene r sino por conservar en su s u -
perficie a lgunas part ículas de este meta l . Pa ra q u e 
forméis concepto de cuanto se puede adelgazar el 
oro en la superficie de la plata, sabed q u e u n a b a r -
ra que tuviere cuaren ta y cinco marcos de peso se 
p u e d e dora r con una onza de oro , bien que queda 
el color m u y ba jo ; pero si la dorasen con seis o n -
zas, queda rá s iempre el color vivo, y se p u e d e e s -
tender esta ba r r a de plata hasta sesenta y ocho l e -
guas de las nuest ras de largo, conservando s i e m -
pre el color de oro, como se h a hecho la esperien-
cía . 

* M. Reaumur, Uémoires <k Ucademie, p. 201. 

EUG. — ¡ Cada vez quedo mas a d m i r a d o ! Quién 
m e habia de decir que seis onzas de o r o , y aun 
solo u n a , habian de poder do ra r un hilo de sesenta 
y ocho leguas , siendo cierto q u e el oro no do ra 
la p l a t a , s ino de jando sus par t ículas pegadas en 
la superficie de la p l a t a , y part ículas t an m e n u -
das y t a n t a s , que no se conoce falta a lguna ent re 
ellas. 

SILV. — Eugen io , YOS OS admirais y yo n o ; pe ro 
es p o r q u e no lo c r e o , y suponiendo q u e Teodosio 
no vio ese hilo tan l a rgo , no le hago in jur ia en no 
creerle. 

TEOD. — Si lo d u d á i s , con muy poco t r aba jo po-
déis certificaros de la verdad : id á Lisboa á la fá-
brica de alguno de los t i radores de hilo de o r o , y 
pesad una octava del hilo de oro mas delgado 
q u e en la fábrica se puede t i r a r ; despues de pe-
sado fidelísimamente contad cuántas vueltas da en 
la rueda en donde la enrol laron , y midiendo bien 
el largo de una ó dos vuel tas , sabréis con exac t i -
t u d el largo que t éndrá toda la octava q u e pesás -
t e i s , y el de los cuaren ta y cinco marcos de h i lo , 
si tan to se tirase hasta ese g r u e s o , y se midiese. 

SILV. — Ese m o d o es fácil pa ra averiguarse el 
caso. 

TEOD. — Pues usad de él pa ra q u e os conven-
záis ; pero en caso de q u e no halléis t a n t o , s iempre 
hallareis una longitud a s o m b r o s a , que es le que 
bas ta . Pero ya q u e dudá i s , quiero a jus ta r la cuen ta 
á vuestra vista con mas individualidad pa ra que os 
admiré is . El hilo de toda esa b a r r a de cuaren ta y 
cinco marcos conforme á las observaciones que hallé 



era del largo de noventa y siete leguas de dos mil 
hexapedas , que me parece corresponden á sesenta 
y ocho leguas de las nuestras , con poca diferencia 
dando a cada legua nuest ra tres mil cuatrociento¡ 
veinte y ocho pasos geométr icos , que corresponden 
a veinte y cinco mil setecientos ochenta palmos 
Este h i lo , si lo mandásemos mart i l lar en la fábrica 
esto e s , hacerlo c h a p a , no solo crece hacia los l a -
dos poniéndose c h a t o , s ino , que se alarga una sép-
t ima par te ; y así tenemos ya no solo sesenta y ocho 
teguas sino setenta y siete y media; y come la chapa 
t iene dos ca ra s , las partículas de oro que do ran 
una cara no do ran la o t r a , porque en el medio es 
P l a t a : si pusiésemos las dos caras doradas á lo largo 
como una sola, tendr íamos ciento cincuenta y cinco 
leguas de largo de superficie dorada ¿No es esto 

SILV. — Las cuentas me parecen jus tas . 
IEOD. Reflexionad ahora que en la chapa , como 

es ancha podemos dist inguir con la vista dos hilos, 
y dividirla con la consideración en dos mitades, una 
que va por el lado derecho y otra por el i zquie rdo; 
J asi considerando este hilo dorado en un solo largo 

o n t m n a d o , tenemos un hilo de trescientas d i ez l e -

? 991 SO a S . r e S t r a S ' q U e r C d U C Í d a S á P a I m o s d a n 
7,991,800, esto es, siete millones novecientos n o v e n -
a y un mil y ochocientos; y repar t iendo los palmos 

en porciones mas p e q u e ñ a s , como cada uní t iene 
96 Imeas geométr icas , sacamos que todo aquel 
argo dorado se puede repar t i r en 767,212,800, esto 

e s , en mil lones, 212 mil y 800 lineas geomé-

EüG. - ; cuán to vale u n a linea geométrica ? 

T e o d - Vale la duodécima p a r t e de u n a p u l -
cada y corresponde al grueso de u n a dobra de 
¡ m i r é i s * poco mas ó menos. V para dorar u n 
hilo que tenga de largo el grueso de una . l inea gec-
métr ica , bien sabéis que serán precisas a lo menos 
diez partículas visibles de oro para verse u n color 
de oro con t inuado , y sin falta que se conozc , > 
siendo así tenemos que son precisas pa ra dora todo 
aquel hilo 7672 cuentos 128 mil partículas visibles 
de o ro ; las cuales todas salieron de u n a onza de 
oro, que doró toda la ba r r a de cuarenta y cinco 
marcos de p l a t a ; mas cuando esto os parezca m u -
l o poned las seis onzas con que se acos tumbra 
dorar toda esa cantidad de plata, pa ra que quede 
bien vivo en todo aquel largo el color del oro. 

E c o - Mi pensamiento no puede absolu tamente 
formar jus ta idea de la es t rema delicadeza del g rue -
so de esa como capa de oro que viste alrededor el 
hilo de p l a t a ; pues estoy bien cierto que a p r o p o r -
ción que crece la estension del oro d i m i n u y e s u 
grueso v que por otra pa r t e no puede la pía a es-
t a r dorada sin tener u n a cubierta ó superficie de oro 
alrededor de sí ¿ Q u é me decís , Silvio . 

S l L V _ Que despues de hacer esa e spenenc iaha 
r é l a s cuentas . Pero por ahora no os p e r s u a d a , q u e 
yo contradiga á esta doc t r ina , antes afirmo que 
'puede u n a ¿art icula de oro irse dividiendo en otras 
inf ini tamente mas p e q u e ñ a s , sin que se pare nunca 

, La dobra de 12800 reis es una moneda que corresponde ánnest ro 

doblon de á ocho poco mas o menos. 



RECREACION 

» P e n q u e „ „ p u e d a d i v i d e a U f l 
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perfumes nue - m a n d ® * uno de e to 
per lumes , que se encrenden en una balanza exarta 
d pesar ¡amantes , r v í q u e c u a n d o 

un grano (que es la par te 72 de una octava) va el 

S o J r r 0 S l a ° t 0 S d e I a r S » T ™ h o • que d i -

I f p S S 
enemos pues que el pe r fume exhalado que pesaba 

¿SHSrras» 
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TEOD. — Si ponéis u n grano de almizcle en u n 
cuarto, cuyo aire se renueve muchas veces al d ia ; 
este aire estará impregnado por espacio de muchos 
años, del olor de almizcle, el cual sin embargo al 
cabo de este tiempo no habrá perdido sensible-
mente nada de su peso. Ya sabéis también que bas-
tan unas cuantas flores pa ra esparcir u n perfume 
sensible por una grande masa de aire que se r e n u e -
va sin cesar con su movimiento. Por no enfadaros 
no proseguiré este punto como pud i e r a ; mas t r a -
taré de paso los modos de hacer mas justo concepto 
de la pequeñez de las partículas de materia. 

EUG. — N o me mortificáis con estos discursos, 
antes recreáis increíblemente mi entendimiento. 

TEOD. — Con los colores hacemos otro argumento 
muy sensible. En una azumbre de agua bien limpia 
echad un grano de carmín ó dos ó los que quisie-
reis, has ta que quede el color bien visible ; pesad 
toda el agua, y pintad con ella una hoja de papel 
b lanco ; volved á pesar el agua para ver cuanto se 
gastó en pintar la hoja de papel, y saber de este mo-
do cuantas hojas de papel podría teñir aquella agua 
que resta : conocido esto, dividid con rayas toda la 
hoja del papel en cuadritos pequeños, y considerad 
cuántas partículas del polvo encarnado sera preciso 
estén en cada uno de esos cuadritos para hacer el 
color encarnado continuado, sin descubrirse parte 
totalmente b lanca : por cuanto es cierto que el polvo 
encarnado tiñe esparciéndose por el agua, y despues 
mediante ella quedando entrañado y pegado en el 
p a p e l : hecho esto multiplicareis el número de pa r -
tículas encarnadas, que por lo menos se debe dar 



e n cada cuadri to, por el número de cuadros que 
tiene la hoja de papel teñida, y despues mult ipl icad 
todo ese número po r el número de hojas de papel 
q u e se pueden teñir con aquella agua, y sacareis u n a 
suma asombrosa de muchos millones de millones de 
part ículas, que todas j u n t a s pesaban u n o ó dos gra-
nos, que es el peso del carmín desleído en el agua. 

SIL Y. — Esa cuenta es bien fácil de a jus ta r , y en 
verdad q u e hace fo rmar al entendimiento gran con-
cepto de la pequeñez increíble de las part ículas de 
mater ia , por cuanto cada par t ícula de carmín ha de 
constar de otras muchas necesar iamente . 

TEOD. — Otro a rgumento que se hace pa ra esto 
mismo es sacado de los hilos que hilan los gusanos 
de la seda : sesenta b razas de este hilo p u r o como 
se saca de los capullos q u e fo rman los gusanos , se 
ha visto q u é á Yeces solo pesan u n g r a n o ; y a d v e r -
t id q u e este hilo no es sencil lo, po rque el gusano 
cuando lo hila lo forma de dos, que j u n t a con las 
manos , y luego se pega el u n o al o t ro . Mas admira 
el hilo de las a rañas , p o r q u e en sí es compues to de 
muchos, como os mos t ra ré t r a tando de los insectos, 
y conforme á las observaciones de M. R e a u m u r p o -
demos creer, que estos hilos antes de jun ta r los la 
a r aña , comparados con u n pelo, t ienen mas diferen-
cia de la que tiene u n pelo comparado con u n a caña 
gruesa . 

EÜG. — Parece q u e no se p u e d e concebir cosa t a n 

delgada. 
TEOD.—Ved ahora cuán delicadas serán las par tes 

de q u e se compone ese h u m o r glutinoso y pegajoso 
de que se forma el tal hilo. En fin el a rgumen to mas 

fue r t e pa ra persuadirnos á la es t rema é impercept i -
ble pequeñez de las part ículas de la mater ia es e l 
q u e se forma con los insectos. Los mas de estos ani-
males t i enen sangre, venas, arterias, celebro, e s t ó -
mago, músculos, corazon, ú otras par tes que hagan 
el oficio de es t a s ; como t ambién todas las que son 
precisas para la vida, nut r ic ión y m o v i m i e n t o : c o n -
siderad ahora q u é pequeñas serán las par tes de q u e 
se componen las venas de algunos insectos, que ó se 
perciben mal con la vista, ó no se ven absolu tamente 
sino con microscopios muy especiales. Cierto c u -
r ioso observaba con u n microscopio u n o s granos de 
arena , que le parecían del t a m a ñ o de nueces, t an to 
a u m e n t a b a las cosas el microscopio de q u e u s a b a ; 
entre ellos vio u n an imal tan pequeño , que visto po r 
el microscopio parecía del t a m a ñ o de u n grano de 
a rena visto sin él. ¡Tan pequeño e r a ! Decidme 
ahora cómo serian las par tes de que se componía el 
corazon, los músculos, las fibras, etc. de este a n i -
m a l ; tal es preciso q u e sea su pequeñez, que huya 
aun de nues t ra comprens ión ; p u e s es cierto que el 
corazon h a de tener muchas fibras, cada fibra m u -
chas par tes que sean como carne, y por lo mismo 
debe cada u n a de ellas constar de muchas otras . 

EUG. — ¿ Acaso se engañaría esc h o m b r e ? 
TEOD. - No es creíble, po rque de semejantes o b -

servaciones hay testigos innumerables . En el v ina -
gre, que es tuvo espuesto al aire por algunos d í a s , 
se ven con el microscopio muchas culebras p e q u e -
ñitas, las cuales se m u e v e n muy l ige ras , y no las 
vereis si no usareis del microscopio. Acordaos de 
los animalillos q u e habéis visto con aque l m s t r u -



mentó que es el microscopio en la gota de agua y 
no dudareis mas de ello. Semejante observación se 
hace en otros muchos l icores , principalmente e s -
tando espuesto al a i r e ; pero de los insectos y de su 
pequeñez hablaremos algún dia de propósi to, pues 
es materia digna de tratarse con mas indiv idualidad. 

E U G . — El poder y sabiduría de Dios igualmente 
brilla en las cosas grandes que en las pequeñas. ¿Y 
que decís á todo esto Silvio ? 

SILV. — Ya he dicho que yo creo en la divisibili-
dad infinita de la materia. 

TEOD. — Con todo los químicos modernos desde 
el sistema deDalton creen que la división de la ma-
teria se para en cada cuerpo á un término pa r t i cu -
lar que produce moléculas llamadas átomos, mas 
ó menos gruesos y de consiguiente mas órnenos pe-
sados, y estos átomos son por su naturaleza indes-
tructibles y dotados de propiedades inmutab les ; 
mas dejemos esto por ahora, y ya que hemos h a -
blado de las propiedades generales de la materia, 
pasemos á tratar de los cuerpos en general. 

§ V. 

Trátase de los cuerpos en general y de su división. 

TEOD. — Sin movernos de este mismo ba lcón , 
donde hasta ahora liemos estado conversando, vos 
mismo, Eugenio, vais á ver de cuantas clases hay de 
cuerpos. Allá abajo estáis viendo á los labradores 

que aran los campos, sus bueyes que los ayudan, 
las gallinas cluecas y polluelos, que pacen al r ede -
dor de las casas ; luego los árboles que pueblan esta 
deliciosa llanura y las plantas que la enverdecen ; 
mas lejos veis las colinas y peñas, de donde saltan 
cascadas que forman arroyuelos y van á parar á u n 
rio magestuoso, al cual debemos la fertilidad de 
nuestros campos. De las casas veis salir hácia el 
cielo colunas de humo, ois el ruido del aire que se 
mueve, veis los rayos del sol y sentís su calor b e n é -
fico. Ahora bien, aunque todos los objetos que e s -
tais viendo sean cuerpos por estar formados de ma-
teria, vos mismo convendréis en que hay entré ellos 
diferencias. 

EÜG. — Ciego seria menester que fuera para no 
Yerlo. 

TEOD. — Si cogiereis con u n esfuerzo de vues -
t ro pensamiento á todos los animales, inclusos los 
hombres que estáis viendo, y todas las plantas y ár-
boles, ¿ n o veríais en ellos muchas cosas comunes , 
sin hacer mención de las propiedades generales de 
la ma te r i a? Por poco que lo reflexionaseis lo hal la-
reis : yo voy á decíroslo pa ra no haceros perder 
t i empo. ¿No es cierto que todos nacen, viven y mue-
r e n ? 

EUG. — Toma, sobrado cierto es. 
TEOD. — ¿No es cierto también que todos se n u -

tren y crecen mas ó menos, y perecen si les falta lo 
que los nu t re? ¿Y que hacen para nutr i rse? unos se 
meten en la boca el alimento como los animales, y 
lo espelen despuesen forma de escrementos, lo cual 
p rueba que dentro de su cuerpo han trabajado la 

i . o 



mentó que es el microscopio en la gota de agua y 
no dudareis mas de ello. Semejante observación se 
hace en otros muchos l icores , principalmente e s -
tando espuesto al a i r e ; pero de los insectos y de su 
pequeñez hablaremos algún dia de propósi to, pues 
es materia digna de tratarse con mas indiv idualidad. 

EUG. — El poder y sabiduría de Dios igualmente 
brilla en las cosas grandes que en las pequeñas. ¿Y 
que decís á todo esto Silvio ? 

SILV. — Ya he dicho que yo creo en la divisibili-
dad infinita de la materia. 

TEOD. — Con todo los químicos modernos desde 
el sistema deDalton creen que la división de la ma-
teria se para en cada cuerpo á un término pa r t i cu -
lar que produce moléculas llamadas átomos, mas 
ó menos gruesos y de consiguiente mas órnenos pe-
sados, y estos átomos son por su naturaleza indes-
tructibles y dotados de propiedades inmutab les ; 
mas dejemos esto por ahora, y ya que hemos h a -
blado de las propiedades generales de la materia, 
pasemos á tratar de los cuerpos en general. 

§ V. 

Trátase de los cuerpos en genera! y de su división. 

TEOD. — Sin movernos de este mismo ba lcón , 
donde hasta ahora liemos estado conversando, vos 
mismo, Eugenio, vais á ver de cuantas clases hay de 
cuerpos. Allá abajo estáis viendo á los labradores 

que aran los campos, sus bueyes que los ayudan, 
las gallinas cluecas y polluelos, que pacen al r ede -
dor de las casas ; luego los árboles que pueblan esta 
deliciosa llanura y las plantas que la enverdecen ; 
mas lejos veis las colinas y peñas, de donde saltan 
cascadas que forman arroyuelos y van á parar á u n 
rio magestuoso, al cual debemos la fertilidad de 
nuestros campos. De las casas veis salir hácia el 
cielo colunas de humo, ois el ruido del aire que se 
mueve, veis los rayos del sol y sentís su calor b e n é -
fico. Ahora bien, aunque todos los objetos que e s -
tais viendo sean cuerpos por estar formados de ma-
teria, vos mismo convendréis en que hay entré ellos 
diferencias. 

EÜG. — Ciego seria menester que fuera para no 
Yerlo. 

TEOD. — Si cogiereis con u n esfuerzo de vues -
t ro pensamiento á todos los animales, inclusos los 
hombres que estáis viendo, y todas las plantas y ár-
boles, ¿ n o veríais en ellos muchas cosas comunes , 
sin hacer mención de las propiedades generales de 
la ma te r i a? Por poco que lo reflexionaseis lo hal la-
reis : yo voy á decíroslo pa ra no haceros perder 
t i empo. ¿No es cierto que todos nacen, viven y mue-
r e n ? 

EUG. — Toma, sobrado cierto es. 
TEOD. — ¿No es cierto también que todos se n u -

tren y crecen mas ó menos, y perecen si les falta lo 
que los nu t re? ¿Y que hacen para nutr i rse? unos se 
meten en la boca el alimento como los animales, y 
lo espelen despuesen forma de escrementos, lo cual 
p rueba que dentro de su cuerpo han trabajado la 
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comida para alimentarse, y los otros como las plan-
tas y árboles chupan de la tierra el agua y el est iér-
col que les da el labrador para que crezcan y le gra-
tifiquen sus cuidados con sus sabrosos frutos. A mas 
de estos ¿una par te de cada uno de dichos cuerpos es 
lo mismo que el cuerpo entero? Seguramente que 
no responderéis por la afirmativa. Por otra par te 
¿ n o v e i s peñascos, casas, puentes, t ierras, que no 
nacen de ningún huevo ni semilla; sino que se for -
man, añadiendo piedra sobre piedra, ó capa de 
t ierra, sobre otra c a p a ; que no comen ni beben, ni 
viven, en u n a palabra, no hacen lo que acabamos 
de decir de los pr imeros? ¿No es una par te ,has ta la 
mas pequeña, igual en naturaleza al todo? 

EüG.—En efecto, y ya veo por lo menos dos clases 

de cuerpos bien diferentes. 
TEOD. — Puesto que los unos nacen, se n u t r e n , 

crecen, y que se llama á esto vivir, y los otros no 
hacen nada de es to , ¿ n o podríamos dividirlos en 
unos que viven , y en otros que exis ten? 

EUG. — Me parece q u e sí. 
TEOD. — Con todo démosles otros nombres de 

división que espresarán lo mismo,. ¿Para nacer y 
nu t r i r se , no se necesita que haya dentro de estos 
cuerpos alguna máquina que se apodere del mate-
rial nutritivo y lo t raba je , estrayéndole lo que tiene 
de bueno que conservan, y rechazando lo que tiene 
de malo que arrojan, por v i ade escrementos? 

ECG. — Parece indispensable, pues si yo veo que 
entran en una casa algodon, ó hilo en rama, y sacan 
de ella piezas tegidas; por fuerza habré de decir que 
hay dentro máquinas que tejen el algodon y el hilo. 

TEOD. — Pues ya que tienen estas máquinas que 
llamaremos órganos, les daremos el nombre de 
cuerpos organizados, y como los otros no t ienen 
nada de esto, no t ienen ninguna máquina, los l la-
maremos no organizados. Vamos mas adelante y 
ocupémonos en los no organizados, pues ellos for-
man el objeto de nuestras conferencias actuales. 
Miraos aquel puente , el agua que pasa por debajo 
y aquel humo que sale de la cabaña vecina. Si dais 
contra el puente con vuestro puño , no os agradará 
continuar esta t a r ea ; si dais contra el agua, la haréis 
saltar y moverse; si dais contra el humo, no sentireis 
nada en la mano aunque el h u m ó s e mueva. ¿Diréis 
que estos tres cuerpos son de una misma clase? 

ECG. — Claro está que no : el uno es duro , el 
o t ro es blando, y el otro no sé como decirlo, es hu-
mo, pero al fin es diferente. 

TEOD. — Los físicos no les dan estos nombres, y 
antes de. decíroslos quiero haceros comprender p o r -
que el puente resiste, p o r q u e el agua cede saltando 
y desuniéndose, porque enfin el h u m o hace esto 
mismo en sumo grado. Ya llevamos dicho que un 
cuerpo está formado de materia, y que la materia es 
un agregado de partículas unidas unas á las otras mas 
ó menos íntimamente. Bajo esta idea suponed que 
teneis u n celemín de bolitas de hierro, y que las unís 
una á otra fuertemente con alambres; con esto for-
mareis u n cuerpo constituido por dichas bolitas que 
será duro, que resistirá á la acción de la mano, á 
menos que esta acción sea superior á la fuerza de 
los a lambres . Si en vez de alambres empleaseis hi-
los delgados como los con que se t e j e , el cuerpo 



ya no resistirá t an to ; y así como podríais sostener 
el pr imero, no asiendo mas que una bol i ta , el s e -
gundo se os caerá si no las sosteneis todas á la v e z ; 
si quereis formar un cuerpo con las mismas bolitas, 
sin mas lazo que una ligera hebra de algodon ca r -
dado, ó sin ningún lazo, no lo habréis de lograr ; 
cada bolita echará á correr por su lado á la menor 
fuerza, y no las reunireis si no las conteneis dentro 
del celemín ú otra cosa análoga. ¿Os habéis formado 
una idea clara de estos tres ejemplos? 

EUG. — Me parece que sí. 
TEOD. — Pues suponed que las partículas de las 

piedras que forman el puente están unidas entre sí 
por una fuerza que representa la de los alambres 
que retienen las bolitas unas a l . lado de o t ras ; que 
las del agua lo están por una fuerza representada 
por los hilos de tegedor , y que la que ú n e l a s del 
h u m o es como la que une las bolitas del último 
ejemplo. Los cuerpos que tienen unidas las 
moléculas, como las bolitas del pr imer ejemplo, se 
l laman sólidos; como las del segundo líquidos, co-
m o las del tercero gases ó cuerpos aeriformes. Pero 
la fuerza con que están unidas las partículas de los 
cuerpos no es la misma ni aun en cada categoría; 
pues hay sólidos que son mas densos que otros, ,j¡ 
como el hierro lo es mas que el palo, el palo mas q u e 
la es topa; hay líquidos que lo son mas que otros, 
po r ejemplo el agua lo es mas que el aceite, el acei-
te mas q u e el espíritu de vino refinado, y hay final-
men te gaces que lo son mas que otros, pero no os 
los cito porque llevan nombres estrambóticos que 

no conocéis. El hierro y la cera son sólidos, porque 
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cogiendo un pedazo por un cabo, sigue todo el pe-
dazo el movimiento que le da is ; sus moléculas e s -
tan fuer temente pegadas las unas á las otras, y no se 
abandonan sino ba jo el influjo de una fuerza s u p e -
rior y contraria á la con que se unen. Pero como 
todos los sólidos no siguen del mismo modo la misma 
dirección que les dais, t irando de u n solo punto; sea 
ejemplo de ello la cera, si cogéis un pedazo grande 
por u n a punta , la pasta, la liga, etc. ; y presentan 
diferentes grados de solidez, se ha hecho forzoso 
llamarlos duros, quebradizos, blandos, pastosos, 
etc. No me preguntéis la causa de esta estrecha 
unión de las partículas de los sólidos ni de su gra-
dación, porque no es este el lugar oportuno de h a -
blaros de el lo; consteos el hecho, ya veremos en 
otra parte su causa. Otro tanto pudiéramos decir 
de los líquidos llamados también algunas veces flui-
dos, bien que esta últ ima espresion es mas general 
y comprende á l a YCZ los líquidos y los gaces. Todos 
los líquidos poseen la facultad de que sus molécu-
las resbalen y rueden las unas sobre las otras, ai 
menor impulso que se les d é ; hacen hasta cierto 
pun to lo que los perdigones, ó la arena, cuando los 
removeis con la mano ; con todo este movimiento 
de cada molécula del líquido está l imitado á cierta 
distancia, mas allá de la cual no puede pasar r e t e -
nida aun por la fuerza de que os dan una idea los 
hilos de tegedor bastante largos para permitir á las 
bolitas de hierro que se muevan unas sobre o t r a s , 
pero bastante fuertes para reunirías en u n grupo 
q u e forma el líquido. Como en los sólidos, esta fuer-
za es susceptible de variación y graduación. Mas de 



cien veces sin duda habéis visto las olas de la mar, 
las de un rio ó de un estanque agitado por el vien-
to : las aguas se movían rodando las unas sobre las 
otras, y con todo siempre quedaba el mismo liquido 
en masa : estos hechos os prueban q u e no podéis 
dudar de esta especie de movimiento : ahora voy á 
haceros un esperimento que os demostrará que á 
pesar de ser movibles las moléculas de los líquidos 
se unen entre sí. ¿Veis esto que parece plomo d e r -
ret ido? pues es el metal l lamado azogue ó mercu-
rio en su estado ordinario : ya veis como se menea 
cual si fuese agua : tomad una gota, partidla, y h a -
llareis resistencia. 

ECG. — En efecto, y puesto que resiste algo, debe 
de haber entre sus moléculas u n a fuerza que las 
une, aunque menor que la que u n e la de los sóli-
dos. 

TEOD. — Mas directamente lo vais á ver ahora : 
estas dos gotas q u e habéis separado y ruedan por 
este marmol como dos perdigones, yo las aproximo. 

EÜG. — Hetelas otra vez unida desde que se han 
tocado y no forman mas que u n a . 

TEOD. — Probemos lo mismo con el agua, ahí 
tengo esta balanza, uno de cuyos platos, como veis, 
es de vidrio y plano : notáis que está en equilibrio 
con los pesos que hay en el o t ro plato : pongamos 
el plato de vidrio en la superficie del agua de esta 
cube t a ; ahora toco el plato opuesto para hacer per-
der el equilibrio de la balanza, y con todo el plato 
de vidrio no se levanta. 

ECG. — Esto es r a r o ; como si el agua fuese una 
cola que se hubiese pegado al plato. 

TEOD. — Voy á poner mas pesos en el pla to de 
cobre : ya se ha levantado : pero tocad la parte in-
ferior del vidrio y la vereis mojada . 

ECG. — Claro está que la he de hallar mojada, si 
ha tocado el agua. 

TEOD.— ¿Pero por que lo está? Esta agua se unió 
fuer temente al vidrio, desde que se pusieron en 
contacto, y como las moléculas unidas al vidrio lo 
estaban también á las demás moléculas de agua, h a 
sido necesario pa ra que dejasen leyantai* el plato 
u n peso bien fuer te en el otro plato de la balanza, 
que venciese su fuerza de unión ; y como la unión 
del agua con el vidrio es mas fuer te que la del 
agua con ella misma, el agua ha cedido, y el vidrio 
se ha levantado mojado. Ha sucedido lo mismo q u e 
si hubieseis enganchado el plato de vidrio en u n 
lazo de una cinta que no llegase á romper el peso 
del otro plato, y po r lo tanto el de vidrio se estaría 
quie to; pero, al añadir mas peso, la cinta se r o m -
pería por su par te mas débil, y el plato se levantaría 
llevándose el lazo consigo. 

ECG. — Ingenioso es vuestro modo de esplicar 
este hecho, y si ma l no deduzco podré decir que la 
fuerza con que se un ia al resto del agua esta capa 
pegada al vidrio, equivale al peso que habéis a ñ a -
dido al otro plato de la balanza. 

TEOD. — Razonais muy bien, y ya veo que no 
desperdiciáis la lección. La figura de los líquidos los 
distingue también de los sólidos; pues casi nunca 
depende de ellos la que t o m a n ; siempre es r e g u -
larmente la del lugar en que están contenidos. Mas, 
cuando una masa de moléculas líquida está, como 



quien dice, abandonada á sí misma, toma la forma 
redonda como u n a bola. Ya habéis visto como lo 
hacen las gotas del azogue. El agua hace lo p ro-
pio : miraos las gotas que caen lentamente de una 
canal, y las vereis redondas ; y si habéis hecho per-
digones derritiendo el plomo, no os quedará duda 
sobre el particular, pues el plomo derretido es un 
l íquido que corre como el agua, y de sus gotas re -
dondas resultan los perdigones. La facilidad con 
que las moléculas de u n líquido ruedan las unas 
sobre las otras, hace que cuelen, que corran, que se 
empapen de ellos los cuerpos porosos por donde se 
meten mas ó menos fácilmente. Hay quien dice 
q u e sus partículas son redondas ; mas lo cierto es 
q u e cuando un líquido llega á helarse y vuelve só-
lido, como el agua, sus moléculas se presentan an -
gulosas. Hablemos finalmente de los gases. El humo 
q u e sale de aquella chimenea se esparce por el aire, 
y vos no veis donde se l imita su volumen, p u e s á 
medida que sube se esparce mas y mas y al fin de-
saparece. Hace esto un sólido como la p iedra , el pa-
lo, el hierro, el corcho, etc., lo hace u n l íquido, 
como el agua, el aceite, el vinagre, etc. Pues si el 
humo no es sólido, ni líquido, ¿ q u é ha de ser sino 
ó gaseoso ó imponderable, puesto q u e solo nos 
restan estas dos clases de cuerpos : mas si todo el 
h u m o que sale de aquel horno de cal que distinguís 
allá ba jo se introdujese en u n a tina, habéis de sa-
ber que l a t i n a pesaría mas ; luego hemos de decir 
que el humo es gaceoso. Lo que le caracteriza, 
pues, igualmente que á todos los cuerpos de su 
categoría, es que no pueden limitar su volumen si-

no las paredes del lugar en que esté contenido. De 
suerte que todo gas t iende siempre á dilatarse : si 
tomáis uno y lo meteis en una redoma, llena toda 
la redoma; si lo hacéis pasar á una campana grande 
de vidrio, llena toda esta campana; si sale de ella, 
se esparce por todo el cuar to ; si abrís la ventana se 
esparce por el aire. Un olor cualquiera es u n gas, 
y mil veces habréis visto ú observado que es esto 
lo que hace. Ya concebís pues que la fuerza de 
unión de las moléculas de los gases ha de ser p o -
quís ima, puesto que basta dejarlos libres para q u e 
se separen de mas á mas. Y hasta se ha de decir 
q u e hay entre ellas u n a fuerza contraria que las 
hace separar, que aprieta las paredes de los vasos 
en que están contenidos, y las rompe para abrirse 
paso, cuando la fuerza con que están unidos los 
sólidos que los contienen es menor que la fuerza 
q u e t iende á dilatar los gases contenidos; de suerte 
que en vez de hacer esfuerzos para separar sus mo-
léculas como en los sólidos, los hemos de practicar 
pa ra que no se separen. Pero hay dos especies de 
estos cuerpos que es preciso distinguir. Unos que , 
por mas que hagais, siempre son gases, otros que 
pueden pasar á líquidos y sólidos por medio de 
ciertas operaciones, ó bajo el influjo de ciertas c i r -
cunstancias. El aire es u n gas, y hasta ahora nadie 
ha podido hacerle perder su estado de t a l ; y por eso 
se dice gas permanente; el agua es l íquida, y si la 
calentais se evapora y desaparece en forma de h u -
m o ; este h u m o es un gaz ; pero como debe su 
existencia á ciertas circunstancias, en cesando las 
cuales volverá á ser l í qu ida , no se l lama gas, sino 

5 . 



vapor. No nos quedan pues mas que los cuerpos 
imponderables, de los cuales solo os diré aquí que 
convienen los físicos en l lamar los cuerpos, porque 
de esta suerte se esplican con mas facilidad u n sin 
número de hechos que no pueden esplicarse tan 
satisfactoriamente de otro modo. Y como pienso 
entreteneros por estenso de los tres cuerpos impon-
derables á su debido lugar, no os digo mas ahora 
en que solo os estoy dando ideas generales ó apl i -
cables á los tratados en particular sucesivos. 

§ VI. 

Trátase de lo que se entiende por fuerza, y de las fuerzas en general. 

TEOD.— Hasta ahora, Eugenio, os he ocupado en 
las generalidades de la materia, considerándola en 
reposo ; mas esta materia esperimenta incesante-
mente y á nuestra vista diferentes mudanzas en su 
modo de exist i r ; y como hemos dicho que por sí 
misma no puede mudar de estado, sino q u e nece-
sita una fuerza que la haga mudar , pasemos á t r a -
tar d é l o q u e se entiende por fuerza y de las fuerzas 
en general. Todas las mudanzas q u e sufren los 
cuerpos se reducen en último resultado á un movi-
miento, esto es á un paso de las partículas de un 
lugar á otro, y estas mudanzas se llaman fenómenos, 
las fuerzas que los producen son sus causas. Os 

formareis fácilmente una idea clara de lo que es u n a 
fuerza, examinándoos á vos mismo, y observando 
el ejercicio de vuestras facultades. Si levantais esta 
silla, la tiráis al campo, ó la rompéis con el solo 
esfuerzo de vuestros brazos, está claro que desple-
gáis una facultad que os es natural y que es propia 
para determinar movimientos en los demás cuerpos. 
¿Y qué es esta facultad sino vuestra fuerza? Ella 
ha causado mudanzas en la silla, la cual se hubiese 
estado quieta e ternamente á no haber nada que 
obrase sobre ella, y por la misma razón que vos 
sentís vuestra fuerza empleada para mover un cuer-
po, siempre que veis cuerpos-en movimiento debeis 
suponer que hay fuerzas ó al menos una fuerza que 
los promueve. Si para levantar u n a silla hacéis u n 
esfuerzo, cuando veis que yo levanto otra, debeis 
suponer que yo también empleo mi fuerza para 
conseguirlo. Si á pesar de mi esfuerzo viereis que 
la silla no se mueve, no podríais fermaros una idea 
de la fuerza, porque faltan sus efectos por los cua-
les la conocemos, esto e s , falta el movimiento que 

es su resultado. 
EXJG. — Os confieso que me habéis dado una guia 

escelente para f igurarme lo que es una fuerza, ya 
me parece ver en la piedra que cae u n a mano que 
la t i r a ; en la bola que corre, u n a mano que la hace 
cor re r ; en el agua que ba ja de las montañas, m u -
chas manos que la hacen bajar , y en el péndulo de 
aquel reloj de pared una á cada lado que se lo e n -
vían recíprocamente como la pelota dos niños. 

TEOD. — Gon tal que no os figuréis que haya ma-
nos invisibles que tiren, como ideó unos ganchos 
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cier to filósofo, no me habéis comprendido mal . En 
efecto vos sabéis que la piedra, la bola , el agua y 
el péndulo son cuerpos, mater ia , y por lo mismo 
incapaces de darse movimiento y de pararse por sí 
mismos desde luego de m o v i d o s : ya que se m u e -
ven pues, y se pa ran á veces, ha de habe r fuerzas 
que produzcan estos movimientos. Los físicos no 
l ian podido llegar á pene t ra r la ínt ima naturaleza 
d e estas fue rzas ; pero suponen la existencia de cier-
to número , p o r q u e así se dan razón de u n a in f in i -
dad de fenómenos, y con tal que conozcamos sus 
leyes, poco nos importa saber en que consisten las 
tales fuerzas . Estas no son todas iguales, las hay 
q u e obran sin cesar y en todas par tes sobre la m a -
ter ia . En cualquier p u n t o del globo y en cualquie-
ra circunstancia que echeis al aire u n a piedra , siem-
p r e se cae al suelo, despues de habe r llegado á u n a 
a l tu ra proporcionada á la fuerza que la lanzó, y á 
la resistencia que encuentra en su curso . Sobre 
o b r a r incesantemente, t ienen estas fue rzas u n a i n -
t ens idad constante, cuando las circunstancias no 
varían, y cuanto mayor es la m a s a de mater ia sobre 
que obran , tanto mas intensas son estas f u e r z a s ; lo 
contrar io sucede cuanto mayor es la distancia de 
es tas masas. Hay o t ra clase que no obran s iempre, 
que necesitan ciertas circunstancias , y está á nues t ro 
alcance producir las , modificarlas ó des t ru i r las . Por 
e jemplo á aquella máquina eléctrica de donde h e 
hecho salir u n a chispa que os ha causado u n a c o n -
mocion, si yo quiero la tocareis sin que salga n i n -
g u n a chispa. En el estado en que os hallais os p u e -
do tocar de arr iba abajo , y no saldrá de vos n inguna 

cen te l l a ; pero si os coloco encima del taburete que 
está j u n t o á la máquina , y haciéndoos tocar l a cade -
na que cuelga de ella, os cargo de electricidad, s a -
caré chispas de fuego eléctrico de vuest ra nar iz , 
ore jas y demás par tes donde a r r imare u n in s t ru -
mento de metal á propósi to p a r a este efecto. Hay 
en fin otra clase de fuerzas naturales que podríamos 
l lamar vitales ú orgánicas, p o r q u e solo se hallan 
en los cuerpos vivos. Estas fuerzas , á cuyo influjo 
se mueven los animales, y nacen, se nu t ren y crecen 
estos y las plantas, nó duran siempre, no presentan 
n inguna proporcion con las masas, son var iables ; 
ahora obran , ahora no, y ningún hombre es capaz 
de producir las artificialmente. En vista de este l i -
gero bosquejo que os acabo de dar de las fuerzas 
natura les , comprendéis cuan jus t a es su división, 
puesto que son tan diversas sus condiciones respec-
tivas. 

SILV. — Si ya dais por concluido su número me 
permit i ré is deciros que andais equivocado, pues de-
ja is de habla r de la fuerza de inercia, y no habéis 
hecho la jus ta división de fuerzas vivas y muer-
tas. 

TEOD.—¿Qué entendeis por fuerza muer ta y f u e r -
za viva ? 

SILV.— Por fuerza muer ta ent iendo la que obran-
do sobre u n a masa no produce movimiento a l g u n o : 
p o r e jemplo; si yo doy u n empujón á esta pared, la 
fuerza que hago no produce n ingún efecto; por lo 
tanto es muerta. Lo" contrario se entiende en la 
fuerza viva. Y á fin de ahorraros o t ra pregunta e n -
tiendo por fuerza de inercia la resistencia que todo 



cuerpo opone á u n paso del reposo al movimiento y 

v iceversa . . 
EUG.— Con estas definiciones, m e parece justa la 

observación de Silvio. 
T E O D . - S e r í a l o á l a v e r d a d , si lo q u e espresan 

las tales definiciones fuese cierto : m a s sabed, y lo 
veremos luego, q u e toda fuerza produce su efecto, 
y por lo mismo todas son vivas, b a j o este sentido, 
en cuan to á la fue rza de inercia ó de resisten-
cia, a u n q u e t ambién veremos á su lugar esplicados 
po r la consideración de las m a s a s , todos los fenó-
menos q u e la s imulan , os diré aquí , que en efecto 
parece , cuando u n o va á mover u n ca r ro , po r ejem-
pío, q u e este car ro e je rce u n a fuerza con la cual re-
siste á la nues t r a . Mas si bien examinais los dife-
ren tes casos en q u e esta fue rza de resistencia se 
presenta , vereis q u e se reducen á d o s ; á saber la 
existencia de u n a f u e r z a contraria , q u e obra sobre 
la mate r ia , y que de consiguiente ya no puede ser 
fue rza de inercia, y la influencia de la masa . U 
e jemplo o s l o ac larará . Yo quiero levantar u n tonel 
l leno de agua y no p u e d o conseguirlo con la sola 
fuerza de mis b r a z o s ; me contento con hacerlo ro-
da r por el suelo, y poca fuerza m e basta para con-
seguirlo. ¿ P o r que me opone el t o n e l m a s resisten-
cia, cuando quiero mover lo , . levantándolo del suelo, 
que cuando qu ie ro moverlo haciéndole rodar por 
é l ? P o r q u e en el pr imer caso hay u n a fuerza (pie lo 
t i ra hácia aba jo , hác i ae l suelo, que es la misma que 
hace caer todo lo que no es tá sostenido, y adema» 
hay la masa de materia del tonel y el agua que con-
t iene . Para levantar el tonel , debo v e n c e r la fuerza 

contrar ia que lo t i ra al suelo, y el esfuerzo q u e e m -
pleo para lograrlo se divide en t re la masa de m i 
m a n o , y la masa del tone l , lo cual os demost ra ré 
dent ro de poco , y po r lo t an to ya veis que no hay 
n inguna fuerza de resistencia, ó inercia dependiente 
de la ma te r i a . Cuando hago roda r el tonel , la f u e r -
za q u e lo t i ra hácia aba jo , no m e opone tanta resis-
tencia, po rque no está directamente con t r a r i ada ; 
pues s iempre descansa el tonel sobre el sue lo , y 
entonces solo tengo q u e vencer una dificultad que es 
la división de mi fuerza ent re la masa de mi m a n o 
y brazo y la del tone l con su agua, y la apa ren te 
resistencia que todavía hallo, depende de que m i 
p r o p i a fue rza no puede mover estas dos masas r e u -
nidas , mano y tonel , t an de pr isa y fácilmente como 
la m a n o sola. Basten estos ejemplos para haceros 
ver q u e las tales fuerzas no lo son : con todo t an to 
en mecánica como vulgarmente se dice resistencia la 
f u e r z a q u e u n o se propone ó t iene que vencer. 

SILV. — Mucho pud ie ra deciros todavía, mas no 
robemos el t iempo á Eugenio, proseguid. 

TEOD.—Cualquiera que sea la fuerza q u e se exa-
mine hay que considerar en ella tres cosas, su i n t e n -
sidad, su dirección, y el t i empo du ran te el cual está 
obrando . La intensidad de u n a fuerza se mide po r 
la cantidad de movimiento que pueda produci r , y 
es el objeto de u n a medida de este movimiento. Voy 
á (deciros q u é debeis entender por intensidad de 
fuerza y cantidad de movimiento, á fin de que ten-
gáis ideas claras sobre este p u n t o interesante , base 
de toda la mecánica. Una fuerza p u e d e ser mayor 
ó menor ' ; dos hombres t ienen mas fuerza que u n o , 



en iguales circunstancias; cuatro caballos mas que 
dos hombres. La fuerza de dos hombres es mas in-
tensa que la de u n o ; la de cuatro caballos lo es 
mas que la de dos hombres. Pues, cuanto mayor 
es la energía con que una fuerza obra tanto mayor 
es su intensidad. Vamos á la cantidad de movimien-
to . Yo tiro de la cuerda atada en este peso que 
marca una arroba, y no empleo mas fuerza que la ne-
cesaria para hacerla pasar de u n cabo al otro de 
esta sala en un1 m i n u t o : como el peso de esta arro-
ba es el resultado de la fuerza que la t ira al suelo, 
yo. que venzo esta fuerza, empleo u n a de una ar-
roba. El espacio que le hago correr en un minuto, se 
llama velocidad. Os he supuesto u n minuto porque 
para valuar la velocidad de un cuerpo se ha de a-
doptar una medida comparativa ó u n a unidad de 
t iempo. Esto supuesto, este peso que corre el espa-
cio de esta sa la , unos veinte pasos, en u n minuto, 
t iene menos velocidad que si recorriese el mismo 
trayecto en u n segundo, y mas que si gastase en ha-
cerlo cinco minutos . Cuando este peso se ha movi-
do, cada una de sus moléculas se ha movido con la 
misma velocidad; ha hecho como u n batallón que 
marcha á paso redoblado ú otro paso, marchando 
cada soldado al mismo paso, y recorriendo el mismo 
espacio, en el mismo t i e m p o : es decir que cada una 
ha corrido veinte pasos en un minuto, impelida por 
la fuerza que he empleado para el efecto; la cual no 
ha podido ejercerse sobre una partícula sola, sino 
sobre toda la masa entera; y puesto que cada par-
tícula ha corrido con igual velocidad en el mismo 
tiempo, es menester que se hayan repart ido en elefec-

t o d e la fuerza que las ha hecho mudar de sitio. S u -
poned que hay en el peso cien millones de par t ícu-
las, y como tengo empleada una fuerza de una a r -
roba,[cada partícula ha sido impelida por una cien 
millonésima par te de la fuerza de una a r r o b a , y 
esta cien millonésima par te ha hecho correr el es-
pacio de la sala en un minuto á cada molécula : el 
resultado de esta porcion de fuerza es el movimiento 
de la molécula, la cantidad de este movimiento , y 
si reunís todas las cantidades de movimiento de los 
cien millones de moléculas, tendréis la cantidad to-
tal del movimiento, del peso que equivaldrá al resul-
tado de mi fuerza de una ar roba . Si en vez de una 
fuerza de una arroba empleo fuerza como dos, haré 
correr el peso doce pasos en medio minuto, ó veinte 
y cuatro pasos en u n minuto, si me vuelvo al punto 
de donde he partido, y en este caso habrá doble can-
tidad de movimiento, pues hay doble velocidad, y 
podéis ya tener por sentado desde ahora que cuan-
to mayor es la velocidad de un cuerpo, tanto mayor 
es la cantidad de su movimiento. Ademas de la 
velocidad también hemos de atender al peso del 
cuerpo que se mueve, para saber cuánto es su mo-
vimiento ; porque hé allí van dos hombres empare -
jados, uno va cargado y otro n o ; pero aunque uno 
no camina mas de priesa que el otro, con todo, el 
que va cargado tiene mayor cantidad de movi -
miento . 

SILV. — ¿Y estableceis eso como principio c ier -
t o? Pues pa ra mí no hay cosa mas d u d o s a : si uno 
no anda mas á priesa que el otro, ¿ cómo tiene m a -
yor movimiento ? 



TEOD. —Decidme, Silvio, ¿ n o es necesaria mayor 
fuerza en aquel hombre para caminar u n a legua, 
V. g., en una hora yendo cargado, que en el otro 
que solo se lleva á s í? No lo podéis dudar , pues esta 
mayor fuerza toda se ocupa en causar mayor movi-
miento. Por lo cual si pa ra el movimiento de este 
hombre es necesaria mayor fuerza que para el m o -
vimiento de aquel, señal es que este t iene mayor 
movimiento que el o t r o ; porque efecto que pide 
causa es mayor efecto. 

SILV. — Si esas doctrinas se dirigiesen á mí sola-
mente aun tenia que rep l icar ; pero esto, Eugenio, 
no es para mí, es pa ra vos, averiguadlo allá como 
pudiéreis. 

EUG. — Aun no entiendo yo bien como dos hom-
bres pueden caminar igualmente, y u n o tener mas 
cantidad de movimiento que el o t ro . 

TEOD. — Esplicaréme mejor . Si arrojaseis u n a 
bola de plomo que pesase tres libras, y yo arrojase 
tres bolillas cada u n a de u n a libra, si todas se m o -
viesen con igual velocidad, ¿en donde os parece que 
habría mas movimiento, en la bola grande ó en las 
pequeñas ? 

EUG. — Creo que tanto movimiento habría en la 
bola grande como en las t res pequeñas . 

SILV. — Decís bien, porque todas iban con igual 
velocidad; y ademas de eso, como la grande tenia 
tanto peso como las pequeñas , tanto importaba mq-
verse tres libras j un t a s como tres l ibras separadas; 
siempre eran tres l ibras de plomo que corrían aquel 
espacio en aquel t i e m p o ; y así creo que tanto m o -
vimiento habría en UDa como en otra parte . 

TEOD. — Discurrís, Silvio, muy bien; pero dejad-
me esplicar aun por otro modo. Supuesto lo que 
queda dicho, tantas partículas de materia hay en la 
bola grande como en las tres pequeñas; como la ve-
locidad es igual en todas las bolas se sigue que j u n -
tando nosotros la suma de los movimientos que hay 
en todas las partículas de la bola grande, y la suma 
de los movimientos que hay en todas las partículas 
de las tres bolas pequeñas, hallaremos que tanta 
cantidad de movimiento hay en la grande como 
en las pequeñas. 

SILV. — Así e s : no hay duda en eso. 

TEOD. — Luego si las tres bolas pequeñas tienen 
tanta cantidad de movimiento como la grande, se 
sigue que cada una de las tres tiene la tercera parte 
del movimiento que tiene la g rande ; y la razón es 
porque la grande t iene tres veces mas partículas 
que se mueven con igual velocidad, y por consi-
guiente tres veces mas movimientos, ó movimiento 
tres veces mayor. 

EUG. — No se puede negar. 

TEOD. — Luego tenemos que cuando dos cuerpos 
se mueven con igual velocidad, el que tuviere mayor 
masa tiene mayor movimiento, y á proporcion de 
la masa que tuviere crecerá el movimiento, si acaso 
la velocidad fuere la misma, como suponemos; por -
q u e á proporcion de la masa crece el número de las 
partículas de la materia que se mueven; y crecien-
do el número de las partículas que se mueven crece 
la cantidad del movimiento, así como creciendo el 
número de las partículas de materia que pesan crece 



el peso, y creciendo el número de las partículas de 
materia que resisten crece la resistencia, etc. 

EÜG. — L o he entendido perfectamente . 
TEOD. — Pues de aquí nace que mayor fuerza es 

precisa para mover una bola de plomo con veloci-
dad igual á la de una bola de palo. 

EÜG. — Así es ; porque si la de plomo se moviese 
con igual velocidad, como tiene mayor cantidad de 
materia, tiene mayor cantidad de movimiento. 

TEOD. — Por t a n t o , cuando quisiereis medir la 
cantidad del movimiento de cualquier cosa habéis 
de atender, no solo á la velocidad con que cor re , 
sino también al peso que tiene. El modo de cono-
cer el peso es fácil, y también lo es el modo de me-
dir la velocidad, q u e viene á ser medir el espacio 
que corre el cuerpo que se mueve en tiempo deter-
minado ; por e j emplo : tiro yo una bola de palo por 
el juego arriba, de suerte que corre todo el juego en 
u n minuto : en midiendo el juego tengo conocida 
la velocidad. Supongamos que el juego tiene veinte 
varas ; infiero de aquí que la velocidad de la bola es 
como veinte, ó t iene veinte grados de velocidad. 

£ Ü G . _ - y por que he de contar lo largo del jue-
go por varas y no por palmos, v. g. ? porque si le 
midiere por palmos ya salen muchos mas grados de 
velocidad. 

TEOD. — En eso no hay misterio ; bien sea que 
toméis la medida del juego por varas, ó bien por 
palmos, siempre viene á salir lo mi smo; porque si 
lo midiereis á palmos, tendrá v. g. ochenta palmos, 
y entonces diréis q u e tiene la bola ochenta grados 
de velocidad; y tanto valen veinte grados de velo-

cidad, tales que. cada uno valga una vara, como 
ochenta, que cada uno de ellos solo valga un pa lmo: 
con que hágase la cuenta de u n modo ó de otro, la 
velocidad siempre ha de ser la misma. Me entende-
reis por este ejemplo : quiero saber los caudales de 
un hombre, tanto importa hacer la cuenta por d o -
blones como por ducados ó por maravedises; por -
q u e aunque salgan números muy diferentes, s i em-
pre es el mismo caudal. Así también si contaseis la 
velocidad de la bola por los palmos del espacio que 
corre, saldrá mayor número que si la contaseis por 
va ra s ; pero siempre es la misma velocidad : lo mis-
mo digo del peso; podéis hacer la cuenta por arro-
bas, ó por libras ó por onzas, y por este número 
regular los grados de movimiento; porque veinte y 
cinco grados de movimiento contado por libras, vale 
lo mismo que u n grado de movimiento contado por 
arrobas. 

EUG. — No os canséis, que bien lo entiendo. 
TEOD. — Vamos ahora al modo práctico de c o n -

tar los grados de movimiento que hay en cada cuer-
po que se mueve. En el caso en que yo arrojé la 
bola, para saber cuanto movimiento tuvo, he de ver 
el espacio del terreno que corrió : supongamos que 
son veinte varas ; diré que tuvo velocidad como 
veinte ó veinte grados de velocidad : despues he de 
ver cuanto pesa : supongamos que pesa dos libras; 
he de decir que tiene dos grados de peso, ó que 
tiene masa como dos (este es el modo de hablar de 
los matemáticos): ahora multiplico los grados de 
la velocidad por los grados del peso ó masa, y d i -
go : dos veces veinte son cuarenta, y saco que son 



cuarenta los grados de movimiento que tuvo la bo-
la. Para ver si me entendeis, suponed ahora que 
Silvio arroja una bola de hierro, que dentro de un 
minuto corre cinco varas, y que pesa veinte l ibras; 
decidme, ¿cuantos grados tiene de movimiento? ' 

ECG. — Primeramente he de medir la velocidad 
midiendo el espacio que corrió la bo la ; si anduvo 
cinco varas ya tenemos velocidad como cinco ó cin-
co grados de velocidad; por otra par te tenemos 
veinte libras de peso ó como vos decís de masa • 
ahora supongo que he de multiplicar un número 
por o t ro ; cinco veces veinte son ciento; luego t e -
nemos averiguado que son ciento los grados de 
movimiento. ¿Acerté en la cuenta, Teodosio, ó me 
equivoqué en ella ? 

TEOD. - Acertasteis, y quedad persuadido que 
esta materia no tiene mas dificultad que la de saber 
contar bien. Ahora ya podéis apreciar lo que son 
las pretendidas fuerzas muertas y la fuerza de iner-
cia de Silvio. Si la fuerza de un hombre se emplea 
para mover una peña fija en la montaña, es evidente 
que, siendo la masa de molécula infinita, la veloci-
dad ó el movimiento impreso en la peña por la 
fuerza del hombre ha de ser pequeñísimo é insen-
sible, puesto que esta fuerza se ha tenido que r e -
partir en aquella masa infinita de moléculas, y nin-
guna se ha movido por ser incapaz de hacerlas mu-
dar de puesto la infinitísima par te de fuerza que le 
h a llegado. La penase quedará en reposo, pero la 
fuerza, por esto, no ha dejado de ser viva como lo 
es en cualquiera otro caso : la prueba está, en que 
si esta peña hubiese estado en equilibrio como un 

bajel en el mar, prolongando su acción el hombre 
hubiese acabado por producir u n movimiento sen-
sible. Iguales consideraciones esplican la supuesta 
fuerza de la inercia. Suponed que la mano que ha-
ce rodar el tonel representa una masa como uno, y 
que es movida por vuestra voluntad representando 
una fuerza que pueda imprimirle una velocidad co-
m o \ 00 : si aplicais vuestra mano al tonel que re-
presenta una masa como 99, la masa total q u e se 
ha de mover es ciento; la velocidad pues será u n o ; 
porque las cien partes de masa se han repart ido en 
los cien grados de velocidad, y cada parte tiene u n 
g rado ; con lo cual se demuestra claramente que no 
es una resistencia de par te del cuerpo, ó una fuerza 
de inercia la que causa este retardo, sino el reparto 
de la fuerza de impulsión por entre todas las partes 
de la masa. ¿Os queda alguna duda sobre este asunto? 

ECG. —Estoy completamente convencido, y si no 
hay mas que decir sobre la intensidad de la fuerza 
ya podéis pasar á otro punto . 

TEOD. — Aun quiero deciros algo de la acción y 
reacción, porque esto es sumamente útil para com-
prender las leyes de la mecánica. Cuando una fuer -
za obra sobre un cuerpo hay acción; este cuerpo 
estaba en reposo obedeciendo á una fuerza que le 
tenia en tal es tado; para sacarle de este estado ha 
sido necesario vencer con una acción la acción de 
esta fuerza contraria á la del movimiento: la acción 
de esta fuerza contraria es la reacción. Os voy á citar 
una porcion de ejemplos para probaros que no hay 
acción sin reacción. Cuando un peso está pendien-
te de una cuerda atada á u n clavo, sabemos que el 



peso tiene su acción en tirar de la cuerda hácia aba-

j o ; pero el clavo hace la reacción deteniendo la 

cuerda para que no ba je . 
Un caballo que tira de u n a carroza hace la ac-

ción para llevar el peso; pero el peso hace reacción, 
resistiendo al caballo, cansándole y destruyéndole 
las fuerzas. 

Un barquero que estando en su barco le quiere 
apartar de la playa, y hace con su vara fuerza con -
tra la tierra, tiene su acción; pero la t ierra que re-
siste y no cede hace la reacción contra el ba rquero . 
De suerte que si la t ierra no resistiera no haría 
efecto alguno la acción del ba rque ro . 

Cuando un hombre da con la mano un grande 
golpe en la pared, esta le ofende y le molesta en la 
mano, y en este caso la acción es de par te del hom-
bre , y la reacción de pa r t e de la pared . 

Cuando el martillo bate en la bigornia también 
recibe de ella igual efecto; de suerte que con el 
tiempo queda pulido y hace h o j a s ; y si el martillo 
fuese de temple mas blando, será en él mas sensible 
la señal que deja el golpe. 

Ahora os diré mas : toda reacción es igual á su 
acción. Esta ley se demuestra con la precedente ; 
porque si la acción fuese mayor que la reacción, ese 
mismo esceso de acción quedaba sin reacción cor-
respondiente ; de este modo tendríamos acción sin 
reacción. Si por el contrario fuese mayor la reacción 
como nosotros podemos considerarla con el nombre 
de acción, poniéndonos de par te del obstáculo que 
resiste, este esceso de la reacción vendría á ser una 
acción parcial á la que no correspondía reacción al-

guna, lo que se probó ya ser imposible. Probémos-

los también por hechos: venid acá. 
Pongamos dos péndu-

los de plomo ó barro 
fresco, y dejando el uno 
quieto, levantemos el 
otro para dejarle caer 
sobre el primero, y en 
ambos será la señal del 
golpe enteramente i-
gual. Ahora pues esta 
señal en A (Fig. -I), se 
hace por la acción de 
B, y en B es efecto de la reacción de A. 

Pongamos un péndulo en una regla, y en él un 
cono B (Fig. 2), que caiga en una 
caja de barro fresco A (para estas 
esperiencias usamos la greda, la 
que se supone fija); levantemos 
el péndulo á la al tura determi-
nada, en cayendo observemos la 
cavidad que resulta del barro, y 
se verá que es igual á la fuerza 
de la acción. 

Quitemos de la regla el cono B, 
y pongámosle fijo en el lugar don-
de estaba el barro A : poniendo 
la cajita de barro C en el péndulo, 
esta pesa tanto como pesaba el cono, lo que es 
fácil ajustar , poniendo en la caja del cono B mas 
ó menos granos de plomo. 

Hecha esta preparación levántese el péndulo á la 



misma al tura, y dejándole caerse hallará en el bar-
ro semejante cavidad. Ahora, pues, en el primer 
caso la cavidad es la medida de la fuerza de la ac-
ción, y en el segundo lo es de la fuerza de reac-
ción, pues solo el cono quieto inmoble es el que la 
hizo. 

E ü g . _ Un poco embrollada me parece esta doc-
tr ina al ver la desigualdad de fuerzas que hay en la 
causa que obra y en el obstáculo que resiste; v. g., 
un caballo muy vigoroso va t irando de una carga 
muy leve, otro muy flaco apenas puede arrastrar 
una muy pesada : u n a bala de artillería atraviesa 
una tabla delgada, y otra bala de fusil apenas se 
entierra en la pared, la que resiste tan to que se 
burla de ella. Un gigante que resiste á u n niño tiene 
mas fuerza que el niño q u e resiste al gigante. En 
todos estos casos y otros semejantes la causa que 
obra es mas débil ó mas fuer te que el obstáculo que 
resiste; y esto parece contrario á vuestra doctrina. 

TEOD. — Una cosa es la causa que obra, otra la 
acción de esta causa. Las fuerzas de la causa no son 
las fuerzas d é l a acción. El gigante puede tener mil 
grados de fuerza, y no empleará en la acción sino 
cuatro ó cinco, pues solo empleará fuerza igual á la 
que es precisa para destruir las del niño que le re-
siste : el resto son fuerzas que podrían obrar , pero 
no obran. El que es hombre rico puede hacer un 
gasto g rande ; pero no tiene precisión de hacerle 
mayor que el correspondiente á la o b r a ; y así no es 
lo mismo tener muchas fuerzas que emplear m u -
chas fuerzas en la acción. 

Del mismo modo el obstáculo fortísimo resiste á 

proporcion de las fuerzas que empleamos contra él. 
Si una pared, capaz de resistir con mil fuerzas, es 
acometida con una piedra tirada con cuatro por u n 
niño, resistirá con otras cuatro, y será la señal del 
golpe muy leve, quedando destruido el movimiento 
y fuerzas de la piedra : estas cuatro fuerzas comba-
tieron de parte á parte, y se destruyeron igualmen-
te, quedando la piedra que obraba sin acción ni 
fuerza al pie de la pared, y la pared arruinada en 
una levísima parte. 

Supongamos que arrojan contra esta pared una 
bala con cien grados de fuerza; la pared resistió 
con otros cien grados, quedando de parte á parte 
iguales fue rzas ; las de la bala, porque quedó e n -
terrada ó cayó muerta al pie de la p a r e d ; las de la 
pared, porque queda desmoronada y destruida en 
esa pequeña parte. 

Pero si una bala de artillería acomete con 1300 
grados de fuerza á la pared, esta se arruinará del 
todo, porque suponemos que solo podia resistir con 
1000 ; pero estas fuerzas de reacción destruyeron 
en la acción de la bala otras tantas fuerzas cuantas 
fueron destruidas por ella; mas aun quedan en la 
bala 500 grados de fuerza que sirven para la victo-
ria. Así pues nunca confundáis las fuerzas que se 
emplean en la acción con las que no obran, y solo 
sirven para el t r iunfo, si puedo espresarme as í : 

Las fuerzas de la acción son las que obran y se 
emplean en hacer el efecto, y por consiguiente se 
consumen : las demás son fuerzas que podrían obrar 
si fuese preciso; pero no obran : estas son las que 
deciden de la victoria, y en ellas se ve cual es mas 



fuerte de los dos combatientes, si la causa que obró 
ó el obstáculo que resistió. Con esto, Eugenio, ya me 
parece que podréis entender cuanto se diga sobre 
este punto. Vengamos ahora, si os parece, á la d i -
rección de las fuerzas. 

EÜG. — E n cuanto á m í os confieso que me inte-
resáis cada vez mas, pues ya voy dándome cuenta 
de algunos fenómenos. 

TEOD. — Siempre que una fuerza obra sobre un 
cuerpo, y le hace mover, si no hay otra fuerza que 
se oponga á este movimiento, el cuerpo marcha en 
linea recta : yo tiro esta bala de un cabo al otro de 
la sala, y allá se va directamente. Esta linea recta 
puede representar la dirección de la f ue r za ; si en 
vez de una sola fuerza ponéis muchas, cuyo con-
jun to hace mover el cuerpo, se mueve también en 
linea recta. Probémoslo : ahí está este pedazo de 
hierro con tres cordeles. Silvio t irará de uno, vos 
de otro, y yo del ú l t imo; marchemos todos tres ha-
cia el fondo de la sala, t iremos siempre del mismo 
modo, y el pedazo de hierro seguirá una linea recta 
como si no lo tirase mas que una fuerza. Manos á 
la obra . 

EUG. — En efecto así ha sido. Pero si yo tiro de 
este cordel y doy vueltas, bien será preciso que las 
ué también mi pedazo de hierro, y entonces su d i -
rección no será en linea recta, sino curva. 

TEOD. — Solo lo es en apariencia pues esta linea 
curva se compone de una multi tud de pequeñas li-
neas rectas, así podéis asentar que la dirección de 
las fuerzas es siempre necesariamente rectilínea. Si 
consideráis la dirección entre dos ó muchas fuerzas. 

vereis que pueden hallarse en una misma linea pero 
en oposicion ; como si yo tiro del pedazo de hierro 
por la izquierda y vos por la derecha; en la misma 
linea y en el mismo sentido; como si vos tiráis de 
este peso, asiendo el cordel á dos palmos de d is -
tancia y. Silvio á siete del mismo; también pueden 
ser las direcciones en lineas diferentes siendo p a r a -
lelas, opuestas, ó en el mismo sentido, ó en fin h a -
ciendo ángulos entre ellas. Todos estos casos dan 
margen á efectos resultantes según leyes que os es-
pondré luego. Como se representa á menudo estas 
fuerzas por las lineas de sus direcciones, también 
se representa la intensidad de las fuerzas por la 
longitud de estas lineas : y en efecto pueden las 
longitudes servir también como los números para 
espresar cantidades relativas: así una linea de diez 
varás representará en intensidad y dirección una 
cierta fuerza, y otra linea de veinte varas represen-
tará muy bien una fuerza doble en intensidad. Pie-
tened bien todo esto, porque nos servirá muchísimo 
para concebir las leyes del equilibrio y del movi-
miento. 

EUG. — Me parece que no se me ha escapado n a -
da, y lo que nos habéis hecho probar por nosotros 
mismos bastará para hacérmelo retener. Pasad á 
otra cosa, si lo juzgáis á propósito. 

TEOD. — Hablemos pues del t iempo durante el 
cual está obrando una fuerza sobre un cuerpo para 
imprimirle un movimiento, pues influye considera-
blemente sobre el movimiento producido. Si no obra 
sino por un instante el movimiento que resulta es 
de un modo, como cuando se da un martil lazo; ó 



sea con el taco contra una bola de bi l lar ; si obra 
la fuerza por mas tiempo y se aumenta su acción á 
proporcion que dura, en cuyo caso se llama fuerza 
acceleratriz, el movimiento resultante es ya otro, 
como cuando un cuerpo viene al suelo; otro será 
también si la fuerza obra duran te cierto tiempo y 
luego abandona el cuerpo á sí mismo, como la que 
hace salir una bala del cañón, y otro en fin cuando 
esta fuerza ahora es mayor, ahora menor, como 
muchas que pudiera citaros. Así cuando hablemos 
de la aplicación de estos principios generales á ca -
sos particulares, no echaremos en olvido todas es -
tas circunstancias. Vamos á dar fin á estas ideas ge-
nerales diciendo que cuando dos ó mas fuerzas se 
aplican simultanea ó sucesivamente á un cuerpo, 
pueden resultar dos efectos diferentes: el cuerpo 
puede permanecer inmóvil, á pesar de la acción de 
todas estas fuerzas, ó el cuerpo puede ponerse en 
movimiento con una velocidad y dirección variables. 
En el primer caso hay lo q u e se l lama equilibrio, y 
la par te de la mecánica que se ocupa en él es la es-
tática; el segundo caso en el cual el cuerpo se pone 
en movimiento, forma con todas sus circunstancias 
la parte de la mecánica que se llama dinámica. Es -
tos dos efectos generales de que os acabo de hablar 
están sometidos á cierto número de leyes simples y 
fáciles de concebir que permiten prever y calcular 
todos los casos posibles. Mas antes de esponeros es-
tas leyes quiero hablaros del movimiento, y tenien-
do las ideas convenientes de las propiedades de la 
materia de las fuerzas que la mueven, y del resul-
tado de estas fuerzas que es el mismo movimiento. 

me seguireis con mas facilidad en la 
las leyes del equilibrio y las de aquel. 

§ Vil. 

Trátase del movimiento y de sus diferencias. 

TEOD.— ¿Por que decís que se mueve aquel carro 
que pasa por la carretera, y aquel laúd que navega 
por el rio ? 

ECG. — Porque le veo mudar de puesto continua-

mente . 

TEOD. — ¿Pero cómo conocéis que muda de 

puesto ? 
EUG. — ¡Toma! esto está claro. Tanto en los 

lados dé la carretera, como en las márgenes del rio 
hay cien objetos, como casas, cabañas, árboles, etc. 
que no se mueven de sus sitios, y yo veo el carro y 
el laúd ahora delante de una casa, luego que se a le-
jan de ella, luego que se acercan á u n á r b o l , que 
pasan mas allá de es te ; en una palabra comparan -
do su posicion con la de los objetos que lo rodean. 

TEOD.— En efecto, es así, y esto es lo q u e os dará 
una idea clara del movimiento, el cual consiste en 
realidad en el paso de un cuerpo del lugar que ocupa 
á o t ro , y solo la comparación con otros que están 
fijos ó que se mueven en dirección opuesta puede 
hacernos apreciar la existencia del movimiento de 
un cuerpo. Conocemos que el sol, la luna y la e s -
trella de la mañana se mueven, porque al amanecer 
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vemos al primero en oriente, á medio dia encima 
de nosotros, y al caer la tarde en ocaso, sucediendo 
lo propio por lo que toca, en estas mudanzas, á la 
luna y el lucero. Cuando os dé lecciones de astro-
nomía os diré á quien pertenece realmente el movi-
miento diario que en apariencia tiene el sol ; por 
ahora nos basta esto para nuestro objeto. Si no tu-
vieseis nada con que comparar la posicion del cuer-
po que se mueve, os parecería que está inmóvil. Veis 
allá á lo lejos, en el horizonte del mar, un buque á 
toda vela, sin duda va volando por las aguas, yo os 
desafio á que dentro de dos horas advirtais la menor 
señal de movimiento. Lo mismo os sucedería si os 
miraseis muchas estrellas, las cuales os digo que se 
mueven, como se mueve la luna y el sol, y sin ir 
tan lejos á nuestra vista está la mejor prueba. Veis 
aquel árbol que agita el viento como bambolea su co-
pa ; pues el mismo aire agita las copas de los árboles 
que veis en lontananza; ¿diríais que se mueven aque-
llas copas"? por la sola vista no, pues parecen pinta-
das. Todas estas inmovilidades aparentes dependen 
de que la distancia os impide comparar la posicion 
de! cuerpo que se mueve con los vecinos. Me he es-
tendido sobre este punto para conduciros á creer 
que no hay movimiento absoluto, sino movimiento 
relativo; puesto que no podemos apreciar su exis-
tencia sino por la comparación de la posicion de un 
cuerpo con las de otros; esto es, por sus relaciones 
con los demás, ya esten fijos, ya se muevan en d i -
recciones opuestas ó diferentes. 

EUG. —¿Teneisque hacer alguna objecion á esto, 
Silvio? 

SILV. - No tengo por ahora ninguna. 
TEOD. — P u e s pasemos á otros resultados de esta 

misma comparación. Este mismo carro que ha p a -
sado nos puede servir de ejemplo : en él iban un 
hombre y una muger ; ambos á dos no mudaban 
sus relaciones establecidas entre los dos ; pero las 
mudaban con respecto á los lados y objetos de la 
carretera ; con que tenian un movimiento común ; 
pues entrambos mudaban de puesto en la carretera, 
y seguían el mismo espacio en el mismo tiempo. Si 
la muger se hubiese levantado y hubiese ido de un 
cabo al otro del carro, hubiese tenido un movimien-
to propio, á mas del c o m ú n ; porque, á mas de las 
diferencias de sus relaciones con los objetos de la 
carretera, hubiese habido las de sus relaciones con 
los objetos contenidos en el carro. ¿Habéis compren-
dido bien esto ? 

EUG. - Nada tiene de dificil: y voy á proponeros 
yo mismo un ejemplo para daros una muestra deello. 
Un barco sigue la corriente del río, y un marinero 
tira una bola de un cabo del barco al o t r o : el barco, 
el hombre y la bola tienen movimiento común, por-
que todos mudan á la vez sus relaciones con las r i -
beras del r io ; la bola tendrá un movimiento propio 
de que no "participan los demás objetos; el barco 
tiene movimiento relativo por lo que loca á las ori-
llas, y la bola tiene también movimiento relativo 
por lo que toca á los objetos contenidos en el b a r -
co. 

TEOD. — Muy b i e n : os habéis esplicado como un 
maestro. Una observación importante voy á haceros 
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sobre el movimiento propio, yes que las leyes que lo 
rigen son absolutamente las mismas, cualquiera que 
sea el movimiento común, en que pueda un cuerpo 
verse arrastrado con los demás que le rodean. Así, 
que un hombre arroje una piedra, estando en tierra, 
contra un obstáculo ó un blanco cualquiera ; que lo 
haga dentro de un barco en movimiento, la piedra 
lanzada con la misma fuerza, correrá el mismo es-
pacio, herirá el blanco con la misma energía , y le 
alcanzará con la misma precisión; y esta circuns-
tancia es tanto mas feliz, cuanto nos ahorra, en el es-
tudio de los movimientos propios que se examinen, 
hacer caso de los movimientos comunes que a r ras -
tran la tierra y le hacen dar vueltas alrededor de su 
eje como vereis á su t iempo. 

SILV. — Desearía, Teodosio, que probaseis una 
proposicion tan importante. 

TEOD. — De mil amores. Yo pudiera deciros ios 
esperimentos que se han hecho en diferentes puntos 
del globo, donde el movimiento común es muy d i -
ferente, y los resultados han sido iguales; mas co -
mo Eugenio no se halla todavía á la altura de los 
conocimientos necesarios, prefiero valerme de otras 
pruebas puesto que no faltarán para demostrar esta 
verdad. ¿Si dejais caer una piedra desde esta ven -
tana al suelo, donde caerá? 

ECG. — Al pie de la pared de la casa por su -
puesto. 

TEOD. — Suponed que de lo alto del mástil de 
aquel b u q u e que va saliendo de la bar ra con viento 
en popa caiga una piedra, ¿en donde os parece que 
caeria? 

EUG. - Según lo que habéis dicho, si es cierta la 

ley, al pie del mástil. 

S l L V . _ > ¡ o puede s e r ; liabia de caer fuera de la 
nave, porque en tanto que vino la piedra por el 
aire, anduvo el b u q u e mucho hacia delante, y por 
lo mismo habia de caer la piedra en la mar. 

T e o d . _ Así parece que habia de suceder, pero 
el caso es que sucede como decia Eugenio; cae bien 
inmediato al pie del mástil por mas ligero que vaya 
el navio. Pero para dar la razón de este efecto y de 
otros mas admirables que se siguen, es precisodaros 
una pequeña instrucción acerca de varios nombres 
d e q u e hemos de usar . Primeramente, cuando t ira-
mos una bola por un piso igual ó por encima de al-
guna mesa, decimos que la bola sigue una dirección 
horizontal, porque la linea horizontal es la que va de-
recha de una par te á otra sin levantar ni b a j a r ; 
de suerte que si la piedra de esta mesa estuvie-
re bien á nivel, decimos que está puesta horizontal-
mente. 

ECG. — Lo entiendo : vamos á lo que se s i -

gue. 
TEOD.- Linea perpendicular hácia abajo es el ca-

mino que lleva el móvil cuando cae á plomo sin tor-
cer mas hácia una par te que hácia otra. Supuesto 
esto, si t iramos u n a bola por encima de esta mesa, 
mientras va rodando por encima de ella lleva m o -
vimiento horizontal ; si luego la dejaramos caer de la 
mano en el suelo lleva movimiento perpendicular. 
Hasta aquí no hay dificultad. Supongamos que se 
tire la bola por encima de la mesa con mas fuerza, 



ha de caer en el suelo, pero allá lejos de la mesa. 
(Fig. 5.) 

EUG. — No hay duda q u e así ha de suceder. 
TEOD. — Pues en ese caso lleva la bola un movi-

miento compuesto de dos fuerzas, unahorizontal .que 
yo la di, otra perpendicular, que la dio su peso': de 
aquí nace que en llegando á la estremidad de la me-
sa, de allí adelante ni va por la linea horizontal ae, 
ni por la linea perpendicular «o, sino que va por el' 
medio haciendo una linea curva au. La razón de 
esto es porque la bola luego que llegó á la es t re -
midad de la mesa se halló con dos direcciones, una 
que yo la di tirándola por linea horizontal i a e, la 
cual aun la dura , otra perpendicular hácia abajo 
q u e se la da su peso; ella no puede ir al mismo 
tiempo por una linea ae y por otra ao; por eso va 
por el medio , porque así obedece del modo que 
puede á las dos fuerzas; va andando hácia adelante 
y jun tamente bajando, y esto es ir la bola con mo-
vimiento compuesto ó mezclado de dos direcciones. 

EUG. — Ahora percibo la razón de la curvatura de 
la linea que hacen todos los cuerpos cuando caen 
con ese movimiento compuesto. Pero no os olvidéis 

de la esperiencia del navio, porque no quiero q u e -
dar sin saberla causa de este efecto. 

TEOD.—A eso voy encaminando el discurso. Cuan-
do el navio se mueve lleva un movimiento hor izon-
tal, y semejante movimiento lleva todo cuanto va en 
el navio, y por consiguiente también los mástiles, 
los hombres y las balas ó piedras que estuvieren en 
lo mas alto de los mástiles, todo va corriendo con 
la misma velocidad que lleva el navio; luego cuan-
do se dejare caer la piedra desde lo alto del mástil 
se halla con dos direcciones, una horizontal hácia ade • 
lante, que es el movimiento que lleva el navio con 
todo lo que va en él, otra perpendicular hácia abajo 
que la da su peso ; y así, conforme á lo que dijimos 
antes, la piedra ha de ir con movimiento compuesto 
de horizontal}'perpendicular; luego ha de caer hácia 
abajo para obedecer á la fuerza que la t ira hácia el 
suelo; pero ha de ir también hácia adelante para 
obedecer al movimiento que traia del navio. 

SILV, — Entonces la piedra ha de ir á caer en el 
agua delante del navio. 

TEOD. — No ha de ser así, porque tanto anda la 
piedra hácia adelante cuanto el navio, y así ha de 
caer al pie del mástil; porque cuando la piedra prin-
cipió á caer, si el navio parase de repente, entonces 
cier tamente caería la piedra en la proa ó en el agua; 
pero como el navio va tan ligero como la piedra, 
cuando ella habia de llegar al agua ya halla allí el 
navio que la fué siempre acompañando con movi -
miento igual al suyo. 

EUG. — Y a lo entiendo. 
SILV. — Yo solo tengo una dificultad, y es, ¿por 



qué lia de ir la piedra hácia adelante si va ya sepa-

rada del mástil ? 
TEOD. — Muévese hácia adelante, porque ha de 

conservar por algún t iempo el movimiento que traia: 
también la bola, despues que cae fuera d é l a mesa, 
conserva el movimiento que traia hácia adelante 
cuando venia por encima de ella, y sin embargo ya 
va libre en el aire. Esta misma razón sirve para es-
plicar otra esperiencia semejante ; y es, que yendo 
un coche despedido, si el lacayo no tuviere espe-
riencia y se quisiese apear, infaliblemente cayera, 
porque todo el cuerpo llevaba un movimiento hor i -
zontal, el cual conserva por algún t iempo; así su-
cede que cuando pone los pies en tierra todo el 
cuerpo va hácia adelante con el movimiento que 
aun conserva, y se cae. Pero los esperimentados ya 
van con esa cautela ; y, ó inclinan con violencia el 
cuerpo hácia la par te contraria de aquella adonde 
va el coche, para destruir con ese impulso el movi-
miento que aun conserva el cuerpo, ó se apean con 
la cara vuelta hácia el coche y mueven luego los 
pies hácia adelante, y van corriendo para que el 
cuerpo que va también hácia adelante con el movi-
miento que conserva el coche tenga sobre que sos-
tenerse y no se caiga. 

EUG. — Ahora advierto yo que cuando una cale-
sa va corriendo, si cae el caballo ó muía de las va-
ras, y paró de repente, el que va dentro da un ba-
lance hácia fuera de la calesa infaliblemente, y su-
pongo que es por la misma razón. 

TEOD. — Decís bien : eso es porque el cuerpo 
llevaba concebido el movimiento de la calesa, el 
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cual conserva cuando ella cae, y así se mueve hácia 
adelante. Otra esperiencia os diré ahora que os ad-
mirará mas. Si un hombre estando jun to al mástil 
del navio que va con viento seguido t i rare una sae-
ta bien derecha hácia arr iba, vendrá esta á caer á 
los pies del mástil, porque el hombre , aunque tire 
la saeta hácia arriba, cuando esta sale del arco se 
halla con dos determinaciones, una hácia arriba que 
la dió el arco, y otra horizontal hácia adelante que da 
el navio á todo cuanto va en él, la cual aun conser-
va la saeta; y así cuando sube va al mismo tiempo 
andando hácia adelante, y cuando ba ja va ba jando 
y caminando también hácia adelante ; por lo que, 
como en este tiempo ya el mástil y navio han a n -
dado igualmente hácia adelante, cae otra vez al pie 
del mismo mástil. 

ECG.— Si hiciéremos la esperiencia en t ierra cor-
riendo ¿nossucederá lo mismo? 

TEOD. — Sucede efectivamente, y lo tengo ya he-
cho muchas veces tanto á pie como á cabal lo ; pero 
no es tan fácil el tirar derecho hácia arr iba como se 
hace en el navio. También se hace con bastante se-
guridad corriendo en un coche descubier to ; pero 
se debe advertir que la piedra ó naranja , ó cosa se-
mejante con que t iráremos, no ha de despedirse 
sino despues de principiada la carrera, ni se ha de 
aumentar ni disminuir el movimiento del coche des-
pues de despedida la piedra, sino que debe cont i -
nuar la carrera de la misma suerte que era cuando 
se despidió la piedra de la m a n o ; con estas circuns-
tancias si tiraron la piedra bien á plomo hácia a r -
riba, caerá sin duda á los pies de quien la t iró. 



EtJG. — En la pr imera ocasion que tuviere lie de 
hacer la esperiencia, porque es pasmosa. 

TEOD. — Yo os voy á hacer presenciar un esperi-
mento que representa, por lo tocante á la lev, el bar-
co de que hemos hablado y acabará de convencer á 
Silvio, en cuyo rostro adivino que aplaza su con-
vicción para cuando haga algún viage por mar ó 
rio. 

SILV. — ¿Cual es este esper imento? mucho me 
agradará presenciarlo. 

TEOD. — Aquí tengo este pequeño carro de cua-
tro ruedasíEig.4), 

M> ¿A veis este va~ 
sito A sostenido 
por esta horquilla 
B, y que contiene 
esta bola de mar-
fil : el fondo de 
estevaso es móvil, 
esto es se abre 
cuando uno quie-
re, y deja caer la 
bola en este otro a-
gujeroC,colocado 
verticalmente de -
bajo del primero. 
¿Si dejo caer la 
bola estando el 
cuerpo en reposo 
á donde va á pai-
r a r? 

Eco. — Al agujero de debajo C. 

TEOD. — Pues pongamos en movimiento nuestro 
carro encima de esta larga y ancha mesa procuran-
do que el movimiento del aparato sea un i fo rme; 
pues en el momento en que la bola cae del vasito 
superior al agujero, ya no pertenece al movimiento 
común del carro, y si este aumentase ó disminuyese, 
mientras cayese la bola, cayera delante ó detras del 
agujero. Vamos ála prueba, ya está en movimiento, 
abro el vasito superior, ¿á donde ha ido á parar la 
bola, Silvio? 

SILV. — Al agujero : bien lo veo; ahora ya no 
me queda ninguna duda de vuestra ley. 

