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% No de los teftimonios mas
< [s}]| relevantesdel zelo,conque
{olicitd el adelantamiento
B¢l de las Ciencias en Efpafa
L el Rey N. S. Don Phelipe
' Quinto, que efta en el Cie-
lo, fu¢ fin duda la generofa refolucion, con
que no folo permitio paffar a fus Reynos
de la America Meridionil los Academicos
Francefes deftinados a tomar en ellos la me-
dida del grado terreftre debaxo del Equa-
dor; fino que quifo tambien, que los acom-
panaffen Vaffallos fuyos, que a fus Reales
expenfas executaflen eftas, y otras Obferva-
ciones. La cleccion de Sugetos recayo en
Don Antonio de Ullos , y en mi , que la eftima-
mos ,aun mas que por las particularidades,
que en tan dilatado Viage fe nos ofrecian
examinar, pot la recomendacion fingular,
que en si mifta trafa tan {foberana dignacion.

Salimos de Europa por Mayo de 1735,
y eftuvimos en clla de regreflo, def] lecsdic
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dir cumplimiento 2 nueftra comifsion en el
de 1746. Pero todo el trabajo de una pere-
grinacion de once aflos, hecha con tantas
incomodidades , y peligros , como fe po-
dran vér en la parte hiftorica de efta Obra,
huviera fido inutil, 2 lo menosal Publico de
nueftra Nacion , por faltarnos la alta pro-
teccion , y amparo del Monarcha, que nos
embid , fi ya que a nuefira vuclta, lloramos
{u falta, no tuvicramos el confuclo de vér
fobre fu Trono un tan efclarecido Suceflor,
aun masque de {u Cetro, y de fu Sangre, de
fuZclo , 'y de fus Virtudes. Pues apenas fc
halld informado S. M. por el zelofo, y fabio
Miniftro el Ex* Setvor Margues de la Enfena-
da de nucftro regreflo & Madrid ,y quan util
{erfa al adelantamicnto de las:Ciencias, y
bicn univerfal de las Naciones de Europa,
{e publicaffe efta Obra, quando no folo dif-
pufo con fu Real magnificencia fe dicfle al
publico A cofta de {fu Real Erarios fino que
la honto conftituyendofc Prote¢tor de ella.
En confequencia de fus foberanas Orde-
nes, hemos difpuefto nueftro trabajo con la
mayor brevedad , que nos ha {ido pofsibles

por



por efte motivo, y para mayor claridad, y
buen methodo le hemos dividido en dos
partes. La una ( de que {e ha encargado
Doan dntonio de Ulfoa ) contiene la relacion del
Viage, Mapas, Defcripciones de Paifes, y
noticias de todo lo que {e halla de particu-
lar en los Reynos del Perti, por donde he-
mos tranfitado. La otra, que es la que com-
prehende efte Volumen , ha corrido 2 mi
cargo , y encierra todas las Obfervaciones
Aftronomicas, y Phificas , que executamos,
ya para el fin principal de nueftro Viage, ya
para otros , que {e firvio ordenarnos en {u
Real Inftrucion S. M.

El principal fin del Viage, fu¢ el averi-
guar el verdadero valor de un grado terref-
tre {obre el Equador , para que cotejado &f-
te con el que refultafle tener ¢l grado, que
havian de medir los Aftronomos , embia-
dos para efto al Norte, {e infiriefle fin duda,
de uno, y otro, la figura dela Tierra, y de-
mas de fu utilidad, {e decidiefle de una vez,
con tan iluftres experiencias , efta ruidofa
queftion, que ha agitado a todos los Ma-
thematicos, y aun a las Naciones enteras por
cafi un Siglo. Pe-



Pero porque al mifmo ticmpo nos orde-
no $.M. que hicieffemos otras varias Obfer-
vaciones muy importantes para la Geogra-
phia , y Navegacion , teniendo éftas , como
tienen, total dependencia de lamedida,y
figura de la Tierra, y fiendo bien, que vayan
delantc, para defembarazarnos de ellas, y
para llegar con las luces neceflarias al obje-
to principal , el methodo, que nos hemos
propuefto obfervar, es el figniente. ;

La Introduccion da una breve idéa de la
queftion principal, y delos motivos cientifi-
cosde tan largas, y tan coftofas jornadas.

El Libro primero contiene las Obferva-
ciones {obre la maxima Obliquidad de la
Ecliptica, y determinacion de ¢lla , con la
defcripcion del Inftramento , con que {e hi-
cieron.

El {egundo contiene las Obfervaciones
de Latitud hechas en todo el difcurfo del
Viage, con una breve defcripcion del Quar-
to de Circulo, con que fe executaron; y una
‘T'abla de las Declinaciones del Sol para cada
15 minutos de la Ecliptica , con diferencias
para cada minuto, y otras , para cada 10 fe-

gun-



gundos de mayor, 6 menor Obliquidad,
nuevamente calculada , y diftinta de las an-
tiguas.

El tercero, las Obfervaciones de las Im-
merfiones , y Emerfiones de los Satelites de
Jupiter, como afsimifmo de los Eclipfes de
Luna; de las quales {¢ deduce la Longitud
de los Lugares.

El quarto, las Experiencias hechas fobre
la dilatacion , y comprefsion de los Metales
por caufa de el Calor , 0 Frio; con la Tabla
de lo que fe dilatan, por cada 10 grados de
diferencia del Thermometro de M. de Rean-
mur.

El quinto, las Experiencias del Barome-
tro fimple, de las quales fe deduce laley
con que {¢ dilata, y comprime el Ayre; ¢l
methodo de hallar la altura de los Montes,
0 Cerros en la Zona Torrida , y lade la At-
mofphera {enfible. |
- El fexto , las Experiencias fobre la velo-
cidad del Sonido , y déterminacion de lo
que corre en un fegundo de tiempo en la
Zona Torrida s todo aplicado 2 varios cafos
de Geographia , y Navegacion.
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El feptimo , la medida del grado de Me-
ridiano terreftre contiguo al Equador , con
la explicacion del methodo que {e tuvo en
medirle, conftruccion, y ufo del Inftru-
mento de 20 pics de radio , con que {e hi-
cieron las Obfervaciones Aftronomicas,
conclufion de la razon del Exe de la Tierra
al Diametro del Equador.

