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CALDAS Y EL HIPSOMETRO o

INTRODUCCION

Hipsémetro, del griego “Hypsos”, altura y “me-
tron” medida, es una aparato de fisica, destinado
a medir indirectamente la presion atmosférica,
determinando la temperatura de ebullicién del
agua.

De este término se deriva el de “Hipsometria”,
que se define como el arte de determinar la alti-
tud de uno o més puntos por medio del hipséme-
tro. La determinacién de la altitud por medio del
hipsémetro, o sea conociendo la temperatura de
ebullicién del agua, comprende en realidad dos
problemas, a saber: primero, determinacion de la
presién atmosférica conociendo la temperatura
de ebullicién del agua; y, segundo, determinacion
de la altitud de un lugar conociendo la presion
atmosférica en ese lugar.

Para un mejor desarrollo de esta exposicién,
invertiremos el orden de los problemas enuncia-
dos.

I

EL TRABAJO DE CALDAS

Caldas, Francisco José de Caldas, nuestro sa-
bio por antonomasia, desde su mas tierna edad, y
a pesar de los estudios de jurisprudencia que ade-
lantara para cumplir con la voluntad paterna,
tuvo una aficién y un interés por las ciencias na-
turales tales que, ain hoy, a pesar del tiempo
transeurrido y del adelanto de la Ciencia en todo
orden, no deja de admirarnos.

Habiéndose procurado —con miles de dificul-
tades— las pocas obras de orden cientifico que
Espafia, dentro de su politica de mantener a sus
colonias sumidas en la ignorancia y alejadas de
las inquietudes intelectuales, dejé penetrar a la
Nueva Granada, las ley6 con avidez y se aprove-
ché de ellas, no sblo para aprender las ensefian-
zas que alli estaban escritas, sino también —y
muy principalmente— para que le sirvieran de
base v fundamento a sus ideas geniales y a sus
eshozos v tesis cientificas.

No podriamos decir que Caldas fue un erudito,
es decir, un individuo que conociera toda la pro-
duccién del intelecto humano hasta la época de
su vida, entre otras razones por la muy obvia de
que no estaba a su aleance el procurarse las obras
escritas hasta entonces; pero si podemos decir
que fue un sabio, en toda la extension de la pala-

(1) Conferencia dictada por el autor en la sesiém del 4 de diciem-
bre de 1951, al ser recibido como miembro de mnimero.
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bra, ya que fue dotado de un talento prodigioso,
de un modo de raciocinar dentro de una légica
irreprochable, que lo llevé a conclusiones, lo con-
dujo a proposiciones y teorias que tan sélo fue-
ron desarrolladas y comprobadas en la culta Eu-
ropa muchos anos después.

El mismo, en sus trabajos, se daba cuenta de
la cortina de ignorancia que lo rodeaba; él, en su
modestia, no confiaba en que sus nuevas ideas
fueran desconocidas en los paises mas civiliza-
dos. Al efecto decia asi:

“1Qué dudas! Qué suerte tan triste la de un america-
no! Después de muchos trabajos, si llega a encontrar al-
guna cosa nueva, lo mis que puede decir es: no estd en
mis libros. jPodra algin pueblo de la tierra llegar a ser
sabio sin una acelerada comunicacién con la cultura de
Europa? jQué tinieblas las que nos cercan!”.

Al penetrarse Caldas méas y méis en los secre-
tos de las ciencias naturales, ayudado de un for-
midable instinto de observacién, tuvo siempre
como mira inmediata el aprovechamiento para la
patria, que ya vislumbraba grande y libre, de los
mismos recursos naturales; y es por ello que, al
estudiar sus trabajos sobre las distintas ramas
del saber, encontramos en todos ellos deduccio-
nes admirables sobre la utilidad préactica de esos
mismos conocimientos y de esos mismos recursos.
Caldas fue, sin saberlo, lo que hoy llamamos un
economista.