TEOD. — Todo lo que os he dicho del movimiento 
es exactamente aplicable á la quie tud. Tampoco hay 
quietud absoluta en la naturaleza, puesto que sus 
grandes masas parecen agitadas de movimientos 
comunes, y que suponemos en reposo los cuerpos 
que no mudan de relación con los que los rodean 
y con los cuales los comparamos. Pero hay reposo ó 
quietud relativa; pues vernos que muchos cuerpos 
guardan constantemente ó por un dado tiempo sus 
mismas relaciones entre sí ; aunque sepamos que 
la grande masa, donde se hallan, esté realmente en 
movimiento. Una montaña no muda sus relaciones 
con la superficie de la t ierra, y bajo este aspecto es-
tá en quietud relativa con e l la ; esto no obstante la 
tierra en masa se mueve, y con ella se mueve el á r -
bol como se mueve el marinero con el buque , don-
de duerme y el calesero con su calesa, donde está 
sentado, y por lo mismo, en quietud relativa. Estas 
diferencias de movimiento j quietud, y el modo que 
tenemos de apreciarlas, son la causa dé los frecuen-



tes errores é ilusiones en que caemos, cuando via-
jamos, sea por mar, sea por t ierra. Mas de una vez 
os ha sucedido sin duda hallaros dentro de un car-
ruage tapado, ó en el camarote de un buque , al 
través de cuyas ventanillas os mirabais los campos 
circunvecinos. Como estabais sentado, ó echado y 
no mudabais vuestra relación con los objetos del 
car ruage ó del camarote, y al mismo t iempo veiais 
continuas mudanzasde relación con los objetos este-
riores,parecía q u e eran estos objetos los que se mo-
vían, tanto mas á prisa, cuanto mas á prisa os mo-
víais vos con el carruage ó el buque y os creíais en 
profunda quie tud. Todo lo contrario sucede cuan-
do uno se coloca en el alcazar del buque , la ilusión 
cesa en seguida, porque allí se ve á la vez el buque , 
la playa, los campos, ó el carruage, los campos y la 
carretera, y no se puede ocultar que está en movi-
miento con el buque ó el carruage que se lo ¡le-
va. 

EUG. — A esto pertenecerá también sin duda el 
parecerme que un carro no se mueve de su puesto 
ó que retrocede, cuando le miro pasando y despues 
de haber pasado por su lado siguiendo su misma 
dirección; pero en un coche que vaya mas de prisa, 
cuando paso por su lado veo que la diferencia de 
relaciones va de delante á atras y se me figura que 
retrocede, aun cuando veo que las cabalgaduras 
marchan hácia delante, y la rapidez con que se ale-
ja de mí ó el hallarse en una misma linea me hace 
el mismo efecto que si no se moviese. 

TEOD. — Perfectamente; dais á este fenómeno su 
debida aplicación. 

EUG. — Aun hay otro que he observado mas de 
una vez. Ilay partes en que un rio corre tan manso 
que el agua parece no moverse : si flotan por enci-
ma algunas hojas de árbol ó algún palillo y yo sigo 
la corriente, el palillo se va para atras, de modo que 
llego á creer que el rio ha mudado de dirección, y 
no salgo de este er ror sino cuando me paro y o b -
servo el palillo en sus relaciones con la margen del 
rio, en cuyo caso veo que la corriente, aunque p o -
ca, es la misma de siempre y que el palillo va hácia 
adelante llevado por ella. 

TEOD. — Ya que hemos visto todo lo que hay que 
decir en general del movimiento mirado bajo u n 
aspecto comparat ivo, examinémosle ahora en sí 
mismo, y acabaremos esta conferencia que ya debe 
empezar á fatigaros. 

EUG.— Al contrario, si deseo que se ponga íin 
á ella, solo es porque debeis de estar ya cansado 
con tanta esplicacion. 

TEOD. — P u e s bien acabaremos la lección de hoy 
por lo que falta decir del movimiento. Si el mulo 
que t ira el carro va corriendo, el carro recorrerá 
mucho espacio en poco t i empo; si el mulo va poco 
á poco, el carro gastará mucho t iempo para recor-
rer poco espacio. El primer movimiento se llama 
rápido el segundo lento, y esta circunstancia suma-
mente variable en los diferentes movimientos es ló 
que hemos llamado velocidad, y ahora acabais de 
ver por que hemos dicho que la velocidad era el es-
pacio corrido por un cuerpo en un tiempo dado. 
Como el movimiento no es otra cosa que la m u -
danza de un cuerpo en el espacio, no hay razón 



para que se mude mas hácia ar r iba que hácia abajo, 
hácia derecha que hácia izquierda, y obren las fue r -
zas en todas direcciones; se sigue que ha de haber 
movimientos en todas direcciones y de todas las 
maneras . Si yo me voy de un cabo de la sala al o t ro 
por el camino mas corto, mi movimiento será recto 
ó rectilíneo como que rá i s ; si serpenteo mi movi -
miento curvilíneo po rque seguiré l ineas c u r v a s , y 
si en vez de i rme al ot ro estremo de la sa la , ruedo, 
como el j umen to que mueve la noria, mi movimien-
to será circular, po rque describiré lo que se l lama 
un círculo. En u n a palabra el movimiento recibe 
nombres diferentes conforme fueren las lineas geo -
métricas que describe el cuerpo que se mueve . Si 
el mulo que mueve el carro marcha s iempre al mis-
mo paso, el movimiento del carro será s iempre el 
m i s m o , recorrerá espacios iguales con iguales t iem-
p o s : este movimiento pues se hace con un i fo rmi -
dad ; es uniforme. Si el mulo pr imeramente va á 
paso l en to , luego al paso seguido, luego al t ro le , 
luego á galope, luego en fin corre á escape ; el m o -
vimiento del carro será acelerado: si pr imero va á 
escape, luego al galope, luego al trote, luego al paso, 
y en fin á paso len to ; el movimiento es retardado. 
P o r úl t imo si el mulo anduviese aumentando ó dis-
minuyendo su paso, de suerte que el espacio recor-
rido por el carro aumentase ó disminuyese siguien-
do una ley constante en los t iempos iguales y suce-
sivos, esto es hubiese uniformidad en acelerarse ó en 
re tardarse , seria movimiento uniformemente acele-
rado ó retardado. Me parece que por esta t a rde ya 
teneis bastante con lo dicho : mañana y los dias su-

cesivos repetiremos la conferencia, si teneis t iempo 

y deseo de oirme, 
¡?CG. _ Del deseo no dudéis, del t iempo s í ; pero 

de lo que me habéis enseñado creo que estoy i n s -
truido y hecho cargo, y ahora ya veo clara la razón 
de lo que hasta aquí me parecía imposible, lo cierto 
es que quien no sabe las ciencias anda en este m u n -
do con los ojos cerrados. 

SILV. — ¡ Es fuer te pas ión! Si este efecto hizo 
en vos la pr imera conferencia ¿ q u e será mas ade -
lante? Ahora pues, Eugenio y Teodosio, dadme l i -
cencia que no me puedo dilatar m a s : mañana por 
la t a rde vendré á haceros compañía en vuestras 
conferencias; por la mañana no me puedo aprove-
char de ellas porque me es preciso este t iempo para 
mi estudio y ver algunos enfermos á quienes asisto. 

TEOD. — ¡NI hago yo ánimo de que Eugenio tenga 
tan continuada mortificación en o i rme; para esto 
bastan las t a r d e s : por las mañanas nos divertiremos 
con el ejercicio de la caza. Pero ya que por la m a -
ñana no podéis venir no faltéis por la tarde, y venid 
temprano, porque deseo que esteis presente. 

SILV.—Fiad en mí, q u e por gusto, aun mas que 
por obediencia, no faltaré. 

EUG. — Muchos t iempos ha que no he pasado una 
tarde en conversación mas amena ni mas de mi 
gusto que la de hoy. 

TEOD. — El gusto que teneis de instruiros en e s -
tas materias os haría parecer amena hasta la con -
versación mas insulsa. Mas decidme, ¿ entendisteis 
lo que hoy se t rató ? 

EUG.—Sí, lo entendí y con gran facilidad; confie-



soos que pensaba me costase mas t r aba jo ; pero lo 
cierto es que vuestro buen método, y la claridad del 
estilo, liarían percibirlas aun al mas rudo . 
. TEOD.—Estos discursos siempre piden aplicación 
de cabeza : descansad ahora del t r aba jo que tuv i s -
teis ; basta para pr imera lección : mañana continua-
remos t ra tando sobre estos p u n t o s : vamos á h a -
blar sobre otras materias, y sino divirtámonos al 
juego. 

ECG, — Estoy por todo lo que quisiéreis. 
TEOD. — Vamos á jugar . 

TARDE SEGUNDA 

CUNTISUANSE V DAN FIN LAS NOCIONES GENERALES DE LA 
FISICA, TRATANDOSE DE LAS LEYES DEL E 0 H L I S R I 0 Y 

MOVIMIENTO, Y DE LASFLERZAS EN PARTICULAR. 

§ 1 . 

Trátase de las leyes del equilibrio. 

TEOD. — Eugenio , ya que os desembarazasteis 
de vuestros quehaceres para venir á divertiros en 
este sitio, es justo que antes de continuar nues t ra 
física veáis algunas casas de campo que hay por es-
tas inmediaciones. 

EÜG. — Mucho os agradezco esta diversion, pe ro 
ayer ya vimos algunas, prefiero cont inuar en n u e s -
tra conferencia l i teraria, y atar el hilo que por esta 
noche in ter rumpimos . He aquí llega Silvio. 

TEOD. — Seáis b ien venido, Silvio ; ya os e s t ába -
mos esperando y anhelábamos por vuestra c o m -
pañía . 

SILV. — Por gozar de la vuestra vengo aquí y es-
toy pronto á complaceros en todo. ¿Cómo os h a -
llais, Eugenio, con vuest ra física"? 
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EUG. — Como ayer me dejasteis, porque no lie-
mos vuelto á hablar mas en el asunto, yo quiero 
que asistais siempre á nuestras conferencias, y pues 
tenemos ahora tiempo me parece que podemos en -
t ra r en materia. 

TEOD. — Sea enhorabuena, y hablemos hoy de 
las leyes del equilibrio en primer lugar. El punto 
no será muy ameno para vos ; pero es indispensa-
ble pa ra la inteligencia de otros muchos, y ya pro-
curaré no deciros sino lo mas esencial y de una ma-
nera clara. Ya os acordais de lo que llamé fuerza y 
sus direcciones, y basta para reproduciros su idea, si 
la habéis olvidado, figuraros cuando tirábamos del 
pedazo de hierro : eramos tres, de consiguiente ha -
bía tres fuerzas de dirección diferente, el peso no 
pudo seguir mas que una dirección , y no necesito 
daros ninguna prueba para concebir que no puede 
tener mas de una : es decir que se movió como si 
hubiese sido tirado por una sola fuerza, aunque ha-
bía tres : ahora b ien , la fuerza que resultó de la 
composicion de las tres se llama resultante, y las tres 
que la componían componentes. 

EUG.— LO entiendo completamente, id adelante. 
TEOD. — Esto esplicado paso á estableceros leyes. 

1. Si un punto material es solicitado por dos fuer-
zas iguales y en sentido directamente opuesto, este 
punto quedará inmóvil y se hallará en estado de 
equilibrio. Tirad por un lado de este peso yo tiraré 
por el o t ro ; igualemos nuestras fuerzas, y el peso no 
se ha de mover. Lo estáis palpando. Con todo es 
menester que no confundáis el equilibrio de este 
peso con su quietud, porque si mientras lo tiramos 

con igual fuerza y no se nueve aumentaseis la vues-
t ra , por poco que fuese , el peso se movería hácia 
vos; al paso que si quisieseis moverlo en su estado 
de reposo, seria menester aplicar sobre él toda la 
fuerza necesaria para vencer su resistencia. Con una 
balanza lo vereis mas claro. Ahí veis este plato don-
de hay un peso de una libra, y como en el otro plato 
no hay nada, el del peso reposa sobre la mesa y 
está en quie tud. ¿Cuanto peso necesitáis para le-
vantarlo ? 

EUG. — Una libra que representará la fuerza que 
retiene el otro plato. 

TEOD. — La pongo pues, y la balanza queda en 
equilibrio, poned ahora un escrúpulo junto con la 
libra que habéis empleado para vencer el estado de 
reposo del otro p la to ; hétele en movimiento, y con 
todo no habéis empleado mas que un escrúpulo 
cuya fuerza no es bastante para levantar una libra : 
esto os p rueba pues que el equilibrio y la quietud 
son cosas diferentes. La quietud consiste en una au-
sencia de todo movimiento y de toda tendencia á 
é l ; mientras que el equilibrio consiste en una a u -
sencia de todo movimiento, pero con tendencias 
iguales y opuestas. Y esto os demuestra que no hay 
quietud absoluta en el universo, y que lo que noso-
tros tomamos por tal no es mas que el equilibrio 
entre dos fuerzas opuestas. Veamos otras leyes. 

II. Cuando dos fuerzas desiguales obran en sen-
tidos contrarios sobre un punto material, la resul-
tante se halla en la dirección de la mas poderosa; y 
su intensidad es igual á su diferencia. 

III. Cuando dos fuerzas obran sobre un punto 
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material en el mismo sentido, la resultante sehalla 
en su dirección y su intensidad es igual ásu suma. 
Estas dos leves son tan claras que rechazan toda 
esplicacion. Tirad del peso hácia la izquierda con 
poca fuerza, yo tiro hácia la derecha con bas tante ; 
el peso viene hácia raí; hácia mí es la fuerza resu l -
tante y si vos teneis fuerza como uno, yo como cua-
t ro , la" intensidad de la resultante es tres, s i t i ra -
mos en u n mismo sentido, la resultante se halla en 
nuestra dirección y su intensidad es cinco. En a m -
bos casos, para que haya equilibrio es preciso opo-
ner una fuerza igual y contraria. En general cuando 
un número de fuerzas paralelas obran unas en u n 
sentido, v otras en s e n t i d o contrario sobre u n punto 
material, la resultante es igual á la diferencia de las 
fuerzas opuestas, y su dirección es la de.mayor su -
ma El equilibrio se produce por medio de u n a 
fuerza igual y opuesta á l a resultante. Cuando se 
aplican dos fuerzas á un mismo pun to material y no 
son ni paralelas ni opuestas, sino que forman á n -
gulo entre ellas, tienden en parte á destruirse y en 
p a n e á mover el punto material, y en este caso la 

resultante está representada en magnitud y direc-
ción por la diagonal de un paralelógramo construi-
do sobre dos rectas que representan por sus direc-
ciones y longitudes, las dos fuerzas componentes. 
Ven "a el veso y demostrémoslo en la p izar ra : sea en 
efecto C íFig. 5.) el punto material que va á moverse 
CD la primera fuerza y CE la segunda; el punto C 
deberá tomar un movimiento, puesto que ambas a 
dos fuerzas no son directamente opues tas , y este 
movimiento no podrá ser á la vez en la dirección CU 

y en la CE, sino que ha de seguir otra diferente é i n -
termedia. Siguiendo 
esta última, su desvío 
en el sentido CD d e -
berá ser proporcional 
á la intensidad de la 
fuerza que esta linea 
representa, y su des-
vío en la dirección CE 
deberá ser también 
proporcional á la in-
tensidad de esta s e -
gunda fuerza. Si se t i-
ra pues una linea DB ^ \ 
por el punto D parale-
la á GE, el punto á 
donde llegará el c u e r -
po ha de hallarse en 
esta l inea: y si por 
o t ra parte se tira por 
el punto E una linea 
EB paralela á CD, el punto donde llegará el c u e r -
po deberá hallarse también sobre la linea EB. Es -
ta operacion geométrica forma precisamente el 
paralelógramo de que os es hablado, y la diagonal CB 
representa en longitud y dirección la resultante de 
las dos fuerzas primitivas, presentando su dirección 
el camino que seguirá el cuerpo, y su longitud la in-
tensidad de la resultante, relativamente á las dos 
fuerzas primitivas. Si abandonaseis el punto mate-
rial á la única influencia de la fuerza CD, llegaria al 
punto D. y suponiendo luego que cesando de obrar 
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esta fuerza obedezca el punto material á la sola 
fuerza CE, exactamente representada por la linea 1)B 
que le es igual y paralela, el punto C se hallaría 
trasportado al punto B. El resultado, pues, ha de 
ser el mismo, cuando dos fuerzas obran al mismo 
t iempo, puesto que la acción de la una no puede 
per judicar la de la otra, y que la materia es por sí 
misma inerte; de modo que en ambos á dos casos, 
las dos potencias quedan igualmente satisfechas, ya 
en su intensidad ya en su dirección. Si esto os pa -
rece demasiado áspero, venid conmigo á esa otra 
sala donde tengo un billar de marmol. Ahi veis esta 
bola : si doy con este taco contra ella hácia la iz-
quierda se marchará en linea recta hácia esta direc-
ción, si dais vos con el taco contra ella hácia la de-
recha, hácia la derecha se irá : demos los dos á la 
vez cada cual en las direcciones susodichas, no ha 
seguido ni una ni otra dirección, ha seguido otra 
intermedia, mas hácia mí, porque yo he empleado 
mas fuerza . 

EUG.— Todo esto para mí es claro; y ¿cómo esta-
bleceríais el equilibrio? 

TEOD. — Muy fácilmente : aplicando en el punto 
CF una fuerza igual á CB y opuesto en dirección. 

SILV. — Yo creo que si seguís de este modo os 
vais á in t r incar en el laberinto délas matemáticas, y 
nuestra conferencia dejará de tener el atractivo de 
una recreación literaria. 

TEOD. — Ya lo veo, Silvio, pero todo esto y mas 
que debiera decirle á Eugenio, le es necesario para 
la mecánica y estática de los cuerpos sólidos, líqui-
dos y gaceosos. Mas hagámosle enhorabuena físico 

en la generalidad, y guardemos para otra ocasion 
hacerle un buen mecánico. Sabed con todo q u e dos 
ó mas fuerzas dadas no pueden tener mas que un 
resultado; y que una sola fuerza dada se puede 
reemplazar por un número indefinido de pares de 
fuerzas, porque se puede hacerla diagonal de un 
número indefinido de paralelogramos diversos, 
cuyos lados serán componentes, que se podrán sus -
tituir á la fuerza dada, y tendreis equilibrio siempre 
que opongáis una fuerza sola ó una resultante igual 
y contraria á dicha diagonal. Pasemos pues á las 
leyes del movimiento. 

§11. 

Trátase de !as leyes ¡'el movimiento. 

TEOD. — ¿Os acordais, Eugenio, de lo que se ha 
de tener en consideración cuando Un cuerpo se 
mueve solicitado por una fuerza ? 

EUG — Me parece que es el espacio recorrido, el 
t iempo, la velocidad constante, ó variable, ó u n i -
formemente variable y la cantidad de movimiento. 

TEOD. — Ya v e o q u e m i s l e c c i o n e s n o s e o s v a n 

tan fácilmente. En efecto todo esto es menester con-
siderar, y vamos á esponer las leyes que rigen los 
diferentes movimientos. Movimiento uniforme. Hay-
movimiento uniforme siempre que lo produce una 
fuerza que acaba de obrar, por ejemplo yo doy un 
tacazo á la bola de billar, mi fuerza produce su m o -



vimiento y cesa de obrar, si no hubiese ningún obs-
táculo que retardase el movimiento de la bola este 
seria uniforme; la bola recorrería espacios iguales 
en tiempos iguales; mas como es imposible que un 
cuerpo puesto en movimiento deje de encontrar obs-
táculos, se sigue que no hay movimiento uniforme 
sino por abstracción, y que el movimiento perpetuo 
que está en la esencia de las cosas es una quimera 
en práctica. 

II. En el movimiento uniforme la velocidad es 
proporcional á la fuerza. Puesto que no conocemos 
las fuerzas, sino por sus efectos ó por el movimien-
to que producen, no podemos tener medios directos 
de probar esta ley; pero como no hay nada que la 
contradiga admitidla como una suposición permitida. 

III. En el movimiento uniforme la velocidad es 
igual al espacio dividido por el tiempo. El tiempo se 
mide como cualquiera otra cosa, por comparación 
con una unidad fija y convencional; el segundo por 
ejemplo es la unidad de tiempo de que se hace 
uso : así el tiempo es el número, ó fracción de se-
gundo que trascurre. La velocidad es el espacio re-
corrido durante una unidad de tiempo ó un segun-
do : de modo que suponiendo que un cuerpo es mo-
vido durante treinta segundos y recorre sesenta me-
tros, se tendrá su velocidad dividiendo sesenta me-
tros que es el espacio por treinta segundos, que es el 
tiempo, y se tendrá por resultado un cuociente 2 que 
indica que la velocidad es de dos metros por se-
gundo. Señalando con letras los objetos de que aca-
bamos de hablar llamando por ejemplo v la veloci-
dad, t el tiempo, y e el espacio, se tiene la ecuación 

simple e = v X * que quiere decir que el espacio es 
igual á la velocidad multiplicada por el t iempo; y 
se saca de esto » = ' - que espresa que la velocidad 
es igual al espacio dividido por el t iempo: y en fin 
t—lo cual quiere decir que el tiempo t rascurr i -
do se obtiene dividiendo el espacio recorrido por la 
velocidad; de todo lo que se infiere que entre las 
cantidades tiempo, espacio y velocidad, siempre se 
puede determinar la una cuando se conocen las 
demás. 

MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO. S u -

pongo que no habéis olvidado nada de lo que he -
mos dicho sobre la significación de cada una de es-
tas palabras. Mas consideremos la fuerza perma-
nente que produce semejante movimiento, como 
una serie de impulsos iguales, repitiéndose á cada 
instante y á intervalos infinitamente pequeños. Ad-
mitiendo que cada impulso produzca en el cuerpo 
una velocidad igual y llamando g esta velocidad, 
está claro que despues del primer tiempo infinita-
mente pequeño, la velocidad será \ g., en el segundo 
2 g., en el tercero 5 g. yasí sucesivamente. El núme-
ro total délos instantes, durante los cuales la fuerza 
obra, puede representarlo la letra t, y en este caso 
el último término de la serie que suponemos sera tg, 
que representará la velocidad al cabo del tiempo 
durante el cual la fuerza hubiese obrado. Mas si se 
considera que los instantes de que hemos hablado 
son infinitamente pequeños, se concebirá que habrá 
un número infinito de ellos en el tiempo determi-
nado que hemos llamado t. En esta serie de velo-
cidades que crecen regularmente, el espacio recor-



rido debe ser el mismo que si la velocidad hubiese 
sido constante é igual al término medio de todas las 
velocidades diferentes : este término medio es 
Sabemos que el espacio recorrido es igual á la velo-
cidad multiplicada por el t iempo; si multiplicamos 
pues \gt por t, tendremos igt- que espresará el es-
pacio recorrido durante el tiempo t. Como en esta 

•espresion ^gt-, g puede considerarse á menudo co-
mo constante, se concluye de aquí que cuando dos 
cuerpos se mueven por el efecto de una misma 
fuerza aceleratriz, los espacios recorridos son co-
mo los cuadrados de los tiempos. De aquí esta ley: 
Los espacios recorridos con velocidades uniforme-
mente aceleradas son igualesá la mitad de la velo-
cidad multiplicada por el cuadrado del tiempo, lo 
cual da e=^gi2. 

Cuando una fuerza aceleratriz ha ejercido su 
acción, durante un cierto tiempo, sobre un punto 
material, y esta acción cesa, el punto material debe 
quedar animado de la velocidad que tenia en el úl-
timo instante, y que está espresada por gt: esta es 
la que se llama velocidad final. Mas si se supone 
que el cuerpo continua moviéndose con esta velo-
cidad, que será desde entonces uniforme, el espacio 
recorrido en un t iempo dado se espresará por la ve-
locidad multiplicada por el tiempo vt. Sabemos 
que el valor de v es entonces gt, tendremos, pues, 
g¡Xt, ó gi2. Siendo gt2 el doble de igt'1 que es-
presa el espacio recorrido durante el movimiento 
acelerado, resulta la ley siguiente. La velocidad fi-
nal adquirida por un cuerpo que se ha movido con 
un movimiento uniformemente acelerado, durante 

cierto tiempo, es capaz de hacer recorrer á este 
cuerpo con movimiento uniforme un espacio doble 
durante otro tiempo igual. 

Obsérvase en los movimientos uniformemente ac-
celerados esta circunstancia particular que los es -
pacios recorridos, durante cada tiempo sucesivo del 
movimiento, durante cada segundo, por ejemplo, 
son entre ellos como los números impares 5, 5, 
7, etc. En efecto el espacio recorrido durante'los 
dos primeros segundos será el cuadrado de dos ó 
cuat ro ; mas si se quita el espacio recorrido durante 
el primer segundo, que es uno, quedarán tres para 
el espacio recorrido durante el segundo tiempo. En 
tres segundos el espacio recorrido será nueve, cua-
drado de 5, y si se quita el espacio recorrido d u -
rante los dos primeros segundos, esto es 4 , queda-
rá 5, y así sucesivamente, porque la diferencia de 
los números naturales da la serie de los números 
impares. Cuando un cue rpo , en el momento en 
que una fuerza aceleratriz se apodera de él, se 
hallaba ya dotado de una velocidad uniforme, en el 
mismo sentido, es menester añadir en cada tiempo 
del movimiento , el espacio que el cuerpo hubiese 
recorrido, en virtud del movimiento uniforme de 
que estaba animado anteriormente. 

Eco. - Entiendo perfectamente cuanto acabais 
de decirme, y ahora veo por que cuando se hace dar 
vueltas á una rueda que ande libre sobre su eje au-
menta su rapidez á medida que se repiten los gol-
pes, sin que estos sean mas fuertes el uno que el o°tro 

TEOD. — En esta ley teneis la razón de este fenó-
meno y otros muchos que veréis en lo sucesivo 



cuando tratemos dé las fuerzas en particular. Vamos 
ahora al Movimiento uniformemente retardado. Si 
suponéis que un cuerpo está dotado, en determina-
do sentido, de una velocidad uniforme, y que va 
á recibir el impulso de una fuerza aceleratriz en 
sentido contrar io , su velocidad primitiva será suce-
siva y uniformemente retardada por el efecto de la 
fuerza opuesta, así como era acelerada en el caso 
anterior. Si llamamos a la velocidad uni forme del 
cuerpo y se busca su velocidad, al cabo de cua l -
quier tiempo t se hallará que es igual á la velocidad 
primitiva, menos la velocidad final del movimiento 
acelerado; esto es, se tendrá v=a—gt. Lo mis-
mo sucederá por lo que toca al espacio : el q u e el 
cuerpo habrá tenido que recorrer con su movimien-
to uniforme hubiese sido at, el que la fuerza ace-
leratriz hubiera debido hacerle recorrer en sentido 
contrario hubiese sido | g t 2 , luego se tendrá e=at 
—jgl 2 . Concíbese con esta suposición que ha de 
llegar un momento en que el movimiento uniforme 
del cuerpo quedará completamente destruido : y si 
la fuerza aceleratriz cesase entonces de obrar, el 
cuerpo se quedaría en reposo. Mas si continua su 
acción, el cuerpo tomará un movimiento uniforme-
mente acelerado, remontándose en la misma linea 
que habia recorrido, y cuando llegará al punto de 
par t ida se hallará animado de una velocidad final, 
igual á la velocidad constante q u e tenían al partir, 
pero en sentido contrario. Si en vez de quedarse 
constante la fuerza aceleratriz, como lo hemos su-
puesto, para producir elmovimiento uniformemente 
acelerado, esperimentase aumento ó disminución, 

el movimiento esperimentaria también modifica-
ciones que dependerán de la ley, según la cual va-
riase la fuerza aceleratriz, y en este caso se p r o d u -
cen los movimientos varios. Fál tanos todavía h a -
blar del movimiento curvilineo y circular. Para que 
haya movimiento curvilineo es menester que la 
fuerza única que mueve el cuerpo mude de direc-
ción ; ó bien que una de las fuerzas que mueven 
este cuerpo mude de intensidad, ó en fin que una 
de dichas fuerzas produzca u n movimiento un i fo r -
me y otra un movimiento |var iado. Si suponéis u n a 
fuerza cualquiera que obra sobre un punto m a t e -
rial durante un instante, y que en el instante s i -
guiente esta fuerza muda de dirección, los dos es-
pacios recorridos se espresarán por dos lineas que 
harán un ángulo entre ellas. Asila fuerza FC (Fig.6.) 

F 

Fig. 6. 

hará recorrer en el pr imer momento el espacio CC, 
y la misma fuerza en la dirección FC hará recorrer 
en el segundo t iempo el espacio CC" y en el tercero 
el CC"' . Las lineas pues que espresan los espacios 
recorridos representarán una figura de muchos á n -
gulos,ó loque es lo mismo, un polígono cuya forma 
dependerá de la intensidad de la fuerza y de la lev 



de su mudanza de dirección, y si se supone que 
este cambio de dirección se verifica á cada instante 
infinitamente pequeño, los lados del polígono serán 
infinilamente pequeños y el espacio recorrido una 
curva. Todos los movimientos curvilíneos obedecen 
estas leyes, y paso por alto dilatarme en ellos, para 
ocuparos en un caso particular muy importante de 
movimiento curvilíneo que es el circular, esto es en 
el que la fuerza aceleratriz constante está siempre 
dirigida hácia un mismo punto, á pesar del desvío 
continuo del punto material. Permitidme que t o -
davía os trace figuras matemáticas, porque lo que os 
voy á decir es indispensable para comprender los 
movimientos de los astros en particular; y mal as -
t rónomo seriáis á su tiempo y mal físico en muchos 
puntos, si os dejase ignorar estas leyes generales. 

EUG. — Proceded como mejor os parezca yo me 
remisto á vuestra discreción y método. 

TEOD. — Supongamos (Fig. 7) un punto mate -
rial A solicitado por una fuerza DA y por una fuerza 
BA á la cual está siempre la primera perpendicu-
lar. En el primer momento la acción simultanea de 
estas dos fuerzas conducirá el punto material al 
punto m. Mas una vez llegado á este punto, la direc-
ción de la fuerza BA se mudará y será B m, las dos 
fuerzas tienden igualmente al punto C; el punto mó-
vil pues será llevado en el instante siguiente al punto 
m. Continuando así en construir los pequeños pa -
ralelógramos de las fuerzas para cada uno de los 
instantes del movimiento, se tendrá una serie de 
lineas rectas que formarán un polígono regular al 
rededor del centro C, y la fuerza BC se hallará s i -

tuada sucesivamente en todos los rayos de este po-
lígono. Si los 
tiempos de 
acciones son 
infinitamen-
te pequeños, 
este polígo-
no será un 
círculo. Os 
r e p r e s e n t a -
reis de una 
manera sen-
cilla el caso 
del movi-
miento cir-
cular atando 
una bola al 
cabo de u n 
hilo, é impri-
miéndole u n 
movimiento 

al rededor de 
F i g . 7 . vuestra m a -

no. En este 

caso el hilo que no deja part i r la bola repre-
senta una fuerza constantemente dirigida hácia la 
mano á la cual podéis l lamar fuerza centrípeta. 
Fuerza que t ira hácia el centro : la bola, movién-
dose al rededor de la mano tiene el hilo tirante, 
y si fuese débil, lo rompería; todo lo cual prueba que 
está animada por una fuerza diferente de la del hilo, 
y como tiende á hacer huir la bola se llama fuerza 



centrífuga. Lo mismo sucedería si el punto material 
se moviese en el interior de una curva sólida circu-
lar. La resistencia de la curva representaría la del 
hilo, ó la fuerza normal necesaria para retener el 
punto material en la curva, y la presión del cuerpo 
sobre la curva , la fuerza centrífuga. El movimiento 
de los cuerpos solicitados por una fuerza de impul-
sión y por una fuerza centrípeta está sometido á 
lina serie de leyes que el cálculo y la observación han 
de terminado; mas como estas leyes se aplican sin-
gularmente á los movimientos de los cuerpos celes-
tes, no trataremos aquí de ellas. Cuando un cuerpo 
se mueve en una curva cualquiera , si se supone 
que la fuerza aceleratriz, ó centrípeta, cesa de r e -
pente en su acción, el cuerpo se moverá según la 
dirección de la pequeña linea recta que recorría en 
este instante, y de consiguiente su curso será desde 
entonces rectilíneo y marchará por la recta que sale 
de la curva, y se llama tangente, pues toca la curva 
sin cor ta r la , aunque se prolongue ya de u n a ya de 
otra p a r t e , esto os prueba pues que la fuerza cen-
trífuga tiende á apartar del centro los cuerpos. Voy 
á citaros una porcion de hechos palpables que os lo 
demostrarán á la evidencia. Pongamos una piedra 
en la honda, démosle algunas vueltas para ganar 
fuerzas, sidespues, de propósito ó por acaso, se es -
capa la p iedra , sale por una linea recta, porque cesó 
la causa que á cada momento la iba encorvando: 
esta era la cuerda de la honda. Atemos un vaso lleno 
de a g u a , de modo que pueda colgarse con cordones 
como tur íbulo , démosle con brío movimiento cir-
cular como á la honda, se conservará el agua en el 

vaso, y se contendrá sin caer gota, auncuandoe l va-
so vava loca abajo;la razón es, porque el agua, m o -
viéndose en círculo ha de huir del cen t ro , que es 
la mano ; luego ha de forcejear por uni rse con el 
fondo del vaso, y así no puede caer. Suspendamos 
u n a bola, v. g., una naranja con un co rdon ; d é -
mosla movimiento horizontal; pero en c.rculo, cuan-
to mayor velocidad la queramos dar mas se apa r -
tará hácia los l ados , haciendo u n círculo mayor 
(Fig. 8), aunque la cueste levantarse mas. Cuando 
los muchachos echan arena 
ó agua sobre un peón que 
estaba bai lando, inmediata-
mente se esparce esta hácia 
fuera huyendo del centro. 
Cuando los caballos van en el 

picadero sostenidos de la 
g u i a , hacen mucha fuerza Fig. 
contra la mano del picador, aunque no quieran, por 
la fuerza centrífuga. Pongamos dos bolas enfiladas en 
u n alambre bien estendido en la regla (Fig. 9), 
mientras la r e -
gla anduviere wSzszMz. 

/ 

alrededor sobre 
el eje por medio 
de u n a cuerda F l § - 9> 

q u e t r aba j e en la gar rucha mn, desde luego van las 
dos bolas á dar cada una en su es t remidad de la 
regla , huyendo ambas del centro . 

Luego todo cuerpo que se mueve en linea cuna 
hace esfuerzos para huir del centro. Veamos:ahora: 
la velocidad tangencial del cuerpo es igual á lasque 



tenia en la misma cu rva , en el momento en que la 
ha dejado: esta velocidad es igual al espacio que 
recorría, en un tiempo infinitamente pequeño , di-
vidido por este tiempo. Mas basta ya de este punto 
tan enju to , y pasemos á otra cosa mas amena. 

ECG. — Yo os he escuchado con mucho gusto, 
porque siempre me he figurado que otro día veré 
las aplicaciones de estas leyes generales. 

TEOD. — Pues bien, hablemos ahora de las po-
tencias ó fuerzas naturales en part icular . 

§ I I I . 

Dase una idea di la atracción general, y se trata de la atracción plane-
taria en particular-

TEOD. —Sin tener la menor idea clara sobre la 
física ni las causas de mil fenómenos que han pa-
sado delante de vos, sin duda habéis observado, Eu-
genio, los hechos de que voy á hablaros. Si echáis 
una piedra al a i re , ó rompéis la cuerda que sos-
tiene un peso, ambos á dos cuerpos se van al suelo, 
mas ó menos de p r i sa , según sean mas ó menos li-
geros : Veis una fuente que se duerme en un llano, 
que corre, si el llano hace pendiente , y salta y cae 
con estrépito formando una cascada cuando su cur-
so llega al borde de u n a peña. Si meteis vuestro 
sombrero & el agua se moja , y se lleva una por-
cion de agua sin entender la que contiene en su 
cavidad , como se llevaría una porcion de cola 
caliente, ó de color al ol io; si ponéis una gota 

de agua en contacto de otra se mezclan y confunden 
no formando desde este momento mas que u n a ; lo 
mismo y con mas exageración hace el azogue. Si to-
máis aceite de vitriolo y cal, se unen de tal suerte 
que forman un cuerpo compuesto de ambos á dos, 
diferente de lo que son cada uno de sus com- \ 
ponentes, y es muy difícil separarlos. Tomad el cuer-
po sólido que queráis, divididlo, y veréis que ha-
llais mas ó menos resistencia para separar sus pe-
dazos , lo cual os prueba que se unen unos á otros 
con fuerza. Si de la tierra pasais al cielo, vereis que 
el sol y la luna nacen y se ponen cada dia , para lo 
cual han de recorrer todo el hemisfer io; es decir 
todo el arco del horizonte en que os hallais: idos 
á cualquiera parte de la tierra y observareis lo mis-
m o , y aunque os hablaré mas estenso sobre el par-
ticular, cuando os dé lecciones de Astronomía y 
Geografía, sabed que la tierra tiene la forma de u n 
queso. Si la l u n a , p u e s , hace en todos los puntos 
del globo lo que hace en el en que nos hallamos, por 
fuerza ha de describir un círculo al rededor de la 
t ie r ra , pues una serie de arcos que son una serie de 
curvas hacen esta figura ó señalan un movimiento 
circular. ¿Cómo podéis concebir, pues, que la luna 
ruede en torno de la tierra, si no comparais su movi-
miento con el de la honda, esto es, teniendo una 
cosa que la hace tender á ella, ó que se la u n e ? Si 
lo que sucede con la luna sucediese con los demás 
astros, como en efecto sucede en general con las 
modificaciones que vereis á su t i empo , tendremos 
que todo el universo entero obedece á una cosa que 
tiende á aproximarlos. Formaos esta idea y pasad 



tenia en la misma cu rva , en el momento en que la 
ha dejado: esta velocidad es igual al espacio que 
recorría, en un tiempo infinitamente pequeño , di-
vidido por este tiempo. Mas basta ya de este punto 
tan enju to , y pasemos á otra cosa mas amena. 

ECG. — Yo os he escuchado con mucho gusto, 
porque siempre me he figurado que otro día veré 
las aplicaciones de estas leyes generales. 

TEOD. — Pues bien, hablemos ahora de las po-
tencias ó fuerzas naturales en part icular . 

§ I I I . 

Dase una idea di la atracción general, y se trata de la atracción plane-
taria en particular-

TEOD. —Sin tener la menor idea clara sobre la 
física ni las causas de mil fenómenos que han pa-
sado delante de vos, sin duda habéis observado, Eu-
genio, los hechos de que voy á hablaros. Si echáis 
una piedra al a i re , ó rompéis la cuerda que sos-
tiene un peso, ambos á dos cuerpos se van al suelo, 
mas ó menos de p r i sa , según sean mas ó menos li-
geros : Veis una fuente que se duerme en un llano, 
que corre, si el llano hace pendiente , y salta y cae 
con estrépito formando una cascada cuando su cur-
so llega al borde de u n a peña. Si meteis vuestro 
sombrero & el agua se moja , y se lleva una por-
cion de agua sin entender la que contiene en su 
cavidad , como se llevaría una porcion de cola 
caliente, o de color al ol io; si ponéis una gota 

de agua en contacto de otra se mezclan y confunden 
no formando desde este momento mas que u n a ; lo 
mismo y con mas exageración hace el azogue. Si to-
máis aceite de vitriolo y cal, se unen de tal suerte 
que forman un cuerpo compuesto de ambos á dos, 
diferente de lo que son cada uno de sus com- \ 
ponentes, y es muy difícil separarlos. Tomad el cuer-
po sólido que queráis, divididlo, y vereis que ha-
llais mas ó menos resistencia para separar sus pe-
dazos , lo cual os prueba que se unen unos á otros 
con fuerza. Si de la tierra pasais al cielo, vereis que 
el sol y la luna nacen y se ponen cada dia , para lo 
cual han de recorrer todo el hemisfer io; es decir 
todo el arco del horizonte en que os hallais: idos 
á cualquiera parte de la tierra y observareis lo mis-
m o , y aunque os hablaré mas estenso sobre el par-
ticular, cuando os dé lecciones de Astronomía y 
Geografía, sabed que la tierra tiene la forma de u n 
queso. Si la l u n a , p u e s , hace en todos los puntos 
del globo lo que hace en el en que nos hallamos, por 
fuerza ha de describir un círculo al rededor de la 
t ie r ra , pues una serie de arcos que son una serie de 
curvas hacen esta figura ó señalan un movimiento 
circular. ¿Cómo podéis concebir, pues, que la luna 
ruede en torno de la tierra, si no comparais su movi-
miento con el de la honda, esto es, teniendo una 
cosa que la hace tender á ella, ó que se la u n e ? Si 
lo que sucede con la luna sucediese con los demás 
astros, como en efecto sucede en general con las 
modificaciones que vereis á su t i empo , tendremos 
que todo el universo entero obedece á una cosa que 
tiende á aproximarlos. Formaos esta idea y pasad 



en revista todos los hechos alegados. Hay una cosa 
que aproxima al suelo la piedra echada al a i re , el 
cuerpo de la cuerda ro t a ; el agua de la f u e n t e ; el 
agua del estanque al sombrero que la ha tocado ; 
la gota de agua á la otra gota, la de azogue á su se-
mejante, el aceite de vitriolo á la cal, las moléculas 
del sólido á sus compañeras ; la luna á la t i e r r a . la 
t ierra al sol, y unas estrellas á otras; de suerte que, 
según podéis deducirlo, todo el universo entero obe-
dece á esta cosa, y por ella todo se aproxima ó tien-
de a aproximarse. Nadie sabe en que consiste la n a -
turaleza de esta cosa, y con su esplicacion se han es-
trellado grandes físicos, mas ó menos célebres tanto 
por sus talentos y estudios, como por sus solemnes 
quimeras sistemáticas. Uno tan solamente, Isaac 
Newton , inglés de nac ión , concibió el pr imero la 
idea mas general y mas importante que haya ilumi-
nado desde su origen las ciencias naturales. Ha-
biendo observado con atención todos los hechos que 
os he indicado y otros muchos análogos, llegó á pen-
sar que todas las partículas materiales del universo 
están animadas de una fuerza en virtud de la cual 
tienden á aproximarse estrechamente, y lo verifican 
siempre que no hay ningún obstáculo insuperable, y 
llamó á esta fuerza atracción, para indicar que las 
moléculas, cuando se aproximan se a t r a e n ; mas 
poned cuidado en el pensamiento real de Newton ; 
porque ya adivino en Silvio sus ganas de hacerme 
una objecion muy jus ta . El grande pensador inglés 
no quiso decir con esto que las moléculas se atraen 
ejerciendo una fuerza de atracción; sino que como si 
se atrajesen, como si ejerciesen esta fuerza de atrae-

cion, pues se portan como si tal cosa hiciesen, y de -
jando á un lado la cuestión enmarañada de la n a -
turaleza y pertenencia de esta fuerza, se aplicó al 
estudio de las leyes que la r igen, y en esto fué 
g rande , en esto arrojó sobre la física, torrentes de 
luz que duran todavía con todo su esplendor, y que 
alumbran la luz misma, y en esto nos hizo un in-
mensísimo servicio puesto que lo que nos importa 
no es saber la naturaleza de esta atracción, sino sus 
leyes. Así p u e s , Eugenio , nosotros adoptaremos la 
idea de Newton como la adoptan todos' los físicos 
actuales; la adoptaremos bajo este sent ido, y nos 
serviremos de las palabras atracción y repulsión 
para la facilidad del Ienguage. En los hechos que he 
indicado habéis podido observar que la atracción pa-
rece ejercerse con algunas modificaciones: ya hace 
caer los cuerpos hácia la t i e r ra ; ya une un cuerpo con 
o t r o ; ya las moléculas de uno con las del mismo ; 
ya en fin hace rodar los astros unos al rededor de 
los otros. Aunque en último resultado todos son 
efectos de la atracción, lleva esta fuerza diferentes 
nombres conforme sea su modo de obrar , ó las cir-
cunstancias en que se ejerce y el género de efectos 
que produce. Cuando se ejerce entre los globos c e -
lestes q u e componen nuestro sistema planetar io , la 
llaman gravitación ó atracción planetaria; cuando 
hace caer ó tira los cuerpos hácia la superficie de la 
tierra se llama atracción terrestre ó mas breve 
gravedad ó pesadez. Cuando pega y retiene dos cuer-
pos diferentes y de pequeño volumen , como dos 
pedazos, uno de papel , otro de madera unidos con 
la cola, se l lama adhesión; cuando sostiene las molé-



culas de un mismo cuerpo entre sí, cohesion ó atrac-
ción de agregación, como la piedra de granito que 
está formada de un grano un ido á otro g rano , y 
este á otro y así sucesivamente , y por último afi-
nidad, ó atracción de composicion cuando reúne 
dos partículas materiales de naturaleza diferente, 
mudando sus propiedades ; como lo de la cal con el 
aceite de vitriolo. Vamos á ver cada una de estas 
fuerzas ó por mejor decir esta fuerza en cada una de 
estas diferentes circunstancias, y empecemos por la 
atracción planetaria. Esta gravitación se prueba por 
lo que poco hace os he dicho y vuelvo á repetir en 
otros términos. Siempre que u n cuerpo se mueve en 
giro alrededor de otro, t iene fuerza centrípeta, esto 
e s , fuerza que le empuja hácia el cent ro , pues á no 
ser por eso seguiría la linea r e c t a , que es la mas 
natura l y sencilla ; y es bas tan te claro que un cuer-
po que siempre va torciendo el camino hácia una 
parte, tiene causa que le obliga á torcer é inclinarse 
hácia ella. Esta causa, pues , que hace á la luna tor -
cer siempre el camino inclinándose á la t i e r ra , y 
girando siempre alrededor de ella (como la piedra 
en la honda alrededor de la m a n o , y el caballo con 
el ronzal alrededor del picador) esta fuerza de in-
clinación hácia la t ierra es la gravitación, la atracción 
de la tierra sobre la luna , y atended, que cuando de-
cimos que la luna es atraída por la tierra, no preten-
demos otra cosa sino que hay una fuerza que siem-
pre la empuja hácia ella. Por el mismo discurso se ve 
que los satélites de Júpiter (es to es, especies de lunas 
que giran alrededor de es te astro, especie de otra 
tierra), gravitan hácia Júpi ter , y los de Saturno hácia 

este planeta ; de lo contrario no podrían girar alre-
dedor de el los, pues por la proposicion primera sen-
tada, cuando un cuerpo voltea alrededor de otro, 
siempre hay una fuerza que le impele hácia el cen-
t ro , y le hace doblar el camino á cada paso , pues si 
no fuera así seguiría con el impulso su camino de -
recho. 

ECG. — En eso ya estoy : cont inuad. 
TEOD. — Y como todos los planetas giran alrede-

dor del sol, por este método se p rueba que todos 
tienen fuerza que los impele hácia él, y no les deja 
seguir las lineas rectas de sus proyecciones: á esta 
fuerza se llama gravitación hácia el sol. Ahora es 
menester que sepáis las leyes de esta atracción,"y 
vaya la pr imera que yo establezco. Conforme es la 
masa ó cantidad de materia del cuerpo que atrae ó 
que está en el centro, así es la fuerza con que se 
mueve hácia ella el cuerpo atraído que gira alrede-
dor. V. g. un cuerpo colgado á igual distancia so -
bre la t ierra y la luna, con mas velocidad caeria 
hácia la t ierra que hácia la luna. La razón es, por-
que siendo esta ley de la atracción general y mútua, 
todas las partes de materia atraen y t iran de todas 
las otras. Luego las partículas de materia que hay 
en la tierra, como son muchas mas que las de la 
luna, harán todas juntas una fuerza de atracción 
mucho mayor en aquella que en es ta ; y así t i ran-
do una y otra fuerza de un cuerpo puesto á igual 
distancia de ambas, mas velozmente ha de obedecer 
á la atracción de la tierra que á la de la luna. P o n -
gamos algún ejemplo práctico. Una piedra imán 
cuanto mayor es con tanto mayor fuerza tira á sí el 



hierro, porque son mas las partículas atrayentes, y 
mayor la fuerza atractiva. Otro ejemplo : si pone -
mos en dos barquillas ligeras dos piedras imanes 
desiguales á distancia y en postura que recíproca-
mente se atraigan , ambas se moverán hasta j u n -
tarse ; pero la mas pequeña se moverá con mas ve-
locidad, y obedecerá mas prontamente, porque la. 
fuerza atravente de la otra es mayor. Luego esta-
blecida esta mutua atracción entre dos planetas, si 
los dejasen libremente obedecer á ella, el mas peque-
ño se moveria con mayor ligereza, siendo tanto ma-
yoría velocidad en él, cuanto el otro le escede enmasa 
ó en la fuerza atrayente proporcionada á la masa. 

EUG. — También admito esa proposicion fácil-
mente, y se deduce de los principios establecidos, 
y hasta Silvio con su silencio da muestras de apro-
barlos. 

SILY. — Supuestos los principios sobre que Teo-
dosio discurre , las proposiciones que va sentando 
son consecuencias necesarias, 

TEOD. — Todavía falta otra ley, y viene á ser, 
que esta atracción mengua, y se disminuye ápropor-
cion que se aumenta el cuadrado de la distancia á 
que está el cuerpo. 

EUG. — Eso no lo entiendo. 
TEOD. — No rae acuerdo de si os espliqué ya qué 

cosa era número cuadrado. Número cuadrado es el 
producto de cualquier número multiplicado por sí 
mismo. V. g-, 4 escuadrado , porque es el producto 
de 2 multiplicado por 2 : del mismo modo 9 es n ú -
mero cuadrado, porque 5 multiplicado por sí mis-
mo da 9. El número que se multiplica se llama raiz 

cuadrada, y el producto número cuadrado. Para ver 
si me habéis entendido quiero que me señaleis a l -
gunos números de esta clase. 

EUG. — Creo que son cuadrados todos estos 4 , 
9 ,46 , 2o, 56, 49, 64, 81, 100. 

TEOD. — Habéis acertado, porque 2 multiplicado 
por sí da 4 ; 5 multiplicado por sí da 9, 4 multipli-
cado por sí da 16, 5 multiplicado por sí da 25, etc. 
Pues ahora ya que hemos tocado esto será bien que 
digamos lo que será preciso de aquí á poco. Ya sa-
béis qué número cuadrado es el producto de un nú-
mero multiplicado por sí mismo, ¿mas sabéis qué 
quiere decir número cúbico ? 

EUG. — No. 
TEOD. — Número cúbico es el producto del n ú -

mero cuadrado multiplicado por su r a i z ; por e j em-
plo : 9 es número cuadrado, y su raiz es 5 : mul t i -
plicad 9 por 5, y se hará número cúbico. 

EÜG. — De ese modo 27 es número cúbico, p o r -
que 5 veces 9 dan 27. 

TEOD. — Así es. Por tanto, cuando queráis hacer 
u n número cúbico no teneis mas que tomar cua l -
quier número, v. g. 2, y multiplicarlo por sí mismo, 
d e q u e resulta 4, que es número cuadrado : volved 
á multiplicar ese 4 ó número cuadrado por el p r i -
mer número 2 que llamamos raiz, y sale 8, porque 
4 por 2 dan 8. 

EUG. — Por esa cuenta el número cúbico forma-
do de la raíz 2 es 8, como decís : el número cúbico 
formado de la raiz 5 es 27, porque 5 por 5 son 9, y 
9 por 5 son 27 : el número cúbico de 4 son 64, por-
que 4 por 4 son 16, y 16 otra vez multiplicado por 



4 son 64. Ya veo q u e los números cúbicos crecen 

m u y apriesa . 
TEOD.—Así e s ; y en tendido eso os será fácil e n -

tender lo que voy á decir . Un cuerpo pues to sobre 
la tierra á diversas a l tu ras no en todas t iene el mis-
m o peso ó fuerza para venir á la t i e r ra . Junto á ella 
la fuerza es mayor ; p e r o allá á u n a gran distancia 
es menor esta fue rza ; y si quereis saber pun tua l -
men te cuanto es menor allá a r r i b a , reducid esas 
distancias á n ú m e r o de b razas ó l eguas , haciendo 
de cada una su n ú m e r o cuadrado , y la diferencia 
de los dos números os mos t r a rá la diferencia de la 
atracción en esas distancias. Pongamos u n e j e m p l o : 
u n a bola de cualquier ma te r i a pues ta en la cerca-
nía de la t ie r ra dista del centro de ella u n semidiá-
met ro , y dejada á su l ibe r tad correr ía en u n m i -
nu to segundo 15 pies y med io : si la levantamos á 
lo alto, de suer te q u e dis te del centro de la t ierra 
dos semidiámetros , ya su peso se disminuye la cuar -
t a par te , y en el m i smo t iempo ba j a r i a la cuar ta 
pa r t e de aque l espacio. 

E c o . — ¿Y por qué ? 
TEOD. — Yo os a j u s t a r é la cuenta : ese cuerpo 

pues to en la cercanía d e la t ierra dista del centro 
de ella u n semidiámet ro , y levantado á la otra al-
t u r a dista dos. H a g a m o s , pues , los cuadrados de 
esos dos números \ y 2 . El cuadrado de i s iempre 
es \ , po rque \ mul t ip l icado po r \ nunca pasa de I : 
el cuadrado de 2 es 4 ; luego las gravedades de aquel 
cuerpo en las diversas a l tu ras son como 1 y 4, esto 
es, allá arr iba es cua t ro veces m e n o r ; y si distare 
del centro d é l a t ierra t r e s semidiámetros , l ag rave -

dad allí ha de ser nueve veces menor , p o r q u e el 
cuadrado de 5 es 9. 

EUG. — Y a lo entiendo. 

TEOD. — Supongamos ahora que el cue rpo se l e -
vantase á tanta a l tura como está la luna , y que dis-
tase del cent ro de la t ierra 60 semidiámetros ; en-
tonces el peso seria 5600 veces m e n o r q u e en la cer-
canía de la t i e r r a , p o r q u e el cuadrado de 60 es 
¿600, y por consiguiente el espacio que ba ja r i a en 
u n minu to seria 5600 veces menor que estando acá 
en la cercanía de la t i e r ra . Y. g . , acá j u n t o á noso-
tros u n cuerpo cayendo l ibremente fsin a tender á la 
resistencia del medio) en u n minu to p r i m e r o corre-
ría a causa de la aceleración « 54000 pies (no hago 
caso de algunos quebrados para hacer la cuenta mas 
perceptible). Este mismo cuerpo levantado á la a l -
t u r a d e 60 semidiámetros correr ía en igual t i empo u n 
espacio 5600 veces menor , que vienen á ser 15 pies 
Tan débil es en esa a l tura la gravedad hácia la t i m a . 
¿Percibís e s to? 

E U G . - S í , lo perc ibo ; y ya veo como la atracción 
se disminuye á proporcion que crece el cuadrado 
de la distancia del cuerpo respecto del centro de 
aquel hácia el cual se inclina y pesa. • 

1 ' S ? r r V a ' e y C O m t a n f e m e n t e o b s e r T a d a ? Amostrada de la ace-
le raoon de los graves cuando caen, siguiendo la razón de los números 
i , o , o , e i c . . a l l in de cualquier espacio de tiempo los espacios de al-
tura corndos por los graves cuando descienden son como los cua-
drados de los tiempos: el cuadrado de 60 segundos es 300), y multipli-
cado por los 15 1/2 pies que el cuerpo corrió en el primer segundo hace 
oo,800 p:es. Jlas para facilitar el cálculo desprécicse el 1/2 pie, v ha-
ciéndose solo cuenta de los .5, que el grave bajó en el primer segundo, 
se hallara <i-,e en el minuto entero correrá oiOCC -lies ¡ 

l- 8 



\ 7 0 RECREACION 

TEOD. — Entendida la ley, resta probar que en 
realidad sucede como he dicho. Bien podría yo pro-
barla g e o m é t r i c a m e n t e P e r o vosotros no entende-
reis esta p r u e b a : valdréme, pues, delaesperiencia . 
Ya queda establecido que siempre que un cuerpo 
gira alrededor de otro tiene alguna fuerza que le 
empuja hácia é l : de lo contrario no iria siempre 
torciendo su camino, antes marcharía derecho ade-
lante ; y como los satélites de Júpiter giran a l rede-
dor de él, no podéis negar que hácia él son atraídos. 
Pero no todos lo son igualmente, porque no están 
todos á una misma distancia del planeta : exami-
nando , p u e s , estas atracciones, y comparándolas 
entre sí, hallamos que se disminuyen en razón de 
lo que crecen los cuadrados de las distancias. Lo 
mismo se observa constantemente en los satélites 
de Saturno. Pues ahora , comparando igualmente 
entre sí las fuerzas con que cada uno de los p lane-

« Todo cuerpo que difunde su acción ó virtud á alguna dislancia, la 
difunde en contorno, siendo el espacio que esla virtud ocupa una co-
mo esfera, cuyo centro es el cuerpo. Cuanto es mayor la distancia á 
que te estiende la virtud (sea de olor, de calor, de atracción ú otra 
cualquiera), también esta esfera de actividad es mayor. Ahora bien, es 
claro que cuanto mayor fuere el espacio por donde se derraman las 
partículas ó rayos que obran, menor ha de ser la virtud de esa acción. 
Y como los rayos se desparraman por toda la superficie de la esfera 
de actividad, cuanto mayor fuere esta superficie, mas débil debe ser 
la virtud de la acción. Luego siendo cierto por la geometría que las 
superficies de las esferas crecen en razón duplicada de los radios ó 
distancias del centro, que es lo mismo que en razón de los cuadrados 
tíe esta* distancias, se sigue que en esa misma razón de los cuadrados 
de las distancias se minorará la virtud del cuerpo que está obrando, ó 
la fuerza de su acción; así que tanto la luz, como el calor, el olor, y 
a u n la atracción, todo debe disminuirse á proporcion del aumento 
de los cuadrados de las distancias, que es lo mismo que minorarse en 
razón inversa de estos cuadrados. 

tas es atraído hácia el sol, hallamos que también se 
disminuyen en esta proporcion. Ult imamente , si 
comparamos la atracción de la luna hácia la t ierra 
con el de los cuerpos terrestres hácia la t ierra mi s -
ma, hallamos que se observa la misma ley. EL caso 
que poco ha supuse de un cuerpo que levantado 
hasta la altura de la luna habia de caer en un m i -
nuto entero hácia la tierra no mas de 15 pies, no es 
fingido sino verdadero, porque eso es lo que cae la 
luna hácia la tierra en cada minuto. 

SILV. — ¿Cómo es eso? ¿Pues acaso la luna cae 
hácia nosotros? 

TEOD. — No os asustéis que no os caerá sobre la 
cabeza. Ya no podéis negar que la luna es atraída 
hácia la tierra, porque si gira alrededor de ella, tiene 
conforme á lo concedido (proposicion primera) una 
fuerza que la empuja hácia la t i e r r a , y que hace 
que siempre vaya torciendo el camino inclinándose 
hácia la parte de ella, como el caballo se inclina há-
cia el picador. Aho-
ra resta averiguar 
cuanto es atraída; 
pero el modo con 
que se averigua 
cuanto lo es en de-
terminado t iempo 
un cuerpo que se 
muevealrededorde 
otro, es este. Haga-
mos un diseño lige-
ro (Fig. 10) para que 

me entendáis m e - F i g J0_ 



jo r Supongoá la t ierra aquí en T y á l a luna en o. Si 
la luna no tuviera allí otro impulso á que obedecer 
sino el de su proyección, ó de la fuerza del movi-
miento concebido, iria por la linea o n, y se aleja-
ría de la tierra : del mismo modo , si puesta en o 
no tuviese otro impulso mas que el de la a t rac-
ción hácia la tierra, caería derecha abajo por la l i -
nea o m T ; mas como á un t iempo se halla con es-
tas dos determinaciones de movimiento, una del 
Ímpetu concebido que la impele por la linea o « , 
otra de la atracción que la empuja por la linea o m, 
tiene que obedecer á ambas acciones, y asi se mueve 

por la diagonal o a. 
Eco - Todo eso es conforme á lo que en otio 

t iempo me enseñasteis sobre la composicion del 
- movimiento. 

TEOD - D e este modo teniendo yo la linea que 
la luna describe alrededor de la tierra, sé la p ro-
p o r c i ó n que tiene la fuerza con que pesa hacia a 
tierra, la cual corresponde á la linea o m, respecto 
de la fuerza de la proyección que pertenece a la l i-
nea o n . Ademas de eso, sabiendo yo cual es el arco 
que la luna hace en el espacio de un minuto puedo 
considerarle como una linea recta, en lo cual no hay 
engaño notable; s iéndola porcion muy pequeña, y 
suponiendo que es diagonal de un paraMogram 
recto, conozco cuáles son los lados. En el lado que 
coincide con la linea o n r hallo cuanto se movió 
en fuerza del impulso de la proyección durante ese 
minu to ; v en el lado que es perpendicular á la tierra 
conozco cuanto se movió en virtud de la atracción 
y el espacio que en ese t iempo cayó ó se inclino la 

luna hácia la t ierra. Dividiendo, pues, la órbita de 
la luna en dias, horas y minutos, se halla que en 
cada minuto cae la luna hácia la tierra 15 pies y 
medio, que es lo mismo que un cuerpo en la ce r -
canía de la tierra bajar ía en solo un minuto segun-
d o ; y de este modo la atracción de la luna en esa 
distancia viene á ser 5600 veces menor que la délos 
cuerpos que están cercanos á la tierra, siendo la di-
minución puntualmente proporcionada al aumento 
del cuadrado de la distancia de la luna respecto de 
la de los cuerpos próximos á la t ierra. ¿Qué decis 
á e s to , Silvio? 

SILV. — Yo de matemáticas no entiendo pa lab ra ; 
pero vos armais esas cuentas de modo que me p a -
rece que teneis razón. 

TEOD. — Estas cuentas cuando salen tan jus tas , 
que lo mismo que el cálculo daba acá por la espe-
culación, es puntua l í s imamente loque hallamos por 
la práctica en el movimiento de la luna, os digo en 
verdad que hacen á un hombre quedar suspenso. 
¿Quédecis , Eugenio? 

ECG. — Todo lo he entendido: solo no me aco-
modo mucho con lo que habéis dicho de que la luna 
cae hácia nosotros los \ 5 pies y med io ; siendo así 
que no está mas cerca de lo que estaba antes. 

TEOD. — No os embaracéis en el modo de hablar. 
Bien percibís como en un minuto corre la luna la 
diagonal del paralelogramo que os mos t ré ; ¿ y có-
mo puede correrla sin ba ja r de la linea o n tanto 
como vale o m, ó na, bien que la luna no se halle 
mas cerca de la tierra, porque la fuerza centrífuga 



no lo consiente? Por tanto la fuerza de la atracción 
de la luna se mide en la linea om; porque si no 
hubiese esta atracción la luna iria derecha por o n ; 
luego la atracción es quien la empujó hácia a b a j o , 
y la hizo encorvarse ; y como la luna se desvió del 
camino que quería seguir tanto como vale el espa-
cio de o m ó n a, por eso se mide ahí la acción de 
la atracción. De suerte, que la atracción siempre 
empuja la luna hácia la tierra, y pretendería hacer-
la llegarse mas á ella al valor de la linea o m; pero 
esto solo lo conseguiría la atracción si se hallase sola 
y sin contrario; mas hallóse con fuerza centrífuga 
igua l ; porque si la luna á causa del movimiento 
concebido fuese por la linea recta o n, al fin del mi-
nu to ya distaría de la tierra mas de lo que distaba 
antes, el valor de la linea a n igual á o m. En estos 
términos contienden las dos fuerzas iguales entre sí, 
y lo mas que puede hacer la atracción es que la luna 
no se aleje de la tierra mas de lo que es taba ; y lo 
que pudo conseguir la fuerza centrífuga fué que la 
luna no se acercase mas á la t i e r ra ; pero en la l i -
nea o m conocemos cuanto quería acercarse la luna, 
y en la linea na echamos de ver cuanto quería hu i r . 
Yed aquí lo que sucede en realidad : y está claro lo 
que queremos dar á entender cuando decimos que 
la luna cayó en ese t iempo por la linea o m; que es 
decir lo que se apartó de la linea o n hácia abajo . 

E r G i __ Ahora lo entiendo bien. 

TEOD. —Esto supuesto, del mismo modo se ave-
rigua la fuerza de la atracción de eualquier planeta 
hácia el sol y de cualquier satélite hácia su planeta 
primario; porque conocida la linea circular y el 

tiempo en que la describen, se viene en conoci-
miento de la fuerza que los obliga á dejar la linea 
recta, y moverse en giro; y esta fuerza es la de la 
atracción. 

SILY. — En todos es una misma la razón que ha-
béis dado para la l u n a : ahora pregunto, si se obser-
va en ellos constantemente esta diminución de la 
atracción á proporcion que crece la distancia. 

TEOD. — A proporcion que crece la distancia n o ; 
pero á proporcion de lo que crece el cuadrado de 
las distancias eso sí. Pongamos ejemplo en los saté-
lites de Júpiter : tómanse las distancias de todos 
cua t ro : hácenselos números cuadrados de cada dis-
tancia, y se observa fielmente que en esa p r o p o r -
cion se disminuye la atracción y su efecto, que por 
eso cuanto mas lejos están de Júpiter mas despacio 
andan, porque en cada minuto caen menos ó tuer-
cen menos el camino inclinándose hácia el p lane ta ; 
y torciendo menos el camino es preciso mas tiempo 
y espacio para cerrar el círculo, y volver al pr inci-
pio. Lo mismo sucede en Saturno, y lo mismo en 
todos los planetas respecto del sol. De donde se saca 
una prueba convincente de la regla que os di : que 
en los -planetas la gravitación disminuye en la mis-
ma proporcion en que crece el cuadrado de sus dis-
tancias. Cuando tratemos de la astronomía, donde 
esplicaremos los movimientos de los astros debidos 
á esta fuerza de atracción, haremos aplicaciones 
mas minuciosas y adecuadas, y os instruiré sobre 
las leyes de Kepler que rigen aquellas masas. Por 
ahora dejemos á par te el cielo y vengamos á la tier-
ra, examinando la atracción en cuanto determina 



á todos los cuerpos que se alejan de su superficie 

á volver á ella. 

§ I V . 

Trátase déla pesadez ó gravedad. 

EÜG. - Decidme, Teodosio , ¿ es lo mismo gra-

vedad ó pesadez, que peso? 

T e o d . _ ¡so, y es preciso que hagais diferencia de 
ello, pues la gravedad es la causa y el peso es el 
efecto. La gravedad es la fuerza que tira las molé-
culas de un cuerpo hácia la superficie de la tierra, y 
el peso es la suma total de las fuerzas que solicitan 
las partículas materiales que componen el cuerpo 
y obran contra u n obstáculo ó u n a resistencia. 

EDG. — Otra dificultad se me ocurre. Me habéis 
dicho que la atracción obra en t re dos cuerpos en 
razón de sus masas; esto es, que el que tiene mas 
a t rae al que tiene menos : con todo no hay mas que 
da r una ojeada por la superficie de la tierra para 
convencerse de lo contrario ; yo tengo , entre otros 
ejemplos que pudiera c i ta ros , menos masa que 
vuestra casa, con todo vuestra casa no me atrae y 
puedo alejarme de ella á medida de mi antojo. 

TEOD. — No estraño que m e hagais esta ob je -
ción porque es la pr imera que o c u r r e , cuando uno 
no se ha hecho las debidas consideraciones sobre 
las circunstancias particulares de la atracción t e r -
restre . La tierra tiene una masa considerable, pues 

su diámetro, esto es, su distancia de un punto de su 
superficie al otro opuesto es de 2864 leguas comu-
nes ; los cuerpos cuya pesadez podemos examinar 
tienen una masa sobre manera pequeña relativa-
mente á la de la tierra y distan muchísimo de su 
centro. Ahora b ien , aun cuando los cuerpos de 
grande masa ejerzan su acción sobre los de masa 
menor, como la del mayor es sumamente inferior á 
la de la tierra entera, todos obedecen á esta, y parece 
que se mueven solo, atraídos por la t ierra. Os pon-
dré un ejemplo palpable para hacéroslo compren-
der . Vos, como mayor que u n niño, si este t irase de 
un hilo atado á una bola hácia un l ado , y vos de 
otro hilo atado á la misma bola t irárais con toda 
vuestra pujanza por o t ro ; ¿ á quien obedecería la 
b o l a ? 

EUG. — A m í : y la fuerza del niño seria casi 
nula. 

TEOD. — Con todo , si no hubiese vuestra fuerza 
el niño movería la bola. Lo mismo pues acontece 
con los cuerpos de la t i e r r a : la fuerza de atracción 
del globo lerraquéo es estremadamente superior á la 
de todos los demás cuerpos que en él se ha l lan , y 
los movimientos que tienden á producir las a t rac-
ciones recíprocas de las pequeñas masas que se mue-
ven en su superficie están sufocadas por aquella. 
Si no hubiese aquí mas que esta casa, si ella consti-
tuyese el globo, os atraería hácia ella por arriba, por 
abajo , por derecha y por izquierda. Y os voy á de-
cir u n hecho que os acabará de demostrar lo que 
ando diciendo. Las grandes desigualdades de la s u -
perficie de la tierra pueden desarreglar de una m a -
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ñera notable la dirección de la plomada, de la cual 
os hablaré luego, y no puede hallarse rigurosa-
mente exac ta , sino en medio de la m a r , pues se ha 
observado que cerca de una grande montaña la 
plomada se desviaba sensiblemente hácia ella, y esto 
no podia ser sino por el efecto de esta grande masa 
material que llegaba á luchar con su fuerza de a t rac-
ción contra la fuerza de la superficie que la t iraba 
hácia abajo . 

EUG. — Estoy satisfecho, y dadme noticias sobre 
la pesadez, pues me parece que ha de ser muy c u -
rioso este punto . 

TEOD. — Todos los cuerpos que se alejan acci-
dentalmente de la superficie del globo se acercan á 
ella en linea recta normal á la superficie de la tierra, 
esto es perpendicular á la superficie esférica de esta 
t i e r r a , no haciendo aquí atención á las desigualda-
des que pueda presentar . Esta linea se llama verti-
cal, y como la tierra representa á poca diferencia 
una esfera, resulta que todas las lineas por las cua-
les caen los cuerpos sobre los diferentes puntos de 
la superficie del globo, tienden hácia su centro donde 
se hallan en la prolongacion de uno de los rayos de 
la esfera. Sin embargo como el rayo de la tierra es 
de 1,452 leguas, resulta que dos lineas, verticales 
vecinas la una de la otra, son sensiblemente p a r a -
lelas. Aquel albañil que veis allá construyendo una 
pared está apuradamente haciendo aplicación prac-
tica de lo que os digo. Suspendiendo la pesa del 
cordel que tiene en la m a n o , que se llama la plo-
mada, obtiene de un modo seguro la dirección v e r -
tical de la pared que construye, y se asegura de que 

está bien á plomo y por lo mismo de que no se caerá. 
Para formaros una idea bien neta de esta tendencia 
de todo cuerpo hácia el punto central de la t ierra, 
es necesario tener presente este principio : Si todas 
las partículas de una esfera ejercen una atracción 
igual sobre un mismo punto material situado fuera 
ó dentro de esta esfera, la resultante común de todas 
estas fuerzas pasará por el centro de la esfera. Con-
cíbese fácilmente la verdad de esta proposicion. Re-
presentándose la idea de que en virtud de la s ime-
tría del sólido esférico, cualquiera punto q u e se 
quiera tomar por ejemplo de un lado de la esfera, se 
hallará siempre necesariamente, en el lado opuesto, 
otro punto situado rigurosamente del mismo modo ; 
de consiguiente la resultante de las fuerzas ejerci-
das por estos dos puntos pasará por el cen t ro , y 
otro tanto puede decirse de todos los puntos ma te -
riales que componen la esfera. Resulta de esta con-
sideración que aun cuando sea la gravedad en efecto 
u n resultado de una cantidad innumerable de fuer -
zas que obran á la vez sobre u n mismo c u e r p o , 
siempre puede considerarse como una fuerza única, 
cuya dirección pasase por el centro de la t ierra. Todo 
lo que os acabo de decir sobre la dirección de la 
gravedad no es rigurosamente exacto, porque la 
t ierra no t iene en realidad la forma esférica como 
ya os he d icho , sino que está aplastada por sus po-
los ó puntos por donde pasa su e j e , figuraos u n 
queso de Holanda atravesado por un h ie r ro ; este 
hierro representa el eje de la tierra, y los puntos 
por donde sale del queso sus polos; pues b i e n , 
desde el centro de la t ierra hasta estos puntos hay 
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\ 3 leguas menos de distancia que desde dicho cen -
t ro á la parte no chata de la tierra que se llama 
ecuador . Así pues el centro de la tierra no es único, 
y varia según en que punto de la t ierra se hagan 
los esperimentos; pero es tan poca cosa que no vale 
la pena de mentarlo. Hablemos ahora de otro punto 
no menos interesante: la intensidad de ¡a pesadez. 
Para apreciarla es preciso considerar la velocidad ó 
aceleración que produce en tiempos determinados, 
veamos pues las leyes y propiedades de esta acele-
ración. Ya sabéis que aceleración quiere decir apre-

o | surarse el móvil corriendo cada vez con m a -
11 yor velocidad. Cuando una piedra ó una n a -
2 ranja viene cayendo por el a i r e , siempre se 
3 i viene apresurando cada vez mas, como un hom-

bre que principiando á pasear muy pausa-
damente, despues ya va mas l igero; luego 

C íJ aprieta el paso, y úl t imamente corre, esto es lo 
que llamamos aceleración. Dividamos pues el 

^ I tiempo en minutos, segundos, v. g., y cada se-
gundo en momentos. El móvil que cae l ibre-
mente si corre un punto en el p r imer m o -
mento , en el segundo correrá mas y mas en 
el tercero; mirad la G (Fig. 11). Estos e spa -
cios son los mismos, bien se pinten en linea 
seguida ó entrecortada G, ó bien en lineas 
paralelas, como en A (Fig. 12), la que como 
veis hace un triángulo. Este tr iángulo pues 
representa todos los espacios que se corrieran 
durante el primer minuto A. En el principio 
del segundo minuto B el móvil tendrá mayor 

¡g. velocidad que en el fin del primero A ; y por 

F i g . 12 . 

eso el espacio que corresponde al primer momento 
de ese minuto, ha de ser 
un poco mayor que la 
última linea del pr imer 
triángulo, y estas lineas 
han de ir creciendo por 
todos estos momentos 
como aquí se pinta en 
BO. Esta figura, que en 
geometría se llama t r a -
pecio , representa todos 
los espacios corr idos , 
solo durante el segundo 
minuto, en todos sus momen tos ; pero si cortamos 
todas esas lineas por la medida última del pr imer 
minu to , queda una especie de cuadrado B, y ade -
mas un triángulo O, el cual es igual al pr imero A, 
y al mismo tiempo el cuadrado B vale dos t r i ángu -
los iguales á A : luego todos los espacios corridos 
por el grave durante el segundo minuto valen tres 
veces el espacio A , corrido mientras duró el primer 
minuto. Continuemos la representación de estos es-
pacios en figuras semejantes : el espacio corrido en 
el primer momento del tercer minuto ha de ser 
mayor que fué en el último del precedente BO, y han 
de ir creciendo siempre; por consiguiente contando 
todos estos espacios por el tamaño del úl t imo del 
segundo minuto tendremos dos cuadrados BM, y 
ademas un nuevo triángulo D, hecho de los acreci-
mientos ; y así los espacios corridos en solo el t e r -
cer minuto son cinco tantos del primer minuto. La 
misma demostración sirve para los demás tiempos, 
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y por esto los espacios corridos por el grave descen-
dente en tiempos iguales son como 1 , 5 , 5, 7, 9, 
1 1 , 1 5 etc. 

EÜG. - Puesta esta doctrina, bien se advierte que 
si no hubiera embarazo alguno se iria la velocidad 
aumentando sin término alguno. 

TEOD. — No obstante, aqu í en las cercanías á la 
t ierra siempre hay aire que romper cuando el grave 
va cayendo, y cuanto mas aire hay que cortar ma-
yor resistencia se ha l la : de aquí proviene que des-
pacio se puede llevar u n a vela encendida; mas si 
se quiere apresurar el paso se apagará , porque la 
resistencia que el aire hace cuando quieren divi-
dirle con velocidad es bas tante para apagarla. Debe, 
pues , resistir el aire á la caida del móvil , y dismi-
nuir en parte su velocidad, según las reglas gene-
rales que esplicaremos en o t ra parte, y así la resis-
tencia que hace el aire al grave que cae es ma-
yor cuando es mayor la velocidad, y crece la resis-
tencia en la razón del cuadrado de la velocidad del 
móvil. En esta suposición si el móvil cayendo debe 
correr en un momento un p a l m o , la resistencia del 
aire le disminuirá una linea (ya sabéis que 12 lineas 
hacen una pulgada). Si el grave habia de correr 
tres palmos, la resistencia del aire le disminuye en 
9 l ineas , porque 9 es el cuadrado de 5 ; en el t e r -
cer minuto si el móvil habia de correr 5 palmos, la 
resistencia del aire le disminuye 25 lineas, porque 
el cuadrado de 5 es 25 : por la misma razón en el 
cuarto tiempo de 7 palmos disminuye 49 lineas, en 
el quinto de 9 palmos disminuye 81 l ineas, en el 
sesto de 11 palmos disminuye 121 lineas, en el sép-

t imo de 15 palmos disminuye 169 l ineas , en el oc -
tavo de 15 palmos habia de disminuir 225 l ineas , 
que es lo que importa el cuadrado de 15 ; no obs -
tante , esta suma de lineas importa mas de dos pal-
mos , que habia de ser el aumento constante de un 
tiempo sobre el p recedente , pues veis que va en es-
ta proporcion -1, 5, 5, 7 etc. ; luego ya en el octavo 
t iempo la resistencia del aire impide todo el a u -
mento que debia haber en la velocidad; y por con-
siguiente si la velocidad no se a u m e n t a , no se a u -
menta la resistencia del a i re , y entonces el movi-
miento acelerado se reduce á ecuab le , esto es , que 
tanto anda en un t iempo como en el siguiente. La 
figúralo, os hace ver en el triángulo los espacios que 
se debian correr" en el 
vacío ó vacuo : los 
punti tos significan la 
diminución que causa 
en ellos la resistencia 
del a i re , y las rayas 
seguidas son los espa-
cios que efectivamente co r r e , y bien se ve que los 
espacios que debieran ir siempre aumentando como 
en el principio, se reducen últ imamente á iguales, 
y viene á cesar la aceleración. 

EUG. — Tengo la curiosidad de saber cuando una 
piedra que cae por el aire se verá obligada á caer 
con velocidad ecuable. 

TEOD. — Yo os enseñaré á calcular, porque t e n -
dréis mas gusto en hacer el cálculo que en leer sim-
plemente su resultado. Según las observaciones u n 
grave cae en el primer segundo 15 pies de rey ( c a -
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da pie vale palmo y medio , porque tiene \ 2 pu lga-
das , y el palmo solamente ocho), por consiguiente 
en dos minutos caerá 60 p ies : hágase la esperiencia, 
y se vera cuánto falta para los 60 pies, y ese es el 
efecto de la retardación que causa la resistencia del 
a i r e : dividid esto en lineas, y repartid en \ 0 p o r -
ciones : dad u n a al pr imer m i n u t o , pues el cuadra-
do de I es \ , y reservad 9 para el segundo minuto, 
porque el cuadrado de 5 es 9. Ahora b ien , en te-
niendo la disminución que hace la resistencia del 
aire al grave en el pr imer t i e m p o , se sabe la resis-
tencia que hará en cualquiera otro de los siguientes: 
en llegando la resistencia á 4,520 l ineas , que es el 
valor de 50 pies, ó del espacio que se corre de mas 
en cada minu to , ya el aumento del espacio y la dis-
minución de él se destruyen m u t u a m e n t e , y el mo-
vimiento se reduce á ecuable, lo que solo puede 
acontecer cuando el móvil va velocísimo : en este 
punto no pueden las esperiencias ser muy exactas. 
£1 doctor Desaguliers para conocer cuánta era la re-
tardación del aire tomó una bala de plomo de dos 
pulgadas de diámetro, y arrojándola repetidas ve -
ces halló que en cuatro segundos y medio caia por 
272 pies (adviértase que los pies de Inglaterra son 
algún tanto menores que los pies de rey en Francia, 
de suerte que 16 pies de Inglaterra valen 15 de Fran-
cia). Según las reglas la bala debe caer en este tiem-
po por 554 pies; pero no cayendo sino por 272, se 
ve que el aire retardó el movimiento, y disminuyó 
el espacio de 52 pies que faltan : repart iendo, pues, 
este espacio por todo el t iempo, según las reglas que 
os d i , caben 5 pulgadas de retardación al primer 

minuto : al segundo , en que el espacio fué tres ve-
ces mayor, debemos dar la resistencia 9 veces ma-
yor, porque el cuadrado de 5 es igual á 9 ; y así le 
doy 45 p u l g a d a s : al tercer minuto por cuenta del 
espacio 5 veces mayor doy retardación 25 veces ma-
yor, y vale 125 pu lgadas : al cuarto minuto por 
cuenta del espacio 7 veces mayor doy retardación 
49 veces mayor, y vale 245 pu lgadas : en el quinto 
m i n u t o , en que el espacio es 9 veces mayor, se debe 
dar retardación 81 veces mayor, y valdría 405: pero 
como el móvil solamente corrió por 4 minutos y me-
dio , no 5 , solamente le damos la mitad de este e s -
pacio , que son solamente 202 pulgadas y media. 
A h o r a , pues , todas estas pulgadas hacen la cuenta 
de la retardación to t a l , y es como s igue , contando 
por minutos segundos. 

Min. t» re tard . 
Min. 2° re tard . 
Min. 3« re ta rd . 
Min. 40 retard. 

Medio min . 5° re ta rd . 

Total de las pulgadas. 

p u l . 5 
pu l . 45 
pul . 123 
pul . 253 
pul . 202 

622| 

Pero los pies que faltaban valen 624 pulgadas ; 
luego la resistencia del aire era capaz de hacer la 
retardación que la esperiencia nos manif iesta , a d -
virtiendo no obstante que estas cuentas van hechas 
por mayor, porque á querer examinar bien cuánta 
es la retardación que cabe en cada minuto segundo, 
debía hacerse la cuenta á 9, t iempos iguales, siendo 
cada t iempo del valor del medio minuto , lo que da-
ría alguna diferencia; mas entrar íamos forzosamente 



en quebrados, y esto basta para que veáis el camino 
que debe tomar el discurso en esta materia. Ad-
vierto mas ; que esta resistencia del aire se aumenta 
á proporcion del volumen del c u e r p o , y por consi-
guiente los cuerpos que con el mismo peso tienen 
diversos volúmenes , aunque tienen la misma fuerza 
para caer, t ienen diversa re tardación; y por eso 
tardan mas , y llegan mas apriesa al movimiento 
un i fo rme , porque si la retardación es mayor, mas 
presto llegará á valer tanto como el aumento de la 
velocidad que debia haber de un t iempo al siguiente. 
Una bola de algodon fácilmente llegará al movimien-
to ecuable , á causa de la grande resistencia que e s -
perimenta en el a i re , y por eso la nieve y la lluvia no 
nos hacen daño grave con su peso cayendo de tan 
a l to , porque la resistencia del aire las reduce á m o -
vimiento mas blando y tal vez uniforme. Ult ima-
mente, advierto que no todos los medios hacen igual 
retardación al móvil que cae, y por esto en un medio 
llegará el grave mas de priesa al movimiento ecuable, 
y en otro llegará mas tarde. 

EUG. — Habéis dicho que todos los cuerpos tienen 
la misma fuerza para caer y que la resistencia del 
aire es la que hace que unos caigan menos aprisa que 
otros. ¿ Hay algunos esperimentos que lo demuestren 
como me parece que puede el razonamiento demos-
t rar lo? 