El o&avo , las Experiencias del Pendulo
{fimple; la defcripcion del Inftrumento, con
que fe exccutaron ; y determinacion de la
Figura de la Tierra; fobre la qual {fe dan
‘Tablasdel valor de cada grado del Meridia-
no terreftre , y de la longitud del Pendulo
para cada Latitud.

El noveno , y ultimo, la practica de la
Navegacion fobre la figura de la Tierra, ya
determinada; con una nueva Tabla de par-
tes Meridionales, para el ufo de la mifma

ractica. _

Advierto ultimamente, que fiendo mu-
chas de las cofas, que {e tocan en efta Obra
de muy fublime Geometria , he procurado
explicarme del modo mas claro, y percepti-
ble, para que me entiendan aun los no muy

ver-



verfados en fus abftrufas efpeculaciones. De
cfto {c deberan hacer cargo los grandes
Geomettas, a quienes parecieflen algunas
explicaciones demafiado largas , & poco ne-
ceflarias;; y por el contrario, filos no muy
verfados en Geometria no comprehendief-
{en algunos Calculos , podrin hacernos la
jufticia de {fuponer la demonftracion de la
Propoficion, como dada, enterados, de que
no f{erd facil hallar explicacion, que les fof-
fiegue , finadquirir otros principios. Con el
que ningunos tuviefle , no puede hablaruna
Obra, en que no {c dian ¢ftos, fino quefe
{uponen 5 pues para darlos todos, fucran fin
duda neceflarios otros volumenes , y aun
acafo no {c datian con cllos por fatisfechos.
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INTRODUCCION.
I N todos los Siglos , defde el Erincipio

- &l del tiempo , ha fido combatida la

$s | ignorancia , fin que aun en los mas

=’ Peid| remotos dexafle de haver alguno,

¥2J1 epgdl quc , atraido de. la hermofura de la

BB Sobiduria , bufcaffe con continuadas
Ze¥ebT=YE

= ==l efpeculaciones la verdad 5 pero efpe-
cialmente de un Sigloa efta parte , uniendo a las noticias
de nueftros mayores, y a fus paffadas efpeculaciones , otras
de nuevo , no folas , y defamparadas, fino, que ademis
de un tendz eftudio , gafto de fumas inmenfas , cuydado,
y zelo de Principes , las ha acompanado la practica mas
{olicita , y mas exaca , que cabe en cuydado , y diligencia
humana; a fin de averiguar, {i {e unian entre si, yfe
concordaban aquella efpeculativa con efta practica, para
facar de fu combinacion ,y con el riego de eftos fudores
el fruro de la verdad.

No harémos ahora una faftidiofa induccion de lo que
todos faben ;5 el Mundo efti lleno de Libros en que {evén
los varios examenes , que ha hecho la razon , y la expe-
riencia, de la naturaleza, y de rodas fus partes en eftos ul-
timos tiempos. Contentarémonos pues con proponer una
de las mas iluftres prucbas de efta verdad en la queftion
fobre la figura de la Ticrra , que acaba de decidirfe con
nueftras Obfervaciones , la qual explicarémos brevemen-
te, tomando el agua de algo mas arriba, para que el Leor
entre 4 oir la decifsion , y la prueba inftruido ya de la ra.
zon de la duda. ' a Ana
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: Antes que fe tuviera la luz clara de las Ciencias , y que
fe emprehendieran grandes Viages {obre la fuperficie del
globo terraqueo , es natural , que fuefle general entre los
hombres la opinion del famofo Heraclito , que juzgaba
fer la Tierra una grande , y cafi inmenfa llanura : puesaun
hafta poco ha los Philifophos Chinos , encerrados fiempre
en {u Imperio , aunque por otra parte tan aplicados al cul-
tivo de las Ciencias, han tenido por Provetbio el decic
tien , yuen , ti fam:efto es, el Cielo es redondo ; pero la
Tierra quadrada. A efta opinioninduce el primer examen
de nueftra vifta; pues por mas que fe camine fobre la Tier-
ra , fiempre parece llana en lo que fe defcubre , y aun mas
Hanas las Aguas , quando fe navega ; fin que deban fer de
confideracion las desigualdades de los Montes , y Valles,
comparadas con la vaftifsima extenfion de la fuperficie.
Con todo effo no parece , que pafso mucho tiempo def-
pues de haver empezado el cultivo de las Ciencias con mas
exactitud , fin que por otras reflexiones mas {6lidas fe co-
nocicfle la falfedad de efta imaginacion. No hablémos
ahora de los Caldéos , y Egypcios, cuyas Obfervaciones
de prodigiofa antiguedad fon dudofas , y defconocidas.
Entre los Griegos mi{mos no duro mucho la opinion de
Heraclito , ni las monftruofas fentencias de Anaximandro,
y de Leucippo , que creian fer la Tierra, el primero una
Coluna redonda, y el fegundo un Cilindro, o en forma
de una Caxa militar ; ni las extravagancias de Cleanthes , y
de Democrito , que la creyeron concava , uno en figura de
una Barca , y otro de un Dilco 5 ni tampoco las otras opi-
niones , que pueden verfe en Ariffoteles , Plutarcho ,y Dio-
genes Laercio : pues Parmenides , Difcipulo , y Amigo de
Xenophanes , cuyo nombre dio Platin a fu Dialogo de las

