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pio, son las densidades del mercurio y del aire 4 0° de temperatura
’ gt m o
y cuando la presion atmosférica es £ = 0™.760.

1.133411
9.880814
— 9.637784

—

S A TS 4962832 (C=18316

i ier nte mis que & las cir-
980. Este valor de C no conviene clertame q

1do & inacid ber:
cunstancias particulares que han servido 4 su determinacion, & saber

i ire 4 , y cuando
las densidades del mercurio y del aired 0° de téelinperat.u’ra,dy i
1 a presion de 0%.760;
(1] / tamente secoy sometido 4 la
este filtimo estd perfec 2 i D 5
pero habiendo obtenido 1a expresion general (5) del coehment:,? :
] ngan 4 otras
tard introducir en ella los valores de Py p que conye 1g ;
ircunstancias para obtener también el correspondiente de C.
o io dismi cuando crece su temperatura,
Ta densidad del mercurio disminuye t i
uesto que, en ignaldad de pesos, la dilatacién hace aumen af sgivi
i , indi la manera de reducir 4 0° las
: ¢ ha indicado ya la maners :
g s e ocuparnos en calenlar el
columnas barométricas, no tendremos que 0Cups g
valor de P; y por el contrario, consideraremos esta cantl aci colt
: 10 1 a altu-
constante, puesto que la reduccion mencionada da {Ldeoréocer -
: 4 0° eratura.
i lumna 4 0° de temp
encia el peso, de la co .
A o d del aire, en primer lugar por si
No sucede lo mismo con la densidad de z 1 P
i iene alguna
- do, porque siempre contl g
temperatura; en segunao, e
que disminuye algo su peso; y en tercero, porque la’p;es ’nﬂ?lye
i 3 otr la atmosiera, 1
1 ariando de un punto 4 otro de
esté sometido, varian \ it
directamente en su volumen y, por consecuencia, en el peso X
segiin el principio 0 ley de Mamo’ft’e. 2
Vamos, pues, 4 hallar la expresion general de la o
: i6n 4 gometido
la presion a que esta
i s 0 su temperatura, § I
suponiendo que e ' o slise
i btri i : ¢ Tepresenta la
rométrico, quiere decir: e .
¢ su estado higrometrico, quie] : : &
f}:e la cantidad de vapor de agua contenida en la atmosfera, ¥
cesaria para que llegue 4 su punto de saturacu])n. ol
i isica q las de gas
inci » 1a Fisica que, en las meze g ‘
Ts un principio dela ¥ . 4 e
cada uno de estos cuerpos ejerce la misma presion que st ocup
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dovel espacio en que estd contenida la mezela. Segiin esto, designando
por f la fuerza eldstica del vapor, que 4 la temperatura g, saturaria
una masa de aire, tendremos que ¢f serd la fuerza de expansion del
vapor que existe realmente en la atmosfera; y entonces puesto que
#mide la presion de la mezcla, resulta que f—efes la que corres-
ponde al aire seco contenida en ella. Fundados en este principio,
calcularemos por separado el peso del aire y ¢l del vapor para hallar
en seguida su suma, que serd el peso de la mezcla.

Bi se designa por el coeficiente de dilatacion de los gases, y se
toma por unidad la densidad del aire 4 0°, su densidad 4 ¢ grados
serd 'D;l}_ﬁ“ Como por otra parte, en igualdad de volimenes las den-
sidades de los fluidos eldsticos son proporeionales 4 las presiones §

que estin sometidos, siendo 0.001299 la del aire & la presion 0=, 760,
su-densidad 4 la presién 8— ef es.