TEOD. — Haylos en efecto y los voy á practicar. 
EUG. — Me alegro. 

Algunos esperimentos sobre la pesadez ó gravedad : leyes que se sacan 
por consecuencia. 

TEOD. — Aquí teneis u -
na máquina que llaman 
pneumática (Fig. -14.) estos 
dos cañones de latón ab, son 
dos jeringas con que alter-
nativamente sacamos el aire 
que estaba dentro de esta 
manga de vidrio que está en-
cima mn, mientras que el 
mozo t raba ja en esta opera-
ción, que gasta algún tiem-
po, os diré lo que ha de s u -
ceder. Pr imeramente todos 
los cuerpos cuando caen, por 
libres que esten, siempre tie-
nen u n embarazo que los re-
tarda, que es el aire por don-
de vienen cayendo, y esto de 
dos modos. Primero, porque 
siempre cuesta algún tanto 
dividir el aire : este abanico 
con que me doy aire en la 
fuerza del calor, cerrado le 
muevo por el aire con m u -
cha mas facilidad q u e cuando 
está abierto del modo con p¡g. u . 
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q u e le mueve quien se qu ie re abanicar : haced la 
esperiencia, Eugenio, y vedlo. 

EÜG.— Así e s : hace mucha mas resistencia ab ie r -
to q u e cerrado. 

TEOD. — Pues ahí vereis cómo el aire hace algu-
n a resistencia cuando los cuerpos se mueven por 
él. El otro principio por donde el aire resiste á los 
cuerpos q u e caen es p o r q u e el aire también es algún 
t an to pesado. 

SILV. — Eso que ahora decís es fábu la . 
TEOD. — No es f á b u l a : es u n a cosa que n ingún 

h o m b r e que tuviere noticia de las esperiencias q u e 
hay en esta mater ia se a treverá á negar . Es pun to 
es te que ha l legado á té rminos de innegable. Por no 
con fund i r el método que l levamos no digo aqu í las 
esperiencias que lo p rueban : á su t iempo las vereis 
como iba diciendo, el aire es algún t an to pesado, y 
h a de hacer su resistencia al i r hácia a r r i b a ; y cuan-
do cae la piedra , necesar iamente alguna porcion de 
aire va hácia ar r iba para da r l uga r á la piedra ; y 
c u a n d o es mayor el cuerpo que cae, t ambién ha de 
s u b i r mayor porcion de a i re , p o r q u e ha de ocupar 
acá aba jo mayor espacio ; de donde se infiere q u e si 
no hubiese este aire habían de caer los cuerpos con 
m u c h a mayor velocidad, p o r q u e no tenían la res i s -
tencia q u e les hace el aire, a u n q u e poca. 

EÜG.—Me parece q u e eso está pues to en razón. 
TEOD. — Ademas de esto, si no hubiese aire h a -

b ían de caer igualmente todas las cosas po r mas di-
ferentes q u e fuesen : si de lo alto de una to r r e d e -
jáseis caer un pedazo de papel y u n poco de plomo, 
todo había de l legar aba jo á u n mismo t i empo . 

SILV. — No creo ni he de creer tal cosa, por mas 
que esforceis todos los discursos que os p u e d e s u -
minis t rar vues t ro ingenio y elocuencia. 

TEOD. — ¿ Y si lo viéreis con vuestros o jos , lo 
creereis ? 

S I L V . — E n t o n c e s s í . 

TEOD.—Ea, pues, levantémonos y lo vereis. Esta 
manga de v id r iom n e s t á en te ramente t a p a d a ; den-
t ro no tiene aire, po rque se le sacó por medio de 
estas j e r ingas ; en lo alto de esta manga está una do -
b la de 6400 ' y un pedazo de p l u m a ; pero la p luma 
está sobre la moneda de intento. Reparad ahora 
que todo llega aba jo al mismo t iempo ; de jadme l e -
vantar este hierro e para hacerlo caer todo j u n t o ; 
haceos cargo y vedlo. 

EÜG. — ASÍ es : teneis razón. 
TEOD.—Ya ahora no se puede negar que l lega-

ron aba jo á u n t iempo ; p o r q u e casualmente suce -
dió quedar la p luma po r u n a par te d e b a j o de la 
moneda , y antes que cayesen estaba encima de ella, 
como os advertí y visteis. Tampoco podéis decir 
que la moneda t r a jo la p luma consigo, po rque eso 
solo podria ser si la moneda estuviese encima de la 
p luma y la trajese aba jo delante de s í ; p e r o bien 
veis q u e fué po r el contrar io , p o r q u e la p luma e s -
taba encima. 

SILV. — Para ver si esto procedió de no tener 
la manga de vidrio aire dent ro de s í , hagamos la 
esperiencia teniendo a i r e , que tal vez sucederá lo 
mismo. 

1 Moneda de oro que equivale á medio doblor. de á ocl.o. 



TEOD. — Con mucho gus to ; voy á hacerlo, y v e -
réis como la moneda llega abajo mucho mas presto 
q u e la p l u m a ; aquí destapo la manga y queda bien 
l lena de a i re ; vuelvo á poner encima la misma plu-
m a y la misma m o n e d a ; volved, pues, á observar, 
que ahí las dejo caer j un t a s . 

EUG. — Ya está acá el oro, y la p luma ahora va 
l legando. 

SILV. — ¿Y os atrevéis, Teodosio, á dar razón de 

este efecto"? 
TEOD. — S í , m e a t r e v o . 

S I L y . — Vamos á e so ; sentémonos, que esta e s -
periencia me da mucho en que pensar . 

TEOD. — Decidme, si aquí de este lado estuvieran 
SO hombres desembarazados, todos igualmente for-
zudos y ligeros, y allá mas cerca del mar estuviera 
u n solo hombre, el cual fuese muy igual en la l ige-
reza á estos, y empezasen todosá co r re rá un t i em-
po , ¿quién llegará primero á Pedroisos, v. g . ? 

g I L V . __ Creo que llegarían t ambién lodos á u n 

t iempo. 
TEOD. — Decís b i e n , mas advertid que de u n a 

pa r t e corre uno solo, y de la o t ra corren 30 hombres , 
corr iendo todos cuanto p u e d e n ; y no obs tan te ser 
mas , par t iendo todos á un mismo t iempo, llegan 
también jun tamen te al mismo té rmino : tan de 
priesa llegó el hombre que iba solo como los 30 to-
dos juntos . La razón es po rque 30 hombres t ienen 
50 veces mas fuerza que uno ; mas como llevan 50 
cuerpos, llevan un peso 50 veces mayor, y así todo 
queda descontado : tan de priesa irá uno l levando 

su cuerpo como 30 llevando 5 0 ; pues lo mismo se 
debe decir de los cuerpos que c a e n ; los que son 
mas pesados t ienen mas partes de materia , los que 
son mas ligeros t ienen menos . S u p o n g a m o s , por 
ejemplo, que la p luma t iene 50 partes de materia , y 
que el doblon t iene 5000 : dejándolos caer á un 
t iempo, t an to han de correr las 5000 de oro como 
las 50 que están en la p luma . La razón es porque 
cada part ícula de mater ia t iene fuerza para a t raerse 
á sí hacia a b a j o : en donde hay mas part ículas hay 
mas fue rzas , mas también hay mayor carga que se 
ha de mover con esa mayor f u e r z a ; y así cada p a r -
tícula trayéndose á sí no puede ayudar á las compa-
ñe ras : tan de priesa viene una sola como muchas 
j u n t a s , por la misma razón que dimos en los h o m -
bres corriendo. 

SILV. — Eso no lleva camino , porque entonces 
debía suceder el mismo efecto cuando hubiese aire 
y cuando no lo hubiese. 

TEOD. — No debia suceder lo mismo : volvamos 
á la comparación que hemos puesto. Suponed que 
en el camino habia algún embarazo, v. g., que es-
taban cinco ó seis hombres que impedían el paso , 
¿ quién se desembarazar ía mas pres to , los 50 h o m -
bres ó el que iba solo ? 

SILV. — Es claro que los 50, suponiendo que el 
embarazo era igual, t an to para el que iba solo como 
para los 50. 

TEOD. — Pues lo mismo digo acá en los cuerpos 
que ba jan por el a i r e ; el aire siempre los embaraza, 
como ya os mos t ré ; y s iempre que los cuerpos tie-
nen el mismo t amaño es el embarazo igual, po rque 



entonces ocupan igual espacio; y por eso hace el aire 
la misma resistencia, como vemos en el agua , que 
tanto cuesta cortarla de plano con una tabla como 
con una hoja de la ta , v. g. , si fueren del mismo ta-
maño ; así también en el a i r e : tanto cuesta cortarle 
con la pluma como con la moneda sí fuere del mis-
m o t a m a ñ o ; pero como en el oro vienen 5000 p a r -
tes de materia, y en la pluma solo 50, mas de priesa 
han de vencer esta resistencia las 5000 partes que 
van en el oro que las 50 que van en la p l u m a ; por 
eso el oro llega al suelo mucho mas presto que la 
pluma, cayendo ambos por el aire. 

EÜG. — Ya lo en t iendo: ahora queda claro. 

TEOD. — ¿ Quereis un ejemplo mas perceptible de 
la resistencia que hace el aire cuando los cuerpos 
caen? Mirad á aquella que los niños llaman come-
ta, que á distancia anda por el aire con aquel farol 
colgado en la cola. 

EÜG. — A mi me parecía estrella; mas ahora ad -
vierto en lo que es, porque veo que se mueve con 
el viento. 

SILV. — Yo aun llego á percibir la cometa , que 
anda un poco mas alta que la luz; ¿y qué decís, 
Teodosio, de sustentarse en el aire por tanto t iem-
p o ? 

TEOD. — Digo que se sustenta en el aire por la 
gran resistencia que ha de vencer para cortar el aire 
de plano : atadle el cordel en un lado, ó rompedlo 
ó cortadle la cola de forma que se tuerza ó ladee, 
vereis como cae con velocidad, teniendo el mismo 
peso que antes t en ia , cuando se sustentaba en el 

aire, y no por otra cosa sino porque, como se ladea, 
puede cortar el aire con mas facilidad. Mas claro es 
este otro ejemplo. Aquí teneis dos pedazos de papel 
iguales, dejadme hacer de este una bolilla, y el otro 
quedará estendido , yo los dejo caer ambos á un 
tiempo, ved cual llega primero al suelo. 

EDG. — Llegó mucho antes la bolilla. 
TEOD. — E s porque como era mas pequeña tenia 

menos resistencia que vencer que el otro pedazo de 
papel estendido, y conforme los tamaños, así es la re-
sistencia que hace el aire. Acabaré de probaros esto 
con otro esperimentó no menos fác i l : aquí teneis 
este pedazo de plomo, cuya forma es lo que se llama 
un paralelípipedo, y un pedazo de papel cortado de 
modo que puede cubrirle exactamente una de 
sus ca ras : voy á dejarlos caer separados; la masa de 
plomo ha llegado primero : ahora aplico el pedazo 
de papel á la cara de plomo para la cual está cor ta -
do y los dejo caer yendo encima el papel; ¿veis como 
han caido j u n t o s ? 

EÜG. — En efecto, esto es concluyente, porque el 
plomo marcha delante y el papel es bien libre y con 
todo le sigue. 

TEOD. — Por la misma razón que el plomo mar-
cha delante, él ya ha vencido la resistencia del aire, 
el papel no halla ninguna y cae como el plomo. 

EÜG. — Lo entiendo perfectamente. Seguid con 
lo de la aceleración si hay algo mas que decir. 

TEOD. — Yoy á enseñaros el modo práctico de 
ver la aceleración; porque esto da un gusto i n -
creíble. Pongamos una máquina como representa 
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Fig. 13. 

la Fig. 15; consta esta de dos tablas levantadas á 
plomo y bien nive-
ladas por medio de 
dos tornillos que 
están debajo MN. 
Cuando el plomo O 
cayese sobre el lu-
gar que está seña-
lado abajo, todo es-
tá como debe se r : 
la tabla A debe ser 

escav ada, de modo que la calle que se abre para paso 
de una bola, principie en perpendicular, y acabe en 
horizontal, con el fin de que una bola de marfil, sol-
tándola de arr iba con ímpetu determinado, salga y 
caiga en cierto p u n t o : divídase la altura de la tabla B 
en 16 partes iguales y la anchura en cua t ro : en la di-
visión bajemos solo una p a r t e , y pongamos allí una 
argolla : en la segunda división i bajemos cuatro 
par tes , y pongamos otra argolla : en la tercera d i -
visión descendamos nueve par tes , y pongamos otra 
argolla : en la últ ima división u está el suelo á \ 6 
par tes de distancia de la linea horizontal eA. Si el 
descenso fuere , como se d ice , en el primer t iempo, 
en tanto que la bola corre un espacio horizontal 
descenderá un espacio : al fin del segundo tiempo 
habrá caminado en la linea horizontal dos espacios, 
y en la perpendicular cua t ro : al fin del tercer tiem-
po habrá caminado en la linea horizontal tres es-
pacios y en la perpendicular n u e v e , y al fin del 
cuarto tiempo habrá llegado á la cuarta división ho-
rizontal. Dispuesto así es to , se suelta la bola de 

ar r iba , y por sí misma se va enfilando por las a r -
gollas que la pusieron, siguiéndolas órdenes que la 
dió la física: permi t idme, amigo, que así lo diga. 
Y advertid que la bola se debe echar siempre desde 
la misma altura exactamente , y el pasadizo de la 
bola debe estar bien liso para que libre de e m b a r a -
zos no cause irregularidades. 

EUG. — ¡Gustosísimo es semejante es tudio! 
TEOD. — Otra esperiencia hay admirable y galan-

tísima : y se hace de este modo (Fig. 16.) Se ponen 

dos cuerdas bien tirantes é inclinadas hácia a b a j o : 
para conservar las paralelas tengo una regla con 
dos agujeros que corre l ibremente por las cuerdas, 
y las conserva en la misma distancia de sus es t re-
midades mn. En la cuerda inferior hacemos correr 
uno como barqui to con dos poleas al tas , con el fin 
de que estando el centro de gravedad mucho mas 
abajo de la cue rda , el barqui to corra derecho sin 
bambolear , como dicen. En este barquito va un 
mástil con una bola de m e t a l : debe colgarse este 



barco por una asilla de un hilo de seda en un alfiler 
en e en la parte superior de las cuerdas; pero de 
modo que con el menor movimiento lateral des-
prenda el hilo del alfiler, y el barquito corra. En la 
cuerda superior se hagan divisiones en \ 6 partes, y 
nótense con lineas b lancas : por esta cuerda corre 
una regla agu je reada , en que está fija una campa-
nilla, de tal modo, que cuando el barquito pasa por 
debajo de la campanilla el mástil de metal la da un 
golpe. Esta campanilla se debe poner ya en la divi-
sión pr imera , ya en la división cuar ta , en la nona , 
en la t 6 , ó bien en la 25, si las cuerdas dieren l u -
gar para ello. En A u c h , capital de Armagnac, en 
Francia , la hice yo de 25 espacios con felicísimo su-
ceso. Por medio de esta esperiencia se ve á qué 
punto llega el móvil que cae en tiempo determina-
do ; pero falta un medio para medir con exactitud, 
á lo que se dirige la segunda parte de la máquina, 
que se debe añadir á la parte superior en donde 
alan las cuerdas en A. Yo la dibujo en la (Fig. 17), 
y voy á describirla. Es una péndola como la de un 
reloj con tres diferencias: p r imera , tiene debajo una 
lengüeta con muelle de tal f o r m a , que en batiendo 
en la campanita B se dobla para pasar, y luego que-
da recta para volver á batir cuando pase por el n i -
vel : segunda , la péndola no juega como otros pén -
dulos sobre su es t remidad, sino un poco mas aba -
jo , de forma que la estremidad superior juegue con 
el movimiento de la inferior, y pueda por este me-
dio desprender el hilo de la seda por donde estaba 
colgado el barqui to : la tercera circunstancia es, 
que debe tener esta péndola un eje la rgo , con el 

fiu de que siempre ande jugando por debajo , y dé 
en el mismo lugar de la campanilla B. De este mo-
do de cualquier altura que se suelte irá dando en 
la campanil la, haciendo siempre los tiempos igua-
les por ser propiedad de la péndola : también p u e -
de acortarse mas ó menos , según se quieran los 
tiempos mas ó menos cortos. No obstante, es cier-
to que teniendo la misma longitud la vara del 
péndulo desde su eje hasta el centro del len-
te en que remata , siempre ha de ser el mismo 
el t iempo del intervalo de sus oscilaciones. Aquí 
ya tenemos modo de medir los tiempos justos : 
falta ahora combinar esos t iempos de la péndo -
la con la corrida del ba rqu i to , lo que se hace 
de este modo. En el hilo de seda ea atado al 
ba rqu i to , hágase una lazada para meterla por u n 
alfiler sin cabeza, el cual se vuelve á un lado , y 
queda el hilo de seda bien cor to , de suerte que el 
mástil del barquito corresponda al principio de las 
divisiones de la cuerda superior . Este hilo ha de 
estar de modo que la parte superior de la péndola 
le haga salir del alfiler siempre que pasa por all í ; 
así sabemos que en el mismo instante en que la 
péndola da el primer golpe en la campanilla B e s -
capa el hilo de seda del alfiler, y empieza á caer el 
barquito. Nótese sobre poco mas ó menos en donde 
toca el mástil cuando la péndola dió el segundo 
golpe en B, y allí se ponga la campanilla superior 1 : 
reparemos bien si cuando la péndola da el segundo 
golpe en B bate el mástil en la campanil la, con-
fundiéndose entonces los sonidos. Conseguido esto, 
esa distancia será la medida por donde se debe la 



cuerda superior dividir en 9 , 1 6 ó 25 partes. Hecha 
la división, repítase la esperiencia, pero poniendo 
la campanilla en distancia cuarta : levántese el bar-
quito mas ar r iba , y pÓDgase la asilla en su lugar 
acostumbrado e. Espérese el golpe en la campanilla 
superior cuando la inferior diere el tercer sonido, 
porque en el primero empieza el móvil á caer, en 
el segundo va en la primera división, en el tercero 
ha de llegar á la cuarta para correr tres divisiones 
en el segundo t iempo, como decíamos. Efectiva-
m e n t e , soltándose la péndola se oyen los dos soni-
dos en el tercer golpe. 

Póngase despues la campanilla superior en la di-
visión 9 ; repítase la esperiencia, y se verá que 
cuando se acaba el tercer intervalo, y suena el cuar-
to golpe , da la campanilla superior su sonido. Des-
pues se pone en 16, y últimamente en 25 divisiones 
si la cuerda da para tan to , y se observa lo mismo. 

EUG. — Verdaderamente me dejais pasmado. 
TEOD. — Para que la esperiencia sea exacta se 

debe atender al roce y á la resistencia del barqu i to , 
tanto por la velocidad como por la aspereza de la 
cuerda y movimiento de las poleas , que siempre es 
alguno. Así si en la primera división debe faltar, v. 
g. una pulgada, en la cuarta faltará m a s , mas en 
la n o n a , etc.; lo que muestra la esperiencia ser pre-
ciso para que los dos sonidos coincidan. También 
debe advertirse que las cuerdas c imbrean, aunque 
esten t i ran tes , si son largas, y que la inferior con 
el peso del barquito huye de la para le la , y el mas -
til escapa de la campanilla. Para remediar esto me 
sirvo de la reglita Z , cuyos agujeros están á la dis-

tancia de las cuerdas, y tengo cuidado con poner 
esta regla inmediata á la campanilla superior I, 
porque entonces estoy cierto de que si cimbrea la 
cuerda inferior con el peso del ba rqu i to , también 
cimbreará la superior igualmente. Sucede muchas 
veces que el hilo de seda de que pende el barquito 
con el movimiento lateral , que le da el péndulo 
para que se sue l te , hace jugar al barco, y con esto 
el mástil escapa de la campanilla superior . Para 
obviar este inconveniente, que al principio me ator-
mentaba m u c h o , imaginé otra regla X con tres agu-
jeros , la que siempre está en la par te superior de 
las cuerdas junto al péndu lo : los dos agujeros de 
arriba son para pasar las cuerdas : el t e rcero , que 
también ha de ser g rande , es para pasar el hilo de 
seda que suspende el barqu i to , porque de este mo-
do , aunque el péndulo le dé algún movimiento la-
teral , no se comunica al barqu i to , y siempre corre 
derecho. 

SILV. — ¿Y qué consecuencias sacais de toda es-
ta doctrina y esperimentos ? 

TEOD. — Las siguientes : 
Ia. Cuando hay movimiento acelerado siem-

pre es en la misma proporcion de los números 1, 
5, 5, 7, etc., porque no puede haber movimiento 
acelerado sin que persevere la causa motriz, obran-
do continuamente por algún tiempo sucesivo; en 
este caso está en la misma linea con la gravedad, 
que por esta sola razón produce el movimiento ace-
lerado en la razón de 1, 5, 5, 7, etc. Este movi-
miento acelerado hallamos en el muelle que se suel-
t a , é impele al móvil siguiéndole por algún tiempo. 



Le tenemos en la bala de fusi l , á la que el fuego 
continua en mover todo el tiempo que se detiene 
en el cañón; si este no escede la proporcion que 
debe tener, le tenemos en los que juegan al taco, 
que siempre por algún t i empo, aunque sea cor to , 
siguen la b o l a , etc. 

11a. En todo movimiento acelerado los espacios 
corridos son como los cuadrados de los tiempos, 
contando desde el principio de la caida. 

La razón es , porque al fin del pr imer t iempo el 
espacio es 1, cuadrado del tiempo -I : al fin del se-
gundo los espacios son 4, cuadrado de los t i e m -
pos 2 : al fin del tercero los espacios son 9, cuad ra -
do de los tiempos L etc. 

111». En todo movimiento acelerado la velocidad 
que tiene el móvil, en el fin de cualquier tiempo, es 
como los tiempos por los cuales ha caído desde el 
principio. 

La razón es , porque la velocidad de cualquier 
móvil se debe medir por el espacio que corre en 
este último momento. Pero viendo los triángulos de 
la figura que os dibujé (Fig. -12), bien veis q u e al fin 
del segundo minuto la linea que entonces corrió el 
móvil es doble de la linea que habia corrido al fin 
del p r imero , y que del mismo modo en el fin de! 
tercer segundo la linea es triple. De suerte que para 
no confundiros habéis de hacer diferencia entre la 
area que se comprende en el triángulo y la base de 
este : la área corresponde á todos los espacios cor-
r idos , la base corresponde á la velocidad que el 
móvil tenia en ese momento. Pero sabéis por la 
geometría que las bases de los triángulos semejan-

tes son como las a l t u r a s : en las alturas van los 
t iempos, en las bases van las velocidades; pues co -
mo de las bases multiplicadas por las alturas se ha-
cen las superficies, también de las velocidades m u l -
tiplicadas por los tiempos se hacen los espacios. 
Permitidme esplicar esto un poco m a s : si un trián-
gulo tiene la misma altura que otro AB (Fig. 18) , 
pero la base dup la , el triángulo es duplo. Si tiene 
la misma base , y la altura es dupla AC, el t r iángu-
lo es duplo ; pero teniendo base y altura duplas el 

triángulo es cuadruplo. Del mismo modo si el móvil 
B (Fig. t9J corre en igual tiempo que el otro móvil 
A , pero con velocidad dup la , el espacio es duplo. Si 
el móvil C corre con velocidad igual , pero en tiempo 
d u p l o , el espacio es duplo; luego corriendo D p o r 
espacio duplo y con velocidad d u p l a , el espacio 
corrido es cuadrado; luego comparamos bien los 
tiempos á las alturas, las velocidades á las bases, 
los espacios á las areas, y de este modo todo I o e n -
tendereis fácilmente. 

IVa. Cuando dos móviles tienen movimientos uni-
formes . pero velocidades y tiempos diversos, siem-

9 . 



2 0 2 RECREACION 

pre los espacios corridos son como los cuadrados de 
los tiempos, ó como los cuadrados de las veloci-
dades. 

Por la razón que acabo de dar, de suerte que la 
diferencia de los espacios, tiempos y velocidades en 
los movimientos uniformes ó acelerados solo, está 
en que en los uniformes debemos usar de para le ló-
gramos , poniendo en un lado los t iempos, en otro 
las velocidades; mas en los movimientos acelerados 
debemos poner tr iángulos; pero como asi los tr ián-
gulos como los paralelógramos cuando son seme-
jantes entre sí tienen la misma razón, porque los 
unos son la mitad de los otros , y ambos son entre 
sí como los cuadrados según la geometría se s i -
g u e : 

VA. La misma razón que tienen entre si los 
tiempos, las velocidades y los espacios en los movi-
mientos uniformes tienen los tiempos, velocidades 
y espacios en los acelerados. 

VIA. En los movimientos retardados debemos de-
cir lo mismo que en los acelerados. 

La razón es , porque en los acelerados debemos 
representar los espacios en t r iángulos, suponiendo 
que el móvil empezó con la velocidad correspon-
diente á la base , como en A (Fig. 2 0 ) ; pero en el 

retardado el móvil se supone 
principiar en la linea que corres-
ponde á la base , y acabar en la 
cúspide, como en B, porque tan-
to vale el triángulo A como B. En 
el movimiento r e t a r d a d o , como 

cuando la piedra sube por el a i r e , la velocidad es 

F i g . 20 . 

grande al principio, y va disminuyendo hasta que-

dar en un punto . 
EÜG. — Si es exacto todo lo que me habéis d i -

cho, como no lo pongo en d u d a , me parece que 
puedo conocer la altura de un edificio y la p r o f u n -
didad de un pozo, bastándome para el efecto dejar 
caer un guijarro desde lo alto del edificio á la boca 
del pozo, y contando el número de segundos que 
dure su caida. 

TEOD. — En efecto, lo podéis hacer y el medio 
es muy á propósito y consecuente; mas hay que t e -
ner en cuenta por un lado la resistencia del aire, y 
por otro en cuanto á lo del pozo, la tardanza del 
ruido que hace el guijarro al llegar al fondo (pues 
vereis á su lugar que el sonido tarda á llegarnos al 
oído) de por junto con las fracciones de segundo que 
no faltarían en este ensayo , y todo esto contraria 
la exactitud rigurosa del esper imento: pero no tiene 
duda que lo podréis averiguar (te una manera a -
proximativa. 

EUG. — Si no me engaño , esos albafiiles que es-
tan clavando al suelo estacas con aquel mazo que 
levantan con máquina, nos dan un caso práctico á 
que es aplicable la materia de que traíamos. 

TEOD. — A ver cómo esplicais esto. 

ECG. — EL mazo es un grave, esto es, un cuerpo 
que pesa cierta cantidad, y cuando le dejan caer la 
fuerza de gravedad que lo tira al suelo carga sobre 
la estaca y la hunde proporcionalmente á dicha 
fuerza y á la resistencia del suelo. 

TEOD. — ¿ Y cómo creeis que podrían aumentar 



esta fuerza y de consiguiente ahor rar t r aba jo y 

t i e m p o ? 
E Ü G . - I .evantando mas el mazo, pues un grave 

carga con tanta mas fuerza, cuanta es mayor la al-
t u r a de donde cae. 

TEOD.—En efecto no deja de ser cierto lo que d e -
cís; pero mirad lo que están haciendo; cansados sin 
duda de dar tantos golpes contra las estacas; m u d a n 
el mazo y ponen otro mayor. Veis con qué p r o n t i -
tud se clavan las estacas; dos golpes bas tan pa ra 
hundir las mas de lo que las hundían con el mazo 
pequeño dando cuatro , y notad con todo que no 
levantan mas el mazo grande lo que levantaban 
el pequeño . Voy á esplicaros porque lo hacen . . . 

EÜG.— Aguardad, ya caigo en ello. El mazo cae 
movido por una fuerza un i formemente aceleratr iz. 
y dijisteis que cuando un cuerpo se mueve por s e -
mejante fuerza su velocidad final es capaz de hace r -
le co r r e run espado doble duran te otro t iempo igual 
al que le ha hecho correr el pr imero. Es decir que 
si el mazo chico por e jemplo en un segundo corre 
cayendo cuatro pies, en dos segundos correrá ocho, 
en tres doce, y en cua t ro diez y seis. Sigúese de esto 
que aun cuando caiga de diez y seis pies de al tura 
no tendrá sino cuatro veces mas fuerza que cuando 
cae de cuatro pies. Con que tenemos, que l evan-
t a n d o el mazo como yo quer ía hasta diez y seis pies, 
lo cual hubiese acarreado muchos inconvenientes y 
mas pérdida de t iempo, en sustancia hubiesen t e -
nido una fuerza cuadrup la . Mientras que dejando 
caer de la misma al tura que el pequeño un mazo 
mayor, la velocidad final de este, teniendo mascan-

lidad de movimiento puede ser ya á cua t ro pies de 
al tura igual á la del pequeño á diez y seis, y hay 
las ventajas que da la máquina tal como está cons-
truida. 

SILV. — ¿Con que según vuestras cuentas un hom-
bre que se caiga de u n cuar to piso no estará sino 
dos veces mas en peligro que si se cayese del p r imer 
piso V 

TEOD.—Si pudiesen darse en todos casos iguales 
circunstancias no hay duda que habia de suceder 
así; de suerte que las caidas de las personas, de a l -
gún edificio, no son proporcionadas á la a l tura del 
edificio sino al t iempo que han durado sus caidas. 

SILV. — E n todo suelo daros la razón cuando os 
esplicais debidamente, y no hallo con que contrade-
ciros ; pero aquí , amigo, la práctica del arte me hace 
disentir de vuestras cuentas . Enfermo he visitado 
que se ha roto algunas costillas ó que ha muer to 
de un porrazo en la cabeza , habiendo resbalado 
por el suelo; y otros h a n c a i d o d e árboles y segundos 
pisos y no han tenido mas que algunas dislocaciones 
de huesos, ó algunas contusiones, ó alguna f rac tura , 
de todo lo cual han curado al cabo de mas ó menos 
tiempo. 

TEOD.—Todo esto depende de las circunstancias 
de cada indiv iduo, del modo como han caído, y de 
los órganos que han supor tado el golpe y no de la 
inexactitud de la ley. Vamos ahora á t r a t a r de la 
pesadez combinada con otras fuerzas, 



§ VI. 

Trátase del peso absoluto y especifico; de la fuorza con que cae el grave-
en el plano inclinado, comparada con la fuerza con que cae libre-
mente : y de la combinación de la fuerza de atracción c«n la proyec-
ción. 

TEOD. — Ya hemos dicho lo que era pe so ; la s u -
ma total de la fuerza con que cada partícula es tira-
da hácia el suelo : esta suma de fuerzas obra evi -
dentemente sobre un plano sólido en el cual reposa 
cualquiera cuerpo; de suerte que puede llamarse 
peso la presión total ejercida por un cuerpo sobre 
un obstáculo horizontal. La intensidad de esta p r e -
sión pues depende de la energía de la gravedad, que 
solicita cada part ícula, del número de partículas so-
licitadas, cuyo conjunto es lo que l lamamos masa. 
Sigúese que e l ^ s o es proporcional á la masa, cuan-
do la pesadez es constante, la masa puede ser la 
misma y el peso puede aumentar ó disminuir lo 
mismo que la energía de la gravedad. Así, u n cuer-
po compuesto de cien partículas es una vez mas pe-
sado que otro compuesto de cincuenta; y el mismo 
cuerpo de cien partículas seria la mitad menos p e -
sado, si se hallase bastante lejano de la tierra para 
que la fuerza de gravedad se disminuyese por mitad. 
Este mismo cuerpo seria menos pesado en el ecua-
dor que en el polo, puesto que como os dije dista-
ría mas en el ecuador que en el polo del centro de 
la tierra. Puesto que la masa de un cuerpo es igual 
al peso, en iguales circunstancias es evidente que se 

puede tomar la una por el otro, y esto es lo que se 
hace en mecánica y en nuestras medidas de balan-
zas. El peso puede considerarse sin ninguna a ten-
ción á su volumen, ni al espacio que ocupa, y esto es 
lo que se llama peso absoluto. Mas si consideramos 
que las moléculas de los cuerpos no se hallan en 
todos ellos igualmente aproximadas, como ya d i j i -
mos , fácilmente concebiremos, que bajo un dado 
volumen podrá haber en cada uno un número d i -
ferente de partículas y de consiguiente tendrán peso 
diferente. Las investigaciones que se han hecho so-
bre el particular, lo han demostrado así, de modo , 
por ejemplo, que el oro en un dado volumen pesa 
19 veces mas que el mismo volumen de agua, y este 
mismo volumen de agua pesa 800 veces mas que 
el mismo volumen de aire. A este peso se le llama 
relativo ó especifico. Y como hay muchísima varie-
dad entre las relaciones de los pesos y los volúmenes 
de los diferentes cuerpos, ha sido necesario conve-
nir en tomar el peso específico de u n volumen de 
agua por término de comparación de los cuerpos 
sólidos y líquidos, y el peso específico de un volumen 
de aire, por término de comparación de los cuerpos 
gaceosos. Y para simplificar este punto se dice 
1,0000 el peso específico del agua y del aire que 
sirven de comparación, esto es la unidad. Si por 
ejemplo se hallase que u n volumen de oro pesase 
1 9 veces el mismo volumen de agua, se espresaria 
su peso específico, escribiendo 19,0000, esto es 19 
un idades ; y si se hallase que un volumen de aceite 
pesase la mitad menos que otro igual de agua, se 
espresaria su peso específico, escribiendo 0, 500© 



esto es cinco diez milésimos décimos. Cuando vea-
mos los cuerpos sólidos, líquidos y gaceosos en p a r -
ticular ya os diré los métodos que se han imaginado 
para determinar los pesos relativos,ó específicos de 
cada una de estas especies de cuerpos. 

Era .—Con que, según lo que andais diciendo, es 
un absurdo decir que hay cuerpos pesados y ligeros, 
pues todos son pesados; y solo existe la diferencia 
real, cuando se los considera en volúmenes iguales. 

1 EOD. — Si por ligero se entiende el opuesto de 
pesado, como que no pesa, realmente es un absur -
do ; mas se llaman ligeros comunmente los cuerpos 
que presentan poca masa y mucho volumen, y pesa-
dos los que presentan poco volumen y mucha masa. 
Cuando se habla de peso absoluto no hay cuerpos 
ligeros ni pesados; po rque tanto pesan unos como 
o t ros : una libra de plumas es tan pesada como una 
libra de p lomo; mas comparando sus volúmenes la 
pluma es ligera, pues volumen igual de pluma es 
infinitamente menos pesada q u e el plomo. Con que 
solo cuando se habla de peso relativo hay cuerpos 
ligeros y pesados. 

EÜG. -OS he entendido perfectamente. ¿Hay mas 
que decir sobre esto ? 

TEOD. — Yo no os diré mas sobre el part icular . 
Pasemos á examinar la fuerza con que el grave cae 
ó carga en el plano inclinado, comparada con la 
fuerza con que cae l ibremente . 

La gravedad siempre hace esfuerzos siguiendo 
la linea perpendicular á nivel. Si el obstáculo 
q u e impide el descenso resiste enteramente á este 
movimiento , le impide del todo : de aquí p r o -

viene que el grave puesto en un plano horizontal 
no tiene movimiento, porque este plano que hace 
un ángulo recto con la linea perpendicular de la 
gravedad le impide todo el movimiento. Mas por 
eso el tal plano sufre toda la acción del peso: reparad 
bien en estas proposiciones que voy á estableceros : 

,a E l Plano horizontal impide todo el movimiento 
del grave, y sufre toda la acción de su peso. 

Confírmase la razón de la ley en que toda acción 
es igual á la reacción; y si el plano impide toda la 
acción de la gravedad, la gravedad ejerce toda su 
acción contra el plano. 

2* En el plano inclinado parte de la gravedad 
carga en el plano, y la otra queda Ubre para la cai-
da del móvil. 

Si el plano no es horizontal, no puede impedir to-
da la acción del grave, porque como el plano baja 
por una parte, puede el grave rodando ó deslizando 
ir descendiendo por el plano, y en esto se cumple 
de algún modo con la gravedad : no obstante, co -
mo no puede descender tanto hallando el plano co-
mo cuando cae libremente, todo el embarazo que 
le hace el plano da lugar á la acción del grave con-
tra él, pues no hay acción sin reacción, y cuanto el 
plano obra contra el grave obrará el grave contra 
el plano. 

->a Para conocer qué parte de peso obra contra el 
plano, y qué parte produce la caida, consideremos la 
linea vertical como diagonal de un paralelógramo 
rectángulo, y el lado perpendicular al plano dará 
la acción contra él : la paralela dará la caida 
(Fig. 21.) 



Porque la linea paralela io no está impedida por 
el plano, y la par te perpendicular 
ao está enteramente impedida; lue-
go resolviendo y analizando el mo-
vimiento del grave por orden al 
plano inclinado, se ve la par te im-

F ¡ s 2 ) pedida ao y la par te l ibre oi. La 
linea vertical oe representa la linea 

de gravedad si estuviese libre, porque la fuerza ó 
acción del esfuerzo que hace por descender siempre 
se halla en esta linea. Pero supongamos q u e esta l i -
nea oe es una diagonal del paralelógramo compues-
to de una perpendicular al plano ao, y de u n a pa -
ralela oi; desde luego se advierte que la acción r e -
presentada en la linea perpendicular queda destrui-
da por el plano, y que sufre el plano del peso del 
grave la par te que corresponde á la linea oa; mas 
la par te que corresponde á la linea oi queda libre, 
pues nada la impide por estar el plano paralelo á 
esta linea. De aquí proviene que cuanto menos i n -
clinado sea el plano y mas abatido, menos fuerza 
tiene el grave para caer, y hace mayor fuerza con-
tra el plano. Ye (Fig. 22.) porque resolviendo el 

movimiento de la diagonal 
oe en dos, uno perpendicu-
lar al plano oa, otro paralelo 
oi, se ve claramente que es 

Fig. 22. mucho menor la linea ó la 
fuerza para caer, y por con -

siguiente es mayor la fuerza con que carga en el 
plano. iSo os haga dificultad ver siempre la acción 
del grave contra el plano representada en u n radio, 

ni que yo diga que es mayor ó menor, porque de-
beis comparar esta linea ó ese radio con la linea ver-
tical, la cual representa toda la acción de la grave-
dad si obrara libre, y entonces vereis que en el se-
gundo caso de la (Fig. 22) ao queda casi igual á la 
vertical oe, porque la gravedad obra contra el plano 
casi con toda su fuerza, y solamente se le descuenta 
la acción con que ba ja oi; pero en el primer caso se 
descuenta mucho mas, y mas-todavía en el tercero 
(Fig. 23.), por ser el radio ao mucho mas pequeño 
que la vertical oe. Veamos ahora el 
tiempo en que el grave cae por el 
plano inclinado, comparado con el 
tiempo en que caería libremente. 

Supónese q u e en estos casos se 
habla con abstracción total de las re-
sistencias que ofrecen el roce y el 
aire, y que hablamos solamente de 
los efectos que nacen de ser la linea vertical ó de 
ser inclinada. Para saber en qué lugar iria el grave, 
yadonde llegaría si descendiera por el plano incli-
nado cuando acabó de caer l ibremente por la a l tu -
ra del plano (Fig. 24.) Ao, t iremos del punto ínfimo 
de la altura o de la linea 
Eo, perpendicular á la s u - ~ 
perficie del plano, y ese 
punto E notará exactamen- / 
te el lugar donde llegaría 
el grave si cayese por el 
plano en el tiempo en que 
efectivamente cayó por la vertical A o. Para cono-
cerla razón tirad una linea de puntos AI, paralela á 

F i g . 2 3 . 

F i g . 2 i . 



2 1 2 RECREACION 

la perpendicular E , y concluid el parale lógramo 
AEIo : de este modo la vertical A o se queda sien-
do una diagonal, que se resuelve en las dos lineas 
AE, A I : el movimiento po r AI es to ta lmente des -
t ru ido por el p lano ; el movimien to AE se queda li-
bre ; pero es cosa sen tada en la composieion del 
movimiento, que en el mismo t iempo en q u e el mó-
vil habia de cor re r u n l ado del para le lógramo corre 
toda la d iagonal ; luego en el t i empo q u e el grave 
caería A o., impedido el u n o de los dos movimien-
tos correrá por A E : de aqu í se sacan varias conse-
cuencias. 

la En el tiempo en que el móvil caería por el diá-
metro vertical, en ese mismo tiempo caerá por cual-
quiera cuerda del mismo círculo que salga del punto 
supremo del tal diámetro (Fig. 25.). 

La r azón es, p o r q u e si en 
la figura precedente t i ramos 
u n c í rculo , cuyo d iámet ro sea 
la a l t u r a del p lano : el pun to 
E viene á caer forzosamente 

r'F¡„ en la c i rcunferencia , y la linea 
AE será esta cue rda . Digo 

que E forzosamente caerá en la circunferencia, por-
q u e es preciso que el ángulo E sea recto, siendo oE 
perpendicu la r al p lano . Pero el ángulo, cuyos lados 
comprenden todo el d i ámet ro , no es recto sino cuan-
do t iene el vértice en la c i rcunfe renc ia ; pues si le 
t iene dent ro tendrá por m e d i d a mas de la mitad del 
semicírculo, y si le t i ene f u e r a t endrá por medida 
menos d é l a mi tad del semicí rculo , como ya sabéis, 

acerca de la medida de los ángulos q u e se apoyan 
dent ro del círculo. 

Así podemos discurr ir de cualquier o t ro plano 
inclinado, sea mayor ó menor la inclinación : por 
eso sentamos por regla general lo ar r iba dicho. 

I I a En el mismo tiempo en que el grave corre li-
bremente el diámetro, correrá cualquier cuerda del 
círculo terminada en el punto ínfimo del diámetro. 

La razón es, p o r q u e en el mismo círculo (Fig. 26.) 
á las cuerdas que nacen del p u n -
to superior del d iámetro AE, AM 
corresponden otras semejantes 
OeOm, que van á pa ra r al ínfimo; 
luego si el grave correría cual-
quiera de las cuerdas superiores 
en el t iempo en q u e corre el diá-
metro, también será verdad que 
en ese mismo t iempo correría cualquier cuerda que 
va á pa ra r al pun to ínf imo del diámetro. 

111* El tiempo preciso para que el grave corra 
todo el plano es tanto mayor que el tiempo de la cai-
da libre por la altura de él, cuanto la linea del pla-
no es mayor que su altura. 

En otros términos los tiempos de la caida verti-
cal y de la caida oblicua son entre sí como las lineas 
(Fig. 27.) .Demostré-
moslo. 

EUG.—Haréis muy 
bien p o r q u e esto á 
secas se va como se 
viene. 

TEOD. — Tiremos R». 27. 



OM perpendicular al plano AR, tendremos dos 
triángulos semejan tes : AMO es un tr iángulo que 
tiene un ángulo recto en M, y el triángulo total AOR 
también tiene un recto en 0 : ademas de esto, el 
ángulo en A es común al triángulo pequeño y al 
total : luego los lados son proporcionales, esto es, 
en el pequeño, el lado mínimo AM es á la hipotenu-
sa AO, como en el grande el mínimo lado AOes á 
su hipotenusa AR; luego tenemos esta proporcion 
geométrica. AM: A O : : AO : AR, ó esta progresión 
-H- AM:: AO : AR. 

Ahora es preciso acordarse de algunas cosas que 
sabéis por la geometría. La primera sea si f o r m a -
remos cuadrados de las cantidades que estaban en 
progresión, también los cuadrados quedan en p r o -
gresión, 4 f \ : 2 : 4 ; que son á lo menos 5 ó 4 ve-
ces, v. g. si decimos - f H : 2 : 4 ; pues el cuadrado 
de 1 es 1, el de 2 es 4, y el de 4 es 16, se sigue que 
podremos decir — \ : 4 : 16; igualmente, si deci-
mos -jf 1 : 5 : 9, podemos decir -ff 1 : 9 : 1 7 . 

La segunda es, que entonces el 2o cuadrado es 
al 5° como la primera raiz es á la 5 a : para esto b a s -
ta ver los ejemplos dearr iba ; en el I o hallamos que 
4 es la razón de la Ia raiz, respecto de la 5a, y t a m -
bién es la razón del 2° cuadrado 4, al 5 o 16. Igual-
mente 5 es á 9 en las raices, como 9 á 27 en los cua-
drados. Esto se demuestra en la geometría, aquí 
basta tocarlo. La tercera cosa que traigo á la m e -
moria es que los espacios siempre son cuadrados de 
los t iempos; luego siendo las tres lineas AM: AO: 
AR, los espacios que los móviles corren, el tiempo 
de la caida por AM, pr imer espacio, es al t iempo de 

la caida total por AR, tercer espacio, como el 2o cua-
drado AO, es al tercer cuadrado AR; pero ya ve-
mos que el tiempo en que el móvil cae por la v e r -
tical OA, es lo mismo que aquel en que caeria por 
la primera linea AM, luego el tiempo de la caida por 
AOes al tiempo de la caida porAR, como AO esáAR. 
No os cause confusion que aquí se diga que los t iem-
pos de estas caídas son como los espacios, porque 
bien veis que comparamos caídas de diferente espe-
cie; l a u n a es vertical, y por eso tarda menos, la 
otra es oblicua, y así tarda mas. Resumiendo pues 
la demostración podemos decir así ~ AM: AO: AR, 
luego la raiz de AM, tiempo en que el móvil la cor-
rería, es á la raiz cuadrada de AR (tiempo en que el 
móvil la correría), como AOes á AR; pero el tiempo 
de la caída por AM es el mismo que el de la caida 
vertical por AO; luego al t iempo de la caida verti-
cal (por AO), es al t iempo de la caida oblicua (por 
todo el plano AR) como AO es á AR, ó como la al-
tura es á la longitud del plano. Acabemos este 
punto hablando de la velocidad que trae el grave 
cayendo por el plano ó cayendo verticalmente, y 
establezcamos que cuando la altura es la misma la 
misma será la velocidad al fin de la caida, ó bien 
caiga el móvil vertical ó por cualquier plano. 
íFig. 27.). 

Hallareis tal vez dificultad en esta proposición, y 
voy á sacaros de ella. Es verdad que el grave c a -
yendo l ibremente adquiere mas velocidad que ca -
yendo por el plano, si el tiempo fuere el mismo ; y 
es tan cierto que cuando por la vertical llega á O , 
por la oblicua solo llega á M. Pero el grave cuanto 



mas t iempo cae toma mas velocidad; y cayendo por 
el plano necesita mas t iempo pa ra acabar de bajar , 
y por tanto t iene mas t iempo de ganar velocidad : 
ved aquí por que cuando llega al fin del p lano ya 
tiene tan ta velocidad como el grave que cayó por la 
vert ical . 

Cuando dos cosas exactamente se compensan vie-
nen á queda r igua les : el plano disminuye la veloci-
dad del grave en un tiempo determinado, AM á AO 
(ó de AO á AR, que es lo mismo), mas el p lano t am-
bién a u m e n t a el t iempo de la caida (y po r consi-
guiente la velocidad) en la proporcion de AO, r e s -
pecto de AR; luego el p l a n o , si po r u n principio 
disminuye la velocidad del grave, la a u m e n t a por 
otro principio en la misma proporcion, y por esto 
t o d o queda compensado , llegando el móvil al fin de 
la caida con igual velocidad, caiga por el p lano ó 
caiga por la vertical. 

Basta, Eugenio m i ó ; estas mater ias secas tienen 
m a s sustancia y cues tan mas para di jer ir lasel enten-
dimiento, y no qu i e ro q u e os den fas t id io : pues no 
son tan l indas y du lces como otras q u e os ha ré en 
lo sucesivo; bien q u e son mucho mas importantes , 
y de grande uso : la f r u t a es mas suave q u e el p a n , 
pe ro es de menos s u s t a n c i a ; sin el pan no adqu ie -
ren fuerza los niños, y t ropiezan á cada paso. Esto 
sucede al que camina en la física, si no sabe bien 
las leyes de la mecánica , por mas q u e lea y haga 
esperiencias de óp t ica y máqu ina eléctrica no pasa 
de n iño . 

ECG. — Y o os a s e g u r o q u e hallo en todo un p la -
cer sin igual, p o r q u e n o hay ley q u e no tenga apli-

caciones fáciles á mil fenómenos, de los c u a l e s ' n o 
m e había sabido nunca da r razón y ahora sí. 

TEOD. - Demos fin á la pesadez, considerándola 
en combinación con la fuerza de proyección ; esto 
es, con aquella fuerza que se da á u n cuerpo, cuan-
do se le ar roja por el aire, como una bala de ca-
non, una piedra, una bomba , etc. , d isparadas por 
el canon , la h o n d a , ó el mor te ro . En estos casos 
dichos cuerpos van movidos obedeciendo á dos 
fuerzas, una que es la gravedad, y los tira c o n s t a n -
temente hácia el sue lo ; ot ra que es la de p royec-
ción dada por el impulso de la pólvora á la bala y 
a la bomba y por el de la honda á la piedra q u e los 
hace mover por el aire . Tres casos diferentes p u e -
den darse en esta composicion de fuerzas . 1° La 
fuerza de proyección p u e d e obra r en el mismo sen-
t ido de la g ravedad ; 2° en un sentido d i rec tamente 
opues to ; 5o podrá fo rmar un ángulo con la d i r ec -
ción de esta fuerza. Si yo arrojo una piedra desde 
lo alto de un campanar io al suelo, sigue esta piedra 
el impulso de dos fuerzas que obran en el mismo 
sent ido , pues las dos obran hácia el suelo : en este 
caso la piedra corre en cada segundo el espacio que 
ha de correr según la ley de la g r avedad , mas el 
espacio constante relativo á la fuerza de proyección 
de que está animada. Por e jemplo : yo lanzo p e r -
pendicularmente una piedra desde una tor re que 
tiene 60 pies de al tura : po r la ley de gravedad esta 
piedra caerá en dos segundos, pues en el p r imero 
corr ió -15 pies y en el segundo 45 m a s ; esto es lo 
que hubiese h e c h o , si yo m e hubiese l imitado á 
dejarla caer por sí so la ; pero yo he empleado una 
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fuerza de proyección en el mismo sentido; supon-
gamos que esta fuerza es capaz de hacer correr á 
la piedra en un segundo otros quince pies, ya tene-
mos que en el primer segundo correrá t re in ta ; y 
como esta fuerza es uniforme, en el segundo corre-
r á 45 mas por la gravedad y otros 15 por la proyec-
ción, y caerá al suelo con una fuerza igual á su ve-
locidad final. Si lanzo la piedra en un sentido con-
trario, esto es, desde el pie de la torre á su plata-for-
m a la piedra se apar tará de la tierra con una v e -
locidad uniformemente retardada y recorrerá espa-
cios que serán para cada t iempo de su elevación 
iguales á los que la fuerza de proyección le hubiese 
hecho correr por sí sola, menos los que la gravedad 
hubiera podido hacerle recorrer en sentido contra-
r i o , y llegará por lo mismo u n punto en que se des-
t ru i rá todo movimiento en el cuerpo y en q u e , em-
pezando á caer hácia la t i e r ra , se conducirá como 
cualquier otro cuerpo en caida libre. Por último si 
yo tiro la piedra al aire de modo que forme la d i -
rección de la gravedad, el móvil deberá describir 
u n a curva que llaman parábola, porque las direc-
ciones de la gravedad, son, en poco espacio, sensi-
blemente paralelas entre si. Mas la resistencia del 
aire disminuye continuamente la velocidad de la 
p iedra , de lo cual resulta que la segunda rama de 
la curva no es igual á la primera. Y teniendo en 
cuenta rigurosamente la pequeña oblicuidad de las 
direcciones de la pesadez se ve que sin la resisten-
cia del aire la curva seria una elipse, cuyo foco mas 
vecino se hallaría en el centro de la t ierra. 

ECG. Y si pudiésemos lanzar un proyectil con 

tanta fuerza que venciese la de la gravedad, ; q u é 
sucedería? 

TEOD. — Ya debeis presumirlo en vista de lo 
que antecede: no volvería mas por acá, y se quedaría 
en un punto inmóvil, puesto en equilibrio entre la 
fuerza de atracción de la tierra y del astro que t u -
viese mas cerca el cual seria la luna. Pero la mayor 
distancia á que se puede ar ro jar un proyectil coin-
cide con una inclinación de 45° al horizonte. Basta 
ya de la gravedad y consideremos ahora la atracción 
entre los cuerpos de la t ierra. 

§ V I H . 

Trátase de la adhesión de los sólidos y los líquidos. 

TEOD. — Que los cuerpos de la tierra son a t ra í -
dos hácia su superficie, y que los astros lo son rec í -
procamente, ningún físico actual lo d u d a , ó á lo 
menos no lo d i spu ta ; no sucede lo propio con r e s -
pecto á la atracción de un cuerpo pequeño con o t r o ; 
l lamada adhesión, como ya llevamos d icho;pues si 
bien es cierto que dos cuerpos sólidos ó líquidos de 
superficies lisas y planas se unen estrechamente 
cuando se aplican el uno al o t r o , hay físicos que no 
atribuyen este fenómeno á una atracción entre a m -
bos á dos cuerpos, sino á la acción del aire que los 
rodea , el cual los aprieta el uno contra el o t r o , 
porque no hay aire entre los dos. Otros dicen q u e 
es una atracción recíproca de entrambos cuerpos 
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fuerza de proyección en el mismo sentido; supon-
gamos que esta fuerza es capaz de hacer correr á 
la piedra en un segundo otros quince pies, ya tene-
mos que en el primer segundo correrá t re in ta ; y 
como esta fuerza es uniforme, en el segundo corre-
r á 45 mas por la gravedad y otros 45 por la proyec-
ción, y caerá al suelo con una fuerza igual á su ve-
locidad final. Si lanzo la piedra en un sentido con-
trario, esto es, desde el pie de la torre á su plata-for-
m a la piedra se apar tará de la tierra con una v e -
locidad uniformemente retardada y recorrerá espa-
cios que serán para cada t iempo de su elevación 
iguales á los que la fuerza de proyección le hubiese 
hecho correr por sí sola, menos los que la gravedad 
hubiera podido hacerle recorrer en sentido contra-
r i o , y llegará por lo mismo u n punto en que se des-
t ru i rá todo movimiento en el cuerpo y en q u e , em-
pezando á caer hácia la t i e r ra , se conducirá como 
cualquier otro cuerpo en caida libre. Por último si 
yo tiro la piedra al aire de modo que forme la d i -
rección de la gravedad, el móvil deberá describir 
u n a curva que llaman parábola, porque las direc-
ciones de la gravedad, son, en poco espacio, sensi-
blemente paralelas entre si. Mas la resistencia del 
aire disminuye continuamente la velocidad de la 
p iedra , de lo cual resulta que la segunda rama de 
la curva no es igual á la primera. Y teniendo en 
cuenta rigurosamente la pequeña oblicuidad de las 
direcciones de la pesadez se ve que sin la resisten-
cia del aire la curva seria una elipse, cuyo foco mas 
vecino se hallaría en el centro de la t ierra. 

gCG. Y si pudiésemos lanzar un proyectil con 

tanta fuerza que venciese la de la gravedad, ; q u é 
sucedería? 

TEOD. — Ya debeis presumirlo en vista de lo 
que antecede: no volvería mas por acá, y se quedaría 
en un punto inmóvil, puesto en equilibrio entre la 
fuerza de atracción de la tierra y del astro que t u -
viese mas cerca el cual sería la luna. Pero la mayor 
distancia á que se puede ar ro jar un proyectil coin-
cide con una inclinación de 45° al horizonte. Basta 
ya de la gravedad y consideremos ahora la atracción 
entre los cuerpos de la t ierra. 

§ YI11. 

Trátase de la adhesión de los sólidos y los líquidos. 

TEOD. — Que los cuerpos de la tierra son a t ra í -
dos hácia su superficie, y que los astros lo son rec í -
procamente, ningún físico actual lo d u d a , ó á lo 
menos no lo d i spu ta ; no sucede lo propio con r e s -
pecto á la atracción de un cuerpo pequeño con otro ; 
l lamada adhesión, como ya llevamos d icho;pues si 
bien es cierto que dos cuerpos sólidos ó líquidos de 
superficies lisas y planas se unen estrechamente 
cuando se aplican el uno al o t r o , hay físicos que no 
atribuyen este fenómeno á una atracción entre a m -
bos á dos cuerpos, sino á la acción del aire que los 
rodea , el cual los aprieta el uno contra el o t r o , 
porque no hay aire entre los dos. Otros dicen q u e 
es una atracción recíproca de entrambos cuerpos 



real y positiva, y prueban de esta suerte que no es 
el aire. Aquí tenemos la máquina que hemos l l a -
mado pneumática, y aquí estos dos cristales planos 
adheridos, en uno de los cuales hay un gancho y en el 
otro un peso : ahora que están unidos en el aire di-
réis que es este el que los mantiene adheridos, pon-
gámoslos en la máquina pneumática, y estraigamos 
el aire : el fenómeno no var ia ; luego el aire no en-
t ra para nada en su verificación. 

EUG. — Me parece que el esperimento es con-
cluvente; puesto que el fenómeno se verifica, que 
esté ó no esté presente el a i re , no será él la 
causa. 

SILY. — Con todo no deja de ser muy estraordi-
nario que dos cristales que no hacen nada entre s í , 
á pequeñísima distancia adhieran fuer temente cuan-
do se ponen en contacto. Aquí debe de haber algo 
que no esplicais. Yo concibo fácilmente que la tier-
r a atrae un cuerpo á cualquiera distancia, y lo 
creo tanto mas cuanto á medida que se acerca á ella 
lo atrae con mas vigor; pero que un cuerpo quecasi 
está tocando á otro no haga nada, y luego que le t o -
que se una á él , no parece estar conforme con las 
ideas emitidas hasta a q u í , si esplicais esto por la 
atracción recíproca de dichos cuerpos. 

TEOD. — Todo esto no es contradictorio sino en 
apariencia. Considerad en primer lugar que el peso 
absoluto de un cuerpo una arroba por e jemplo , es 
el resultado de la suma de las atracciones de todas 
las partículas del globo terrestre sobre la suma de 
las partículas de este cue rpo , y si se supone otro 
peso de una arroba que tire el p r imero , su fuerza 

de atracción será tantas veces menor que la grave-
dad , ó atracción terrestre de todas las arrobas que 
puede haber en la masa de la t ierra, y de consiguien-
te esta fuerza será demasiado pequeña para poder-
la apreciar con medios ordinar ios : acordaos de lo 
que dije del niño que tirase la bola y os lo aclara-
reis. En segundo lugar, creciendo la atracción como 
el cuadrado de la proximidad entre los cuerpos , 
esta fuerza tan pequeña á cierta distancia, podrá 
hacerse muy sensible si la distancia es infinitamen-
te pequeña, lo cual sucede en efecto en lo que se 
llama contacto; m a s , aun cuando estas considera-
ciones basten para demostrar la posibilidad del h e -
cho de la atracción recíproca de los cuerpos , con -
siderados en pequeña masa , quiero citaros los e s -
perimentos de Cavendish. Este físico tomó un alam-
bre muy ligero y lo suspendió con otro alambre su -
mamente delgado, en los estremos del primero col -
gó dos pequeñas masas iguales; esta como balanza 
se llama en efecto la balanza de Coulomb. Hecho 
esto vio que habiéndose desviado de su dirección 
natural el primer alambre, y por lo mismo torcido 
el de que estaba suspendido, el pr imero hacia osci-
laciones isochronas (palabra que quiere decir q u e 
se hacen en tiempos iguales, aunque los arcos d e s -
critos no lo sean) que podían contarse con mucha 
exactitud. Colocando en seguida en frente de uno 
de los estremos de dicho alambre un cuerpo de u n a 
masa bastante considerable y conocida, vió que la 
balanza hacia en cierto tiempo mayor número de 
oscilaciones que cuando no habia la tal m a s a ; y 
hasta averiguó que diferentes masas producían ace-



leraciones diversas, y que la misma masa ejercía 
mas acción cerca que lejos, siguiendo todo exacta-
mente las leyes generales de la atracción que lleva-
mos establecidas. 

EÜG. — Si esto es así en efecto, queda demostra-
do que la atracción se ejerce entre las masas p e -
queñas como entre las grandes, y es fuerza atr ibuir 
la adhesión de dos superficies á esta atracción consi-
derablemente aumentada por una grandísima apro-
ximación. 

TEOB. — Todavía quiero acabaros de confirmar 
en ello, y de convencer á Silvio de lo mismo con los 
siguientes hechos y reflexiones. Voy á probaros co -
m o las partículas de los fluidos atraen y son a t r a í -
das de los sólidos. 

El agua ó cualquiera fluido en general, en tocando 
á u n cuerpo sólido, se le quedan pegados, señal de 
q u e ella atrae ó es atraída por el sólido; y así a u n -
que este se vuelva hácia a r r iba , y el fluido se vuel-
va hácia a b a j o , nunca cae todo el fluido, siempre 
queda el sólido mo jado , lo que no puede suceder 
sin que queden en la superficie algunas partículas 
del fluido. Lo mismo sucede cuando mojamos el 
dedo en agua y le sacamos de el la : porque queda 
una gola pendiente que no acaba de caer. ¿ Y qué 
razón se podrá dar de esta suspensión del agua , 
siendo mas pesada que el a i re , sino la atracción 
que hay entre el dedo y el agua? Luego los fluidos 
atraen ó son atraídos por los sólidos, si echamos 
agua , v ino , café etc. Si echamos, d igo , cualquier 
fluido en u n vaso , despues que se moja la interior 
superficie, vemos que el fluido sube por los lados 

interiores del vaso (Fig. 28). La razón es , porque 
las partículas que tocan en la superficie 
interior, y están pegadas á ella por la 
atracción, pesan menos en las inferiores, 
por tener una causa que las impide el 
descenso. Ahora, pues, pesando menos 
que las otras, bien se ve que para que 
se guarde la ley del equilibrio debe su 
columna ser mas a l t a , y tanto mas alta cuanto mas 
llegada al vidrio. Por la misma razón metiendo en 
el café la cucharita mojada vemos que sube el l í -
quido agarrándose á la superficie de la cuchara a l -
gún tanto mas del nivel, lo que no sucede met ién-
dola seca, porque no se eleva la superficie alrededor 
de ella según que se la va en t rando; pero al ret irar-
la ya el fluido se eleva, pegándosele á la superficie 
po r estar ya mojada. Si arrojamos en u n vaso de 
agua (Fig. 29.) u n globo de vidrio hueco como los 
que sirven de bolas en los t e r m ó m e -
tros, la superficie del agua sube alrede-
dor del globo mojado por la atracción 
que digo; y si el globo se arr ima á un 
lado del vaso, entonces se levanta el 
agua mucho, y causa admiración el ver 
por fuera del vaso como se levanta ca-
si media pulgada sobre el nivel (Fig. 29.). Echemos 
en el vaso de agua dos globos de vidrio delgado y 
huecos , veremos que estando ya mojados el uno va 
á buscar al o t r o , ó ambos buscan el borde del vaso 
si está mas cerca ; de forma que cuando el globo 
está cerca del vaso se arroja con f u e r z a , y se oye el 
golpe que da. Despues daré la razón de esta espe-



r i enda . Echemos en la taza de café un terrón de 
azúcar : este se va al hondo , y el aire incluso en él 
va sub iendo , y hace una bombita : despues de esta 
viene otra porcion de aire y hace o t ra ; pero vereis 
que todas estas bombitas se van buscando unas á 
ot ras , de modo que se hace una espuma casi circu-
lar. Si cerca de esta espuma se mete una cucharita 
seca , la espuma se queda inmoble ; pero si quereis 
sacar la cucharita al punto va la espuma á b u s -
carla , y se pega á e l l a : si no se mete cuchara alguna 
viene la espuma p 0 £ 0 á poco á buscar el lado de la 
j icara que está mas cerca; y cuando toca en él , es 
tan fuerte la atracción , que la e spuma , que era 
casi circular, se estiende por el lado de la j i ca ra , y 
toma la figura déla luna nueva , arrimándose al lado 
del vaso. En todos estos casos se advierte el movi-
miento de cosas inanimadas , y así es efecto de la 
atracción ; pero advierto que la atracción que hace 
mover los globos ó la espuma no es inmediata de 
globo á globo ó de bombi ta á bombi t a , sino media-
ta , de este modo : el fluido sube por los lados de la 
taza y del globo (Fig 29); luego allí pesa m e n o s , 
disminuyéndose la acción de la gravedad con la atrac-
ción : no obstante, el fluido que no está entre el 
globo y el lado del vaso pesa mas l ibremente. En 
esta suposición , si el peso del fluido en ra es mas 
l ibre que en a , el globo deberá ser impelido d e m 
hácia a , y ha de p a r a r contra el lado del vaso que 
parecía atraer el globo. Del mismo modo se esplica 
la atracción de los dos globos que la de las bombi -
tas de espuma. Di con u n peso ordinario, cuyas b a -
lanzas eran de cuat ro pulgadas de d iámet ro ; y 

habiéndose casualmente vertido un poco de agua 
sobre la mesa en que estaban las balanzas, querien-
do levantarlas para pesar cierta cantidad, yo a d -
vertí que una de las balanzas se me quedaba pegada 
á la mesa, porque sentaba sobre el agua ; y levan-
tando mas el peso la balanza se quedaba fija, d e -
jando con dificultad la mesa. Repetí la esperiencia, 
y siempre sucedió lo mismo ; y echando poco á poco 
peso en la balanza opuesta observé la fuerza de la 
atracción del agua acerca de la balanza que estaba 
sobre ella, y conocí que era preciso poner algunas 
onzas para vencer la atracción entre el agua y la 
balanza. Acordaos de la esperiencia que ya lleva-
mos hecha con balanzas y el agua. 

Dos pedazos de cristal mojados por dentro y j u n -
tos, habiéndoles interpuesto en un lado una mone-
da, y atándola, como se ve en la (Fig. 50), sirven 
para hacer ver la atracción por 
un modo estraño. Así que las 
estremidades inferiores de los 
vidrios tocan en el agua, sube 
ella por los vidrios arriba del 
modo que la figura lo represen-
ta. La razón es, porque cuan-
to mas estrecho es el vacío e n -
tre los dos vidrios, es menor la 
distancia que tienen las partí- Fig. so. 
culas del agua de las paredes internas, y mas fuerte 
es la atracción de ellas sobre el agua, y por eso pesa 
mucho menos, y debe subir mas donde el vacío es 
mas estrecho. Ahora, pues, la moneda entremetida 
por un lado hace que los dos vidrios se queden co -

10. 



m o un libro que se empieza á abrir , cuya abertura 
es menor cuanto está mas distante del lado por don-
de se abre, y á proporcion que la aber tura es m e -
nor la altura del fluido es mayor. 

Todos los cuerpos esponjosos chupan el fluido, 
especialmente despues que ya se han mojado, y esto 
proviene de la atracción que sus partículas tienen 
sobre el fluido. Una esponja seca embebe el a g u a ; 
pero si la esprimen bien, y queda humedecida, bebe 
con mucha mayor fuerza el agua. El azúcar en te r -
rón si en par te le introducen en el café empieza á 
chuparle, y tal vez sube el café por encima del n i -
vel del que queda en la taza, penetrando por el azú-
car hasta una pulgada; y por esta misma razón sube 
el aceite por las torcidas mojadas en él. 

EUG. — Todo esto son hechos q u e me convencen. 
TEOD. — Ahora haré unas cuantas reflexiones so-

b re la proposicion antecedente y sus esperiencias. 
Las partículas de los fluidos que se pegan á los 

vasos de vidrios hacen una linea curva, como se ve 
en las (Figs. 28 y 29) : la razón de esto es bien clara. 
Dividamos el fluido que está dentro del vaso en ho-
jas verticales, cuyo grueso sea el de u n a partícula : 
la primera hoja que toca en el vidrio es atraída por 
él con mucha fuerza, y de suerte que por mas que 
se sacuda el vidrio nunca suelta el fluido, pues siem-
pre queda la superficie mojada ; esta pr imera hoja 
a t rae á la segunda ; pero esta atracción de las otras 
partículas del fluido no es tan fuerte, pues aunque 
se atraen se separan con mas facilidad que las de los 
sólidos, y contra esta atracción milita el peso de esta 
segunda hoja. Sigúese la tercera atraída por la se-

gunda, la cuarta por la tercera, y contra estas ya 
milita el peso de todas, pues todas se sustentan en 
la p r imera : por esto cuando u n a gotita de agua pe-
gada á la superficie vertical del vidrio es muy p e -
queña se sostiene por ser mayor la atracción que el 
peso; pero si fuere engruesando se desliza finalmen-
te y cae, por ser ya mas fuerte el peso que la atrac-
ción. Nótese que creciendo el número de hojas crece 
el peso, y no se aumenta la fuerza de la a t racción, 
aunque se va aumentando el n ú m e r o de las par t í -
culas atrayentes, porque las atracciones no se unen 
en una part ícula; sucede lo que cuando un peso ya 
pende de la cuerda de un palmo y ya de otra de 
veinte palmos, que no por eso queda mas seguro, 
porque aunque se multiplica la cuerda las par tes 
de esta ne se unen todas en el peso, como sucedería 
si este estuviera suspenso por veinte cuerdas, c a -
da una de u n palmo; pero siendo sola una cuerda 
de veinte palmos, hay veinte par tes mas por donde 
puede romperse ; y siendo veinte las partículas del 
fluido, que unidas á las otras se pegan en el vidrio,' 
habrá veinte partes mas por donde (faltando la a-
traccion) se suelte la gota y caiga. 

EÜG. — Probadnos ahora que las partículas délos 
sólidos se atraen mutuamente en el contacto. 

TEOD. — Tómense dos bolas de plomo, límeselas 
un poco para que queden chatas en una pequeña 
parte de la superficie, ó córtese con un cuchillo u n 
poquito de cada una, de suerte q u e queden planas 
en una muy pequeña par te ; cárguense y oprímanse 
una con otra, borneándolas algún tan to para que 
las dos superficies se ajusten bien, y se verá que 



quedan presas una con otra, de tal modo q u e es 
precisa fuerza sensible para separarlas. El grande 
Desaguliers hizo esta esperiencia de u n modo q u e 
resul tó u n efecto admirable . Tomó dos bolas de 
p lomo de una l ibra cada una , y con u n cuchillo las 
hizo u n a superficie p l ana de dos lineas y media de 
diámetro, apretó la u n a con la otra, y pegaron de 
modo q u e sufr ieron cuarenta libras de peso antes 
de separarse . Aquí se debe advertir que el peso de l 
aire q u e corresponde á una columna de este d i á -
met ro será solamente de cinco onzas. 

EÜG. —Decís unas cosas que me pasman . 
TEOD.—Dos pedazos de cristal de u n espejo mo-

jados y unidos entre s í , dos piedras bien lisas del 
m i smo modo , dos ó muchas tablas de marfil m o j a -
das se quedan pegadas entre sí, y esto sucede aun 
dent ro del recipiente vacío de a i r e ; y si los cue r -
pos son m u y lisos y las superficies pequeñas , se pe -
gan sin mojarlos, señal de que las par t ículas sólidas 
se a t r aen . Me acuerdo haber leido en Desaguliers 
q u e dos bo tones de cristal secos se le pegaron, de 
m a n e r a q u e se necesitaron setenta y nueve onzas 
p a r a separa r los ; fuerza mucho mayor q u e la del 
peso del aire correspondiente á sus superficies, por-
q u e la superficie p lana tenia una linea de d iámetro , 
y el peso del aire q u e la corresponde es poco mas ó 
m e n o s de u n a onza. Los globos l lamados de Magde-
bourg , estando vacíos de aire se quedan pegados, y 
poniéndolos en el vacío luego se desprenden . En 
los planos no sucede as í , po rque tan pegados se 
q u e d a n fuera como dentro del vac ío ; p rueba de 
q u e no es por la presión esterna del a i r e ; ademas, 

de q u e como he d i cho , el peso del aire no p u e d e 
hace r en estos casos u n efecto tan grande como el 
q u e yernos. Tres cosas advierto ahora , la p r imera 
que mojar los planos t iene la ut i l idad de a r ro j a r el 
aire in termedio , y como las part ículas de agua y 
aceite l lenan los vacíos que na tu ra lmen te quedan , 
pues nunca las superficies son matemát icamente li-
sas por este medio, la atracción del vidrio sobre el 
agua y la del agua sobre el segundo vidrio ayudan 
al efecto. La segunda, que el fluido con 
q u e se mojan debe ser muy poco, y lo 
menos que pueda ser, para que el v i -
drio t oque en muchas partes en el vi-
dr io, p o r q u e esta atracción s iempre es 
mas fuer te que la de las par t ículas del 
fluido en t re sí, y po r eso conviene r e s -
t regar con fuerza y maña u n vidrio con 
o t ro despacio, p o r q u e así se advierte 
cuando se pegan bien. En las piedras 
muy lisas se puede ver el peso que sus-
tentan por medio de anillos finos q u e se 
ponen en la u n a y en la otra (Fig. 51). 
En los cristales de espejo 
se conoce la fuerza p o -
niéndolos a t ravesados y 
a jus fando cada mano á su 
vidrio. (Fig. 52). Lo ter-
cero q u e advierto es q u e 
cuanto mas pequeñas son 
las superficies, mayore s á 
proporcion la fuerza con 
q u e íe unen los cuerpos . 



La razón está en la dificultad que hay en hacer dos 
superficies perfectamente lisas; y así en una superfi-
cie de dos lineas habrá dos ó tres prominencias muy 
tenues, sin que impidan el perfecto contacto de las 
superficies, y en las que fueren mayores habrá mas 
prominencias: de esta suerte cuanto mas corta fuese 
la superficie es mas regular que se halle sin altos y 
bajos. Para remediar este inconveniente se usa del 
fluido intermedio, á no ser así seria bien escusado, 
como lo vemos en algunas esperiencias. Ahora pro-
bemos que las partículas de los fluidos se a t raen 
mutuamente ; hagamos varias esperiencias, y sobre 
ellas las cortas reflexiones que permi te una confe-
rencia. 

ESPERIENCIA PRIMERA. — E c h e m o s u n a go ta d e 

azogue sobre un paño seco, veremos que si es muy 
pequeña se forma en figura esférica; pero si es m a -
yor , el mismo peso la abate y achata , y aunque no 
queda esférica s iempre es circular : si la apretamos 
por los lados oprimiéndola entre los dedos para que 
tome la figura oval , siempre que la dejemos libre 
vuelve á buscar la figura circular que antes tenia 
(Fig. 55). Este efecto, pues, alguna causa tiene : la 

razón que dan los newtoníanos 
'» es esta. En el diámetro mayor de 

la figura oval mn se cuentan v. g, 
veinte partículas de azogue : en el 
diámetro menor ae solo habrá diez 
ó doce; luego en la linea mn hay 

mucho mayor atracción que en la linea ae. Pero 
siendo mayor í a atracción debe vencer á la menor, 
y m se llegará hácia n , y de este modo la gota se 

mmsaseM 
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hará circular, y solo así descansará; porque en ton-
ces , siendo todos los diámetros iguales, quedan en 
equilibrio las fuerzas de la atracción que luchaban 
entre s í , pues no podía ser u n diámetro mas corto 
que el otro en fuerza de su atracción, sin que el 
otro resultase mas largo, á pesar de la atracción de 
las partículas que en él hubiere. 

IIa. Por la misma razón (Fig. 54), poniendo dos 
gotas de azogue sobre una mesa ó 
cualquier cuerpo liso y l impio, si 
las fuésemos poco á poco acercan-
do l a u n a á la otra siempre conser-
vará cada una la figura c i rcular ; 
pero en el punto que se toquen se 
convertirán repentinamente en u n a sola gota circu-
lar. La razón de esto es , porque entonces todas las 
partículas que estaban en la linea mn se atraen m u -
tuamente, y m se llega con grande fuerza á n; y no 
hay fuerza contraria que suficientemente se oponga 
á esta mutua atracción de las partículas que van 
desde m hasta n. Adviértase bien que yo no digo 
q u e m atrae á n , pues están muy distantes entre 
s í , sino que todas las partículas de esta linea y que 
se tocan entre sí se van mutuamente a t rayendo ; de 
forma que la linea mn se acortará hasta que las dos 
gotas hagan una sola redonda. 

RESPUESTA FALSA. — Algunos quieren respon-
der á estas dos esperiencias atribuyendo este efecto 
á la presión del a i re ; pero se engañan en la cuenta, 
porque si ella fuese desigual habia de ser mayor en 
ae (Fig. 55); esto es, en los lados mas largos de la 
figura oval que en los cortos m n ; y así si la gota era 



oval había de quedar mas larga con la opresion del 
a i re ; pero vemos al contrario que las partículas en 
mn se acercan mutuamente , y hacen ret irar las 
otras en ae, lo mismo digo en la segunda esperien-
cia : luego solo la atracción mutua de las par t í cu-
las del azogue es la que puede hacer este efecto , 
ademas de que la presión del aire en todas partes es 
igual. 

Illa. Cuanto mas purificado es el azogue y el pla-
no está mas l impio, tanto mas pronto muda de fi-
gura y forma mas perfecta la linea c i rcular , p o r -
que entonces es mayor la atracción, por no tener 
el azogue liga de metal es t raño , ni el embarazo de 
la aspereza del plano en que se mueve : el azogue 
que hace cola está muy falsificado, y t iene mucha 
materia estraña mezclada. 

IVa. Los metales derretidos hacen el mismo efec-
to que hemos dicho del azogue, porque el efecto 
no procede de la calidad de esta ó de aquella m a -
ter ia , sino que se ve que es propio de toda la m a -
teria en general si las circunstancias le facili-
tan . 

Va. En las gotas de agua se ye lo mismo, pero con 
menor presteza y perfección; porque en el agua es 
mucho menor que en el azogue el número de las 
par t ículas , y su atracción mas débil (porque ya sa-
béis que el agua es catorce veces menos densa ) : 
luego si la atracción es propiedad de la mate r ia , 
la fuerza que obra esta mutación de figura será en 
el agua catorce veces mas débil ; y por consiguiente 
lo escabroso del plano en que dan vueltas las gotas 
del fluido las causará un embarazo notable , el que 

será mayor cuanto mayor fuere la gota del flui-
do. 

VIa. Cuanto mas pequeña fuere la gotita del azo-
gue ó del metal mas esférica ha de ser. La razón es, 
porque si no fuera el peso del azogue, que siempre 
le impide el levantarse de la mesa , la gota seria 
perfectamente esférica; pero su peso obra contra 
la ro tundidad y la achata, cuando la atracción de -
biera hacerla esférica, pues solamente así q u e d a -
ban todos los rayos desde el centro á la c i rcun-
ferencia iguales , y todas las atracciones en equi l i -
br io . 

VIIa. Todo fluido sube mas en el medio del vaso 
que en su circunferencia estando l leno; por esto 
podemos levantar en una j i ca ra , el agua mas alta 
que está en sus bordes , y entonces se advierte que 
el fluido hace como una bóveda (Fig. 55). La razón 
es , porque atrayéndose mutuamente 
las par tes del fluido, no pueden caer por o 
el borde mientras la fuerza del peso no 
sea mayor que la de la atracción : el 
peso quiere separar las partículas que 
están en el borde de las otras que están 
hácia den t ro ; pero la atracción impide 
que se separen, y no las deja ir unas 
sin o t r a s ; y duran te esta lucha , en tanto que el 
peso es poco, vence la atracción y sube la supe r -
ficie del fluido; pero cuando llega á ser ta l el peso 
de las partículas q u e están en el borde, que ya v e n -
ce la atracción de las inmedia tas , estas las sueltan 
y cae unaporc ion de agua , y se deshace la bóveda, 
quedando el fluido á nivel. 



2 5 5 RECREACION 

Nótese q u e cuanto mas denso es el fluido mas alta 
y sensible es la b ó v e d a , po rque la atracción es mas 
fuer te ; y por eso el azogue consiente la bóveda mas 
elevada que la del agua . Nótese también que en 
los vasos estrechos es mas sensible la elevación de 
la superf icie; la razón e s , po rque u n a linea de e le-
vación comparada con dos ó tres lineas de diámetro 
del vaso es mucho mas sensible que comparada con 
dos ó tres pulgadas de diámetro. Basta lo dicho s o -
bre la adhesión : pasemos ahora á la cohesion y d e -
mas modificaciones de la atracción de las moléculas 
materiales. 

ECG. — V a m o s á ver que hab rá de nuevo. 

De la cohesion, atracción de composicion, repulsión, fuerzas eléctricas 
y orgánicas, definición de la física. 

TEOD.—Todo lo que hemos dicho de la adhesión 
se aplica á la cohes ion , pues si bien esta fuerza se 
ejerce entre las moléculas de u n mismo cuerpo, de-
ben considerarse estos como otros tantos cuerpos 
pequeñísimos aproximados los unos á los otros. Es-
ta fuerza común á todos los sólidos y l íquidos , y 
n u l a en los gases , presenta dos géneros de efectos 
diferentes. En los sólidos no solamente se opone á 
la separación real de las part ículas entre s í , sino á 
todo cambio de sus posiciones respectivas, mientras 
que en los líquidos se opone, á la verdad, á la sepa-
ración de las moléculas , pero no á su dislocación. 

Dad un martillazo contra esta p a r e d , saltará un pe-
dazo; habréis separado realmente las moléculas 
contenidas en el pedazo de las de la p a r e d , mas la 
posicion de estas partículas es la misma tan to en la 
masa que forma el f ragmento separado, como en la 
que forma la pa red . No así sucede en los l íquidos 
como el a g u a , el r emo separa sus moléculas fáci l -
mente, y el movimiento que les imprime con esta s e -
paración las hace m u d a r de posicion , puesto que 
las unas ruedan sobre las otras. Coged un puñado 
de arena, y tendreis, hasta cierto pun to , u n a idea de 
lo que pasa en esta circunstancia. Algunos han d i -
cho que esta atracción se ejerce en razón del cubo 
de las distancias; pero un célebre físico, Laplace , 
halló un medio de conciliar la ley general con los fe -
nómenos de cohesion, admitiendo que los in te rva-
los que separan las moléculas hasta de los cuerpos 
mas sólidos, esto es, los pesos, son sumamente gran-
des con respecto al diámetro de estas partículas. N a -
da mas vario que la fuerza de cohesion en los c u e r -
pos de naturaleza diferente. El a zu f r e , el azúcar , 
entre otros mil cuerpos que pudiera c i taros , t ienen 
m,uy poca fuerza de cohesion, si los comparamos 
con el h ierro y el o r o , y pues to que dij imos que 
las últimas moléculas de todos los cuerpos de la 
mater ia eran infini tamente duras , este fenómeno no 
puede depender sino del diferente arreglo de estas 
partículas, y sobre todo de su mayor ó menor a p r o x i -
mación. Y en efecto variad la disposición ó arreglo 
de las moléculas. El mismo azúcar os presenta un 
ejemplo de esto, tanto el que llaman azucarpiedra , 
como el azúcar que echamos en el café, es el cuer -



2 5 5 RECREACION 

Nótese q u e cuanto mas denso es el fluido mas alta 
y sensible es la b ó v e d a , p o r q u e la atracción es mas 
fue r t e ; y por eso el azogue consiente la bóveda mas 
elevada que la del agua . Nótese t ambién que en 
los vasos estrechos es mas sensible la elevación de 
la superf ic ie ; la razón e s , p o r q u e u n a linea de e le -
vación comparada con dos ó t res lineas de diámetro 
del vaso es mucho m a s sensible que comparada con 
dos ó t res pulgadas de diámetro. Basta lo dicho s o -
b re la adhesión : pasemos ahora á la cohesion y d e -
m a s modificaciones de la atracción de las moléculas 
mater iales . 

EUG. — V a m o s á ver que h a b r á de nuevo. 

De la cohesion, atracción de composicion, repulsión, fuerzas eléctricas 
y orgánicas, definición de la física. 