idéas



ii
ideas , fuc el primero , que demonftro, fegun dice Ariffo-
zeles , la elphericidad , 6 redondeéz de la Tierra s y defpues
de ¢l Thales Mylefto , que florecio cafi {eifcientos anos an-
tes de Chrifto, figuiendo la mifma fentencia , aunque afia-
diendo , que la Tierra {obrenada en las Aguas , predixo
los Eclipfes el primero de todos los Griegos , fegun el ref-
timonio de Plmio. Es creible, que les hiciefle perfuadir la
efphericidad de el globo tertaqueo 4 aquellos antiguos
Maeltros el advertir el orden con que fe defcubren , y fe
ocultan  quien camina, o a quien navega las alturas de
los Montes , las Torttes , y las cumbres de los edificios , y
las demds eminencias de la Tierra 5 que 4 efto e afadiefle,
el norar la mutacion de altura de las Eftrellas circumpo-
lares , fecun los varios lugares mas , © menos diftantes de
los Polos defde donde las obfervaflen 5 lo que no fucederia
fiendo perfetamente llana la Superficie; y que ultima-
mente a algano (e le ofreciefle la razon , con que funda-
dos en diverfos principios , pretendieron demonftrar por
diverfos medios la efphericidad de la Superficie de las
Aguas driftoteles , y Arquimedes. Pero la razon mas fimple
para attibuir 4 la Tierra efta figura fe romaria fin duda de
que afsi aparece fu fombra en los Eclipfes Lunares; fom-
bra , que no podian dexar de atribuir 4 la Tierra , defpues
que dexaron los Sabios [Para {ola la credulidad del yul
los vanos terrores, que {obre los Eclipfes engendro la ig-
norancia , y {u fiel compaferala {uperfticion. Al finde
qualquier modo quedo eftablecida defde entonces la ef-
phericidad , 6 redondez perfecta de ls Tierra tan folida-
mente , que no {e ha dudado de ello en todos los Siglos fi-

guientes hafta el Paﬂ'ado.
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JSemada ya como inconteftable la figurade la Tierra,
reftaba aun orra mayor dificultad, que era el medir fu
maguitud , afsi para deducir la extenfion de [u Circunfe-
rencia , como la de {fu Diametro; conocimiento tan eflen-
cial para las Ciencias, como dificil en fu execucion. El
medirla totalmente era impofsible , fiendo tan enorme la
extenfion de fu Superficie, cortada por todas partes con
Mares , Lagos , Rios , Montes, y precipicios impenetra-
bles a las limitadas fuerzas humanas. Pero aunque eftos
inconvenientes hicieflen impofsible la operacion roral,
uedaba cl hacerla por partes. Y en efecto parece, que en
tiempo de Ariffoteles , no folo {e havian dado efpecies para
allanar la dificultad 5 fino que tambien fe havian hecho
operaciones , ymedidas: pues en el Libro 2 de Celo text.
ult. alegando las experiencias de los Mathematicos de fu
tiempo {enala 400000 Eftadios 4 la Circunferencia de la
Tierrasyy reprobando el {entir de Xenophanes , que la te=
nia por inconmenfurable , dice , que por poco que fe ca-
mine dcia el Medio dia , 0 Septentrion, fe alteraba mani-
fieftamente el Horizonte; y que las Eftrellas , que fe velan
en Egypto , y las cercanias de Chipre , no {c veian en los
Paifcs Seprentrionales ; y algunas , que parccim continua-
mente {obre eftos Paifes , fe ponian en Egypto , y Chipre;
porlo que debia inferitfe no folamente, que la Tierra
‘era c:fpherica »fino que no era de la magnitud , que fe dif~

curria.

No explica efte gran Philofopho , como llegaron los
Geometras de {u tiempo , @ determinar la dicha magnitud
de laTierra de 400000 Eftadios; pero fin embargo pare-
ce , que fu idea fobre la mutacion de los Aftros en alcura,
fugirio defpues el methodo de medir la Tierra , que def-
' pues



v
pues pradticaron los Geometras pofteriores con algunas
correcciones , y enmiendas. Porque una de las propieda-
des de los Circulos de la Efphem , cuya figura {e fuponta
tener la Tierra , es la de correfponder iguales arcos de fu
Circunferencia a iguales angulos , 0 mutaciones del Hori-
zonte; con que midiendo una porcion de Circulo, y exa-
minando ,a qué angulo le correfpondia , {& tenia la toral
circunferencia, aumentando la cantidad medida en la mif-
ma razon , que fe hallaffe el angulo obfervado con quatro
rectos.

De efte methodo f{e valio Eratoffhenes Prefeéto ,de la
famofa Bibliotheca de Alexandria, en tiempo de Prolomeo
Evergetes , cafi tres Siglos antes del nacimiento del Senor,
el qual, fegun ¢l clogio de Plinio , excedio a los demds en
todo genero de literatura , y particularmente en las Cien-
cias Mathemaricas , que debieron fingulares defcubrimicn-
tos a fu ingenio , y aplicacion. El methodo , con que hi-
20 Eratofthenes fu hallazgo , tan altamente celebrado de
los antiguos , nos ha quedado efcrito en Cleamedes ; y {e

uede vér a la larga en los modernos , elpecialmente en
el Eratofthenes Baftavo de Snellio , y en la Geographia refor-
mada del P. Ricciolo 5 reducido a compendio es de efte mo-
do. Sabia efte grande Aftronomo , que Syene , Ciudad de
Egypto acia los confines de la Etbiopia , eftaba perfecta-
mente debaxo del Tropico, y que por configuiente al
tiempo del Solfticio Eftival paffaba el Sol por fu Zenith.
Confirmabafe efto , ya por un Pozo Profundo, que para
efta Obfervacion tentan hecho , cavado perpendicular-
meate , el qual en el Medio dia del Solfticio fe iluminaba
todo, herido por todos lados de los rayos del Sol hafta el
Aguasy yi porqueen 150 Eftadios al rededor de Syene,
no
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no]haci:-.n fombra alguna 4 la mifma hora los Eftilos , &
Gnomones , levantados tambien perpendicularmente al
Horizonte. Suponia ademas de cffo Eratofthenes , que Ale-
xandria , y Syene eftaban baxo un mifmo Meridiano , y que
la diftancia entre las dos Ciudades era de sooo Eftadios.
El dia pues del Solfticio Eftival coloco en Alexandria un
Emifpherio concavo, de cuyo centro falia un Eftilo, le-
vantado perpendicularmente al plano del Horizonte ,
notando la fgmbra ,qued lahora mifma del Solfticio ha-
cia el Eftilo dentro del Emifpherio , vio , que ¢l arco, que
comprehendiacfta , era la quinquagefsima parte del Cir-
culo , cuyo centro era el apice del Eftilo, y que por con-
figuiente la diftancia entre dlexandria ,y Syene era la quin-
quagefsima parte del Circulo maximo , o circunferencia
de la Tierra; y afsi multiplicando los sooo Eftadios por
50 , faco fer la magnitud total de 2 500005 cuyo numero
partido [uego en 360 grados , en que fe divide tedo Cir-
culo, cupoacada grado terreftre la cantidad de 69434 ; bien
que por evitar el embarazo de los numeros quebrados fe
alargd cada grado hafta 7000 Eftadios , y afsi la fuma toral
es de 2 52000 en la Circunferencia; y de efte modo la cuen-
can Plinio , Effrabon , Vitrubio , y otros.

