CAPITULO VIIL

NIVELACION TERMO-BAROMETRICA.
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aurio; pero su construceion mis complicada los expone probablemente
4 frecuentes desarreglos, pues es raro que transportados de un lugar
4 otro, en que la presién sea muy diferente, marchen enteramente de
acuerdo con el de mercurio. Ademds de esto, las correcciones por
la temperatura, deben ser més dificiles, en atencitn 4 las diversas
substancias de que estén construidos; y as es que en caso de usarlos
para la nivelaci6n, lo que me parece mds conveniente es hacer ung
gerie de comparaciones, numerosa ¥ variada, de sus indicaciones eon
las de un buen barémetro ci)mﬁn, 4 fin de deducir de ellas el sistema
de correcciones que deben aplicirseles en cada caso particular.

288. Hay todavia otro aparato propio para la medida de Ja pre-
8ion del aire, el cual se llama fermmetro de ebullicion, termo—barg-
metro y més comunmente hipsémetro. Su fundamento, enteramente
diverso de los que sirven para la construccién de los demds baréme-
tros, es el siguiente. Se sabe que el fendémeno de la ebulficion en log
liquidos, se verifica en el momento en que la tensién de sus vapores
es igual 4 la presion que se ejerce en su superficie, Como, por otra
parte, la tension 6 fuerza eldstica de un vapor aumenta generalmente
con la tempetatura, resulta que calentando gradualmente una masa
liquida, llega un instante en que la tensién del vapor adquiere Ia
Potencia necesaria para vencer la resistencia que se opone 4 su for-
macion; y de aqui se deduce que debe haber cierta relacién entre I
temperatura del liquido, 6 por mejor deeir, de su vapor en el mo-
mento de la ebullicién, y la resistencia 0 presién que se opone 4
ella. 8i, pues, averiguada esta relacion, se mide la temperaturg del
Vapor que, como se sabe, es constante en ignaldad de circunstancias,
vendremos en conocimiento de I presion correspondiente, la cual
puede valuarse en partes de una columna de mercurio del mismo pe-
80; J en consecuencia, emplearse en la formula barométrica para me-
dir las alturas,

Fl agua comiin es el liquido de que se hace uso en e hipsémetro-
Es bien sabido que al nivel del mar, 6 cuando la presién atmosférica,
equivale 4 02,760 de mercurio, entra en ebullicién 4 100° centesima-
les de temperatura; mientras que en los lugares elevados hierve 4 ung
temperatura més baja, en proporcidn de lo que en ellog disminuye el
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argumento para tomar de la tabla la presién correspondiente, tal co-
mo la indicaria un barémetro comtin después de reducida 4 0°,
Como el vidrio de que estd formado el tubo del termometro es
mal conductor del calérico, tarda algo en dilatarse, y por eso 4 veces
s¢ nota alguna leve oscilacién en la altura del mercurio. Para evitar
el pequefio error que podria originarse de esta circunstancia, convie-
ne dejar transeurrir dos 6 tres minutos desde que ha comenzado la
ebullicion, antes de hacer la lectura, 6 mejor todavia, repetirla varias
‘veces para cerciorarse de que la columna no cambia ya de altura,
Cuando el agua de que se hace uso es destilada ¢ quimicamente
pura, no hay inconveniente en que el receptaculo del termémetro
entre en el liquido, pues la temperatura de éste es igual 4 1a de su
vapor; pero como no siempre es ficil procurarse agua destilada, tam-
poco hay inconveniente en servirse de la comin, con tal que se tenga
cuidado de no sumergir en ella el receptdculo; porque conteniendo
algunas sales en disolucién, su temperatura, al hervir, puede ser no-
tablemente mayor que la que corresponde al agua pura. Afortuna-
damente la del vapor es la misma, ya sea que provenga de agua pura
0de la que contenga substancias extrafias; ¥ por esto exponiendo el
recepticulo termométrico solamente al bafio del vapor, se obtendrs
siempre la temperatura invariable de éste. Por lo general basta que
gea de 7 4 8 milimetros la altura del agua que se pone en el interior
de la vasija; porque de ese modo, sin elevarse hasta el receptaculo, de-
Ja también mayor espacio libre para la cireulacién del Vapor.
La escala termométrica del hipsémetro estd dividida en grados cen-
tigrados en los instrumentos de construceidn francesa, y en grados
de Farenheit en los ingleses. (1) Aunque es muy facil la reduceién de

