CAPITULO VIL

NIVELACION BAROMETRICA.

975. Se sabe que el barémetro es el ins‘erument? o sirve para}
medir la presion que ejerce la masa de aire: atmosférico que rodea 4
la tierra. Consiste en un tubo de vidrio abierto Bl A0 fie sus extre-
mos y cerrado en el otro, que es el que queda hacia arr'l%)a, en la pé)-
gicién normal del aparato. Este tubo, que debe ser cll.mdrmo y de

0.8 4 0.9 de longitud, se llena en su totalidad de mer-

curio bien purificado, y se invierte en seg}llida para su-
mergirlo en un recepticulo en que tainllbleu hay me-
curio, cuidando de que en esta operacion no entre ca:
tidad alguna de aire al interior del tubo. ]i?ntonces 8e
ve que la columna liquida desciende 'hasta c&ertf) pun’?o
B (fig. 218Y) en el cual se detiene, siendo la distancia
A B, del nivel exterior al interior, la que se llama ’a?l
tura barométrica, y es la que mide la presion atmosféri-
ca que se gjerce en 4. En refecto, puesto que en la‘ palrt;
superior del tubo resulta un vacio perfecto, el nive .
de la columna no sufre presion alguna; mas como tf
nivel inferior A recibe la de toda la columna atmoafe-
rica que gravita sobre él, serd precist;:, para que sul;lvs;;

ta el equilibrio, que el peso de la columna mercurial sea igual a

sférica de la misma base. .
: ;}tlnll):;%;letro que brevemente se ha descrito, se Ha:.na, d.e easﬁew:z
b cubela, & causa del receptéeulo colocado en su parte inferior; peé
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hay también otros barémetros, llamados de sifén, como el que repre-
senta la figura 2142, el cual se compone de dos tubos de igual di4-
metro y situados en el mismo eje, unidos entre si por

medio de otro tubo recurvo de didmetro menor. Los

dos primeros estdn cerrados; pero el inferior tiene en O

un agujero muy pequefio, por donde se ejerce la presién

del aire en el nivel 4, y como todo el resto del tubo es-

td lleno de mercurio, la presién mencionada es la que

gostiene la columna bardmetrica, que como antes, es la

Jdistancia 4 B de uno 4 otro nivel. Los barémetros de
"ifon construidos do esta manera se deben al fisico fran-

ebs Gay-Lussac.

Algunas veces los tubos de los bardmetros tienen gra-

bada las divisiones que sirven para medir las alturas

de las columna; pero generalmente estin aquellas traza-

das 4 lo largo de una ranura longitudinal practicada en la armadus
ra metdlica que los cubre, y que sirve también para proteger la fra-
gilidad del vidrio. Por lo regular, las divisiones de la armadura
indican milimetros, y se aproximan las lecturas hasta los diezmili-
metros con un vernier movible 4 lo largo de la ranura por medio de
un tornillo. En los baroémetros de cubeta construidos por Fortin, el
nivel inferior del mercurio puede elevarse 6 bajarse lo necesario pa-
1a que llegue 4 tocar una punta de marfil que est4 fija en la armadu-
ra, ¢ indica el cero de la escala. Con este objeto el fondo de la cubeta
& de piel, y susceptible de cierto movimiento que se le comunica
por medio del tornillo T (fig. 213%) De esta manera se eleva poco &
poco el nivel inferior hasta que la imagen de la punta de marfil, que
88 ve por reflexion en la superficie del mereurio, esté en contacto
¢on la misma punta vista directamente. En seguida se mueve el
vernier de la armadura hasta que su cero, determinado por el borde
de la pieza metdlica en que estd trazado, se vea tangente en B 4 la
fuperficie del menisco convexo en que termina la columna baromé-
trica. Lalectura del vernier dard la indicacién del instrumento, pues-
10 que el origen de las divisiones coincide con la punta de marfil y
Bor consiguiente con el nivel inferior del mercurio.
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En los barémetros de Gay-Lussac se hacen las lecturas conados,
vernieres, uno de los cuales se pone tangent.e en A (figura 214.)- al
meniseo inferior, y el otro al superior, lo mismo que se ha explica-
do. La diferencia de ambas indicaciones sumlmsjcra la altx'n'a baro-
métrica si las divisiones estdn numeradas en un m151}10 se-nt1do; pel:o
como por lo regular no es asi, sino que su cero esta hac?w. el meé;;o
de la columna, la suma de ambas lecturas es la que expresa aquelia
altura. , :