Otras muchas medidas pudieramos afadir de los anti-
guos , como la del celebre Pofsidonio de Rbodas , que mere-
cio la vifita del gran Pompeyo , 3 cuya fabiduria fometid
los haces litorios , al volver de la guerra contra Mithri-
dates ;aquel 4 quien adoraba el Oriente, y Occidente, co-
mo dice Plinio; lafamofa , que mandd hacer el Sabio ,
magnifico Maymon , & Almamon , Califa de Babylonia , en
Singdr , 6 Campos de Senaar en la Mefopotamia , y otras,
que fe pueden vér en los citados Authores. Bafta para

nuef~
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nueftro affumpto haver dado una idéa del modo con quxe
fe hicieron , y haver apuntado quanta diligencia pufieron
en efto nueftros mayores; i bien por lo demas firven de
poco aquellas medidas , hechas por fupoficion , en l tiem-~
po prefente,, en que fe executan contal delicadeza , que
no parece puede llegar a mas la diligencia humana. Ade-
mas de que, aun quando huvieflen {ido hechas con mucha
mayor exaccion , reftaria fiempre la dificultad de ajuftar
la razon en que fe hallan fus medidas con las nueftras; y
aun teniendo feguro efte conocimiento , es cierto , que
jamas las antiguas tuvieron el grado de precifion , que fe
pide en las del dia de hoy.

"Tampoco nos detendrémos en algunas de las que fe
han hecho, defpues del reftablecimiento de las Ciencias en
Europa, como la de Fernelioen Paris, por los aiosde 1 52 3
la de Norvood en Londres , y Yorch ,por losde 163 , aun-
que de las mas exaas; ni en los methodos por Clavio,
Keplero , Grimbergero ,y otros. Baftara decir, que wilebror-
do Snellio , y el P. Fuan Bantiffa Ricciolo hicieron en Holan-
da , y en Italia los mas ingeniofos esfuerzos , para determia
nar el valor de un grado. Midio el primero geometrica~
mente la diftancia entre Alemaer 5 y Bergopzom , cuya dife-
rencia en Latitud hall6 fer de un grado , y once minutos
medio, de donde determino el grado terreftre de 28473
pertigas del Rbin 5 y por la diltancia entre Alcmaer , y Ley-
den diftantes , fegun {us calculos 3 g400 paflosde 285105 y
tomando un medio entre eftas dos determinaciones , con-
cluyo el grado terreftre de 28 00 pertigas del Rbin, que
equivalena g 5ozt toefas “ del pié de Rey de Paris 5 medida
que defpues repitio , y corrigio M. Mufchenbroch , deter.—

mis

@ La tocla de Paris confta de 6 pies de Rey de Paris,
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rninimdo el grado entre Alemaer , y Bergopzomde 29514
pertigas , 2 pics , y 3 pulgadas del Rbin , que fon 7033
toefas , 00 pies , y 8 pulgadas de Paris.

El fegundo , defpues de prolixas , y repetidas Obferva-
ciones en Bolonia con el P. Grimalds , hallo el grado terre(-
tre de 64362 paflos de Bolonia , que equivalena 62650
toefas del pié de Rey de Paris.

A primera vifta fe defcubre la enorme diferencia de
eftas dos célebres medidas , que esde 7629 toefas por gra-
do ,y hacen a la Tierra cafi la oftava parte mayor por la
una , que por la orra. Intolerable era la duda, que nace ne-
ceflariamente de efta diferencia, {obre un aflumpto ran
importante a la Geographia,, y Navegacion , o por decitlo
mejor ,de que dependen como de principio; y en un tiem-
poen 1ue con la proteccion de los Soberanos iban flore-
ciendo las Ciencias, y las Artes hafta el punto increible, en
que las admira la Europa , pafmada de st mifma. Y afsi la
Academia Real de Paris, fundada por aquel tiempo,y
promovida por la incomparable munificencia del gran
Luis XIV , tuvo por uno de {us principales objetos defde
fu ereccion , el examen de efte punto tan defeado , como
controvertido; y a {u reprefentacion aquel Monarcha, ma-
yor que todo elogio , mando & M. Picard , uno de los
Miembros mas diftinguidos de la Academia, que fin per-
donar trabajo , ni coftaalguna executafle con quanta de-
licadeza fuefle pofsible la medida defeada. Hizolo M. Pi-
card con todo el cuidado , que pedia el defempefio de |a
confianza de tan gran Rey , midiendo geometricamente
las diftancias entre Parfs , Molvoefine , Sourdon , y Amzens,
que determino afsimi{mo aftronomicamente , con no me-
nos futileza ; y hallo por ellos el grado terreftre de §7060

(o] 5
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toefas. El explicar el delicadifsimo primor , con que prac-
tico {us operaciones , y concluyo fu medida, no es de efte
lugar ; los curiofos pueden verlo en fus Obras,y en las
Memorias de la Academia ; {olo no dexaré deafadir , que ¢l
fucel primero , que aplico a los Quartos de Circulo, de
quien nos debemos valer para la praftica de medidascomo
la {uya, anteojos ,* con los que llego efte Inftrumento al
grado mayor de perfeccion.