TEOD—Todo lo q u e hemos dicho de la adhesión 
se aplica á la cohes ion , pues si bien es ta fue rza se 
ejerce entre las moléculas de u n mismo cuerpo, de-
ben considerarse estos como otros tan tos cuerpos 
pequeñís imos ap rox imados los u n o s á los otros. Es-
t a fuerza común á todos los sólidos y l íqu idos , y 
n u l a en los gases , presenta dos géneros de efectos 
diferentes. En los sólidos no solamente se opone á 
la separación rea l de las par t ículas ent re s í , sino á 
todo cambio de sus posiciones respectivas, mientras 
que en los l íquidos se opone, á la verdad, á la sepa -
ración de las moléculas , pe ro no á su dislocación. 

Dad un martillazo contra esta p a r e d , saltará u n pe-
dazo; habréis separado realmente las moléculas 
contenidas en el pedazo de las de la p a r e d , mas la 
posicion de estas part ículas es la misma t an to en la 
masa que forma el f ragmento separado, como en la 
que forma la p a r e d . No así sucede en los l íquidos 
como el a g u a , el r emo separa sus moléculas fác i l -
mente, y el movimiento que les impr ime con esta s e -
paración las hace m u d a r de posicion , puesto q u e 
las unas ruedan sobre las otras . Coged u n p u ñ a d o 
de arena, y tendreis , hasta cierto pun to , u n a idea de 
lo que pasa en esta circunstancia. Algunos han d i -
cho q u e esta atracción se ejerce en razón del cubo 
de las distancias; pero un célebre físico, Laplace , 
halló un medio de conciliar la ley general con los f e -
nómenos de cohes ion, admit iendo q u e los in t e rva -
los que separan las moléculas hasta de los cuerpos 
mas sólidos, esto es, los pesos, son sumamente gran-
des con respecto a l diámetro de estas part ículas. N a -
da mas vario q u e la fuerza de cohesion en los c u e r -
pos de naturaleza diferente. El a z u f r e , el a zúca r , 
en t re otros mil cuerpos q u e pudiera c i taros , t ienen 
m,uy poca fuerza de cohes ion, si los comparamos 
con el h ie r ro y el o r o , y pues to que di j imos q u e 
las últ imas moléculas de todos los cuerpos de la 
mater ia eran inf ini tamente du ra s , este fenómeno no 
puede depender sino del diferente a r reg lo de estas 
partículas, y sobre todo de su mayor ó menor a p r o x i -
mación. Y en efecto variad la disposición ó arreglo 
de las moléculas. El mismo azúcar os p resen ta u n 
e jemplo de esto, tan to el q u e l laman azucarp iedra , 
como el azúcar que echamos en el café, es el cue r -



po azúcar: mirad con todo qué diferencia en la co -

hesión. 

ECG. — No podiais escoger mas á propósito u n 

ejemplo. 
TEOD. — Mil otros os probar ían lo m i s m o ; pero 

basta este y otros que voy á c i t a ros : el d iamante y el 
carbón son de una misma naturaleza. 

SILV. — ¡ Qué d ispara te! Esta si que es fresca, y 
ya será difícil que me lo persuadáis . 

ECG. — En efecto, si no estuviese convencido que 
Teodosio no puede decir semejantes disparates, pen -
saría como Silvio. 

TEOD. — No me enfado de vuestra sorpresa que 
os pone en camino de ser injustos, y no me es t ien-
do en probarlo, porque no pertenece aquí . Si el buen 
doctor hubiese estudiado química no lo es t rañar ia 
como lo estrana : mas tened entendido que por lo 
mismo que os parece u n disparate tan garrafal , no 
lo puedo decir atendidas mis circunstancias. 

ECG. — Teneis razón, yo lo creo. 
TEOD. — Como digo, el d iamante es u n a masa de 

partículas de carbón puro : con todo es el cuerpo 
mas duro que se conoce; pues nada lo raya sino él 
mismo : y ya sabéis que un pedazo de carbón ord i -
nario, es sumamente frágil y desmenuzable. Se ha 
observado que poniendo en un molde polvos de a r -
cilla y comprimiéndolos fuer temente salen ladrillos 
bastante sólidos para poder edificar con ellos una 
pared. 

SILV.—Cosas estraordinarias decís hoy, amigo. 
TEOD. — Un físico f rancés 1 vio una masa forma-

« Pelletan, Traitt élimentaire, dePhysique, tomol, p. <21. 

da de hierro olvidadas por espacio de t re inta años 
dentro de u n vaso cer rado, que resistió el choque 
de un martillo. Estos y otros muchos hechos que 
pudiera alegaros os p rueban pues que la fuerza de 
cohesion, es mayor ó menor según el arreglo de las 
part ículas y su aproximación. De aquí no habéis 
de sacar la consecuencia precipitada de que cuanto 
mas peso específico tenga un cuerpo, mas d u r o y 
firme ha de s e r ; no digáis e so ; p o r q u e ahí está el 
plomo que es mas pesado que el cobre y el hierro, 
y menos du ro que el los; la razón es porque pueden 
las partículas estar muy jun tas y tocarse muy mal. 
En un saco de balas están estas lo mas j u n t o que 
pueden , y solo se tocan en puntos si son pe r f ec t a -
mente esféricas; en un almacén de cajas, a u n q u e 
solo estén a r rumbadas se tocan mas perfec tamente ; 
po rque depende de que la figura de las partículas de 
la materia , se a jus tan mas ó menos, y de los pesos 
pende estar mas ó menos apretados. Cuando hable-
mos de la cohesion de los sólidos en part icular , v e -
remos los diferentes grados de esta fuerza y lo que 
se l lama tenacidad, ductilidad, elasticidad, etc., y 
si os acordais de lo q u e os dije sobre las p rop ieda-
des de la materia, ya podéis concebir cuan impro -
pias son de los cuerpos estas condiciones, puesto 
que dimanan y dependen de la acción de fuerzas, á 
que la mater ia obedece, y q u e pierden, cesando esta 
acción, sin que por esto dejen de ser los mismos 
cuerpos. Pasemos ahora á la atracción de c o m p o -
sicion. En los resul tados de las atracciones antece-
dentes se puede decir que no hay sino agregación 
de unas moléculas á otras, sean de un mismo cuer-



po ó de cuerpos diferentes, de suerte que los cuer -
pos, cuyas moléculas se agregan en vir tud de la ad-
hesión, ó cohesion, no mudan despues de ella sus 
condiciones distintivas; así por ejemplo, si mezcláis 
el agua y el vino, unís estos dos líquidos poniéndo-
los en contacto, ycada'uno conserva sus propiedades; 
lo mismo hace el agua y el azúcar. Si unís empero 
el cobre y el estaño, por ejemplo, fundiendo dos pe-
dazos de estos metales, resultará el metal con que 
se hacen las campanas, mucho mas duro que el es-
taño y el cobre separados, el cristal, cualquiera v i -
drio es un cuerpo compuesto de arena, de la ceniza 
de cierta planta y otros ingredientes que no se p a -
recen nada, no solo los unos á los otros, sino al vi-
drio ó cristal que forman. Esta fuerza de atracción, 
esto es, la fuerza que uniendo ínt imamente las par-
tículas de cuerpos diferentes, les da ó acarrea dife-
rentes propiedades, es lo que se quiere significar, 
cuando se dice atraccion de composicion. Mas como 
hoy dia esta fuerza de atracción se esplica por la 
fuerza del cuerpo que se llama electricidad, dejemos 
sus desarrollos y pormenores para cuando tratemos 
en particular de dicho cuerpo ; y pasemos á otro 
pun to . 

SILV. — Largo rato hace que estáis hablando de 
la atracción, de los cuerpos, tanto en grande como 
en pequeño, y si bien habéis probado la existencia 
de ciertas fuerzas que impiden á las grandes masas 
aglomerarse en una sola, lo cual verificarían si solo 
obedefeiesen á la fuerza de atracción en un sentido, 
todavía no habéis dicho una palabra sobre alguna 
fuerza que se oponga á la aglomeración de las molé-

culas, ó mejor al mismo grado de cohesion. Decís 
que es porque están mas distantes las unas de las 
otras, ¿y por que guardan esta distancia? ¿qu ien les 
impide obedecer á la fuerza que las t i ra? 

EUG. — Difícil será que escapeis á esta objecion, 
Teodosio : El doctor os aprieta. 

TEOD. — La misma objecion me conduce á hace-
ros admitir la existencia de una fuerza de repulsión, 
á una fuerza que se opone á la de la atracción. Si 
yo tiro hácia mí este peso; él se acerca, pero en el 
camino halla otro cuerpo q u e no le deja acercar 
mas, el cuerpo se para y se sostiene á esta distan-
cia aunque yo siga tirando, qui tad el cuerpo in te r -
puesto, el peso seguirá hasta tocarme, poned en vez 
de un cuerpo d o s , el peso se mantendrá á mayor 
distancia. No podéis dudar de la fuerza de a t rac-
ción de las moléculas, ni de que no se tocan, esto es, 
de q u e se mantengan á cierta distancia; luego ha 
de haber algo entre ellas que contrarié su fuerza de 
atracción. Pues bien esta fuerza es la acción del 
cuerpo llamado calórico; y paraesplicar esta acción 
y los fenómenos que de ella resultan, se admite que 
está formado de partículas infinitamente pequeñas, 
sin peso sensible, por grande q u e sea la cantidad 
que se acumule, y tan sobremanera sútil, que no 
hay cuerpo que le niegue absolutamente el paso. 
Supónese en efecto que estas partículas pueden p e -
ne t ra r en el interior de todos los cuerpos; que t i e -
nen un cierto grado de atracción sobre las partícu-
las de estos cuerpos, y que están dotadas de una 
fuerza de repulsión entre sí ; inversamente p ropor -
cional á los cuadrados de las dis tancias; de modo 



que se representa las partículas del cuerpo unidas á 
un cierto número de partículas de calórico, como 
solicitadas á la aproximación por su atracción p r o -
pia y á la separación por la repulsión de las molé-
culas del calórico. Yoy á haceros comprender esto 
con un ejemplo trivial y grosero y por medio de la 
pizarra. Trazo esta (Fig. 56.), y supongo que k k k k 
son las moléculas de un cuerpo, BBBB ^ 
las del calórico que se han introduci- Q.....&----JQ 
do entre sus vacíos, y se han unido con j p L V. W 
las del cuerpo por su atracción de ad - c j " M c je 
hesion. Las lineas de punto CCCCCC • 
representan la fuerza de cohesion con w o 
que se atraen recíprocamente las mo- Fig. 35. 
léculas del cuerpo, las otras lineas r e -
presentan la fuerza de repulsión del calórico : si 
ahora suponemos que la fuerza de las lineas de 
puntos es igual á la de las lineas de rayas, siendo 
de naturaleza contraria, esto es una de repulsión, 
otra de atracción, claro está que las moléculas del 
cuerpo se han de quedar en equilibrio y por lo tanto 
guardarán entre sí cierta distancia, aunque se atrai-
gan : quitad las cuat ro moléculas de calórico, las 
del cuerpo se aproximarán y formarán la (Fig. 57.). 
Poned mas partículas de calórico; las ^ ^ 
del cuerpo se alejarán mas y formarán ¿ A 
la (Fig. 58), porque cuantas mas p a r - V o ¿ y ^ 
tículas de calórico introduzcáis entre ^ q Q ¡ k 
las del cuerpo, mas apretadas estarán, f j P '••( ./ 
cuanto mas apretadas estarán, tanto A A-
mas se rechazarán recíprocamente, y Fig. 37. 
como se amparan de las del cuerpo, 

vencerán su fuerza de cohesion y las harán separar 
hasta que conviertan un 
sólido en un líquido y el l í -
quido en un gas; pues si con 
tal separación llegan las mo-
léculas á alejarse tanto, que 
ya no puedan guardar su po-
sición, aunque obedezcan to-
davía á su fuerza atractiva, ya 
tendremos líquido al cuerpo, 
y si tanta llega á ser la s e -
paración que ya no se ejerza 
la fuerza atractiva, le tendremos vapor : y gas enfin 
si es permanente esta separación. El hielo os dará 
un ejemplo de esto : sólido como es, no m u d a * , aun-
que lo quebrantéis, la posicion de sus moléculas, lo 
calentáis en cuyo caso le introducís el cuerpo lla-
mado cafór¿co, y ya le teneis l íquido; sus moléculas 
se atraen, pero ruedan unas sobre otras, calentais 
mas el agua se vuelve vapor; la cohesion es nula y 
si quereis detener sus moléculas es preciso que lo 
encerréis dentro de un lugar cualquiera bastante 
esistente, para que no rompa sus paredes. Cuando 

e calórico se va al través de las paredes que contiene 
el gas, y de allí á todo lo que le rodea, pues como 
veréis a su tiempo esta es una de sus propiedades, 
la partículas del vapor de agua se vuelven á umY 
y forman liquido, el agua ordinaria en la generali-
dad de la t ierra; suponed que se enfria tanto que le 
quede poco calórico, se hiela y vuelve sólida. 

ECG. - OS confieso que me habéis dado una idea 
clarísima no solo del punto que dificultaba Silvio, 

TI 



sino de la formación délos sólidos, líquidos y gases, 
pues veo que todas estas diferencias no dependen 
sino de la proporcion entre las dos fuerzas, atracción 
y repulsión del calórico. 
" TEOD. Con todo tal cual dejamos aquí esta cues-
tión es muy incompleta: ya volveremos sobre ella 
en el tratado particular del calórico, y allí os aca-
baré de esponer una infinidad de cosas que os han 
de embelesar . Demos fin á nuestra conferencia de 
hoy, diciendo dos palabras sobre las fuerzas eléc-
t r icas , magnéticas y orgánicas, y definiéndoos la 
física, que es por donde hubiese empezado; Silvio. 
Voy á frotar este pedazo de nacar con esta piel: 
ahora le aproximo á esta bolilla de meollo de za-
buco. 

EüG. — Curioso es es to , primero la a t rae luego 

la repele. 

TEOD. — Lo mismo hará con este vidrio siendo 
así que como veis no lo hace a h o r a : lo froto pues , 
ensayo : ya la atrae y la repele. 

E c G . _ ¡Hombre! esto no será por la gravedad ni 

po r el calórico! 
JEOD. _ ¿Habéis oido hablar de la piedra imán 1 
EÜG. — Sí; ¿teneis a lguna? 

TEOD. — Ved ahí u n a : mirad como atrae el 

h ie r ro . 

E Ü G . _ o t r a que bien ba i l a ; esto tampoco sigue 

las leyes que nos habéis esplicado: yo creí que eran 

generales. 
TEOD. — Los dos hechos notables que acabais de 

presenciar y la estrañeza que os causan, siendo asi 
que no dejais de hallaros en disposición de hacer 

aplicaciones de lo que os he enseñado á todos los 
fenómenos competentes, os conducirán á creer que 
estas fuerzas dp atracción y repulsion son diferentes 
de la gravedad y del calórico, y que cuando las pro-
duzco á mi antojo , no han de ser de las constantes, 
sino de las que dijimos variables. En efecto, á la pri-
mera se llama fuerza eléctrica y magnética la se-
gunda; sabed que exis ten, y aguardad mas detalles 
acerca de ellas para cuando las tratemos en pa r t i -
cular. Solo nos quedan las orgánicas pertenecientes 
á los cuerpos dotados de vida, y también os aplazo 
para su esplicacion á otra tarde. Ahora pues q u e 
teneis una idea clara de la mate r ia , de sus propie-
dades generales, de las fuerzas que obran sobre el la , 
de las leyes de estas fuerzas y de los fenómenos que 
resultan , ahora os definiré la física, pues estoy se-
guro que comprendereis mi definición , ó por m e -
jor decir, quiero que vos mismo os la defináis. 

EÜG. — Me parece que debe definirse como la ha-
béis definido : aquella ciencia que trata de la mate-
ria, de las fuerzas naturales que obran sobre ella, y 
de los fenómenos que resultan. 

TEOD. — Ya veis como vos mismo, en atención á 
que conocéis todo lo que entra en vuestra definición, 
os salis airoso de este empeño sin ninguna dificul-
t ad . 

SILY. — Poco á poco, amigos, esta no es la verda-
dera definición de la física, y aunque Eugenio tenga 
á l a verdad un talento despejado, no ha de enfadarse 
q u e le diga que no está en el caso todavía de hacer 
definiciones exactas. 

TEOD. — Pues ¿ q u é entendeis vos por física? 



2 4 4 RECREACION 

SILV. —Lo que entendían los sabios de mi tiempo, 
á saber aquella ciencia que t ra ta de todas las cosas 
naturales, esto es de los cielos de los astros y metéoros, 
de la causa de las lluvias, vientos y origen de las fuen-
tes y mareas, de cada uno de los elementos y sus 
propiedades, enfin de todo cuanto tenemos en la 
t ie r ra , mereciéndole especial cuidado las p lan tas , 
brutos y el hombre con todo lo que sirve á sus sen-
tidos. Esto es lo que yo entiendo por física ó filoso-
fía natura l que es lo mismo, y aunque mi definición 
parece un poco confusa, porque uno no se acuerda 
de la precisión de las aulas, cuando hace tiempo que 
dejó sus bancos, siempre resulta que vuestra defi-
nición no abraza sino una pequeñísima parte de la 
física, cuyo verdadero sentido quiere decir ciencia 
de la naturaleza. 

TEOD. — Ya sé que antiguamente la física signi-
ficaba la ciencia de la na tura leza , mas como hoy dia 
la ciencia de la naturaleza es muy vasta y abraza 
muchos ramos diversos bastante estensos por si mis-
mos , se ha procurado separarlos para mayor facili-
dad en su estudio, y bajo el nombre de ciencia de la 
na tura leza , ó mas propiamente ciencias naturales, 
se comprende en primer lugar la Física propiamen-
te ta l , que estudia los fenómenos sensibles de todos 
los cuerpos ; luego la Historia natural que clasifica 
y describe los diferentes seres de la tierra ; en se-
guida la Química que examina las acciones íntimas 
de las moléculas de los cuerpos, y por último la Fi-
siología que estudia los fenómenos y acciones de los 
cuerpos vivos. Con que ya veis que la física no forma 
mas que un ramo de los conocimientos naturales, y 

Eugenio ha hecho muy bien limitándose á decir 
de esta ciencia lo que ha dicho. Por lo demás, no 
ha de ser muy fácil definir la física, cuando casi cada 
físico actual da de ella definiciones diferentes. Mas á 
nosotros nos importará poco esta cuestión, pues se 
trata de saber las leyes de la naturaleza y esplicar sus 
fenómenos ; y puesto que con la ayuda de Dios i r e -
mos recorriendo todos los ramos recreativos de las 
ciencias naturales, no nos entretengamos mas en ello, 
y vémonos á pasear por las huer tas , pues ya hace 
rato que dura nuestra conferencia y estamos algo a -
brumados. 

E r e . — En efecto esta tarde me habéis dicho 
muchas cosas, y me temo que se me han de escapar 
algunas. 

TEOD. — No será un gran mal ; porque hasta aquí 
os he esplicado toda la física entera bajo u n punto 
de vista general : en globo como quien dice; y de 
aquí en adelante no haremos sino aplicaciones de 
estas generalidades á particulares casos : así pues , 
si no os acordais lo reproduciremos haciendo la 
aplicación, y siempre iréis progresando. 

EÜG. — No dudo de vuestro método de ense -
ñanza ni de vuestra benevolencia; con todo procu-
raré en mi casa retener cuanto me habéis dicho. 

TEOD. — ¿ Con qué nos vamos á paseo ? 
SILV. — Vamos, aunque ya es tarde, y yo ten-

go esta noche una consulta. 
TEOD. — Entonces os acompañaremos un buen 

trecho, y esto nos servirá de paseo. 



TARDE TERCERA. 
APLICARSE LAS NOCIONES GENERALES QUE HEMOS DADO 

SOBRE LA MATERIA, LAS FUERZAS Y MOVIMIENTOS 
A LOS CUERPOS SOLIDOS, 
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Aplicanseá los cuerpos sólidos las propiedades generales d é l a 
materia. 

TEOD. — Buenas ta rdes , amigo Eugenio; s iem-
pre sois el primero en llegar; bien veo que os r e -
crean nuestras conferencias literarias. 

EUG. — Os aseguro que estoy anhelando esta h o -
ra , como el muchacho holgazan la de salir de la 
escuela. 

TEOD. — Graciosa es la comparación, cuando 
tomáis por punto comparativo un perezoso. 

E U G . _ pero es para haceros ver los deseos en 
q u e estoy de hacer aplicaciones á casos particula-
res de lo que me habéis enseñado en las tardes a n -
teriores. Yo no me he contentado tan solo en rete-
ner lo que ayer y ante ayer dijisteis, sino que ya 
tengo hechas mis incursiones por el campo de los 
fenómenos, y me pongo á esplicármelos: veo que se 
cae u n a piedra y me digo, corre tantos pies en un 

segundo; allá estoy viendo una rueda de molino, y 
me digo, fuerza centrípeta que se halla en el eje 
donde están fijas las hastas , fuerza centrífuga que 
es el viento que da contra las hastas. . . 

TEOD. — Bravo, amigo, si todas las aplicaciones 
que hacéis se parecen á estas y seguís con igual 
ardor, sereis un físico consumado: ¡ a h ! allá viene 
Silvio, y según lo vivo que anda parece que no tiene 
menos ganas de asistir á la conferencia. 

SILV. — Adiós, señores, creo que he llegado 

tarde. 
TEOD. — No; llegáis muy á propósito, y sabed que 

nuestro alumno no piensa sino en su física; apos-
taría que al veros venir tan aprisa," ya ha calculado 
cuanto era vuestra cantidad de movimiento y velo-
cidad. 

SILV. — Eugenio se volverá loco con su física. 
ECG. — No hay cuidado, ya sabré moderarme; y 

puesto que ya nos hallamos reunidos ; soy de pa-
recer que Teodosio prosiga su tarea. 

TEOD. — Yamos á e l lo : sentaos y escuchad. Has-
ta aho ra , amigo Eugenio, hemos considerado la 
materia en genera l , haciendo abstracción de los d i -
ferentes estados en que la vemos; ahora será pre-
ciso que apliquemos las generalidades al estudio de 
los fenómenos que presentan los cuerpos tales como 
los ofrece la naturaleza ba jo la forma de sólido, lí-
qu ido , ó aeriforme. Independientemente de sus 
propiedades generales los cuerpos producen fenó-
menos que no pertenecen indistintamente á toda 
especie de mater ia ; sino que están determinados 
por el arreglo particular de las moléculas en a q u e -



líos diferentes estados. Así pues empecemos este 
estudio por los sól idos, y veamos que hay que de-
cir de ellos tocante á la estension. Ya sabéis que la 
estension ilimitada pertenece al espacio, y la l imi -
tada á los cuerpos , por lo tanto estos han de pre-
sentar necesariamente formas y figuras. Todo cuer-
po sólido tiene cierta figura determinada que goza 
de cierta fijación ó constancia, puesto que es propie-
dad característica de los sólidos el que sus part ícu-
las guarden entre sí relaciones de posicion que no 
se muden sino bajo el influjo de una fuerza bastan-
te considerable. Esta figura puede ser irregular, 
esto es, no referirse á ninguna forma geométrica;lo 
cual depende de u n a infinidad de causas que pue-
den considerarse pe r tu rbadoras , por cuanto todos 
los cuerpos de la naturaleza parece que t i enden , 
cuando nada se lo impide , á tomar formas regulares. 
Ta reunión tumultuosa de las moléculas, el roce, el 
choque, el rompimiento, y otras cien causas que no 
seria fácil enumerar producen las formas i r regula-
res de los sólidos. Un golpe descargado contra una 
roca hace saltar pedazos de formas diferentes, el 
roce de los guijarros en el cauce de los rios les da 
sus figuras que de angulosas que eran se redondean 
mas ó menos , etc. Cuando son regulares las formas 
de los sólidos se l laman poliedros que quiere decir 
de muchas caras, ó bien cristales á causa de su 
trasparencia, y por la misma razón se dice cristali-
zación la operacion en q u e se ve á menudo f o r -
marse poliedros regulares. Y advertid que aquí no 
se trata de las formas regulares que el arte da á los 
sólidos, sino de los que producen por sí solas las 

fuerzas de la naturaleza. Ahí teneis un poliedro 
regular, es un pedazo de sal de Cardona, donde 
sabéis que hay una montaña natural de sal, y que 
por lo mismo se cristalizó por las solas fuerzas de 
la na tura leza ; mirad que vivos y rectos son las l i -
neas de sus cantos, y que planas son sus caras. Si lo 
cortásemos metódicamente quizas levantaríamos 
láminas enteras , ú otras figuritas regulares; y así 
es que de estos cristales forman en Cardona varios 
juguetes que los equivocariais con otros formados 
de cristal. Lo que os digo de esta sal, pudiera de-
círoslo de aquellos que visteis en mis armarios la 
pr imera t a rde , y notad que si los rompéis tal vez 
tendreis figuras regulares tal vez i r regulares ; pero 
siempre habéis de advertir que mas os costará r o m -
perlos por un lado ó una dirección que por otra . 
Esto os prueba que independientemente de la forma 
regular general del cristal , hay también cierta d is -
posición regular de sus partes inter iores , de suerte 
que parecen aplicarse las unas á las o t ras , por ca-
pa s , en ciertas direcciones particulares y según 
leyes que deben de ser constantes, puesto que los 
mismos cuerpos se presentan siempre con las mis-
mas formas regulares. Cuando dividís un cristal por 
capas se dice división mecánica y hay una ciencia 
que se ocupa en sus formas diversas y leyes según 
las cuales se establecen llamada Cristalografía, de 
la cual solo os daré una idea ligera, á fin de que no 
halléis ningún embarazo cuando se hable en lo su-
cesivo de puntos que hagan relación á este. Hay 
cristalización s iempre y cuando las partículas des-
tinadas á formar u n sólido, hallándose separadas 
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unas de o t r a s , quedan luego perfectamente libres 
p a r a poderse r eun i r l en tamente , según las leyes de 
la na tura leza , y sin que ninguna acción mecánica 
estrangera venga á desarreglar la influencia de estas 
leyes. En la naturaleza se hallan una infinidad de 
cristales; las montañas no parecen otra cosa , y no 
está á nuest ro alcance decir las circunstancias en 
q u e se han f o r m a d o ; mas hay también una infinidad 
de cuerpos , cuya cristalización nos podemos procu-
ra r artificialmente. He aquí los tres medios genera-
les que se conocen para obtener las circunstancias 
necesarias á la cristalización : la disolución, la vo-
latilización y la fusión. 

EUG. — Si no me esplicais luego lo que quereis 
decir con estos términos me voy á quedar á oscu-
ras . 

TEOD. — Justa es vuestra observación : voy á 
verificarlo. Si echáis azúcar en el agua , las part í -
culas de este cuerpo sólido se separan unas de otras 
vencida con la acción del líquido que se introduce 
en sus poros , su fuerza de cohesion; y lo están 
tan to que ya pueden rodar unas sobre o t ras , como 
las del líquido q u e las ha separado y hecho el azú-
car tan líquido como él mismo. En este caso se dice 
que el azúcar está disueno en el agua , que hay 
disolución ó solucion. Hecho esto dejais el vaso 
donde se ha disuelto el azúcar, en reposo por al-
gún t i e m p o ; el agua se marcha evaporándose, y las 
moléculas del azúcar separadas á medida q u e el 
agua está quieta y va marchando , se aproximan 
recíprocamente, se deponen en el fondo del vaso 
se disponen en cierto orden , cristalizan en una pa-

labra, y toman la forma de lo que se llama prismas 
de cuatro ó seis caras. Ya veis pues que por medio 
de la disolución del azúcar en el agua hemos obte-
nido azúcar cristalizado, el cande ó azúcar piedra, 
no es otra cosa. Lo propio sucede con los demás 
cuerpos , con la diferencia que unos exigen mas 
agua que o t ros , estos la quieren mas ó menos ca-
liente y aquellos piden en vez del agua, el alcohol 
ó espíritu de v ino , ú otros líquidos mas capaces de 
disolverlos. Cuando el líquido que disuelve el só -
lido contiene tantas moléculas de es te , cuantas pue-
de contener, se dice que está saturado. Si en vez 
de agua tomáis u n pedazo de azufre y calentándolo 
le introducís la cantidad de vapor necesaria para 
reducirlo á vapor, que es lo que se llama evapo-
ra r ; haciendo de suerte que este vapor sea recogido 
en algún vaso y luego lo dejais enfriar poco á poco 
poniendo en contacto del vaso cuerpos frios, las par-
tículas del azufre evaporado se dispondrán de una 
manera análoga á la precedente y obtendremos só-
lidos regulares. Si lo dudáis voy á practicarlo. 

ECG. — No lo dudo de ningún modo , pues con-
cibo claramente su razón. 

TEOD. — Este segundo modo de hacer cristalizar 
un sólido lleva el nombre de volatilización, ó subli-
mación. Si en vez de sublimar el azufre nos conten-
tamos con derretirlo, y luego que está derritido le 
dejamos enfr iar ; si antes qne esté del todo enfria-
do , rompemos la costra que se forma y dejamos s a -
lir por el agujero el azufre todavía derr i t ido, que 
está deba jo , le veremos igualmente cristalizado en 
la costra que hemos roto. Esto es pues lo que se 



llama fusión, la cual no es en efecto mas que el 
paso de un sólido al estado líquido por medio del 
fuego , así como la solucion lo es por medio de otro 
l íquido. Esplicándoos lo que eran los tres medios 
susodichos, os he probado que realmente producen 
la cristalización; mas guardaos de creer que es solo 
la atracción facilitada por nuestros tres modos de 
operar la que j u e g u e el principal papel en el fenó-
meno , pues la acción de dicha fuerza no se es t ien-
de sino á formar masas mas ó menos compactas , 
sin tener ningún influjo en las figuras de los cr i s -
tales , y ya sabemos que si ella obrase sin ninguna 
otra acción modif icadora , habria de producir f o r -
mas esféricas, según lo que llevamos dicho. 

EUG. — ¿ Y no se sabe cuales son las causas que 
obran jun tamen te con la atracción ? 

TEOD. — Se cree ó parece que concurren con ella 
¿ la formación de los cristales tres cosas, á saber : 
•Io. la forma geométr ica primitiva de las partículas 
de la materia : 2o . cierta tendencia de estas molé-
culas á reuni rse , en determinado número : 5 o . la 
existencia de ciertos ejes de las partículas cuyas 
estremidades ejercen acciones contrarias y se 
atraen ó repelen como vereis á su tiempo, que lo 
h a c e n , lo que se l lama polos' del imán , ó las p u n -
tas de dos agujas cebadas en este estraordinario 
cuerpo. Sobre la forma primitiva de las moléculas 
hay mucho q u e decir, y no es p u n t o dodavía deci-
dido, pues unos como H a ü y , q u e ha formado u n a 
teoría soble el par t icular , cree q u e las formas cons-
tantes de los cristales son cinco y tres las cons t an -
tes de las partículas primitivas que llaman inte-

grantes, esto es, porque cada partícula es igual en 
propiedades y formas al cuerpo entero; mientras 
que otros han hallado, como Mitcherlich, escep-
ciones numerosas á la ley de Haüy, y por lo tanto 
no sabemos á que atenernos acerca de esto, y co-
mo yo no quiero engolfaros en los altercados de las 
academias, dejaremos á u n lado y para cuando vos 
mismo queráis estudiar mas profundamente esta 
clase de materias , el cuidado de aclararlas. 

SILV. — Hacéis muy bien en esto, y ya iba á in -
dicároslo cuando vuestra discreción me ha ganado 
la mano. 

TEOD. — Os aconsejo, Eugenio, si deseáis mas 
pormenores sobre este punto curioso, que leáis la 
obra titulada Traité de Cristallographie de Haüy, 
donde hallareis bastantes desarrollos de lo que 
nuestras conferencias no nos permiten c i rcunstan-
ciar mas . 

EUG. — Lo haré á su t i empo , cuando mi ojeada 
pueda dilatarse mas allá de lo que ahora sé : seguid 
adelante en lo que tengáis á bien enseñarme, yo me 
conformo enteramente á vuestro método. 

TEOD. — Digamos algo sobre la porosidad de los 
sólidos. Todo lo que dijimos de la porosidad de la 
materia es igualmente aplicable á la de los cuerpos 
sólidos, y ya nos valimos de ellos para probar la exis-
tencia de esta condicion accidental de la mate r ia , 
por ser los sólidos donde está mas patente. Desde el 
mas duro , al mas frágil y menos túpido, todos pre-
sentan sus poros y se dejan penet rar , cuando no 
por un líquido ó fluido, por otro. Habéis visto en 
algunas grutas no solo mojadas las rocas sino g o -



tear agua en tanta cantidad que dan margen á una 
fuente : pues esta agua pasa por los poros de las 
peñas en cuyo interior hay algún depósito na tu ra l 
de las aguas pluviales que filtran por la t ierra . P i e -
dras por este estilo son muy útiles pa ra filtrar las 
aguas de los rios y de la lluvia y hasta la del m a r , 
porque los poros no dejan pasar mas que el agua 
pura , y lo que la enturbia y la hace poco ó nada po-
table se queda en el depósito, por esto veis el agua 
de dichas fuentes tan cristalina. Los metales,, con 
ser los cuerpos mas densos que hay en general , t ie-
nen también sus poros , los académicos de Floren-
cia , vieron t rasudar una bola hueca de hierro llena 
de agua y fuer temente comprimida. El hierro c o -
lado no ha podido servir en ciertas prensas de agua, 
y ha sido necesario for rar la bomba de cobre p o r -
que el agua comprimida se escapaba al través del 
metal. Con todo hay sólidos donde parece fuera de 
nuestros alcances probar la porosidad. Vos, m e 
acuerdo, que hablando sobre este asunto la p r i m e -
ra t a r d e , me citasteis contra la porosidad de todos 
los cuerpos el vidrio. En efecto, el vidrio no deja 
pasar ni fluido, ni sól ido, al través de los espacios 
de sus moléculas, mas no podemos dudar que t ie-
ne estos espacios, puesto que enfriándose mucho se 
pone mas denso, esto es sus partículas se aproxi-
man. La facultad que en virtud de sus poros t ienen 
los sólidos, de empaparse de los líquidos se l lama 
imbibición, la cual consiste en efecto en que las 
partículas del líquido de q u e se embebe el sólido 
se introducen en los poros de este para permanecer 
en ellos por mas ó menos t iempo. Esta propiedad 

es susceptible de mil modificaciones que no pare-
cen depender , ni d é l a magnitud de los poros del 
cuerpo que se embebe , ni de la pequenez de las 
partículas del fluido que le penetra. \ a os dije que 
el oro se embebe rápidamente del azogue y no lo 
hace de ningún otro l íquido, el marmol no se em-
bebe de agua , y se empapa fácilmente de aceite ; -
las cuerdas de cañamo, las de tripa, la madera , se 
embeben también con mucha facilidad de agua , 
pero advertid una cosa : cuando el sólido es muy 
denso, aunque esté penetrado por un liquido no 
aumenta de volumen; pero si es poco denso y sobre 
todo si es u n cuerpo orgánico, esto es, proceden e 
de planta ó a n i m a l , aumenta considerablemente de 
vo lumen , ahora en todos sentidos, ahora en uno 

solo. . , 
EüG. - Razón teneis en ello, Teodosio, y ahora ya 

comprendo la verdadera causa y su mecanismo: en 
casa tenemos cubas que si llegan á secarse, dejan las 
duelas entre sí claros por donde escapa el agua si 
metemos en el las , pero luego de mojada , las d u e -
las se estrechan, los claros desaparecen, y ya se 
puede poner dentro agua y vino que no escapa. 

T e o ü . _ ¿con que las duelas se estrechan". ¿Ha-

béis observado si se alargan ? 
EüG. — NO. r 
TEOD. - Pues yo os digo que n o ; el agua pasa a 

lo largo de los hilitos de la madera y los separa , y 
de aquí procede que se ensanchan y no se alargan. 
Al contrario sucede en los cabellos y cuerdas de la 
guitarra, por ejemplo. 

ECG. — Decis ve rdad , yo conozco la humedad 



del t iempo por mis cabellos que me parecen mas 
largos y mas blandos, y por las cuerdas de mi gui-
tarra que se aflojan. 

TEOD. — Las cuerdas de cañamo torcidas en es-
piral , cuando se embeben de agua, esto es, cuando 
se m o j a n , se acortan porque crecen por los lados. 
El papel que está formado de pequeñas fibras no 
torcidas, se alarga en todos sentidos, cuando se mo-
j a , y este es el medio que se emplea para t eñ i r l e , 
fijándolo por sus bordes en el momento en que el 
pliego húmedo ocupa mas estension q u e en su es-
tado na tura l . 

Eco . — También me acuerdo haber observado 
mas de una vez q u e mojando un pliego de papel 
por una cara, esta se ensancha y la otra no, y se en-
corva el papel, y ahora ya veo lo que antes no era 
pa ra mí sino confusion. 

SILV. - Lo mismo sucede si lo calentais , sino 
que se encorva al contrario. 

TEOD. — Es que la misma razón milita por a m -
bos casos. El pape l , por seco que es té , siempre 
contiene un poco de agua , y si lo secáis al f u e g o , 
por u n lado, el agua se evapora : las fibras se acer -
can, ocupan menos lugar, y se encorva la otra cara 
sobre ellas por ocupar mas espacio. 

EUG. — No podéis figuraros cuanto me encanta 
comprender tan fácilmente la razón de unos f e n ó -
menos que á c a d a paso observaba sin saber la c a u -
sa ni el porque de su producción. 

TEOD. — Esto también os conducirá á esplicaros 
porque los tegidos de hilos torcidos se acortan al 
lavar los: mas advertid que si no sucede mas que á 

la primera ó segunda vez es porque en las torce-
duras multiplicadas de las fibras hay muchos roces 
q u e las gastan, y cuando se secan ya no recobran 
s u antiguo estado ; de aquí procede que acaban las 
telas por no acortarse, aunque las laven: al contrario 
sucede que una tela cuando es vieja se alarga si la 
mojan y se acorta si la secan. 

SILV. — ¿ Y de qué utilidad os ha de saber t o -
dos estos pormenores, ya q u e estáis tan contento 
de ellos ? 

TEOD. — Si sabe hacer su debida aplicación, no 
dejarán de reportar estos conocimientos sus ven-
tajas . Si por ejemplo quisiere ó necesitase torcer un 
pa lo , un pedazo de m a d e r a , no tendria mas que 
hacer sino calentarlos por un lado, habiéndolos mo-
jado por el otro. Si se dedicase á embut i r , esto es 
á pegar laminillas de madera fina á otra mas grose-
ra , y las quisiere p lanas , sabia que es necesario 
poner cola en ambos lados ; de lo contrario las l á -
minas se encorvarían. Si desease grabar un bajo-
relieve en una madera, podría hacerlo por un mé-
todo q u e descansa en los principios establecidos. 
Con unos punzones se hunde toda la porcion de 
made ra que se quiere poner en rel ieve; luego se 
cepilla lo restante de la madera hasta q u e quede 
al nivel de lo hundido con los punzones : hecho es-
to , se sumerge la madera en el agua , y e m p a p á n -
dose de agua todas las partes comprimidas con los 
punzones, recobran su pr imer volumen y queda el 
relieve tal como se desea. Todavía os citaré otra 
venta ja no menos grande que esta propiedad r e -
porta á las artes. En algunas canteras se hacen rué-



das de mol ino, ó cortan g randes pedazos de p i e -
dra abriendo con el escoplo u n a muesca en toda 
la circunferencia de la masa que se quiere separar , 
y luego se mete á marti l lazos, en esta muesca , u n a 
infinidad de cuñas bien secadas al f u e g o ; hecho es-
to bas ta mojar estas c u ñ a s , y hacerlas empapa r de 
agua, p a r a que su fuerza de dilatación divida la ma-
sa de la piedra cuya cohesion to ta l p resen ta u n a 
resistencia equivalente á u n a fuerza de muchas a r -
robas . Esto y muchos ot ros casos que omito os m a -
nifiestan c laramente que lo q u e os enseño, Eugenio , 
r eúne lo agradable á lo provechoso . 

EUG. — Ya lo veo , y os confieso que me i n t e r e -
sáis cada vez mas. Pero si no me engaño habéis d i -
cho que la imbibición no depende de la magni tud 
de los poros , ni de la figura de las moléculas del l í -
quido. Yo quisiera saber , con t o d o , de qué de -
pende . 

TEOD.—Parece depender de u n a especie de a t rac -
ción par t icular ejercida e n t r e las moléculas del l í -
quido y las del sólido, atracción que puede c o m p a -
ra rse á u n a fuerza eno rme , pues ya habéis o ido -
lo de los que t r aba jan en las canteras, y por otra 
par te no hay mas que t o m a r u n pedazo de b a r r o , mo-
jar le , y emplear la fuerza q u e se quiera p a r a h a -
cer en t ra r en él mayor cant idad de a g u a , ya no 
lo lograre is ; lo cual p r u e b a que la p r imera agua de 
que está embebida la arcilla se halla tan fue r t emen te 
un ida á esta que nada vence la ta l un ión . Yo creo 
que ya os he dicho bas tan te por ahora acerca de la 
porosidad de los sólidos: pasemos p u e s á otros p u n -
tos. La movilidad presenta en estos cuerpos algunas 

modificaciones que dependen de su estado, en efec-
to hay cuatro géneros de movimientos posibles para 
ellos á s a b e r : un movimiento de traslación total , 
en el cual las moléculas no mudan entre sí de re la-
ciones, como cuando un carro va de un lugar á otro, 
en cuyo caso siguen las moléculas del cuerpo nece-
sar iamente unas al lado de otras, formando u n a 
masa común, de suerte que un movimiento comu-
nicado á la una se comunica á todas . 2o Un movi-
miento de rotacion en torno de un eje como el peón 
que hace bai lar un niño. 5o Un movimiento gene-
ral de aproximación ó separación de las moléculas 
l lamado condensación y dilatación, el cual depende 
del calórico. 4° Por ú l t imo un movimiento part icu-
lar de agitación de las moléculas que se conoce ba jo 
e l nombre de vibración, el cual es tanto mas rápido 
en los cuerpos sólidos cuanto mas retenidos están 
en su lugar por fuerzas muy enérgicas. Cuando ha-
blemos del movimiento de los cuerpos sólidos os 
ent re tendré con las dos pr imeras clases de estas 
cuatro modificaciones del movimiento general de la 
m a t e r i a ; del tercero os hablaré cuando veamos el 
calórico, y por ú l t imo del cuarto no t ra taremos sino 
al fin de nues t ras consideraciones sobre los sólidos. 
En cuanto á la divisibilidad, pues to que los cité á 
m e n u d o por ejemplo, ya podemos decir que va es-
plicado cuanto les pertenece. Hay que advertir con 
todo que cuando se divide un cuerpo sólido, aunque 
conserva s u caracter de solidez en cada una de sus 
partecillas, le pierde relativamente á la masa pr i -
mitiva ; ya sabéis que se m u d a en polvos, ó arena, 
y aunque las part ículas de estos polvos se toquen ó 



parezcan tocarse, ya no se fijan las unas á las otras 
y no forman como antes un sólido, sino un monton 
de moléculas, q u e representa, comparado con lo que 
antes formaban, un puñado de arena con una p ie -
dra. Y esto os demostrará hasta la evidencia cuanto 
distan los procederes mecánicos, dividiendo las par-
tículas de la materia, de llegar á los verdaderos áto-
mos ; por fino que sea el polvo, jamas llega á ser 
líquido : reducid como queráis el hierro á las lima-
duras mas finas, siempre será u n monton de partícu-
las de hierro sólido, ponedlas al fuego y haced que 
se derri tan, desde luego le teneis l íquido, con todas 
las condiciones de tal, y si le dejais enfriar lo vol-
véis á tener sólido, prueba d e q u e las moléculas in -
finitamente divididas se han tocado por mas partes 
con la ausencia del calórico, que cuando estaban 
reunidas en granitos de l imaduras y se han pegado 
las unas á las otras. Lo que he dicho de la divisi-
bilidad lo digo también de la impenetrabil idad, sa-
béis cuanto hay que decir sobre ella aplicada, á los 
sólidos en los cuales es mas aparente y sensible que 
en los demás. Así que podemos entrar en la aplica-
ción de lo que dijimos sobre las fuerzas. 

§11 . 

Trátase del peso de los sólidos y en especial de su pérdida de peso ' 
sumergidos en los líquidos. 

TEOD. — El estado de los cuerpos no influye en 
nada sobre su atracción recíproca, cuando esta se 

ejerce á grandes distancias; así Yereis, cuando t r a -
temos de la geología, que la porcion de la t ierra, 
cubierta por los mares, sin duda mayor que la que 
no lo está, obedece del propio modo á la atracción 
solar, y concurre á producir la que retiene la luna 
en su curso, con los llanos y montañas; y es tal la 
semejanza, que aun cuando los planetas fuesen l í -
quidos ó gases, el sistema astronómico no presen-
taría otras leyes. No sucede otro tanto cuando la 
atracción se ejerce á pequeñísimas distancias ó en 
el contacto, en cuyo caso la forma y consistencia de 
estos cuerpos, pueden influir considerablemente en 
la producción de los fenómenos, por lo tanto se 
hace forzoso examinar con especialidad el peso, adhe-
sión y cohesion de los sólidos, y no os pese, amigo, 
q u e os entretenga con sus detalles, porque darán 
margen á la esplicacion de fenómenos curiosos que 
os han de interesar. 

EUG. — Ya lo presumo, Teodosio , y os aseguro 
que jamas hallareis frios mis deseos de escucharos. 

TEOD. — En cuanto al peso absoluto de los sól i -
dos, hay poco que añadir á lo que os dije en la s e -
gunda tarde, como no sea que estando las partículas 
del sólido íntimamente unidas las unas á las otras, 
las diferentes fuerzas que animan estas partículas 
no pueden obrar separadamente ; de suerte que 
aplicada una resistencia á cierto número de estas 
partículas, ó á una sola, recibe la suma de acción de 
todas las partículas, y las retiene todas como si cada 
una de ellas se viese combatida á parte . Por esto 
teneis que podéis suspender u n a masa de plomo con 
un hilo atado á cualquiera punto de dicha masa. La 



parezcan tocarse, ya no se fijan las unas á las otras 
y no forman como antes un sólido, sino un monton 
de moléculas, q u e representa, comparado con lo que 
antes formaban, un puñado de arena con una p ie -
dra. Y esto os demostrará hasta la evidencia cuanto 
distan los procederes mecánicos, dividiendo las par-
tículas de la materia, de llegar á los verdaderos áto-
mos ; por fino que sea el polvo, jamas llega á ser 
líquido : reducid como queráis el hierro á las lima-
duras mas finas, siempre será u n monton de partícu-
las de hierro sólido, ponedlas al fuego y haced que 
se derri tan, desde luego le teneis l íquido, con todas 
las condiciones de tal, y si le dejais enfriar lo vol-
véis á tener sólido, prueba d e q u e las moléculas in -
finitamente divididas se han tocado por mas partes 
con la ausencia del calórico, que cuando estaban 
reunidas en granitos de l imaduras y se han pegado 
las unas á las otras. Lo que he dicho de la divisi-
bilidad lo digo también de la impenetrabil idad, sa-
béis cuanto hay que decir sobre ella aplicada, á los 
sólidos en los cuales es mas aparente y sensible que 
en los demás. Así que podemos entrar en la aplica-
ción de lo que dijimos sobre las fuerzas. 

§ I L 

Trátase del peso de los sólidos y en especial de su pérdida de peso ' 
sumergidos en los líquidos. 

TEOD. — El estado de los cuerpos no influye en 
nada sobre su atracción recíproca, cuando esta se 

ejerce á grandes distancias; así Yereis, cuando t r a -
temos de la geología, que la porcion de la t ierra, 
cubierta por los mares, sin duda mayor que la que 
no lo está, obedece del propio modo á la atracción 
solar, y concurre á producir la que retiene la luna 
en su curso, con los llanos y montañas; y es tal la 
semejanza, que aun cuando los planetas fuesen l í -
quidos ó gases, el sistema astronómico no presen-
taría otras leyes. No sucede otro tanto cuando la 
atracción se ejerce á pequeñísimas distancias ó en 
el contacto, en cuyo caso la forma y consistencia de 
estos cuerpos, pueden influir considerablemente en 
la producción de los fenómenos, por lo tanto se 
hace forzoso examinar con especialidad el peso, adhe-
sión y cohesion de los sólidos, y no os pese, amigo, 
q u e os entretenga con sus detalles, porque darán 
margen á la esplicacion de fenómenos curiosos que 
os han de interesar. 

EUG. — Ya lo presumo, Teodosio , y os aseguro 
que jamas hallareis frios mis deseos de escucharos. 

TEOD. — En cuanto al peso absoluto de los sól i -
dos, hay poco que añadir á lo que os dije en la s e -
gunda tarde, como no sea que estando las partículas 
del sólido íntimamente unidas las unas á las otras, 
las diferentes fuerzas que animan estas partículas 
no pueden obrar separadamente ; de suerte que 
aplicada una resistencia á cierto número de estas 
partículas, ó á una sola, recibe la suma de acción de 
todas las partículas, y las retiene todas como si cada 
una de ellas se viese combatida á parte . Por esto 
teneis que podéis suspender u n a masa de plomo con 
un hilo atado á cualquiera punto de dicha masa. La 



suma de las fuerzas de la gravedad, ó peso del p l o -
mo se ejerce en este caso sobre este hilo, y por m e -
dio de u n solo punto , en atención á que todas las 
partículas, como están unidas entre sí, no pueden 
moverse independientemente de la part ícula única 
que está fija. Lo mismo puedo deciros de los c u e r -
pos que reposan sobre un p l ano ; la suma de todas 
las fuerzas de gravedad se repar te entre todos los 
pun tos que tocan el p lano , y es t an to mas fuer te 
cuanto menos numerosos son estos pun to s . Como 
los sólidos pesan mucho , es to es, t ienen poco vo lu -
men en mucha masa, los metales sobre todo , se han 
prefer ido pa ra pesar los demás cuerpos . Pasemos 
pues al peso específico de los sólidos, y, decidme, E u -
genio, ¿como haríais p a r a saber el peso específico de 
estos c u e r p o s : del oro y ot ros metales por e jemplo? 

ECG. — Si mal no me acuerdo, me dijisteis que 
se había tomado por u n i d a d un vo lumen de agua, 
de consiguiente comparar ía con esta un idad el peso 
específico del oro y de cua lquier ot ro meta l . 

TEOD. — Pudiera deciros que este medio es de 
u n a ejecución s u m a m e n t e difícil y á m e n u d o impo-
s ib le ; pero pa ra conduciros á otro método, mas á 
propósi to aunque no del t odo falto de inconvenien-
tes, os voy á contar u n a anécdota histórico-cientí-
fica, que ya habréis oido tal vez po rque es muy sa-
b ida . 

EUG. — Veamos cual es. 
TEOD. — Versa sobre u n descubrimiento que hizo 

el famoso Arquimedes, consul tado por Hieron, rey 
de Siracusa. 

EÜG.—No sé nada de Arquimedes, sino que fué 

un grande matemático y que murió á manos de un 

soldado. , 
T e o d . _ p U e s b ien . El rey Hieron dijo un día a 

Arqu imedes : Sabio, aquí tienes esta corona de oro 
que he mandado fabricar; sospecho que hay en ella 
liga mezclada con el oro; yo quisiera saber si real-
mente la hay y en qué cantidad, sin destruir la co-
rona se entiende. Arquimedes no supo que decir 
por de p ron to . Supongamos, pues, que yo os hago 
la misma proposicion, aquí tengo este anillo de oro, 
¿sabr ia is decirme si hay ó no liga en él sin des-
t ruir lo ? 

EUG. — C u a n d o Arquimedes no supo que decir ; 
¿quéd i r é yo pobre de mí, sino una patochada, sime 
arr iesgo? lo pesar ía comparándolo con otro peso 
conocido. 

TEOD. — Sí, pero en este caso no sabriais sino 
que el anillo pesa tanto, pero no si este tanto es el 
peso de solo el oro, ó el del oro jun tamen te con el 
de la liga que puede tener . 

E Ü G . _ Si yo tuviese por ejemplo un pedazo de 
oro puro , que pesase tanto como vuestro anillo y 
tuviese igualmente el mismo volumen, bien habia 
de poder saber que vuestro anillo es oro puro , pues 
si hubiese liga teniendo esta menos peso que el oro, 
y el anillo igual volumen que mi oro puro , por 
fuerza habr ia de pesar menos, porque toda la p o r -
cion de liga que entrar ia en lugar de lo que debía 
de haber sido oro, pesaría menos que esta porcion 
de oro , que t end r í a de mas mi peso comparativo. 
Así es que yo me empeño á conocer siempre si una 
onza de oro, t iene todo el oro que ha de tener , esto 



es, si está falsificada, pesándola con otra de cuyo va -
lor esté bien asegurado. 

TEOD. — Enhorabuena , no discurrís m a l , ¿pero 
por que estableceis la condicion del volumen igual? 

Eco . — Porque se t ra ta de comparar dos cuerpos 
de igual naturaleza. 

TEOD. — Bueno, os defendeis bien, pero ¿Y si no 
tuvieseis oro y debieseis pesarlo con pesos de hierro 
ó cobre ? 

EUG. — NO sé qué deciros. 
TEOD.—Os acabaré de contar lo que hizo Arquí-

medes y sabréis da rme la razón. Pensando siempre 
en lo que le habia dicho su rey, el sabio se li aliaba 
en el baño y vio que su cuerpo perdia par te de su 
peso dentro del agua; pues lo sentia mas ligero, y 
su genio le sugirió la idea de la causa, y fué tanto lo 
que le sacó fuera de sí, que, sin tomarse la pena de 
vestirse se fué volando al palacio de Hieron, gri-
tando ya lo sé, ya lo sé! En efecto cogió un pedazo 
de riel purísimo, lo pesó en el agua, observó la pér-
dida de su peso é hizo la misma operación con la 
corona, y con ello llegó á saber si realmente la co-
rona era todo oro ó habia en ella liga. 

EUG. — Pero ¿'y si Arquímedes no hubiese tenido 
oro con que comparar la pérdida del peso de la co -
rona dentro del líquido, de qué le hubiese servido 
su descubrimiento ? 

TEOD. — Precisamente versa su descubrimiento, 
en el peso que pierden los cuerpos sólidos metidos 
en un líquido, y esta diferencia es la q u e da á cono-
cer el peso específico de los cuerpos. 

SILV. — ¿Y cual es la razón de esto? 

TEOD. — Aunque el esplicaros esta razón p e r -
tenezca al t ra tado de los cuerpos líquidos, como 
está tan ligada con la que nos ocupa os la voy á decir. 

Cuando el cuerpo sólido está sumergido en el l í -
quido está su peso contrapesado con el peso del 
mismo l íquido; por eso no pesa tanto . Esplicaréme 
con un ejemplo. Poned en los dos brazos de u n a 
balanza dos pesos que tenga cada uno de ellos u n a 
l ibra. Si quisiéreis levantar cualquiera de ellos no 
sentireis resistencia; porque como está contrapesa-
do un peso con el o t ro , ninguno hace fuerza ni car-
ga en vuestra mano ; así si la pusiereis debajo de 
cualquiera de ellos ningún peso sentireis. 

SILV. — E s o es c i e r t o . 

TEOD. — Ademas de la libra que ya estaba p u e s -
ta aumentad un peso de tres libras en uno de los 
brazos de la balanza. Pregunto a h o r a , si quisiereis 
levantar estas cuatro libras ó sostenerlas, ¿qué pe -
so habéis de sentir en la mano? 

SILV. — He de sentir solamente el peso de tres 
l ib ras , porque la primera libra que allá e s t aba , co-
mo está contrapesada con la otra que está en el 
brazo opues to , no pesa ahora en mi mano así como 
antes no pesaba. 

TEOD. — Dijisteis b ien ; y la razón fundamental 
es , porque como estas cuatro libras no pueden b a -
ja r sin levantar de la otra parte una l ibra, ya tie-
nen quien las resis ta , y cuanto mas fuerza emplean 
en vencer esta resistencia, menos queda para car-
gar en mi mano ; por tanto quien sostuviere estas 
cuatro libras solo siente el peso de tres. ¿Estáis por 
es to , Eugenio ? 

i . -»2 



Ei'G. — No tengo la menor duda. 
TEOD — Luego cuando un cuerpo no puede bajar 

sin levantar otro, el peso de este segundo se debe 
descontar del peso del primero, esto es , el primero 

. ya no pesa con tanta fuerza hácia abajo como si 
estuviese desembarazado. 

EüG. - Estoy por eso. 
TEOD - Bien; reparad a h o r a : cuando se pone 

un cuerpo sobre el agua ú otro cualquier l iquido, 
no puede bajar y sumergirse en él sin levantar a l -
guna porcion de ese líquido ; porque como el c u e r -
po sólido ha de ocupar algún espacio que antes es-
taba ocupado por el l íquido, es preciso echar fuera 
de ese lugar el l íqu ido , y echándole del lugar que 
ocupaba ha de subir hácia arriba necesariamente. 

EÜG - En eso no os canséis, porque veo fre-
cuentemente que estando un vaso cuasi lleno- de 
a «ua si yo le meto dent ro una naranja y. g-, sube 
el agua hasta el b o r d e , y muchas veces se derrama. 

TEOD - Luego poniendo cualquier solido sobre 
el agua v. g., como él no puede ir hácia abajo sin 
levantar Iguila porcion de agua , ya no ha de p e -

a r tanto « m o acá f u e r a , porque está contrapesado 
n el Peso de esa agua que él levanta ; y estamos 

en las circunstancias de la regla que poco ha os d , 
que cuando «n c u e r p no 
L e otro, el peso de este segundo se debía de des-
contar de peso del primero. Así como e n l a b a anz 
que tema cuatro libras en un brazo y una sola en 

el opuesto, esa se descontaba de las cuatro 
e l E E G - B i enme acuerdo, y ahora veo la razón 
por que cualquier cuerpo pesado que esta en el 

fondo de un pozo se levanta fácilmente hasta la su-
perficie del agua; pero luego que ha de salir de la 
superficie del agua para fuera es precisa mucha 
mayor fuerza. ¿No habéis esperimentado esto, Sil-
vio? 

SILV. — Mil veces. 
TEOD. — Pues eso no es por otra razón sino por-

que todo cuerpo sumergido en cualquier líquido 
pierde alguna cosa de su peso, 

EÜG. — ¿Y cuánto pierde? ¿hay en eso por ven-
tura regla cierta ? 

TEOD. — Hay : pierde tanto cuanto pesa el volu-
men del líquido que levanta, que es 
unvolumen igualal espacio que ocu-
pa dentro del líquido; ejemplo : me-
tamos toda una bola de marfil (Fig. 
59) dentro del agua, pierde tanto 
de su peso cuanto pesaría una bola 
maciza de agua del mismo tamaño; 
pero supongamos que la bola solo 
tiene la mitad dentro del agua , en-
tonces pierde de su peso lo que pe-
saría media bola de agua de aquel Fig. 39. 
t amaño , etc. 

EÜG. — Lo he entendido: cuanto mas se metiere 
cualquier cuerpo dentro del líquido mas pierde de 
su peso, y la razón es c lara , porque entonces l e -
vanta mayor porcion de ese líquido. Mas pregunto 
yo : ¿ esta bola de marfil pierde tanto peso sumer-
giéndola en un líquido como en cualquier otro? 

TEOD. — No. Cuando un cuerpo está sumergido 
en líquido mas pesado pierde mas; cuando se mete 



en líquido mas ligero pierde menos. La razones, 
porque pierde tanto peso cuanto pesaría un volu-
men igual á ese líquido en que se mete ó sumerge. 
Esto s u p u e s t o , bien veis q u e sumerg iendo esta bola 
en el agua pierde mas q u e si la sumergiésemos en 
vino ó acei te; p o r q u e sumergiéndola en agua p ierde 
de peso lo que pesar ía igual vo lumen de agua , y 
sumergiéndola en aceite pierde lo que pesaría igual 
vo lumen de acei te ; y como el agua pesa mas que el 
ace i t e , mas p ie rde esta bola de marfd sumerg ién-
dola en agua q u e sumergiéndola en aceite. Pa ra 
q u e quedeis mas firme en esto vamos á verlo con 
los ojos. 

EUG. — Con la esperiencia s iempre se ent iende 

mejor cualquier d i scurso , y se conserva mas en la 

m e m o r i a . 
TEOD. — Aquí teneis este cubo de latón A (Fig. 40), 

den t ro del cual a jus ta 
perfectamente este peso 
de latón m, que los geó-
me t r a s l laman cilindro, 
á causa de la figura que 
t iene . Reparad , pues , este 
cilindro ó este peso de la-
tón pesa diez onzas, q u e 
es lo q u e suman los dos 
pesillos zp q u e están 
pues tos en el platillo con-
t ra r io ; si sumergiere este 
cilindro en el agua pesa-
rá solamente nueve onzas 
poco mas ó menos, que 

es lo que vale el peso mayor x. Veis, aquí teneis la 
ba lanza y p e s o s : pesad p r imeramen te el cilindro 
de latón fuera del a g u a , despues ba j ad la balanza, 
de sue r t e que este peso m se in t roduzca en el agua 
de este vaso R, y hal lareis que es verdad lo q u e os 

digo. A , 
EUG. — Así e s , teneis r a z ó n , cuan to mas en t ra el 

peso dent ro del agua menos va pesando , de suer te 
que luego q u e llega á sumergirse todo den t ro del 
agua ya es escusado el pesillo m a s pequeño p. Aho-
ra veo que es verdad lo que poco ha d i j i s te is , que 
u n cuerpo en te ramente sumergido en el agua p e r -
día mas de su peso q u e si tuviese solo su mitad su-
merg ida . 

§ 1 L V < _ Averigüemos ahora si ese peso de latón, 
cuando lo meten en el agua, pierde tan to de su p e -
so cuanto pesaría igual volumen de a g u a , q u e es 
la regla general que vos , Teodosio, establecisteis. 

TEOD. — Ahora os lo most raré c laramente . Este 
ci l indro de la tón m ya os dije y mostré q u e a j u s t a -
b a perfectamente dent ro de este cubo A ; luego el 
agua q u e l lenare este cubo t iene igual vo lumen á 
este cilindro m : pesad ahora el cubo vacío , y d e s -
pues pesadlo l leno de a g u a , y de esta suer te ya s a -
béis de cierto cuanto pesa el agua de este c u b o ; y 
como dije q u e tenia igual volumen q u e el c i l indro, 
quedáis sabiendo cuan to pesa u n volumen de agua 
igual a l peso de l a tón . 

E U G . - H a c e d p u e s todo eso , q u e yo observare 

los pesos. 
TEOD. — ¿Veis?Dec idme ahora ¿ c u á n t o pesa el 

agua q u e llenó el cubo ? 



ECG. — Pesa tanto como este peso pequeño p, 
que es el que poco ha sacamos del platillo por ser 
escusado cuando el cilindro de latón se sumergió 
en el agua , y es jus tamente el peso que entonces 
perdió el ci l indro. ¿Veis , Silvio? 

SILV. — Así e s ; esta cuenta no puede faltar. 
TEOD. — Ahora , si quisiéreis, vereis como este 

mismo peso ó cilindro de latón , que metido en el 
agua perdió u n a onza de su peso , si lo sumergie-
ren en l íquido mas ligero q u e el agua pierde me-
nos : mandaré t r ae r espíritu de vino para hacer la 
esperiencia. 

SILY. — Ya no es preciso m a s : hemos visto que 
el latón metido en el agua perdía tanto de su peso ' 
cuanto era el peso de igual volumen de a g u a ; me-
tido en el espíri tu de vino ha de perder tanto de su 
peso cuanto pesará igual volumen de ese l icor ; y 
como es mas ligero que el agua , es evidente que en-
tonces ha de pe rde r menos de lo que pierde ahora. 
¿Qué decis , Eugenio? 

ECG. — También concuerdo en lo mismo. 
TEOD. — Bien es tá , quedemos pues firmes en esta 

proposicion: un cuerpo metido en cualquier líquido 
pierde de supeso tanto cuanto pesaría igualvolumen 
de ese líquido. 

ECG. — N o podemos tener la menor duda. 
TEOD. — De aquí infiero yo que cuanto mayor 

fuere el volumen de cualquier cuerpo, mas peso ha 
de perder cuando lo sumergieren dentro del agua 
v . g. , ú otro cualquier líquido; porque entonces 
también es mayor el volumen de agua , que es la 
medida del peso que se pierde. He ahí pues teneis 

la razón de una esperiencia que diré ahora : si en 
u n a b lanza pusiereis en equilibrio dos cuerpos de 
diversa gravedad específica, v. g. plomo y plata lue-

go q u e los metiereis en el agua pierden el equilibrio. 
° c £ L V — ; Y cómo puede ser eso . 

TEOD. - Lo probaré primero con la esperiencia, 
despues daré la razón (Fig. 41). Aquí teneis esta 
balanza en equilibrio con 
una bola de plomo y otra 
de p i ed ra , que son dos 
cuerpos de diversa grave-
dad especifica; luego que 
entren en el agua vereis 
que pierden el equilibrio, 
y que el plomo ba ja m a s ; 
bajemos toda la balanza. . . 
¿Veis? He aquí perdió to-
do el equilibrio. 

ECG. —Así e s ; levantad 
ahora la ba lanza , y volved ; 
á sacar los pesos del agua para ver si quedan otra 
vez en equilibrio. 

TEOD. — He aquí otra vez la balanza derecha y 
los pesos equilibrados. Ni os admirareis de esto, Sil-
vio, porque esta piedra es cierto que tiene el mis-
mo peso que la bola de plomo, y que por eso se 
equilibran ; pero tiene mayor volumen ; como tiene 
mayor volumen cuando entra en el agua pierde 
mas de su peso de lo que pierde el p lomo; porque, 
como dije poco há, cuanto mayor fuere el volumen 
de cualquier cuerpo, tanto mas pierde de su peso 
al entrar en el agua . 



EÜG. — Ya lo sé, y la razón de eso es esta : por -
que u n cuerpo sumergido en el agua pierde t an to 
de su peso cuanto pesaría igual volumen de a g u a ; 
luego teniendo la piedra mayor volumen que el 
plomo, ha de perder mas peso que es te ; y por con-
siguiente siendo ambos cuerpos iguales en el peso, 
y perd iendo uno mas que el otro, ya no pueden 
quedar en equil ibrio. 

TEOD. — Por tanto, para q u e queden en equi l i -
brio den t ro del agua es preciso aumenta r a lguna 
cosa mas de peso á la p ied ra ; y si el plomo t iene 
dos libras v. g . , es necesario que la piedra tenga 
algo mas de dos libras para quedar con el plomo 
equil ibrada dentro del agua. 

SILV. — Para mayor cer t idumbre veamos eso en 
la práctica. 

TEOD. — Yo aumento en la piedra esta chapa de 
latón n , que pe sará de u n a á dos onzas poco mas 
ó menos : he aquí están en equilibrio dentro del 
agua los dos cuerpos ; pero si los saco afuera p i e r -
den el equil ibrio. 

EÜG. — Necesariamente ha de suceder eso, p o r -
que ahora la piedra fuera del agua tiene mas peso 
que el p lomo. 

TEOD. — Esta misma razón milita en todos los 
demás cuerpos que tienen diverso peso específico, 
esto es, q u e cuando tienen igual peso tienen d i fe -
rentes vo lúmenes , aunque la diferencia sea poca , 
como v. g. oro, plomo, plata, cobre, etc. : por eso 
sí pusiéreis en los dos brazos de la balanza dos l i -
b ra s , una de p lomo y otra de cobre, luego que b a -
jareis la balanza de suerte que ambos pesos en t ren 

en el agua, se pierde el equUibrio, y la libra de plo-
mo ba ja mas. Lo mismo sucede haciendo la espe-
riencia con una onza de oro y otra de plata, por-
que en pesos iguales siempre la plata tiene mayor 
volumen que el oro, y así al en t ra r en el agua 
pierde mas de su peso, y se destruye el equili-
brio. 

EÜG. — Supuestas las doctrinas antecedentes eso 
es u n a cosa necesaria y evidente. 

TEOD. — De este modo es fácil averiguar si cual-
quier pieza de oro tiene liga de otro metal ó si es puro. 

EÜG. — Decidme como se ha de hacer eso. 
TEOD. — No teneis mas que hacer esta diligencia: 

tomad otro tanto peso de oro puro cuanto es el 
peso de la caja, colgad la caja abierta en un brazo 
de una balanza, y esa otra porcion de oro de la otra 
parte, de suerte que quede la balanza perfectamente 
en equilibrio. Hecho esto meted dentro del agua 
estas dos porciones de oro asimismo puestas en la 
balanza, y observad si se pierde el equilibrio. Si la 
porcion de oro puro fuere mas ba jo , es señal que el 
de la caja no es tan puro ; pero si se conservaren 
en equilibrio los dos pesos, es cierto que el oro de 
la caja es tan puro como el otro. 

SILV. — Resta que deis la razón de eso. 
TEOD. — La razón es, porque no hay metal al-

guno tan pesado como el oro, por eso en igual peso 
ninguno tiene menor volumen que é l ; así metiendo 
una onza de oro dentro del agua pierde menos de 
su peso de lo que perdería una onza de cualquier 
otro m e t a l : supuesto esto, si el oro de la caja estu-
viere mezclado con alguna porcion de otro metal 



q u e no sea oro, desde luego ha de tener mayor vo-
lumen que igual peso de oro p u r o ; así metiendo la 
caja en agua ha de perder mas peso que la otra por-
cion de oro puro , y por lo mismo no se ha de con-
servar en equilibrio. Advierto que la caja ha de 
estar abierta cuando la metiéreis dentro del agua , 
y ha de estar muy limpia, como también la balanza 
debe ser fidelísima, y cuanto mas pequeña mejor . 
Ademas de eso los cordones ó hilos en que se col -
garen los pesos deben ser iguales en su grueso, y si 
fueren cerdas de caballo será mejor . Es preciso ad-
vertirlo todo, para que el volumen del cordon que 
entra en el agua, siendo tal vez mayor de una parte 
que de otra, no ocasione el perderse el equilibrio. 

EUG. — Va veo que es menester caute la ; mas 
puede haberla con un cuidado mediano, y he de 
hacer la esperiencia para salir del recelo; y para 
mayor seguridad despues de hecha u n a vez la he de 
repetir cambiando los pesos. 

T e o d . _ Esa precaución es muy buena , y de aquí 
ya veis que del mismo modo se puede averiguar si 
es falsa ó verdadera cualquier moneda de oro, equi-
librándola con otra ciertamente buena y del mismo 
peso. 

£ U G . _ Ahí concurre la misma razón. 
TEOD. — Ahora, pues, Eugenio, que entendeis 

bien esto, quiero del mismo principio arriba dicho 
sacar otra consecuencia, de que Silvio ha de quedar 
escandalizado, y e s : todas las veces que viereis equi-
librados en una balanza dos cuerpos de diversos ta-
maños, sabed que uno pesa mas que otro. 

EUG. — ¿Qué me decis á esto, Silvio? 

g I L v . _ Es la mayor paradoja que jamas oí. No 
me parece que habrá fuerzas bastantes ni de razón 
ni de esperiencia que me obliguen á creer t a l : esto 
es una contradicción manif ies ta : si ellos están equi-
librados en el a i re , ¿cómo pesa uno mas que el 
o t ro? Supongo que no habíais de la balanza roma-
n a , sino de estas de que hemos usado hoy que tie-
nen los brazos iguales. 

TEOD. — Pues de esas hab lo ; y para que os cer-
tifiquéis de lo que digo, atended. Ya habéis visto 
que los cuerpos de diversos tamaños, como v. g. la 
piedra y el plomo (Fig. 41) cuando estaban en equi-
librio dentro del agua , la piedra verdaderamente 
tenia mas peso que la bola de plomo, porque tenia 
de mas esta chapa n que le aumentamos, y solo así 
se podia equilibrar dentro del agua. 

g I L V . — No hay duda , bien me acuerdo. 
TEOD. — Pues lo mismo se debe decir estando 

los cuerpos en equilibrio dentro del aire, porque 
el aire también es cuerpo fluido así como el agua ; 
también es pesado , bien que mucho menos que 
el agua , como mostraré á su tiempo. Por t an to , la 
misma razón hay para que los cuerpos que se equi-
libran en el aire no queden en equilibrio si los s a -
cáremos fuera del aire, así como no quedan en equi-
librio la piedra y el plomo si los sacamos fuera del 
agua. 

SILV. — Pues entonces, Teodosio, cuando me pe-
sáreis algunos cuerpos allá fuera del aire, entonces 
creeré fácilmente que ahí pierden el equilibrio que 
tenían cuando estaban dentro del aire : antes de eso 
no tenéis que persuadirme semejante paradoja. 



TEOD. — Acepto el par t ido, y estoy po r el a j u s t e ; 
vamos al gabinete . Aquí teneis la máquina pneumá-
tica (Fig. 42 ) : d e j a d m e sacar fue ra este recipiente 

(así se l lama esta 
manga de vidrio q u e 
cubre la ba lanza) . 
¿Veis q u e es ta bola 
de p lomo a está e -
qu i l ib rada con esta 
bola de cera e ? 

SILV. — B i e n l o 

yeo. En esto no ten-
go d u d a . 

TEOD. — A h o r a 
F i g . 4 2 . 

quiero pesar estos mismos cuerpos fue ra del aire ; 
pa ra esto los cub ro con el recipiente, y m a n d o t r a -
b a j a r con la m á q u i n a , Yereisque al paso q u e se va 
es t rayendo el aire va ba j ando mas la bola de cera . . . 
¿ V e i s ? 

EÜG. — Así es : ella va b a j a n d o , b ien que m u y 
despacio. 

TEOD. — Ya el fiel de la ba lanza inclina hácia la 
bola de c e r a ; y p a r a que se vea q u e esto procede 
de faltarle el a i re , ahora se lo haré e n t r a r de r e -
pen t e , y vereis q u e los pesos vuelven á queda r 
e q u i l i b r a d o s : a q u í a b r o esta llave o pa ra q u e e n t r e 
el a i r e . 

EÜG. — Ahora b ien de priesa se movió la ba lanza 
p a r a quedar en su equi l ibr io . 

TEOD. — Pero os advier to que sucedió esto po r -
q u e es muy fiel la balanza, y se mueve con el mas 
mín imo peso ; á no se r así no se conocería en ella 

diferencia a lguna. También se puede hacer esta es-

periencia y mas evidente poniendo de u n a par te 

a lgunas monedas de o ro , y de la otra u n pedazo de 

corcho. 
EÜG. - Aunque poco mas ó menos se la razón 

en q u e se f u n d a esta esperiencia, deseo q u e la d i -
gáis, p a r a ver si Silvio t iene que repl icar . 
^ TEOD. — Así como cualquier cuerpo sumergido 
en el agua pierde t an to de su peso, cuan to pesaría 
igual volumen de agua, así metido den t ro del aire 
p ierde tan to de su verdadero p e s o , cuan to pesa 
igual vo lumen de aire. Como estos dos cuerpos plo-
m o y cera t ienen volúmenes muy diversos, es tando 
ambos metidos en el aire, uno h a de pe rde r de su 
verdadero peso mas que el o t r o ; y s i , no obstante 
q u e la cera pierde m a s de su peso q u e el p lomo, 
es tán en equil ibrio, como suponemos, es señal ver-
dadera q u e la cera t iene mas peso q u e el plomo, y 
sin embargo de pe rde r mas q u e é l , aun así que-
dan iguales. Y como estrayéndose el aire cada u n o 
pesa con todo el peso que en sí t iene v e r d a d e r a -
mente , por eso la cera pesa mas . ¿ S e r á esto así , 
Si lv io? 

SJLY.—Vos en en t rando á hacer vues t ras cuentas 
por pesos y volúmenes, suponiendo u n a s cosas, pro-
b a n d o otras , al cabo todo os sale b ien . Yo como no 
estudié estos pun tos , que mas per tenecen á la m a -
temática q u e á la física, nada tengo con eso : ved si 
Eugenio se da por sa t is fecho, pues á él se d i r i je 
vues t ro t r aba jo . 

EÜG. — Estoy satisfecho enteramente . Pero de ahí 
infiero yo que todas las veces q u e se vende alguna 



2 7 8 R E C R E A C I O N 

cosa á peso de hierro ó plomo, si lo que se vende 
tiene mayor volumen que el hierro, se sigue que 
quien vende da mas de lo que tiene el peso de 
hierro, porque aunque la balanza esté en equilibrio, 
el cuerpo que tiene mas volumen ha de tener mas 
peso, por la misma razón que la bola de cera que 
há poco vimos. 

TEOD. — Decís bien, que así es ; de tal suerte 
que si compráis á peso lana, v. g., despues de p e -
sada si volvieseis á pesarla fuera del aire seria p r e -
ciso sacar alguna porcion de ella para quedar la 
balanza en equilibrio. Pero advierto que este esceso 
es tenuísimo. Vamos á otra cosa : hablemos de la 
cohesion. 

§ HI. 

Trátase de la cohesion de los sólidos, y se csplica qué cosa sea la tena-
cidad, la dureza y la ductilidad. 

ECG. — Os aseguro, Teodosio, que me habéis dado 
un rato divertido con vuestras aplicaciones; curio-
sísimo es por cierto el estudio de estas materias; 
así que disimulad mi impertinencia y tened á bien 
continuar sobre la cohesion, como decis, si hay algo 
que añadir á lo que ya espusisteis acerca de ella. 

TEOD. — Ya os dije, hablando de la cohesion de 
la materia, que era susceptible de varias modifica-
ciones, y que las veríamos cuando nos ocupásemos 
en los cuerpos sólidos r ahora pues viene bien d i lu -
cidar este punto. Vos estáis viendo, Eugenio igual-

mente que Silvio, que aun c u a n d o y o t i r e j r u n 
lado v por otro este pedazo de madera hallo una 
oposición á que sus partículas muden 
sicion que no se vence sino por medio de u ue a 
mavor esto, como podéis pensar, es un efecto de la 
S o n y le' llamamos « c M de la ma era. l o 
que os digo de este cuerpo es aplicable a todos los 
que presenten este efecto, sean sólidos, sean hqu -
L pues la tenacidad viene á ser, propiamente ha-
Z l , la misma cohesion. Como el 
de la tenacidad es sumamente importante para 1 s 
artes, se han hecho varias investigaciones para de -
terminarla con exactitud. 

FÜG - ; Y hay en realidad medios para el efecto ? 
TFOD - L O S hay y muy sencillos: se toma el cuer-

po cuya tenacidad quiere averiguarse, dándole una 
orma prolongada, se fija por uno 

suspenden al otro pesos sucesivamente mayores has Vsssassss» 
K 5 Í » ¿ i . . » — - » « > - > » 

menor lonaitud del cuerpo? 
, ! „ . - « . , , » . « » 1 - « < • — z 

diámetro, ofreceria una resistencia cuatro veces ma 
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cosa á peso de hierro ó plomo, si lo que se vende 
tiene mayor volumen que el hierro, se sigue que 
quien vende da mas de lo que t iene el peso de 
hierro, porque aunque la balanza esté en equilibrio, 
el cuerpo que t iene mas volumen ha de tener mas 
peso, por la misma razón que la bola de cera que 
há poco vimos. 

TEOD. — Decís b ien , que así e s ; de tal suerte 
que si compráis á peso lana, v. g., despues de p e -
sada si volvieseis á pesarla fuera del aire seria p r e -
ciso sacar alguna porcion de ella para quedar la 
balanza en equilibrio. Pero advierto que este esceso 
es tenuísimo. Vamos á otra cosa : hablemos de la 
cohesion. 

§ I I I . 

Trátase de la cohesion de los sólidos, y se csplica qué cosa sea la tena-
cidad, la dureza y la ductilidad. 

ECG. — Os aseguro, Teodosio, que me habéis dado 
un rato divertido con vuestras aplicaciones; cur io-
sísimo es por cierto el estudio de estas materias; 
así que disimulad mi impertinencia y tened á bien 
continuar sobre la cohesion, como decis, si hay algo 
que añadir á lo que ya espusisteis acerca de ella. 

TEOD. — Ya os dije, hablando de la cohesion de 
la materia, que era susceptible de varias modifica-
ciones, y que las veriamos cuando nos ocupásemos 
en los cuerpos sólidos r ahora pues viene bien d i l u -
cidar este punto . Vos estáis viendo, Eugenio igual-

mente que Silvio, que aun c u a n d o y o t i r e j r u n 
lado v por otro este pedazo de madera hallo u n a 
oposición á que sus partículas muden 
sicion que no se vence sino por medio de u ue a 
mayor esto, como podéis pensar, es u n efecto de la 
S o n y le' llamamos « c M de la madera- L 
que os digo de este cuerpo es aplicable a todos los 
que presenten este efecto, sean sólidos, sean hqu -
dos pues la tenacidad viene á ser, propiamente ha-
Z l , la misma cohesion. Como el 
de la tenacidad es sumamente importante para 1 s 
ar tes , se han hecho varias investigaciones para d e -
terminarla con exactitud. 

FÜG - ; Y hay en realidad medios pa ra el efecto ? 
TFOD - L O S hay y muy sencillos: se toma el cuer-

po cuya tenacidad quiere averiguarse, dándole u n a 
orma prolongada, se fija por uno 

suspenden al otro pesos sucesivamente mayores has EtejníKíWS: 
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menor lonaitud del cuerpo? 
, ! „ . - « . , r m » i » ' ' ' < • » ' " " Z 

diámetro, ofreceria u n a resistencia cuatro veces ma 



yor que el p r imero . Como la tenacidad es n o t a b l e , 
par t i cu la rmente en los m e t a l e s , se ha es tudiado 
con preferencia en estos c u e r p o s sirviéndose de 
a lambres de dos mil ímetros de d iámet ro . 

EUG. — ¿Y qué resul tados se han ob ten ido? m e 
g u i a r í a saberlos, al menos p o r lo q u e toca al hierro, 
al c o b r e , p l a t a , etc. 

TEOD. — Sacad lápiz y pape l , y copiad lo que voy 
á t razaros en la p iza r ra , p o r q u e esto escapa de la 
memoria tan presto como e n t r a . 

EÜG. — Teneis r a z ó n ; voy á sacar mi ca r t e r a . 
TEOD. — Voy á t razaros u n a lista de los metales 

mas usua les . 

El hierro soporta, antes de romperse , kil. 
un peso de 2)9.659 

El cobre 137.369 
La platina, ú oro blanco 124.690 
La plata. 85.062 
El oro 68.216 
El estaño 24.200 
El zinc 12.700 
El plomo 9.750 

Ahí los teneis . 
ECG. — B u e n o : m e alegro m u c h o de s abe r lo : al-

gún dia quizas me sea ú t i l ; id ade l an t e . 
TEOD. — E s menester q u e advi r ta i s , Eugenio , q u e 

no po r ser mas tenaz u n c u e r p o h a de pesar m a s ; 
pues ' ah í teneis el h ierro , u n o d e los mas tenaz de 
todos y u n o de los m a s l ige ros , el p lomo, el menos 
tenaz y u n o de los mas p e s a d o s . 

ECG. — ¿Y no me diréis la r a z ó n de esto? 
TEOD. — Os la diré en p a r t e . Los metales gozan 

de u n a prop iedad que luego ve remos , dicha ducti-
lidad, la cual los semeja hasta cierto pun to á u n 
l íqu ido , en cuan to permi te que sus moléculas r e s -
balen unas sobre o t ras con mayor ó menor faci l i -
dad . Cuando se cuelga pues algún peso del cabo de 
u n a l ambre , este a lambre se alarga en vir tud de la 
duct i l idad; a largándose disminuye su d i áme t ro ; y 
como la tenacidad es proporcional á las d imens io-
nes t rasversales , el a lambre se rompe tan to mas fá-
c i lmente , cuan to mas se h a prolongado. 