Cuando un barémetro se traslada de un lugar 4 otro que esté méds
& menos elevado que el primero, se nota en la columna un descens%;
6 un ascenso correspondiente 4 la diferencia de altura de 'loa do;{
lugares, puesto que la presién atmosférica decrece necesar;an]nente
4 medida que aumenta la elevacion de un punto respec’fo el S:i:l-
perficie de la tierra. La relacion que existe entre las variaciones de
la columna barométrica y el desnivel de los puntos en que se obser.-
van, es la que sirve para determinar este ﬁltlmo_ elemento; p‘sro 21\111-
tes de darla 4 conocer, indiquemos dos correcciones que deben ha-
cerge & las indicaciones del barémetro para hacerlas perfectamente

rables entre si. :

6012117%? Siempre que se sumerge un tubo de pequelﬁro dlér]netroifi
un liquido cualquiera, es bien sabido que, por la a?cxou d.e a ca]Itn p
ridad, el nivel en el interior del tubo no que.da. 4 la rfnsr'na, ; u

que en el exterior. Entre el vidrio y el mercurio la capilarida pets
duce el efecto de deprimir el liquido respecto de la a}tu.l'a. que tiene
gu nivel exterior, de manera que la columna baror'netmca, tal COHSO
ge obtiene en los barémetros de cubeta, quiere decir, conta(%a d'es !e
el nivel de ésta, es realmente un poco menor de lo que semdsm. 2
capilaridad; y en consecuencia de menor p.eso que }a eoluftma e;;;a
correspondiente. Para obtenerla con exactitud seria premso.c?i %
desde ¢l nivel que adquiriria el mercurio: dentro d;el t.ubo sl éste "
tuviera abierto; pero es claro que esto eq}1ivale é,.ztnadwle. unm.can:1 ;1
dad igual 4 la depresion capilar que conviene al dlamejcro interior o
mismo tubo. La tabla siguiente contiene estas .corrc?ccmnes, exprlel .
das en milimetros, lo mismo que los didmetros Interiores desde 2 ha

ta 20 milimetros:
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Didmetro. Depresidn, | Difmetro, Depresién. | Difmetro, Depresién.

SRR ] 0.16

0.12
0.10
0.08
. 0.06
0.04
0.03

8i no se puede medir directamente el didmetro interior del tubo,

se mide su circunferencia exterior ¢, y se tendr4 con la exactitud ne-
cesaria; ; ;

Diametro interior = 0.318 ¢ — 0™.0025

Supongamos que se haya obtenido 0".5876 por altura barométri-
¢a con un instrumento de Fortin, cuya circunferencia exterior sea
0= 07033, y que deseamos corregirla de la capilaridad. Bl didme-
tro interior serd 0.318 X 0".038 — 07,0025 = 0~.008, por lo cual la
indicacion correcta es 0™.5876 -~ 0™.0007 = 0=.8588.

« Cuando el didmetro de la cubeta es poco mayor que el del tubo,
de tal manera que las paredes exteriores de &ste sélo disten algunos
milimetros de las de aquella, se hace también sentir la capilaridad -
en la cubeta; y entonces la correccién de la columna barométrica
gerd la diferencia de las que corresponden al didmetro interior del
tubo y 4 la distancia de éste 4 la cubeta. Sin embargo, como la ta:
bla precedente manifiesta que para didmetros ¢ distancias mayores
que 0™.016 es casi insensible la correccion, podra despreciarse la que
corresponde 4 la cubeta siempre que el didmetro interior de &sta sea
ignal 4 0°.082 + 0.818 ¢, 6 mayor que esta misma cantidad.

La correccidn de la capilaridad no tiene lugar en el barémetro de
Gay-Lussac, ni en ningtin barémetro de sifon cuyos tubos sean de
igual difmetro; porque la depresién sers la misma en ambos, y su
efecto desaparecerd en la altura barométrica, puesto que esta resulta
de la diferencia algebraica de las dos lecturas.

277. La otra correccibn, que es comtin 4 toda clase de barémetros,
Proviene de la temperatura que tenga el instrumento en el instante
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de la observacién. El mercurio, como todos los cuerpos, varia de vo-
Jumen con los cambios de temperatura; y como su peso, que es el que
mide la pregién atmosférica, es una funcién del volumen, resultaria
que si no se tomara en cuenta el efecto de la temperatura, se toma-
ria, como dato para calcular el peso, un volumen tanto mayor, cnanto
més alto fuera el grado de calor del instramento. En otros términog,
presiones iguales quedarian aparentemente medidas por volumenes
y, €0 consccuencia, por pesos desiguales.