Todo el Mundo hafta entonces havia creido , y crefa,
que el Globo terraqueo era perfectamente efphérico , ex~
cepro las desigualdades de los Montes , de ninguna confi-
deracion en tanta magnitud ; a nadic hafta entonces {e ha-
via oftecido , que la figura de la Tierra dexafle de fer una
redondifsima bola , y por configuiente, en efta fupoficion,
{e creyo , que M. Picard haviaya decidido la queftion del
valor de cada grado , pues no fe dudaba , que fueflen del
todo iguales los 360, en que fe divide la Circunferencia
de la Tierra , y que cada uno tuviefle la mifma longitud
de 57060 toefas , que havia hallado M. Picard en los que
midio. _

Pero como ya el diade hoy los Philofophos , y Mathe-
maticos , {acudida la antigua {ervidumbre , lexos de feguir
ciegamente las {entencias de los mayores , las defamparan
fin dificultad , fiempre que las experiencias bien juftifica-
das perfuaden 2 lo contrario , no tardo mucho tiempo en
dexar de fer tenida por concluyente para toda la Circun-
ferencia la determinacion de M. Picard ; porque no tardo
en dudatfe , fi la Tierra era , & no perfeCtamente efphérica;
y bien prefto fe decidio , que cicrramente no lo era, aun

que
& Hiltoria de la Academia de las Cicncias de Parls, Tom.1. pag. 137, i
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que fe dudd por mucho tiempo de fu verdadera figura,
divididos los Philofophos en diftintas, y contrarias opi-
niones. Dos experiencias , fobre que fe formaban muy
diver(as reflexiones , fueron el fundamento de la divifion.
Una fue el hallazgo de la diverfa gravedad en los Pendu-
los ; y otra la medida de los grados de todo el Meridiano,
que atraviefla la Francia , hechas por M. M. Cafsini Padre,
¢ Hijo, con M. M. de la Hire , Maraldi , Conplet , Chazelles,
y affociados. Una , y otrafon dignas de que nos detenga-
mos algo mas en fu explicacion , y en las teflexiones , que
fobre ellas haclan los Philofophos , y Mathematicos , pues
en efto confifte la controverfia , que hemos de decidir.
Apenas havia publicado ¢l celebre Chriffiano Huygens
de Zulichem {u doifsimo Ofcilatorio, en que perfeccionan-
do la ingeniofa invencion de los Pendulos , pretendia dar
en tllos una medida cierta , fegura , invariable , y univer-
{al para todas las partes del Mundo ( porque fe creia, que
en todas ellas , fiendo perfectamente efphérica , havian de
hacer las mifinas ofcilaciones , 1 vibraciones los Pendulos
deigual longitud ) quando M. Richer , haviendo navegado
defde la Franciaala Cayenna ,que efta en la America Meri-
dional folo diftante 4° 56" 17", 6 cafi g grados del Equa-
dor , hallo en el mes de Agofto del afiode 1672, que la
Pendula del Relox , que havia facado de Paris , fiendo de
la mifma longitud , tardaba mas tiempo en hacer las ofci-
laciones ; © por ¢l contrario, que no hacia las mifmas of-
cilaciones en el mifmo tiempo , queen Paris,y que el
Relox {¢ atraflaba por configuiente cada dia dos minutos,
y veinte y ocho fegundos. Repitio diariamente fus expe-
riencias con la mifma pet{picaz precaucion por el efpacio
de 10 mefes, yhallo, que paraque vibrafie la Pendula
del



X
del Relox los fegundos de tiempo medio , del mifmo m‘:)-'
do, que en Paris , era precifo acortarla una linea, y quarto
de la longitud , que debe tener para tales vibraciones en
dicha Corte. No es decible lo que efta novedad movio los
animos de todos los Philofophos , y Mathematicos. La ha-
bilidad , la precaucion , y la repeticion de experiencias de
M. Richer no dexaban dudar de el hecho , ni daban lugar
a creer , que {e huviefle engafado.
Quifieron algunos atribuir efta variedad 4 la quefe
“havia defcubierto no {olo en las Cuerdas, Cordeles , Papel,
y otras cofas , que facilmente din de si; fino tambien en
los Metales , enel Vidrio , en las Piedras , y en otros Cuer~
pos sélidos , que {ealargan, o [e acortan , tranfportados de
unos Lugares 4 otros,, y fienten los efectos del calor , frio,
humedad , y demds mutaciones de la Atmofphera, como
{e vera en el Libro IV 5 pero no era pofsible aprovecharfe
de efta dottrina para el cafo prefente , porque ya M. M.
Picard , y de la Fire havian hecho {urilifsimas experiencias
fobre efta dilatacion ,y comprefsion , y fe fabia , que ja«
mas la variedad originada de ellas podria llegar a la linea,y,
quarto, que M. Richer havia notado de diferencia.
Supufieron pues todos como cierto , que efta diverfi-
dad no podia tener otro principio, que pefar el milmo
Pendulo menos en Ceyenna , que en Paris; y que por con-
figuiente todos los Caerpos pefarian menos acia el Equa-
- dor, que acia los Polos. La razon de creer efto {e fundaba
en el principio, de que la duracion de las ofcilaciones de
un Pendulo ,depende de la lun%itud deél, y de la pefadez
del Cuerpo , que ofcila ,como fe demueftraen la Eftatica.
Dos Pendulos de igual longitud , y pefadez , es precifo
que galten igual tiempo en {us ofcilaciones; fi varfan en
‘ ba cltas,
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E-Pta’s , es preciffo , que éxerza menor pefadez el que las hi-
ciere mas lentas ; y al contrario, fi las ofcilaciones {e cum-
plieren en igual tiempo , teniendo los Pendulos longitudes
iguales , feran éftas como fus pefadezes : efto es, afsi como
fuere menor la longitud , ferd tambien menorla pefadez.