SILV. — En efecto mas de u n a vez he observado 
que los cabos rotos de u n a lambre son mas de lga -
dos. Pero yo h e oido decir q u e el hierro colado no 
es t an tenaz como el h ie r ro virgen ó la mina de 
h i e r r o ; con todo siempre es hierro. 

TEOD. — Es que la disposición de las moléculas 
del* me ta l inf luye cons iderablemente en s u t enac i -
dad : el h ie r ro colado t iene u n a fo rma granugienta 
ó l aminosa , y fibrosa el hierro virgen. Lo mismo 
sucede en las m a d e r a s ; su tenacidad es poca c u a n -
do obráis al t ravés de sus hi los , y mucha cuando 
obráis á lo largo. 

EUG—Decidme u n a cosa, Teodosio, ¿ l a s cuerdas 
retorcidas son m a s tenaces de lo que serian si f u e -
sen hechas de hi los para le los? 

TEOD. — >TO : p u e s en las re torcidas p u e d e d e -
cirse que la fue rza q u e las t i ra separa los hilos de 
t r avé s , ú ob l i cuamen te ; mient ras que en las de h i -
los paralelos los t i rar ía á 1» largo. 

EÜG. — ¿ P o r q u e pues las construyen re torcidas? 
yo s iempre hab ia creído que resistían m a s . 

TEOD. — Las const ruyen retorcidas p o r q u e a l ca-



b o se logra con ellas mayor resistencia y vais á ver 
la razón. Si los hilos fuesen para le los , á la menor 
desigualdad que hubiese en long i tud , los menos 
largos supor tar ían todo el esfuerzo de la potencia 
que tira y se romper ían ; y como esta desigualdad 
es común y fácil que llegue á cada m o m e n t o , r e -
sulta que aun cuando en teoría las cuerdas de hilos 
paralelos sean mas resistentes, en la práctica se ven 
precisados á torcer estos hilos en espi ra l , con cuya 
disposición se dis t r ibuye el esfuerzo de la potencia 
que tira la cuerda uni formemente por todos los h i -
los y no se rompe ninguno tan fácilmente. Pero por 
la misma razón que disminuye la suma de res i s ten-
cias es preciso que tenga cierto l ími te ; de modo que 
u n a cuerda retorcida solo ha de disminuir u n a quin-
ta par te de la longitud de los hilos. 

EÜG. — Quedo satisfecho, y quer ia haceros otra 
observación sobre el hierro der re t ido ; pero me 
ocurre ya la idea de que hay el calórico cuya fuerza 
repulsiva es la antagonista de la cohesion. ¿Mas, 
decidme, ahora la tenacidad no es lo mismo que la 
dureza? 

TEOD. — No, pues por dureza se ent iende la p r o -
piedad relativa de los cuerpos sólidos de no dejarse 
gastar ó rayar por otros fáci lmente; así se dice que 
el vidrio es mas duro que el mármol , p o r q u e u n 
pedazo de vidrio anguloso descantilla y raya u n pe-
dazo de marmol pulido ; po rque el vidrio e n polvo 
gasta el marmol frotándole encima. El cristal de 
roca raya el vidrio, muchas piedras rayan el cristal 
de roca, y en especial el d iamante , el cual no se 
deja rayar por ningún otro cuerpo, sino p o r un pe-

dazo de otro diamante, por lo cual dioen que el 
d iamante es el cuerpo mas duro . Pero cuidad de 
no confundi r la dureza de la masa con la de las par-
tículas ó porciones pequeñitas, pues ahí teneis el 
carbón q u e en grandes pedazos no es nada duro , y 
reducido á polvo pule los cuerpos mas duros . 

EUG.—La p iedra pómez hace otro tan to . ¿Y de 
qué puede depende r í a dureza d é l o s cue rpos? 

TEOD,— ES muy difícil apreciar las verdaderas 
causas, pues veis que no puede depender de la d e n -
sidad, puesto que el d iamante pesa menos que el 
p lomo, ni de su composicion, p o r q u e ya os dije que 
el d iamante es carbón p u r o ; así tal vez depende de 
la natura leza de las moléculas, de su grado de 
aproximación y de su arreglo. Lo que hay de p a r -
t icular es que la dureza puede variar considerable-
m e n t e en un mismo cuerpo, sin que al parecer haya 
esperimentado ningún cambio notable . Si tomáis 
u n pedazo de acero, que es hierro combinado con 
un poquito de carbón p u r o , hal lareis que á poca 
diferencia su dureza es la del h ierro ordinario, mas 
si lo calentais y lo enfriáis luego mas ó menos r á p i -
damen te sumergiéndole en el aceite, en el agua , ó 
en eLazogue, e tc . , t endrá este pedazo de acero u n a 
dureza muy considerable, y podré is rayar con él f a -
ci l ís imamente el hierro. Este mismo pedazo de 
acero calentado de nuevo y enfriado lentamente per-
derá toda su dureza accidental. 

ECG. — ¿ Y cómo esplicais esto ? 

TEOD. — Avido estáis siempre de esplicaciones, 
amigo, pe ro aquí debo deciros que no lo sé, pues 



cuanto han dicho los físicos no vale u n pito para 

aclararnos este asunto. 
SILV. — Según lo que habéis dicho de la dureza, 

y de los cuerpos duros, nada habrá mas frágil que 
u n cuerpo duro, y esto es contrario á todas las ideas 
recibidas. 

TEOD. — Pues, así sucede, doctor, por mas que 
generalmente se crea que cuanto mas duro es u n 
cuerpo, mas resiste al choque de otros. Ahí teneis 
el diamante, el mas duro de todos los cuerpos, se 
rompe al golpe mas l igero; el vidrio q u e se cita 
f recuentemente como tipo de la fragilidad, es mas 
duro que el h ie r ro : el acero es tanto mas frágil 
cuanto mas duro. De consiguiente las ideas recibi-
das son las que lo yerran de medio á medio. 

ECG. — Pero á mí me baila todavía en la cabeza 
lo que habéis dicho sobre la ductilidad, ¿ q u é viene 
á ser esta propiedad de los sólidos ? 

TEOD. — Llaman los físicos ductilidad, esa p r o -
piedad que tienen ciertos cuerpos sólidos de mudar 
su forma al influjo de esfuerzos, mas ó menos g r a n -
des, sin que por esto se disminuya la agregación de 
sus moléculas. La cera por ejemplo es dúctil, pues 
la tiráis, le dais mil formas, y se conserva siempre 
la agregación de sus partículas; el oro es dúctil, 
porque hace lo propio, aunque se necesitan mayo-
res esfuerzos : al contrario el vidrio y el acero tem-
plado son quebradizos. Todos los cuerpos que son 
natura lmente blandos, ó que se reblandecen al fue-
go son dúctiles; pero se aplica mas generalmente 
este nombre á los metales. Según cual fuere la for-
ma que quisierais dar á un metal por medio de su 

ductilidad, seria menester emplear modos de p r e -
sión diferente. Si despues de haberlo formado en 
cilindro lo hacéis pasar por la hilera, cuyos agujeros 
disminuyen sucesivamente de diámetro , conseguís 
disminuir el diámetro de la varilla metálica y ob te -
néis hilos finísimos. En este caso la presión ha sido 
circular; si quereis hacer láminas de la varilla, es 
preciso hacerla pasar por entre dos cilindros, ó bien 
dar contra ella martillazos. Con todo no se prestan 
igualmente todos los metales á cada uno de estos 
medios. Así para que un metal pueda ser reducido 
á hilos finísimos, ha de tener, independientemente 
de la ductilidad, una tenacidad muy considerable, 
puesto que ha de resistir al esfuerzo de tracción 
que se práctica para hacerlo pasar por la hilera, y 
este modo de estenderse es lo que se llama comun-
mente ductilidad. Si quereis mudar la disposición 
de las moléculas de u n metal á martillazos, ha de 
tener ademas mucha cohesion ; porque este modo 
de acción t iende á separar bruscamente unas par t í -
culas de otras, y esto es lo que quieren decir con la 
palabra maleabilidad y que un cuerpo es maleable. 

ECG. — Sabéis como se hacen esas hojas que for -
man los panes de o ro ; y como creo que es por r a -
zón de la ductilidad deloro que las hacen, os lo p r e -
gunto ahora. 

TEOD. — Es mas bien por la maleabilidad como 
vais á verlo. El oro se presta fácilmente á la acción 
del martillo, y hechas algunas láminas se coloca u n 
cierto número unas encima de otras, interponiendo 
hojas de película de tripa. El efecto del choque se 
suaviza y las hojas de oro se estienden todas á la 



vez cuanto lo permite la magnitud dé la s de película. 
Descompónese el pan, se cortan en cuatro pedazos 
todas las hojas de oro, y se vuelven á colocar en 
medio del espacio; sigúese, golpeando y se repite la 
misma operacion hasta que las hojas de oro sean de 
tal suerte delgadas como un grano de oro de c in-
cuenta pulgadas cuadradas. Ahí teneis como se 

hacen los panes de oro . 
E Ü G , _ So creia que fuese tan sencillo. 
TEOD. — El calórico, como concebís muy b i e n , 

puede influir muchísimo sobre la ductilidad de los 
meta les : así veis que el hierro hecho ascua se f ra -
sua muy bien : el zinc fr ió, se rompe fácilmente y 
calentado hasta el pun to que llaman cien grados es 
dúctil. En otros al contrario sucede que son dúct i -
les cuando f r íos , el plomo y el estaño son de este 
número . La ductilidad es sin disputa u n a de las 
propiedades mas importantes de los meta les , pero 
no deja de tener sus inconvenientes, cuando q u e -
remos servirnos de ellos, en especial pa ra ciertos 
usos. El oro, la plata y el plomo tienen u n a especie 
de b landura y flexibilidad que les permite ceder al 
menor esfuerzo y se dob lan , así cuando se desea 
que guarden determinadas formas se hace preciso 
meter en ellos l iga , la cual afor tunadamente les 
da fuerteconsistencia. Lo estáis viendo en las m o n e -
das de oro y plata y en las diferentes joyas que se 
hacen de estos metales preciosos; pues todas p re -
sentan u n a dureza mucho mayor que el oro y plata 
p u r a , debida á la porcion de liga que se mezcla á 
propósito para el efecto. 

EÜG. — Pues to que teneis la bondad y paciencia 

de darme razón de cuanto os pregunto cuando lo 
sabéis, quisiera saber si puede esplicarse por la 
ductilidad los saltos que da la pelota echada al sue-
lo y la furia con que vuelve cuando ha dado contra 
la pared . 

TEOD. — No , Eugenio , estos saltos proceden de 
otra propiedad de que vamos á t r a ta r ahora . 

§ IV. 

Trátase de la elasticidad y otras modificaciones de la cohesioo. 

EÜG. — Y cual es esa propiedad que todavía no 

sé. 
T E O D . — E s l a e l a s t i c i d a d . 

E ü g . _ Ya he oido hablar de elasticidad, y yo mis-
m o he usado mil veces esta pa labra , pero no sé 
q u é clase de fuerza es. 

TEOD. - Elasticidad llamamos á la fuerza que 
u n cuerpo despues de comprimido hace para di la-
tarse y restituirse á su estado na tura l . Pongamos 
e jemplo : la hoja de un espadín, si la comprimimos 
y torcemos, se restituye despues á sues t ado na tura l : 
u n a pelota de cuero si la comprimimos con el d e -
do , y la hacemos una concavidad, en quitando el 
dedo queda como a n t e s : estas cosas decimos que 
tienen elasticidad, y que esta elasticidad es causa de 
reflectir los cuerpos. 

SILV. — Arreglándonos por ese discurso todos 
los cuerpos han de reflectir , po rque todos ellos ha-



vez cuanto lo permite la magnitud dé la s de película. 
Descompónese el pan, se cortan en cuatro pedazos 
todas las hojas de oro, y se vuelven á colocar en 
medio del espacio; sigúese, golpeando y se repite la 
misma operacion hasta que las hojas de oro sean de 
tal suerte delgadas como un grano de oro de c in-
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TEOD. — El calórico, como concebís muy b i e n , 

puede influir muchísimo sobre la ductilidad de los 
meta les : así veis que el hierro hecho ascua se f ra -
sua muy bien : el zinc fr ió, se rompe fácilmente y 
calentado hasta el pun to que llaman cien grados es 
dúctil. En otros al contrario sucede que son dúct i -
les cuando f r íos , el plomo y el estaño son de este 
número . La ductilidad es sin disputa u n a de las 
propiedades mas importantes de los meta les , pero 
no deja de tener sus inconvenientes, cuando q u e -
remos servirnos de ellos, en especial pa ra ciertos 
usos. El oro, la plata y el plomo tienen u n a especie 
de b landura y flexibilidad que les permite ceder al 
menor esfuerzo y se dob lan , así cuando se desea 
que guarden determinadas formas se hace preciso 
meter en ellos l iga , la cual afor tunadamente les 
da fuerteconsistencia. Lo estáis viendo en las m o n e -
das de oro y plata y en las diferentes joyas que se 
hacen de estos metales preciosos; pues todas p re -
sentan u n a dureza mucho mayor que el oro y plata 
p u r a , debida á la porcion de liga que se mezcla á 
propósito para el efecto. 

EDG. — Pues to que teneis la bondad y paciencia 

de darme razón de cuanto os pregunto cuando lo 
sabéis, quisiera saber si puede esplicarse por la 
ductilidad los saltos que da la pelota echada al sue-
lo y la furia con que vuelve cuando ha dado contra 
la pared . 

TEOD. — No , Eugenio , estos saltos proceden de 
otra propiedad de que vamos á t r a ta r ahora . 

§ i v . 

Trátase de la elasticidad y otras modificaciones de la cohesion. 

ECG. — Y cual es esa propiedad que todavía no 

sé. 
T E O D . — E s l a e l a s t i c i d a d . 

EUG. - Ya he oido hablar de elasticidad, y yo mis-
m o he usado mil veces esta pa labra , pero no sé 
q u é clase de fuerza es. 

TEOD. - Elasticidad llamamos á la fuerza que 
u n cuerpo despues de comprimido hace para di la-
tarse y restituirse á su estado na tura l . Pongamos 
e jemplo : la hoja de un espadín, si la comprimimos 
y torcemos, se restituye despues á sues t ado na tura l : 
u n a pelota de cuero si la comprimimos con el d e -
do , y la hacemos una concavidad, en quitando el 
dedo queda como a n t e s : estas cosas decimos que 
tienen elasticidad, y que esta elasticidad es causa de 
reflectir los cuerpos. 

SILV. — Arreglándonos por ese discurso todos 
los cuerpos han de reflectir , po rque todos ellos ha-



cen fuerza para restituirse despues de comprimi-

dos. 
TEOD. — Ahora se h a de ver claramente la razón 

de mi d i c h o : todos aquellos cuerpos que despues 
de comprimirlos no hacen fuerza para resti tuirse á 
su estado natural no reflecten, ó por lo menos muy 
p o c o : u n a barra de plomo si la torcieren, torcida se 
q u e d a : u n a bola de barro fresco si la hicieren una 
concavidad con el dedo , se queda con el la; de la 
misma suerte un alambre recocido en torciéndole 
queda to rc ido : ninguna de estas cosas hace fuerza 
para enderezarse ó para restituirse á su estado na-
tural , y por eso no reflecten estos cue rpos , ó po r 
lo menos muy poco. Al contrar io, aquellas cosas 
q u e reflecten son de tal naturaleza que si las c o m -
primieran hacen fuerza para resti tuirse á su estado 
n a t u r a l : el alambre templado si le torcieren, luego 
que le suelten se pone derecho : la pelota de cuero 
ó de lana bien apretada aunque la hagan con el d e -
do una concavidad, en sacándole se restituye a su 

estado natural . . 
EUG. — Todo eso es as í ; pero aun no entiendo 

cómo esa fuerza que hacen los cuerpos despues de 

comprimidos para restituirse es la causa de que r e -

flectan. 
TEOD. — Yo os lo esplicaré prác t icamente : a a a -

me acá vuestro espadín; ponedlo en el suelo, a r r i -
madle la punta al pedestal de esa estatua, y cargad 
de suerte que se doble : soltadlo ahora de repen te , 
vereis como todo el espadín salta liácia atras. 

Eco . — Así es. . 
TEOD. - ¿YR quién hizo saltar ese espadín sino 

la hoja que estaba comprimida é hizo fuerza para 
restituirse ? La hoja del espadín estando comprimi-
da no podia restituirse á su estado natural sino en -
derezándose; y no se podia enderezar sino ó mo-
viendo la estatua hácia adelante, ó el puño y gua r -
nición del espadín hácia atras. 

EUG. — La estatua no se puede mover hácia ade-
lante porque está fija. 

TEOD. — Bien : luego la hoja del espadín no po-
dia enderezarse sin empujar el puño hácia a t r a s ; 
y como la hoja estaba unida al puño y guarnición 
vino también toda hácia a t ras , y se apartó de la es-
ta tua . lie aquí como la elasticidad del espadín , ó 
la fuerza que despues de comprimido hace para 
res t i tu i rse , es la causa que le obliga á saltar hácia 
afuera cuando le compr imimos , ó fuese cargando 
con la m a n o , ó t irando con él. Pues lo mismo h e -
mos de decir en cualquier otra cosa, v. g . , en la 
pelota , porque cuando la pelota da en la pared , la 
parte que va delante se comprime y se mete hácia 
dent ro ; pero luego que se acabó el impulso , las 
par tes comprimidas hacen fuerza para dilatarse y 
restituirse á su estado na tura l , así como sucede en 
el espadín ; esto no puede ser sino ó moviendo la 
pared adelante, ó todo lo restante de la pelota hácia 
atras, de lo que resulta que la elasticidad de la pe -
lota es la causa de su reflexión. 

EUG. — Ahora ya lo entiendo perfectamente. 
SILV. — Eso estaría bien si todos los cuerpos 

que reflecten se comprimiesen como hace la pelota 
y el espadín; pero vemos que el marf i l , el acero 
templado, y otras cosas semejantes reflecten, y 
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no habéis de decir que antes de reflectir se compri -

men. 

TEOD. — Yo digo q u e también el marfil y el acero 

templado se comprimen cuando reflecten. 

SILV. - No creo tal de cosas tan duras y tan só-

lidas. 
T E O D . — E s p e r a d , q u e la esperiencia os lo h a r a 

creer. Aquí teneis esta p iedra bien l isa, como es 
preciso para el intento : mando que unten la piedra 
con una tinta encarnada gruesa y pegajosa, y que 
traigan u n a bola de marfi l de las que usamos en el 
juego de t rucos , y vereis claramente como antes 
que la bola de marfil reflecta se estrecha y se c o m -
pr ime. 

ECG. — ¿Y cómo hacéis esta esperiencia? 

T e 0 I ) . _ De esta suer te : pongo esta bola de mar-
fil sobre la piedra : b ien veis que siendo esférica 
solo puede tocar la p i ed ra en un punto, lo que se 
demuestra geométricamente ' ; y si lo quereis ver 
pondré la bola de marf i l levemente sobre la piedra, 
y observareis que sale teñida en u n solo punto 
He a q u í : ved. 

E C G . — Así es. 
TEOD. — Limpio ahora la bola y la dejo caer de 

alto, vereis como la bo la reflecte hácia a r r i b a ; pero 
con u n a mancha encarnada mucho mayor que a n -
t e s , cuando levemente la puse sobre la piedra 

¿Veis esta mancha? 

4 La esfera no puede tocar al plano sino en un punto, del mismo 
modo que la tangente en u n solo punto toca al circulo. 

SILV. — Teneis razón, mucho mayor e s ; ¿pe ro 
qué hace eso al caso? 

TEOD. — Voy á decirlo : esta bola no se podia 
teñir sino en aquella parte que tocase á la p iedra ; 
antes cuando la pusimos levemente tocaba á la pie-
dra solo en un pun to , por eso salió teñida en u n 
solo punto; ahora que quedó con una mancha mu-
cho mayor, es señal que tocó la piedra por toda 
esta mancha, y que se comprimió, como sucede en 
la pelota, porque si no se comprimiese no podia 
tocar la piedra sino en un punto solo. 

SILV. — .Si la bola de marfil se hubiese compr i -
mido habia de quedar con alguna mella , y vemos 
que no es así. 

TEOD. — Si el marfil no fuese elástico quedaría 
mellado; pero como es elástico, luego que cesa el 
impulso se restituye á su estado natura l , y queda 
otra voz la bola redonda. También la pelota de 
cuero ú otra cualquiera cuando da en la pared 
se comprime, y por eso si acaso va mojada deja 
una mancha redonda en la pared, y con todo eso 
conserva despues de la reflexión su antigua figura, 
porque es elástica : lo mismo digo del marfil. 

EUG. — A esto no teneis que decir, mi doctor, 
porque aquella razón es convincente. 

SILV. — No lo es : la mancha que quedó en la 
bola de marfil puede ser que procediese de haber 
salpicado la t inta con la fuerza del golpe. 

TEOD. — La tinta no estaba tan suelta que salpi-
case , y en el caso que así fuese habian de quedar 
algunas salpicaduras, y no una mancha redonda é 
igual; pero para mayor seguridad untaré muy leve-



mente la p iedra con cera derret ida, y despues de 
seca dejaré caer la bola de marfil de la misma a l t u -
ra , y vereis que queda impreso en la cera un vesti-
gio redondo igual á la mancha encarnada ; y advierto 
q u e la cera ha de ser en muy poca cantidad para 
que no se diga que se entró la bola en ella. Y para 
que no os quede el menor escrúpulo, despues que 
la bola de marfil reflectiere la pondréis levemente 
sobre el mismo vestigio ó seña del golpe, y vereis 
claramente como la bola solo en u n pun to toca á la 
cera, y que las estremidades del vestigio quedan dis-
tantes de la bola, lo que no sucedería si la bola 
hubiese hecho vestigio sin comprimirse. 

ECG. — Esta esperiencia es semejante á la pasada: 
así seria bien que la dieremos por hecha y pasemos 
adelante. Esplicadme bien como entra en juego la 
elasticidad. 

TEOD. — Haceos cargo de estas cuatro cosas que 
ya sabéis : I o La situación y relaciones que guardan 
las partículas de un cuerpo entre sí dependen de 
u n a especie de equilibrio entre la fuerza de cohe-
sión y la fuerza repulsiva del calórico. 2o Los cuer-
pos presentan cierto grado de tenacidad; esto es, 
las partículas no se separan unas de otras sin 
cierta dificultad. 5o La dureza impide no solo que 
las partículas se separen enteramente, si no que se 
verifique esta separación. 4o La ductilidad al con-
t ra r io permite á las moléculas mudar de puesto 
recíprocamente cediendo á esfuerzos mas ó menos 
enérgicos. Ahora cojamos este pedazo de ballena y 
sirvámonos de él para el razonamiento que voy á 
hacer : pudiera servirme de vuestra espada , como 

de cualquier otro cuerpo elástico; mas para el caso 
el pedazo de ballena me es preferible por ser mas 
manejable. Doblo pues este pedazo de ba l l ena ; á 
pesar de su tenacidad y dureza algunas partículas 
de su par te convexa en particular se apartan de su 
posición habi tua l ; pero no por esto dejan de obe -
decer completamente á las fuerzas que las tenían 
en equilibrio, pues si suelto la ballena, se vuelve, 
como veis, á su pr imera posicion, y no solo esto, 
sino que se va mas allá del punto que ocupaba, de 
donde vuelve al que yo le he hecho tocar doblándola, 
dando oscilaciones cada vez menores, hasta que se 
ha quedado en reposo, esto es, en equilibrio. Esto 
os prueba que la fuerza de cohesion estaba o b r a n -
do ; pues luego que ha cesado la fuerza de mi 
mano, las moléculas han tendido al equilibrio q u e 
conservaban antes. Han hecho como la piedra que 
tiráis al aire, la cual se aleja del suelo en tanto que 
obra la fuérza de proyección, y yuelve á él luego que 
esta fuerza ha cesado. Si en vez de soltar la ballena 
cuando estaba doblada , hubiese seguido doblando 
mas hasta vencer completamente la cohesion de las 
partículas, ya no hubiera recobrado su estado p r i -
mitivo sino que se hubiera roto. 

ECG. — ¿Pe ro como esplicais lo de las oscila-

ciones ? 
TEOD. — Iba á decíroslo : cuando yo he doblado 

la ballena y mudado con esto la posicion de ciertas 
moléculas, les he dado cierto movimiento, como lo 
doy á la bola que cuelga atada de u n clavo, cuando 
la levanto : abandonada la ballena á sí misma se 
vuelve con el movimiento adquirido y oscila hasta 



que este movimiente queda perdido como oscila la 
bola hasta que se quede equilibrada. 

ECG. — Me satisface este modo de esplicar la 
elasticidad. 

TEOD.—No falta quien la esplica de otra suerte 
No ignoráis que hay calórico entre las moléculas de 
la ballena, el cual ejerce la fuerza de repuls ión: 
ahora bien cuando yo doblo la ballena hay algunas 
moléculas comprimidas; si comprimo estas molécu-
las, las aproximo, y mal pueden aproximarse si no 
se va el calórico que está entre ellas; este calórico 
obligado á salir de la ballena va á meterse por entre 
las partículas del aire ó cuerpos que rodean la ba -
llena, donde está menos comprimido; mas luego que 
cesa la torcion de la ballena, si el calórico no se ha 
podido introducir aun entre las partículas de los 
cuerpos que rodean la ballena se vuelve á meter en-
tre las moléculas de esta, porque entonces está mas 
comprimido fuera de el la; y vuelve á ejercer su 
fuerza repulsiva en virtud de la cual el cuerpo r e -
cobra su primitivo estado. Os he dado estos dos 
modos de esplicar la elasticidad, escoged el que os 
parezca mejor, ó bien combinadlos. 

ECG. — Por ahora me quedaré con el primero, 
puesto que todavía no habéis hablado del calórico, 
y que por lo mismo no conozco todo lo que le per-
tenece. 

TEOD. — Discreto sois en esto, amigo, y os alabo 
la idea. Mas vamos adelante. Aunque, rigurosamente 

4 Robin, Traite de chimie raisonnee. 

hablando, todos los cuerpos son elásticos, no se di-
cen tales sino los que lo son de un modo sensible 
en sus efectos y estos no lo son todos igualmente. 
Los hay que recobran tan rápidamente su estado 
primitivo que parece instantáneo este recobro, t a -
les son por ejemplo las bolas del billar cuando se 
chocan ; otros hay, los blandos y elásticos, que gas-
tan cierto tiempo para recobrar su estado primitivo 
cuando se lo ha hecho mudar alguna fuerza ; asi 
veremos á su tiempo que en este choque se pierde 
una grande cantidad de movimiento. Los que reco-
bran su forma primitiva de una manera completa 
como la ballena que nos ha servido de ejemplo, y 
mucho mas aun las bolas de billar, un resorte de ace-
ro etc., tienen elasticidad perfecta; pero losque aun 
cuando la recobran, no lo verifican sino en parte como 
u n palo verde par ejemplo, tienen elasticidad imper-
fecta. La mavor parte de los cuerpos dúctiles se hallan 
en este caso; mas observad que esto depende en 
eran parte de la fuerza que se emplea cuando se 
dobla un cuerpo. Vamos á probarlo con vuestra 

espada. 
E C G . - A h í va, y no temáis en doblarla porque es 

de abonado temple. 
T e o d . _ La doblo hasta formar con ella un semi-

círculo, la suelto, hétela tan recta como antes ; na-
die es capaz de decir que acabamos de doblarla. 
Ahora voy á doblar esta hoja de cobre, la suelto, se 
endereza, es cierto, pero no del todo, se conoce que 
l ahan doblado. La enderezo, no le hago sufrir ahora 
mas que la mitad de flexión, la suel to; hétela en -
derezada cual si no la hubiese doblado. Aquí tengo 



dos de plomo; doblo la primera en semi-círculo, 
¿veiscomo se queda? 

EUG. — Formando un semi-círculo, nadie dirá 
que sea elástica. 

TEOD. — Esta otra es igual en un todo á la p r i -
mera, y no la doblo sino ligeramente. Veis como 
oscila, como ha recobrado su forma primitiva. 

ECG. — Sentado y probado queda para mí que la 
fuerza empleada influye mucho sobre la elasticidad 
de un cuerpo. 

TEOD. — Otra cosa hay que influye también so -
bremanera , y es la forma, ó configuración del cue r -
po. Cuando he doblado vues t ra espada, las par t í -
culas de la parte convexa se hallaban mas distantes 
las unas de las otras, y por lo mismo toda esta por-
cion de espada se habia alargado, y las de la parte 
cóncava, al contrario, se hallaban mas aproximadas 
y acortada esta porcion de a c e r o ; y como supone -
mos que las partículas tienden á recobrar su estado, 
la hoja debe enderezarse en e l instante en que se 
la abandona, y de esto resulta grandes movimientos 
en los estremos de la espada, pues recorren gran-
des espacios, y todo en vir tud de las aproximacio-
nes y desvíos infinitamente pequeños de las partícu-
las dislocadas entre sí. Si tomamos, por ejemplo, la 
pelota, que ha dado margen á t ra tar de este punto 
y la echamos al suelo, con el choque recibido en u n 
punto de su superficie esférica se modifica su forma 
general, el diámetro correspondiente al punto del 
choque se acorta, y á sus espensas se ensanchan los 
diámetros transversales; pero luego que el choque 
cesa, no solo vuelve á su primitiva longitud el d iá -

metro acortado, sino que se alarga, porque á su vez 
se acortan los diámetros transversos, y esta mudan-
za de forma es precisamente la causa del movi -
miento opuesto que tómala pelota despues del cho-
que, movimiento que espresan sus saltos. Ahíteneis 
este anillo de goma elástica, le aprieto por los l a -
dos, por lo que pueden representar sus polos; su 
diámetro se acorta y toma el anillo, de circular que 
era, la forma elíptica; lo suelto y la elipse se forma 
en sentido opuesto. Lo mismo seria si lo ensayáse-
mos en una esfera elástica hueca. 

EÜG. — Gustaríame que me lo demostraseis espe-
rimentalmente. 

TEOD. - Poned este vaso de cristal en contacto de 
este otro, luego que yo le haya hecho sonar con un 
golpecito. 

ECG. — ¿Qué vienen á ser estos choques que se 
dan los vasos? ¿Son esto las oscilaciones del yaso 
que heristeis? 

TEOD. — LO son en efecto y su teoría es la misma 
q u e la del anillo de goma elástica, la pelota y la es -
pada. Estas vibraciones por las cuales pasan los 
cuerpos elásticos al reposo, y que comunicándose 
al aire hacen lo que se l lama sonidos están sujetas 
á ciertas leyes que os esplicaré á su tiempo. Poned 
u n a cuerda, una piel, un alambre t i rante; estos cue r -
pos que en su estado natura l dejan dislocar dema-
siado sus moléculas para poder dar muestras de elas-
ticidad, se hacen tan elásticas que vibran tanto co -
mo el p r imer cuerpo de esta naturaleza. En todos 
los casos que acabamos de examinar sucede que si 
la fuerza que muda la forma del cuerpo elástico, es 
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superior á las que mantienen el equilibrio de las 
moléculas, si son duros, se r o m p e n ; si son blandos 
guardan la forma que aquella fuerza les ha dado. 

SILV. — Paréceme que Eugenio pudiera haceros 
todavía una observación; no podréis negar que un 
cuerpo elástico doblado, quien si cesare luego la 
fuerza que lo dobla recobraría su estado primitivo, 
no la recobra jamas aunque le dejen libre, cuando 
esta fuerza persiste por mucho t iempo; y como di-
jisteis que la fuerza de atracción es constante, si es 
ella á la que obedecen las partículas cuando t ien-
den á recobrar su primitiva posicion, en el pr imer 
caso, ¿porque dejan de obedecerle en el segundo? 

ECG. — Ansioso estoy de saber como contesta á 
esto Teodosio, tanto mas cuanto me acuerdo que 
cuando niño torcía palos verdes, y los mantenía tor -
cidos con cuerdas hasta que estuviesen secos y en -
tonces aunque quitase la cuerda el palo se mantenía 
doblado. 

TEOD. - Esto depende de que las moléculas se 
arreglan en su nueva posicion y contraen poco á 
poco nuevo modo de equilibrarse fijamente: por 
esto los resortes tensos por mucho t iempo acaban 
por perder su elasticidad. En cuanto á lo del palo 
verde, ya sabéis que cuando seco no es elástico y la 
cuerda se pone, porque solo cuando verde se puede 
doblar tanto como deseáis, y la misma razón que 
hace que un palo seco no se doble, hace que no r e -
cobre la forma de cuando verde. Y toda esta d i fe-
rencia depende de los humores de que estaban e m -
papadas las fibras del palo cuando verde, que le 
daban mas ductilidad ycedia á la mudanza de s i -

tuacion de las partículas sin romperse ; mas secán-
dose el palo estos humores se han secado también, 
ó se han evaporado, y volviendo el palo mas duro h a 
vuelto también mas quebradizo. Ala elasticidad de 
los cuerpos le debemos muchas ventajas para n u e s -
t ros usos. Los relojes y otras muchas máquinas no 
tendrían movimiento sin ella. Los coches no se mo-
verían tan blandamente por u n suelo desigual, si 
no estuviesen suspendidos por t iras sobrepuestas 
de acero ó de cuero cuya elasticidad suaviza los 
choques. Nuestras almohadas y colchones nos p r o -
porcionan regalado reposo en virtud de la elastici-
dad de la lana, crin, ó pluma de que están hechos, 
y cuando el uso largo de los tales utensilios ha de-
bilitado esta elasticidad, por ser la presión una fuer-
za antagonista constante, se emborra y bate la lana 
para volverle su forma primitiva y con ella su elas-
ticidad. 

SILV.— Contento debeis de estar, Eugenio, cuan-
do hasta hallais en la física la razón, ó el porque 
baten la lana los colchoneros. 

ECG. — Por supuesto que lo estoy : ya sabia yo 
que la lana mullida se volvía batiéndola mas blanda, 
y se reposaba mejor sobre e l l a ; pero ignorába la 
razón de esto y no sabia como se le volvia á palos la 
elasticidad. 

T e o d . _ p , u e n o es que advirtais, Eugenio, que la 
elasticidad tal cual la acabamos de ver es propia de 
los sólidos, y cuando tratemos d é l a de los fluidos 
veremos que difiere absolutamente de aquella. Tam-
poco debeis confundirla con lo que llamamos com-
presibilidad. 



EDO.—¿Qué viene á ser esta nueva p rop iedad? 
TEOD. — Aquella en vir tud de la cua l un cuerpo 

es susceptible de disminuir de volumen ba jo la i n -
fluencia de u n a acción mecánica ester ior . Cojo u n 
pedazo de esponja, de corcho, de miga de p a n ; la 
aprieto y se reduce á un volumen mucho menor 
del que t ienen habi tualmente estos cuerpos. Esta 
reducción es un efecto de su compresibi l idad. Los 

.cuerpos porosos como los citados, son muy c o m -
presibles, llenos como están de poros, donde no hay 
mas que a i re ; apretando uno de estos cue rpos , los 
huecos se disminuyen po rque las par tes sólidas se 
acercan y por lo tanto el volumen ha de disminuir . 
Mas notad que esta compresión se ejerce en estos 
cuerpos sin hacer mudar de posicion á las pa r t í cu -
las ; pues la aproximación que ha reduc ido el vo lu-
m e n se ha verificado en pequeñas m a s a s ; lo cual 
no sucede cuando se compr ime u n cuerpo dúctil, ó 
u n cuerpo elástico, en cuyos casos hay ve rdade ra -
men te aproximación de molécula á molécula y es-
puls ion del calórico que se hal laba in te rpues to . 

EÜG. — ¿Y es acaso la espulsion de este calórico 
la causa de que cuando se compr ime fuer temente 
u n pedazo de plomo por ejemplo se cal ienta? 

TEOD. — Acertasteis : mas no es el plomo el que 
se calienta sino vos , pues él p ie rde su calórico : 
así como os moja la esponja cuya agua espulsais 
apretándola : de esto ya t ra ta remos á su debido lu -
g a r ; de jadme ahora que os diga algo sobre la flexi-
bilidad y estensibilidad de los sólidos. La flexibi-
lidad consiste en poderse doblar u n cuerpo sin 
romper se , ya recobre su pr imit iva f o r m a , como la 

e spada , ya conserve la que le han dado con la fle-
x ión , como el plomo. Esta propiedad esta í n t ima-
mente relacionada con el grueso de la masa que se 
pone en flexión; así siempre que queráis emplear 
un pedazo de madera sobre el cual se ha de hacer 
algún esfuerzo , cuidad de que tenga mucho g r u e -
so de arr iba a b a j o , pero si deseáis flexibilidad, ha-
ced que tenga bien poco. En cuanto á la estensibi-
lidad, diré poca cosa: sabéis que hay muchos cuer-
pos q u e , t i rándolos por ambos es t remos , se a l a r -
gan ; pues esto es lo que se l lama estensibilidad de 
dichos cuerpos , porque en virtud de esta propiedad 
se estienden. Esta prolongacion es proporcional á 
la fuerza cuando esta no es mucha . 

ELG. — Ahora me acuerdo de una cosa que me 
ha dado mucha guer ra y quiero esponerosla por -
que me parece que ha de esplicarse por alguna de 
estas p rop iedades que me andais esplicando. Un 
amigo mió t iene u n a quinta y delante de la casa u n 
ja rd ín cuya reja de enfrente está fija por unas b a r -
r a s de hierro que van desde los ángulos á la pue r t a 
del ja rd ín que es también de hierro. Estas bar ras 
se acor tan duran te el invierno, y se alargan d u -
ran te el verano; de lo que resulta que en aquella 
estación las dos medias puer tas no se a l canzan , y 
en esta se cruzan, y como concebís, ni en u n a , ni en 
otra la pue r t a del jardín se cierra bien , lo que le 
incomoda mucho y está echando sapos y culebras 
contra el que construyó la reja \ ¿ Ahorabien , por -
que las ba r ra s de hierro hacen esto ? 

1 Esto es lo que sucedía en la reja del palacio de Tullerías ea Par ís , 



TEOD. - Ya casi podíais resolver vos mismo este 
problema acordándoos de la fuerza repulsiva del 
calor,co. Esta fuerza á la cual deben como sabéis su 
estado los cuerpos sólidos líquidos y gaceosos Ies h a -
ce mudar de volumen tanto si aumenta , como si 
disminuye; acordaos d é l a figura que os hice (56-
o/-38) , y vereis que cuando hay menos calórico in-
terpuesto las partículas del cuerpo se aproximan 
cuando hay m a s , se apartan : ahora bien en invier' 
no, el frío hace salir parte del calórico contenido 
habitualmente entrelas partículas dé la s barras del 
jardín de vuestro amigo, y como estas partículas se 
aproximan con la ausencia del calórico las barras se 
acortan : en el verano el calor del sol y de la a t -
mósfera aumenta el de la barra cuya fuerza r epu l -
siva aleja las partículas y las barras se alargan. 

ECG. — Os confieso que me sorprende la clarísi-
ma esplicacion de un fenómeno que siempre me 
habia preocupado. 

TEOD. - A esto llaman los físicos dilatabilidad 
de los cuerpos, á saber una propiedad por la cual 
pueden aumentar de volumen en todos sentidos, 
cuando se aumenta la cantidad de calórico inters t i -
cial. Y para que no sea esteril la esplicacion que os 
he dado ; cuando veáis á vuestro amigo decidle que 
eleve, á distancia una de otra, columnas de piedra 
donde puedan moverse las barras y de esta suerte la 
puerta cerrará bien. 

dentro de la plaza dicha del Carrouset, y obviaron este inconve-
niente del propio modo que va á decir Teodosio. Vease Pelletan, obr. 
cit., tom. I, p. 204. 

ECG. — Os aseguro que le haré grande servicio, 
porque el que le construyó la reja no le ha sabido 
nunca darle la verdadera razón de estas mudanzas 
ni el medio de evitarlas. 

TEOD. — Esta propiedad os dará razón de otros 
muchos hechos que habéis observado sin duda mas 
de u n a vez. ¿Habéis visto construir carros? 

ECG. — SÍ, y en efecto me dispertáis otra difi-
cultad, ¿por q u e calientan las barras de hierro que 
clavan en seguida en la circunferencia de las r u e -
das? 

TEOD. — Por la misma razón que enfriándose 
han de acortar su volumen y estrecharse, con lo cual 
se da mas solidez á la rueda. Lo mismo se hace ó 
puede hacerse con los círculos de hierro que ponen 
en las cubas y toneles. Y notad que la fuerza con 
que se estrechan las moléculas del hierro es consi-
derable, hasta el punto de romperse u n círculo q u e 
se haya puesto caliente en un cilindro si la resistencia 
que este presenta á la acción compresiva del círcu-
lo, cuando se enfria, es superior á la fuerza de co-
hesión de sus moléculas. 

ECG. — Cuidad, Teodosio, de que no os caiga esa 
manga de vidrio; pues está tan fuera de la mesa 
que ya la habéis hecho bambolear y corre riesgo de 
que se vaya al suelo. 

TEOD.— NO OS asustéis; porque aunque salga fue-
ra de la mesa algunos dedos mas no puede cae r , 
porque para caer es preciso que la mayor par te de 
la manga esté fuera de la mesa. Voy á demost rá-
roslo, y sabréis lo que es preciso para que caigan 
los cuerpos que están sobre alguna cosa. 



EUG. — Si quereis hacer alguna esperiencia sobre 
esto os pido que no uséis de la manga de vidrio, 
po rque no puedo sosegar el susto; usad de otras co-
sas cuya caida no sea tan peligrosa. 

TEOD. — Este tablero de jugar que está sobre la 
mesa bien veis que tiene una par te fue ra de ella : 
voy echándolo hácia afuera cada vez m a s : ¿veis que 
es tando ya en el aire casi medio tablero aun no 
cae ? Reparad, pues , que solo cae cuando el a g u -
jer i to que está en el medio del tablero llega á salir 
de la mesa. 

EUG. — Así es. 
SILV. — Ahora resta dar la razón. 
TEOD. — Voy á d a r l a : mientras que el agujer i to 

del tablero está encima de la mesa, es mayor la par te 
del tablero que está sostenida, que la que está en el 
aire : para que caiga esta mitad del tablero es pre-
ciso que la otra par te que está sobre la mesa se le-
vante hácia a r r i ba ; eargadle con el dedo, y veréis 
que á proporcion que u n a par te se ba ja la o t ra se 
levanta, del mismo modo que Yernos en la b a l a n z a : 
s iendo, pues , esta par te que está en el aire menor 
que la otra, bien se ve que no ha de poder l e v a n -
tar la , como sucede en la balanza, y así no puede 
caer el tablero. Pero luego que el medio ó el cent ro 
del tablero llegare á salir fuera , necesariamente ha 
de caer todo, p o r q u e entonces es mayor la par te que 
se ba j a que la que se levanta. 

EÜG. — Ahora os voy á enseñar u n a figura cu-
riosa que se mueve con mucha ligereza y n o cae e n 
el suelo. 

SILV. — ¿Qué figura e s ? 

TEOD. — Ya la hago venir, y servirá para d iver -
sión é instrucción. Es una figura de palo, que solo 
se afirma sobre la punta de un pie : tiene en las m a -
nos dos espadas con los pomos hácia abajo (otras 
hay que tienen atravesado un alambre, y en el fin 
de él dos bolas de p lomo) ; ésta figura se pone suel ta 
sobre una peana á manera de candelero, por sí sola 
se mantiene derecha, y aunque la hagais mover al-
rededor con la mayor velocidad no se cae : aquí la 
teneis (Fig, 45.) : vedla, y haced la esperiencia. 

SILV. — Yo e s -

toy pasmado : los 
ignorantes r e p u -
tarán esto por he-
chicería. 

EÜG.—He aquí 
le inclino la cabe-
za hasta quedar 
mas ba ja que los 
p i e s : ¿veis que 
no cae, y que de-
jándola se levan-
t a ? 

SILV. — N o lo 

dilatéis mas, Teo-
dosio : vamos á la razón de este efecto : ¿por que 
no cae esta figura? 

TEOD. — L a s guarniciones de estas espadas están 
llenas de plomo, por eso pesan mucho mas que toda 
la figura : para caer la figura estando firme sobre 
el pie bien veis que es preciso que las guarniciones 
de las espadas se levanten hácia a r r iba ; y como son 



mas pesadas que la figura, queda claro que la figura 
no las ha de poder levantar, así como cuando un 
brazo de la balanza está mas cargado y pesa mas que 
el otro cae, y el mas ligero se levanta, así también 
como las guarniciones de las espadas pesan mas que 
la figura han d e c a e r ; y como no pueden estar abajo 
sin estar la figura levantada hácia arriba, por eso 
siempre se conserva en pie, y por mas que la incli-
nen siempre se vuelve á enderezar. Pero ya veo que 
no comprendéis bien esto, porque no os he hablado 
todavía del centro de gravedad. Vamos á tratar de 
este punto que no dejará de interesaros. 

§ V . 

Trátase del centro de gravedad y sus aplicaciones á la arquitectura. 

TEOD. — Llamamos centro de gravedad aquel 
punto, por el cual si colgásemos u n cuerpo todas sus 
partes quedarán en equilibrio. 

Ya veisquesiendo cuerpo homogéneo, es toes , de 
una misma materia, y de figura regular, como una 
regla de madera ó de marfil (Fig. 44.) ; aquel pun to 
que queda bien 

l 
« r — — 

en medio, así de 
su latitud como 
de su longitud, 
yb ien en medio 
del grueso q u e 

tiene, es el que debe llamarse centro de l ag ravedad , 

Fig. 44. 

porque entonces si suspendiésemos la regla por ese 
punto quedarían todas las partes en equilibrio. Pero 
si la regla fuese mas pesada en uno de sus lados m, 
ya el centro de su gravedad no estaría en el punto 
del medio, sino que estaría hácia la parte de m, pues 
si así no fuera la parte m caería hácia abajo. De 
aquí se infiere que en el cuerpo humano el centro 
de la gravedad no es punto alguno fijo, porque si 
estamos en pie con los brazos caídos y la cabeza de-
recha será cierto punto en el v ientre ; pero si m o -
vemos los brazos hácia delante se muda el centro de 
gravedad, porque entonces la parte de adelante pesa 
mas que hácia las espaldas, y en este caso conviene 
tomar por centro otro punto mas retirado de la e s -
palda : lo mismo se dirá cuando los brazos se m u e -
ven á los lados, la cabeza se inclina, etc. De este 
modo en los animales se muda el centro de grave-
dad con cada movimiento que hacen sus miembros. 
El modo práctico de hallar en un cuerpo inan ima-
do, irregular, el centro de gravedad, es tomar u n 
cuchillo, sentarle sobre la mesa con el corte hácia 
arriba, y poner sobre él el cuerpo atravesado, e m -
pujándole ya mas ó ya menos, hasta que en su l o n -
gitud quede en equilibrio : despues cárguese sobre 
el cuerpo para q u e el cuchillo deje u n a señal impre-
sa en é l ; quítese y póngase de otro modo sobre el 
cuchillo : váyase tentando el equilibrio, y cárguese 
del mismo modo que antes; adonde se junten las 
dos señales y se crucen, allí es el centro de gravedad. 
En el grueso no se puede hallar de este modo con 
facilidad si es poco; pero siendo mayor debe hacerse 
la misma diligencia, y de este modo cuanto la linea 



mas pesadas que la figura, queda claro que la figura 
no las ha de poder levantar, así como cuando un 
brazo de la balanza está mas cargado y pesa mas que 
el otro cae, y el mas ligero se levanta, así también 
como las guarniciones de las espadas pesan mas que 
la figura han d e c a e r ; y como no pueden estar abajo 
sin estar la figura levantada hácia arriba, por eso 
siempre se conserva en pie, y por mas que la incli-
nen siempre se vuelve á enderezar. Pero ya veo que 
no comprendéis bien esto, porque no os he hablado 
todavía del centro de gravedad. Vamos á tratar de 
este punto que no dejará de interesaros. 

§ V . 

Trátase del centro de gravedad y sus aplicaciones á la arquitectura. 

TEOD. — Llamamos centro de gravedad aquel 
punto, por el cual si colgásemos u n cuerpo todas sus 
partes quedarán en equilibrio. 

Ya veisquesiendo cuerpo homogéneo, es toes , de 
una misma materia, y de figura regular, como una 
regla de madera ó de marfil (Fig. 44.) ; aquel pun to 
que queda bien 

l 
« r — — 

en medio, así de 
su latitud como 
de su longitud, 
yb ien en medio 
del grueso q u e 

tiene, es el que debe llamarse centro de l ag ravedad , 

Fig. 44. 

porque entonces si suspendiésemos la regla por ese 
punto quedarían todas las partes en equilibrio. Pero 
si la regla fuese mas pesada en uno de sus lados m, 
ya el centro de su gravedad no estaría en el punto 
del medio, sino que estaría hacia la parte de m, pues 
si así no fuera la parte ra caeria hácia abajo. De 
aquí se infiere que en el cuerpo humano el centro 
de la gravedad no es punto alguno fijo, porque si 
estamos en pie con los brazos caídos y la cabeza de-
recha será cierto punto en el v ientre ; pero si m o -
vemos los brazos hácia delante se muda el centro de 
gravedad, porque entonces la parte de adelante pesa 
mas que hácia las espaldas, y en este caso conviene 
tomar por centro otro punto mas retirado de la e s -
palda : lo mismo se dirá cuando los brazos se m u e -
ven á los lados, la cabeza se inclina, etc. De este 
modo en los animales se muda el centro de grave-
dad con cada movimiento que hacen sus miembros. 
El modo práctico de hallar en un cuerpo inan ima-
do, irregular, el centro de gravedad, es tomar u n 
cuchillo, sentarle sobre la mesa con el corte hácia 
arriba, y poner sobre él el cuerpo atravesado, e m -
pujándole ya mas ó ya menos, hasta que en su l o n -
gitud quede en equilibrio : despues cárguese sobre 
el cuerpo para q u e el cuchillo deje u n a señal impre-
sa en é l ; quítese y póngase de otro modo sobre el 
cuchillo : váyase tentando el equilibrio, y cárguese 
del mismo modo que antes; adonde se junten las 
dos señales y se crucen, allí es el centro de gravedad. 
En el grueso no se puede hallar de este modo con 
facilidad si es poco; pero siendo mayor debe hacerse 
la misma diligencia, y de este modo cuanto la linea 



señalada con el corte del cuchillo distare de la su-
perficie pr imera de la tabla, v. g., tanto ha de tener 
de profundo el agujero hecho en la encrucijada de 
las dos pr imeras señales para hallar el centro de g ra -
vedad. Si la figura del cuerpo es muy regular en 
todo, en el grueso, longitud y latitud es casi impo-
sible hallarle sin engaño. Mas supuesto que se haya 
hallado, os voyá dar en varias proposiciones la doc-
trina para esplicar muchos efectos, unos ordinarios 
y comunes, y otros admirables y estraordinarios. 

EUG. — Me liareis mucho favor, pues ya empiezo 
á columbrar en esto la razón de muchas cosas que 
hasta ahora he ignorado. 

TEOD. — Vamos á la pizarra otra vez y establez-
camos que si el centro de gravedad está sostenido, 
el cuerpo no puede caer; pero si el centro no se sos-
tiene, en el instante cae el cuerpo (Fig. 45.). 

Pongamos ¿V sobre el borde de una 
mesa, y vamos empujando este cuer -
po hácia fuera , hasta tanto que la 
linea que viene á plomo desde el 
centro caiga en la mesa no caerá el 
cuerpo; pero desde el punto en que 
saliere, de forma que la tal linea 
caiga fuera de la mesa, el cuerpo se 
precipitará. Esto basta para enten-
der la ley. La razón y prueba de la 
ley en general es esta-: el centro 
si está sostenido no puede cae r ; 
ahora pues para q u e el cuerpo caiga estando fijo 
el centro, es preciso que haya de caer hácia u n 
lado ó hácia o t r o ; pero esto no puede ser, porque 

ambos están en equilibrio como se supone, y no 
hay mas razón para un lado que para otro ; luego el 
cuerpo quedará inmóvil, asi como si suspendemos 
u n a balanza por el eje queda inmoble, porque el eje 
está seguro y no cae, y estando él fijo, la balanza 
debiera caer hácia u n lado ó hácia otro, mas es tan -
do en equilibrio no hay razón de precedencia; pero 
si suspendemos la balanza, no por el eje sino por al-
guna parte á lo largo, ya caerá, porque las dos partes 
no quedan en equilibrio. Advierto ahora que si el 
centro está seguro, todo lo que cae á plomo así há-
cia arriba como hácia abajo también lo está: los 
puntos hácia arriba, porque no pueden bajar sin pe-
netrarse con el centro fijo que está con ellos á p lo -
mo, los otros que caen por debajo también á plomo 
no pueden faltar sin separarse del centro que está 
fijo; y así toda la linea á plomo del centro fijo es l i -
nea segura. Esto supuesto hay tres modos de s u s -
pender el centro de la gravedad, combinando con él 
el centro del movimiento ó el punto fijo (Fig. 46.). 
Pongamos una r e -
gla igual de ambas 

tres agujeros en la Fig. 
linea del medio p a -
r a poder atravesarla con un alfiler. Pr imeramente, si 
atravesamos la regla por el agujero del medio, ase-
guramos el centro de gravedad asimismo, poniendo 
en él el centro del movimiento. En segundo lugar, si 
atravesamos la regla por el agujero superior, asegu-
ramos el centro de gravedad por arriba, quedando 
suspenso, y queda el centro de gravedad mas abajo 



q u e el centro del movimiento. En tercer lugar, si 
atravesamos la regla por el agujero inferior a segu-
ramos el centro de gravedad por abajo ; pero e n -
tonces queda el centro de gravedad encima del cen-
t ro de movimiento. 

Entendido esto os doy tres resoluciones ó reglas. 
Pr imera , si el centro del movimiento se confunde 
con el centro de la gravedad, en cualquier postura 
que se coloque el cuerpo quedará inmóvil, porque 
si todo de parte á par te está en equil ibrio, ninguna 
par te puede mover ó abatir á la otra. 

Por eso atravesada la regla por el agujero del 
medio se está quieta. Segunda, si el centro de la 
gravedad queda debajo del centro del movimiento 
no puede caer el cuerpo, y balanceando vendrá á 
buscar la situación primera. Y así si clavamos la re-
gla por el agujero superior (Fig. 47) y la movemos, 

ella por sí misma 
irá buscando la 
situación horizon-
tal . La razón e s , 
porque en esta si-

tuación el centro estaba suspendido por arr iba, y la 
regla horizontal no podia caer por sí; pero movién-
dola hácia el uno ó el otro lado, como el centro queda 
fuera de la linea á plomo, caerá hácia abajo ; m a s c a -
vendo (Fig. 47) viene á ponerse en la linca á plomo que 
está sustentada por el clavo; y aunque el movi -
miento, semejante al del péndulo , la haga pasar á 
otra pa r t e , de allí la volverá, y quedará ú l t ima-
mente en la linea del plomo. Tercera , si el centro 
de gravedad queda encima del centro del movi -

miento (Fig. 48) en retirándose el centro de esta 

linea el cuerpo se 
precipi tará: v. g., si J L _ 

el agujero inferior 
será muy difícil que 
no caiga esta regla; porque en cuanto estuvierebien 
hor izontal , el centro está sostenido por el clavo que 
cae por debajo de é l ; pero si desmiente cualquier 
cosa del nivel, ya el centro de gravedad sale hacia 
fuera de la linea á plomo, y como cada vez se apar ta 

mas la regla caerá del todo. 
EUG. — ¿De suerte que va mucha diferencia entre 

sustentar el centro de gravedad por arriba ó por 

debajo ? 

T e o d . _ Cuando lo sustentan por arriba el cuer-
po podrá moverse, y buscará por sí mismo el estado 
en que estaba, porque el centro de gravedad (Fig. 47) 
cuando saliere fuera del plomo sube , y si la de ja -
ren c a e , y cuanto mas cae mas busca el plomo, pol-
lo que quedará seguro ; pero cuando el centro de 
gravedad se sustenta por debajo (Fig. 48), en salien-
do fuera del plomo cae, y si le dejan caer cada vez 
se desvía mas de la linea del plomo en la que so -
lamente podia estar seguro. En este caso el centro 
hace cayendo un arco convexo , en el otro le hace 
cóncavo; por eso en u n caso cuanto mas baja mas 
busca el plomo , en el otro cuánto mas desciende 
mas huye de él. No desprecieis esta doctrina que os 
servirá para m u c h o , y en especial para la doctrina 
de la balanza c o m ú n , sobre la que luego os diré 
algunas cosas que os agradarán. 



ECG. — Esto supues to , podréis esplicar varios 
efectos na tura les , ya sabidos de todos , ya solamen-
te de los que estudian. 

TEOD.—En efecto es así y voy á hacerlo. Cualquier 
cuerpo A (Fig. 49) como es un grandísimo queso de 
Parma ó de Gruyere, q u e son 
todavía mayores , se puede 
sostener sobre un palo del 
grueso de un dedo si le saben 
buscar el centro de gravedad. 
Porque poniendo el centro so-
b re un lugar fijo no puede 
caer ni á plomo por estar fijo 
el lugar, ni hácia uno ni otro 
lado, porque todo se supone 
en equilibrio; luego no puede 
caer. No obstante á cualquier 
movimiento que le den al punto cae rá , po rque en 
saliendo el centro de la linea á plomo ya no la podrá 
hallar. Por la misma razón se puede sostener una 
e spada , u n bastón etc. sobre una uña corriendo 
una sa la , pero se ha de hacer de suerte que el centro 
de gravedad siempre esté á plomo en toda la sala. 

ECG. — Los que danzan en la maroma por solo 
este precepto harán todas aquellas habilidades, por-
que tienen cuidado con que el centro de gravedad 
caiga siempre á plomo en la cuerda. 

TEOD. — Para esto se sirven de un palo g rueso , 
entrando este en las manos del bailarín en cuenta 
para el centro de gravedad ; nuest ro centro de g r a -
vedad naturalmente corresponde al vientre, c o m o á 
la mitad del grueso , frente del ombligo : r.o obs-

t an te , si tengo un peso en las manos, á proporcion 
que me inclino adelante ó á los lados, se va m u -
dando el centro de gravedad, y por esto cuando 
advierten que el cuerpo se inclina á un lado ponen 
el palo al lado opues to , y va el centro de gravedad 
á buscar la cuerda para descansar sobre ella. 

EUG. — No deja de ser una habilidad. 
TEOD. — Cuando andamos naturalmente se m u e -

ve la cabeza hácia los lados , lo que se observa p o -
niendo una linea fija detras del que va andando , y 
se advertirá que siempre va poniendo la cabeza á 
plomo del pie sobre que se afirma ; y como ya nos 
afirmamos sobre el pie derecho, ya sobre el izquier-
do , vamos siguiendo con la cabeza los mismos mo-
vimientos. La razón de esto e s , porque siempre el 
centro de gravedad ha de caer á plomo sobre el pie 
que nos sirve de b a s e , y en el que estribamos para 
no caer. 

ECG. — Teneis mucha razón : así sucede. 
TEOD. — Los arrieros cuando van á pie llevan los 

brazos pendientes , balanceando á uno y á otro l a -
do , lo que Ies facilita mucho el andar . La razón es, 
porque los dos brazos en el balanceo que hacen á 
la derecha llevan el centro de gravedad hácia esa 
par te , y así los músculos del resto del cuerpo no 
tienen el t rabajo de impeler á esta par te el peso del 
cuerpo y el centro de gravedad. 

ECG. — Dejadme citar un ejemplo y dar la razón 
de él. Cuando nos deslizamos cayendo á un lado 
vamos naturalmente con los brazos á la par te 
opues ta . apartándolos mucho del cuerpo para ver 
si de este modo evitamos la caida, convirtiéndola 



en cabriola. La razón e s , po rque si el pie resbaló al 
lado de r echo , hácia allí va la b a s e ; luego conviene 
que hácia esa par te vaya t ambién el centro de g r a -
vedad para quedar sobre el la. Mas p a r a esto convie-
ne mover hácia ese lado cualquier par te del cuerpo, 
y los brazos son los que se hallan mas p r o n t o s ; 
por eso acudimos luego á estenderlos con fuerzahácia 
esa p a r t e , y muchas veces nos sostenemos sin caer . 

TEOD. — Os habéis esplicado perfectamente . En 
los carruages se debe observar en donde está el c en -
t ro de gravedad para saber el peligro que t ienen da 
volcarse. Todas las veces que la disposición del car-
ri l los inclina de suerte que el centro de gravedad 
caiga f u e r a de la base , que es la distancia de las 
r u e d a s , ya se sabe que vo lcarán ; pero cuanto mas 
alto esté el centro de gravedad mas fácil es salir 
este fue ra de la base , p o r q u e describe un arco m a -
yor cuando se inclina la calesa. Por eso se obse r -
van los siguientes casos. 

Una calesa vacía cae con mas facilidad que c u a n -
do lleva gen te , porque con la gente va el centro de 
gravedad mas hácia aba jo . Un carro cargado de 
p a j a volcará mas fácilmente que el que lleva ba r ra s 
de h i e r r o , porque en este va el centro de gravedad 
casi en el sojado del ca r ro , y es como imposible que 
v u e l q u e ; pero en el de pa j a va muy alto el centro 
de gravedad. Para correr la posta y evitar los b a -
lanzos se cargan de plomo las sillas pa ra que el cen-
t ro de gravedad quede muy ba jo . Para el mismo 
efecto hacen las ruedas muy anchas , con el fin de 
que la base sea muy g r a n d e , y no suceda caer fuera 
de ella el centro de gravedad. Las sillas mas airosas 

que se usaron en algún t i empo , y cuyas cajas tenian 
u n a base estrecha y las cabezas muy g r a n d e s , se 
volcaban á cada paso. 

EUG. — Decidme la razón de lo siguiente. Si u n 
hombre se a r r ima á u n a pa red con los pies á la 
francesa, como dicen, tocando con los carcañales en 
la pared , no podrá recoger el sombrero si se le cae 
en el suelo por delante . 

T E 0 d , _ La razón es , p o r q u e la base de este 
hombre es el espacio que se comprende desde la li-
nea que pasa por las estremidades de los pies has ta 
la pared. En tan to que el hombre está á plomo cae el 
centro de gravedad en esta b a s a ; pero ba jándose 
para tomar el sombrero es preciso que salgan las 
rodillas hácia a fue ra , como también la mano al r e -
cogerle. Esto hace que el centro de gravedad se 
m u d e hácia adelante, caiga f u e r a de la base, y 
venga el hombre á caer de bruces . 

EUG. — Si me siento en un t abure te llegando con 
las rodillas á la pa red , y con los pies tocando t am-
bién en ella, no puedo levantarme si no es que re-
t iro hácia atras los pies. 

TEOD. — La razón es , p o r q u e estando sentado 
cae el centro de gravedad en el t abure te : para p o -
neros en pie es preciso que este centro caiga sobre 
los p ies ; pa ra esto es necesario dar al cuerpo u n 
grande movimiento hácia ade lan te , y en este m o -
vimiento teméis romperos la cabeza contra la p a -
red. Ya se supone que han de estar los pies en 
la pos tura na tura l . El que tuviere los pies m u y 
largos, como hace base grande podrá tal vez levan-
tarse, aunque con t r aba jo , p o r q u e hace la base en 



los carcañales distantes de la p a r e d , y sobre ellos 
cae el centro. 

Sobre un plano inclinado (Fig. SO) conduce m u -
cho la figura del 
cuerpo para soste-
nerse ó rodar. Si el 
cuerpo es redondo 
A, por poco que se 
incline el plano ya 
el centro de la gra-
vedad cae fuera de 

la b a s e : en el que es ochavado B el centro de la gra-
vedad cae dentro de la base, si fuere poca la incli-
nación, y mucho mas en el q u e es cuadrado C; mas 
tanta puede ser la inclinación del plano q u e todos 
vayan rodando por la razón ya esplicada. 

¿ n a esperiencia se h ace según estos principios, 
que admira á los que la ven. Se pone sobre un pla-
no inclinando un cilindro grande (Fig. 31), y en vez 

de caer sube 

P o r s ' m i s m 0 ' 
y en cierta dis-
tancia para sin 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ que ninguno 

F l 8 ' 31" en qué consis-

te el secreto de este cilindro ? 
T E 0 D . — En que t iene dentro u n a grande p o r -

cion de plomo arrimada toda á u n lado , y de aquí 
proviene que el centro de gravedad no esta en el 
centro del volumen, sino cerca del borde en a. En 

este caso el tal centro a cae fuera de la base hácia 
la parte de arriba, porque así colocaron de p ropó-
sito el c i l indro; y como el centro queda fuera de la 
base debe caer. Pero el centro a cayendo hácia abajo 
hace que el cilindro todo vaya rodando por el plano 
arr iba hasta que el centro quede jun to á la base m , 
y entonces para este cuerpo. Mas para quien ignora 
el secreto es cosa admirable ver el cilindro b a l a n -
ceándose en el plano inclinado, ya hácia abajo, ya 
hácia arriba, hasta sostenerse por sí mismo en u n 
cierto parage. Advierto que la tabla que sirve de 
plano no debe estar muy lisa, porque no resbale el 
cilindro. 

SILV. — O t r a esperiencia hay muy galante, que 
también admira mucho á primera vista (Fig. 52). 
Formemos u n c 

cuerpo A de dos g 
pirámides, m e - o. 
jo r diré conos, 
jun tos por las 
bases. Deben ser de madera pesada y bien t o r -
neada (algunos los hacen de bronce) . Se tienen 
preparadas dos reglas BD, juntas en una es-
t remidad D, y abiertas por la otra B. En la e s -
tremidad abier ta tienen estas dos reglas unos re-
saltes que las levantan, y en la parte D, en que 
están juntos , s ientan en llano : preparadas así, 
se pone el cuerpo A, y se atraviesa sobre las reglas, 
y se ve con admiración que en vez de rodar hácia 
la par te del ángulo D, en que las reglas están mas 
bajas, rueda hácia la B, en q u e las reglas están visi-
blemente mas levantadas ; de suerte que es preciso 



poner allí dos clavitos para que el cuerpo no salga 
fuera de las reglas. Si acaso impelen el cuerpo A 
hácia D, va s í ; pero acabado el impulso vuelve por 
sí mismo hácia la parte mas alta B. Esplicad Teodo-
sio, vos que lo teneis mas á mano, la razón de este 
esperimento. 

TEOD. — Este efecto es engañoso : parece que el 
cuerpo sube, y verdaderamente b a j a ; y esto se co -
noce midiendo cuánto dista del bufete cuando está 
en D y cuando está en B : en las estremidades uni-
das D , como el cuerpo A no puede entrar en el 
hueco de las reglas, dista del bufete toda la altura 
de las reglas; pero en las estremidades abiertas B 
como puede entrar por ellas casi todo toca en el 
plano. Advierto que para que el efecto suceda co -
m o se desea, los resaltes d é l a s estremidades abier-
tas B deben tener de altura menos del semidiáme-
t ro del grueso del cuerpo A, porque el cuerpo A 
solo puede entrar por las reglas con la mitad del 
hueco, esto es, oe, oo, y aun menos ; luego si las 
reglas levantaren mas, el cuerpo no podrá buscar 
las es t remidades abiertas, porque entonces ya no 
ba j a caminando hácia esa parte . 

EUG. — Decidme la razón física de este efecto. 
TEOD. - Es la siguiente (Fig. 35). Tirando una 

linea central en A de punta á 
punta , por fuerza ha de pasar 
po r el centro de gravedad del 
cuerpo ; y si tiramos una linea 
por la superficie inferior del 
cuerpo, que corresponda á plomo á esta linea cen-
t r a l , esta linea mn es la que debe ser sustentada 

para que el cuerpo quede inmóvil. Si las dos reglas 
fuesen paralelas oo, cc, entonces sin duda que esta 
línea m n quedará sostenida, esten muy separadas 
las reglas ó esten poco; pero si las reglas se pusie-
ren juntas en una es t remidad, entonces no pueden 
tocar en los puntos de esta linea mn, porque de la 
par te que se juntan encontrarán con A antes q u e 
toquen en los puntos de la linea mn, que está á 
plomo en la cen t r a l : siendo esto así, los puntos q u e 
tocan las reglas no son de la linea mn, sino que 
quedan á un lado, y la tal linea mn, sobre q u e 
cae el centro de la gravedad, queda en vago, y h a 
de caer ; y así el cuerpo r u e d a , no hácia la par te 
del ángulo D, en que las reglas se juntan y los pun-
tos están seguros, sino hácia la parte opuesta, por-
que allí es donde el cuerpo está en vago y desciende. 

EUG. _ No os canséis en amontonar mas hechos 
pues bastan los espuestos. 

§ VÍ. 

Del centro de gravedad imaginario y de los principios de la 
arquitectura. 

TEOD. _ Veamos ahora otro centro de gravedad. 

EUG. — ¿Cómo otro centro de gravedad? 
TEOD.— El que se l lama imaginario, el cual sigue 

las mismas leyes que el verdadero. 
EÜG. — Andad diciendo. 
TEOD. — Pongamos u n ejemplo (Fig. 54). S u -

pongamos una tabla redonda abierta por el m e -
dio : esta tabla no tiene centro de gravedad 



poner allí dos clavitos para que el cuerpo no salga 
fue ra de las reglas. Si acaso impelen el cuerpo A 
hácia D, va s í ; pero acabado el impulso vuelve por 
sí mismo hácia la par te mas alta B. Esplicad Teodo-
sio, vos que lo teneis mas á mano, la razón de este 
esperimento. 

TEOD. — Este efecto es engañoso : parece que el 
cuerpo sube, y verdaderamente b a j a ; y esto se c o -
noce midiendo cuánto dista del bufete cuando está 
en D y cuando está en B : en las estremidades un i -
das D , como el cuerpo A no puede ent rar en el 
hueco de las reglas, dista del bufe te toda la al tura 
de las reglas ; pero en las estremidades abiertas B 
como puede entrar por ellas casi todo toca en el 
p lano . Advierto que para que el efecto suceda c o -
m o se desea, los resaltes d é l a s es t remidades abier-
tas B deben tener de al tura menos del semidiáme-
t r o del grueso del cuerpo A, po rque el cuerpo A 
solo puede ent rar por las reglas con la mi tad del 
hueco , esto es, oe, oo, y aun m e n o s ; luego si las 
reglas levantaren mas, el cuerpo no podrá buscar 
las es t remidades abier tas , po rque entonces ya no 
b a j a caminando hácia esa par te . 

EÜG. — Decidme la razón física de este efecto. 
TEOD. - Es la siguiente (Fig. 35). Tirando u n a 

linea central en A de pun ta á 
p u n t a , por fuerza ha de pasar 
p o r el cent ro de gravedad del 
c u e r p o ; y si t i ramos una l inea 
por la superficie infer ior del 
cuerpo, que corresponda á plomo á esta linea cen -
t r a l , esta l inea mn es la que debe ser sus tentada 

pa ra que el cuerpo quede inmóvil . Si las dos reglas 
fuesen paralelas oo, cc, entonces sin duda que esta 
l ínea m n quedará sostenida, esten muy separadas 
las reglas ó esten poco; pero si las reglas se pus ie -
ren jun ta s en u n a es t remidad , entonces no pueden 
tocar en los pun tos de esta l inea mn, po rque de la 
par te que se j un tan encontrarán con A antes q u e 
toquen en los pun tos de la linea mn, que está á 
plomo en la c e n t r a l : siendo esto así, los pun tos q u e 
tocan las reglas no son de la linea mn, sino que 
quedan á un lado, y la tal linea mn, sobre q u e 
cae el centro de la gravedad , queda en vago, y h a 
de cae r ; y así el cuerpo r u e d a , no hácia la par te 
del ángulo D, en que las reglas se j un tan y los pun-
tos están seguros, sino hácia la par te opuesta , por -
que allí es donde el cuerpo está en vago y desciende. 

EUG. — No os canséis en amontonar mas hechos 
pues bastan los espuestos . 

§ VÍ. 

Del centro de gravedad imaginario y de los principios de la 
arquitectura. 

T E 0 d . _ Veamos ahora otro centro de gravedad. 

EUG. — ¿Cómo otro centro de g r a v e d a d ? 
TEOD.— El que se l lama imaginario, el cual sigue 

las mismas leyes que el verdadero . 
EÜG. — Andad diciendo. 
TEOD. — Pongamos u n e jemplo (Fig. 34). S u -

pongamos u n a tabla redonda abier ta por el m e -
dio : esta tabla no tiene centro de gravedad 
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real y verdadero, porque por cualquier punto que 
quieran colgarla no puede 
quedar en equilibrio ; pe-
ro se supone que el centro 
está en i, lugar en donde 
estaría si el hueco estuviera 
ocupado con materia h o -
mogénea, y se procede del 

mismo modo para determinar los efectos. 

La razón es, porque si el hueco estuviera ocupa-
do con materia homogénea, no solamente se com-
pensaba por una par te con la que ocuparía la par te 
opuesta, sino que también en el anillo se con t ra -
pesaba la materia de u n a pa r t e con la correspon-
diente en su opuesta , y las acciones de su peso 
mutuamente se des t ru i r ían ; y de este modo q u e -
daban las partes del anillo en equilibrio entre sí 
como si no existiese la tal materia del hueco; luego 
qui tada esa materia del lugar que queda en hueco 
podemos proceder del mismo modo. 

De aquí se sigue que es muy fácil sustentar u n 
plato en la pun ta de u n cuchillo si se pone con el 
cóncavo hácia abajo ; pero que es casi imposible con 
la concavidad hácia a r r iba . 

La razón de esto es, porque el centro de grave-
dad está en el cóncavo del plato por causa del b o r -
de que siempre levanta. Si ponemos la punta del 
cuchillo en el medio del fondo por la par te cóncava, 
viene á quedar el centro de gravedad debajo del 
centro del movimiento, y de este modo se asegura 
conforme á lo dicho. Si volcamos la concavidad há-
cia arriba, será muy dificil que se sostenga en equi-

librio, porque entonces queda el centro de gravedad 
sobre el centro del movimiento, y allí no influye en 
el equilibrio. 

La figura de palo que baila con las espadas en la 
mano se sustenta y danza sin caer, mientras que el 
centro de gravedad cae debajo de la pun ta del pie 
sobre que estriba la figura; porque es regla general : 
cuando el centro de gravedad queda debajo del cen-
tro del movimiento, el cuerpo no puede caer de cual-
quier modo que se mueva. Pero si encorvando menos 
las espadas, ó disminuyendo el peso, hacemos que 
el centro de gravedad suba sobre la punta del p ie , 
caerá sin remedio la figura al menor movimiento, 
porque hay otra regla general que dice : cuando el 
centro de gravedad se halla sobre el centro del movi-
miento, si el cuerpo se mueve debe caer. 

Cuando un cuerpo está seguro por un punto, cual-
quiera que sea, el centro de gravedad viene á buscar 
necesariamente la linea á plomo de este punto. 

La razón es, porque si el cuerpo está seguro solo 
por u n punto, todo lo demás está en el aire , y el 
centro de gravedad también, y por consecuencia este 
centro ha de caer y ba jar cuanto pud ie re ; pero él 
no puede ba jar mas sino en cuanto se pone en la l i-
nea á plomo que va del punto fijo hácia aba jo ; así 
como cualquier péndulo no puede descender mas 
que en cuanto está á plomo del clavo que lo ase -
gura. 

En virtud de esta regla se hacen varias esperien-
cias que admiran ; una es esta : tomad una t i jera ó 
llave (Fig. 55.), enganchad en ella un garabato como 
de candil ó cosa semejante o, de suerte que haga 
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con la llave un ángulo agudo que no se pueda ab r i r : 
colgad de él u n peso cua l -
quiera, y vereisque todo se 
sostiene de la punta de la 
llave ó ti jera sin que p u e -
da caer. 

Por mas que el peso se 
mueva lo sustentará la pun-
ta de la t i jera, y observa-
reis que el centro de gra-
vedad viene á buscar la l i -
nea á plomo que va de la 

pun ta de la t i jera abajo. Aunque pongáis la pun ta 
de la t i jera en el mismo borde de la mesa sucederá lo 
mismo como no resbale. La razón de la esperiencia 
está en la razón de la ley. 

Si el ángulo m a n no fuere agudo nada se consi-
gue, porque para venir el centro de gravedad á bus-
car la linea del plomo se queda la t i jera inclinada 
hácia a b a j o , y la punta [no queda levantada hácia 
arr iba, y por esto el pico no puede prender . 

EUG. — Os protesto que me habéis deleitado en 

estremo. 
TEOD. — Ahora quiero haceros arquitecto en cua -

tro palabras, y puesto que sabéis todo lo que per-
tenece á la solidez de los cuerpos y al centro de gra-
vedad ; voy á daros los principios elementales de la 
arquitectura, ó arte de edificar que se funda en las 
siguientes proposiciones. 

PROPOSICION PRIMERA. Toda columna, si fuere 
igual en todo y puesta á plomo, es capaz de sustentar 
un peso infinito. 

La razón es, porque siendo en todo igual, y e s -
tando á plomo, no hay motivo para que blandee 
mas á una parte que á otra. Luego solo puede ce -
der al peso, penetrándose con el pavimento (el que 
se supone firmísimo), ó compenetrándose las par tes 
de la columna superiores con sus inferiores, lo que 
es imposible. 

IA Consecuencia. De aquí se sigue que cuanto mas 
alta sea la columna hay mas peligro de que falte, 
porque es mas fácil que no sea en todas sus partes 
igual, y si tuviere alguna que sea débil por allí se 
puede a r r u i n a r ; por consiguiente cuanto mas corta 
sea la columna es mas segura. 

EUG. — Por esta razón sin duda los mosquitos y 
las moscas de caballo con aguijón delicadísimo p e -
netran el cuero del buey y del caballo, porque usan 
de él, sacándole muy poco á poco de la vaina; de 
suerte que la par te desenvainada por ser cortísima 
es fortísima. 

TEOD. — IIA Consecuencia. La columna cuanto 
mas ancha es mas segura. 

La razón se infiere de lo dicho, porque siendo 
mas ancha se considera divisible en muchas mas co-
lumnas ; y aunque alguna sea desigual, y por esa 
pa r t e flaquee, podrá hallarse en toda la anchura u n a 
columna quesea bien igual, y esta sustentará el peso 
que las laterales no sustentarían. 

PROPOSICION SEGUNDA. La columna que no está 
á plomo sustenta mucho menos que si lo estuviese. 

De dos modos se puede impedir que un cuerpo 
baje (Fig. 56.); el uno es, porque su solidez é impe-
netrabilidad con el suelo lo detiene, como A ; el 



otro como B es, porqae la unión del cuerpo m á 
o l ro n, que está seguro, le 
impide que caiga : el pri-
m e r modo es mas firme 
que el segundo, porque ha-
biendo fuerzas en la na tu -
raleza para deshacer la 
unión de m con n, no las 
hay para compenetrar unas 
partes con otras. En e s -
ta suposición, estando á 

plomo la columna se sostiene, porque no puede caer 
sin compenetrarse con el suelo; pero estando fuera 
de plomo se sostiene, porque m, par te superior de 
la columna que sustenta el peso , está unida á la 
parte inferior n; pues bien se ve que n no toca en 
el suelo ó pavimento, y m no toca en la máquina 
superior. La linea vertical ae divide la parte q u e 
toca en el peso de la parte que se afirma en el pa-
vimento ; pero la unión de las partes de la materia 
nunca es, como dije, tan fuert* como su solidez 
y su impenetrabil idad, 

la Consecuencia. Cuando la columna se desvía 

mas del plomo es mas 
débil. 

La razón es, porque 
la linea vertical ea que 
desde un ángulo de la 
basa (Fig. 57.) va á 
plomo hácia arr iba, y 
divide la parte que 

Fig. 3-. pertenece al peso de la 

parte que se apoya en el suelo, es mucho mas corta 
en D que en C, que está menos inclinada : de aquí 
proviene, que para caer la par te superior m solo la 
falta que falte la unión con n en el espacio que va de 
a hasta e; pero bien se ve que mas costará romper 
esta unión p o r u ñ a linea mas larga, como en C, que 
en una linea mas corta como en D. 

lia Cuanto mas inclinado estuviere la columna , 
' mas fuerte empuje debe tener en la base para que 

esta no huya. 
La razón de esta consecuencia es muy clara, por -

que estando la columna á plomo hace toda la f u e r -
za contra el cimiento que se supone inmóvil; en 
dividiéndose del plomo se disminuye la acción de 
la columna hácia el suelo, y por consiguiente tiene 
acción contra los lados; luego es preciso asegurar 
estos con buenos empujes ó apoyos para que no 
huyan . 

IIIa Con igual inclinación mas sustenta una co-
lumna de madera que una de piedra. 

La razón es, porque las fibras de la madera t o -
das t iran á lo largo de la viga; y así para separar 
m de n (Fig. 57.) es preciso cortar muchas fibras: 
mas en la piedra no se hallan estas fibras á lo largo 
de la columna, y es tan fácil partir por una linea 
como por otra. 

PROPOSICION TERCERA. La columna de piedra, 
compuesta de muchas piezas horizontales es mas se-
gura que si fuera enteriza. 

Supongamos (Fig. 58.), que A está formada de 
muchas piezas horizontales, y que B es enteriza. Por 
la desigualdad en la constitución de las partes de la 
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piedra puede suceder q u e estalle ó abra u n a h ienda 
oblicua mn; entonces queda la 

f par te super ior de la co lumna 
jlg desamparada y en falso. Haga-
| mos la misma suposición en la 

co lumna A, y q u e esta estalla 
'I ob l icuamente p o r u n a p ieza; la 
I h ienda no se comunicará á la 
I pieza infer ior , como sucedería 

si todo fuese u n a piedra . 
SILV. — También en esta co -

l u m n a de piezas p u e d e h a b e r u n a h ienda que pase 
de u n lado á otro como en la l inea oe, y entonces 
habrá el mismo peligro q u e en la co lumna B. 

TEOD.—Respondo que no es t an fácil estallar 
u n a co lumna con el peso po r u n a l inea demasiado 
horizontal , y aun en este casó la l inea, la q u e nunca 
es po r igual , sino q u e t iene siempre sus dientes, 
por ser muy hor izon ta l imped i r í a q u e una pa r t e se 
separase d é l a o t r a ; y así como la separación h o r i -
zontal, y lisa ó igual :de las diferentes piezas de la 
co lumna, no facilita que u n a h u y a de la otra po r 
estar ho r i zon ta l , mucho menos la separación con 
dientes y concavidades, siendo muy horizontal , p e r -
mit i rá q u e una pa r t e p u e d a hui r de la otra y caer. 

PROPOSICION CUARTA. DOS columnas mutuamente 

inclinadas sustentan el peso superior. 
La razón es, p o r q u e se impiden rec íprocamente 

para caer , y po r este medio vienen á q u e d a r firmes. 
(Fig. 39.). 

Mas advierto, q u e cada una de ellas estando i n -
clinada solamente sostiene el peso en vi r tud de la 

un ión que tiene la porcion super ior m con la in fe -
r io r n, la cual unión es 
mas ó menos fuer te , según 
se ha dicho en l a (p rop . 2, 
y consec.), conforme fue re 
mas ó menos larga la linea, 
t i rada desde la raiz de la 
base á p lomo. Es decir. 

Ia Consecuencia. Las co-
lumnas,mutuamente incli-
nadas, sost ien en mas cuan-
do la inclinacioti es menor. 

IIa De aquí se saca la razón por qué en las r u e -
das de los coches, etc. , los rayos que van del eje 
hácia abajo no caen á plomo, sino m u t u a m e n t e i n -
clinados, po rque de esa suer te p u e d a n b ien susten-
ta r el peso (Fig. 60.). 