Bl efecto de la temperatura se toma en cuenta anotando la indica-
cién de un termémetro unido al bardmetro, y que por esta razon se
llama termoémetro fijo. Con este elemento y la altura de la columna,
se reduce ésta 4 lo que seria & cualquiera ofra temperatura; de ma-
nera que para comparar entre si dos 6 ms columnas barometricas,
basta reducirlas & una temperatura comtn por medio del sencillo
csleulo que voy 4 indicar. Sean By B'las dos indicaciones del ba-
r6metro obtenidas cuando el termémetro fijo sefiala I'y T" grados
respectivamente. Designando por m el coeficiente de dilatacién del mer-
eurio, quiere decir, la pequefiisima fraceién que aumenta su unidad
de volumen por un ineremento de 1° del termometro centesimal;
por ¢ la temperatura comiin 4 la cual se desea reducir ambas alturas;
y finalmepte por b y b’ las alturas reducidas, tendremos que B serd
igual 4 b, mas lo que ésta haya aumentado por 7'— ¢ grados, que 8-
v b (T — 0), 6 lo que es lo mismo:

g B=b[1+m(T—0)]
Por idéntica razén, la otra altura dard:
B =b[14+mn(T —20)]
v la relacion de las dos columnas reducidas 4 6 grados, es:

b B[14+m(T' —10)]

o B[14m(T—0)]

El coeficiente de dilatacion del mercurio tiene por valor ......iw
m = 0.00018 que, por su pequefiez, permite hacer la division de log
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binomios del segundo término hasta la primera poteéncia de m, de lo
que resulta:

b B
?E}T[I“FWCT’—T)]

ecuacion independiente de 4, y que indica que para hacer compara-
bles las dos columnas, basta corregir por la diferencia de tempera-
turas de los barémetros, la relacién de las alturas observadas. Esto
equivale evidentemente 4 reducir una de las alturas 4 la temperatu-
ra de la otra, pues la columna B reducida 4 la temperatura 7" geria
B[1+4m(T"— 1)]; 6 bien B’ reducida 4 7 daria:

B LT L Ty i
14+m(T = T)
Es. acaso preferible reducir siempre 4 0° todas las columnas baro--
metricas; porque de esa manera se hacen directamente comparables,

sea cual fuere su niimero. En tal caso se tiene 0 — 0, y las ecuacio-
nes anteriores darén:

B
b= —— =< —_—
[ Tm T B—BnT
b -

o DA TRty ) 1
14m1" Sut

| He supuesto hasta ahora que sélo el mercurio se dilata; pero es
e.laro que también influye la temperatura en la escala metilica que
sitve para obtener las indicaciones By B/, y que generdlmente es de
lfttén. Designando por I su coeficiente de dilatacion, hallaremos que
sx.ex-ndo su longitud 4 7 grados mayor que 4 4, menor nfimero de di-
visiones habrin medido la altura de la columna, la cual, en conse-
euencia, deberd multiplicarse por 1+ (7' —0), de donde resulta:

By ltm(T=0) _
14+i(T=0)

b1+ (m=0)(T—0)]

Be ve que la ecuacién es de la misma forma que lag anteriores, con
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la Ginica diferencia de introducir m — [ en lugar de m. Para reducir
4 0° de temperatura, se tendré, pues:

b=B—(m—0)T

Representando en general por F' el producto del coeficiente m —1
por la altura barométrica, tendremos para cualquiera columna B ob-

tenida 4 la temperatura 7"
b=B—-FT

Con el fin de facilitar estas reducciones, que son muy frecuentes,
he caleulado la siguiente tabla de valores de F para cada centimetro
de la columna barométrica, tomando m = 0.00018 y 7= 0.000018
que corresponden al mercurio y al laton respectivamente:

Tabla del coeficiente de F para reducir 4 0° las alturas barométrieas.

Argumento: LA ALTURA BAROMETRICA.

ALTURA. F ALTURA. F ALTURA. r

0™.36 0.000058 | 0™.50 0.000081 | 0™.64 l 0.000104
: : 0 ;

.65 105
.66 . 107
67 . 198
.68 | R 1.
.69 B 5
70 . e
a1 o
a2 L
a3 . 118
J4 , . 129
15 R
a6 . 123
i 0.000125

60 | 0 .51 83
.52 . 84
H3 .- B
b4 + SUBF
.Bb it g
.56 e !
AT A
58 Va9
59 L
.60 or R ik
61 LT 98
62 . 100
.63 0.000102

37
38 . 82
39 v 8
40 . 6
41 ¢ 0060
42 w8
43 T
Ad wd Rl
A5 S
46 Ll D
47 9 T
48 bes by U1
49 0.000079