Confirmo poco defpues el defcubrimiento de M.Richer
otra {emejante experiencia de M. Halley el afio 1677 en
la Isla de Santa Helena; anadiendofe las de M. M. Varin,
Deshayes , y Glos en la Goréa , Guadalupe , y la Martinica en
16825 de M.Couplet en Lisboa ,y Parden 1697 ; del P.
Feitilleé en Portobelo, la Martinicas y otras de otros en otras
partes , que tampoco podian atribuirfe a la variedad de los
Climas.

En fin no dudandofe yi de la mayor pefadéz de los
Cuerpos acia el Polo, que acia el Equador , entraron los
dos celebres Mathematicos M. M. Huygens , y Newton &
determinar por ella otra figura a la Tierra , negando , que

udiefle fer perfc-&amentc efpherica. Prefumieron haver
hallado la caufa de efte phenomeno en aquella fu decanta-
da fuerza centrifuga de los Cuerpos , movidos , y agitados
en torno. Todo Cuerpo, decian eftos grandes Philolgophos,
que fe mucveen circulo, hace un esfucrzo continuo, para
huir , y apartarfe del centro del circulo, que defcribe, y
en torno del qual {e mueve. Efte principio , que demuef~
tra larazon , y la experiencia , fe fiente palpablemente en
la Honda. Dando vueltas con la Honda la Piedra puefta
en ella, fiempre va forcejando por defpedirfe , y huir del
centro en torno del qual rueda , tanto mas , quanto es ma-
yor la velocidad con que fe mueves y por efto, puefta en
libertad corre velozmente, {in otra nueva fuerza que la im=

pela.
Efta
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E(ta fuerza {¢ manifielta , {i {e hace atencion a las trJes
Leyes , o Axiomas del Movimiento. El primero dice, que
todo Cuerpo perfevera en fu eftado de quietud , o de movi-
miento uniforme , mientras otra fuerza no le obliga & mu-
datle. El{egundo , que el movimiento es proporcional 3
la fuerza , que imprime el moror , y que fe hace por la rec-
ta, acia la qual imprime dicha fuerza. Y el tercero , que
accion , y reaccion fon fiempre iguales: # efto es , fi yo haa
go fuerza contra un Cuerpo, éfte me refiftira con igual
fuerza contraria a la mia: {i un Navio impele el Agua del
Mar con cierra fuerza , el Agua le refifte con la mifina; y
{i fe aumenta el impulfo de la Nave, {e aumentara ram-
bien {u velocidad ; pero folo hafta que fe aumente la refif-
tencia que el Agua hiciefle proporcionalmente al aumen-
to , que tuvo el impulfo de la Nave,

Si{e halla puesen A* un Cuerpo, y fe impele con cier-
ta fuerza dirigida conforme a la linea AK, el Cuerpo fe
movera por efta linea , y permanecera moviendofe en ella,
hafta que otra fuerza le diftraigas y al contrario , fiefte
Cuerpo fediftrac de la linca AK , defpues de puefto en
movimiento, fegun {u direccion , havra otra fuerza ade-
mis de la primera , que le obliga a dexar fu primer direc-
cion; yafsi , quando un Cuerpo percurre una Curva como
AGQ, lo hace por medio de dos fuerzas , una con que fe
dirigio fegun la tangente AK, yotra, que le arroja, o
detienc acia el Centro C;* y por effo el Cuerpo A eftando
atado con un hilo AC hecho firmeen el Centro C, fi fe
arroja fegun la direccion AK , defcribe ¢l Circulo AGQ ,
pues el hilo , haciendo fuerza fobre ¢l , le detiene, 6 arro-

ja
& Newton Philofophie Naturalis pag. 13,
Mechanica de [Walfio §§. 527. 528,

¥ Fig. =.
Lam. 3.

Obras de fuan Bernowli,Tom.1. pag.484.Tom.2.pag.14.Tom.3.pag.1 6. Tom4.pag.484.

Legons de Phyfique expérimentale del Abate Nolles. Tom.i. pagaéi.
& Mechanica de Wolfio §. 74
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ja continuamente icia el Centro ; pero por el tércer Axio-
ma, la accion , y reaccion fon fiempre iguales; con que el
hilo no puede emplear fuerza alguna en el Cuerpo, que
efte no emplee otra , igual , y contraria {obre el hilo; el
Cuerpo pues tiende continuamente a huir , y apartarfe del
centro del Circulo que defcribe , con una fuerza igual ala
del hilo : y afsi todo Cuerpo , que percurre un Circulo , ti-
raa apartatfe de {u Centro , con una fuerza, que fera ma-~
yor , 0 menor , fegun fuere mayor ,06 menor {u velocidad.
Efta es puesla fuerza que aquellos dos celebres Philofo-
phos M. M. Huygens , y Newton llamaron centrifuga , por-
ue tira 4 huir del Centro ; y éfta , fegun ellos, es lacaufa,
ue hace a la Tierra Lata. Porque f{entada efta doctrina,
Ezponcn ambos , quela Tierra fe mueve, revolviendofe
diariamente fobre fu proprio Exe. Por efte movimiento,
cada particula dela Tierra hace esfuerzo para apartarfe del
Exe 5 y elte esfuerzo es ranto mayor, quanto es mayor la
velocidad , 0 quanto es mayor el Circulo, que cada una
defcribe ; y fiendo , tanto circulo , como velocidad icia el
Equador mayores , que acia los Polos , es neceflario , que
los Cuerpos mas cercanos al Equador hagan mas esfuerzo
para apartarfe del Exe, que los que eftin mas cercanos a los
Polos , y. que {u fucrza Ccntri?uga. {ea alli mas violenta.
Como por otro lado, todo Cuerpo por {u primitiva gra-
vedad , 6 fuerza centripeta , tiende acia el Centro de la
Tierra, 0 por mejor decir perpendicularmente al Horizon-
te , en un mifmo Cuerpo fe encuentran dos fuerzas; una la
gravedad , o fuerza centripeta,, por razon de la qual fe di-
rige al Centro de la Tierra , y caedcia ella; y otrala fuerza
centrifuga »originada del movimiento dela Tierra , por la
qual fe esfuerza a apartasfe , y 4 huir del Exe , & centro del
Cir-~
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Circulo que percurre s y como eftas dos fuerzas fe hacen
mas , y mas contrarias una d otra , al paflo que los Cuerpos
cftin mas cercanos al Equador , refulta , que fe difminu-
ye la gravedad mas, y mas , al paffo que los Cuerpos eftin
mas cercanos al Equador , tanto por efte motivo , come
porque la fuerza centrifuga es mayor , quanto mas cerca-
nos eftan los Cuerpos a ¢l Equador. De aqui nace , decian
los mifmos Philofophos, que los Pendulos , y por la mif-
ma razon todos los Cuerpos , tengan en igual cantidad de
mafa menos pefadéz en Paris , y Lugares fituados acia los
Polos , que en Cayenna , y Lugares fituados acia el Equa~
dor. Sobre efte principio paffaron tan adelante , que cal-
cularon la quantidad defuerza centrifuga,, que corre(pon-
de a cada grado terreftre, {egun {u mayor , 6 menor La-
titud , y tambien , la diminucion, que en cada uno de
cllos refpectivamente , debe caufar ¢fta en la gravedad de
los Cuerpos.