(1) Elirresistible apego de los ingleses 4 su sistema de medidas se opone 4 que adop-
ten el decimal, aun para la construceién de los instrumentos cientificos. Sus barémetros
siempre estin divididos en pulgadag y déeimos de pulgads, apreciindose con el vernjer
Ias fracciones menores. Para reducir las indicaciones de estos barémetrog 4 la medida
decimal, se tendrd presente que la pulgadu inglesa equivale & 0m.0254. Respecto del
termémetro de Favenheit, se recordara que sefiala 32° 4 la temperatura de la fusién
del hielo, y 212° 4 1a de la ebullicién del agus al nivel del mar; y como en las mismas
eircunstancias el centesimal indiea 0° ¥ 100° respectivaments, tendremos que 212°_ 390
de Farenheit equivalen 4 100° centesimales, 6 se hallardn en la relacién de 9 4 5. Se-
glin esto, designando por f un niimero cualquiera de grados de Farenheit y por ¢ el co-
Irespondiente de centfgrado, se tiene la relacién e=4§(f—82), que se convierte fhcil-
mente en la que sigue: ¢=0.556—17.8.

4Asf se halla que, por ejemplo, F= 203° equivale 4 ¢ = 95°,
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tarla he caleulado también la tabla de

3 i :
unos & otros, con el fin de ev das en grados de Farenheit.
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Por la inspeccién de la tabla se advertird que la presién varia
proximamente 4 razén de 0002 por un décimo de grado centesimal
de temperatura; y como 0™.002 de error en la presion, produciria otro
de més de 20™ en la altura de la estacion, se comprenders la impor-
tancia de poder apreciar la temperatura del vapor con la mayor pre-
eision. Por eso es tan conveniente que cada uno de los 15 6 20 gra-
dos que abraza la escala del hipsémetro, tenga por lo menos 0,01 de
extension, y que el vernier dé centésimos de grado.

La pequefia incertidumbre que puede haber en las lecturas que,
como se ha visto, es de bastante trascendencia, y més que esto, la
variacién del cero, que probablemerte se hace sentir en el hipséme-
tro lo mismo que en toda clase de termometros, son la causa de que
este instrumento no sea susceptible de tanta exactitud como el baré-
metro comun. Sus principales ventajas consisten en sermuy portatil,
pues todo el aparato se transporta ficilmente en una caja de unos
cudntos decimetros de lado, y en estar menos expuesto 4 un acciden-
te & causa de su menor tamafio. En muchos casos estas ventajas pue-
den compensar la falta de precisién respecto del bardémetro, sobre
todo cuando no se necesita una exactitud extrema en log resultados,
lo que ciertamente es muy frecuente de nivelaciones de este género.
Ademds de los defectos mencionados y que son inherentes al ins-
trumento, pueden presentarse otros especiales de construceion, tales
como la desigualdad del tubo capilar en diversos puntos de su longi-
tad, y el error que puede haberse cometido al graduar la escala. Hsta
ultima operacién se ejecuta en las fibricas por medio de la compara-
¢ion con un barémetro; pero como las experiencias de Regnault no
son las nicas que se han hecho para averiguar la correspondencia
entre la tension y la temperatura del vapor, existiendo pequefias di-
ferencias entre los resultados de diversos observadores, es probable
que la comparacién misma dé lugar 4 leves errores en la colocacidn
de las divisiones. Por todo esto, nunca sers prudente hacer uso de
un hipsémetro sin haberlo comparado con un buen barémetro de mer-
tario; y siempre que sea posible, debe hacerse la comparacion en dig-
tintos lugares diversamente elevados sobre el nivel del mar; porque
de esta manera se llegard 4 conocer el error inicial del instrumento,

Topografia,—40,
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y el que tenga en diversos puntos de su escala, formér:{dfc)se z&;; (:;:’)1:
pequefia tabla de correcciones, de la que se toma por interp
responda 4 cada lectura. !
y %}zfecr(:éltf)dpo he seguido para comparar con e.zl barémeh:o de} mfer-
curio un hipsometro con que he viajado hace tlet.npo. Asi, en la ciu-
i j ¢ edio de muchas obser-
dad de México, por ejemplo, hallé coIno prom o
vaciones que cuando el bar(’)metro'senalabaga presion he 4 ; g t;; :
reducida 4 cero, el hipsometro indica:ba 198°.65 (Fa?en eit) p r. a
peratura de la ebullicién. Con el primer dato se en~cuentr§e}i);) g
terpolacion en las tablas precedentes, que la temper éturz‘x1 e
Tlicion deberfa haber sido 199°.21, y en consecuencmlq I.Ii.es_
metro tiene el error de — 0°.56 en el punto de su escala e
ponde 4 198°.65. De igual manera hice numerosas compa,ramo;es; (;1:;
Jas ciudades de San Luis Potosi y de Veracruz, cuyos promedio
ven 4 continuacién con el de México.