Ahora si se pregunta 
la razón po r qué los r a -
yos se forman de esta 
mane ra , y no perpendi -
culares al e je . ni á plo-
m o respecto del suelo, 
es esta q u e voy á esp l i -
car . Si la rueda tuviese 
los rayos pe rpend icu la -
res al eje y al suelo, como parece á p r i m e r a vis-
ta q u e debiera ser, en levantándose u n a r u e d a A 
cargaría todo el peso sobre la o t ra B, y en esta e l 
rayo inferior, sobre que vendría este peso, se hal la-
ría incl inado como toda la rueda, é inclinado hacia 
f u e r a ; de suer te que era muy fácil romperse este 



rayo, quebrarse la rueda, etc. Pero haciendo las 
ruedas con los rayos inclinados hácia dentro, cuan-
do una rueda pasa por encima de una piedra la otra 
queda inclinada; pero el rayo inferior se queda á 
plomo, y entonces aunque todo el peso cargase so -
bre él no se quiebra. Por esto cuanto mayores son 
los obstáculos y desigualdades que se temen, mayor 
debe ser la inclinación de los rayos. Porque estando 
derecho el carruage poco peligro corre de quebrarse 
los rayos aunque inclinados, no solo porque m u -
tuamente se sostienen, sino también porque todo el 
peso se reparte en ambas ruedas ; todo el peligro 
está en que el eje se levante de una parte, porque 
entonces la rueda que lleva el peso, y antes estaba 
á plomo, se queda inclinada; pero con este remedio 
los rayos que antes estaban inclinados ahora se que -
dan á plomo. 

PROPOSICION QUINTA. Las bóvedas sustentan el 

peso superior según las leyes que hemos dado para 
las columnas mutuamente inclinadas (Fig. 61.). 

La razón 
es, porque 
como la bó-
veda se Yie-
ne incli-
nando de 
los lados 

F¡g. 6i. hasta cer-

rar en el 
medio, podemos considerar la bóveda como dividida 
en muchas porciones horizontales, y las lineas curvas 
consideradas como lineas rectas m a s ó m e n o s inclina-

das ; en el cierre a las dos columnas ¿¿se tocan y sos-
tienen mutuamente : en la segunda porcion ó divi-
sión las dos columnas mn se sostienen y apoyan en 
las pr imeras ¿¿para no caer hácia aden t ro ; y las co-
lumnas de la tercera división oo se apoyan en las 
segundas para no caer, etc. Si queremos considerar 
la acción del peso que sobre ellas carga, digo que 
el peso sobre el cierre hace la fuerza en las p r i m e -
ras columnas ¿¿, [cuya base oprime á las segundas 
mn, estas oprimen á las otras oo, y finalmente oo 
oprimen el suelo. De esta doctrina sale, como natu-
rales consecuencias, todo cuanto se observa acerca 
de las bóvedas. 

EUG. - ¿ Y cuales son estas consecuencias ? 
TEOD. — Helas aqui . 
la Consecuencia. Si solamente cargamos sobre el 

cierre de la bóveda en el punto a fácilmente se 
puede arruinar. 

La razón es, porque cargando este peso solamente 
en a, impele las columnas ¿¿hácia los lados, y f á -
cilmente se pueden levantar, y salir hácia a fuéra los 
ángulos que estas forman con las columnas mn, y 
caerá por tierra el cierre a, pues sus esquinas no 
tienen quien las asegure ó impida que se levanten y 
salgan hácia afuera : y por esto, en la esperiencia 
del huevo, si no se le ponen las almohadillas luego 
se quiebra, porque carga el peso solamente sobre 
el cierre. 

Ra Si cargamos no solo el cierre de la bóveda, sino 
también los lados de ella, quedará segurísima. 

Por cuanto en este caso las columnas ii t ienen 
toda su acción contra las columnas vecinas mn, y 



estas no pueden huir porque el peso las asegura en 
los ángulos ó esquinas. Veis aquí por qué no se 
quiebre el huevo apretado en las manos, ni aun en 
la prensa, teniendo almohadiilas que ciñan una bue-
na par te de él. 

IIIa Cuanto mas baja ó abatida es la bóveda, será 
menos segura. 

Supuesto lo q u e dijimos de las columnas mutua-
mente inclinadas, es muy evidente esta consecuen-
cia ; porque en la bóveda abatida todas las porcio-
nes de ella, que consideramos como columnas, es -
tan mucho mas inclinadas que en la que toma mayor 
vuelta. Esta es la razón por qué el huevo por las 
puntas resiste mucho, y por el ancho luego se quie-
bra ; porque puesto á lo largo es u n a bóveda de 
vuelta grande, y por el medio muy abatida, y en el 
diámetro grande MN (Fig. 62.) las bases de las b ó -

vedas superior é inferior 
A no tienen quien las sujete 

y sostenga, y por esto al 
menor esfuerzo MN salen 
hácia fuera, y los dos cier-
res superior é inferior 
AOentran hácia dentro, y 
tado se quiebra. 

IVa Las bóvedas abatidas, si las bases no hallan 
empujes suficientes, fácilmentese arruinan(Fig.65.). 

La razón 
también es 
fácil, p o r -
que no h a -

Fig. 63. biendobue-
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nos encuentros en MN, el peso que carga sobre 
la bóveda hace que huyan hácia fuera las dos basas 
MN; y si estas huyen cae la clave ó el cierre, y todo 
se arruina como se dijo hablando de las columnas 
inclinadas. 

Va La bóveda formada de muchas piezas es mas 
segura que la enteriza y la de pocas piezas (Fig. 64.). 

La vista sola 
de la figura ha- A 
ce ver la razón, 
y es la misma 
que di hablando 
de lascolumnas. 
Si la piedra ente-
riza A estalla con 
el peso, se abrirá 
la bóveda como se representa, y entonces viene át ier-
r a la clave por no haber cosa que la sostenga; pero 
en la par te opuesta, donde la bóveda se representa 
compuesta de muchos pedazos puestos como con -
viene, si uno ó muchos estallan, como la hienda no 
se comunica á las piedras ó ladrillos inmediatos, 
siempre queda la pieza que se abrió tan segura como 
las enteras, porque ninguna de estas partes puede 
caer por asegurarse todas mutuamente . 

Aquí teneisen suma las consecuencias mas obvias 
que me ocurrieron sóbre la doctrina de la solidez de 
los cuerpos y centro de gravedad : puede ser q u e 
todo esto sea para vos doctrina super f lua ; no obs -
tante, acaso no supierais reducirla á los principios 
de la física mas simples y fundamentales, lo que es 
muy conveniente. Debemos saber las cosas, y el por 



q u é de lo que se sabe, en cuanto se p u e d e a lcanzar ; 
esto se l lama saber la mecánica, lo demás es ser u n 
p o b r e cantero. Y basta por hoy, amigos, mañana 
os esplicaré las leyes y mecanismo de las máquinas 
m a s usuales de que se valen los hombres en sus t ra-
bajos pa ra doblar sus fuerzas . 

EÜG. — Ya me gus ta rá este asunto. 
SILV.— ¿Quis iera saber cuando no es Pascua? 
EUG. — Es que todo para mí ofrece Ínteres. 
TEOD.—Vémonos juntos , si q u e r e i s , á ver á un 

vecino q u e no lo pasa muy bien. 
SILV. — Vamos allá acaso yo le pueda ser útil con 

u n b u e n consejo. 

TARDE CUARTA. 

TRAT4SE DE LAS MAQUINAS QDE AUMENTAN' LAS FUERZAS 
DEL HOMBRE EN SUS QUEHACERES, Y DE LOS DIFE-

RENTES MOVIMIENTOS DE LOS CUERrOS SOLIDOS. 

§ i. 

Trátase de la palanca y de la balanza común. 

T E O D . - ¿Que tal, Eugenio? ¿Cómo habéis dige-

rido las cosas de q u e hab lamos ayer t a r d e ? 

E c G . _ Bien : os aseguro q u e mi en tendimiento 

las ha sopor tado b ien , pues todas fueron aplicacio-

nes de principios ya establecidos que no tengo olvi-

dados y versaron sobre objetos vulgares y conoc i -

dos . , . n 

TEOD. — Apostar ía que acudís con deseos de sa-

be r mas . 

ECG. - Y no andais equ ivocado : tan to mas cuan-
to ya puedo luci rme en a lguna par te esplicando la 
razón de fenómenos q u e días a t ras ignoraba , y ser 
ú t i l á mí mismo y á mis semejantes , con mi instruc-
ción : y para que lo veáis os hago saber q u e pene-
t r ado mi amigo de las razones fcie le he dado sobre 
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las barras de su j a rd ín , hoy mismo ha mandado 
construir la reja según los principios de la física. 

TEOD. — Bravo, amigo, ya veo que sabéis apro-
vechar fructuosamentes mis lecciones: ¡ah! si no me 
engaño ha llegado ya nuest ro conferenciante : creo 
que está en la sala. 

SILV. — Continuad con vuestra conversación que 
no os quiero in ter rumpir . Supongo que pasasteis 
bien la noche; yo la he pasado sin novedad y basta 
esto para satisfacer la costumbre política. 

EUG. — Me gusta esto : queda satisfecha la obli-
gación, son escusadas mas ceremonias : id pues s i -
guiendo, Teodosio. 

TEOD. — He determinado hablar hoy de las má-
quinas mas usuales, de que se sirven para sus que-
haceres los hombres, y voy á empezar por la que 
tenemos delante de los ojos. 

EUG. — ¿Qué máquina es? 
TEOD. — ¿No veis esos hombres que están arran-

cando piedra de aquella cantera? Pues ¿cómo p o -
drían mover tan grandes piedras sino valiéndose de 
máquinas que son las palancas de que usan ? Vé-
monos allá y veremos como t rabajan : de este modo 
examinaremos de mas cerca los objetos. Mirad; esto 
es una palanca (Fig. 65). Esta piedra grande bien 

que la quiero mover con la pa lanca; para esto es 
preciso calzarla; esto e s , meterle debajo esta p i e -
dra, ó como vulgarmente se llama este calzo b. En-
tre los físicos lleva el nombre de punto de apoyo. 
Notad que la fuerza que la mueve está en una estre-
midad, la resistencia ó la piedra en otra, y el punto 
de apoyo en el centro : toda palanca que esté en 
esta disposición se llama de primera especie. 

EUG. — Ya lo ent iendo; ¿y cuantas arrobas tendrá 
esta piedra que quereis mover? ¿Para ver cuanto se 
aumenta ia fuerza h u m a n a con la palanca? 

TEOD. — Supongamos que tiene ocho arrobas : 
vamos ahora á hacer la cuenta para ver si la puedo 
levantar. La piedra grande tiene como suponemos 
ocho arrobas, ¿ y qué velocidad tendrá cuando se 
moviere? 

EUG. — ¿Para esto he de medir la distancia que 
tiene la piedra chica? 

TEOD. — S í : porque conforme fuere esta distan-
cia, así ha de ser el arco que ha de hacer la punta 
de la palanca que está debajo de la piedra. 

EUG. — Yo la mido por mi mano : dista u n 
palmo. 

TEOD. — Multiplicad ahora u n palmo por ocho 
arrobas. 

EUG. — Una vez ocho son ocho : visto esto t e -
nemos en la piedra grande ocho grados de movi -
miento. 

TEOD. — Vamos ahora á computar los grados de 
movimiento que hay en la otra pa r t e ; la mano car-
gando vale lo mismo que dos aiyobas puestas ahí , 
como suponemos 



ECG. — Pues la distancia de la mano hasta la pie-
dra chica es de cuatro palmos; multiplicando ahora 
la distancia por el peso tenemos ocho grados de 
movimiento, porque dos veces cuatro son ocho, que 
es el mismo número de grados de movimiento que 
hay de la otra parte. 

TEOD. — Por esa cuenta bien veis que quedan la 
p iedfa y mi mano en equilibrio : por tanto, á poco 
mas que cargue de lo que cargarían dos arrobas si 
aquí estuviesen, ya levanto la piedra : hé aquí, ahí 
va : ¿ve i s ? 

EÜG. — Bien lo veo : no os canséis mas, porque 
esto es para manos mas ásperas que las vuestras. 
Pero decidme : ¿ y cuál es la razón por qué estos 
hombres , luego que la piedra se ha levantado algún 
tanto, le meten la piedrecita mas hacia dentro? Bien 
veis que ellos así lo hacen sin saber física. 

TEOD. — Es por la misma razón ; porque cuanto 
mas llegado está el calzo hácia la punta de la p a -
lanca, tanto mas se aumenta la fuerza. Suponed 
que la piedrecita que pusimos distante solo un pal-
mo de lo último de la palanca la poníamos aquí en 
d distancia de dos piamos; ya las ocho arrobas mul-
tiplicadas por distancia de dos palmos daban diez 
y seis grados de movimiento, y de la otra par te e s -
taba la mano solo en tres palmos de distancia, los 
cuales si los multiplicásemos por dos arrobas que 
valdrá mi fuerza hacen solo seis g rados , p o r q u e -
dos veces tres suman seis, con que tenemos de la 
par te de la piedra diez y seis grados de movimiento, 
y de la par te de la mano solo se is : ved como podré 
yo levantar la pi tara . 

ECG. — Así es; pero apostaré yo que estos hom-
bres , haciendo toda esa diligencia de llegar la p i e -
drecita cada Yez mas hácia dentro, no saben la r a -
zón de esto. 

SILV.—A estos hombres les basta la esperiencia. 
Pero tengo una duda contra esto, Teodosio, y es 
que allá están otros hombres mas adelante t r a b a -
j ando con palancas ; no usan de esas piedrecitas, y 
en vez de cargar con la mano hácia abajo hacen fuerza 
hácia arriba : vamos llegando, y vereis esto de cerca 
(Fig. 66). 

TEOD. — 

Es otro m o -
do de usar 
de la palanca 

aun mas útil Fig. 66. 
que el que 
ya os espliqué, pero se fundan en los mismos 
principios. Mirad : la palanca está fija en la p u n -
ta a que está en el suelo : ahí tiene su punto 
de apoyo; el peso ó resistencia está distante de 
esa estremidad fija un palmo solo, según de aquí 
pa rece : la mano del cantero ó potencia supon-
gamos que dista de la estremidad a cinco pa lmos; 
este será poco mas ó menos el largo de la palanca, 
la cual en razón de su disposición se l lama de se-
gunda especie, he aquí tenemos diversas velocida-
des en el peso y en la mano , así como sucedía en 
la palanca t rabajando con ella del otro m o d o ; y de 
aquí resulta poder la mano levantar un gran peso. 
Si quereis ver esto claramente Hiced las cuentas 
como os he esplicado. Supongamos que la piedra 
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pesa diez arrobas, que la tuerza del hombre equi -
V le á dos ; para medir las velocidades no es preciso 
2 q u e medi r las distancias del peso y de la mano 
al eje ó centro del movimiento, que es la punta a 

" - S U » piedra tiene diez arrobas de p e s o , 
está en distancia de un palmo, solo tiene drez gra-
dos de movimiento, porque una v e , diez «m ta. 
vamos ahora á contar los grados de movimiento 
" e h a y en la m a n o ; la fuerza del hombre vale dos 
Tnobas, t iene cinco palmos de d i s t a r a . M , u j 
centro del movimiento, que como d e e s es la otra 
es t remidad a ; si multiplicáremos dos arrobas por 
cinco pa lmos « t e n diez grados de movimiento que 
sñn otros tantos como los <iue tenemos en la p re -

drTEOl» - Luego cualquiera tuerza mas que ponga 
el h o m b r e , a levanta diez a r robas ; y antes usando 
de la pa lanca como j o usé, dando también el m 
mo valor á mi fuerza, no podia levantar mas que 

" - P u e s si la palanca es del mismo tamaño, 
v la m a n o tiene la misma fue rza , ¿po r que puede 
ahora levantar diez y entonces solo ocho 1 

TEOD - La razón de la diferencia es bien f a c í . 
No veis, mi doctor, que ahora cuando (Fig. 06) a 
» a n o e va levantando estriba la palanca en la 
£ h « que dista de la mano cinco palmos, j ant s 
M^g. 63) estribaba sobre la piedra chica M a cual solo 
distaba cuatro palmos de mi mano, pues como en 
t Z o la d i s t a d de la mano al centro del mo, -
miento es m a y T í r e en el otro, por eso t iene m a -

yor velocidad y mas grados de movimiento. CentEO 
de movimiento llamo á aquella parte de la palanca 
que queda fija cuando las otras se mueven : esto es 
el punto de apoyo. 

EUG. — Lo que mas me admira es ver como t o -
das estas cosas concuerdan entre sí. 

TEOD. — ¿.Cómo no han de concordar , si todas 
nacen de un mismo principio ? Aun no habéis visto 
todo lo que hay en esta materia , que entonces os 
admiraría mas. De tal suerte puedo yo usar de la 
palanca, que en vez de aumenta r la fuerza se dis-
minuya. Supongamos que con vuestra mano podéis 
levantar dos arrobas : si cogiéreis aquella palanca 
(Fig. 67), y poniendo fijaeen el suelo una estremi-
dad o, atareis 
en la otra pun-
ta un peso de 
dos arrobas, 
no podréis l e - a 
vantar ese pe-
so; porque su-
pongamos que ponéis la mano en tres palmos de dis-
t a n c i a r e la estremidad fija, t iene la mano seis g r a -
dos de movimiento, porque la fuerza equivale á dos 
arrobas, las cuales multiplicadas por tres palmos 
de distancia dan seis grados de movimiento. Haga-
mos ahora la misma cuenta al peso : él pesa dos 
arrobas, tendrá seis palmos de distancia en la e s -
tremidad fija, sale el producto de doce grados de 
movimiento : ved ahora como teniendo la mano 
solo seis grados de movimientolpodrá levantar el 
peso, que si se levantase 'tendría doce. Notad que 



esta palanca tiene el punto de apoyo y la resistencia 
en los cabos y la potencia en el centro, por lo cual 
es de tercera especie. 

ECG. — Ya veo que no se ha de usar así de esa 
máquina, porque no es út i l . 

SILV. — Va que llegamos á este punto habéis de 
darme la razón allá por vuestra física-de una espe-
riencia bien trivial , y es que pudiendo cualquier 
persona levantar con facilidad una espada tomán-
dola por el puño, le cuesta mucho levantarla cogién-
dola por la punta . 

ECG. — Aun no habia reparado en eso : ahí va 
Teodosio, mi espada , que quiero ver esto y saber 
la razón. 

TEOD. — Para que no gastemos tiempo hago 50 
l a esperiencia, y doy la razón (Fig. 68). La espada 
aquí es u-
na espe-
cie de pa-
lanca de 
p r i m e r a 
especie ; 
el dedo índice es como el centro del movimiento, y 
el dedo pulgar es el que hace toda la fuerza ca r -
gando hácia abajo, para que el puño se levante há-
cia a r r i b a : mientras que el dedo pulgar anda u n 
pequeño espacio, el puño de la espada ha de levan-
tarse por un espacio grande, porque el dedo pulgar 
dista muy poco del centro del movimiento que con-
sideramos sobre el dedo índice, y el puño dista mu-
cho, y así tiene el-peso mucho mayor velocidad que 
el dedo pulgar ; y por buena cuenta se disminuye 

la fuerza, como vimos en la palanca en el último 
modo de usar de ella. 

EÜG. — Supuesto lo que habéis dicho queda 
clara la razón. 

TEOD. — Vamos continuando nuestra esplica-
cion sobre las máquinas, y ya que os he espuesto 
la mas simple y á la que tal vez se pueden reducir 
todas pasemos á la balanza común. 

SILV. — Admiración me causa lo que acabais de 
decir y lo que os proponéis ; pues siendo la balanza 
común una pieza tan vulgar, y su uso tan sabido, 
no esperaba que sobre esta materia dijeseis cosa 
que mereciese atención. 

TEOD. — No doy lo que digo por invento ó des -
cubrimiento , sino por fruto de madura reflexión, 
útil á Eugenio y á cualquier otro particular, sea ó 
no cosa nueva ; porque desgracia sería si para decir 
alguna cosa de física necesitase andar examinando 
cuanto se ha dicho en esta materia, para saber si lo 
habia de dar como cosa mia ó de otros. Dios me 
libre de perder en eso el tiempo. Digo lo que me 
ocurre como verdadero y ú t i l , esté ó no dicho por 
o t ro s ; no vendo el barniz de la novedad, me c o n -
ten to con el mérito y valor intrínseco de las verda-
des. Estad advertido de esto u n a vez para siempre, 
y entremos en materia : estando la balanza en su 
nivel, está claro que los pesos iguales de una y otra 
par te se impiden enteramente , y no se mueve la 
ba l anza ; pero si la balanza se inclina con la mano, 
parece que dejándola no podrá levantarse por sí 
misma, ni restituirse al equilibrio; porque el brazo 
levantado no pesa mas que el Abatido ; siempre es 



igual en el peso, y siempre igual no puede mover 
al otro su igual ; pero ademas de esto la lengüeta 
ó fiel de la balanza ya inclina á la parte del trozo 
q u e bajó, y también hace peso; luego seria natura l 
que el brazo abatido cayese del todo, pues tiene á 
su favor el peso de la lengüeta. Yernos no obstante 
lo contrario, y observamos que el brazo levantado 
lleva tras de sí al otro su igual con todo el peso de 
la lengüeta ó fiel. 

Para entender esta dificultad no necesitáis sino 
lo que ya llevamos espuesto. En las balanzas hay 
u n eje debajo muy agudo, q u e rueda sobre el corte 
ó ángulo agudo, con el fin de que pueda la balanza, 
sin roza r , inclinarse ya á un lado y ya á otro 
(Fig. 69). De suerte que esta pieza no es redonda 

como se piensa vulgarmente al 
modo del eje de una rueda, si-
no cor tada en figura de corazon 
agudo. Debe ser de acero tem-
plado p a r a que se conserve 

agudo, y ha de rodar sobre una pieza lisa y pul ida 
pa ra evitar el menor embarazo del movimiento. En 
esta suposición el ángulo ó corte del eje es el cen-
t ro del movimiento de la b a l a n z a , el cual puede 
estar mas arr iba ó mas aba jo . 

Pero el centro de g ravedad no es el centro del 
movimiento , y así estará en donde le pongan las 
circunstancias de la figura y forma de la balanza. 
Puede estar mas aba jo del centro del movimiento ó 
mas arr iba , ó confundido con el (Fig. 70). Si está 
debajo la balanza ha de buscar naturalmente su 
equilibrio, p o r q u e c e n t r o de gravedad describe 

u n arco y sube ; pero despues ha de caer hasta que 
pare en la linea que 
viene á plomo del pun-
to fijo, que siempre es 
el centro del movi -
miento.Cuando el cen-
tro pues de gravedad Fig. ro. 
queda á plomo en la li-
nea que viene del eje, la balan z a deberá quedarhor i -
zontal. Pero si el centro de gravedad quedare sobre 
el centro del movimiento, entonces apenas saque -
mos la balanza de la situación horizontal saldrá el 
centro de la linea del p l o m o , describiendo un arco 
convexo alrededor del centro del movimiento, y 
caerá, y cada vez se apar tará mas de la linea á 
p l o m o ; y por esto no se podrá jamás levantar la ba-
lanza. 

Supongamos ahora que el centro de gravedad a 
coincide con el centro del movimiento: en este caso 
se quedará la balanza como la pus ie ren , inclinada 
ú horizontal , y no mudará por sí misma de postura , 
porque siempre estará sostenido del centro de g ra -
vedad , que es el que gobierna el-movimiento de 
todo cuerpo q u e cae. 

EÜG. — Esto supuesto me parece que tengo ya el 
modo de formar una balanza delicada y exacta ̂  
aunque el oficial no sepa las leyes de la mecánica 
en que se funda la teórica de la balanza. 

TEOD. — Yo he formado algunas de madera tan 
delicadas, que me servia de ellas para pesar el a i r e ; 
y no es fácil que esten mucho tiempo quietas, por-
q u e u n a mosca que llegue basta para hacerlas b a -



lancear largo rato. Hago la balanza de nogal ó ce-
rezo , palo ligero , y que se puede t raba ja r b i e n : le 
doy dos pies de largo ó tres pa lmos , con el fin de 
q u e el movimiento sea sensible : reparto los dos bra-
zos en pulgadas y medias pulgadas para servirme en 
varias esperiencias: los brazos por arr iba son lisos, 
y hacen una linea recta (Fig. 71) , para poner en 

ellos los pesos de latón que tienen el fondo cha to : 
mas por debajo conviene que la balanza tenga su 
curvatura ó c o m b a , para que no obstante la lengua 
ó fiel que está superior venga el centro de gravedad 
á estar debajo del e je , ó del centro del movimiento, 
bien que para que la balanza sea delicada conviene 
q u e diste poco del centro del movimiento ; y para 
q u e sea justa que no se aparte hácia los lados de la 
linea que baja á plomo desde el eje abajo. Principio, 
pues , por hacer jus ta la ba lanza , esto es, de modo 
que dejada á sí misma esten los brazos en equili-
br io perfectísimo, y la lengüeta á p l o m o , para esto 
pongo en las estremidades dos husillos ó tornillos 
AB, cuyas cabezas ya salen mas hácia f u e r a , ya se 
recogen, y de este modo hago mudarse el centro de 
gravedad ya hacia un lado y hácia o t ro , hasta que -
dar exactamente en el medio. Para hacer la balanza 

mas delicada tengo en la lengüeta ó en el fiel la bo-
lita o, ó cualquier otro cuerpo que ande alrededor 
en el astil de la lengüeta, que es de rosca, de suerte 
que ya baja ó ya s u b e , y de este modo hago bajar 
y subir el centro de gravedad. Aquí veo que si el 
centro pasa sobre el eje se inclina la ba lanza , cae 
l u e g o , y no se levanta por sí mismo: esto sucede 
cuando la bola a sube demasiado: cuando la voy 
dejando poco á poco hallo el punto en que el centro 
de gravedad coincide con el del movimiento, y en-
tonces se queda la balanza como se quiera sin caer 
n i levantarse. Pero si la bolita o desciende m a s , e n -
tonces la balanza busca por sí misma el equilibrio ; 
y cuanto mas se baje la bola o mas de priesa se 
m u e v e , y las oscilaciones de la balanza son mas 
p ron tas ; pero cuanto mas prontas sean será la b a -
lanza menos delicada. La delicadeza y sensibilidad 
de la balanza se conoce en que esta se mueve des -
pacio pa ra buscar su equilibrio. Se supone que el 
e je es muy agudo , y no roza por par te alguna. 

ECG. — Esta últ ima proposicion me admira por 
ver algunas balanzas de bonita hechura , pulidas y 
pequeüitas , que se tienen por muy sensibles y de 
pronto movimiento. 

TEOD. — Haced la esperiencia, y veréis que mi 
balanza hecha de p a l o , como os digo, os dará un 
movimiento mucho mayor con un peso l igero; y es 
mas sensible que algunas de esas balanzas tenidas 
y reputadas por muy sensibles, pero que no estaban 
hechas como debia ser. Sean grandes ó pequeñas 
deben balancear muy lentamente para ser delicadas 
y sensibles, 



ECG. — Dadme la demostración. 
TEOD. — Supongamos una regla horizontal con 

otra clavada en la forma de una T, (Fig. 72) en 
cuyo pie se ponga m, con el 
fin de representar el centro 
de gravedad en esta máqui-
na. El centro del movimiento 
es el clayo o por donde todo 
se sostiene : si pusiéremos 
un pesito a en la estremidad 
de un brazo, este arrojará 
al peso m fuera de la linea 
á p lomo , y le hará subir describiendo una porcion 
de arco. Para que el pesito a b a j e , é incline la b a -
lanza hasta o, es preciso que el centro de gravedad 
m suba hasta n ; pero si el centro de gravedad es -
tuviese mas cerca m del centro del movimiento b, si 
estuviese v. g. en e, entonces para dar á la balanza 
la inclinación que se desea basta menos movimiento, 
y mucho menos si el centro de gravedad estuviese 
en i ; de suerte que cuanto mas distare el centro de 
gravedad m del centro del movimiento 6, tanto ma-
yor peso será preciso poner en a para dar á la b a -
lanza la inclinación ho. Y por consiguiente un peso 
muy ligero en a podrá inclinar la balanza como se 
desea, si el centro de gravedad estuviese muy cerca 
del movimiento. Ve aquí por que estando la balanza 
construida de este modo basta un peso levísimo para 
inclinarla mucho. La lentitud de su movimiento 
proviene de que estando el centro de gravedad mas 
lejos del centro fijo, tiene mas fuerza para descen-
der y mayor velocidad, como sucede en la balanza y 
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otras cosas semejantes; y no debe admirarse que 
ando mas libre este centro de gravedad y temen 

do mayor velocidad y fuerza, haga mover la balanza 

" UlUmamenté, para conocer bien el peso, por mí -
nimo que sea, se p u e d e poner encima un arco de 
? n graduado, que corresponda al movimiento 
de la lengüeta ó fiel de la balanza: en el se conoce a 
con certeza el punto adonde llega la i n c h n ación de 
la balanza en tal ó tal peso, y con paciencia se po-
drá graduar esta porcion de arco , de modo que se 
conozca el peso que inclina á la balanza Sobre esta 
teórica de la balanza tuve la honra de ofrecer a 
nuestra academia real de las ciencias una Memoria, 
haciendo ver en mi balanza tal delicadeza, que con 
un grano de trigo daba el. fiel en su arco una dife-
rencia de mas de cuatro pulgadas. 

ECG. - Es mucha perfección ¿y cómo habéis lle-

gado á obtenerla? 

T e o d . _ O s l o voy á enseñar y os entretendre ahora 
en ella sobre una máquina que muestra la teórica de 
la balanza ordinaria en orden á su perfección y sensi-
bilidad. 

Siendo la balanza ordinaria la máquina mas sen-
cilla de la estática, y la que con mas frecuencia se 
u s a , cuando los artífices las trabajan suelen formar-
las á lo que salga por no saber la teórica que debe 
regular su perfección, y por esto me ha parecido 
conveniente formar una en que se vea con evidencia 
el principio de donde nace su perfección y sensibi-
lidad , y por consiguiente la solucion de varias cues-
tiones que pueden servir de embarazo á los que 



uo supieren la verdadera teórica. Estas cuestiones 
s o n : 

\ . Por qué razón se restituye la balanza á su nivel, 
siendo preciso para esto que el brazo que subió 
tenga fuerza suficiente para levantar no solo el peso 
igual del brazo que b a j a , sino también el peso del 
fiel que cae hácia aquella par te . 

2. Por qué el brazo de algunas balanzas así que 
le sacan del nivel se precipita l u e g o , y no se resti-
tuye. 

5. Por qué aquel mismo brazo que parece inútil, 
si le cuelgan peso conveniente queda bueno y se 
rest i tuye. 

4. Por qué razón cualquier balanza bien hecha , 
teniendo en una parte mayor peso q u e en la o t ra , 
solamente se inclina hasta un cierto grado p ropo r -
cionado al peso, de suerte que para en él,; y si la 
inclinan mas ó menos siempre busca la pr imera i n -
clinación. 

5. Por qué razón el mismo peso, puesto en la mis-
m a distancia, da mayor inclinación á una balanza que 
á otra, que es lo mismo que preguntar de donde n a -
ce la sensibilidad de la balanza. 

6. Por qué razón unas balanzas se restituyen á 
su nivel con vibraciones mas veloces que otras. 

7. Por qué las balanzas mas sensibles tienen las 
vibraciones mas espaciosas. 

8. Como puede conducir para la sensibilidad de 
u n a balanza colgar los pesos en puntos mas ó menos 
llegados á la superficie superior del brazo. 

9. Cómo se podrá dar á cualquier balanza que 

sea poco sensible mayor sensibilidad sin quitar ni 
aumentar materia. 

-10. Cómo se puede reducir prontamente al equi -
librio una balanza sin que se quite ó aumente peso 
alguno en sus brazos. 

La solucion de estas cuestiones, que despues re-
duciré á la práctica, depende de un principio sabido 
que conviene aplicar al caso presente. Este principio 
e s : el centro de la gravedad de un cuerpo siempre que 
está sustentado no se mueve él, ni tampoco el cuerpo, 
pero si no está sustentado baja, y el cuerpo total se 
mueve. Ahora b ien , en la balanza ó este centro de 
la gravedad coincide con el e j e , que es el centro 
del movimiento, ó cae mas arriba ó mas abajo. En 
estos tres casos vemos tres efectos. 

En el primero, cuando los dos centros coinciden se 
queda la balanza inmóvil en cualquier situación 
que la pongan ; porque estando entonces sostenido 
el centro de gravedad, así como lo está el centro del 
movimiento, no puede la balanza caer ni dar m o -
vimiento. 

En el segundo caso en que el centro de gravedad 
cae mas arriba del eje, así que la balanza sale del 
nivel se precipita y cae del t odo ; porque saliendo 
del nivel el brazo sale el centro de la gravedad del 
plomo en que estaba mas arriba del eje, y sale h a -
ciendo un arco convexo, que de ambas partes ba ja 
hácia los lados; y ba jando el centro de gravedad por 
un arco convexo, debe caer del todo. 

En el tercer caso, cuando el centro de gravedad 
está como debe ser, mas abajo del eje, aun cuando 
saquen la balanza del nivel se restituye por sí mis-



m a , porque el centro de gravedad sale del plomo 
haciendo un arco cóncavo que sube hácia arriba por 
ambos lados. Ahora pues, como el centro no esta 
sostenido, debe caer y buscar el punto ínfimo dej 
arco, que es el punto del p l o m o ; y asi que llega a 
él descansa, y el brazo queda en el nivel. 

Ahora pues, para que el centro de la gravedad 
caiga así, esto es, mas abajo del eje, no obstante el 
fieíque pesa, y está mas arr iba que el, nuncai de-
bemos poner el eje de la balanza en el medio de la 
anchura del brazo, sino algo mas arr iba que hacia 
abajo. De este modo la mayor porcion de materia 
que cae hác ia abajo del e je compensa el fiel que se 
queda a r r iba . También se suele dar mayor anchura 
al b razo en la parte que queda debajo del eje para 

el mismo fin. , 
Esta doctr ina se hace visible en la (Fig. /o.), t o -

o 
F i g . 7 5 , 

mando una regla R, y haciendo en el medio de ella 
tres agujeros, uno que está en el centro a, otro aba-
jo o, y otro arriba e. 

Si colgamos la regla C por el centro a se quedara 
inmóvil en cualquiera situación que la demos, por-

que revolviéndose la regla, la materia que está a l -
rededor del eje, si una porcion de ella o sube, otra 
igual e baja, y de este modo tanta fuerza viene para 
el brazo que bajó en la materia e, que estaba sobre 
el eje y descendió, como adquirió el otro brazo en 
la par te de materia o inferior al eje que subió, y de 
este modo siempre hay pesos iguales. Pero si col -
gamos la regla D por el agujero o que cae debajo 
delcentro, así que inclinemos la regla se precipitará, 
porque la materia superior al eje es mas que la que 
está inferior; y si la de arriba pasa del perpendículo 
cayendo, la de abajo pasa por el perpendículo s u -
biendo ; mas como la que baja es mayor, cae del 
todo la regla. Ultimamente, si colgamos la regla E 
por el agujero c que está mas arriba del centro, aun-
que la inclinemos se restituye, porque en la inclina-
ción la materia q u e desciende es muy poca; y así el 
brazo que subió tiene fuerza para mover y levantar 
al otro hasta ponerse en equilibrio. 

De esta esplicacion sacamos este principio que 
diri je toda la teórica de las balanzas. La distancia 
delcentro de gravedad hácia abajo del centro de mo-
vimiento ó del eje es toda la causa de restituirse la 
balanza al nivel. De este principio se sacan como 
consecuencias las soluciones de las preguntas que 
propuse antes. 

Consecuencia primera. Luego cuando no hubiere 
distancia alguna de un centro á otro no hay causa 
que dé movimiento á la balanza, y esto sucede cuan-
do los dos centros coinciden. 

Segunda. Luego cuando esta distancia sea grande 
el movimiento será rápido, y si fuere muy pequeña 



se restituirá la balanza con lentitud, porque la causa 

que tiene la fuerza de mover es causa menor. 
Tercera. Luego poniéndose un peso en sola una 

par te irá el brazo inclinando hasta cierto grado, por-
que en la inclinación del brazo el esceso de la m a -
teria que cae, inferior al eje respecto de la que que-
da arriba, va siendo cada vez mayor á proporcion 
que la balanza se inclina; de donde nace que en lle-
gando á igualar el peso que se puso en sola una 
par te se para la balanza, y quedan fuerzas iguales 
de una y otra parte. 

Cuarta. Luego si este esceso de la materia que está 
debajo del eje, y que corresponde á la distancia que 
de él tiene el centro de la gravedad; si este esceso, 
digo, ó esta distancia fuere muy poca, también el 
peso que inclina la balanza puede ser muy pequeño, 
y cuando el esceso de la materia ó la distancia de los 
centros sea grande, será preciso mayor peso en una 
parte para dar esta inclinación á la balanza. 

Quinta. Luego todo lo que haga mayor ó menor 
esta distancia de los dos centros hará mutación en 
la sensibilidad de la balanza. Es cierto que el cen-
t ro del movimiento ó el eje no se puede fácilmente 
mudar en la balanza; pero podemos fácilmente mu-
dar el centro de gravedad haciendo mover por el 
fiel arriba ó hácia abajo un boton de metal, por ser 
muy cierto que cualquier parte de materia que se 
mueva en un cuerpo lleva hácia aquella parte el 
centro de gravedad. 

Sesta. Luego levantando ó bajando el boton del 
fiel haremos que una misma balanza haga unas ve-
ces vibraciones rápidas, otras veces muy lentas, sin 

que haya diferencia en los pesos : veremos que tal 
vez el mismo peso puesto en la misma distancia ya 
le da un grado de inclinación, y ya 50 ó 40 y mas. 
Veremos que si por casualidad se conciertan los dos 
centros, lo que es un poco difícil, queda la balanza 
inmóvil en cualquier situación que sea. Veremos 
que si el centro de gravedad se llega á poner encima 
del del movimiento, se precipita la balanza, y no se 
restituye al nivel. Veremos que habiendo perdido 
el equilibrio, si cuelgan de ella pesos convenientes 
se resti tuye; porque como se suponen los pesos en 
aquellos puntos en que se suspenden, estando estos 
puntos debajo de la linea que pasa por el eje, hacen 
descender el centro de gravedad, y se la quita á la 
balanza el defecto que tenia. 

Séptima. Luego por la misma razón, en hallando 
una balanza cuyo brazo sin pesos no busque el n i -
vel, sino que se precipita, en encorvándola un poco 
los brazos de suerte que queden mas abajo que los 
puntos de suspension, buscará por sí misma el n i -
vel. Del mismo modo podemos hacer que pase el 
centro de gravedad de un brazo á otro, hasta que 
quede á plomo del eje, por medio de dos botones con 
tornillos en las estremidades de los brazos, porque 
en haciendo salir mas hácia afuera uno de ellos ó 
entrándole mas, el centro de gravedad seguirá ese 
mismo movimiento, y se ajustará la balanza en el 
perfecto equilibrio, sin aumentar ni quitar materia 
de los brazos. 

Para mayor exactitud de los esperimentos a u -
menté á los tres pies dé la balanza tres husillos, con 



el fin de poner el astil b ien á plomo, y no gober-

na rme por un falso nivel. 
Ult imamente, para conocer los diferentes grados 

de inclinación puse en la pa r t e superior un arco de 
círculo bien graduado p a r a poder comparar una 
inclinación con otra, y t a m b i é n para que en los d i -
versos balanceos que hace el brazo cuando está mas 
corriente, se pueda conocer en qué grado para rá 
el fiel; porque dividiendo al medio la distancia que 
hubiere entre los dos t é rminos de la oscilación 
hallamos el jus to término en que ha de quedar el 
fiel. 

Esto, amigo, me ha parec ido conveniente espl i -
caros para que se conozca la teoría de la ba lanza ; y 
así lo espongo sinceramente á vuestro examen, c o -
mo quien desea acertar sin t ener la vanidad de d e -
cidir. 

ECG. —Si podéis espl icarme todas las demás má-
quinas vulgares con t an ta clar idad y precisión y no 
estáis fa t igado, tened la b o n d a d de hacerlo po rque 
m u e r o de ganas de conocer todo s u sencillo y c u -
rioso mecanismo. 

TEOD.—De mil amores, amigo. Yoy á esplica-
ros la romana ; ya enseñaré con ella la ari tmética. 

EÜG. — Esto ha de ser cur ioso . 

§ 1 1 . 

Esplicase la balanza romana y por ella las cuatro reglas y la de t res : 
trátase de la tijera, de la tenaza, del plano inclinado y de la cuña. 

TEOD.—Aquí tenemos la balanza romana (Fig. 74.) 

tiene un brazo muy corto y otro muy l a r g o , pero 
como este es mas delgado queda en equi l ibr io con 
el otro. Estas divisiones, que t ienen números enc i -
ma , son pa ra conocerse las distancias que los pesos 
t ienen del e je según el lugar donde se colgaron : 
aquí pongo también varios pesos con el número de 
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las libras q u e tienen para mayor facilidad. ¿Hacéis 
ya concepto de la balanza r o m a n a ? 

EUG.— Alguno bago, pero aun no cabal; estos ar-

cos de punticos que aquí veo ¿ para que son ? 
TEOD. — Son para señalar el lugar por donde se 

moverían los pesos cuando uno levantase el otro. 
Ejemplo : pongamos v. g. en el brazo corto un peso 
de cuatro libras colgado en donde yo pongo la l e -
t ra a, si de la otra parte no pusiéremos peso algu-
no, caerá este brazo de la balanza, y se moverá el 
peso por el arco de puntos ac: colguemos ahora de 
la otra parte en igual distancia v. g. en e otro peso 
de cuatro libras; si este brazo se levantase se m o -
vería el peso por el arco de puntos ed. Supuesto es-
to, digo ahora que colgando los pesos iguales en igual 
distancia, como dije, ha de quedar la balanza en 
equilibrio : hasta aquí no hay que admirar ; mas si 
dejáramos en el brazo corto el peso de cuatro libras, 
y en el estremo del brazo largo pusiésemos una l i -
bra , también habia de quedar la balanza en equili-
brio. 

EUG. — Parece imposible; pero creo vuestra es-
periencia, resta saber la razón. 

T E O D . — L a razón es, porque de una y otra parte 
hay igual cantidad de movimiento; me espl ico: 
¿ cuánto dista el peso pequeño del eje de la balanza? 

EUG. —Dista cuatro palmos. 
T E O D . — Pues la distancia que hay desde el peso 

grande al eje bien veis que es solo un palmo. Ya 
sabéis que el peso que está mas distante del eje de 
la balanza, cuando se mueve hace u n arco mucho 
m a y o r ; y tanto mayor cuanto es mayor la distancia 

del eje : reparad en la figura, y vereis que estos a r -
cos de puntos cuanto mas se apartan del eje, tanto 
mayores s o n P o r lo cual quien quisiere saber qué 
proporcion tienen entre sí estos arcos, no tiene mas 
que medir las distancias de los pesos; si una distan-
cia es doblada ó cuadruplicada respecto de la otra, 
también el arco que hace este peso mas distante es 
doblado ó cuadruplicado del otro. Decidme ahora , 
Eugenio, ¿cuánto pesa el peso grande? 

EUG. — Cuatro libras. 

TEOD. — Decidme mas. Puesto este peso de c u a -
t ro libras en el fin del brazo corto y moviéndose, 
¿cuán taes su velocidad? 

EUG.—NO sé por donde la he de medir. 

TEOD. — Medid el arco que hace, que es el arco 
de puntos a, c, porque este es el espacio que anda, 
ó medid la distancia que tiene el eje; porque como 
enseñan los geómetras las distancias que los pesos 
tienen del eje de la balanza, t ienen la misma pro-
porcion entre sí que los arcos que hacen cuando se 
mueven; por tanto si quereis medir las velocidades 
no es preciso mas que medir estas distancias. 

ECG. — El peso grande dista u n palmo del e j e ; 
por consiguiente tiene u n grado de velocidad. 

• Pruébase por los principios <lela geometría; porque es cierto que 
los arcos semejantes son como los circuios, y los círculos son como os 
diámetros, y los diámetros tienen entre sí la misma proporcion de los 
rayos; luego los arcos semejantes son como los rayos. Las distancias 
de los pesos son los rayos de los círculos, que describen los pesos 
cuando se mueven; luego los espacios que corren los pesos movién-
dose tienen la misma proporcion que tienen las distancias en que están 
puestos. Rayo se llama el medio diámetro. 



TEOD. — Multiplicad ahora esa distancia por el 
peso: dec id , ¿ una vez cuatro cuántos son? 

SILV. — U n a vez cuatro son cuatro. 
TEOD. — Pues tiene el peso grande cuatro grados 

de movimiento. Vamos ahora al peso pequeño : é l 
tiene una libra de peso; la distancia del eje son c u a -
tro pa lmos , multiplicando la distancia por el peso 
vienen á salir también cuatro grados de movimien-
to , porque cuatro veces uno son cuatro ; y por bue-
na cuenta tantos movimientos hay en una parte con 
el peso de cuatro libras, como de. la otra con el peso 
de u n a l i b r a , y por eso quedan en equilibrio. 

ECG. — Perdonadme, Teodosio, que aun no en-
tiendo esto tan bien como quer r ía . 

TEOD. — Os lo esplicaré m e j o r ; ya hemos asenta-
do que p a r a saber la medida ó cantidad de un mo-
vimiento habíamos de mirar al peso del cuerpo qué 
se mueve y á la velocidad ó espacio por donde se 
mueve , y que habíamos de multiplicar el peso por 
el espacio ; y que el producto que saliese de esta 
cuenta e ra la suma de los grados de movimiento. 

EÜG. — Estoy en e so ; bien me acuerdo. 
TEOD. — Luego si en cuanto u n peso de cuatro 

libras se moviere por un espacio, otro de una libra 
se moviere por otro espacio cuatro veces mayor , te-
nemos igual número de grados de movimiento de 
par te á par te . 

ECG. — Sí señor ; porque cuanto uno escede á 
otro en el peso , tanto el otro le escede en la veloci-
dad con que anda , porque corre en el mismo tiem-
po mayor espacio. 

TEOD. — Decís escelentemente; pues esto es y 

nada mas lo que os tengo dicho, y vos no entendíais. 
En tanto que el peso grande se mueve por el arco 
pequeño que le corresponde, el peso pequeño ha de 
hacer un arco muy grande : este arco grande es cua. 
t ro veces mayor que el arco pequeño, porque el 
brazo ó la distancia del eje en que está el peso pe-
queño es cuatro veces mayor que la distancia del 
peso grande, luego si el peso pequeño dista cuatro 
palmos y el grande solo uno , también el arco que 
hace la libra cuando se mueve ha de tener cuatro 
tantos del a rco , que ha de hacer en el mismo t iem-
po el peso grande. 

ECG. — Ahora ya entiendo perfectamente: como 
me asegurais, que si yo midiere las distancias que 
los pesos tienen del eje, es lo mismo que si midiese 
sus velocidades, todo queda fácil. 

TEOD. — ¿ Y si yo pusiere la libra en i quedará la 
balanza en equilibrio? 

ECG. — Dejadme hacer la cuenta : el peso grande 
tiene cuatro libras y dista u n palmo : una vez cuatro 
son cuatro grados de movimiento: tenemos por es -
ta cuenta en el brazo corto cuatro grados de movi-
miento. Vamos á la otra pa r t e : tenemos una libra 
de peso , y tenemos distancia de dos pa lmos : una 
vez dos son d o s ; visto esto de la parte del brazo 
largo solo tenemos dos grados de movimiento; y co-
mo de la otra par te tenemos cuatro grados , uo ha 
de haber equilibrio. 

TEOD. — Ya veo que lo entendeis • demos un paso 
mas. Decidme: ¿y si yo pusiere en i dos libras que-
dará en equilibrio la ba lanza? 

ECG. — Veremos: dos libras estando en i t ienen 



dos palmos de dis tancia: dos palmos de distancia 
multiplicados por dos libras de peso hacen cuatro 
grados de movimiento; de la o t ra pa r t e también 
quedaron cuatro grados d e movimiento ; luego ha 
de estar la balanza en equil ibrio. 

Decidme, Teodosio, antes que pasemos ade lante : 
¿es ta regla es general para todos los casos? 

TEOD. — Es general ís ima; cuanto mas largo fuere 
el b razo de la ba lanza , menos peso es preciso para 
levantar muchas arrobas que esten en el brazo cor-
to. Esta es la razón de u n célebre dicho de Arqui-
medes. Decia que si le diesen fuera del mundo un 
pun to fijo y seguro , que él se atrevía á mover todo 
este globo de la t ierra . 

S i tY . — Supongo que quer ía colgarla en alguna 
balanza como esta que habéis esplicado; y poniendo 
la t ierra en el brazo corto bien cerca del e j e , sien-
do el otro brazo muy la rgo , cualquier peso en el fin 
de él bien podría mover el globo de la t ierra . 

TEOD. — SÍ ; mas era preciso que el brazo largo 
escediese tanto á la distancia que la t ier ra tenia del 
e j e , cuanto el peso de la t ier ra escediese al del 
cuerpo que de la otra par te le colgasen. Pero ahora 
quiero enseñaros un m o d o de hacer las cua t ro r e -
glas de cuen tas , sin p l u m a ni t i n t a , ni saber los 
preceptos de la aritmética. 

EüG. — ¿Y de qué m o d o ? 
TEOD. — Usando solamente de esta romana . 
SILV. — Esplicadme eso despacio , que para mí 

es cosa bien nueva. 
TEOD. — Vamos á la cuenta de s u m a r : poned en 

el estremo del brazo cor to varios pesos : poned por 

ejemplo las dos onzas , las cuatro onzas , las tres on-
zas , la onza , las seis onzas , y la media onza : ¿ que-
reis saber cuanto suman todos estos pesos ? Tomad 
un peso mayor, v. g. la media libra ó la l ib ra , y po-
nedlo en el otro brazo de la r o m a n a , pero en igual 
d is tancia , y conoceréis cuanto suman los pesos p e -
queños ; porque aquel que quedare en equilibrio es 
el que t iene la suma de todos los otros j u n t o s ; y en 
el presente caso hallareis que poniendo una l ibra 
casi teneis equi l ibr io ; pero aumentando media onza 
á la l ib ra , sabéis que todos los pesos suman una 
l ibra y media onza. 

SILV. — Eso mismo se puede hacer en cualquie-
ra balanza. 

TEOD. — Así es , y también la cuenta d e res ta r , 
pero no las otras. 

EDG. — Vamos á la cuenta de res tar . 

TEOD. — Poned en una par te un peso , v. g. u n a 
l ib ra , que son diez y seis onzas ; quereis qu i ta r 
nueve y saber cuántas r e s t a n , poned nueve en la 
otra par te en distancia i g u a l : aun no tendreis equi-
librio ; id ahora aumentando pesos á esas nueve 
o n z a s ; y todas cuantas aumentáre is hasta haber 
equilibrio son el número de las que restan en diez 
y seis qui tando nueve. 

EDG. — Lo he comprendido. 

SILV. — Pensé que tuviese eso mas util idad : 
siendo eso solo para los pesos de poco sirve la 
cuenta . 

TEOD. — No sirve solo para los pesos. Un rústico 
que no aprendió cuentas , ni conoce sus caracteres, 

i. 16 



puede valerse de la romana para t o d o ; porque si 
quiere saber de veinte y cuatro ovejas, quitando 
quince que vendió , cuántas le quedan, pone veinte 
y cua t ro onzas en la r omana , y de la otra parte 
qu ince , y sab iendo que son precisas nueve onzas 
sobre las quince para tener equilibrio, sabe que le 

debían quedar nueve ovejas. 
E c o . - Así e s ; porque si de veinte y cuatro on-

zas qui tando quince quedan n u e v e , de veinte y 
cuatro ovejas qu i tando quince deben quedar t a m -
bién nueve. Vamos ahora á las cuentas de mult ipl i-
car y par t i r sin conocer siquiera los caracteres. 

TEOD. - Si que remos multiplicar nueve por cua-
t ro v g., t o m e m o s nueve onzas y pongámoslas en 
el brazo largo, y en la distancia de cuatro grados 
v g. en M; de aqu í veamos cuántos pesos son p r e -
cisos en el b r a z o corto en la distancia de u n grado, 
v g en o, p a r a tener equilibrio, y observaremos 
q u e solo hay equilibrio poniendo allí t reinta y seis 
onzas : conocido eslo, sabemos que nueve m u l t i -
plicados por c u a t r o son treinta y seis. Porque , co -
m o hemos d icho, la fuerza de estos pesos es igual 
á su peso mult ipl icado por la distancia en que están 
del e j e ; p o r lo mismo de los dos números que se 
han de mult ipl icar , uno se cuenta en la distancia, 
otro en el peso ; y de la otra par te solo hab ra equ i -
l ibrio cuando hub ie re fuerza igual á esos dos n ú -
meros mult ipl icados en t re sí : ponemos entonces 
todo el peso e n la distancia u n o , po rque de este 
modo queda so lamente en el número de las onzas 
el valor de los dos números nueve y cuatro mul t i -
plicados. 

EUG. — ¿ P u e s qué en el brazo corto no se debe 
multiplicar también el peso por la distancia? 

TEOD. — También ; pero como la distancia es un 
grado, tanto importa t reinta y seis multiplicados 
por uno como treinta y seis sin multiplicarse. 

EUG. — Ahora caigo en la cuen ta ; permit idme 
ver si lo he percibido. Si quisiere yo saber cuánto 
importan seis multiplicados por tres, he de tomar 
un número en la distancia del brazo largo y otro 
en el peso ; ¿ qué número he de tomar en la dis-
tancia ? 

TEOD. — El que quis iéreis ; podéis poner ó seis 
onzas en la distancia tres, ó tres onzas en la distan-
cia seis, si la romana tuviere esa distancia. 

EUG. — Bien es tá ; y entonces iré poniendo en la 
distancia uno del brazo corto tantas onzas cuantas 
fueren precisas para el equi l ibr io ; me serán p rec i -
sas diez y ocho, y conoceré que tres veces seis son 
diez y ocho; ya lo ent iendo. Falta la cuenta de par-
t i r . 

TEOD. — Se hace de este modo. ¿Quereis par t i r 
veinte y uno en t re t res? Tomad la cantidad g rande 
que debe partirse, y ponedla en la distancia uno del 
brazo corto, y ahí quedan veinte y u n a o n z a s : lue-
go t omad en la distancia del brazo largo el número 
po rque quereis partir, y será el número tres : poned 
ahora ahí tantos pesos cuantos fueren precisos pa ra 
haber equilibrio, y solamente lo tendreis poniendo 
siete onzas ; de este modo sabréis que veinte y uno 
part idos entre tres dan siete á cada uno . 

EUG.—Ya caigo en la razón; y es clara la p rueba , 
po rque siete de peso multiplicados por tres de dis-



tancia dan veinte y uno de la otra pa r te ; y esto es 
prueba real de que veinte y uno repartidos entre 
tres dan siete. 

TEOD. — También podéis conocer esto de otro 
modo, que es tomar en el peso el número por el 
cual se ha de partir , é ir corriéndole por el brazo 
largo hasta hallar equilibrio, y conoceréis que solo 
le hay en la distancia siete, si la romana la t u -
viere. 

S I L V . — ¿ Y si n o l a t u v i e r e ? 

TEOD. — Siempre la puede tener ; pues esta ro-
mana, que tiene distancia hasta el número cuatro, 
puedo yo sin aumentarla hacer que la tenga hasta 
el número ocho ó doce de este m o d o : en dividiendo 
cada grado en dos ó tres, lo tengo conseguido; pero 
es preciso advertir que en este caso también he de 
dividir los grados del brazo corto, y tengo de llevar 
mas hácia el eje el peso grande para quedar siempre 
en la distancia. 

SILV.—Ya entiendo; y supongo que si la romana 
tuviere dos brazos largos podemos hacer la misma 
cuenta, con tal que pongamos u n peso en la distan-
cia uno, y otro en mayor ó menor distancia. 

TEOD. — Decís bien ; el caso está en que la tal 
romana esté bien graduada, porque cualquier yerro 
en la graduación ocasiona yerro en la cuenta. 

S I L V . — A s í d e b e s e r . 

ECG. — Esto supuesto sospecho podremos hacer 
en esta balanza todas las demás cuentas. 

TEOD. — Y con razón, porque todas se reducen 
á las cuatro especies referidas : tocaré brevemente 
la regla de tres: supongamos que tenemos tres nú-

meros, y que buscamos el cuatro proporcional: aquí 
lo ha l la remos: digo v. g. así como tres es á cuatro, 
así seis es al número que busco; y hago es to: pongo 
el primer número en onzas en el brazo derecho (ahí 
van tres onzas), pongo el segundo número en onzas 
del lado izquierdo (ahí van cuatro onzas), pongo el 
tercer número en la distancia de este brazo izquierdo 
(ahí van las cuatro onzas) para la distancia se is : 
falta el número cua t ro ; que es el que busco ; pues 
la hallaré en la primera distancia del brazo derecho: 
correré pues las tres onzas hasta quedar en equil i -
brio y quedarán en la distancia ocho. Conozco luego 
que así como el peso cuatro, así la distancia seis 
de este peso cuatro es á la distancia ocho del primer 
peso. 

ECG. — Teneis razón; ahí está la prueba porque 
cuatro onzas multiplicadas por su distancia seis dan 
veinte y cuat ro , las cuales partidas por el primer 
número tres dan el número que se busca, que es 
ocho. Lo he entendido perfectamente; vamos ade-
lante. 

TEOD. — Hablemos ahora de la t i jera, que t a m -
bién es máquina , porque con ella cortamos cual-
quier cosa mucho mas fácilmente que sin ella, y la 
razón es la misma que la de las otras máquinas : 
todas ellas se fundan en los principios que tenemos 
establecidos. Las tijeras junto al eje 
hacen mucha mas fuerza que en las 
p u n t a s ; dadme, Eugenio, las que 
están encima de la mesa, y veréis 
esto claramente (Fig. 75). La p o -
tencia que mueve y que hace f u e r -



za son los dedos que están en los anillos de la 
tijera m n ; en cuanto los dedos andan el espacio 
que hay de un anillo hasta el otro, los cortes andan 
mucho menos espacio, y tanto menos cuanto mas 
cortas son las p u n t a s : bien veis que de este filo a 
hasta este e hay menos distancia que de u n anillo 
á otro, y que cuanto mas nos llegáremos al eje, me-
nor es la distancia entre los filos ó cortes de la t i j e -
ra. Esto supuesto, ya queda clara la razón por qué 
se aumenta la fuerza, que es la misma que en la 
romana y la palanca; porque así como cuanto mas 
cerca del eje está el peso que se quiere levantar , 
mas fácilmente se levanta; así también cuanto mas 
cerca del eje de la t i jera está el cuerpo que preten-
demos cortar, mas fácilmente lo cortamos. 

EÜG. — Eso concuerda mucho con la esperiencia, 
porque las ti jeras en la punta no pueden muchas 
veces cortar un cartón, y acercándole al eje fácil-
mente se corta. 

SILV. — Eso será por estar ahí mas afilada. 
TEOD. — Aunque esté igualmente amolada por 

todo el filo ha de suceder lo mismo. Hay unas t i j e -
ras hechas para cortar hoja de lata ú otra cosa se-
mejante que tienen los brazos muy largos; si c a r -
gáreis é hiciéreis fuerza en lo último de los brazos 
de estas fácilmente cortareis lo que quisiéreis; pero 
si los cogiéreis junto al e je , ó no cortareis lo que 
intentáis, ó lo cortareis con mucha mayor dificul-
tad, y con todo eso los filos de la t i jera no están 
mas bien amolados en un caso que en otro. 

SILV. — De aquí infiero yo que si las ti jeras t u -
vieren las puntas mas largas que los brazos no han 

de aumentar la fuerza , antes la han de disminuir ; 
Y esto es falso, porque con estas ti jeras de cortar 
papel , que tienen las puntas muy largas, corto yo 

con la misma facilidad que con las otras. 
TEOD - S e s u n la distancia en que pusiereis lo 

que intentáis cortar , mientras que el cuerpo que 
cortamos distare del eje de la t i jera menos de lo 
que distan vuestros dedos sentireis facilidad; pero 
si lo que cortáis distare del eje mas que los dedos, 
en vez de sentir facilidad sentireis dificultad, y mas 
fácilmente cortareis ese cuerpo con cualquier c u -
chillo que con la t i jera : haced la esperiencia en u n 

cartón y veréis. , 
EUG. - Luego para ver si la t . jera facilita o no 

hemos de medir las distancias del cuerpo que cor -
tamos al eje, y de los dedos al eje : ¿ y si los dedos 
distaren mas se aumenta la fuerza , si distaren m e -
nos se disminuye ? 

TEOD. - No t iene duda, porque entonces t ienen 
mas velocidad los dedos que aquella par te del falo 
de la t i jera que corta. Esta misma razón con bien 
poca diferencia sirve para esplicar la tenaza, porque 
(Fig. 76) la boca ó puntas de la tenaza son mucho 
mas cortas que los brazos ; y cuanto 
mayor fuere la distancia de la ma-
no al eje que la del eje á los dientes 
de la tenaza, mas se aumenta la fuer-
za , y mas se asegura y aprieta lo que 
cogemos con la tenaza. F ,g- 76 ' 

EXJG. — Por eso vemos que con ella de tal suerte 
agarramos un clavo, que le arrancamos con facili-
dad, siendo dificultosísimo el arrancarle sin este u 



otro instrumento. Y esta creo que es también la ra-
zón de hacer mas fuerza las tenazas que tienen los 
brazos mas largos, como son las que usan los tira-
dores. 

TEOD. — Así ha de ser ; cuanto mayores fueren 
los brazos que las puntas, tanto se aumenta la fuer-
za de aquel que usa de la tenaza. Habéis de consi-
derar cada mitad de la tenaza como una palanca 
pequeña ; y así la tenaza viene á ser como dos pa -
lancas jugando una contra la otra, y la fuerza con 
que las palancas levantan el peso aquí la emplean 
en apretar lo que hallan entre sí. 

SILV. — El señor Eugenio comprende esto bell í-
simamente : no os molesteis, Teodosio : ¿tendremos 
alguna máquina que nos ponga en lo alto de esa 
calzada sin tanto t raba jo? porque yo ya me aflijo 
con la consideración de que he de subirla. 

TEOD. — Tomemos por este otro camino, que 
aunque también sube, como va rodeando el monte 
no hace tan áspera la subida. Y esto se puede r e -
ducir también á una máquina que llaman plano in-
clinado. No vayamos mas le jos; delante de los ojos 
tenemos el ejemplo. ¿Veis aquellos hombres q u e 
quieren cargar aquella pipa en el carro? (Fig. 77). 
Ellos no la pueden levantar en peso p a r a poner la 
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encima, por eso usan de aquella p lancha , por la 
cual la van llevando con facilidad hasta ponerla 
en el carro. 

ECG. — Ya veo como la suben así con menos tra-
bajo, mas no comprendo aun la razón filosófica de 
esa facilidad. 

TEOD. — El movimiento que causa aquí dificul-
tad es el movimiento hácia a r r iba ; la pipa no sube 
mas que cinco palmos ó poco menos ; esta será la 
altura del carro : cuando la llevan rodando por la 
plancha, la potencia ó las manos que la llevan se 
mueven por todo el largo de la plancha, que á lo 
menos han de ser diez pa lmos; de donde inferimos 
que en cuanto las manos se mueven por el espacio 
de diez palmos sube la pipa solo cinco; por eso se 
aumenta tanto la fuerza de los hombres , que no 
pudiendo levantarla en peso, con este artificio la 
suben fácilmente sobre el carro. 

SILV. — La pipa también se movió por todo el 
largo de la plancha, ¿luego como decís que en cuan-
to las manos se movieron por diez palmos la pipa se 
movió solo cinco? 

TEOD. — Mirad, mi doctor: la pipa es cierto que 
se movió por toda la plancha ; pero corriendo toda 
la plancha solo subió cinco palmos, que es la altura 
del ca r ro ; y lo que necesita aquí de fuerza para 
vencerse es solo el movimiento hácia a r r iba ; sobre 
una llanura fácilmente se mueve la p i p a , el hacerla 
subir es lo que tiene dificultad ; con que no t ene -
mos que mirar el espacio por donde se mueve , pero 
sí á la altura á que s u b e , y ver si es menor que el 
espacio por donde se mueve la potencia. 

16. 
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ECG. — Ahora conozco la r azón , y que cuanto 
mas largo fuere el tablón, y cuanto mas bajo fuere 
el ca r ro , mas fácilmente se subirá. 

TEOD. — Es porque entonces es mayor el esceso 
que el largo de la plancha ó tablón lleva á la a l -
tura del car ro , y cuanto mayor fuere este esceso, 
mayor es la facilidad de la potencia que mueve el 
peso. 

SILV. — Con nuestra esperiencia hemos confir-
mado lo que vos, Teodosio, ibais diciendo, porque 
con mucho menos trabajo yencimos la subida. Pero 
dec idme, ¿ qué obras son estas que se están h a -
ciendo? 

TEOD. — Son las casas de la quinta de un v e -
cino. Despues de acabar la quinta quiere ahora su 
dueño hacer un palacio noble que la corresponda. 

EÜG. — La obra va magnífica : ¿y qué hacen 
aquellos hombres dando golpes con tanta fuerza 
sobre aquella p iedra? Dejadme acercar que soy c u -
rioso. 

SILV. — Supongo que la quieren partir por m e -
dio : la están clavando una cuña de acero por una 
hendidura que allí t en ia , ó se la hicieron con el cin-
cel (Fig. 78) . 

EUG. — ¿Y tenemos aquí también 
alguna máquina, Teodosio? 

TEOD. — La cuña también aumen-
l i S f f l i A ta la fuerza de la potencia : sin la c u -

^ ña no podrian romper tan fácilmente 
F i g . 7 8 . * , . . 

la p iedra , y antes q u e m e preguntéis la 
razón voy á darla . Aquí lo que pide fuerza es el m o -
vimiento de la piedra hácia los l ados , esto e s , la 

t 

separación de una parte de la o t r a : este movimiento 
es tanto cuanto es el grueso de la c u ñ a , este será 
v. g. de tres dedos ; mas para que la cuña separe la 
piedra por tres dedos es necesario que se la claven 
toda hasta el fin, porque solo ahí tiene tres dedos 
de ancho, y no la pueden clavar toda sin que la ha -
gan mover por espacio de un palmo por la piedra 
adent ro , que esto será lo largo de la c u ñ a ; y por 
buena cuenta para separarse la piedra tres dedos es 
preciso que muevan la cuña por un pa lmo; y cuan-
to el largo de la cuña escede á su grueso, tanto 
mas espacio anda la cuña hácia abajo que la piedra 
hácia los l ados : por eso con la cuña se aumenta la 
fuerza de los que t raba jan , ó por mejor decir, con 
la cuña se facilita su trabajo. 

E ü G . _ LO he entendido, y cada vez me confirmo 
mas que en todas las veces que el espacio por donde 
se mueve la potencia ó el instrumento movido por 
ella es mayor que el espacio por donde se mueve el 
cuerpo que pretendemos mover ó separar, se faci-
lita el t r a b a j o , ó como dicen, se aumentan las fuer-
zas de la potencia. 

TEOD. — Esa es la regla general. 
g I L V . _ En verdad que no habia reparado en 

muchas de esas cosas que llamais máqu inas : yo por 
máquinas de levantar pesos solo tenia los cabes-
trantes ó guindastes, y los motones ó garruchas de 
que vemos estar usando en esta obra para levantar 
las piedras en alto. 

TEOD. — Esas son las mas célebres, porque sus 
efectos son mas notables ; pero eso no impide que 
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también lo sean las que hasta aquí hemos esplicado, 
como ya os mostré con la esperiencia. 

ECG. — Pues ya que las tenemos delante de los 
ojos, sentémonos á ver t rabajar estos h o m b r e s , 
porque con la vista de estas máquinas mas fácil nos 
será su esplicacion. 

Trátase del cabestrante, de los motones ó garruchas, de la noria de 
mano, y de la rosca ó husillo. 

T e o d . _ Es increíble lo que estas máquinas 
mentan la fuerza de los hombres , y si 
no lo viésemos parecería imposible que 
piedras de tan estraña magnitud se pu-
diesen levantar. 

ECG. — ¡ Quién diría que solos dos 
hombres descansadamente habían de 
levantar aquella piedra tan grande! 
( F i g . 7 9 ) . 

TEOD. — Pero reparad que la piedra 
se mueve muy despacio y mucho mas 
despacio que los hombres : reparad 

a u -

b ien , y yed lo q u e sube mientras que los hombres 
dan una vuel ta . 

ECG. — Subirá tres palmos cuando mas, si la vista 
no me engaña. 

TEOD. ¿ Y qué espacio andarían los hombres en 
cuanto dieron una vuelta entera ? 

ECG. — Eso ahora no es fácil medirlo. 
TEOD. — Antes es facilísimo: cuántos palmos 

tendrá de largo aquella vara ó palanca en que a n -
dan ? Supongamos que tiene diez palmos de largo ; 
pues si es a s í , resulta tener todo el espacio de la 
vuelta que dieron los hombres treinta palmos ó p o -
co m a s , conforme á lo que se demuestra en la geo-
metría , porque la vuelta de un círculo prueban los 
geómetras que es casi igual á tres d iámetros ; luego 
si la vara tiene diez palmos de la rgo , bien digo yo 
que la vuelta ó círculo que hicieron los hombres 
andando alrededor ha de tener treinta. De lo que se 
infiere que en cuanto los hombres se movieron por 
espacio de treinta pa lmos , no anduvo la piedra há-
cia arriba sino tres palmos. 

ECG. — Según eso pueden aquellos dos hombres 
levantar un peso grandísimo, porque estamos en la 
regla general , que todas las yeces que la potencia se 
mueve por espacio mayor que el peso , se aumenta. 
Pero quisiera yo ahora un modo fácil de saber 
¿ cuánto peso podrá un hombre levantar con esta 
máquina ó cualquier otra de este género ? 

TEOD. — Yo os diré como lo podéis saber fácil-
mente : primeramente medid la vara y ved los pa l -
mos que tiene : medid despues de eso el diámetro 
del tambor ó de aquel cilindro de palo ct en donde 
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se envuelve la maroma , esto es, medid por la parte 
de encima ó por debajo su grueso c í ; y cuanto ma-
yor fuere la vara que el diámetro ó grueso del 
tambor tanto se aumenta la fuerza : supongamos, 
v. g., que la vara tiene diez palmos, y que el t a m -
bor tiene de diámetro un p a l m o : si el hombre pue-
de sin máquina levantar dos arrobas , con ella pue-
de ahora levantar veinte ; y si podia levantar t res , 
ahora podrá levantar t re inta . 

EÜG. — ¿Y por qué? 
TEOD. — Por la misma razón de la romana y de 

las otras máquinas ya esplicadas. Si la vara es diez 
veces mayor que el diámetro del tambor, es cierto 
que la vuelta que da el hombre en la punta de la 
vara es diez veces mayor q u e una yuelta de la cuer-
da alrededor del tambor El peso sube tanto cuan-
to es lo largo de la maroma que se ya enroscando; 
por lo mismo, si el espacio que anda el hombre es 
diez veces mayor que la cuerda que en ese t iempo 
se enrosca, también es diez veces mayor que el e s -
pacio por donde sube el peso en ese tiempo. 

EÜG. — Así ha de ser forzosamente. 
TEOD. — Luego ahora el hombre tiene una velo-

cidad diez veces mayor q u e el peso , y por consi-
guiente aunque el peso sea diez veces mayor que su 
fuerza queda compensada una cosa con otra. En el 
hombre la fuerza que corresponde á dos arrobas, 
multiplicadas por diez grados de velocidad,son veinte 

4 Las circunferencias son entre si como los diámetros; luego si los 
diámetros son como diez á uno, también las circunferencias serán 
como diez á uno. 

grados de movimiento, y veinte arrobas mult ipl i-
cadas por un grado de velocidad son veinte grados 
de movimiento; y así quedan en equilibrio la p i e -
dra de veinte arrobas y la fuerza del hombre usando 
de esta máquina. 

EÜG. — Quién hiciere la cuenta luego conocerá 
la igualdad ó desigualdad que hubiere entre la p o -
tencia y el peso. 

TEOD. — Pero para evitar la confusion os advier-
to que para conocer la diferencia q u e va de la ve-
locidad de la potencia á la del p e s o , esto es , para 
ver cuanto mayor es el espacio que anda la poten-
cia que el que anda el p e s o , basta que toméis la 
medida ó á toda la vara y al diámetro del tambor, 
ó á la mitad de la vara y mitad del diámetro del 
tambor, ó al círculo que hace la punta de la vara 
y la cuerda que lleva el tambor en una vuelta, por-
que siempre vendreis á conocer el mismo esceso ' ; 
y así medid lo que os fuere mas fácil. 

EUG. — Todo me es fácil menos medir el grueso 
ó el diámetro del tambor . 

TEOD. — NO tiene dif icul tad: cuando por estar la 
máquina muy embarazada no lo podáis hacer de 
otra sue r t e , echad un cordel alrededor del tambor, 
y la tercera par te del cordel que llevare en una 
vuelta es el diámetro del tambor ó la medida de su 
grueso. 

• Los rayos son entre si como los diámetros yícomo las circunferen-
cias ; luego la misma proporcion que tiene entre si la vara y el diáme-
tro del tambor, esa misma tiene la mitad de la vara y el rayo ó mitad 
del diámetro del tambor; y c?a misma proporcion tiene entre si el cir-
culo que describe la punta de la vara y e¡ que liace la superficie del 
cilindro ó tambor. 



EÜG. — Ya lo entiendo. 
SILV.— Pues yo aun n o : perdonad la imper t i -

nencia . Vos , Teodosio, dijisteis que podíamos me-
dir, ó les círculos que hacian la cuerda y el hombre 
en la estremidad de la v a r a , ó los diámetros, ó las 
mitades de estos d iámet ros , que siempre salia la 
misma cuenta ; pero esta cuenta no puede salir cier-
ta , po rque si midiéremos el círculo que hace la 
c u e r d a , sale la piedra en esta máqu ina con tres 
grados de velocidad, p o r q u e anda tres pa lmos ; y 
si midiéremos el d iámetro del t ambor , sale la pie-
d r a con u n grado de velocidad, po rque este d i áme-
t r o solo t iene un pa lmo. Estas cosas , amigo mío 
Teodosio, no concuerdan. 

TEOD.—Silvio, no os c o n f u n d á i s : yo os m o s -
t r a r é que siempre sale el mismo esceso. Si midié-
reis el diámetro del t ambor , de ese modo saldrá el 
peso con un grado de velocidad; pe ro entonces sale 
la potencia con diez, p o r q u e habéis de medir toda 
la vara que tiene diez palmos q u e mult ipl icar por 
esos diez palmos la po tenc ia ; y si midiereis la vuel-
t a que hace la cue rda , sale el peso con t res grados 
de velocidad; pero entonces ha de salir la potencia 
con t r e i n t a , porque habéis de medir toda la vuelta 
que hace el hombre .en la pun ta de la v a r a , q u e i m -
por ta treinta pa lmos , y multiplicar po r esos treinta 
palmos la fuerza del h o m b r e : con que siempre vie-
ne á quedar la potencia con el mismo esceso res -
pecto del p e s o , p o r q u e su velocidad s iempre es 
diez veces mayor que la del peso. 

SILV. — Ahora estoy satisfecho. 

ECG. — Yo también ; pero he allí otros hombres 

que solamente con g a r r u c h a s están levantando otra 

grande piedra. Esplicadme como es esto. 
TEOD. — Antes q u e e n t r e á esplicaros esa m a -

quina es preciso advert i r q u e u n a gar rucha ó polea 
so la , esto e s , u n moton q ue no tenga mas que una 
r o d a j a , como las que se u s a n en los pozos , no es 
máqu ina que a u m e n t e ! l a fue rza de la po tenc ia ; 
porque , si lo reparare is b ien , tan to espacio anda la 
mano t i rando hacia abajo , como el peso subiendo 
hácia a r r i ba ; v como no hay esceso de velocidad en 
la potencia respecto del p e s o , no se a u m e n t a la 
fuerza . 

EUG. — Si eso es así , ¿pa ra 

q u é usan de esas poleas en los 

pozos? 
TEOD. — E s p o r q u e c o n t r i -

buyen mucho pa ra t i r a r ; mas 
facilidad t iene u n a persona pa -
ra t i ra r hácia aba jo q u e hácia 
a r r i ba ; ademas de q u e t i rando 
hácia abajo también ayuda el 
peso del brazo y de todo el 
cuerpo, lo que no sucede t i ran-
do hácia arr iba. 

EUG. — Pero las poleas de 
q u e ahora usan estos hombres 
(Fig. 80) les aumen tan la f u e r -
za, p o r q u e levantan una p iedra 
t an grande, que ciertamente e s -
cede toda la q u e ellos t ienen. 

TEOD. — Así h a d e s e r , p o r -

que son mas poleas ; u n a es tá 
Fig. 80. 



fija arriba A , otra abajo E , á la cual está amarrada 

la p iedra . 

EUG. — ¿Y por qué se aumenta en esta máquina 

la fuerza? 
TEOD. — Porque en cuanto el peso sube hasta 

a r r i b a , que será distancia de veinte palmos, andan 
doblado espacio las manos de los que tiran. 

SILV. — Ahora no podéis saber eso con certeza; 
¿ cómo habéis de medir el espacio que andan las 
m a n o s , si los hombres las están siempre mudando ; 
y así que llegan aba jo , luego cogen otra vez la 
cuerda mas a r r iba? 

TEOD. — V o s , Silvio, os ahogais en poca agua: 
si los hombres cogiesen una Yez la cue rda , y sin 
dejarla se fuesen apartando hácia atras y t i rando, 
¿ no seria fácil medir el espacio que andaban las 
manos ó los hombres que t i ran? Supongo que esto 
lo hallareis fáci l ; porque midiéndose la cuerda que 
se es tendió, se conoce cuanto espacio anduvieron 
los hombres que t iraron por ella. 

SILV. — S Í ; en ese caso es fácil. 
TEOD. — Pues también en nuestro caso : en m i -

diéndose la cuerda que se estendió queda medido 
el espacio q u e anduvieron las manos ; porque la 
cuerda no habia de estenderse ni un solo palmo sin 
que la m a n o que tiró por ella anduviese otro pal -
mo ; luego si la cuerda que se estendió en cuanto 
la piedra subió arriba tiene de largo cuarenta pal -
mos , se sigue que otro tanto espacio anduvieron 
las manos poco á poco. Voy á mandar , Eugenio, á 
un criado q u e mida esa cue rda , y vereis que tiene 
doble largo de la altura á que subió la piedra. 

EÜG. — No quiero que perturbéis á los hombres 
en sus t rabajos; pero poco mas ó menos bien se ve 
que así ha de ser. 

SILV. — L a razón de eso, si la hay, siempre qui-
siéramos saberla. 

TEOD. — Aunque los hombres han echado otra 
vez abajo la polea para subir otra piedra, queda 
fácil dar la razón. ¿Cuando la piedra llega arriba 
no toca la polea de abajo E en la otra que está a r -
riba A? 

SILV. — Si tirasen hasta el fin habrá de llegar á 
tocar una con otra . 

TEOD. — Pues tocando una en la otra sobran los 
pedazos de cuerda que van uno de arriba a hasta 
abajo c, y otro de abajo e hasta arriba i, que son 
dos tamaños de la altura que sube la piedra ; y toda 
la cuerda que aquí sobra es la que se estiende en 
cuanto la polea de abajo llega á tocar en la de a r -
riba. 

EÜG. — Aquí no hay mas que replicar, mi doctor. 
SILV. — En estas materias, como no las he es tu -

diado ni sido superintendente de obras, no es mu-
cho que el señor Teodosio esté mas instruido que 
y o ; vamos adelante. 

EÜG. — Allá tenemos otros hombres dando gran-
des g r i tos ; supongo será algnua gran piedra que 
pretenden levantar á lo alto. 

SILV. — No os engañais; todo el aparejo cruje 
con el peso. 

TEOD. — ¿ P u e s veis que no usan de otra máqui-
na sino de poleas ó motones? Pero tienen muchas 
mas rodajas ; porque la polea de arriba tiene tres, 



y la de aba jo otras t an t a s ; y si usando solo de dos 
roda ja s se aumenta la fuerza de la potencia, usando 
de seis rodajas se ha de aumen ta r mucho mas por 
la misma razón (Fig. S I.). 

ECG. —¿Y ahora cuánto se a u -
menta la fuerza en esta máqu i -
na ? 

TEOD. — Tanto cuanto el espa-
cio q u e andan las manos es ma-
yor que el q u e sube la piedra: la 
p iedra cuando llega ar r iba habrá 
subido seis varas poco mas ó m e -
n o s ; ved ahora , Eugenio, cuanto 
espacio es preciso que anden las 
manos para q u e llegue ar r iba la 
piedra, y entonces sabréis en 
cuán to escede la potencia al p e -
so. 

ECG.—Para eso me basta m e -
dir la cuerda q u e se estiende, mas 
ahora no puedo practicar esa d i -
ligencia po rque están los h o m -
bres t r aba j ando . 

TEOD. — ¿Cuántos largos de 
cuerda van de una polea á la 
o t r a ? 

SILV. — Si no m e engaño van 
Fig. 81 . 

seis. 
T E O D . — Seis han de ser fo rzosamen te , siendo 

seis las rodajas que hay en las p o l e a s ; advertid aho-
ra , todos esos pedazos de cuerda que van de una 
polea á la otra se ahorran cuando la piedra llega 

arriba, y toda esa cuerda es la que se es tendió; luego 
la cuerda que se estendió tiene seis largos del e s -
pacio que subió la p iedra . 

ECG.—Bas ta ; ahora ya sé cuánto escede el e s -
pacio q u e andan las manos de los hombres c u a n d o 
tiran de la cuerda al espacio q u e sube la p i e d r a ; 
p o r q u e las manos andan tan to cuanto la cuerda va 
viniendo hácia a b a j o ; si la cuerda que viene hácia 
aba jo t iene t re inta y seis varas, t re inta y seis varas 
andan las m a n o s , al mismo t iempo que la piedra 
solo subirá seis varas como hemos a jus tado . 

SILV. — ¿ Y po r dónde os consta á v o s , Eugenio, 
que la cuerda que vino hácia aba jo tiene treinta y 
seis varas? 

ECG. — ¿No hemos dicho ya que la cuerda que se 
estendia tenia seis largos del espacio que va de u n a 
polea á la o t r a ? Pues si la piedra sube seis v a r a s , 
t iene la cuerda treinta y seis, po rque seis veces seis 
son treinta y seis. 

SILV. — Y si los hombres pudieren sin máquina 
levantar diez arrobas , decidme, Eugenio, ¿ c u á n t o 
pod rán levantar con ella, ya que tan diestro estáis 
en estas cuentas? 

ECG. — Vamos poco á p o c o ; el espacio que andan 
las manos es seis tantos del espacio q u e sube la p ie -
dra ; luego los hombres pueden con esta máquina 
levantar seis tantos de lo que podrían sin ella, si por 
si podian levantar diez arrobas, con la máquina po-
drían levantar sesenta. 

TEOD. — Eso es ; teneis razón, y queda esto esta-
blecido ; que cuanto el espacio que anda la potencia 
es mayor que el espacio que anda el peso, tanto 



mas se aumenta la fuerza de la potencia. Mas venid 
por acá que hay allá abajo ocasion de proseguir esta 
materia. 

ECG. — ¡ Qué ameno y bien copado bosque ! La 
altura de los árboles, su agradable verdor, la dispo-
sición y orden con que están puestos , y el enlace 
de sus ramos, hacen una vista por cierto bien apre-
Ciable. 

SILV. — Vamos á la huer ta , porque el bosque es 
mas propio para las horas de calor que para cuando 
el sol ya va declinando; acá fuera se ha de sentir 
mas el aire porque corre mas libre. 

EÜG. —Vamos paseando hasta aquella noria, que 
gusto sumamente de ver regarla hortal iza; pero de-
cidme, Teodosio, ¿quién es el que saca el agua? 
¿Acaso es solo aquel hombre que anda con la noria? 