De efta Theorica inferian neceffariamente , que el
Globo terraqueo 0o puede fer perfectamente efpherico;
porque fiendolo , afsi como todas las lineas tiradas del cen-
tro a qualquicra parte de la Superficie fon iguales , afsi las
porciones de mafa , que fe comprehendan en Cilindros de
iguales Diametros , y vayan efde ddicho Centro acia qual-
quier parte de la Superficie mifma , ferin tambien igua~
les 5 y como , por otre lado, las porciones de mafa en aque-
Hos que van al Equador, tienen menos pefadeéz , por ra-
zon de la diminucion, que la fuerza centrifuga caufa en
fu gravedad , que las porciones de mafa en aquellos ?ue
vin 1 los Polos , donde es menor efta diminucion , fal-
dria, que fiendo iguales las porciones de mafa enuna,y

en otra parte , no ferian iguales las peladezes ; pues pc\fa-,
rian
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ﬁan}'mas las porciones dcia los Polos , y menos las por~
ciones acia el Equador; por configuiente no havria equi-
librio encre ellas; abfurdo intolerable , cuya diffonancia
perciben bien los que han faludado la Eftatica. Para que
fe conferve pues ¢l equilibrio es precifo , que haya mas
porcion de mafa acia el Equador , para que la pefadez,
correfpondiente a la mayor quantidad , contrabalance el
pefo mayor, que en menor quantidad tengan las porcio-
nes acia los Polos; y es bien facil de vér, que en efta fu-

oficion la Tierra eftara mas elevada icia el Equador, que
acia los Polos ; y que afsi {u figura fera , no una Efphera,
0 Bola perfe&amente redonda , (ino es una Efpheroide
plana , 0 una Bola chara dcia los Polos , 0 por decirlo afsi,
tendrd figura de una Naranja.

Afsi difcurrian eftos grandes ingenios en 1a Hypo-
tefis del movimiento diurno de la Tierra; pero aunque
efta Hypothefis fea falfa, la razon del equilibrio fiempre
probaba contra la perfe@a efphercidad de la Tierra, una
vez admitida la Obfetvacion de que los Cuerpos , fegun
la experiencia de los Pendulos , exercen menos pefadez
en las cercanias del Equador, que en mayores Latitudes.
Supuefto el equilibrio de las aguas , {e profiguc afsi , para
demonttrar, que la Tierra debe fer una Efpheroide Lata,
con los principios de la Hydroftatica, Imaginenfe dos ca-
nales de materia fluida, y homogenea, que van eluno
defde ¢l centro de la Ticrraal Equador, y ¢l otro defde
¢l mifmo centro hafta ¢l Polo, en los quales la pefadez
de cada particula de mareria fe exerza icia el centro;
fe verd , que para que fe mantengan éftos en equilibrio,
es precifo, que pelen igualmente ; pero como la pefadéz
de cada particula de materia en el primero {ea menor, que

<n
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en el fegundo , es precifo , que para que queden en equi{i—,
brio , haya mas cantidad de materia en el primero , que
en el fegundo : luego debe fer mas largo aquel , que efte:
cfto es, el radio del Equador mayor, que el Semi-exe:
luego la figura de la Tierra , en toda fupoficion , feri una
Efpheroide chara icia los Polos , como ya diximos.

Tan {eguros penfaban eftar M. M. Huygens , y Newton
dela faerza de {us difcurfos , que paffaron a fefalar, aun=
que con alguna diferencia , los Diametros , y Semidiame<
tros de la Tierra; y creyeron, que por folas las experien«
cias de la pefadez bien juftificadas {e averiguaria , no folo
la figura de la Tierra; fino tambien la magnitud de ca-
da uno de los grados de qualefquiera Latitudes.

Un nuevo phenomeno , defcubierto por efte tiem[Po
en el Ciclo , les parecio , que confirmaba fu Theoria {o-
bre la figura de la Tierra. Delcubrieronfe con perfecif-
{imos Telefcopios ciertas manchas en el difco de Jupiter,
y por ellas obfervo la delicadifsima curiofidad de los Af-
tronomos , que efte Planeta hacia una revolucion fobre
fu propio exe en diez horas. Efta revolucion fiendo mu-
cho mas rapida , que la que cllos fuponian en la Tierra,
debla imprimir 3 todas las partes de efte Planeta refpec-
tivamente una fuerza cencrifuga correfpondiente a {u ve-
locidad , y por tanto mucho mayor que la de la Tierra:
Efta fuerza por la analogia de un Cuerpo a otro , figuien~
do larazon de la Theoria debia achatar , para decirlo afsi,
la figura de Jupiter; y en efeéto midiendo {us Diametros,
con quanta delicadeza cabe por medio de buenos Micro-
metros , {¢ hallo , que efte Planeta era {enfiblemente chato
icia {us Exes , o Polos.