OO OO OoOOoOOTO
SCOoOOOCOCOoOOOOOO
SO Oo o OO OO

et
s

Para indicar el uso de la tabla, reduzcamos 4 0° las siguientes ob-
gervaciones. Al nivel del mar, y cuando el termémetro fijo gefialaba
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25".33 la altura de la columna barométrica se halls ser de 0™.7620
Al mismo tiempo cerea de la cima del Chimborazo indicaba el ba-

rémetro 0™.3773, siendo de 10° su temperatura. Las reducciones
serdn:
0.000123 X 25.3 = 0=,0031
Altura observada = 0 .7620

yw  reducida = 0™.7589

0.000061 % 10 = 0=.0006
Altura observada =0 8773

———

»  reducida = 0™ 3767

Del mismo modo podriamos reducir la segunda altura barométrica
4 l.a temperatura de la primera, y obtendriamos 0°.3782; ¢ bien Ia
primera 4 la temperatura de la segunda, hallando 0.760:1 En los
tres casos resultarfan en la misma relacién, 4 saber: .

0.7589 07620 _ 0.7601 :
03767 T 03782 T 0313 T 20M46 préximamente,

278. Estando ya en aptitud de hacer comparables dos 6 mis co-
lumnas barométricas, y puesto que estas decrecen al elevarnos verti-
calx.neflte en la atmésfera, busquemos la relacién que existe entre sug
ariaciones y las alturas de los lugares en que se practiquen las ob-
gervaciones.

Desde luego, si la densidad del aire fuera constante en toda la ma
§a atmosférica y uniforme su temperatura, como el peso de la colum:
ng barométrica equilibra al de la columna atmosférics de Ia mism
bage, designando en general por P el peso es A

- pecifico del mercurio
por p el del aire, tendriamos la ecuacién: po

en la que Z representa la altura de la atmésfera contads hasta el
punto en que el barometro indica . Diferenciada esta relacign res-

Pecto de las variables Z'y b, y atendiendo 4 7
A que Zaumenta ¢
disminuye, hallariamos: a cuando b

Esta formula darf iferenci i
darfa la diferencia de nivel entre @3s puntos,

‘ €ono-
ciendo la de las columnas barométricas correspondientes

, pero la
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ignaldad de temperatura y densidades en que estd fundada, s-(')lo pue-
de admitirse para diferencias de nivel sumamente pequefias, introdu-
ciendo los valores de Py p que convenga 4 cada lugar. Por ejemplo,
se ha hallado que al nivel del mar y 4 0° de temperatura, la densidad
del mercurio es 13.596, y 0.001299 la del aire perfectamente seco, to-
mando por unidad en ambas la del agua. Con estos valores se obtiene:
P _ 135% _ 10466 de manera que, si en las mismas condiciones
guisiéfé?;lésgdeterminar ¢l desnivel que corresponde & 0”.001 de de-
cremento en la columna barométrica, tendriamos:

d Z = 10466 % 0=.001 = 10™.466

En este y otros casos semejantes, la ecuacion (1). daria suﬁe.iente
exactitud; pero en general para desniveles mis considerables es inad-
misible 1a hipétesis de uniformidad de pesos especificos. Veamos co-
mo debe procederse, admitiendo por lo pljontf) la igualdad de tem-
peratura con el fin de simplificar la investigacion.

Supongamos la columna atmosféricaf (-ﬁgura
915%) 4 0 grados de temperaturd, y dividida en
seceiones 6 capas de espesor igual, y bastante
pequefio para poder admitir que en cada una
sen uniforme la densidad del aire, aunque va-
riable de una seccion 4 otra. Siendo zel grue- 17 0
<0 comin de estas capas, sus alturas, contadas Tip?ald’
desde ¢l nivel del mar, formarén la siguiente
progresion aritmética:

0,228,820 deavee M2 vunnnsesursannunnnnioses (2)

o

Designando por b la altura del barémetro al nivel de'l mar, ¥ pqr
by, by bay oo D, 108 quE corresponde 4 la parte superior de la pf;-
mera, de la segunda, de la tercera, ...... dela n"' capas, encontralf{:
mos que estas alturas van decreciendo segtn cierta ley que vamos

ar.
deftl?eizltl; que, en cualquier punto de la masa atm?sférica, la co}umna
barémétrica equilibra el peso de la columna de aire que gravita 80-
bre ella, resulta que b mide la presion del aire al nivel del mar; by e8
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la parte superior de la primera capa; b, en la parte superior de la ge-
gunda; ete., lo cual equivale 4 decir que 5 — by representa el peso
de la primera capa; b; — b, el de la segunda; y asi sucesivamente,
En igualdad de volfimenes, los pesos son proporcionales 4 las densi-

dades 6 4 los pesos especificos, por lo que si designamos por p, , p,,
Py ete., las de las diversas capas, tendremos:

Pripetib—by1b,—b,

Segun la ley de Mariotte, se tiene también que las densidades de

los gases son directamente proporcionales 4 los pesos que los opri-
men, y por consiguiente:

Pripaiibyih,
De estas dos proporciones resulta:

6—51151—-(’)21!51:52

J puesto que, en toda proporcién, la suma de los antecedentes yla
de los consecuentes guardan entre si la misma razén que la de un
antecedente 4 su consecuente, hallaremos:

bibyisbpib,
D(? igual ma'nera hallarfamos que 6, : 5, :: 5, : bs ete., que dan pro-
porciones continuas y pueden ponerse en forma de progresion como

Bigue:

03 B3 8018 % srrig B s s ssane s (3)

Bisto demuestra que cuando las alturas, contadas desde ol mat, cre-
G€n en progresion aritmética (2), las indicaciones correspondientes
del barémetro decrecen en progresion geométrica:

El conjunto de las progresiones (2) y (8) ofrece, pues, la mayor
amalogia con un sistema de logaritmos, y puede hacerse mds com-
pleta dando 4 la (8) la forma de progresién creciente y asignandole
I wnidad por primer término. Para lo primero basta dividir la uni-

Topografin—38,
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dad por cada término, y paralo segundo multiplicar por b toda la pro-
gresion, de lo cual resulta el sistema:

y por consiguiente se tendré:

z = log. b — log. b,
92 =log.b — log. b,

nz=1log.b — log. b,

Restando una de otra dos cualesquiera de estas ecuacifmes, por
" ¢jemplo, la segunda de la dltima, se elimina 4 log. b y se tiene:
’

(n—2)2=log. b, -l-Iog.b,,

El primer miembro de esta ecuacion no es otr:a cosa 1;32’{5 ggfe:i
diferencia de altura entre la segunda y la n? secelon.es, in e;ze .
temente del grueso z que se les asigne; por lo cual 81 couv;nf;n;tum
designar siempre por n el desnivel entre dos pnntos, por o
barométrica en la estacién inferior, y por b la correspondien
estacién superior, podremos eseribir en general :

n = log. B — log. b

979, A la verdad este sistema de logaritmos, que llamaremoi ::e
rométrico, 10 nos es conocido; el sistema 1?3119,1 es el tabula;' f:']:uy?tmoS
es 10; pero puesto que para pasar de un s1ste‘ma 4 otro de‘ :D?Iramgd (;
basta multiplicar los del uno por un coeficiente consi:,au e ey
médulo, tendremos la facultad de valernos del tab}lla}r si cous.ig T
determinar el médulo que lo couvierte.elil barome:trlco. :'De?;blio #
lo por C, la ecuacion anterior se egeribird como sigue, siendo 108

y log. b logaritmos tabulares:
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Toda la dificultad queda, pues, reducida 4 la determinacién de ¢!
Bu valor podria hallarse experimentalmente haciendo una nivelacién
topogréfica entre dos puntos, y observando después en ellos las indi-
caciones del barémetro. Entonces conociendo n, B y b tendriamos:

(ot AL
log. B —Tog. b

Pero hay un método més expedito para determinar este coeficien-
te. Se ha visto, en efecto, que para diferencias de nivel muy peque-
ias, la ecuacion (1) da toda la exactitud que puede proporcionar una
nivelacion topogréfica. Supongamos, segln esto, que sea # la indica-
con del barémetro cuando son Py p los pesos especificos del mer-
aurio y del aire respectivamente; que en seguida se coloque el ing-
trumento en un punto en que sefiale B+ m; y por Gltimo, que se
dleve 4 otro punto en que indique B —m, giendo' m una fraccién
muy pequefia. Tendremos entonces B=p L m;b—p— m, y el
incremento que, en la ecuacién (1), se designé por d b, sers en
¢ste caso d b= — 2m. La diferencia de nivel d Z¢n serd, pues:
g=2 % m , que sustituido en la expresién de C, dard:

2£m

0= 2
log. 3 (14—%) — log. 8 (1 —-?ﬁi)

Desarrollando los logaritmos hasta los segundos términos de las

series solamente, por ser m tan Pequefio como se quiera, y reducien-
do, resulta:

f6rmula en la cual M representa el modulo 0.43429 de los loga-
litmos tabulares. Para aplicarla determinemos el valor del coeficien-
@ tomando P = 13.596 y p = 0.001299, que como se dijo al princi-