Naturalmente para llegar a tales conelusiones
v a sus aplicaciones, tuvo que profundizar —co-
mo lo hizo— el estudio de la que pudiéramos lla-
mar la madre de las ciencias naturales: la Geo-
grafia. Y se compenetré tanto con esta ciencia,
que a ella refirié todos sus otros conocimientos y
es asi que llegd a sentar tesis profundamente ori-
ginales como la distribucién de la flora y de la
fauna en las cercanias del Ecuador, de acuerdo
con la altitud de los lugares.

Mucho le preocupd, precisamente como comple-
mento de sus estudios, la determinacién de la po-
sicién de los lugares. Especialmente a través de
su correspondencia se ve que en todos sus viajes,
aun en aquellos que hubo de hacer cuando por
azares de la vida se dedicé al comercio o para ir
a defender sus intereses patrimoniales, su maxi-
ma preocupacion era la determinaciéon de la lon-
gitud y latitud de los sitios mas importantes por
donde transitaba, asi como la altura barométrica
de los mismos.

Estas alturas barométricas las aprovechaba
—como un huen ingeniero— para deducir de ellas
las altitudes de los lugares y obtener asi el perfil
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de sus viajes, procedimiento que aplicé muy es-
pecialmente en su memoria sobre la “Carta del
camino de Malbucho”.

Para pasar de las alturas barométricas a las
altitudes, Caldas empledé varios métodos que nos
describe en sus “Observaciones sobre la verdade-
ra altura del eerro de Guadalupe que domina es-
ta ciudad” (publicado en los nimeros 23, 24 y 25
del “Correo Curioso”, peribédico de Santafé de
Bogotd, correspondientes al 21 y 28 de julio y 4
de agosto de 1804), y los cuales analizaremos
adelante.

Basta por ahora anotar que las inexactitudes
en las altitudes halladas por Caldas deben atri-
buirse méis a las férmulas aplicadas que a sus
observaciones barométricas y a la bondad de sus
aplicaciones.

Caldas, decia, vivia obsesionado por la deter-
minacién de posiciones y altitudes; era, por tan-
to, un enamorado de los instrumentos que le per-
mitian adelantar esta clase de trabajos. Cuando,
he aqui, que un buen dia sufre un percance que
a otro hubiera aniquilado y que para él fue el
origen del méas genial de sus trabajos.

En un viaje que proyecté con don Antonio Ar-
boleda y don Juan José Hurtado al volean de Pu-
racé, para reconocer sus bocas, elevacién, térmi-
no de la nieve permanente, ete. se le rompié, por
uno de sus extremos, el termémetro que llevaba.

Al regresar a Popayan, fue su primera idea
arreglar este termémetro, Gnico que poseia, y pa-
ra ello pensd, nada mas obvio que rellenarlo de
mercurio v luego regraduarlo, colocandolo pri-
mero entre hielo para obtener el grado cero (0°)
v luego en agua hirviendo para obtener el grado
ochenta (80°), ya que usaba la escala de Reau-
mur. Como lo pensé lo hizo, determiné los dos
puntos extremos y luego con gran cuidado, valido
de un nonio, dividié la distancia obtenida para
hallar los grados.

Pero tuvo una sorpresa. Citaremos sus propias
palabras:

“Hallo unos grados demasiado pequefios comparados
con los que tenia el termémetro antes de romperse. El
calor de la atmésfera en Popayén, tan conoeido para mi
por mis anteriores observaciones, crece: y habria creido
cualquiera, desnudo de este conocimiento, que esta ciudad
tiene el temperamento de Neiva o de Mariquita. Conclui
en general, que habia error en los extremos de mi escala
y que era necesario profundizar la materia”.

He aqui al sabio. Estd seguro de la bondad con
que ejecutd las operaciones materiales para de-
terminar los puntos basicos del termémetro. Los
resultados son errados, luego hay una causa que
él no conoce y que debe investigar.