Temperaturas Correcoion

o metro. ipsomeiro. uladas, del hipsoémetro.
LUGARES Barémetr Hipsémet calculadas. 1 hip

MExico. oo 0‘“.%6‘1 Bi. v dine HORP BB s bz 90 2L S -+ 0°.56

San Luis e 0. 6144 iiinvin 200 .88, 201 49 ..coveren + 0 61

Veracriz. .. 0 7668 Lousueess 211 .70

Si todas las correcciones hubieran resu.ltafio iguales(,i ha;)ria fu;:.i:;
mento para inferir que el instrurflento, - bien afe(j'ta o de un
i i sible en el didmetro del tubo,
inicial, no presentaba imperfeccion sen el S
en ol tamafio de sus divisiones, etc., por lo-menos 61‘11 ap e
escala que se sometio al exame_n’; y en tal caso los .‘h:i ore;sl e
deberian aplicarse como correccion ?onstaute delasin 1.cd : unm;
en lo futuro, suministrase este hl.psometro. entre ]OZ miﬂmoc Orlzrccm-
de su graduacién. Por el contrarl?,’ la (%em oualdad e' zs s
nes obtenidas por la experimentacion directa, es un indiel que,

4 A l : I : 1 j
< L)

e : ; Sl
i ' isiones, 6 de cualquiera otra

irregularidades del tubo, de las div k) -

4 or si sola 6-en combinacién con las anterio
R { i sto de una manera
4 producir los mismos efectos. Acaso influya en e .

ipsdmetro que me ocupa, el va

sensible, el hecho de que, en el hipsometro q )
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no bafia mds que su recepteulo inferior, dejando la mayor parte de
In escala al aire libre. En los que construye la casa de Negretti y Zam-
bra, en Londres, el vapor circula libremente en un tubo metilico que
cubre toda la escala, dejando s6lo al aire libre la pequefia porcién en
que haya de hacerse la lectura. Por la causa indicada esta construc-
cién me parece preferible 4 1a otra.

Partiendo de lag consideraciones que preceden, y que probable-
mente serdn aplicables 4 cualquier instrumento de la misma clage,
he supuesto que la correccién obtenida para determinado punto de la
escala, se compone de dos partes, constante la una y variable la otra.
La primera serd, pues, independiente del punto de la graduacién que
ge considere; y la segunda dependers, por el contrario, de dicha gra-
duacitn, y serd, en consecuencia, una funcién de la lectura obteni-
da. Designando, en general, por ¢ el resultado de la experiencia pa-
ra el punto de la escala: cuya indicacion es ¢, Yy representando por a

y b dos constantes cuyos valores deben determinarse, la expresién de
la correccién ¢ serd de la forma:

a-Fbt=c¢

Como cada experiencia suministrard una ecuacién semejante, po-
drdn combinarse en seguida para la determinacién de ambas constan-
tes. Apliquemos este procedimiento sirviéndonos de las tres compa-
raciones que hemos mencionado, y que dan lugar 4 las ecuaciones:

a-+198.65 b = -+ 0.56
a -+ 200.88 5 — L 0.61
a4 211.70 b = - 0.71

Habiendo mds ecuaciones que incGgnitas, hagamos su combinacién
reduciendo primero 4 una sola las dos primeras ecuaciones en que
los coeficientes de b son muy poco diferentes. Adoptando, pues, el
promedio de ambas, se tendrn las dos signientes para la determina-
¢ion de @ y b.

a -+ 199765 b = 0.585
a -+ 211.700 b = 0.710

¥ de su resolucion resulta:

a=—1°5126 b= +40.0105
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Con estos valores podré calcularse la correccion, para cualquier
r 1a £6 imitiva con que hemos expre-
punto ¢ de la escala, por la férmula primit q

sado la ley del error, y que vendri 4 ser:

¢ = 0.0105¢ — 1°.5126

Aplicindola de cinco en cinco grados, desde 190° ha%t,a, 21'50, qu'e
contienen las indicaciones més frecuentes de la graduacion hipsomé-

ge formaré la siguiente tabla de correcciones, de la cual podrd

Ry 4 cualquiera lectura

tomarge por interpolacién la que corresponde . 1
intermedia ¢ del instrumento para tener su indicacion exactat +o. (1)

Tsta lectura correcta t -+ ¢ servird, por fltimo, para tomafr de las
tablas de correspondencia entre las temperat.uras y las presiones, la
indicacién que darfa el barémetro de mercurio. 15 p

Para presentar un ejemplo del grado de P}-emsmn Qe Pue e IEO-
porcionar un hipsometro asi rectificado, eh,].amos el siguiente. g—
biéndome detenido un dia en la ciudad de Urlza.ba durante el’ mes de
Noviembre, hice alli dos observaciones con el 1r.xst-rument0 4 que1 se
refieren las correcciones precedentes. El promedio de ambos resu} t‘aj
dos, obtenidos entre la unay media y las cuatro de la _ta.rdIeJ, 1um.
1 — 204°.45, siendo de 21°.7 el dejlas temperaturas del aire. La lec-

tura correcta del hipsémetro sera, pues:

§ 4+ 6 = 204°.45 4 0°.634 = 205°.08,

que corresponde 4 la presion de 076613 segtn las tablas; pero como

minimos cuadrados, aplicado & las tres ecuaciones pri=

stodo llamado de los ]
'(t;lafld?l 1::—0 —1°.5452 3 b= 0.0107; pero los valores de ¢ que resultan de €105,
mitivas, da: ¢ = :

son sensiblemente los mismos que los de la tabla.
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lag observaciones tuvieron lugar casi 4 la hora del minimum de la
altura barométrica, deben reducirse 4 la hora de la altura media, lo
cual convierte en 06625 la presitn y en 21°.0 la temperatura del ai-
re, conforme 4 lo que hemos dicho en el nimero 284. Adoptando
ahora la presién y temperatura medias que corresponden al nivel
del mar para el mes de Noviembre, los datos finales del cslculo se-
rin:

Al nivel del mar
En Orizaba

B=0"7629 = * T=25°
b=10 .6625 t=91

y la formula barométrica (8) producird en consecuencia el resultado
de 1233%; del cual deduciendo la altura de 6* que tenfa el instru-
mento sobre el piso de la ciudad, da por altura de Orizaba sobre el
nivel del mar: n = 1227=,

Muchos observadores han medido por medio del barémetro la al-
tura de esa ciudad, y entre ellos Orbegozo que ejecuté 1138 observa-

ciones. Los diversos resultados que han llegado 4 mi conocimien-
to son:

Segtin Orbegozo
Saussure
Talcott

Se ve, pues, que las dos observaciones hipsométricas hechas en un
solo dia, sostienen bien ]a comparacion con los resultados de nume-
rosas observaciones barométricas, lo cual demuestra de una manera
irrecusable, todo el partido que puede sacarse del instrumento que
10§ ocupa, cuando se emplea de un modo conveniente; y lo mismo po-
drfa decirse respecto del barémetro aneroide cuando se le sujeta 4
rectificaciones semejantes. Si omitiendo las correcciones en nuestro
¢jemplo, se hubiera hecho el cdleulo con las indicaciones que di6 el
instrumento, se habria hallado un error superior 4 130* en la altura
de la ciudad. No hay, pues, que admirarse si usando el barémetro
aneroide ¢ el hipsometro de una manera tan poco meditada, se llega
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4 1a conclusién de que son instrumentos incapaces de suministrar re-
sultados suficientemente exactos. _

989, La formula’ que acaba de aplicarse da lugar 4 un céleulo sen-
cillisimo con el auxilio de las tablas del niimero 282; pero puede em-
plearse otra que no contiene la diferencia logaritmica que entra en
aquélla. Indiearé la nueva formula, cuyos result.ados on baeta'nte
exactos siempre que no es muy considerable la diferencia de mnivel
que se desea determinar, lo cual se conoce de antemano en q!ue las
dos indicaciones barométricas no difieren mucho entre si. Designan-
do por d su diferencia, tendremos:

y también

p=Bp=a=B(1--2)