P—ef
001299 ————<
0001299 7 (1£an)
Respecto del vapor tenemos que 4 0° su_densidad es sélo 0.62 de

la del aire; y en consecuencia, 4 la temperaturs ¢ y 4 la presion ¢f
serd:

0001299 ¢ 0.62 ol
X 0% TR0 a0

La suma de estos dos valores representa, pues, la densidad del ai-
16 en el estado higrométrico e, 4 saber:

_ 0001299 (ﬁ—e F--0.62 ef) i

__0.001299 5. (1 038 i’c_)

14+a0 0,760 0760 (1+ub) A

Sustituyendo este valoren la expresién general (5) del coeficiente
barométrico, se obtiene:
i 02760 P(1 -+ 0 0)

0.001299 3 (1 - o.3s£ﬁ£)

— 18316 _l;t_‘i
1—038 4L
A

Este resultado indica que, en estas condiciones, el coeficiente es un
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poco mayor que el que corresponde al aire sfaco 4.0° de t;mperajcura

y 02760 de presion. Kl denominador de la f_o,rmula prece en’t? glem-

pre difiere muy poco de la unidad, en atencion de~que aun a as Ta.

yores temperaturas de la atmosfera, e_s’ muy pequedia la f}:lema-e 4g-
tica f del vapor que contiene. En v1r?ud de e.stas consi el(*iacmne.s
puede simplificarse la expresién de G, 1nt.rodumend0 en %u enoDml.
nador valores medios de las diversas clantldades qmﬂ: la for man.‘i e;-
de luego en las circunstancias ordinarias de la atmosferaf,' pue(_d ?: 8
mitirse ¢ =4, pues si bien en los lugares pocorele’zvados & mmde 1atos
4 lag costas, el aire por lo general se acerca mas 4 su ?stado G :
racion 6 4 ¢ ==1, también en los paises el-evados esti comuntmzx_z )
muy seco; y asi es que,en conjunto, e = 'O.a repre_senta basta: le 1:_11;
ol estado higrométrico medio de la atn-xosfera. En cuanto 1&11-] e}
sion £ debe tenerse presente que adquiere su mayor valorla ml::re.
del mar, en que es pr(’)ximamente_de 0760, y el fnenoroeln asoa (:i
regiones de la atmésfera cuyo limite corresponde 4 ﬁ.z ,11_per1 i
mo en las mayores alturas accesibles al hombre no bag.a gex.eramn;m

te ¢l barémetro de 0v.88, adoptaremos el valor medio §=0% ],;
Respecto de la fuerza eldstica del. vapor, se sal')e que {z;eceuzo; ’
temperatura del aire, como lo mam'ﬁesta la salg?rmente1 ta : q .
tiene parte de los resultados obtenidos experimenta ,T?in ep .
Regnault, expresados en partes de la columna barométrica.

f Temporatars.

Temperatura.

imi 5 en
Por ella se notard que entre los limites 0° y 35°, que comprend :
! A cO
las temperaturas comunes de la atmoésfera, puede representarse ¥
€3 .
bastante aproximacién la fuerza eldstica d la temperatura ¢, po

ecuacion:
J=0",005 -+ 02001 8

sendo el coeficiente de ¢ la diferencia media por cada grado del ter-
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mometro. centesimal, obtenida por la substraccién de los niimeros
extremos 0%.005 y 0".040 de la tabla y su divisién por 85°,

Sustituyendo, pues, ¢ = 0.5, #= 057 y f= 02005 + 0=.001 0
en el valor de C, obtendremos:

1} a0 oy 18316 (1 4 a 0)

(C=18316 =
0.99833 — 0.00033 ¢ 0.99833 (1 — 0.00033 ¢)

que se puede poner bajo esta forma, atendiendo 4 la pequefiez del
coeficiente numérico de :

0'=18346 (1 +0) (1 +0,00033 0)

Efectuando la multiplicacién hasta la primera potencia de 0, y re-

cordando que el coeficiente de expansién de los gases es a=10.00367,
resulta:

O'= 18346 (1 + 0,004 0)