TEOD. — Esta noria no es de las ordinarias, es 
una noria de mano, porque está hecha con tal a r t i -
ficio que u n hombre con gran facilidad saca agua 

del pozo : llegaos y 
vedlo (Fig. 82.). 

EüG.—Parece q u e 
las circunstancias 
que nos proporciona 
la fortuna vienen á 
medida de nuestros 
deseos : esta tarde 
hemos tratado de las 
máquinas que a u -
mentan la fuerza de 
la potencia, aquí t e -
nemos delante de los 

rw 

ojos una que aun no está esplicada. Decidme, ¿ s i 
aumenta esta máquina la fuerza de este hombre, y 
por qué y cuanto la aumenta? 

TEOD. — Que aumenta la fuerza no tiene duda , 
porque con cubos no podía sacar tanta cantidad de 
agua en tan poco tiempo. Ahora, la razón porque 
la aumenta es clara supuestos los principios sobre 
que hemos discurrido : bien veis que el hombre an-
da con la mano por mucho mas espacio del que a n -
dan los cangilones; porque como la rueda pequeña 
tn, á que llaman piñón, tiene muchos menos dientes 
que la rueda grande, es preciso que el piñón dé mu-
chas vueltas para que la rueda de los cangilones dé 
una . Pongamos u n ejemplo : supongamos que la 
rueda grande tiene cincuenta dientes, y que el p i -
ñón tiene diez; para que dé una vuelta la rueda 
grande es preciso que el piñón dé cinco; para que 
dé el piñón cinco vueltas es necesario que la mano 
del hombre, que anda con la cigüeña e alrededor, 
dé también cinco vueltas; de donde se sigue que en 
cuanto la rueda de los cangilones da una vuelta da 
la mano cinco, las cuales importan mucho mas 
espacio que la vuelta que da la rueda de los can-
gilones. 

EÜG. —Veamos por curiosidad ¿cuánto aumenta 
la fuerza esta nor ia? Pues el hortelano acabó ya su 
tarea tenemos lugar para la esperiencia. 

TEOD. — Para eso ya sabéis que hemos de medir 
los espacios que andan, el peso que son los cangi-
lones, y la potencia que es la mano del hombre : 
pa ra medir el espacio que andan los cangilones atad 
un cordel en este que está bien inmediato al borde 



del pozo: dad ahora una vuelta entera con esa ci-
güeña e alrededor, y pa rad ; ved cuanto subió el 
cordel, y teneis medido el espacio que anduvo el 

P <EüG - Está muy bien : vamos ahora á medir el 
espacio que anduvo la mano mientras que dió una 

vuelta. , , , 
TEOD.—Medid con un cordel seis veces la altura 

que va de la cigüeña e hasta el eje i del p inon, y 
todo ese largo es el espacio que anduvo la mano en 

una vuelta1 . 
E U G . - ¿ J he de tomar así la medida en todos 

los casos semejantes? , . 
T E O D - Sí por cierto: siempre que quisiereis me-

dir el espacio que anda la mano cuando da una 
vuelta no teneis mas que medir seis veces el hierro 
ó palo ó cuerda en cuya estremidad se pone la mano 
para hacer esa vuelta; medir, digo, desde la mano 
hasta el centro del movimiento ó centro de la vuelta 
que hace la mano. 

E C G . - V i s t o eso, para saber yo cuanto aumenta 
la potencia una de las norias ordinarias, ademas de 
la diligencia del cordel atado al cangilón he de medir 
seis veces el largo de la vara en donde anda la ca-
ballería. 

TEOD. - E S O es; pero advertid que ese largo de 
la vara seis veces es el espacio de una sola vuelta; 
despues de lo cual ya no teneis mas que medir t am-
bién con el cordel lo que sube el cangilón, mientras 
se da una sola vuelta. 

« La vuelta de la mano es circulo: la altura ei es el rayo, y seis rayos 
son casi iguales á la circunferencia ó vuelta del ci culo. 

Fig. 83. 

FILOSOFICA. 58G 

EÜG. — Lo he entendido. 
TEOD. — Ahora antes que sea mas tarde quiero 

esplicaros otra máquina que falta, y se tiene por la 
mas fuerte de todas. Esta es la rosca : aquí también 
os la puedo enseñar : venid conmigo. En los laga-
res habréis visto ya unas roscas, á que llaman h u -
sillos de lagar, pues esa es la máquina que voy á 
esplicar.... Primeramente es una viga ó tabla grue-
sa A, que está encima fija y segura : á esta tabla 
atraviesa una rosca, la que está enganchada en la 
piedra que veis abajo : ademas de esto hay una va-
ra que se le introduce por el costado para hacerla 
andar a l r ededor : he aquí la teneis (Fig. 85). Su-

pongamos que esta piedra pesa cien arrobas, claro 
está que yo no la puedo levantar solo con mi fuer -

I . •:, 1 7 
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z a ; mas si anduviere alrededor de ella empujando 
la punta de esta vara, ya la puedo levantar : haced 
la esperiencia y vedlo. 

E ü g . _ Así e s ; pero va tan poco á poco que ape-
nas se percibe que se levanta del suelo. 

T e o d . _ Así ha de ser forzosamente : vamos 
ahora á la razón. En tan to que disteis u n a vuelta 
entera subió la piedra cuando mas medio palmo, 
que será la distancia q u e va de una espira ó diente 
de la rosca al otro. Reparad y ved que mientras 
doy u n a vuelta alrededor empu jando la vara se in-
t roduce en la tuerca , ó se oculta en la viga adentro 
u n solo diente, de suerte que el segundo diente i 
debajo de la viga despues de dar u n a vuelta es el 
que ha de quedar en p r imer l u g a r ; y el e, que 
antes era p r imero , ha de introducirse por la viga 
adentro . 

EÜG. - Tenéis razón : ya veo que la piedra h a -
bía de subir la distancia que va de un diente á otro. 
Tenemos, p u e s , medido el espacio que anduvo el 
peso : vamos ahora á medir el que anduvo la p o -
tencia. 

T e o d . _ Medid la vara seis veces con u n cordel 

desde el centro de la rosca k hasta la p u n t a : ¿cuán-

to t iene de la rgo? 
EÜG.—La vara t iene diez p a l m o s : seis veces diez 

palmos son sesenta : por esta cuenta en el t iempo 
que vo di una vuelta en la punta de la vara anduve 
sesenta palmos, y la piedra solo subió medio pa l -
mo : ¡es esccso muy g r a n d e ! 

T E 0 D . - De ahí se sigue, que si con vuestra ma-

no solo podéis levantar dos arrobas, con esta m á -

quina podéis levantar 240 ar robas . 
SILV. — ¿Cómo ajustais esa cuenta? En eso hay 

engaño; pero vamos á ajustar ías acá a fue r a , que 
este lugar está sofocado. 

TEOD. — Vamos : la piedra como visteis subió 
medio p a l m o : yo anduve 00 palmos ó -120 medios 
palmos, que es lo m i s m o ; luego anduve \ 20 veces 
el espacio que anduvo la p iedra : mi fuerza na tu ra l 
equivale á dos a r robas ; dos arrobas multiplicadas 
por -120 espacios suman 240 arrobas. 

SILV. — Esa cuenta no puede fa l t a r ; pero me 
parecía mucho. 

ECG. — Con razón dijisteis que esta máquina era 
la mas fuer te de todas , porque ninguna aumenta 
tanto la fuerza como esta. 

TEOD. — Pero advertid u n a cosa que se debe no-
tar , y es, que estas máquinas aun sin tener ningún 
peso cuesta el moverlas mas ó menos, según están 
mas ó menos usadas y corr ientes, y esto se debe 
descontar del aumento que dan á la fuerza de la 
potencia; pero como no se puede saber ni determi-
nar cier tamente cuánto cuesta mover cada m á q u i -
na por sí sola, por tanto al a jus tar las cuentas no 
se atiende á eso . 

EÜG. — ¿Y hay aun otras máquinas ademas de 
estas ? 

TEOD. — Diré : de estas que os he esplicado acos-
tumbran los hombres hacer otras muy fuertes, j u n -
tando v. g. el cabestante ó el guindaste con las po-
leas ó motones , j un tando las ruedas dentadas con 



la rosca, etc. ; pero todas se pueden reducir á las 
q u e tengo esplicadas. 

£ ü G . __ ¿ Qué llamais ruedas dentadas ? 
TEOD. — Es el artificio de la noria, en donde una 

rueda con dientes hace andar también otra con dien-
tes mayor ó menor ; y así van disponiendo de tal 
suerte los movimientos, que la potencia ande m u -
cho mayor espacio que el peso. 

SILV. — Ahí es donde está todo el artificio de 
estas máquinas, según lo que tenemos observado. 

TEOD. — Pero para que no os falte nada, Euge-
nio, quiero daros una instrucción general para todas 
las máquinas que se pueden inventar, y jun tamente 
resumir en pocas palabras lo que hemos t ratado 
esta tarde . Supongo que os acordais de lo que os 
dije al principio, que la cantidad del movimiento 
se tomaba del peso del cuerpo que se movía y de 
la velocidad con que se movia ; de suerte que mul-
tiplicando el peso por la velocidad, tenemos la can-
tidad cierta del movimiento. La fuerza de u n hom-
bre empujando ó cargando podemos compararla 
á la fuerza que hace u n peso cargando hácia abajo, 
ó mayor ó menor , según fue re la fuerza . ¿Teneis 
duda en esto? 

EÜG. — No. 
TEOD. — Bien está : pues entonces para averiguar 

la cantidad del movimiento que hay de par te del 
hombre cuando tira de algún peso, hemos de hacer 
la cuenta con el peso que vale su fuerza, y mul t i -
plicarla por la velocidad que tiene el hombre : ahora 
pa ra averiguar la velocidad de la potencia, que es la 
mano del hombre, y asimismo la velocidad del peso, 

no tenemos mas que medir los espacios que corren 
en el mismo t iempo; aquel que en el mismo t iempo 
anda mas espacio tiene mas velocidad. Si la p o t e n -
cia anduviere tanto como el peso, tiene igual veloci-
dad ; y entonces si el peso fuere mayor que la fuer -
za del hombre, no hay quien compense este esceso; 
mas si la potencia anduviere mucho espacio mien -
tras el peso anda poco, ya la potencia tiene mayor 
velocidad que el peso ; y así ya tiene con que c o m -
pensar el esceso del peso á su fuerza si lo hubiere, 
porque si el peso es mayor que su fuerza, también 
la potencia ó la mano que hace fuerza tiene mayor 
velocidad que el peso. Por tanto, hablando de cual-
quier máquina, si os preguntaren si podrá un hom-
bre levantar un peso determinado, para responder 
prudentemente habéis de preguntar primero á cuan-
to equivale la fuerza del hombre , esto e s , cuanto 
podrá levantar por sí so lo ; despues habéis de pre-
guntar cuanto pesa ese peso, y ver cuánto es lo que 
escede á la fuerza del h o m b r e : hecho esto mandad 
t rabajar con la máquina (aunque sea sin colgarle 
peso), y ved cuanto es el espacio que anduvo la ma-
no que t rabajaba , y el espacio que en ese t iempo 
anduvo la cuerda ó cadena en donde se cuelga el 
peso; si el espacio que anduvo la mano escede tanto 
al espacio que andaría el peso, cuanto el peso esce-
dia á la fuerza del hombre , podrá la mano levantar 
el peso ; si este esceso de los espacios no fuere tan 
grande como era el esceso del peso no lo podrá le-
vantar , porque no tiene velocidad bastante para 
compensar lo que le faltaba de fuerza para levantar 
el peso. 



5 9 0 RECREACION 

EÜG. — Basta : no os canséis mas, que ahora lo 
he entendido todo perfectamente. 

SILV. — ¿Y para qué eran aquellas cuentas de 
multiplicar con que tanto nos quebrasteis la ca-
beza? 

TEOD. — Eran para conocerse fácilmente estos 
escesos del peso á la fuerza del hombre , y de la 
velocidad á la velocidad, porque multiplicando el 
peso por su espacio ó por su velocidad, y luego la 
potencia por su velocidad ó espacio, lo que sumaba 
mayor número es señal de q u e tenia caudal para 
compensar todo el esceso que el otro le llevaba. 

TEOD. — Bastante hemos hablado, me parece, de 
las máquinas : hora es q u e tratemos de otros asun-
tos. 

§ I V . 

Trátase del péndulo. 

£ C G - _ ¡ Con qué gravedad marcha el péndulo de 

vuestro reloj! 

TEOD. — A propósito habíais del péndu lo ; pues 
este es el punto que voy á escoger, por ahora. 

E C G - — ¿A qué l lamaispéndulo en física? 
TEOD. — Llamamos péndulo u n cuerpo grave 

pendiente de un hilo ó cosa semejante , que mo-
viéndose de uno á otro estremo ba ja y sube balan-
ceando. (Fig. 84). El movimiento que hace el pén-
dulo desde el principio de la caida hasta el fin de la 
subida se llama vibración ú oscilación. Llamamos 

% \ 

\ \ 
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longitud del péndulo toda la distancia que hay desde 
el punto inmoble del hilo O pQ 

hasta el centro de gravedad A, / \ 
del peso que balancea: adyer- / \ 
tid bien esto, po rque en el mis- / 
mo péndulo de los relojes de / 
sala ó de torre puede el peso / 
que llaman lantejilla bajarse 
mas ó menos, y conforme el L- i C t 

centro de gravedad sube ó 
baja, se juzga el péndulo por F ¡ g g4t 

mas corto ó mas largo Esto 
supuesto descubriré varias ve rdades , que e s -
tan inclusas en las que ya sabéis. P r imeramente , 
Eugenio , ya veis que cuando cae el péndulo está 
mucho t iempo balanceando; examinemos pues la 
causa de este movimiento, y diremos sus propieda-
des. 

En primer lugar el péndulo necesariamente ha de 
subir despues de caer, porque por causa de la iner-
cia del cuerpo perseverará en él el movimiento hasta 
q u e se le destruyan. Pero cuando el péndulo acaba 
de descender está en movimiento, y en virtud del 
cordon ó vara de que pende no puede moverse sino 
sub iendo : sube pues en cuanto le dura la fuerza 
pa ra ello. 

En segundo lugar el péndulo que sube continua-
mente se retarda, y cada vez va mas flojo; porque 
si llegó abajo con cinco grados de velocidad, los ha 
de ir perdiendo sucesivamente cuando suba ; porque 
el peso resiste y contradice á la sub ida ; y así como 
el peso ó fuerza de gravedad, en tanto que bajaba, le 



5 9 0 RECREACION 

EUG. — Basta : no os canséis mas, que ahora lo 
he entendido todo perfectamente. 

SILV. — ¿Y para qué eran aquellas cuentas de 
multiplicar con que tanto nos quebrasteis la ca-
beza? 

TEOD. — Eran para conocerse fácilmente estos 
escesos del peso á la fuerza del hombre , y de la 
velocidad á la velocidad, porque multiplicando el 
peso por su espacio ó por su velocidad, y luego la 
potencia por su velocidad ó espacio, lo que sumaba 
mayor número es señal de q u e tenia caudal para 
compensar todo el esceso que el otro le llevaba. 

TEOD. — Bastante hemos hablado, me parece, de 
las máquinas : hora es q u e tratemos de otros asun-
tos. 

§ 1 V . 

Trátase del péndulo. 

£ C G - _ ¡ Con qué gravedad marcha el péndulo de 

vuestro reloj! 

TEOD. — A propósito habíais del péndu lo ; pues 
este es el punto que voy á escoger, por ahora. 

E C G - — ¿A qué l lamaispéndulo en física? 
TEOD. — Llamamos péndulo u n cuerpo grave 

pendiente de un hilo ó cosa semejante , que mo-
viéndose de uno á otro estremo ba ja y sube balan-
ceando. (Fig. 84). El movimiento que hace el -pén-
dulo desde el principio de la caida hasta el fin de la 
subida se llama vibración ú oscilación. Llamamos 
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longitud del péndulo toda la distancia que hay desde 
el punto inmoble del hilo O pQ 

hasta el centro de gravedad A, / \ 
del peso que balancea: adyer- / \ 
tid bien esto, po rque en el mis- / 
mo péndulo de los relojes de / 
sala ó de torre puede el peso / 
que llaman lantejilla bajarse 
mas ó menos, y conforme el L- i C t 

centro de gravedad sube ó 
baja, se juzga el péndulo por F ¡ g g í t 

mas corto ó mas largo Esto 
supuesto descubriré varias ve rdades , que e s -
tan inclusas en las que ya sabéis. P r imeramente , 
Eugenio , ya veis que cuando cae el péndulo está 
mucho t iempo balanceando; examinemos pues la 
causa de este movimiento, y diremos sus propieda-
des. 

En primer lugar el péndulo necesariamente ha de 
subir despues de caer, porque por causa de la iner-
cia del cuerpo perseverará en él el movimiento hasta 
q u e se le destruyan. Pero cuando el péndulo acaba 
de descender está en movimiento, y en virtud del 
cordon ó vara de que pende no puede moverse sino 
sub iendo : sube pues en cuanto le dura la fuerza 
pa ra ello. 

En segundo lugar el péndulo que sube continua-
mente se retarda, y cada vez va mas flojo; porque 
si llegó abajo con cinco grados de velocidad, los ha 
de ir perdiendo sucesivamente cuando suba ; porque 
el peso resiste y contradice á la sub ida ; y así como 
el peso ó fuerza de gravedad, en tanto que bajaba, le 



imprimió un grado de velocidad en cada t i empo , 
así también cuando sube le destruye en cada tiempo 
un grado de velocidad. 

En tercer lugar el tiempo en que el péndulo sube 
es enteramente igual al tiempo en que desciende: la 
razón e s , porque la gravedad tanto obra en el t iem-
po de la caida como en el de la s u b i d a : en el de la 
caida fueron precisos cinco tiempos para dar al grave 
cinco grados, v. g. de velocidad; luego en la subida 
son precisos otros tan tos tiempos para destruirlos, 
y así el tiempo del descenso ó caida es igual al de 
la subida. 

Por la misma razón cuando tiramos una bala al 
aire tanto t iempo gasta en subir como en ba ja r , por 
la misma razón del péndulo : la bala ha de subir 
hasta perder toda la velocidad, y en cada momento 
ha de adquirir otra t a n t a , y llegar abajo con la mis-
ma velocidad que l l evó , y en el mismo tiempo en 
que sub ió , descontando los efectos de la resistencia 
del aire. 

ECG. — Esto está clarísimo. 
TEOD. — Veamos ahora el t iempo de las vibra-

ciones, Acordaos, de q u e os dije que en el mismo 
tiempo en que el grave caia l ibremente por un diá-
metro caia por cualquier cuerda del círculo de ese 
mismo diámetro. Pero siendo los arcos pequeños 
muy poco diferentes de las cuerdas , pues un arco 
de 43 grados solo escede á su cuerda en la propor-
cion que el número 450 escede á 549 , poco esceso 
será el que hay en t re u n arco de \ 3 grados y su 
cue rda ; por esto sin yerro considerable podemos 
confundir el descenso de un grave por el arco p e -

queño con el descenso por la cuerda correspondien-
te. Es temos , p u e s , en esto. En la doctrina de los 
péndulos se supone que las vibraciones son p e q u e -
ñas , esto e s , que no pasan de 5 grados, 15 de caida 
y \ 5 de sub ida : luego de aquí las siguientes con-
secuencias. 

4 a. En tanto que el grave baja por la media vi-
bración caerá á plomo por todo el diámetro. Pero 
como el grave cayendo á plomo siempre se acelera, 
y en tanto que el péndulo descendió él caería por 
un diámetro ; entre tanto que subió caería por tres 
d iámet ros , pues el tiempo de la subida es igual al 
del descenso l u e g o : 

2 a . Entre tanto que el péndulo hace toda la vibra-
ción el grave caería por cuatro diámetros ú ocho 
radios, que vienen á ser ocho longitudes de la cuer-
da. Pero esta doctrina es para cualquiera vibración, 
sea de mas ó de menos grados. 

3a. Todas las vibraáones del mismo péndulo se 
hacen en el mismo tiempo, sean de mas ó de menos 
grados (Fig. 85), por ser todas hechas en el tiempo 
en que el grave caería 
por ocho diámetros. Ad-
vierto que en la espe-
riencia si ponemos en 
movimiento dos péndu-
los iguales en todo, pero 
uno de mayor distancia 
que o t r o , siempre el 
que hace vibraciones A 
mayores anda algo mas F j„ 83. 
despacio, por causa de 



la resistencia del aire, el cual resiste mas cuando es 
mayor la velocidad; no obstante sensiblemente el 
mismo es el tiempo de la vibración A a que el de la 
vibración Ee. 

4. Siendo la cuerda del péndulo la misma no se 
atiende al peso ó á la materia de este para juzgar el 
tiempo de sus oscilaciones. La razón e s , porque 
prescindiendo de la resistencia del aire cualquier 
grave baja en el mismo tiempo por el diámetro de 
u n círculo : luego de cualquier materia ó peso que 
fueren gastarán el mismo t iempo en cuat ro d iáme-
tros , por consiguiente en una vibración entera. 

Advierto no obstante, que continuando las vibra-
ciones la resistencia del med io , siempre hace gran-
de diferencia en la continuación de muchas v ibra-
ciones. Es verdad , Eugenio, que os quedaríais a d -
mirado al ver que constantemente el péndulo mas 
pesado es el que hace las vibraciones mas tardas 
contra lo que se esperaba ; porque siendo mas p e -
sado caeria mas de prisa por el espacio del d iáme-
tro ; pero la razón de esta incoherencia e s , que 
cuanto un grave es mas pesado t ira mas adelante 
que el que no es t an to ; y por consiguiente como las 
vibraciones fueron mayores á proporcion de la 
mayor velocidad, le hace el aire mayor resistencia. 

ECG. — POR ESTE niedio podemos saber cuanto 
caeria un grave en un segundo, porque sabemos la 
longitud del hilo ó vara de u n péndu lo , que hace 
exactamente una oscilación en un s e g u n d o ; y con-
forme á lo dicho, esta distancia, multiplicada por 
ocho, dará el espacio que correr iael grave]cayendo 
á plomo. 

TEOD. — Si los tiempos de las vibraciones son 
dependientes de la longitud del péndulo tomada 
ocho veces, se sigue que debemos discurrir de la 
longitud ó cuerda del péndulo como de los espa-
cios de la caída , y los tiempos serian la raiz cua-
drada de estos espacios según lo que queda d i -
cho ; y por consiguiente cuando el t iempo de las v i -
braciones hubiere de ser como 1 á 2, las longitudes 
de los péndulos han de ser como 1 á 4 (Fig. 8 6 ) ; y 
así poniendo dos péndulos, cuya 
longitud sea como 1 á 4, si los 
soltaren al mismo tiempo concor-
darían de dos en dos oscilaciones, 
porque en t re tanto que el grande 
hace u n a oscilación el pequeño 
haría dos. 

Esta es doctrina precisa para 
los re lojeros , porque deben s a -
ber, supues to el número de osci- Fjo, 
laciones, qué deberá hacer su 
péndulo en u n minu to , y qué longitud han de dar 
á la vara del péndulo . 

De aquí se infiere la razón de que todos los relo-
jes , á escepcion de los de fa l t r iquera , de los que 
luego hablaremos, se atrasan con el calor y se ade -
lantan con el fr ío, porque el calor dilata la vara de 
la péndola y la a larga; por ser mas larga será m a -
yor el t iempo de la oscilación, y como á cada vibra-
ción pasa u n diente de la rueda catalina, es preciso 
que el reloj atrase. Ved aquí por que entonces se 
debe acortar la vara por medio de una rosca que es-
tá ba jo la lantej i l la , y viene á quedar la péndola 



mas cor ta , porque solo se debe contar la longitud 
del péndulo desde el eje, que está en la parte supe-
rior hasta el centro de la lanteja ó peso ; por la 
misma razón se debe bajar la lantejilla en los tiem-
pos f r ios , en los cuales se encoje algo la vara. Por 
todo esto no hay reloj alguno de los ordinarios que 
haga los dias iguales, no digo en un a n o , pero ni 
en una semana entera ; porque siempre el tiempo 
por mas frió ó mas caluroso influye en los movi-
mientos del reloj. Yo hasta que tuve la practica de 
las observaciones astronómicas no conocí la increí-
ble variedad que padecen los relojes á causa del 
t iempo. Hablando ahora de los relojes de fal t r ique-
r a , digo que con estar en ellos la péndola de dife-
rente m o d o , debe seguir las mismas leyes (Fig. 87). 
Consta la péndola de un hilito de 
metal elástico en forma espiral • 
está presa en a al eje de un círculo 
movible ooo, que la lleva consigo 
cada vez que se mueve; pero como 
el hilo espiral es elástico, bien 
sea que le doblen mas de lo que e s - . . 

tá, ó bien le abran mas, siempre t i - F¡S. 87. 
ra á volverse á su estado natural ; 
y como el ímpetu que lleva cuando se quiere res t i -
tu i r á su estado natural pasa mas allá de lo que 
debia s e r , como la cuerda de vihuela que retiembla 
por un ra to cuando la t iran hácia u n l ado , ó como 
el péndulo que cuando quiere caer pasa con el ím-
pe tu que lleva mas allá del plomo que buscaba , y 
sube por la parte opuesta y anda balanceando. De 
este modo hace la péndola espira l , supliendo así el 

efecto del péndulo á plomo. De aquí se sigue, que 
así como cuanto mas largo es el péndulo se mueve 
mas despacio, así cuanto mas largo es el hilito elás-
tico mas espaciosas son sus oscilaciones. Para esto 
en la otra estremidad E, que va á la circunferencia, 
se pone u n a corredera por donde pasa la espiral, y 
tiene sujeto el hilo elástico en toda aquella porcion 
que ha entrado en ella, pues solo el hilo que está 
libre es el que puede ba lancear ; y como por medio 
de una ruedecilla M podemos poner la corredera E, 
ya mas adentro ó ya menos , hacemos de este modo 
la péndola espiral mas corta ó mas la rga; y así son 
los movimientos mas prontos ó mas tardos : con los 
primeros se adelanta el reloj, con los segundos se 
atrasa. El calor de la estación ó el de la faltriquera, 
el frío que hiela el poquito de aceite en los ejes de 
las ruedas , el movimiento del caballo, la postura 
del reloj , que ya deja á los ejes t raba ja r á p lomo, 
ó ya los precisa á t rabajar horizontalmente con m a -
yor roce, todo esto hace muy irregular el mov i -
miento del reloj , sin contar con la irregularidad 
esencial que viene del mue l le , el que va desenvol-
viendo cada vez con menos fuerza , ó del caracol , 
que cada vez suelta un círculo menor de la cuerda 
que en él recoje. Por esta razón las horas del reloj 
de faltr iquera son por lo común mucho mas irre-
gulares que las de los relojes de pesas. He a q u í , 
amigo Eugenio, lo que basta para entender alguna 
cosa de esta mater ia , aunque no hayais de ser r e -
lojero. Ved teniendo un poco de paciencia. 

EUG. — Mucho me ha gustado la esplicacion de 

este punto . 



5 9 8 RECREACION 

TEOD. — Pues si teneis paciencia, pasemos á otro 
y hablemos de las leyes del choque . 

EUG. — Hablando de estas materias nunca se me 
acaba la paciencia. 

S v i . 

Sobre las leyes del choque, y comunicación de fuerzas. 

TEOD. — Esta materia , amigo Eugenio , os dará 
mucha luz para el conocimiento de los efectos natu-
rales. Para discurrir pues con claridad y solidez en 
esta materia sentemos primero los principios si-
guientes, que son verdades evidentes. 

Io. Cuando el obstáculo es fijo y el golpe perpen-
dicular se pierden en él todas las fuerzas del mó-
vil. 

2O. El efecto de estas fuerzas es la cavidad que 
queda en el obstáculo ó en el móvil, ó bien la com-
presión que tal vez no parece despues, por causa de 
la elasticidad ó de la separación de las partes hecha 
en uno de los cuerpos que chocaron entre sí. 

3o. Cuando la linea del choque del móvil es per-
pendicular y el obstáculo fijo, obra el móvil con to-
das sus fuerzas. 

i". Pero cuando la linea del choque es oblicua, 
obrará con solas las fuerzas que corresponden á 
la linea perpendicular , despues que el movimiento 
se haya resuelto en perpendicular y paralelo; 

5 . En este caso continúa el móvil su movimiento; 

pero mudando la linea y disminuyendo la velocidad, 
porque se descompone ó resuelve el movimiento . 
las fuerzas se consumirán en par te . 

Puestos estos principios acerca de los obstáculos 
fijos, conviene daros otros acerca de los obstáculos 
q u e ceden y son movibles. 

•Io Cuando el obstáculo cede perecen algunas fuer-
zas que se consumieron en la cavidad ó compre-
sión; mas perseveran así las que el móvil conser-
va en sí como las que comunicó al obstáculo. La 
razón es, porque no hay acción de un cuerpo so-
b r e otro sin movimiento de aquellas partes en que 
se hizo el contacto : estas empiezan á ceder y r e t i -
rarse hácia adent ro , en cuanto el resto del cuerpo 
resiste por su inercia de qu ie tud , y poco á poco el 
obstáculo total recibe el movimiento , y cede el l u -
gar total. Pero tanto las fuerzas empleadas en la 
cavidad, que es visible en los cuerpos no elásticos, 
como en la compresión que da lugar á la elastici-
dad , si el cuerpo le tiene se consumirán todas ; lue-
go solo pueden quedar las fuerzas que conserva el 
móvil ó el obstáculo que las recibió y las mantiene 
en su movimiento. 

2O La suma de las fuerzas perdidas en la com-
presión, y conservadas despues del choque, debe 
ser igual á las fuerzas que habia antes de él. P o r -
que de lo que habia antes del choque se conserva 
todo lo que no pereció ; luego la suma de las f u e r -
zas conservadas y perdidas ha de ser igual á las que 
habia antes del choque. 

3O Cuando la elasticidad es perfecta solo dará en 
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la restitución fuerzas iguales á las que se perdieron 
en la compresión. Por consiguiente. 

4° No puede haber en caso alguno mayor suma 
de fuerzas despues del choque que antes. Pues no hay 
causa que las produzca de nuevo, y es evidente que 
la elasticidad solamente repara las q u e se perdie-
ron en la compresión. Esto supuesto : 

LEY PRIMERA. Para conocer la velocidad con-
servada despues del choque de los cuerpos no elás-
ticos. 

Para saber qué velocidad y qué dirección queda 
en cada móvil debemos hacer las averiguaciones 
siguientes: 

la5t el movimiento es solo de un cuerpo ó de ambos, 
pero en la misma dirección ó linea, debe hacerse la 
suma de todo el movimiento. 

2a Si el movimiento de los dos cuerpos que chocan 
es contrario, debe descontarse el débil del fuerte, 
entrando en cuenta el resto solamente. 

3A Este resto ó aquella suma se debe repartir por 
toda la masa, y el cociente que sale en la reparti-
ción es la velocidad común á ambos cuerpos despues 
del choque. 

EÜG. — ¿Con qué objeto preparais esta m á -
quina? 

T E O D . — P a r a ob-

servar los efectos 
de esta ley, he aquí 
suesplicacion (Fig. 
88). Fórmanse dos 
barquillas, en que 
se pueda poner ma-

M Q j n n n 

yor ó menor peso: en una va una cajita de greda blan-
da A, en otra un cono de metal B, que puede enter-
rarse en la greda : ambas se pueden suspender por 
cordones paralelos, para que en cualquiera par te de 
los arcos que describen vayan horizontales, y pueda 
una seguir á la o t ra . La regla MNtoda está graduada, 
y con ciertos punteros que se meten en agujeros di-
ferentes : se ve de qué distancia se dejó caer la b a r -
quilla agente , y á qué punto llegaron ambas des-
pues del choque : dispuesta así la máquina vamos á 
los efectos siguientes: 

Si el cuerpo móvil choca ó da en otro de igual 
masa , s iempre le comunica la mitad de la veloci-
dad , y si el móvil partió de la distancia de diez 
pulgadas , ambos irán á partes opuestas hasta cinco 
pulgadas. 

Si el móvil que pesa una onza choca con otro 
quieto que pese tres onzas, ambos van con un cuar-
to de la velocidad ant igua, porque el móvil ligero 
no puede moverse sin que en el otro se muevan 
tres onzas, y cada uno ha de tener la misma velo-
cidad del cuerpo pesado que va cediendo, en cuan-
to el cuerpo leve le persigue con otra t an ta ; y así 
teniendo él cuatro grados de velocidad ha de dar á 
cada onza el suyo , y solo podrá guardar un grado 
para sí. 

Si el móvil B cae con velocidad 4 sobre el otro A 
que va en la misma dirección con velocidad 2 , des -
pues del choque irán ambos con velocidad 5 , p o r -
que siendo la velocidad en la misma dirección hace 
u n a suma de 6 , la que repart ida entre ambos igual-
mente da 5 á cada uno. 



Cuando un móvil A cae con velocidad 2 , y B cae 
contra él con velocidad 8 , ambos van con veloci-
dad 5 hácia donde iba el móvil fuerte . La razón es, 
porque A con velocidad 2 destruyó en B dos g r a -
dos , y solo quedaron 6 ; pero A cuando destruyó dos 
grados en B también p e r d i ó los suyos en la acción, 
y quedó qu ie to ; y así lia de suceder lo mismo que 
se vería si B con 6 grados de velocidad incurriese 
en A , cuerpo quie to; p e r o entonces ambos irían de 
compañía con velocidad 5. ¿ Habéis entendido bien 
todo es to? 

ECG. — Perfectamente ya podéis pasar adelante. 
TEOD. — Ahora conviene daros la ley para cono-

cer las fuerzas des t ru idas en los no elásticos. 
SILV. — Muchos físicos no esperan esta ley, p o r -

que se contentan con la p r i m e r a acerca de la velo-
cidad conservada y comunicada en el choque ; y 
viendo que antes y despues se halla la misma can-
tidad del movimiento ( á no ser que haya mov i -
mientos opuestos) , dan la doctrina por completa. 

TEOD. — Mas quisiera yo que advirtiesen que 
siempre hay fuerzas pe rd idas en el choque. Las 
fuerzas que hicieron la cavidad en la greda ó la 
mella en el plomo son fuerzas que necesariamente 
perec ieron; luego es imposible que antes y despues 
del choque haya el mi smo número de fuerzas. Lue-
go conviene que nos espl iquen inteligiblemente co-
mo se pueden medir las fuerzas del cuerpo por la 
cantidad del movimien to , pues habiendo antes y 
despues del choque el mi smo movimiento, no pue-
de haber la misma cant idad de fuerzas. 

SILV. — No me hallo en disposición de disputar 

sobre este p u n t o : allá se las hayan los que ent ien-
dan de él, andad prosiguiendo. 

TEOD. — Para conocer las fuerzas perdidas en el 
choque he aquí lo que debemos establecer. 

Las fuerzas perdidas en el choque siempre son 
las mismas cuando la velocidad respectiva es la 
misma. 

Llamamos velocidad respectiva la disminución de 
distancia entre los cuerpos : velocidad sobre 4 que 
huye solamente vale 2 , porque solamente con dos 
llegan entre s í : G contra 4 que tiene vale -10, p o r -
que se llegan entre sí los móviles mutuamente por 
40 grados. 

EJEMPLOS. Si un móvil con velocidad 4 da con-
tra un obstáculo quieto, la velocidad respectiva 
es 4. 

Si un móvil da con velocidad 6 sobre un obs-
táculo que huye de él con velocidad 2 también 
será 4. 

Pero si un móvil con velocidad 5 choca con otro 
que viene contra él con velocidad I también será 4. 

ECG. — Y lo muestra también la esperiencia. 
TEOD. — Todo lo que os digo son resultados de 

ella. En efecto. 

En todos estbs tres casos muestra la esperiencia 
que siempre se hace la misma cavidad; luego se 
pierden las mismas fuerzas . La razón e s , porque el 
móvil solo puede tener acción sobre el obstáculo 
cuando llega á é l ; pero esta aproximación es la 
m i s m a , bien sean 4 contra el cuerpo quie to , bien 
sean 6 sobre 2 del que h u y e , ó bien sean 5 contra \ 
del que viene. Luego cuando la velocidad respecti-



ya es la misma , las fuerzas perdidas son las mis-
mas. Mas es jus to que examinemos esto bien según 
el cálculo d é l a s fuerzas vivas ó sensibles, pues ba jo 
este sentido lo adoptamos. Pongamos siempre ma-
sas iguales: en el p r imer caso el móvil con veloci-
dad 4 sobre el obstáculo quieto le da dos grados de 
velocidad y conserva dos. En esta suposición calcu-
lemos; antes del choque habia velocidad 4 , f u e r -
zas 1 6 ; despues del choque conserva velocidad 2 , 
fuerzas 4 : comunica velocidad 2 , fuerzas 4 , pierde 
en la cavidad fuerzas 8. 

Velocidad i. Fuerzas 16 

Conserva velocidad 2 f . 4 
Conserva velocidad 2 f . 4 
Perdidas fuerzas g 

Suma f. 16 

EDG. - - Me parece q u e hasta aquí va bien. 
TEOD. — En el segundo caso antes del choque en 

el débil habia velocidad 2 y fuerzas 4 ; en el fuerte 
habia velocidad 6 , fuerzas 5 6 , sumaban fuerzas 40. 

Débil velocidad 2 f . \ " " " — 
Fuerte velocidad 6 f. 36 

Suma f . 40 

Despues del choque ambos van con velocidad co-
m ú n 4 : el débil t iene fuerzas 1 6 , el fuer te 16; en 
la cavidad se perdieron fuerzas 8 , suma todo fuer-
zas 40. 

Débil velocidad 4 f. 16 
Fuerte velocidad 4 f. «6 
Cavidad perdida fuerzas 8 

Suma 40 

En el tercer caso el móvil, antes del choque, tiene 
velocidad 5 , fuerzas 9 ; el contrario viene con ve -
locidad \ , fuerzas 1, suman las fuerzas antes del 
choque 10. 

Móvil fuerte r . 3 f . 9 
Móvil débil v . 4 f . 1 

Suma 10 

Despues del choque van los móviles con veloci-
dad común -1, porque dos grados de las antiguas se 
destruyen mutuamente , y los otros dos se reparten 
igualmente por ambas masas, y así en cada uno que-
da velocidad \ y fuerzas 1 : en la cavidad se pierden 
fuerzas 8 como en los casos precedentes , lo que es 
preciso para que haya la misma cavidad, y todo s u -
ma fuerzas \ 0. 

Móvil débil v . í f . \ 
Móvil fuerte v. 1 f . I 
Cavidad pierde fuerzas 8 

Suma f . 10 

EUG. — Paréceme que no puede haber cosa mas 
jus ta y coherente con la esperiencia y la razón. 

TEOD. — Ahora, pues, en este modo de calcular 
tenemos en el primer caso antes del choque f u e r -
zas 4, despues en cada móvil 2, que suman 4, y la 
cavidad ó mella parece hecha sin pérdida de alguna 



fuerza. Eu el segundo caso antes del choque habia 
en uno fuerzas 6, en otro fuerzas 2, suman 8; des-
pues del choque 4 en cada uno suman 8, y la cavi-
dad se hizo sin que pereciese fuerza alguna. En el 
tercero antes del choque fuerzas 5 en uno, y fuerzas 
4 en otro, suman fuerzas 4 ; despues cada móvil 
tiene fuerzas \ , suman 2, y aqui faltan 2 fuerzas : 
si dicen que se destruyeron mutuamente , aparece 
otra vez la cavidad hecha sin pérdida de fuerzas : si 
quieren q u e estas dos fuerzas hagan la cavidad, t e -
nemos una incoherencia insufrible, porque en los 
otros dos casos se hizo sin pérdida de fuerzas, y en 
este las necesitaba. De lo que queda dicho se colige 
lo pr imero : que siendo el obstáculo absolutamente 
fijo, las fuerzas perdidas son todas las que habia 
antes del choque. Lo segundo : que siendo la masa 
y velocidades en razón reciproca y en dirección con-
traria, las fuerzas perdidas son todas las que habia 
antes del choque. Lo tercero : que siendo los dos 
cuerpos móviles é iguales y el uno quieto, las fuer-
zas perdidas son la mitad de las que habia antes del 
choque. Cuarto : que (como advierte admirable-
mente el Gravesande) fuerza nunca destruyó fuerza 
(cosa que en mucho t iempo no entendí), porque, 
como veis, las fuerzas solo se destruyen en las cavi-
dades ; y as i lo que destruye á las fuerzas vivas son 
los efectos en que ellas se emplean, que son las com-
presiones ú otros semejantes. Así una velocidad 
destruye á otra, porque el cuerpo no puede seguir 
las dos ; pero u n a fuerza no lucha con otra fuerza, 
sino que ambas se emplean en las compresiones. 
Establezcamos ahora los principios necesarios pa ra 

juzgar del movimiento de los cuerpos elásticos d e s -
pues del choque. 

4 o La elasticidad perfecta da en la restitución de 
los cuerpos comprimidos una fuerza igual á la com-
presión. 

2O La acción de esta elasticidad de las partes com-
primidas se dilata entre los dos cuerpos que choca-
ron, porque las partes comprimidas siempre están 
entre los cuerpos que se chocan. 

3o Esta acción por su parte obra hácia ambas 
partes opuestas en orden á dilatarse. 

4° Si los dos cuerpos son igualmente pesados, 
ambos ceden igualmente á la fuerza de la dilatación 
de la dicha elasticidad. 

5° Si un cuerpo está inmóvil toda la fuerza se 
ejerce contra el otro que cede. 

6o Si ambos cuerpos son móviles, pero desiguales 
en la masa, ceden mas los que pesan menos. De 
suerte que la velocidad recibida está en razón i n -
versa de las masas. Supuestos estos principios se 
siguen estas leyes para el movimiento de los cuer-
pos elásticos. Para saber que la velocidad se hallará 
en cada uno de los cuerpos que chocaron, en primer 
lugar se debe hacer cuenta con la velocidad respec-
tiva entre ellos para juzgar por ella de la fuerza de 
compresión y de restitución. Luego se ha de repartir 
esta velocidad entre los dos cuerpos móviles en razón 
inversa de sus masas. En seguida añadiráse á esta 
velocidad que dió la elasticidad la que el cuerpo 
tendría en el choque (caso que no fuesen elásticos); 
y si las dos velocidades son conformes se hará la su-
ma, si contrarias se sustraerá la menor de la mayor 



para tener el resto, y entonces se conocerá la ve lo -
cidad y dirección del cue rpo . 

EUG. — Vamos á las esperiencias si, las hay, que 
así se entiende todo es to mas fácilmente. 

TEOD.—Vamos á e l l a s : hagamos que esta bola de 
marfil dé en otra igual y q u i e t a : cambia con ella su 
estado, esto es, la da toda su velocidad, y ella se 
queda parada (Fig. 89.) . La razón es, po rque si A 

con velocidad 4 da en B 
A B ¿ quie to no siendo elást i-

© • C Ú J U COS, le da dos grados de 

F i g g 9 velocidad,y conserva dos. 
Pero la acción que corres-

ponde á velocidad 4 se dilata en t re las dos bolas, 
y da á cada una velocidad 2 : l abo la B recibe dos g ra -
dos de velocidad hácia ade lante , despues de h a b e r 
recibido 2 en el choque , y par te luego con cuatro 
grados de velocidad; pe ro A recibe velocidad 2 para 
re t roceder ; y como de la anter ior velocidad conser -
vaba dos grados hácia ade lante , destruyéndose unos 
con otros se queda p a r a d a , como lo esper imentan 
todos los jugadores de l b i l lar . Hagamos otra e s p e -
riencia. Si con u n a bo la her imos u n a serie de otras 
semejantes (Fig. 90.) , todas p a r a r á n , y la ú l t ima 
saldrá con la 
misma veloci- A 
dad de la que 
dió en ellas. Ahí F ig" 
lo veis, la razón es, p o r q u e por la esper iencia pasa -
da A debe comunicar t o d a su velocidad á B y pa ra r : 
B no puede moverse s in da r en C : la da toda su 
velocidad y para : lo mismo sucede á las d e m á s ; 

pero cuando s e d a la velocidad á la última F , par te 
l ibremente con la misma velocidad que la comuni -
caron. 

EUG. — Conformes van la razón y la esperiencia. 
TEOD. — Si con dos bolas elásticas t iramos á u n a 

serie de otras semejantes, todas pararán menos las 
dos úl t imas, que saldrán con la misma velocidad 
con que las p r imeras incurrieron (Fig. 91.). La ra-

0 0 G O Q O ~ £ 
F i g . 91 . 

zon es, po rque por lo que acabo de decir, que B 
incurr iendo en la serie da á la úl t ima de esta serie 
la velocidad, y ella para ; pero A, que va tras B 
mient ras B para , incur re en ella, y por consiguiente 
la comunica toda su velocidad : B la comunica á C, 
y así sucesivamente hasta E. Esta bola no puede 
comunicar la velocidad á F , porque F ya va en m o -
vimiento igual comunicado por el pr imer incurso, y 
es cierto que cuando dos bolas van con la misma 
velocidad, no puede la posterior tener acción a l g u -
na en la que va de l an te ; y así las dos últimas bolas 
E F van con la misma velocidad con que incurrieron 
las dos p r imeras . 

EUG. — ¿ Y si t res ó cuatro bolas incurren en una, 
saldrán en movimiento tantas cuantas incurran ? 

TEOD. — Sí ; la razón se infiere de lo d icho: cada 
bola comunica su movimiento á l a siguiente, y para : 
si despues viene otra que hace lo mismo va en m o -
vimiento, y la que se le dió paró también, i ncu r -

I. 18 



4 1 0 RECREACION 

riendo cuatro en una (Fig. 92 . ) : D comunica su ve -

0 O 3 Q ) ' O ' ^ X ^ J 

F i g . 9 2 . 

locidad á E , C á D, B á C, A á B, y paró, porque ya 
no tuvo quien la comunicase movimiento, y todas 
las demás van andando. 

ECG. — De cualquier modo que las bolas elásticas 
estuviesen dispuestas antes del golpe se queda rán , 
esceptola p r ime ra , si ella fue la que incurrió (Fig. 
95). La razón e s , porque cada una cambia de esta-

do y lugar con la i n -
B A .... media ta , como los 

© ® " ' \ a ) soldados que van 
V i vi t rocando el lugar con 

F K 9 . ^ las centinelas, y los 
lugares siempre que-

dan ocupados en el mismo orden en que estaban. 
TEOD. — Cabal : lo entendeis perfectamente. 

Si una bola de masa 1 incurre con velocidad 
4 en otra bola mayor de masa 5 (Fig. 94), la 

grande irá 

8 " a © •••©• C ) c o n v e l o c i -
" Fig. 94. ~ dad 2 , y la 

pequeña i -

rá tras ella con velocidad 2. La razón es, porque no 
siendo cuerpos elásticos, la velocidad 4 se debia r e -
part i r por masa \ y 5 , ycab i a u n grado á cada masa, 
caminando de este modo los dos cuerpos juntos con 
velocidad \ . Pero la acción elástica t iene fuerzas 4, 

y se dilata entre los dos móviles, y Ies da movi-
mientos opuestos para separarlos, e s t o e s , al p e -
queño lia de dar velocidad hácia atras y al grande 
hácia adelante. Ahora veamos qué velocidad da á 
cada uno dicha acción; como los móviles resisten de-
sigualmente , el pequeño , que es t res veces mas li-
gero que el g r a n d e , debe ceder t res veces mas ; y 
así el grande A debe recibir un grado de velocidad, 
el que jun to con el otro que ya tenia suma 2 , y el 
pequeño B debe recibir 5 ; mas como tenia uno en 
contrario que él conserva, despues del choque se 
destruyen los dos grados opuestos , y quedan libres 
los dos grados de velocidad hácia atras. Del mismo 
modo se ve que si u n móvil incurre en otro nueve 
veces mayor y parado con velocidad 10 , irá el 
grande adelante con velocidad 2, y el pequeño atras 
con velocidad 8. La razón e s , porque no siendo 
elásticos la velocidad 10 se ha de repart i r por toda 
la m a s a , que es 9 mas 1 ; y así van los dos con ve -
locidad común -i : la acción elástica vale -10, porque 
tanta fue la velocidad respectiva que hizo la com-
presión : esta da velocidad 10 mas desigualmente, 
según la mayor ó menor facilidad con que los obs-
táculos cedieron : al pequeño da 9 , al grande 1 , 
luego el grande queda con dos grados de velocidad! 
El pequeño tendría 9 para ir hácia a t r a s ; pero como 
se debe descontar un grado que tendrá hácia ade -
lan te , queda con 8 para retroceder. Ahora, amigo, 
hay una reflexión que merece atención particular! 
En estos dos casos, y en todos que son semejantes,' 
despues del choque hay mucho mayor cantidad de 
movimiento que an t e s , porque en el caso antes del 



choque hay solo 1 0 , y despues en el grande hay ve-
locidad 2 multiplicada por la masa 9 , q u e yale 18 , 
y en el pequeño hay velocidad 8 , q u e vale 1 , m u l -
tiplicado por la masa 8 = 8. Pero -18 - f 8 son 26 , 
cosa bien es t raña , que no habiendo antes del cho -
que sino 10 grados de movimien to , despues parez-
can 26 sin otra causa mot iva , po rque el elasterio 
solo restituye todo lo que se p e r d i ó : lo mismo á 
proporcion sucede en el caso antecedente. Lo que 
admira, amigo Eugenio , es que muchos físicos yean 
esto y no se detengan viendo con todo desahogo las 
esperiencias; ellos mismos dan las leyes y tragan 
este absurdo , que del movimiento menor t[salga el 
mayor , y que el choque (mas capaz de impedir el 
movimiento q u e de aumentarle) sea el que le au-
menta mas q u e al doble , haciendo que del movi-
miento 10 salga el movimiento 26. 

EUG. — P u e s , ¿Y cómo saldremos de esta dificul-
d a d ? 

TEOD. — Respondo que contando las fuerzas co-
mo Leibnitz po r el cuadrado de la velocidad multi-
plicado por la m a s a , porque entonces todo sale na-
tural ís imo. Antes del choque hay masa 1 velocidad 
\ 0, cuadrado 1 0 0 , fuerzas 100. Despues del choque 
hay en el cuerpo grande velocidad 2 , cuadrado 4 , 
masa 9 , fuerza 5 6 : en el cuerpo pequeño veloci-
dad 8 , cuadrado 64, masa 1 , fuerzas 64 ; y así las 
fuerzas despues del choque son en el grande 5 6 , 
en el pequeño 6 4 , q u e suman 100, las mismas que 
habia antes del choque ; porque la elasticidad p e r -
fecta resti tuyó las q u e se habian perdido en la 
compresión. 

De aquí sale una consecuencia infalible , q u e no 
es lo mismo fuerzas del movimiento que cant idad 
del movimiento. El movimiento puede crecer con el 
choque; pero es cuando las fuerzas , siendo las mis-
mas , le pueden producir . A lo que debe atenderse 
es á las fuerzas , porque estas son las que obran : si 
las disposiciones son tales que las mismas fuerzas 
puedan estar con movimiento mayor, crecerá: si son 
tales las circunstancias que no puedan producir sino 
movimiento igual, con este nos debemos contentar . 

Incurre un globo de masa 2 , velocidad 5, en 
otro pa r ado de masa 1"; siendo elásticos camina-
rá el pequeño con velocidad 4 , el grande volverá 
atras con velocidad I , (Fig. 95) porque no siendo 
elásticos el movi -
miento 6 que h a - ^ g » 
cia, debia repar - . { J ( ( ¿ / 
tirse por masa 2 »—»- *—*• > 

. j v 3 v l 
mas 1 , y q u e d a - F¡ s . 93. 
ba la velocidad co-
mún 2 ; pero la acción elástica vale 5 (siendo s i em-
pre la velocidad respectiva); da dos grados de velo-
cidad al pequeño hácia adelante , y luego par te con 
4 ; al grande da 1 para retroceder, el que desconta-
do de 2 que tenia hácia adelante queda 1. 

Si un cuerpo elástico incurre con 6 grados de ve-
locidad en otro que huye de él con velocidad 4 , 
cont inuará en 
moverse con ve-
locidades t roca-

A B « _ • 

das (Fig, 96). La vi*"' v 6 
razón e s , porque F i g . 



no siendo élásticos la cantidad del movimiento 6 con 
4, que valen -10, se debia repar t i r igualmente en los 
2 que irian con velocidad común 5. Pero siendo la 
velocidad respectiva 2 , solo la acción elástica es 
capaz de dar 2 grados de velocidad, uno á B hácia 
adelante, y queda con 6 , otro á A hácia atras, el que 
disminuido de 5 restan 4. 

Si un móvil elástico con velocidad de 6 incurre 
en otro contrario con velocidad 4 , volverán ambos 
hácia a t ras , trocadas las velocidades (Fig. 97 ) . La 
razón es , por-

q u e no siendo •* a U>.). 
elásticos, des- ¿ ^ t a > » > 
t ru j ándose de ^ ^ ^ 
par te á par te 
4 grados de velocidad, quedarán 2 en A para repartir 
igualmente entre ambos, y así quedar ía la velocidad 
común I hácia adelante : mas siendo elásticos, como 
hay velocidad respectiva -10, la acción elástica da o á 
cada uno; ib 5 hácia adelante, y por tener ya uno se 
queda con 6 : al globo a dará 5 hácia a t ras ; de estos 
se debe descontar 1 hácia adelante , y restan 4 hácia 
a t r a s ; esto hecho, quedan ambos con las velocidades 
t rocadas , y de aquí sale esta regla general. 

LEY Y CONCLUSIÓN GENERAL. Cuando los cuerpos 
elásticos son iguales en masa quedan con los estados 
cambiados despues del choque. 

Esto es, si el choque es de cuerpo móvil con otro 
p a r a d o , el que incurre queda quieto y comunica al 
otro su velocidad. Si ambos iban hácia la misma 
p a r t e , continúan cambiando las velocidades por el 
efecto octavo. Si iban hácia partes contrarias, vuel-

yen uno y otro atras rechazados; pero con veloci-
dades trocadas por el efecto noveno. 

EUG. — ¿Habéis dicho cuanto hay que decir sobre 
el choque? 

TEOD. — No; pero antes de continuar quiero ha-
ceros un esperimento curioso. 

SILV. — Ya nos saldrá con una de las suyas. 

§ V I L 

Esperimento del palo roto encima de dos copas de vidrio sin romperse 
estas. Trá'ase del choque oblicuo. 

TEOD. — Para sobrellevar la mortificación que 
os habrán ocasionado estas materias que fatigan 
algo la cabeza quiero haceros una esperiencia c u -
riosa. Hago que traigan dos copas de vidrio (Fig. 
98 ) ; y despues de echarles dentro a g u a , he de po-
ner un pedazo de palo que 
tenga lo menos dos palmos 
y medio ó tres de largo so-
b r e los bordes de u n a y o-
tra : habiendo hecho esto 
así, he de dar un golpe tal 
en medio del palo acb que " F j g 9g-

le quiebre , sin que caigan 
las copas en que estriba, ni se derrame una gota de 
a g u a ; lo mismo se hace en dos pucheros de ba r ro 
ó cosas semejantes . He aquí está todo p r o n t o : ved 
si sucede lo que digo. 
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EüG. — Esperad u n poco; ¿ y con qué quereis 
dar el golpe ? 

TEOD. — Con este bastón q u e es mucho mas 
grueso y fuer te . 

SILV. — Vamos á la esper ienc ia , que m e parece 
imposible no hagais pedazos las copas . 

TEOD. — No tengáis m i e d o ; ahí ya . 
EÜG. — No se p u e d e dar cosa mas a sombrosa ; el 

palo q u e estaba a t ravesado se q u e b r ó y las copas 
queda ron derechas. Teodos io , la esperiencia es d i -
vert ida, pero u n a cosa tan admirab le me mortif ica 
hasta saber la razón . Ya sé que con lo q u e me habéis 
enseñado debería hal lar la , pe ro qu i e ro que vos me 
la digáis. 

TEOD. — Cuando doy el golpe con el bastón lo 
muevo con m u c h a velocidad: luego q u e da en el 
palo atravesado, u n a de d o s , ó el palo se ha de que-
b r a r , ó se ha de mover hácia aba jo y l levar consigo 
las copas y el agua que está dent ro de e l las , y esto 
con tan ta velocidad cuanto pide el bastón que va 
velocísimo. 

EPG.—Hasta ahí es c i e r t o , po rque el bastón ó ha 
de q u e b r a r el palo para pasar , ó ha de llevar po r de -
lante de sí todo lo demás que le embaraza el camino, 
y esto con tan ta priesa cuanta es aquella con q u e él va. 

TEOD. — Supuesto esto , el bas tón ha de hacer 
de estas dos cosas la q u e le costare m e n o s y en q u e 
hallare menor resistencia. No s i endo , p u e s , el palo 
q u e está atravesado muy g r u e s o , mas fácil es q u e -
brar le con la velocidad con q u e v a , que moverle á 
é l , á las copas y al agua q u e está d e n t r o . 

TEOD. — ¿ Y cómo probáis eso ? 

TEOD. — Lo pruebo claramente : todo cuerpo que 
está quieto resiste en cierto modo al movimiento 
que le quieren dar , y para vencer esta resistencia es 
necesario que haya alguna fuerza en la persona que 
lo m u e v e , y tenemos ya que prec isamente por este 
principio ha de haber a lguna dif icul tad, bien que 
p e q u e ñ a , para mover hácia aba jo las copas , el agua 
y el palo que está a t ravesado: esta dificultad es ma-
yor s iempre que el cuerpo que está quieto t iene mas 
peso ó tiene mayor vo lumen , po rque si t iene m a -
yor peso , es preciso mayor fuerza para ponerlo en 
movimien to , y si t iene mayor volumen ha de v e n -
cer mayor resistencia del aire : de aquí procede q u e 
cuanto mayores son las vasos , y cuanto mas agua 
t ienen d e n t r o , mas fácil y seguramente se hace la 
esper iencia , p o r q u e de este modo ya t enemos mas 
dificultad en da r movimiento á los vasos y al palo 
q u e está sostenido en ellos. Luego si hay dificultad 
cuando le quisieren dar movimiento m a y o r ; de aquí 
nace que pa ra da r á una bala grande de h ier ro u n 
movimiento t a rdo bas ta rá vuestra fue rza , Eugenio ; 
m a s para darle u n movimiento veloz no b a s t a r á : 
señal de q u e en esto hay mayor dificultad. ¿Es tá i s 
en estos pr incipios? 

EÜG. — SÍ, p o r q u e son evidentes. 
TEOD. — Luego si quisiéremos d a r á los vasos , a l 

agua y al palo a t ravesado un movimiento t a r d o , ha de 
costar menos que si le quisiéremos dar un movimiento 
muy veloz, y por consiguiente cuanto mas veloz viniere 
e lbas ton que da el golpe, mayor dificultad ha de haber 
en comunicar ese mismo movimiento á todo lo q u e 
se le presenta delante. Añadid ahora, que habiendo 

18. 



dificultad en dar movimiento á cualquier cuerpo , es 
mucho mas dificultoso darle todo ese movimiento 
en un instante que dársele sucesivamente y poco 
á poco. Pruébase esto con una esperiencia bien f á -
cil : si en el juego de bolos cogiéreis una b o l a , y 
moviendo por veces el brazo la despidiéreis , fácil-
mente podréis arrojarla por todo el juego sin que 
molesteis vuestra m a n o : en este caso todo el m o -
vimiento que dais á la bola es poco á p o c o , po rque 
en cuanto la bola está en la mano la vais dando 
mayor movimiento; de suerte que si el compañero 
por juguete os dio en el brazo cuando despedíais 
la bo la , lleva la bola mucho menos movimien to , 
señal de que es preciso conservarse mas t iempo en 
la mano para llevarlo mayor. Haced ahora otra e s -
periencia : poned esa misma bola pa rada en el m e -
dio del j u e g o , y dadla un golpe con la mano con 
toda la f u e r z a , vereis como vuestra mano se moles-
t a , y que no es bastante ese golpe p a r a hacer cor -
r e r la bola tanto espacio como antes c o r r i a ; en lo 
q u e se ye claramente que vuestra fuerza , que bas ta 
para dar á aquella bola un de terminado movimien-
to poco á poco , no es bastante p a r a dárselo de r e -
pente y de golpe ; luego es mas dificultoso dar u n 
movimiento de repente que poco á poco. 

ECG. — Teneis razón. 
TEOD. — H e aquí por qué digo yo q u e en nuestro 

caso mas fácil es quebrarse el pa lo atravesado q u e 
moverse é l , los vasos y el agua con u n a velocidad 
igual á la que trae el bastón que da el golpe , p o r -
q u e para este movimiento es necesario vencer t res 
dif icul tades: p r imera , la que hace cualquier c u e r -

po que está parado por causa de su peso ; segunda, 
porque el movimiento que se le quiere dar es velo-
císimo ; tercera y pr incipal , porque es movimiento 
que se ha de dar de repente y de golpe, pa ra lo 
que habéis visto se pide mucha mayor fuerza ; y 
como el b a s t ó n , ó ha de comunicar este movimien-
to así , ó ha de quebrar el palo atravesado, siéndole 
fácil quebrar el palo con la fuerza del golpe , y h a -
biendo de abrir camino del modo que cuesta m e -
nos , quiebra el palo y no mueve los vasos; y no 
moviéndose los vasos, no pueden caer ni de r r a -
marse el agua. 

SILV. — D e tal suerte armais vuestras cuentas que 
todo os sale j u s t o ; pero y o , Teodosio, os confieso 
que no puedo persuadirme á que sea esta la causa. 

TEOD. — También no os podíais persuadir del 
efecto, y visteis con vuestros ojos que era como yo 
dec ia : ¿ quereis ver mas claramente como esto pro-
cede de la velocidad con que se mueve el bastón 
para dar el golpe? Pues reparad. Si yo pusiere l e -
vemente el bastón sobre el palo que está atravesado 
y fuere cargando, luego caen las copas ; lo mismo 
sucede si yo diese un pequeño go lpe , porque en 
estos casos como el bastón no va tan de pr iesa , y 
para llevar delante de sí el palo y las copas tampoco 
es necesario moverlas tan de priesa, ni darle u n 
movimiento tan grande , hay por lo mismo menos 
dif icultad, y menos fuerza le basta para esto : de 
este modo mas fácil le será mover todos esos obstá-
culos que quebra r el palo. Por tanto para salir la 
esperiencia como se desea es preciso que el golpe 
sea g rande , y que el bastón con que d imos el golpe 



sea mas recio que el palo atravesado, y que este no 
sea tan fuerte que no se pueda quebrar con el gol-
pe. Esta misma esperiencia se puede hacer a t rave-
sando el palo y poniendo sus estremidades sobre 
los dedos de dos pe r sonas , y es la misma razón , 
como también de otros efectos semejantes; por lo 
mismo si á una de estas veletas ó banderillas de 
metal que se colocan en las agujas ó alto de las 
torres para señalar de donde corre el v iento , se le 
tirase de cerca con u n a bala despedida de una es-
copeta pasará la banderil la de par te á par te sin mo-
ver la ; si disparásemos también una pistola con bala 
contra un vidrio plano hará un agujero redondo sin 
quebrar el vidr io , y todo es por la misma razón , 
porque es mas fácil l levar aquel pedazo de b a n d e -
rilla ó vidrio solamente , que mover la otra porcion 
de la banderi l la , ó vidrio con la velocidad p ropor -
cionada á la de la bala . 

SILVIO. — Ya YCO que la velocidad es de una i n -
fluencia grande en el efecto , pero no acierto aun 
porque esta diferencia de velocidad rompe el palo 
sin los vasos, y agujerea el vidrio sin quebrarlo en 
estrella como sucede comunmente . 

TEOD. — Si en vez del pistoletazo diese contra el 
vidrio una puñada se romper í a , como decís, p o r -
que en este caso las moléculas del vidrio se r epa r -
ten el choque, al cual, como no pueden resistir, se 
rompen en muchas pa r t e s ; pero cuando la bala le 
hiere las moléculas heridas directamente no tienen 
t iempo de comunicar á las demás el golpe recibido; 
ellas solas cargan con él, y como la fuerza de la ba-
la es sumamente superior á la de cohesion de las 

partículas chocadas, se arrancan estas violentamente 
de sus compañeras que no participan de su movi-
miento. Lo mismo sucede con un golpe descargado 
contra el ángulo de una peña que hace saltar un 
pedacito; la fuerza con que están impelidas las 
moléculas de este pedacito no les da tiempo de que 
la repartan entre las demás y se las lleva. 

SILV. — Vamos, no os esforzeis mas ; quedo con-

vencido. 
EuG. — Lo que es á mí no me cabe ninguna du-

da , y ahora veo porque ciertas balas muertas en el 
campo de batalla causaban muchas veces mas e s -
t rago que algunas tiradas á boca de jarro, y porque 
cierto dia una bala de cañón agujereó una puerta 
de un fuer te que yo defendía sin que la puerta se 
mov ie ra , siendo así que bastaba el menor empuje 
para que girase sobre sus goznes. 

TEOD. — Ya que ambos á dos estáis penetrados 
de esta verdad , pasemos á otra clase de choques. 
Ya sabéis que cuando dos causas concurren á dar 
movimiento al mismo cuerpo , y no por una misma 
linea, resulta u n movimiento compuesto de las dos 
direcciones, y que el modo de conocer la linea que 
el móvil seguirá es formar de las dos direcciones 
primitivas Ab Ac (Fig. 99) los lados de un paraleló-
gramo, cerrarle con otras 
lineas paralelas iguales \ Q ) . ~ s r 
á las primeras y la d ia - I 
gonal AZ será la di rec- " , i 
cion que pretendemos '"••.. 
hallar. Mas para resolver o ' 
el movimiento hay otra Fis-



doctrina que t iene su diferencia, porque no es cosa 
libre resolverle en las direcciones que se quieran, si-
no que debe ser siempre en las direcciones simples y 
totalmente estrañas entre sí, de suerte que no 'comu-
niquen, esto es, que una de estas direcciones simples 
nada incluya de la otra dirección. Por esto siempre 
la linea del movimiento que se l i ade resolver ha de 

ser diagonal de algún parale-
lógramo rectángulo (Fig. -100). 
La razón es, porque si las dos 
direcciones ab ac no hacen án-
gulo r ec to , la una ayudará á 
la otra ó la encont rará , y así 

no se resolverá bien el movimiento en u n a diagonal. 
No obstante es to , á cada u n o 

?i j e e s j j j j r e r e s o i v e r en lineas ma-
hn yores ó menores , como en la 

(Fig. 101). La razón es, po rque 
en la linea del movimiento AE 

(Fig . 102) , que es la diagonal del rectángulo, p u e -
do yo describir un semicír -
culo; pero á cualquier pun to 
de ese semicírculo que yo tire 
lineas desde el punto A q u e -
dará el paralelógramo rectán-
gulo , porque en la circunfe-
rencia del semicírculo todos 

los ángulos son rectos si se apoyan en el diámetro 
entero. Para determinarnos á t razar las lineas en que 
el movimiento se resuelve, debemos hacer una l i -
nea perpendicular al obstáculo del movimiento y 
otra paralela, porque solamente de este modo se 

F i g . 101. 

resuelve bien el movimiento, para lo cual observé 

las leyes s iguientes : 
4 a Cuando la linea del movimiento es perpendi-

cular al obstáculo fijo, se destruye el movimiento 
del todo y no se resuelve. La r a -
zón es, porque si la bala diere en 
pared frontera p o r u ñ a linea per-
pendicular, la misma razón hay 
para que vaya á la derecha que á 
la izquierda (Fig. 105); luego de-
be parar todo el movimiento si 
no hubiere alguna fuerza elástica 
que le haga resucitar . 

11a Cuando la linea del movi-
miento fuere oblicua al obstáculo 
fijo, el movimiento se destruirá 
en parte, y en parte se conservará, 
y por esto se resuelve (Fig. \ 04). La razón es, porque 
en la linea Ae oblicua al obs tá-
culo se incluye alguna par te del 
movimiento particular Ab, y o -
t ra parte del paralelo A o; pero 
todo el perpendicular quedará 
destruido por la ley anteceden-
te : el movimiento paralelo Ao no 
tiene quien le des t ruya , po rque un móvil no puede 
tener acción sobre u n obstáculo que está paralelo 
con é l : para obrar contra el obstáculo ha de tener 
acción contra é l , y no puede haber esta cuando es 
perfecto el paralelismo. Aquí se prescinde ahora del 
roce ó de la presión de la gravedad, y se habla de 
la linea del movimiento. 

F i g . 1 0 3 . 
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EÜG.—Así no h a y cosa mas fácil que resolver un 
movimiento, dada la linea de este y la posicion del 
obstáculo. Tírese desde el móvil A una perpendicu-
lar al obstáculo, y desde el pun to e, en que el móvil 
A herirá al obstáculo, se t i ra otra eo : la paralela A o 
entre las dos perpendiculares es el movimiento con-
servado ; cua lqu i e r a de las perpendiculares es el 
movimiente pe rd ido . 

TEOD. — Si la l inea es mas oblicua como en la 
(Fig . -105) se p i e r d e menos movimiento, po rque la 
perpendicular es menor , y se 
conserva mas, p o r q u e es ma-
yor la paralela . Hagamos a -
hora aplicación de estas leyes 
á la teórica de los golpes p e r -
pendiculares y oblicuos. Para dar á un cuerpo quieto 
el movimiento p o r esta linea ó por la otra se han de 
observar las leyes sacadas de las doctrinas que os 
d i , y son las proposiciones siguientes : 

-Ia Cuando el obstáculo B es herido por un cuerpo 
A, que da en él por una linea perpendicular á su 
superficie, deberá ceder por la misma linea AB 
(Fig. -i 06). La r a z ó n es, p o r q u e siendo este golpe 
perpendicular á la superf i - c 
cié mn, que es la t a n g e n - — 
te t irada por el p u n t o del 
contacto, no hay m a s razón toBPSB 

para que ceda el cuerpo B """" 
inclinándose á u n a par te 
mas que á otra; luego debe 
seguir la misma linea del 
impulso, la que viene á ser ABC. 

B 

Fig. 106. 

2 a Cuando un obstáculo es herido por un cuerpo 
que da en él por linea oblicua, respecto de su super-
ficie debe ceder por una linea perpendicular á la 
superficie (Fig. -107). La razón es, porque siendo la 
linea del golpe oblicuo á 
la superficie del obstácu- "• 
lo b, el movimiento d e -
be resolverse en dos, u n o 
paralelo ao, y este no t ie -
ne acción alguna sobre el 
obstáculo, el o t ro perpen-
dicular am, ó bien b su 
igual , que es la que t iene toda s u acción sobre el 
obs táculo; y de este modo, p u e s el obstáculo no 
recibe acción alguna sino por la l inea pe rpend icu-
lar ob, debe ceder por la misma linea obc, según la 
proposicion antecedente. La diferencia del efecto 
solo está en que siendo el golpe perpendicular , la 
acción es igual á toda la linea ab; pero como es 
oblicuo, la acción solamente será igual á la l inea 
ob, y por esto cuanto mas inclinada sea la linea del 
golpe ó del incurso, tanto menor será la acción so-
bre el obstáculo. De esta doctrina se saca la verda-
dera razón de muchos efectos q u e vemos, y de los 
que no todos saben 
la causa . 

En el billar cuando 
la bola da ob l i cua -
mente en el borde , 
(Fig. 408.) este sola-
mente t iembla, y re-
cibe el golpe co r re s - — Fig. ios. 



pondiente á la perpendicular t i rada desde el borde 
pq, hasta llegar á la paralela ao, t irada por el cen-
t ro de la bola. 

Supongamos que jugando al billar (Fig. 109) que-
remos que la bola del 
contrario R,herida por 
la nuestra , vaya á dar 
al punto o : ya se a d -
vierte que será prec i -
so tocarla de soslayo; m íg¡jL.. n 

pero no sabemos la re-
gla cierta, y jugamos 
á lo que salga. Es pre-
ciso, pues , obrar con F i g 109> 

seguridad , y se hace 
así : Sea el punto o á donde haya de ir á dar la bola 
R : para que la bola a le dé el golpe conveniente, pri-
mero se debe t irar desde o la linea oi, que pase por el 
centro de R : por la superficie de la bola R tírese 
una perpendicular mn, que sirva de tangente á la 
bola. Ultimamente, en la linea oi nótese bien el 
punto e, que corresponde enfrente al centro de la 
bola a al tocar esta á R en el punto por donde pasa 
la tangente mn. Hecho esto, en dirigiendo la bola a 
por la linea ae, necesariamente la bola R ha de i r 
á dar en o. La razón es, porque R , herida obl icua-
mente por a, necesariamente ha de ceder por la l i -
nea Ro, que es perpendicular á m n , la cual pasa 
por el punto del contacto, conforme á lo probado 
en la proposicion segunda. 

Pongamos una vara como balanza con dos can -
deleros y (Fig, U 0) velas encendidas, cuyo humo se 

F i g . n o . 

reciba en dos planos inclinados, bien que con t ra -
puestos, de tal forma g 

que el uno esté levanta- __ 
do hácia un lado de la 
balanza, y el otro al l a -
do opuesto. El humo 
batiendo enun plano in-
clinado le liará mover 
hácia el lado; y como 
ambos están contra-
puestos en tanto que a 
va hácia e, por la mis-
ma razón el humo de la otra vara hará ir el plano 
de b hácia o, y de este modo anda rá la balanza alre-
dedor. 

Hagamos una linterna, cuya cubierta sea formada 
de planos de oropel (Fig. 11-1), todos dispuestos 
como rayos que salen de u n círculo 
menor concéntrico, y todos inclinados 
hácia la misma parte . Esté la ta l l i n -
terna colgada por el centro ó con un 
cordon largo ó sobre una pun ta agu-
da, Póngasele debajo una vela encen-
dida, y el humo que bate en los p l a -
nos inclinados los mueve s iempre h á -
cia aquel lado, y la l interna dará vuel-
tas sin cesar. 

En los molinos de viento todas las 
velas se ponen, no paralelas al eje, 
sino inclinadas hácia la misma par te , pues el eje 
tiene cuatro varas mas hácia adelante , y otras c u a -
tro hácia atras, y cada vela t iene atada una punta 
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por delante en la vara, otra en la vara anterior, y 
otra en la posterior, para que de este modo el viento 
que viene en la dirección del eje cuando da en las 
velas hiera oblicuamente, y las obligue á moverse 
hácia un lado girando siempre como la l interna de 
q u e hemos hablado, y del modo que queda dicho. 

ECG. — Ahora que habíais de molinos de viento 
quisiera q u e me esplicaseis (pues no me parece 
fuera de t i empo) una cosa que para mí es ininteli-
gible , y es como pueden dos navios con el mismo 
viento entrar y salir en un puerto, pareciendo cosa 
evidente que un viento no puede impeler los navios 
hácia partes contrarias. 

SILV. — Allí teneis dos navios á la vela caminan-
do uno hácia abajo , otro hácia arr iba (Fig. 112). 

I'ig. 112. 

TEOD. — Toda la causa de este efecto está en el 
modo de poner las velas. Pr imeramente habéis de 
llegaros conmigo aquí dentro á una mesa de t rucos 
(Fig. t i » ) , aquí están dos bolas ab : si yo t irare con 
una bola b á la o t ra , de suerte que la dé bien de 
lleno, ha de moverla hácia adelante por linea recta 
a ro ; pero si la diese por esta par te de acá e, ha de 
moverse esta bola hácia el lado de allá c , y por el 
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contrario, si yo la diese por la par te de allá i, ha de 

venir la bola á este lado de acá o. Haced la espe-
riencia que es fácil. 

ECG. — Así es en la práctica como decis. 
TEOD. — De aquí saco una regla general, siempre 

que un cuerpo da en otro de lado no le mueve d i -
rectamente hácia adelante; pero sí hácia el otro lado, 
como se ve en las bolas. ¿ Quedamos en esto ? 

ECG. — No hay duda que es regla cierta y confir-
mada por la esperiencia. 

TEOD. — Vamos ahora á ver como están puestas 
las velas del navio A que va hácia abajo : la verga 
grande á q u e está atada la vela, y lo mismo digo de las 
demás, nunca está totalmente á lo largo de la nave, 
siempre está de algún modo atravesada, como veis 
en los dos navios que tenemos delante de los ojos, 
mas ó menos según está el viento; de suerte que una 
pun ta de la verga mas alta está hácia acá, y la otra 
punta está hácia la par te de allá. Supuesto esto, 
viniendo el viento de la par te de allá c, aunque en-
cuent re el navio totalmente atravesado, nunca coge 
la vela de plano en el lleno, siempre la halla incli-
nada ; y así conforme á l a regla establecida no ha de 
mover la vela hácia el frente de sí derechamente 



sino hácia el costado, y hacer la bolsa hácia la proa 
de la nave como estáis viendo, y hácia esa par te 
hace el viento toda la fuerza. Como la vela está a -
mar rada al mástil y al casco de la nave, no puede 
moverse la vela hácia par te alguna sin que lleve 
consigo el navio ; por eso haciendo la vela toda la 
fuerza hácia la par te de la proa , hácia allí va el n a -
vio ; y como la proa de este navio está vuelta hácia 
la bar ra , va andando el navio hácia abajo. En el otro 
navio B es la misma razón, po rque aunque el viento 
le halle totalmente atravesado nunca coge las velas 
de l leno sino inclinadas; por lo mismo las h a d e im-
peler no hácia enfrente de sí, sino hácia la parte de 
la proa , hácia donde hace la bolsa en la vela, y ha 
de mover el navio por el rio arr iba, po rque tiene la 
proa vuelta hácia ar r iba . 

EUG. — ¿Y por qué el viento no ha de mover la 
vela, y hacer la bolsa hácia la par te de la popa? 

TEOD. — Porque los marineros de tal suerte i n -
clinan la verga en que está sujeta la vela, que vi-
niendo el viento de costado, como aquí sucede, dé 
y se detenga en la vela por la pa r t e de atras, que es 
la que queda vuelta hácia la popa, y así siempre hace 
la bolsa hácia adelante ó hácia la proa : reparad en 
ambos navios, y vereis que es así. 

EUG. — Ya entiendo, y veo que necesariamente 
ha de suceder a s í ; pero también afirmo que si mu-
daren la verga al reves, de suerte que el viento de 
en la velapor la parte anterior, el navio ha de recular. 

TEOD. — ASÍ ha de se r ; mas siempre ha de tener 
mas dificultad para moverse por ser la popa mas 
ancha, y por eso menos proporcionada para dividir 

el agua. Pero advierto q u e estando el viento de cos-
tado, como la bolsa de l a y e l a no mira derechamente 
hácia la proa, también el navio no se mueve dere-
chamente por la proa, an tes siempre va declinando 
ó decayendo algún tanto hácia la par te contraria al 
v iento; pero como para ir el navio hácia los lados 
t iene grande resistencia en la división del agua, por 
eso no declina tanto hácia el costado como habia 
de declinar si la embarcación fuese redonda, y por 
cualquiera par te tuviese igual resistencia en la divi-
sión del agua ; de este m o d o la hechura de la e m -
barcación también contr ibuye para esto. 

SILV. — Ese modo de esplicar me satisface ente-
ramente. Pero ahora quiero saber si esta es también 
la razón del movimiento q u e tienen las velas de los 
molinos; á mí me parece q u e no será muy diversa 
de l a q u e disteis en los navios. 

EUG. — También es efecto q u e no se creerá fácil-
mente antes de mostrarlo la esperiencia. 

TEOD. — La misma razón concurre en uno y otro 
caso. Habéis de repara r q u e las velas del molino, 
aunque están bien enfrente del viento, con todo ca -
da una de por sí está inc l inada; porque el eje en 
donde andan las velas t iene ocho varas, cuatro ade-
lante y cuatro a t ras ; cada vela se ata á dos varas , 
una pun ta se ata á una de las que están delante, y 
otra á las que están d e t r a s ; y así aunque el eje de 
las velas está derecho al viento, siempre el viento 
coge las velas algún tanto incl inadas, y por eso 
siempre las hace andar hácia el costado ; y conti-
nuando el movimiento andan las velas alrededor, 
como enseña la esperiencia. 



ETn 

ECG.—En los molinos ó rehi landeras de que usan 

los muchachos pa ra su diversión no hay esas dos 

órdenes de varas . 
TEOD.— Pero s iempre mil i ta la misma razón; yoy 

á pedir u n o de esos molinos q u e en casa no fa l t an . . . 
Aquí le tenéis (Fig. -114.), r epa rad ahora : estas ve-
lillas están presas po r u n a 
p a r t e ; p e r o de la o t ra es tán 
sueltas, a u n q u e esteis b ien 

en f ren te del eje , soplando las 
velas, la pa r t e que queda suel- e l 
ta s iempre se apa r t a rá hácia Fig. i14. 
atras , y las velas q u e d a n ya 
incl inadas respecto del v i e n t o ; po r tan to si cont i -
nuáis soplando no cogéis con el soplo estas velas de 
plano sino incl inadas, y así han de moverse hácia el 
costado, cada una hácia la p a r t e q u e está s u j e t a ; l a 
de ar r iba a h a de moverse hácia u n a pa r t e b ; la de 
aba jo c hácia la pa r t e cont rar ia d, y así ambas se 
mueven a l rededor . 

ECG. — Aun no he comprend ido bien como s u -
cede que incl inándose a m b a s á u n t iempo con el 
soplo, una vela ha de ir hácia u n a par te y la otra 
vela hácia la otra. 

TEOD. —¿¡So veis q u e las velas no están pues t a s 
ambas de la misma p a r t e ? Una está presa por la 
par te derecha, y tiene la izquierda suel ta : la otra 
vela está al reves, t iene la pa r t e izquierda presa y 
suelta la de recha ; he aquí p o r q u e u n a va hácia la 
izquierda, otra hácia la derecha, p o r q u e las yelas 
siempre se mueven hácia el lado que están su je ta s . 

ECG.— Ahora comprendo la razón de diferencia. 

y veo el motivo por q u e los muchachos siempre p o -

nen las velas encontradas . 
TEOD. — Antes que pasemos adelante quiero e s -

plicaros cual es la razón por qué u n pequeño t imón 
p u e d e mover y volver un navio muy grande, a u n -
q u e vaya muy pesado con la ca rga ; po rque supongo 
q u e no sabéis la razón de este efecto. 

ECG. — No c i e r t amen te ; y confieso q u e nunca es-
peré q u e en estas conferencias se tratasen cosas tan 
curiosas. Vamos á ese pun to , y no me dilatéis su 
esplicacion. 

TEOD.—Supongo que sabéis que los navios, a u n -
que por arr iba sean muy anchos, abajo en la quilla 
son m u y estrechos. 

ECG. — Eso es cosa bien s a b i d a , y se vé c la -
r a m e n t e cuando se construyen en los astilleros. 
(Fig. 445.) . 

TEOD. — Habéis de s a -
be r q u e el t imón es una ta-
bla a, q u e t iene unos gan-
chos pa ra engancharse en 
la popa del navio, de suer-
te q u e se pueda mover á F is-
u n a y otra par te . Esto supues to , mientras que el 
t imón vaya en su lugar , sin moverse á uno ú o t ro 
ado, no hace embarazo alguno á la nave, así como 

lo veis en esos navios que van navegando ; pero s u -
pongamos q u e le torcieron hácia el lado derecho del 
navio : como el t imón es aba jo mas ancho que la 
quilla de la nave, ha de salir m a s hácia a f u e r a ; por 
consiguiente ya la quilla de la pa r t e derecha no ha 
de correr t an fácilmente po r el agua como de la 
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parte izquierda; porque de la par te derecha tiene 
la tabla del t imón que sobresale, y de la parte iz-
quierda queda toda libre y desembarazada. 