Tomando los logaritmos de estas dos ecuaciones, se encuentra:

a_ &
b

!c}g.B:bg-b-i-M(

d'z
o

d
log. b:]og. B—-M (E

Estas dan por substraccion:

Btbs  d(B'—bY)

y sustituyendo el valor d = B — b, se obtiene:

i BEOE0 (] By

log. B—log.b =1 Bb 2Bb

Siendo pequefia la diferencia de las dos columnas baromet:‘l;as,
iti ia; | ] altimo fac-
puede omitirse su segunda potencia, lo que reduce 41 el
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tor. Sustituyendo en la formula (8) del Capitulo anterior, y omitien-
do la pequefia correccién que depende de »y de n/, resulta:

Wiz s pap b (B b)
i B

expresion en la cual puede adoptarse un valor medio y constante del
coeficiente barométrico 4, y haciendo la multiplicacién por + M, se
obtiene por 1ltimo:

n=3995 p Z+L b%ﬁgB el d

Para aplicar esta sencilla formula, supongamos que la escala cen-
tesimal de un hipsémetro haya dado 96°.38 y 93°.86 por temperatu-
ras del vapor en dos estaciones, siendo 22° ¥ 20° respectivamen-
te las del aire. Calculando por la tabla las presiones atmosféricas
correspondientes, se tendrdn los datos: B — Om.6082; ("= 290
b= 0.6036; y t = 20° de los que resulta:

Const 3.60152
0.03503

0.10237

8.76790

—0.82099

—9.78075

2.90508

La férmula exacta (8) darfa n = 803%.6. He visto tiltimamente otra

A6rmula aproximativa de Mr. Babinet, acaso més sencilla que la pre-

cedente, y que puede deducirse de ésta. Se tiene, en efecto,
Bb=1[(B+0b)"—(B—b)]; desechando la pequefia cantidad
(B —b)?, resultard sin gran error Bb=1(B + b)?; y sustituyendo
en la Gltima formula, se obtiene:

B—p
e= 15 D——
n 5980 Bib
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Mr. Babinet adopta 16000 por coeficiente constante, lo que 4 la
vez que simplifica el edlculo, compensa el error producido por la omi-
sién de los pequefios términos. Entonces la formula que, seglin su
autor, puede aplicarse con buen éxito para medir desniveles que no
excedan de 1000™, serd:

n—16000 D 2=0.
B4b

Aplicada 4 nuestro ultimo ejemplo, da: n = 802™.9.

290. Todo lo que se ha expuesto en este Capitulo y el anterior ma-
nifiesta que con el bardmetro, el hipsometro, 6 cualquier otro ing-
trumento equivalente, se mide con bastante precision el desnivel de
dos puntos sin necesidad de conocer la distancia que los separa. Co-
mo, por otra parte, las formulas de la nivelacién trigonomeétrica son
fanciones de la distancia % y de la distancia zenital z, se deduce que
determinando 4 n por el método barométrico 6 termo-barométrico,
y midiendo desde una de las estaciones la distancia zenital de la otra,

ge tendrén los datos necesarios para el cdleulo de k. Una formula del
namero 257 da, en efecto:

E=mntan.z — (2.8395) k*tan. »

y como su segundo término es pequeio, introduciendo el valor APTOXi-
mativo k2 = n? tan.? 7, se obtiene:

k=mntan.z — (2.8395) n’tan.’ 2

Fjemplo.—La distancia zenital del cerro de Ajusco, tomada desde
la Bscuela de Ingenieros, es z = 86° 44/, Adoptando 3677" por altu-
ra de la montafia sobre el nivel del mar, segtin Burkart, y 2270™ por
la de la Escuela, tendremos n = 1407".

3.14829
tan 2.oveeeenen. 1.24355

4.39184

k= 24651™ — 735™ = 23916™

617

Biste método, llamado por el Barén de Humboldt hipsométrico, 6
de bases verticales, sirvi & este sabio para levantar las cartas apro’xi-
mativas de las extensas comarcas que recorri6 en América; pero por
la forma de la ecuacién se comprende que el més pequefio error en
n 0 en 2 es de mucha trascendencia en el resultado final, Su aplica-
cién, sin embargo, puede ser de bastante utilidad en casos semejan-
tes, y por tanto merece ocupar un lugar entre Jos dem4s métodos de

aproximacion que se han expuesto en el Capitulo XVIII de la Pla-
nometria.