Antes de sustituir este valor en la ecuacién (4) que da la diferen-
dia de nivel, recordemos que o representa la temperatura de la co-
lumna atmosférica. Para obtener este dato, se observan las indica-
ciones de un termémetro comin al mismo tiempo que se miden las
lturas barométricas By b. Hste termémetro, llamado fibre para dis-
tinguirlo del fijo que suministra las temperaturas de los barémetros,
debe establecerse al aire libre y 4 la sombra para evitar que alguna
tausa anormal altere sus verdaderas indicaciones. Siendo éstas T ¥
ten las estaciones inferior y superior respectivamente, se admite que
la masa de aire comprendida entre ellas tiene una temperatura me-
dia, representada por el término medio de las extremas 7 yi KEsta
hip6tesis estd fundada en que cuando ninguna circunstancia perturba
¢l estado normal de la atmésfera, se observa un decremento gradual
de temperatura 4 medida que aumenta la elevacién sobre el nivel del
mar. La variacién es préximamente de 1° del termdmetro centesi-
mal por cada 190 de altura, hecho que parece indicar que las tem-
Peraturas de las capas de aire decrecen en progresién aritmética, y
e consecuencia justifican aquella suposicién. Tomando, pues,
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§=3(T+t)enel valor de G, y sustituyéndolo en la ecuacion (4)
i
se obtiene:

n— 18346 [ 1 0.002 ( T+ ¢)] (log. B — log.b)

981, Tsta formula guministra las diferencias de nivel con menog
de 0™.6 de error por cada _100 metros de altura, de manera que puetde
emplearse para medir elevaciones que no excedan de unos cni:cgs
centenares de metros; pero cuando se tra.i.ta de obtene}' con exacti-
tud desniveles muy considerables, es prfa01so haceﬂe cxerta? corlrec-
ciones originadas por la diversa in'tensldad con qu;z oPraaa %I:;e(;
dad 6 pesantez 4 diferentes distancias del centro de a. téel;r % -
para establecer la formula precedente se tomaron por da os- E >
sos del aire y del mercurio, tales como resPltan de 1.05 expel;lmep o8
hechos al nivel del mar y referidos é la Iatltu(} medla’df} 45°, ie ;ss
fiere que variando estas eircunstancu}f no s.eran numerlca,rllrc'z::1 e:[ .
mismos aquellos elementos, en atencion 4 q1’1e los pesos varll n .
bién con la intensidad de la gravedad. Seg-un esto, tanto e alz ’
o el mercurio pesardn un poco menos 4 cierta altm-"a de laa n;zis;
fera que en la superficie de la tierra; y aun en la misma super

' i : i exactamente esfé-
habré alguna diferencia 4 causa de que, no siendo

vica, tampoco son iguales las distancias del eentro_é todos s%lsgp:;
tos. Las correcciones que se deducen de estas cll'c.unstancla .
ciertamente muy pequefias; pero no del ‘fodo despreciables 1311 a Zﬁ_
cibn 4 la magnitud de la relacion que existe entre el peso del mer:
nOL); Bglr:i;;ge;zs una fuerza que varia en .r'a,zon inversa de los ;32:
drados de lag distancias al centro de atraem.ou, de manfra que ; o
signamos por y1a que corresponde 4 la h’xt{tud de 45°y *p(f b
radio terrestre 4 la misma latitud, serd fécil caleular la in e?tricas
con que obra en las dos estaciones 'sobre las colgmnas P?romni b
B y b, asi como sobre la parte media de la columna de auf cod.p 5
dida entre ellas. Con este objeto representemos por K e ‘ra 1;0 qor
corresponde 4 la latitud en que -se ejecgten las ol;stj;vacllzze) 1,1 BILOE
G y ¢ respectivamente las intenmdad'es_de la grave ’al ene : éra .
en que son B y b las alturas barometricas, y por g 1a qu
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bre la columna de aire. Llamando » la altura de la estacién inferior
sobre el nivel del mar, tendremos que su distancia al centro de Ia
tierra es B - ; la de la estacion superior serd B 4 » - n; y la del
medio de la columna de aire R+ » + 1 n. En consecuencia se tie-
nen las tres ecuaciones:

r B*=G(R+r), rBP=g(B+r+4+a)y
r B =g (R+r+in)
Si tomamos por unidad la pesantez 4 45°, las intensidades relatis
vas de las otras son:

RIE RI’%
G: g‘=

O T )

/i

bl R

R (1+——u+};}!”’)Z

¥ como, en igualdad de pesos, los volimenes gon inversamente pro-
porcionales 4 las intensidades de la pesantez, las cantidades prece-

dentes deberén ser los coeficientes de B, b y n en la formula (6) para

que estos elementos queden reducidos 4 igualdad de circunstancias,

¥ ge tendrd ;

ng’ =18346[1+ 0.002 (Z+ )] (log. B & — log. b 9)

El tltimo factor puede abreviarse de este modo: llamando B’ y b

las alturas corregidas B G y b g, & introduciendo los valores de ¢ b
g, se hallard:
) 9 A
log. B = log, B -} log. ?8"’ —

R 2Mn
log. 5" = log. & + log. g 7

cuya diferencia produce en la ecuacién anterior:

ng' =18346 [1 -+ 0.002 (T -+ t)](]og_B_log.b+ _2%@)
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de la que ge obtiene, por Gltimo, sustituyendo el valor de g+

R‘z

R

= 18346 2 Mo )

[140.002(T+1)] (Iog. B—log.b+ ="

Py
(1_[_ 21‘—{—%) J

982, Para explicar esta formula general, deberia calcularse por el
método de aproximaciones sucesivas, suponiendo primero n =0 en
el segundo miembro. De esta manera se obtendria el valor aproxi-
mativo n’ que se introduciria después en lugar de n; pero como gon
tan pequefias las correcciones, es preferible adoptar un procedimien-
to m4s breve que pricticamente da la misma exactitud. Desde luego

. R2 # .
la relacién -7, que difiere muy poco de la unidad, puede calcularse
atendiendo 4 la figura real de la tierra, y se ha hallado que desig-
nando por ¢ la latitud del lugar cuyo radio es R, resulta:

_RT; = 1 - 0.0083 ¢os. 2 ¢

siendo 1a constante 0.0033 una cantidad que depende de la pequefia
excentricidad de.los meridianos. Respecto de la correccién ‘—z%—“-
correspondiente 4 la diferencia logaritmica de las alturas barome-
tricas observadas, es tan pequeiia que podria despreciarse casi siem-
pre; pero'para evitar el error que 4 veces podria originarse de su
completa omision, lo que debe hacerse es calcularla para un valor
medio del desnivel n, y adoptar el resultado como cantidad constan-
te para todos los demds casos. De esta manera he hallado que la
correccién equivale 4 aumentar un poco el coeficiente numérico

18346, cambidndolo en 18370. Con esta modificacién y haciendo pa-

ra abreviar: :
A =18370 (1 + 0.0033 cos.2 ¢)
D=1+0.002(T+¢)

la formula queda reducida 4

n=AD(log. B — log. ) (1+
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Para facilitar las aplicaciones he calculado los logaritmos de 4 y
D que pueden tomarse de las dos tablas de las péginas siguientes
con los argumentos ¢ para la primera y 7 + ¢ para la segunda. ,

%&m’}qu-e el segundo miembro de la férmula (8) contiene todavia
lallne;ogmta n, se calcula con mucha facilidad de la manera que voy
4 indicar. Representando por n’ el valor aproximativo que se obtiene
suponiendo nula la cantidad 2+ + n, que es realmente muy pequefia
respecto de R, resulta n =n’ (1 Lt "jﬂ) ; ¥ tomando los logarit-
mos en esta ecuacién, tendremos:

2 My

log. 7= log. n’ 1 - £ Mn'