ASsi philofophaban fobre la experiencia de la diferencia
¢ , en
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en P]cfadéz de los Pendulos M. Huygens , y el Cavaf
llero Newton s pero los Mathematicos Francefes llegaron a
fer de parecer enteramente contrario, fundados, no ¢n
Theorias {uriles , que por ingeniofas , que fueffen , po-
dlan eftir muy lexos de la verdad , fino en experien-
cias , y en hechos pofitivos , que entonees parecian a mu-
chos inconteftables.

Ya la medida de M. Picard no podia fer regla fixa
para todos los grados , pues fiacafo eftos eran desiguales,
por no fer efphérica la Tierra , aunque fuefle exaétifsima
en el que ¢l havia medido , no podia adaprarfe a los de-
mas , mientras no conftafle por otrolado , que eran igua-
les al {uyo. Propufofe pues medir la linea Meridiana , que
atraviefla toda la Francia ; y de orden del gran Luis X1V,
empezd en 1683 efta obra M. Cafsini baxo la proteccion
de aquel célebre M., Colbert , Secretario entonces , y Minif=
tro de Eftado. Toméfe por principio de la medida el
Obfervatorio Real de Paris ;5 y aunque con varias inter-
rupciones comprehendio defde Dunkerke hafta Colibre , di-
vidiendo en dos arcos el Meridiano de toda la Francia , el
uno defde Dunkerke a Paris , y el otro defde Paris a Colia
bre. Acabdfe la obraen 1718 , aunque defpues fe hicie-
ron otros reconocimientos. La Hiftoria , y methodos,
que fe {iguieron, pueden verfe a la larga en la Hiftoria
de la Academia, y en el Libro, que con titulo de {a Mag-
aitud , y Figura de la Tierra dio aluz M. Cafsini ¢l mifmo
afio de 1718. Baftara decir aqui lo mifmo , que de eftas,
y las (iguientes medidas efcribe el {abio M. de Maupereuis
en {us Elemencos de Geographia , es a faber : Effas medidas
Jueron repetidas por M.M. Cafsinis en diferentes tiempos , en
diferentes Lugares y con diferentes Inferumentos , y por dife-

ren-
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réntes methodos 5 el Govierno hizo prodigamente todos los
gaftos , y dio todala proteccion imaginable , por efpacio de 36
asios ; y la refulta de feis operaciones bechas en 1701, 1713,
X718 ,1733, 1734, y 1735 fué fiempre , que la Tierra
es alargada , y no chata , acia los Polos.

Por eftas Obfervaciones pucs , refultaron dos cofas;
la primera, no fer la Tierra perfectamente elphérica , en
lo qual convenian los Francefes con M. Huygens , y
el Cavallero Newton 5 la fegunda , fer una Efpheroide
longa , o eftendida dcia los Polos, lo qual era del todo
opuefto a la determinacion de eftos celebres Philofophos,
que decian fer una Efpheroide lata, o chata icia los mif-
mos Polos.

La razon para efto era demonftrativa , fi el principio
era verdadero. Hallo M. Cafsini el Padre por fus medidas,
que el grado terreftre en el arco 'de Meridiano defde Paris
a Colibre , que esla parce , que mira defde el Real Obfer-
vatorio acia el Equador , 0 Medio dia, era de §7097 toe-
fas*, y por configuiente 37 toefas mayor, que el que
havia medido M. Picard hafta Amiens , el qual havia de-
terminado , como diximos , de g7060 toelas. M. Cafsini
el Hijo , repitiendo la medida de M. Picard , la continuo
hafta Dunkerke , o por la parte , que mira defde el Real
Obfervatorio icia el Norte ,0 Polo; y hallo fer el grado
terreftre de efte arco de g6960 toefas?: eftoes 137 toe-
{as menor, que el que havia determinado en cl otro arco
{u Padre , aunque x00 tocfas mayor , que el determinado

or M. Picard.” Los Inftrumentos, y exa&itud , que fe em-
plearon en'eftas medidas fucron tales , que no foloa M.M.

o

. & Dc la grandenr & de la figure'de la Teire. pag. 148,
# De la grandenc & de la figure de la Teme. pag. 23¢.
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Cafsinis , fino tambien A otros muchos no les quedd duda
de lo juftificado de fus Operaciones.

Como nos hemos propucfto inftruir en quanto {ea
pofsible aun 4 los menos ver{ados en eftas materias , fera
precifo detenernos algo mas en la razon de efta determinas
cion de M, M. Cafsinss.

Siendo mayores los grados dciacl Equador , que icia
el Polo , era precifo, que fuefle larga la Tierra acia los
Polos, Para cntender efto no es menefter mas, que eftir
en el principio , de que la altura Meridiana de una Eftre-
lla ﬁ}Erc el Horizonte, no es otra cofa, que el angulo,

ue forma con el plano de efte Circulo la linea tirada del
ojo del Obfervador a la mifma Eftrella, quando cfta fe
halla en el Meridiano; y hacer atencion , a que fila Tier-
ra fuera exatamente plana, aunque fe caminaffen {obre
ella diftancias confiderables debaxo de un mi{mo Meri«
diano , jamas {e percibiria diferencia {enfible en la altu~
ra Meridiana de las Eftrellas: refpeto, de que las lineas
tiradas de qualquiera puntos de la Tierra @ una Eftrella
fon fenfiblemente paralelas, a caula de la cafi infinica difs
tancia de las Eftrellas ,y 4 que en dicha fupoficion , per=
maneciendo conftante el mifmo Horizonte , aquellas li-
neas formarian en todas partes el mifmo angulo con efte
Circulo ; muy al contrario , que fi fucfle la Tierra muy
Curva ; pues aunque permanccicran en efte caflo, fin em-
bargo , las lineas tiradas de qualefquicra puntos de la Su-
Pcr%\cie auna Eftrella fen(iblemente paralelas, como an-
tes, a caufa de la curvidad, fe variaria cada inftante de Hos
rizonte , y por conliguiente , fe debia variar igualmente
de alcura Meridiana de la Eftrella , y hallar{e efta variacion
proporcional a la curvidad de Tierra : de fuerte , que por
‘ elte

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