ECG. — Todo eso es cierto; ¿ pero por que vuelve 
la nave ? *> 

TEOD. — Voy á dar la r azón : si la quilla e s t imas 
desembarazada por la par te izquierda que por la 
derecha, es necesario que la par te izquierda corte 
el agua mas fácilmente; y por eso de esa par te ha 
de andar mas ligera que d é l a izquierda, por cuanto 
de la izquierda tiene el t imón que ha de hacer algún 
embarazo al cortar el agua; y si la nave anduviere 
mas ligera de la parte izquierda, toda ella se ha de 
ir volviendo hácia la derecha. 

SILV. — Eso forzosamente ha de ser as í ; porque 
muchas veces me sucede en Lisboa, cuando voy go-
bernando los caballos de mi silla volante, tropezar 
en otra ó en alguna esquina, y es cosa infalible que 
si tropezó la rueda de la derecha toda la silla se in-
clinó hácia all í ; como al contrario toda se inclina 
hácia la izquierda si tropezó por esta parte . 

TEOD. — Pues de ese efecto es la misma razón, 
porque la rueda que tropezó en la otra, ó quedó 
parada , ó por lo menos se movió mas despacio; al 
mismo tiempo que la otra que está l ib re , yendo el 
carruaje r á p i d o , continúa moviéndose por algún 
t iempo aunque muy poco; pero es bastante pa ra 
que el caballo que va delante se incline todo hácia 
la parte del embarazo. Lo mismo digo de la nave, 
con la diferencia de que en el navio es mas leve el 
embarazo; pero persevera mientras se hace fuerza 
al t imón; por eso la nave siempre va volviendo po-
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co á poco : lo que dije haciendo fuerza en el t imón 
hácia la derecha sucede á proporcion haciendo fuer-
za hácia la izquierda de la nave. 

ECG. —Eso se infiere naturalmente por la misma 
razón. 

TEOD. — Ocupémonos ahora particularmente del 
movimiento reflejo que nace despues del choque. 

ECG. — Creo que no me habéis dicho nunca qué 
cosa sea movimiento reflejo. 

TEOD. — Movimiento reflejo es el movimiento 
con que u n a cosa despues de encontrar con o t ra 
vuelve hácia a t r a s : ejemplo, si tiráis una pelota á la 
pared vuelve hácia a t ras , el movimiento con q u e 
fué á la pared es directo; el movimiento con que 
vuelve hácia atras se llama reflejo. 

ECG. — Lo entiendo claramente , proseguid . 
TEOD. — Voy á ello. 

§ VII I . 

De las leyes del movimiento reflejo. 

TEOD.— Vos, Eugenio, sabéis por esperiencia, 
q u e si yo dejase caer a 

la pelota de la m a -
no perpendicularmen-
te sobre esta piedra ^ i 

digo, que acostumbra ^^^••^^-r-mii .mk ,1,1, ^ ' 
á saltar y reflectir po r Fj(r ) ) 6 

la misma linea ó por 
el mismo camino (Fig>: 11G). 
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si tropezó la rueda de la derecha toda la silla se in-
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hácia la izquierda si tropezó por esta parte . 

TEOD. — Pues de ese efecto es la misma razón, 
porque la rueda que tropezó en la otra, ó quedó 
parada , ó por lo menos se movió mas despacio; al 
mismo tiempo que la otra que está l ib re , yendo el 
carruaje r á p i d o , continúa moviéndose por algún 
t iempo aunque muy poco; pero es bastante pa ra 
que el caballo que va delante se incline todo hácia 
la parte del embarazo. Lo mismo digo de la nave, 
con la diferencia de que en el navio es mas leve el 
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hácia la derecha sucede á proporcion haciendo fuer-
za hácia la izquierda de la nave. 

ECG. —Eso se infiere naturalmente por la misma 
razón. 

TEOD. — Ocupémonos ahora particularmente del 
movimiento reflejo que nace despues del choque. 

ECG. — Creo que no me habéis dicho nunca qué 
cosa sea movimiento reflejo. 

TEOD. — Movimiento reflejo es el movimiento 
con que u n a cosa despues de encontrar con o t ra 
vuelve hácia a t r a s : ejemplo, si tiráis una pelota á la 
pared vuelve hácia a t ras , el movimiento con q u e 
fué á la pared es directo; el movimiento con que 
vuelve hácia atras se llama reflejo. 

ECG. — Lo entiendo claramente , proseguid . 
TEOD. — Voy á ello. 

§ VII I . 

De las leyes del movimiento reflejo. 

TEOD.— Vos, Eugenio, sabéis por esperiencia, 
q u e si yo dejase caer a 
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EUG. — Asi lo tenemos observado mil veces. 
TEOD. — Pues ahi teneis la primera ley del 

movimiento reflejo, y es e s t a : todas las veces 
que una bola elástica cae perpendicularmente so-
breun plano duro, reflecte por el mismo camino; 
y si reflecte por el mismo camino por donde fue 
tanto en la ida como en la reflexión hace los mis-
mos ángulos con el suelo ó superficie b c. Vamos 
ahora á dar la razón de esta ley como buenos filó-
sofos. 

ECG. — ¿ Y cuál es? 
TEOD. — L a bola ó pelota, cayendo perpendicu-

larmente sobre esta losa, trae un movimiento simple 
hácia aba jo ; á este movimiento se opone la piedra 
to ta lmente; digo que se opone totalmente , porque 
estando la piedra así no puede andar la pelota hácia 
abajo ni un punto m a s : si la piedra estuviese algo 
inclinada, podria la pelota ba jar alguna cosa mas 
rodando por la losa ; pero como la losa está d e r e -
cha, no puede absolutamente la pelota ir hácia aba-
jo ; e l la , p u e s , no tiene algún otro movimiento sino 
el de la gravedad ú otro semejante con que fue hácia 
a b a j o ; sigúese de aquí que perdió todo el movi -
miento que l levaba, y que si no tuviere elasticidad 
quedó pa rada , como vereis si hiciereis esperiencia 
con barro fresco. 

ECG. — Pero nosotros vemos q u e la pelota salta 
hácia arr iba. 

TEOD. — Eso procede enteramente de la elastici-
dad. Con el golpe bien se sabe que se ha de c o m -
primir la pelota, y ha de comprimirse la parte i n -
ferior que toca en la p i ed ra ; como tiene elasticidad 

ha de hacer fuerza esa parte de la pelóla para res-
tituirse á su estado natura l , esto puede ser , ó m o -
viendo la losa hácia abajo (lo que es dificultoso), ó 
tirando con toda la pelota hácia arriba. Ademas de 
eso como la compresión se hace enteramente mo-
viéndose la pelota perpendicularmente ''.acia aba jo , 
la fuerza dé la elasticidad ha de hacer enteramente 
el que se mueva la pelota por la misma linea hácia 
a r r iba , porque la pelota ha de restituirse á su esta-
do natural por el mismo camino ó por la misma li-
nea por donde la comprimieron. 

EUG. — ¿Y también hay regla cierta en la altura 
á que h a d e subi r? 

TEOD. — Si la pelota cae solo impelida de su pe-
so , y tuviere elasticidad perfecta , ha de llegar á la 
misma al tura de donde cayó. 

EUG. — ¿ Y por qué? 
TEOD, — Porque si la elasticidad de la pelota es 

perfecta , ha de hacer tanta fuerza para resti tuirse 
cuanta fue precisa para ser compr imida : la fuerza 
que comprimió la pelota se mide por la altura de 
donde cayó; por eso cuanto mayor es la a l t u r a , 
tanto mayor es la fuerza del golpe que da en el sue-
lo ; luego también la fuerza que hace para restituirse 
se ha de medir por esta misma altura ; y por lo mis-
mo cuanto mayor fuere la altura mayor ha de ser la 
fuerza de la elasticidad. 

EUG. — ¿ Y cuando la pelota no tuviere elasticidad 
perfecta hasta donde ha de subir ? 

TEOD. — Nunca ha de llegar á la misma a l t u r a , 
ha de faltarle tanto cuanto falta á la elasticidad para 
ser perfecta. Notad ahora una cosa precisa: esta 
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misma ley, que como tengo dicho observa la pelota 
cayendo perpendicularmente , observa cualquier 
bola elástica, y esto bien sea cayendo hácia abajo ó 
bien yendo horizontalmente : me esplicare con la 
esperiencia. Venid acá dentro á esta mesa de trucos 
(F ig . 447). Supongamos q u e tiráis aquella bola a 

hácia esta barandilla de la m e s a que la está enf rente 
c por una linea ac; que venga bien derecha á esta 
barandi l la , sin inclinar mas á u n a par te que á o t r a ; 
si la bola fuere por este c a m i n o , ha de reflectir 
por la misma l inea : haced la esperiencia. 

ECG. —Así es ; re t rocedió l a bola por la misma 
l inea, y creo que aquí hay la misma razón que dis-
teis cuando la pelota reflectia del suelo. 

TEOD. — Es la m i sma ; p o r q u e como la linea ac 
por donde se movió la bola es también perpendicu-
lar al plano ó barandilla mn e n que d i ó , ha de se-
guir la misma l e y : dije q u e era perpendicular al 
p l ano , porque no inclina m a s á una parte que á 
o t r a , y siempre que sucede e s t o es la linea pe rpen -
dicular, como os dije. 

FILOSOFICA. 4 5 9 

EüG. — Lo he entendido perfectamente: conti-

nuad. 
TEOD. — Sigúese ahora la segunda ley, y es para 

cuando la bola no da en el plano perpendicular-
mente , sino por linea oblicua é inclinada: dice pues 
la segunda ley : la bola cuando da en el plano por 
linea oblicua hace en la reflexión un ángulo igual 
al que hizo cuando dió en el plano. 

ECG. — Esplicadme pr imeramente lo que dice la 
ley, y despues daréis la razón de ella. 

TEOD. — Habéis de entenderme mejor, si antes 
de practicar la ley en este juego , la esplicaré por 
p luma y tinta : aquí os d ibujo en este papel una 
losa ab (Fig. \ \ S ) : supongamos que esta bola e cae 
en la losa, 
no p e r - ' 
pendicu -
lamiente-
sino por 
esta linea 
oblicua é 
incl inada 
eo; bien veis que esta linea hace con el plano ó 
losa ao un ángulo agudo á la p a r t e izquierda; ahora 
digo yo que ha de reflectir la bola hácia adelante 
por esta linea oc, porque esta linea hace con el 
plano ob otro ángulo agudo semejante al pr imero. 

ECG. — Quereis decir, que ha de estar tan incli-
nada hácia la piedra la linea por donde la bola r e -
flecte como estaba inclinada la linea por donde ca-
yó ; si es esto entiendo la ley. Vamos ahora á la r a -
zón de ella. 

F i g . 118. 



TEOD - L a razón es esta. La bola cayendo por 
linea oblicua lleva un movimiento mezclado de dos 
porque juntamente baja y va andando hácia ade-
ante . de suerte que cuando llega á dar en la piedra 

tiene bajados cuatro palmos (supongamos que esta 
es la altura de que cae), y tiene andada con movi-
miento horizontal hácia adelante la mitad del largo 
de la losa, que serán cinco palmos por ejemplo. ° 

EUG. — Sea muy enhorabuena. 
T E O D . - L a piedra pues no embaraza el movi-

miento horizontal de la bola con que esta sigue su 
camino, solo impide el movimiento hácia aba jo-
por eso la bola cayendo de esta suerte siempre va 
adelante, ó rodando por la piedra ó saltando por 
el aire : por consiguiente la bola despues de dar en 
la piedra ha de conservar el mismo movimiento 
horizontal hácia adelante que hasta allí le tenia- v 
si la bola no fuere elástica ni la p iedra , ha de ir ro-
dando por la piedra adelante. 

EUG. — Todo eso es cierto. 
TEOD. - Ahora bien , la elasticidad hace subir la 

bola hácia arriba tanto cuanto ella bajó , como os 
hice ver en la primera ley; si ella bajó de la al tura 
de cuatro palmos, como hemos supuesto , también 
ha de subir á la altura de cuatro pa lmos ; tenemos 
pues que la bola, despues del golpe, ha de subir cua-
tro palmos, y que ha de andar hácia adelante tanto 
cuanto hasta allí anduvo; si mientras que ba jó a n -
duvo cinco palmos hácia adelante, en tanto que 
sube ha de andar otros cinco también hácia ade -
lante. 

EUG. — Eso es natural que sea así. 

TEOD. — Pues la bola no puede hacer esto sino 
reílectiendo por la linea oc; porque cuando llegare 
á c tiene subidos cuatro pa lmos , y andando hácia 
adelante la otra mitad de la piedra que tiene cinco 
palmos como la primera mitad. 

EUG. — Ya sé la razón de una esperiencia bien 
ordinaria del juego de pelota ; y es que cuando la 
pelota viene muy rastrera , también salta muy ras-
trera , y t a n t o , que es preciso bajarse uno mucho 
para da r l a : al contrario cuando viene muy alta y 
cae por elevación, también da el salto muy alto y 
derecho hácia a r r i ba , de suerte que casi sin ba jarse 
uno se le viene á la mano naturalmente. 

TEOD. — Aun por esta razón hablé de los ángu -
los iguales que ha de hacer con el suelo cuando cae 
y cuando reflecte. Vamos á ver ahora también esta 
ley practicada en el juego de truco (Fig. 117). Si 
estuviere una bola aquí en donde tengo el dedo i , 
podéis tirarla en derechura ; pero á veces no puede 
ser por haber en el camino algún impedimento ; 
suelen entonces los jugadores diestros tirarla de este 
modo ; tiran á aquella tablilla d, que es dura y elás-
tica , y dirijen con fuerza la bola a , y por reflexión 
viene infaliblemente á dar en esta i. 

EUG. — ¿.Eso es infalible? 
TEOD. — Hacedlo y lo vereis; pero poned cuidado 

en que vuestra bola a dé en el sitio d que os d i j e , 
pues á poco que se desvíe puede ser que no deis en 
mi bola. 

EUG. — Ahi va. . . acerté. Vamos ahora á saber la 
razón. 

TF.OD. — Es la misma de la pelota. La linead?', 
-19. 



por donde reflecte la bola, hace con la barandilla de 
la mesa de la parte de acá dm un ángulo igual al que 
hizo con la misma barandilla de la parte de allá dr 
la linea ad por donde dirigisteis la bola; y como la 
bola ha de reflectir por una linea que tensa esta cir-
cunstancia , por eso reflecte por di, y viene de este 
modo a dar en mi bola i. 

S I L V . — Habéis discurrido escelentemente; y en-
trambos habéis dirigido la esplicacion hácia el juego 
de que gustáis, Eugenio al de pelota, y vos al de 
trucos; ¿tendrá también lugar esta doctrina en el 
juego de bolos que es aquel en que yo suelo diver-
tirme ? 

T E O D . - No digáis eso burlando, porque también 
en él se ven las mismas leyes.... 

S I L V . - No os molesteis mas, pues así lo consi-
dero ; pero a mí, despues de haber oido esas doctri-
nas de geometría, paréceme que he de ser tan mal 
jugador como era hasta aqui. 

TEOD. - En estas materias vale mas la espe-
riencia que toda la especulación; que va no se ve 
bien. 

Ahora solo restan unas consecuencias, que natu-
ralmente se siguen de las dos que hemos estableci-
do : yo os prometo que en los dias que se steuen ve-
ras copioso y suavísimo fruto del trabajo que hov 
tuvisteis. J 

EÜG. - ¿Y cuales son esas leyes de movimiento 
que nos faltan ? 

T E O D . - NO son otras leyes: son estas mismas 
aplicadas á algunas circunstancias especiales. lie-
mos dicho, Eugenio, que si una bola cayere per-

pendicularmente reflecte hácia arriba por la misma 
linea. 

EUG. Así lo dijisteis. 
T E O D . — Luego si cayeren muchas bolas á plomo 

y emparejadas sobre una piedra lisa y plana, han 
de reflectir todas por las mismas lineas por donde 
cayeron , porque cada una de ellas cae perpendicu-
larmente. 

EUG. — Así es, en esto no puedo tener duda. 
T E O D . — Bien está; vamos adelante: hemos di-

cho en la segunda ley, que si una bola cayese oblicua-
mente sobre una piedra habia de reflectir, haciendo 
en la reflexión un ángulo igual al que hizo cuando 
cayó. ¿Os acordais de esto? 

EÜG. — Bien me acuerdo de esa ley, y de la razón 
con que la confirmasteis. 

T E O D . — Permitidme ahora hacer un dibujo,"por-
que sin la práctica no podemos fácilmente hacer la 
esperiencia ni observar lo que es preciso (Fig. -H9)" 
Esto que aquí a-
bajo he dibujado A B C 
es una losa lisa y 
plana. Si tiráre-
mos con esta bola 
A hácia abajo por 
esta linea Am, ha ^ ^ M m m m m 
de reflectir por la 
linea ma : ¿ estáis en esto ? 

EÜG. — Estoy. 
T E O D . — Infiero ahora : luego si vinieren tres bo-

las emparejadas, esto es, con igual inclinación há-
cia la piedra, v. g., como se finge que vienen estas 



tres bolas ABC, también han de reflectir por lineas 
que sean igualmente inclinadas á la misma piedra 
como son estas lineas de puntos ma, nb, oc; de suer l 
te que la bola A va á parar á a, la bola B á b , y la 
bola C a c , porque de cada una de las bolas hemos 
de decir lo mismo que de la bola A. 

EÜG. - Así debe ser, porque no hay mayor razón 
para reflectir una con igual inclinación á la que t ra -
jo , y las otras no. 

TEOD. - Be aquí se sigue que despues que las 
bolas reflecten, quedan entre sí con el mismo orden 
y distancia que tenían antes como aquí veis • la bo-
la b queda mas cerca de c que de a , asi como la 
sucedía antes de reflectir. Por tanto, regla general 
todas las veces que el cuerpo donde se hace la r e -
flexión es plano y liso, y las bolas vienen por lineas 
paralelas , quiero decir emparejadas , quedan d e s -
pues de la reflexión con el mismo orden que tenían 
antes, solo con una diferencia, que es la única, y 
e s , que antes de la reflexión venían hacia abajo 
despues van hacia arriba. 

Eco . — Bien está : no os canséis mas en esto, que 
Jo entiendo perfectamente. Vamos á otras leyes. 

TEOD. — Sigue ahora otra regla para conocer las 
lineas de reflexión que han de hacer las bolas cuan-
do cayeren en cuerpos que no sean planos como los 
de que hablamos hasta aquí , sino cóncavos ó con-
vexos, porque entonces hay gran diferencia. 

' ;C G- ~ ¿ Q u é cosa es cuerpo cóncavo ó convexo? 
TEOD. - Cuerpo convexo es una bola por la par te 

de afuera : cuerpo cóncavo es una esfera hueca vista 
por la par te de adentro : esta taza con la que se 

toma el té, vista por dentro, es cóncava y por fuera 
es convexa. 

ECG. — Basta : ya lo entiendo : vamos ahora á 
saber como han de reflectir las bolas dando en una 
piedra convexa ó cóncava. 

TEOD. — Aquí no tenemos piedras de esta figura 
para hacer la esperiencia, valgámonos de pluma y 
t inta (Fig. -120): aquí está una piedra convexa mnrs: 
ahora d igo : Si 
cayeren muchas A B C 
bolas á plomo Id © (£) 
todas empareja-
das sobre esta 
piedra convexa 
han de reflectir 
separándose en-
tre sí. Aqui d i -
bujo tres ABC: 
supongamos que todas caen hácia abajo por estas 
lineas que aquí señalé : en la reflexión ha de ir A 
hácia a, C hácia e, y B ha de volver por el mismo 
camino. 

ECG. — Es notable esa ley : venga la razón. 
1'EOD. — Primeramente B cae perpendicularmen-

te sobre la piedra, porque no inclina hácia una parte 
mas que hácia la otra, y si cae perpendicularmente 
ha de volver.por el mismo camino, porque no hay 
mas razón para reflectir hácia una par te que hácia 
otra, siendo la linea por donde vino igualmente i n -
clinada para ambos l ados : por tanto, así como la 
pelota¡cayendo perpendicularmente sobre la piedra 
plana y lisa reflecte por el mismo camino, como 
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mostramos en la primera ley, asi debe reflectir de 
la piedra convexa ó concava, con tal que caiga per-
pendicularmente : quedemos en esto. 

ECG. — Vamos á las otras dos bolas que mudan 
de camino. 

TEOD. — La razón es porque no caen pe rpend i -
cularmente en la piedra. 

EUG. — Supongo que estáis equivocado, Teo-
dosio : todas estas bolas caen á plomo derechamente 
hácia abajo. 

TEOD. — Eso s í ; pero no basta que vengan á 
plomo para que caigan en la p iedra perpendicular-
mente ; eso seria bastante si la piedra fuese p l a n a ; 
pero vos bien veis que la piedra es convexa, y q u e 
su superficie va dando vue l t a ; y así la linea por 
donde cae la bola A mas se inclina hácia la s u p e r -
ficie m , que queda de la parte de ar r iba , que hácia 
la superficie n que queda de la par te de abajo ; y 
todas las veces que una linea no se inclina igual-
mente hácia ambas par les no es perpendicular . Po-
co há que os dije esto. 

EÜG. — Teneis razón : ahora m e acuerdo. 
TEOD. — Luego esta bola cae por linea obl icua, 

y por consiguiente ha de reflectir hácia el costado, 
y dirigirse al lugar a, porque la linea por donde re-
ílectiere ha de tener tanta inclinación á n, como la 
linea por donde cayó tenia á m, á causa de la igual-
dad de áDgulos que ha de haber en la caida y en la 
reflexión de la bola. 

ECG. — ¿ Y la bola C hácia dónde decís vos q u e 
ha de ir"? 

TEOD. — Hácia donde está señalada la e pequeña 
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por la misma razón, porque cuando da en la piedra 
halla ya la superficie inclinada, y por lo mismo cae 
oblicuamente, y ha de reflectir por la linea que va 
á parar al lugar e, porque esta es la que hace con 
la superficie s u n ángulo semejante al que hace la 
linea por donde cayó la bola con la superficie r . 

ECG.— Visto eso, solo la bola del medio cae 

perpendicularmente. 
TEOD. — Así es, porque solo ella viene por una 

linea que tanto se inclina á una parte como á ot ra , 
y esto sucede siempre cuando muchas bolas empa-
rejadas caen sobre el cuerpo convexo ó cóncavo. 

ECG. — Tengo entendido lo que sucede en la pie-
dra convexa : vamos á ver lo que sucede en los 
cuerpos cóncavos. 

TEOD. — Sucede lo contrario, porque si las bolas 
caen por lineas paralelas sobre el cuerpo cóncavo, 
reflecten juntándose hácia el medio. Hagamos otro 
dibujo semejante (Eig. -121): esta piedra eioa es 
cóncava : la bola c , que 
es la del medio, cae p e r -
pendicularmente, porque 
la linea por donde cae se 
inclina igualmente hácia 
ambas par tes , y por lo mis-
mo ha de reflectir por el 
mismo camino. 

E C G . — En esa no hay 
d u d a : vamos á las otras de los costados. 

TEOD. — La bola b aunque caiga á plomo hácia 
abajo halla inclinada la superficie de la piedra, y 
po r lo mismo la linea por donde ba j a es oblicua 
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respecto de la superficie de la piedra, porque incli-
na mas hácia e que hácia i. 

E r e . — Ahora ya comprendo la razón por que 
no ha de volver por la misma linea, y es porque 
da en la piedra oblicuamente, y no por la linea per-
pendicular. 

TEOD. — Por lo mismo ha de reflectir por una 
linea que incline tanto hácia la superficie de la pie-
dra t, cuanto la linea por donde cayó inclinaba há-
cia la superficie e , para que queden iguales los án-
gulos; y como esta linea va á parar al medio, há-
cia allá ha de ir la bola despues de reflectir , y por 
la misma razón la bola d ha de reflectir hácia el 
medio, y así todas se han de jun ta r . 

ECG. — Lo he entendido : el cuerpo convexo es-
parce las bolas y el cóncavo las j u n t a ; pero es de 
admirar como en todos estos casos va s iempre apa-
reciendo el principio que quedó establecido, esto 
es , que el ángulo de la linea por donde la bola r e -
flectia era igual al ángulo que hizo la linea por 
donde cayó. 

TEOD. — Ese es el principio en que se funda todo 
lo que tengo dicho : de ahí nace el reflectir la bola 
por la misma linea si cayere pe rpend icu la rmente : 
y si cayere oblicuamente, mudar de linea, y buscar 
otra que tenga tanta inclinación hácia la superficie 
del lado de allá, como tenia la linea por donde cayó 
respecto de la superficie del lado de acá. 

ECG. — Ahí está en resumen la razón de todas 
las leyes que habéis esplicado; ¿y qué os parecen á 
vos, mi doctor, estas cosas ? 

SILV. — A mí me parece muy bien que os q u e -

breis las cabezas por divertiros con estas leyes de 
reflexión. 

ECG. — En donde hallo mi instrucción allí tengo 
la diversión mas gustosa : aunque no he tenido es-
tudios, no me consideréis de espíritus tan flojos que 
me disguste el aprender solo porque cuesta algún 
t rabajo . 

TEOD. — Si no os conociese con paciencia bas -
tante para estas cuestiones, bien podia omitirlas, 
porque aunque son precisas para la inteligencia de 
muchas que se siguen, con todo no son precisas 
para otras cosas con que nos podíamos ent re tener ; 
mas juzgué conveniente preparar el camino para la 
respuesta de muchas preguntas que me habéis de 
hacer en adelante sobre varias materias. 

SILV. — También á mí me debeis ese concepto, 
Teodosio, de que no trataríais estos puntos tan difi-
cultosos, á no ser muy conducentes para esplicarse 
y entenderse muchos efectos naturales. 

TEOD. — Vamos ahora á t ra tar del roce. 
ECG. — Espero q u e con lo que diréis entenderé 

qué viene á ser el roce en física. 

§ 1 X . 

Trátase del roce y del movimiento vibratorio. 

TEOD. — Cuando u n solido se mueve ya es por 
entre un fluido, como el a g u a , el a i re , ya por 
otro sólido; en ambos casos halla cierta resistencia 
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que es bueno examinar, mas por ahora no habla-
remos sino del roce de un sólido con otro sólido. 
Advertid que hay dos especies de roce que l l ama-
mos del pr imero ó del segundo género. El roce del 
pr imer género es cuando la misma parte móvil va 
correspondiendo sucesivamente á diversas partes 
de otro cuerpo, como cuando se lleva un fardo a r -
rastrando por el suelo. El roce de segundo género 
es cuando un cuerpo va rozando sobre otro, como 
cuando una bola va sobre un plano liso. El roce del 
primer género es mucho mas fuer te que el del se-
gundo , como muestra la esperiencia. Si qui tando 
las ruedas, quisieranos arrastrar el coche, ¿cuanto 
mas costará á los caballos? En muchas par tes se 
usa de unos carros sin ruedas que suelen l lamar 
rastras, y sirven para llevar fardos ó pipas, e tc . ; y 
son como el rejado de un carro afirmado sobre dos 
maderos que son los que arras t ran. La sencillez de 
este carro, que tiene una sola cuerda atada al yugo 
de los bueyes, es la que hace su u t i l idad : sirve pa ra 
pequeña carga, y los maderos , como siempre han 
ido arrastrando por la calle, se dejan llevar con 
facilidad : cuando la carga es mayor las ruedas a l i -
vian mucho, porque pasa el roce á ser del segundo 
género. 

ECG. — Yo sé una esperiencia constante que 
p rueba lo que acabais de decir. Cuando se ba ja una 
montaña empinada mudan los cocheros el roce del 
segundo género en el p r i m e r o ; y para que el coche 
no cargue demasiado sobre los caballos atan la una 
ó las dos ruedas, de modo q u e no puedan rodar, 
sino solo dejarse arrastrar : con esta industr ia no 

puede precipitarse el coche, porque el peso le hace 
ir arras t rando, á lo que también ayudan los ca -
ballos ; pero en bajando la cuesta dejan las ruedas 
libres. 

TEOD. — De aqui se infiere la razón de una cosa 
que pocos advierten : fuera de Portugal los carros 
tienen por lo común como las ruedas de los coches, 
rayos que dan vuelta alrededor del eje : en Por tu -
gal (como no sea en la provincia de Alentejo) están 
las ruedas sujetas y aseguradas al eje \ y este es el 
que da vuel ta ; pero así hace mayor resistencia en 
los carros que la que hacen las ruedas libres de los 
coches alrededor del eje : la que hacen los carros 
es increíblemente mayor que la de los coches, por -
que el roce es tanto mayor cuanto el grueso del 
eje escede al del eje de los coches: ademas de esto, 
estando sueltas las ruedas cuando el coche da vuel-
ta, puede una rueda andar mas aprisa que la o t ra , 
puede una ir adelante cuando la otra anda hácia 
a t ras ; nada de esto puede suceder en las ruedas 
fijas en el eje. Por esta razón me persuado á que 
con las ruedas sueltas los mismos bueyes podrían 
llevar doble carga si el eje la sufriera. 

ECG. — Admiróme de que siendo la diferencia 
tan notoria se use de unos carros tan poco cómodos. 

TEOD. — No es esto sin fundamento : en países 
en que hay muchas bajadas son mejores nuestros 
carros, porque la dificultad del roce en el eje i m -
pide al carro para que no se precipite sobre los 

1 l o mismo sucede en Galicia, Asturias y montañas, asi de León co 
mo de Santander. 



bueyes cuando b a j a n , y así se suple la diligencia 
de atar las ruedas. Es Portugal un pais montuoso, 
fuera de la provincia de Alentejo, y por esto se usan 
entre nosotros en los carros ruedas , que entran 
fijas y de cuadrado en los ejes; en paises llanos son 
mas cómodos los carros de ruedas sueltas. Va-
mos ahora á las leyes del roce de pr imer género, 
que es este de que hablamos. 

Ia La resistencia del roce se aumenta en razón 
del peso que oprime al cuerpo móvil contra el que 
está fijo. 

La razón es, porque no siendo los dos cuerpos 
matemáticamente lisos, cuando un cuerpo arrastra 
sobre otro entran las prominencias del uno en las 
cavidades del otro, y hasta que salen, ó venciendo 
los montecillos ó arrasándolos, no puede el móvil 
seguir su l inea; pero cuanto mayor sea el peso del 
móvil mas entran sus prominencias en las cavidades 
del plano en que roza, y mas cuesta vencer las pro-
minencias que á cada punto se o f recen ; luego 
cuanto mayor sea el peso del móvil, mayor será la 
resistencia del roce. Por esto se untan los carros 
con sebo, pues con él se disminuye mucho el roce, 
porque se llenan muchas cavidades, y la escabrosi-
dad de la superficie es m e n o r ; ademas de esto las 
partículas del sebo como menudos globos van r o -
dando , y sirven como pequeños rodillos, así como 
se emplean grandes para llevar piedras. Para t r a s -
portar sin peligro piezas grandes y de hechura d e -
licada, como son estatuas de piedra, etc., se valen 
de tablas lisas y sebo, haciendo deslizarse la tabla 
en donde va la estatua sobre la que está en el t e r -

reno. Veamos si esta resistencia sigue exactamente 

la razón del peso. 
ECG. — ¿ V a i s á hacer esperiencias? Bueno, esto 

es lo que mas me gusta. 
TEOD. — Pongamos un cilindro horizontal, cuyo 

eje montado sobre dos horquillas tenga u n a vara de 
hierro con su péndulo : las oscilaciones hacen a n -
dar el eje hácia una y otra parte : ato una cinta ó 
venda por debajo, y arrojándola sobre el cilindro ya 
cuelgo un peso, ya otro que sea mayor, y observo 
cuantas oscilaciones hace el cilindro echándole siem-
pre desde una al tura . Se observa con bastante exac-
titud q u e el número de las oscilaciones corresponde 
al peso en orden inversa, esto es, que doble peso da 
la mitad de las oscilaciones. 

IIA La resistencia del roce se aumenta muy poco 
por razón de la superficie. 

Pruébase con la esperiencia, porque si en la m á -
quina precedente pongo u n a cinta ancha ó bien e s -
trecha, si es el peso el mismo no por eso disminuye 
notablemente el número de las oscilaciones : la r a -
zón es, porque si es mayor el número de las par t í -
culas que rozan, como el peso sea el mismo se r e -
par te po r mayor número , y es menor la fuerza 
con que cada u n a oprime la superficie. 

IIIA La resistencia del roce sigue la razón de la es-
cabrosidad de las superficies. 

Bien escusada es la razón de esta ley por ser evi-
dente : no obstante, es preciso advertir que tal vez 
por pulir demasiado las dos superficies se aumenta 
el roce, por cuanto en virtud de la cohesion de las 
partículas de la materia cuando dos superficies se 



tocan mucho se pegan, como sucede en dos vidrios 
mojados, ó dos chapas de la tón bien pul idas . 

IVa La resistencia del roce crece sequn la velo-
cidad. 

Esta ley es muy impor tante y m u y clara, porque 
si cuesta a r ras t ra r u n móvil por u n p l ano , haciendo 
que en un minuto encuentre con mil p rominencias 
e n la escabrosidad del plano, y q u e las venza, m u -
cho mas habrá de costar que este m i s m o móvil en 
el mismo t iempo halle y venza dos m i l ; pe ro a r r a s -
t rando el móvil con doble velocidad encon t ra rá do-
blado número de p rominenc ia s ; p o r consiguiente 
siendo dupla la velocidad, t ambién s e r á dupla la re-
sistencia del roce. 

Esto se confirma con la esper iencia : pongamos 
el cilindro horizontal, y montado sob re dos horqu i -
llas ; t rabajará en vi r tud del péndulo a n e j o á su e j e : 
hagámosle una canal p ro funda , de f o r m a que llegue 
á la mitad de s u grueso, y echemos la c in ta con el 
peso de que hablamos arr iba , ya s o b r e el ci l indro 
grueso, sobre esta canal p r o f u n d a , v e r e m o s q u e 
cuan to mas delgado sea el ci l indro o p r i m i d o con los 
pesos de la cinta, mayor es el n ú m e r o d e las v i b r a -
ciones por ser menor el roce. De aqu í proviene que 
las ruedas pequeñas de los coches r e t a r d a n mucho 
el movimiento por ser pequeñas , y c u a n t o mayores 
son menos la re tardan, p o r q u e t ienen q u e dar m u -
chas vueltas alrededor de su eje , mien t r a s las r u e -
das grandes dan una so la ; y cuan to m a s se aumen te 
el número de vueltas en un mismo t i e m p o , mas se 
aumenta la velocidad; pero advierto q u e tal vez por 
ser grande la velocidad salta, d e j a n d o e n claro m u -

chas prominencias , y po r esto no crece exactamente 

la resistencia tan to como se a u m e n t a el roce. 

EÜG. — ¿ Qué decís á todo esto, Silvio, no tengo 
razón entus iasmándome por la física? 

SILV. — En efecto, y lo que puedo aseguraros es 
q u e con razón ó sin ella os entusiasmáis de veras. 

TEOD. — Ahora quiero daros algunos principios 
q u e os sirvan si quereis ser músico, así como os he 
dado pa ra arqui tec to y otros oficios. 

S I L V . — ¿ N o lo digo yo? tan est raordinar io es 
el maest ro como el discípulo; vamos andando ¿y qué 
vienen á ser estos principios? 

TEOD. — Versan sobre el movimiento vibratorio 
de los sólidos, y ya era t i empo que hablásemos de 
ello po rque has ta ahora solo nos hemos mi rado los 
cuerpos movidos, de modo que sus moléculas m u -
d a b a n en masa s imul táneamente . Ocioso es q u e os 
esplique qué es u n movimiento vibrator io ó u n a vi-
bración, pues to que hab lando de la elasticidad os 
d i je que se designaba con este nombre la agitación, 
ó po r mejor decir las idas y venidas sucesivamente 
m a s cortas de u n cuerpo que se habia doblado co-
m o la ballena ó vuest ra espada. Así como hemos 
dicho q u e hablando con rigor todos los c u e r p o s son 
elásticos, así podemos decir también que t o d o s son 
susceptibles de movimientos vibratorios; m a s en los 
de poquís ima ó poca estension estos movimientos 
no son sensibles á l a simple vista. No podé i s dudar 
q u e la hoja de vuestra espada es elástica y notáis 
c laramente las vibraciones de sus estremos, m a s ha-
ced por ver las de la parte po r donde encorváis el 



acero, probablemente no percibiréis semejante mo-
vimiento. 

S i t v . — En esto no cabe la menor duda . 
EOG. — Por lo menos para mí es clarísimo. 
TEOD. — Nuestro oído es un medio idóneo para 

apreciar las vibraciones de los cuerpos, po rque es-
tas se comunican al aire que vibra á su vez, y él nos 
las comunica al oído; pero tiene este medio sus lí-
mites, y cuando hablemos de las vibraciones del aire , 
que son lo que se llama sonido, ya veremos todo lo 
que hay que decir sobre el particular. Esta cuerda 
de guitarra, ó este alambre no t ienen, ahora q u e se 
hallan en su estado natural, ni la apariencia de elas-
ticidad ; pero yo las pongo tirantes á lo largo, ¿veis 
como se prolongan? dejo de t i r a r ; ya han! vuelto á 
recobrar su longitud primitiva. Ya veis que estos 
cuerpos son elásticos; desde el momento que u n o 
hace esfuerzos para dividirlos, tirándolos con cierta 
fuerza de tracción. Cuanto mas tenaz es un cuerpo, 
mas elástico se vuelve con los esfuerzos de tención 
que sobre él se hagan: el hierro, el cobre, las cuer-
das de tripa, etc., sen escelentes cuerdas de ins t ru-
mentos. Para apreciar las vibraciones de las cuerdas 
ó sus sonidos, hay un instrumento muy sencillo 
que os voy á enseñar llamado tonómetro ó mono-
cordo porque no tiene mas que una cuerda. A h i t e -
neis esta caja de madera delgada como la dé la g u i -
tarra con un agujero en la tapa. Aquí arriba se fija 
esta cuerda de tripa, que se pone vertical y t i rante 
por este peso que tiene al otro estremo, el cual 
puede ser de media libra, de una, de cuatro onzas, 
en una palabra variable según se qu ie ra ; luego es-

tas pinzas que son también movibles, fijan la cuerda 
por abajo. Aquí al lado hay esta escala que gradúa 
las diferentes longitudes de la cuerda comprendida 
desde el punto fijo hasta el de las pinzas. Dispuesta 
esta cuerda como lo acabo de hacer, vais á ver q u e 
es susceptible de dos modos de vibraciones. Hago 
por separar de su dirección rectilínea la cuerda co-
giéndola por el medio, y la abandono de repente á 
sí misma. 

EÜG. — En efecto vése como pasa rápidamente de 
un estado de curvatura al otro opuesto. Y también 
son isócronas estas oscilaciones disminuyendo rá-
pidamente, llegando pronto la cuerda á recobrar su 
dirección primitiva y á quedar en reposo. Y me ha 
parecido que la cuerda era mayor en el centro en 
tanto que oscilaba. 

TEOD. — Es porque entonces ya no podíais d i s -
tinguir bien sus oscilaciones que eran sumamente 
rápidas. Toda la porcion de cuerda que os parecía 
mas gruesa se llama vientre de la cuerda y los pun-
tos fijos nudos. ¿Teneis bien presente el sonido y 
modo de vibrar de esta c u e r d a ? 

EÜG. — Sí, ha vibrado de un lado á o t ro ; esto es, 
ha dado oscilaciones transversales y cierto sonido 
que no os esplico pero que lo podré comparar con 
otro. 

TEOD. — Pues voy á poner las pinzas mas arriba 
y hago la misma operacion. 

EÜG. — El sonido es mas agudo ó mas alto y las 
vibraciones no son tan perceptibles. 

TEOD. — Ahora pongo u n a cuerda mas gruesa, 
i . 2 0 



EÜG. — Da menos vibraciones , y el sonido es 
ba jo . 

TEOD. — A h o r a voy á poner la pr imera cuerda y 
las pinzas á la misma distancia, p e r o el peso que de-
te rmina la tensión de la cuerda será menor . 

EÜG, — También da menos vibraciones, y el so-
nido como el precedente es b a j o . 

TEOD. — ¿ Q u é consecuencias sacareis de todo lo 
que acabais de presenciar. 

EÜG. — Que la longitud, d i á m e t r o y tensión de 
la cuerda influyen en sus vibraciones . 

TEOD. — ¿Qué decís, Silvio, de esta lógica? 
SILV. — Q u e es e s c e l e n t e . 

TEOD. — Y con todo, no la ha es tudiado : bien se 
ve que le es na tura l . En efecto, es a s í , Eugenio, y 
esta influencia t iene también s u s leyes que me con-
tentaré con haceros saber, b ien q u e casi ya podríais 
adivinarlas. IA Cuando ¡as cuerdas son iguales en 
diámetro y tensión, el número de sus vibraciones en 
tiempos dados está en razón inversa de las longi-
tudes. 

IIA Cuando las cuerdas son iguales en longitud y 
tensión, el número de vibraciones en tiempos dados 
está en razón inversa de los diámetros. 

IIIa Cuando las cuerdas son iguales en diámetro y 
longitud, el número de sus vibraciones en tiempos 
dados está en razón directa de las raices cuadradas 
de las tensiones ó pesos que las producen. 

Fácilmente concebiréis lo que acontece en las de 
u n a cuerda, considerando que la fuerza que la t iene 
en tensión, estoes, el p e s o , es la verdadera po ten-
cia que determina las vibraciones y que esta p o -

tencia debe p o n e r en movimiento todas las molécu-
las de la cuerda, estoes, su masa entera. Luego, si la 
potencia es la misma, cada molécula t endrá menos 
velocidad cuanto mayor sea la masa , y si la masa 
es la misma, las velocidades deben ser como las r a i -
ces cuadradas de la potencia como sucede con el 
péndu lo . Para apreciar las vibraciones nos valemos 
como he dicho del sonido, el cual es t an to mas alto, 
ó agudo cuanto mas rápidas son, y tanto mas ba jas 
ó graves cuanto mas lentas. ¿ Vos sabéis música, 
Eugen io? 

ECG. — Un poco sé y pun íeo la gui ta r ra . 
TEOD. — Pues suponed que tal cual está la cuerda 

del monómet ro la hago vibrar , y que el sonido que 
da en el pun to por ejemplo se llama ut; ahora subo 
las pinzas hasta la mitad de la distancia que liabia 
entre 1 y 8 y hago v ib r a r ; el sonido que da se l lama 
también ut, pero como es ocho puntos mas alto se 
l lama octava aguda, y corresponde á velocidades 
dobles. Si en vez de subir la pinza al p u n t o 8 la 
hubiese subido hasta el o, el sonido hubiese sido 
ot ro , dicho sol, y así es como se puede hacer toda la 
escala. 

EÜG.— ¿Y todas las cuerdas pueden dar todos los 
sonidos posibles ? 

TEOD. — Alto ahí, Eugenio, si la cuerda es muy 
fina, solo dará sonidos graves prolongándola mucho 
y teniéndola muy floja, lo cual acarrearía muchos 
inconvenientes ; si la cuerda es gruesa es m u y di f í -
cil hacerla vibrar si es cortá y esta muy t i rante . Ved 
ahí porque en todos los instrumentos de cuerda po-
nen muchas al lado las unas de las otras de d i fe -



rente diámetro. A mas de las vibraciones t ransver-
sales parece que las cuerdas t irantes tienen otras vi-
braciones á lo largo, como serpenteando, que se 
llaman longitudinales, y los sonidos que producen 
son agudos. Podréis apreciar estas vibraciones pa -
sando á lo largo de la cuerda los dedos en tanto que 
Yibra. Coged esta crin, t iradla cogida con los dientes 
y los dedos de una mano, hacedla vibrar, y luego 
pasad por ella de arriba aba jo el dedo. 

EUG. — En efecto parece un poco torcida. 
TEOD. — Este efecto pues lo debe á sus v ib ra -

ciones longitudinales. 
TEOD. — Ahora me ocurre haceros otro esperi-

mento no menos curioso sobre las cuerdas vibran-
tes. Pongamos el monocorde horizontal : ahora 
coloco estos puentecillos de papel encima de la 
cuerda, y notad que los blancos corresponden á unas 
divisiones que yo supongo en Ja cuerda anotadas en 
la caja del monocorde, y los negros entre los blan-
cos r hecho esto hago v ibrar la cuerda con este arco 
de violin. 

EUG. — Curioso es el esperimento : los puente-
cillos de papel negro han saltado y caido, mientras 
que los blancos no se han movido de su lugar. ¿Y 
de qué'depende este efecto ? 

TEOD. —De que los puntos donde se hallan los 
puentecillos blancos son los nudos de vibración; 
esto es, puntos donde la cuerda , vibrando, divide 
espontáneamente sus vibraciones, y los puntos que 
han lanzado los puentecillos negros son los vien-
tres de la cuerda que moviéndose han hecho caer 
aquellos. Con esta figura q u e os trazo en la pizarra 

FILOSOFICA. 4 6 1 

lo vereis claramente. Sea A (Fig. 122.) la cuerda en 

A 

x A A A A A 
B B B " B * B B - - - B 

V B X V 

D D D D 

F i g . 1 2 2 . 

su estado natural BBBBBBB los puentecillos, C la 
cuerda en vibración, DDDD los puntos ó nudos de vi-
bración, EEElos vientres, ¿veis por lo tanto como se 
quedan fijos los puntos DDDD y en ellos los puente-
cillos blancos, y como vuelan los correspondientes 
á los vientres? 

EUG. — Lo comprendo claramente. 
TEOD. — P u e s esto es lo que hace toda cuerda : 

cuando vibra se divide espontáneamente en puntos 
que no vibran, que están cjuietos, que dividen las 
vibraciones y vientres, q u e oscilan dando á la cuer-
da la figura que acabais de ver. Análogo es lo que 
sucede en las varas metálicas, y vamos á pract icar-
lo : aquí tengo esta que está aplanada, y pongo en-
cima un poco de arena como quien la empolva, la 
hago vibrar rascándola con un arco. ¿Veis como se 
mueven por lineas curvas hácia ciertos puntos? sigo 
vibrando. 

EUG. — Mirad, Silvio, como se han amontonado 
en ciertos puntos y al fin ya no se mueven, sin duda 
se hallan en los nudos de vibración, y en tanto que 



se han movido han andado las curvas de los v i en -
t res . 

TEOD. — Acertasteis, Eugenio, así ha sucedido, 
pues las varas sólidas, tienen también vibraciones 
transversales y longitudinales. Los físicos hacen va-
rios estudios detallados para saber porque leyes , 
cómo y de qué manera se producen y rigen estas 
vibraciones, y les dejaremos este cuidado para decir 
solamente que cuando las varas sólidas vibrantes 
son curvas, los nudos de vibración se acercan y los 
sonidos son mas graves. A esto se debe el ins t ru-
mento de los físicos que se llama diapasón (Fig.12.5.) 
el cual consiste en una varilla 
de acero encorvada sobre sí mis-
ma, algo mas allá del paralelis-
m o de las dos ramas que pueden 
fijarse y tenerse derechas sobre 
u n pie q u e se halla en su curva-
t u r a . 

ECG. — Hacéis bien en espli-
carme este instrumento, porque 
mas de una vez he visto al músi-
co mayor de mi regimiento va -
lerse de él para buscar el tono de sus i n s t r u m e n -
tos, lo cogia por el p ie ; introducia entre las dos r a -
mas y cerca de su curvatura , u n pedazo de hierro 
u n poco mas grueso que la separación de las ramas , 
de modo que tenia que hacer alguna fuerza pa ra 
sacarlo; luego lo sacaba con empuje brusco y se 
oia un sonido al principio poco perceptible, pero 
q u e aumentaba mucho poniendo el diapasón enci-
m a de un contrabajo. Hecho todo lo cual arreglaba 

el tono de sus instrumentos por el sonido del dia-
pasón. Y en efecto el sonido era grave. 

TEOD. — Todo lo que acabais de decir es efecti-
vamente lo que se practica, y el paso brusco del pe-
dazo de hierro, siendo mas grueso este que el es-
pacio que separa las ramas, las aparta con violencia, 
las hace vibrar, y de aquí el sonido que resonando 
en la caja del contrabajo, es mas perceptible por 
razones que á su tiempo vereis, y es mas grave de lo 
que seria el de la barra recta, tan solo porque es-
tando encorvada sus puntos ó nudos de vibración 
están mas cerca. 

EÜG. — ¿Qué hora da vuestro reloj"? 
TEOD. — NO es tarde, aun tenemos tiempo de aca-

bar este punto esta tarde, y ya que el sonido del 
reloj nos ha interrumpido voy á deciros por queimita 
su campana perfectamente el sonido de una c a m -
p a n a de iglesia. Ya veis que representa al esterior 
un cuadro, donde hay pintada una aldea y el cam-
po : en el campanario de la aldea una muestra de 
su reloj, y cuando dan las horas se oye un sonido 
grave como si realmente fuese una campana de 
iglesia. Con todo no hay aquí dentro ninguna cam-
pana . 

ECG. — Cuidad de espl icarmesu mecanismo, por-
q u e es otra de las cosas que quiero saber. 

TEOD.—Es muy sencillo este sonido, está produ-
cido por un hilo de hierro encorvado en espiral, fijo 
po r su centro y herido á poca distancia de su punto 
fijo. Su forma hace que sus nudos de vibración es-
ten muy cerca, de aquí su sonido grave y que tanto 
s e parece á una campana oida de un poco lejos. Ya-



mos ahora á hacer algunos ensayos en pedazos de 

m a d e r a ; tome-
mos este y froté-
mosle con el ar-
co : este pedazo 
es cuadrado y 
está fijo por el 
centro;froto cer-
ca uno de sus 
á n g u l o s , pero 
an tes quiero po-
ner arena enci-
m a para que 
veamos su modo 
de vibrar ¿oisun 
sonido grave ? j 
ved como se ar-
regla la arena 
(Fig.-124.). Ras-
quemos ahor 

F i g - , 2 3 - po r el medio de 

u n o de sus I a -

Fig. 124. 

Fig. '26. 

d o s ; ya se arre-
gla de otro modo 
la arena (F ig . 
425.). Hagámos-
lo de otro modo: 
paso el arco por 
este punto que 
l lamaré B (Fig. 
426.), y toco l i -
geramente con 

esta otra chapa el punto A : ved como fórmala a r e -
na cuatro curvas. Tomemos a -
hora una chapa circular Ajé-
mosla por el centro; toqúese por 
el punto A (Fig. 427.), y h a g á -
mosla vibrar por el punto B; la 
arena se acumula en el centro 
y hace seis rayos. Si toco la 
chapa por el borde y la hago vi- F i s - 127. 
brar muy cerca de este pun to ; 
ved como forma la arena una linea modal y un c í r -
culo (Fíg. 428.). 

EÜG. — Sumamente curiosas 
son estas observaciones. 

TEOD. — Si practicásemos al-
gunos tanteos sobre la piel de los 
tambores veríamos igualmente 
efectos semejantes; mas basta de 
este punto y digamos algo sobre 
la trasmisión de las vibraciones, 
la cual las aumenta mucho con respecto al sonido: así 
veis quecuerpossonoros de pequeñísimo volumen co-
mo las cuerdas, atadas á cuerpos huecos, de paredes 
elásticas resuenan simultáneamente y refuerzan los 
sonidos primitivos. Los físicos han esperimentado 
que las vibraciones se trasmiten de unos cuerpos á 
otros como el movimiento entre las bolas elásticas, 
y así habia de ser, puesto que lo que se trasmiten 
es movimiento. Si consideráis el cuerpo sólido que 
trasmite las vibraciones como herido en uno de sus 
cabos por una serie de pequeños choques, resultan-
tes de las vibraciones del cuerpo primitivamente 

20. 



conmovido, concebiréis fácilmente que el primer 
choque se trasmitirá de punto en punto á lo largo 
del cuerpo sólido; de modo que la úl t ima molécula 
sea la sola agitada, habiendo vuelto todas las demás 
al estado de reposo despues de haber comunicado 
el movimiento. Mas si el cuerpo sólido es bastante 
largo para que el segundo choque del cuerpo v i -
bran te se produzca antes que el pr imero haya sido 
trasmitido hasta el otro cabo, concebís que habrá 
en el cuerpo conductor dos partes en movimiento, 
separadas por un intervalo de reposo, y que hasta 
podrá hallarse un gran número de estos intervalos 
iguales á lo largo del cuerpo conductor. Estos inter-
valos que harán como verdaderas ondulaciones se 
les da el nombre de ondas sonoras. Claro está que 
estas ondas serán tanto menores cuanto mas rápido 
el movimiento ó mas agudo el sonido. Estas v ib ra -
ciones se trasmiten mas fácilmente al través de u n 
cuerpo sólido que al través del aire, y mas al través 
de un cuerpo según la dirección de sus fibras l o n -
gitudinales. Si os colocáis al estremo de u n a larga 
viga y aplicais á ella el oido, percibiréis c laramente 
el ruido de un alfiler que rasque con su pun ta al 
otro cabo de la viga. También oiréis los batidos de 
un reloj poniéndolo entre los dientes. 

EUG. — Todo esto es muy cierto, yo lo he obser-
vado muchas veces. 

SILV. — En medicina hacemos uso de un ins t ru-
mento que se llama estetescopo para oir el ru ido del 
aire en los pulmones y el de la sangre q u e pasa por 
el corazon, aplicándole sobre diferentes par tes del 
pecho, con lo cual no deja de sacarse partido para 

saber qué especie de enfermedad se padece y en 
qué punto se halla. 

TEOD. — Si os parece podemos dar por acabada 
la conferencia de esta tarde que bastante larga ha 
sido. 

EUG. — Os aseguro que me ha parecido muy 

corta. 
TEOD. — Los asuntos que restan para los dias 

siguientes os han de parecer mucho mas breves , 
porque son materias mucho mas fáciles y gustosas. 
Sabed que habéis pasado todo el mal camino de la 
física; las leyes de la mecánica, que por otra par te 
son muy esenciales para el conocimiento de todas 
las ciencias físicas, son algo pesadas hasta tanto 
que se ve s u aplicación desembarazada de lo abs -
tracto del cálculo; pero con lo que precede nos he -
mos abierto ancho, apacible y llano campo para lo 
sucesivo. Ya os puedo asegurar que sabéis todo 
lo que hay que decir acerca de las leyes generales 
aplicables á los sólidos, líquidos y aereiformes : 
hasta ahora ya habéis visto sus aplicaciones á los 
sólidos con las modificaciones relativas á su es tado ; 
en lo sucesivo examinaremos los líquidos, y final-
mente los gases. Yámonos un rato á paseo y acom-
pañemos á Silvio hasta la carretera. 

EUG. — Espero que no dejará Silvio de asistir 
mañana á la conferencia sobre los líquidos. 

SILV. — Y no esperáis en vano, porque hay m u -
cho que decir, y hemos de pelearnos con Teodo-
sio. 
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REDUCCION 

De las toesas, pies, pulgadas, metros, y decimales 
de metros. 

4 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 

<0 
20 
5 0 

4 0 

5 0 

60 
7 0 

80 
9 0 

<00 
200 
5 0 0 

4 0 0 

5 0 0 

600 
7 0 0 

800 
9 0 0 

4 0 0 0 

2000 
5 0 0 0 

• 5 0 0 0 

5 0 0 0 

10000 

metros. 

5 
5 

7 

9 

4 4 

4 5 

15 
47 
<9 
5 8 

5 8 

7 7 

9 7 

4 i 6 

4 3 6 

45o 
< 7 5 . 

< 9 4 . 

5 8 9 . 

5 8 4 . 

7 7 9 . 

9 7 4 . 

1169. 
1 5 6 4 . 

1 5 5 9 . 

1 7 5 4 . 

< 9 4 9 . 

5 8 9 8 . 

5 8 4 7 . 

7 7 9 6 . 

9 7 4 5 . 

< 9 4 9 0 

. 9 4 9 0 4 

. 8 9 8 0 7 

. 8 - 4 7 1 0 

. 7 9 6 1 5 

. 7 4 5 1 8 

. 6 9 4 2 2 

. 6 4 5 2 6 

. 5 9 2 2 9 

. 5 4 1 5 5 

. 4 9 0 5 7 

. 9 8 0 7 5 

. 4 7 7 < 0 

. 9 6 1 4 6 

. 4 5 1 8 5 

. 9 4 2 2 0 

. 4 5 2 5 6 

. 9 2 2 9 5 

. 4 1 5 2 9 

. 9 0 5 6 6 

. 8 0 7 5 2 

. 7 1 0 9 8 

. 6 1 4 6 4 

. 5 1 8 5 0 

4 2 1 9 5 

5 2 5 6 1 

2 2 9 2 7 

1 3 2 9 3 

0 5 6 5 9 

0 7 5 1 8 

1 0 9 7 7 

1 4 6 5 6 

1 8 2 9 6 

. 5 6 5 9 2 

pies. 

4 

2 
3 
i 
5 

6 
7 

8 
9 

4 0 

20 
5 0 

4 0 

5 0 

60 
7 0 

80 
9 0 

100 
200 
5 0 0 

4 0 0 

5 0 0 

600 
7 0 0 

800 
9 0 0 

1000 
2000 
5 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

4 0 0 0 0 

me Iros.1] 

0 
o 
o 
4 

4 

2 
2 
2 
3 

6 
9 

12 
16 
4 9 

22 
2 5 

2 9 

3 2 . 

6 4 . 

9 7 . 

4 2 9 . 

162. 
4 9 4 . 

2 2 7 . 

2 5 9 . 

2 9 2 . 

5 2 4 . 

6 4 9 . 

9 7 4 . 

4 2 9 9 

4 6 2 4 

5 2 4 8 

. 5 2 4 8 4 

. 6 4 9 6 8 

. 9 7 4 5 2 

. 2 9 9 5 6 

6 2 4 2 0 

9 4 9 0 4 

2 7 5 8 8 

5 9 8 7 2 

9 2 5 5 5 

. 2 4 8 5 9 

. 4 9 6 7 9 

. 7 4 5 1 8 

. 9 9 5 5 8 

. 2 4 1 9 7 

. 4 9 0 5 7 

. 7 5 8 7 6 

. 9 8 7 1 5 

. 2 5 5 5 5 

. 4 8 5 9 4 

. 9 6 7 8 9 

. 4 5 4 8 5 

. 9 5 5 7 7 

. 4 4 9 7 2 

. 9 0 5 6 6 

. 5 8 7 6 9 

. 8 7 1 5 5 

5 5 5 4 9 

. 8 5 9 4 5 

6 7 8 8 6 

5 4 8 3 0 

5 5 7 7 5 

1 9 7 1 6 

5 9 4 3 2 

pul. 

4 
2 
3 

4 
5 
6 
7 

8 
9 

4 0 

4 1 
4 2 

4 5 

4 4 

4 5 

4 6 

4 7 

4 8 

4 9 

20 
3 0 

4 0 

5 0 

60 
7 0 

80 
9 0 

4 0 0 

200 
3 0 0 

4 0 0 

5 0 0 

4 0 0 0 

REDUCCION REDUCCION 

De los milímetros en lincas. De las lineas en milímetros, 

mütm. 



REDUCCION 

De los centímetros y decímetros en pies, pulgadas y lineas. 

9 

4 0 

4 » 

4 2 

4 3 

U 
45 
4 6 

4 7 

<8 
4 9 

20 
2 4 

22 
2 5 

2 4 

2 5 

26 
2 7 

28 
2 9 

5 0 

5 1 

3 2 

5 3 

34 

p i « - p u l . l ineas . 

0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0 7 

o 8 
o 8 
0 8 
0 9 

0 9 

0 9 

0 40 
O 40 
0 44 
0 44 
0 44 
4 0 
4 O 

4 . 4 3 5 

8.P.66 
4 . 2 9 9 

5 . 7 3 2 

4 0 . 1 6 5 

2 . 5 9 8 

7 . 0 5 1 

4 4 . 4 6 4 

5 . 8 9 7 

8 . 5 5 0 

0 . 7 6 5 

5 . 4 9 6 

9 . 6 2 8 

2 . 0 f c 4 

6 . 4 9 4 

4 0 . 9 2 7 

5 . 5 6 0 

7 . 7 9 5 

0.226 
4 . 6 5 9 

9 . 0 9 2 

4 . 5 2 5 

5 - 9 5 8 

4 0 . 5 9 4 

2 8 2 4 

7 . 2 5 7 
4 4 . 6 9 0 

4 . 1 2 5 

8 . 5 5 6 

0 . 9 8 9 

5 . 4 2 2 

9 . 8 5 5 

2.288 
6 . 7 2 1 

c e n t i m e ! pies, pu l . l ineas, 

5 5 0 4 4 . 4 5 4 
5 6 4 5 . 5 8 7 
3 7 4 8 . 0 2 0 
5 8 2 0 . 4 5 2 
5 9 2 4 . 8 8 5 
4 0 • 2 9 . 5 4 8 
4 4 3 4 . 7 5 4 
4 2 3 6 . 4 8 4 
4 5 3 4 0 . 6 1 7 
4 4 4 5 . 0 5 0 ! 
4 5 4 7 . 4 8 5 ! 

i 4 6 4 4 4 . 9 4 6 
4 7 5 ' 4 . 5 4 9 
4 8 5 8 . 7 8 2 
4 9 6 4 . 2 1 5 
5 0 6 5 . 6 4 8 
6 0 4 0 4 . 9 7 7 
7 0 2 4 4 0 . 5 0 7 

! 8 0 2 5 6 . 6 5 7 
9 0 2 9 2 . 9 6 6 1 2 . 9 6 6 1 

L . 
decímetros, pies, pu l . l ineas . j 

4 0 3 8 . 5 5 0 
2 0 7 4 . 6 5 9 
5 0 4 4 0 . 9 8 9 ' 
4 4 2 9 . 5 4 8 
5 4 6 5 . 6 4 8 
6 4 4 0 4 . 9 7 7 i 
7 2 i 4 0 . 5 0 7 
9 2 5 6 . 6 5 7 1 

8 2 9 2 . 9 6 6 
4 0 3 0 4 4 . 2 9 6 

metros, 

0 . 5 4 3 0 7 4 

4 . 0 2 6 4 4 8 

4 . 5 5 9 2 2 2 

2 . 0 5 2 2 9 6 

2 . 5 6 5 5 7 0 

3 . 0 7 8 4 4 4 

5 . 5 9 1 5 4 8 

4 . 4 0 4 5 9 2 

4 . 6 1 7 6 6 6 

5 . 4 5 0 7 4 

4 0 . 2 6 1 4 8 

4 5 . 5 9 2 2 2 

2 0 . 5 2 2 9 6 

2 5 . 6 5 5 7 0 

5 0 . 7 8 4 4 4 

3 5 . 9 1 5 1 8 

4 4 . 0 4 5 9 2 

4 6 . 4 7 6 6 6 

5 4 . 5 0 7 4 

4 0 2 . 6 4 4 8 

4 5 5 . 9 2 2 2 

2 0 5 . 2 2 9 6 

2 5 6 . 5 5 7 0 

5 0 7 . 8 4 4 4 

5 5 9 . 4 5 4 8 

4 4 0 . 4 5 9 2 

4 6 4 . 7 6 6 6 

5 4 5 . 0 7 4 

4 0 2 6 . 4 4 8 

4 5 5 9 . 2 2 2 

2 0 5 2 . 2 9 6 

2 5 6 5 . 5 7 

5 1 5 0 . 7 4 

REDUCCION 

De los metros en toesas, y en toesas, pies, pulgadas 
y lineas. 

metros . 

0 3 0 4 4 . 2 9 6 

4 0 4 4 0 . 5 9 2 

4 5 2 9 . 8 8 8 

2 0 3 9 . 4 8 4 

2 3 4 8 . 4 8 0 

5 0 5 7 . 7 7 6 

5 3 6 7 . 0 7 2 

4 0 7 6 . 5 6 8 

4 5 8 0 . 6 6 4 

5 0 9 4 . 9 6 0 

4 0 4 6 9 . 9 2 0 

4 5 2 4 2 . 8 8 

2 0 3 7 . 8 4 

2 5 5 4 4 0 . 8 0 

5 0 4 8 5 . 7 6 

5 5 5 5 4 0 . 7 2 

4 1 0 3 5 . 6 8 

4 6 4 0 8 . 6 4 

5 1 4 4 0 4 . 6 

4 0 2 3 8 5 . 2 

4 5 3 5 6 4 . 8 

2 0 3 4 4 6 . 4 

2 5 6 3 2 8 . 0 

3 0 7 5 0 9 . 6 

3 5 9 0 4 0 4 4 . 2 

4 4 0 2 9 0 . 8 

4 6 4 4 7 2 . 4 

5 4 5 0 5 4 . 0 

4 0 2 6 0 4 0 8 . 0 

4 5 5 9 4 4 0 . 0 

2 0 5 2 4 9 4 . 0 

2 5 6 5 2 2 8 . 0 

5 1 5 0 4 5 4 . 0 



REDUCCION 

De los metros en pies, pulgadas, lineas y decimales 
de la linea. 

metros. píes. pul. lineas. metros. pies. pul. lineas. j 

4 3 0 44.296 50 453 4 4 0.80 
2 6 -1 10.593 55 4 69 3 9.28 
3 9 2 9.888 60 484 8 5.76 
4 42 S 9.4 84 65 200 4 2 .24 
5 45 4 8.480 70 215 5 40.72 
6 48 5 7.776 75 250 4 0 7 .20 
7 21 6 7.072 80 246 3 5 .68 ; 
8 24 7 6.568 S5 261 8 0.46 ; 
9 27 8 5.664 90 277 0 8.64 

40 50 "9 4.960 95 292 5 5 .12 
H 55 40 4.256 400 307 40 4.6 
42 36 44 3.552 200 615 8 5 .2 
45 40 0 2.848 300 923 6 4 .8 
44 4 3 4 .2.444 400 1254 4 6 .4 
45 46 2 4.440 500 4559 2 8.0 
16 49 3 0.756 600 4 847 0 9.6 
47 52 4 0.052 700 2154 40 41.2 
48 55 4 14.528 800 2462 9 0 .8 
49 58 5 40.624 900 2770 7 2 .4 
20 64 6 9.920 4 000 5078 5 4J ) 
24 64 7 9.246 2000 6456 40 8 
22 67 8 8.542 5000 9255 4 0 

4 23 70 9 7.8ÚS 4000 42545 9 
0 
4 

24 75 40 7.104 5000 45592 2 8 
25 76 44 6.400 6000 4 8470 8 0 
50 92 4 2.88 7000 24 549 4 4 
5a 4 07 8 4 4.36 8000 24627 6 8 
40 423 i 7.84 9000 27706 0 0 
45 438 6 4.32 40000 50784 5 4 

REDUCCION 
De las toesas cuadradas y cúbi-

cas cii metros cuadrados y 
cúbicos. 

REDUCCION , j 
De los metros cuadrados y cú-
| bicos en toesas cuadradas y 

cúbicas. 

metras 

cuadrados. 

4 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

40 
44 
42 
43 
44 
45 
46 
17 
48 
49 
20 
30 
40 
50 

3 
7 

41 
45 
48 
22 
26 
30 
34 
37 
41 . 
45 . 
49 . 
53. 
56 
60 
64 
68 
72 
75 

4 ) 3 
454 
189 

60 227 
70 
80 
90 

400 
450 
200 
250 

.7987 
5975 

.3962 

.4950 
9937 
7925 
5912 

.3899 

.4 887 

.9874 

.7862 

.5849 

.5857 

.4824 
.9812 
7799 

.5786 

.5774 

.4761 

.9749 

.9625 

.9497 

.9572 

.9246 
9120 
8995 
8869 

.8744 
8415 

metros 

cúbicos. cuadradas. 

4 
2 
3 
4 
5 
6 
H 
8 
9 

40 
44 
12 
15 
44 
45 
46 
17 
48 
49 
20 
50 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

400 
450 

265. 
503. 
541. 
579 . 
569 . 
759.7487 200 
949.6859 250 4850.9726 

7 .4059 
44.8078 
22 .2417 
29 .6456 
37 .0195 
44 .4255 
51.8272 
59.2511 
66.6550 
74.0589 
81.4428 
88.8467 
96.2506 

405.6545 
441.0584 
448.4622 
125.8661 
155.2700 
4 40.6759 
448.0778; 
222.1167 j: 
296.4556 
570 .4945 
444 .2554¡ 
54 8.2725 
592.5112 
666.5504 
740.5890 

14 40-5856 
1480.7784 

tocsSs 

cúbicas. 

5 
6 
7 
8 
9 

40 
20 
50 
40 
50 
60 

0 .2652 
0 .5265. 
0 .7897 
4 .0550 
4.54 62¡ 
4 .5795! 
4 .8427; 
2 .4060 ' 
2 . 5 6 9 2 
2 . 6 5 2 4 
5 .2649 
7 .8975 

40.5298 
45 .4622 
4 5 .7947 
4 8.4274 70 
24.0596 
25-6920 90 
26 .5244 4 00 
59.4867 150 
52.6490,200 
65 .8142 250 
78.9755Í500 
92.4557¡550 

í05.2979¡400 
4 4 8 .4602 450 
454.6225 500 
457.9470 600 
(84 .2715,700 
210.5959,800 
256.9204,900 

0.4551! 
0.270 i i 
0 . Í052 
0.5405¡ 
0.6755 
0.8104! 
0.9454 
4.0805' 
4.2156! 
4 3Ü06 
2.7015'; 
4.6519 
5.4B26Í 
6.7552 
8.1058 
9.4545 

40.8054 
12.4558; 
45.5064Í 
20.2596 
27.0128 
55 7660 
40.5192 
47.2724 
54.0256 
60.7789 
67.5521 
81.0585 
94.5449 

408-0515 
124.5578 



REDUCCION 
De los pies cuadrados y cúbi-

cos en metros cuadrados y 
| cúbicos. 

REDUCCION 
De los metros cuadrados y cú-

bicos en pies cuadrados y cú-
bicos. 

pie. metros pies metros metros pies metros pies 
'cuadr. cuadrados. cúbic. cúbicos. cuadr. cuadrados. cúbic. cúbicos. 

4 0 .4055 i 0 .05428 4 9 . 4 8 4 29.47 
2 0 .2440 2 0 .06855 2 48 .95 2 58.55 
3 0 .5466 3 0 .402S5 5 2 8 . 4 5 3 87.52 
4 0.4224 4 0.45714 4 57 .91 4 4 4 6.70; 
5 0 5276 5 0 .47459 5 4 7 . 5 8 5 4 45.87¡ 
6 0.6551 6 0 .20566 6 5 6 . 8 6 6 4 75.04; 
7 0 .7586 7 0 .25994 7 66 .54 7 204.221 

8 0 .8442 8 0 .27422 8 75.84 8 255 59 
9 0 .9497 9 0 .50850 9 85 .29 9 262.56; 

40 4 .0552 40 0 .54277 40 94 .77 40 291.74 
20 2 .4404 20 0 .68555 20 4 8 9 . 5 4 20 585.48 
50 5 .4656 50 4 .02852 50 284 .50 50 S75.22i 
40 4 .2208 40 1.57409 40 579 .07 40 1166.95 
50 5 .2760 50 4 .74586 50 475 .84 50 4 458.69 
60 6 .5542 60 2 .05664 60 568.64 60 4 750.45 
70 7 .5864 70 2 .59940 70 665 .58 70 2042.47 
80 8.4447 SO 2 .74248 80 758 .45 80 2535.94 
90 9.4969 90 5 .08495 90 8 5 2 . 9 5 90 2625.65 

400 40.5524 400 3 .42773 4 00 9 4 7 . 6 8 400 2917.59 

: E n la construcción de las Tablas de reducción que preceden 
se ha empleado los valores siguientes: 

Metro. 0 .545 074 de toesa. 
Metro cuadrado. 0 .265 244 929 476 de toesa cuadrada. 
Metro cúbico. 0.4 55 064 428 946 de toesa cúbica. 

Toesa. 4.949 056 5942 metros, 
j Toesa coadrada. 5 .798 745 6558 metros cuadrados. 

Toesa cúbica. 7.405 890 5450 metros cúbicos. 

M E D I D A S A G R A R I A S . 

La pèrtica de aguas y bosques tenia 22 pies de lado; y 
con tenia 484 pies cuadrados. 

La fanega de tierra de aguas y bosques se componía 
de 100 pérticas de 22 pies; y contenia 484,000 pies cua-
drados. La pèrtica de París tenia 18 pies de lado, y con-
tenia 524 pies cuadrados. 

La fanega de París se componía de 400 pérticas de 
18 pies; y contenia 52,400 pies cuadrados ó 000 toesas 
cuadradas. Esta fanega es equivalente por lo tanto á un 
cuadrado de 50 toesas de lado. 

La nueva unidad que se llama área y que pudiera con-
siderarse como la pèrtica métrica, es un cuadrado de 
¡(* metros de laclo, que comprende 100 metros cuadrados. 

La hectarea ó fanega métrica se compone de cien areas, 
ó de 10,000 metros cuadrados. 

Met ros 
c u a d r . 

Pèrtica de las aguas y bos-
ques 

Fanega id 
Pèrtica de Paris 
Fanega de Paris 
Area 
Hectarea 

54 .07 

5107 .20 
34 .49 

5448 .87 
400 



R E D U C C I O N 
De las fanegas en hectáreas y de estas en fanegas. 

Fanegas de 400 pérticas cua-
dradas de 48 pies lineares 
la pèrtica. 

Fanegas de 4 00 pérticas cua-
dradas de 22 pies linéares ! 
là pertica. 

fanegas. hectáreas. 
< 0 .5449 

: 2 0.G858 
o 4 . 0 2 5 7 
4 4 .5675 
5 4 .7094 
6 2 . 0 5 4 5 
7 2 . 5 9 5 2 
8 2.7554 

i 9 5 .0770 
! 40 5 .4489 

400 54 .4887 
14000 544.8869 

fanegas. hectáreas. J 
1 0 . 5 4 0 7 

5 4 . 5 5 2 2 
4 2 .0429 
5 2 .55S6 

7 5 .5750 
8 4 . 0 8 5 8 

* 

Reducción de las hectáreas en 
fan. de 4 8 pies la pèrtica. 

Reducción de las hectáreas en 
fan. de 22 pies la pèrtica. 

hectáreas. fanegas. hectáreas. fanegas. 1 

4 . . . . 4 QKRO 
2 5 .8499 

4 4 4-6998 

8- 25 .5995 

400 292.4944 
40 49.58.02 

= 

CONVERSION 

De los pesos antiguos en los nuevos. 

I GRÍMS. gramos. libras. kUog-
40 0 . 5 5 4 0.4895 
20 4 . 0 6 2 0 9790 
50 4 . 5 9 3 4.4685 
40 2 . 4 2 4 4.95S0 
50 2 . 6 6 5 2.4475 
60 5 . 4 9 6 2.9570 

; 70 5 . 7 2 .7 5.4265 
8 5.9460 

dracntas. .9 4.4056 
4 5 . 8 2 40 4.8954 
2 7 . 6 5 20 9.7901 
5 4 4 . 4 7 50 44.6852 
4 4 5 . 5 0 40 49.5802 
5 4 9 . 4 2 50 24.47o3 
6 2 2 . 9 4 60 ,?9.5704 
7 2 6 . 7 7 70 54.2654 
8 5 0 . 5 9 80 59.160? 

90 44.055j¡ 
onzas. 400 48-9506 

4 3 0 . 5 9 200 97.9012 
2 6 4 . 4 9 500 4 46.8518 
5 9 1 . 7 8 400 495.8025 
4 422 .58 500 244 7329 
5 4 5 2 . 9 7 600 295.7055 
6 4 85 .56 700 542.6541 
7 214 .46 800 594.6047 
8 2 1 4 . 7 5 900 440.5555 
9 2 7 5 . 5 5 4000 489.5058 

40 305 .94 
4000 

44 5 5 6 . 5 5 
42 5 6 7 . 4 4 
45 ' 5 9 7 . 7 5 
44 4 2 8 . 5 5 
45 458.94 
46 489.54 



-580 RECREACION 

CONVERSION 

-

De los pesos nuevos en los antiguos. 

gramos. lib. 002. dr. gr- kilogr. lib. onz. dr. granos.' 
4 0 0 0 49 4 2 0 0 3 5 . 4 5 
2 0 0 0 58 2 4 1 2 70 
5 0 0 0 56 5 6 2 0 35 
4 0 0 i 3 4 8 2 3 69 
5 0 0 4 22 5 40 3 3 32 
6 0 0 4 44 6 12 4 0 67 
7 0 0 i 60 7 44 4 6 50 
8 0 0 2 7 8 46 5 3 65 
9 0 0 2 25 9 48 6 1 28 

40 0 0 2 44 40 20 6 6 64 
20 0 0 5 47 20 40 45 5 55 
50 0 0 7 64 50 64 4 4 47 
40 0 4 o 33 40 84 44 3 58 
SO 0 1 5 5 •50 402 2 •> 50 
60 0 4 7 50 60 422 9 1 21 
70 0 2 2 22 70 4 45 0 0 45 I 
80 0 2 4 66 80 465 6 7 4 
90 0 2 7 38 90 4 85 3 3 68 

400 0 3 2 44 400 204 4 4 59 
i 200 0 6 4 2) 

500 0 9 6 32 
400 0 43 0 45 
500 4 0 2 5 5 
600 4 3 4 64 

! 700 I 6 7 3 
i 800 4 40 4 43 

900 4 43 3 24 
4000 2 0 5 35 

El kilogramo, ó el peso de un decímetro cúbico de 
agua destilada considerada en su máximo de densidad v 
en el vacio vale . . . . . . . 4 8827 .45 granos 

La libra v a l e . . 
Asi, 

I * 

FILOSOFICA. 

í. 

REDUCCION REDUCCION 

De los kilogramos en libras y De 3os gramos en granos y 
décimales de la libra. decimales de grano. 

kilogr. libras. gramo. grasos. 

4 2 . 0 4 2 9 4 4 8 . 8 
2 4 . 9 8 5 8 2 3 7 . 6 
5 6 . 4 2 8 7 3 5 6 . $ 
4 8 .4746 4 7 5 . 3 
5 40 .2445 5 94 A 
6 4 2 . 2 5 7 4 6 4 4 3 . 0 1 
7 4 4 . 3 0 0 3 7 4 5 4 . 8 i 
8 4 6 . 3 4 5 2 8 4 5 0 . 6 
9 18 .3861 9 4 6 9 . 4 

40 2 0 . 4 2 9 0 10 1S8 .5 
20 4 0 . 8 5 8 0 400 4 8 8 2 . 7 
30 64 .2870 J. A OI TICA 84.74 60 
50 402 .1450 
60 422 .5740 REDUCCION 
70 445 .0030 
80 465 .4320 De los decigramos en granos 
9 0 485.8640 y decimales de grano. 

400 204 .2900 
200 408 .5800 
'500 •612.8700 aetígr. granos. 
400 847.4600 

aetígr. 

500 4024 .4500 4 4 . 9 
600 4225.7400 2 3 . 8 
700 4430.0500 3 5 . 6 
800 4654.5200 4 7 . 5 
900 4858.6400 5 9 . 4 

4000 2042.9000 6 4 4 . 5 
7 4 5 . 2 
8 15.4 
9 46 .9 

40 48 .9 



R E D U C C I O N 

De los hectol i t ros en sestarios y d e los sestarios 
en hectolitros. 

hectolitros. sesurios. sesurios. hectolitros. 

4 0 .644 4 4 .560 
2 4 . 2 8 2 2 3 . 4 2 
3 4 . 9 2 5 3 4 .68 
4 2 . 5 6 4 4 6 .24 
5 3 . 2 0 5 5 7 . 8 0 
6 3 . 8 4 6 6 . 9 .36 
7 4 . 4 8 7 7 40.92 
8 5 . 4 2 8 8 42 .48 
9 5 . 7 6 9 9 44 .04 

40 6 .410 40 45 .60 
20 42 .820 2 0 54 .20 
3 0 49 .231 3 0 46 .80 
¿ 0 25 .644 4 0 62 .40 
50 52 .051 5 0 78 .00 
60 38.464 60 95 .60 
70 44 .874 7 0 409 .20 
80 54 .282 80 424 .80 
90 5 7 . 6 9 2 90 140.40 I 64 .102 400 156.00 

FIN DBL TOBO PBlMEaO. 

I N D I C E 

DEL TOMO PRIMERO. 

Dúcurso Preliminar. 

TARDE PRIMERA. 

Ea que se da á conocer el objeto de las ciencias naturales y se esponen 
los conocimientos preliminares de la fínica para la inteligencia de 
las materias sucesivas. 

J I . — Introducción. 5 7 

S H. - Trátase del espacio, d e la materia, de sus propiedades ge-
nerales y de la estension en particular; espónese el sistema mé-
trico, ó decimal. 

5 IH . - Trátase del volumen, masa y porosidad. 
SIV. — De la impenetrabilidad, movilidad y divisibilidad. 76 
S. V. - Trátase de los cuerpos en general y de su división. 96 
S VI. - Trátase de lo que se entiende por fuerza, y de las fuer-

tas en general. 1 0 6 

S VII. - Trátase del movimiento y de sus diferencias. 127 



TARDE SEGUNDA, 

Conlinuánse y dan fin las ¿ociones generales de la física, tratándose de 
las leyes del equilibrio y movimiento, y de las fuerzas en parlicular. 

§ I. — Trátase de las leyes del equilibrio. , r 

SII. - Trátase de las leyes del movimiento. , ^ 
$ 1 1 1 . - Dase una idea de la atracción general, y se trata.de la 

atracción planetaria en particular. ) g 0 

SIV. — Trátase de la pesadez ó gravedad. , - 6 

§ V. - Algunos esperimentos sobre la pesadez ó gravedad: leyes 
que se sacan por consecuencia. ( g -

S VI. - Trátase del peso absoluto y específico de los sólidos, de la 
fuerza con que cae el grave en el plano inclinado, comparada 
con la fuerza con que cae libremente: y déla combinación d e 
la fuerza de atracción con la proyección. 2 0 6 

$ v i l . — Trátase de la adhesión de los sólidos y los líquidos. 219 
§ v m . - D e lacohesion, atracción de composicion, repulsión, 

fuerzas eléctricas y orgánicas, definición de la física. 234 

TARDE TERCERA. 

Aplícanse las nociones generales que liemos dado sobre la materia, 
fuerzas y movimiento á los cuerpos sólidos. 

S . I . - Aplícanse á los cuerpos sólidos las propiedades generales 
de la materia. ^ 

S n . - Trátase del peso de los sólidos y en especial de su pérdida 
de peso sumergidos en los líquidos. 260 

S ID. - Trátase de la cohesion de los sólidos, y se esplica qué co-
sa sea la tenacidad, la dureza y la ductilidad. 278 

S IV. - Trátase de la elasticidad y otras modificaciones de la co-
hesion de los sólidos. ^ 

S V. — Trátase del centro de gravedad. 305 
S vi . - Del centro de gravedad imaginado y de los principios de 

arquitectura. 3 1 ¡ ) 

INDICE. -585 

TARDE CL'ARTA. 

Trátase de las máquinas que aumentan las fuerzas del hombre en sns 
que haceres y de los diferentes movimientos de los cuerpos sólidos. 

SI . — Trátase de la palanca y de la balanza común. 333 
§ II. — Esplícase la balanza romana y por ella las cuatro reglas 
_ y la de tres: trátase de la tijera, de la tenaza, del plano inclinado 

y de la cuna. 353 
SIH. — Trátase del cabestante, de los motones ó garruchas de la 

noria de mano y de la rosca ó husillo. 372 
SIV. — Trátase del péndulo. 390 
§ VI. — Sobre las leves del choque y comunicación de fuerzas. 398 
S Vil. — Esperimento del palo rolo encima de dos copas de vi-

drio sin romperse estas; trátase del choque oblicuo. 415 
S VIH. — De las leyes del movimiento reflejo. 433 
S IX. — Trátase del roce y del movimiento vibratorio. 449 
Tablas de reducción y pesos y medidas. 4G9 