B

lo cual indica que para hallar el logaritmo del verdadero desnivel
basta.hacer al del aproximativo las pequefias correcciones por ?‘5:
n'. Be recordard que r representa la altura de la estacion inferior
sobre el nivel del mar; pero como las més veces se emplea la formula
baromé‘trica para caleular la altura absoluta de un punto, resulta
que ca&n- siempre la estacion inferior estd al nivel del mar, y en con-
ﬂecuenc‘@, 0 tiene 7 = 0. Aun cuando no sea asi, la correccién por
res casi 1n512gﬂr}i”i‘ieaute, pues para » = 1000, apenas llega 4 0.00014
el valor.de ——. En consecuencia, no hay inconveniente en supo-
ner generalmente » = 0, lo cual convierte la anterior correceién en
la giguiente:
Mn'

log. n = log. n’ + =

que estd contenida en una de las tablas que van 4 continuacion, de
dolnde puede tomarse con lag primeras cifras de log. n/ por a;cvu-
mento, =
. Sin embargo, si se desea atender 4 la altura de la estacién inferior
la pequefia Tabla IV suministra las correcciones de log m, tomandc:
por argumento el valor de r.
Con ayuda de estas tablas, el cdleulo de la formula (8) es extrema-
dflmente sencillo, como lo manifiestan los signientes ejemplos. El ba-
10n Alejandro de Humboldt, cerca de la cima del Chimborazo, ob-




TABLA I.—Factor barométrico dependiente de la latitnd.

Log. 4

)

Log.. 4

Log. 4

o

4.26564
. 054
504
563
553
552
bb1
550
549
547
h4b
544
542
540
. 837
4.26535

e T e o
= COTO O Wo=-10 TR O

i
<

4.26532
. 929
526
523
520
617
514
511
507
503
499
495
491

487

. 483
4.26478

4.26473
. 469
465
460
455
. 450
. 446
. 441
436
431
426
421
416
411
. 406
4.26401

TABLA TIL.—Correccion del logaritmo del desnivel aproximativo.

Log. n! l Correceid

n,

Log. n'.

Correccion.

Log. n'.

Correceidn,

250
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.15

0.0000

2
3
3
4
5
7
9

0.00010

0.00010
. Ac0f
12

14

15

17

i 1Y
0.00022

3.60
3.50
3.60
3.65
3.70
3.75
3.80
3.85

0.00022
,
27

30

34

38

. 43
0.00048

servé el barémetro y halls que su altura era de 07,3773, su tempe-
ratura de 10° y la del aire = —1°.6. Al mismo tiempo indicaba el
barémetro el nivel del mar 02,7620 siendo su temperatura igual 4 18

689

T+,

Log. D, |Dif}

T,
|

Log. B ‘ Dif,

I
T+t.| Log. D, } DIf.

TABLA TL - Faetor barométrico dependiente do Ia temperatura del aire,

AL

(s}

a00173'
0980 gg
. 0345 |8
. 0432 |0
. 1518, 86
. 0604
0689
L0775
. 0860
0945
- 1030
1118
. 1199
. 1284 | &
1368
| 1459
0.01536

18° &01536‘
39| 1620 |
20 | , 1703

91 | . 1787

22| . 1870 |
931 . 1958

24 | . 2036
95 |+ 2119
26| . 2202
97 | . 2284
28 | . 2366
29| . 9449
30 | - 2581
31( . 2612 |
32 | . 2694
38°|". 2176
34 |0.02857

84
83
84
83
83
83
83
83
82
82
83
82
81
82
82
81

|
349 0.02857
35 | . 2938
36 | . 8019
37 | ..3100
38 | . 3181
39 | . 3262
40 | . 3349 |
41 . 3423 |
42 . 3503

43 | . 3583 |80,

44 | | 3663
45 | . 3743
46 | . 3822

47 | + 3902
48 | . 3981
49 | . 4060
50 10.04139

80

10.04139
. 4218
. 4297
. 4375
. 4454
. 4532
. 4610
. 4688
. 4766
. 4844
. 4922
. 4999
. a077
. 5154
. 5231
. 5308
0.05385

TABLA IV. Correccién del log. 7.

Correecion,

Corrreecion,

0.00007
. 14
i
0.00027

0.00034
41

. 48
0.00054

del aire, 4 saber: T'= 25°.3. Estas mismas alturas barométricas se
han reducido 4 0° en el ntimero 277, por lo cual los datos para de-

terminar la elevacion de la montafia son:

B

Estacion inferior,

= (™.7589

T=125°3

Estacién superior,

b= (3767

t=—1°%6
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Ia latitud media de las dos estaciones era ¢ = 1°45". Con este
argumento la Tabla I dalog. A = 42.6554; y con '+ t=23°7 se
obtiene por la Tabla II, log. D = 0.02011.

El célculo serd, pues:

4,26554

log. B = 9.88018
b 50,0001 ¥

log. b =9.57600

log. B —log. b= 0.30418 9.48313

Tl i) L S o £
Correc. (Tabla IID)... 0.00040

P

3.76918 n=>5877"3

Casi todos los autores de formulas barométricas han calculado esta
altura, que es sin duda una de las mayores 4 que puede llegar el hom-

grado de exactitud que puede esperarse

bre. Para que se juzgue del
Jtados obtenidos por diversas

de la (8), consignaré algunos de los resu

formulas.

La del Sr. Moral da

El barén de Humboldt caleula

Mr. Biot por su formula

La de Laplace produce ;

Mr. Puissant encuentra 230

Ejemplo 2.
vel del mar, el mismo Sr. de

(1) Noher
478); pero aten;
vocacion.

__Para determinar la altura de Guanajuato sobre el ni-
Humboldt observé en esa cindad el
bardmetro, que le di6 una indicacién de 06009, siendo su tempers-
tura de 21°.3, igual 4 la del aire. Al nivel del mar indicaba el bard:
metro 0°.7631, cuando su. temperatura y la del aire eran de 25°.3)

apetido los ealeulos de Mr. Puissant («Traité de Géodésie, vol. 2, pag:
diendo 4 la discordancia del resultado, creo que deben-tener alguna equi-
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La latitu = 21° i i
3 t d e8 o= ?1 ; ¥ 481 @8 que reduciendo 4 0° las dos columnas
arometricas, se dispondrd el cdleulo como siene:
gue:

Estacion inferior,
i Estacion superior,

B = 07597 b= 0.5986
T'=925°3 {= 9103
log. B = 988064 '
bRt 5
log. b= 9.77714 003;;3

log. B'—log. b==10.10350 9.01494

3.31881
Correc, (Tabla II1)... 0.00014

Tvrivninnenen 3.31895 + n=2084™ 9

. 283. La simultaneidad de Jas observaciones se consider
:;Lrtmzmsltan;ia més favorable 4 la exactitud de las diferenci:s iiznjl(i)v}a?
rminadas di g ; por indi
B il oo anribustas e B
:;xr:’)zgf;roe:l:;:. 111::;112)@22 nidatperturi;e el equilibrio normalajie fa,
e nstante que la altura b étri i
{(zl-leiic;; d;: f:;:;: ;icninoit;s: 2}!40}(;111 una 1-egu1azid::1ano£:;§;26i::iau:::rli:
ios‘pri[;leros de los cuales se voergzcifl‘;ajfas 11’::;75 ?Tﬁeﬁadgja?gzni:m’
cosa de las 11* 4 ; mi ini s
B e
més de estas oscilaciones diarias, que hasta ciert S
tibles de prediceién 4 causa de s’u constante 1\: Olpl?'nto ohsgiics
accidentales que, de un dia 4 otro, h B s . o O’tm's
zaé ;2ez§§§n]os rijlimetgostasinoqf;’ hzzt?; ljj;rm;a?aaliluzogiriﬂgz
; . irlas, Lor todas estas razones es preciso ejecutar ob
ciones simultdneas siempre que se desea meds i i
gz I:; [;1:;326&16(; 3;1;1 zs] susdceptible ezefngsd:bz?oifzgizzl. iine:fe-
08 41

res toman las alturas del ba1*?)212????(?6?22‘2;rrlir;::zvaé(:pféiu?.
s e