Muchas son estas causas. En primer lugar
piensa en la temperatura del hielo en fusién. Va-
riard esta temperatura en relacién con la latitud
de los lugares? Tras agudas reflexiones llega a
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la conelusién de que la temperatura dada por el
hielo en su cambio de estado es constante; lo prue-
ba el hecho de haber sumergido antes su terma-
metro en hielo en fusién, en el mismo Popayén,
v haber hallado el mismo grado de calor que in-
dicaba su termdémetro, no obstante haber sido ce-
rrado éste en Londres. Luego, dedujo, la causa
del error estaba en el otro extremo del termoéme-
tro: en la temperatura del agua hirviendo, y en-
tré asi a estudiar este fenémeno.

“Bien presto —dice él— vi que aunque el calor del
agua hirviendo es constante, supone igual presién atmos-
férica; que aumentdndose o disminuyéndose ésta, se au-
menta o disminuye el calor del agua; y en fin, que yo
obraba a 800 toesas sobre el nivel del mar, y con sélo la
presién de 22 pulgadas 10,9 lineas, elevacion del mercu-
rio en Popayan, en lugar de 28 que se requieren para
obtener el término superior de una buena escala”.

Es deecir, concluye, debe aumentar el espacio
entre los dos puntos fundamentales, tantas can-
tidades cuantas corresponden a la diferencia de
presién, es decir 5 pulgadas 1,1 lineas de mayor
presién sobre el agua. El fruto de esta conclusién
es que reanude sus estudios en los pocos libros
de que dispone, y encuentra en la “FISICA EX-
PERIMENTAL” de Sigaud de la Fond, al hablar
del doctor Martini, lo siguiente:

“Este fisico ha experimentado que la elevacién o des-
censo del mercurio, siendo de una pulgada el calor del
agua hirviendo, varia algo menos de dos grados segin
la escala de Farenheit”.

Esta expresién, algo menos, lo llena de incer-
tidumbre, pero al mismo tiempo le anima a pro-
seguir sus investigaciones para poder verificar
el termometro en Popayén, sin necesidad de ir a
un lugar bajo, donde la presién sea de 28 pulga-
das, entre otras razones por carecer de medios
—afortunadamente— para hacer un viaje costo-
so con solo tal objeto cientifico.

Plantea luégo esta cuestion:

“Dos grados de Farenheit hacen 09888 de Reaumur.
Seran acaso el algo menos del doctor Martini las dos 1l-
timas cifras de la fraccion antecedente? Quiero creer
que ésta es la cantidad que asigna este fisico; quiero por
ahora caleular con sélo 09.8 de Reaumur para una pul-
gada de barémetro, y sera:

12 lineas: 09.8 :: 5p 111 : x
de donde x = (0.8 x 61.1): 12 = 49,073.

“Debo, pues, conforme a este ecilculo, anadir 49,073
al término superior que da el calor del agua en Popa-
yén, es decir que el agua debe hervir en Popayin a
80 — 4.078 = T59,927".

Pero inmediatamente le asaltan las dudas. Los
resultados hallados no le satisfacen, ya que a con-
tinuacion dice:

“Tales fueron los resultados de mis combinaciones,
resultados que no contentaban mi escrupulosidad. Ellos
eran el producto de dos nimeros gue aun no conocemos
bien. La elevacién media del mercurio en el bardémetro
al nivel del mar bajo del ecuador y en sus inmediacio-
nes, y lo que aumenta o disminuye el calor del agua por
una pulgada de este instrumento, son cantidades in-
ciertas”.
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Por otra parte plantea nueva duda! A pesar
de las observaciones de Bouguer, de La Conda-
mine, Juan, Ulloa, la altura barométrica al nivel
del mar y en las cercanias de la linea ecuatorial,
estd bien determinada? Caldas considera que nd,
por falta de suficientes observaciones y dice:

“Aun es mas dudoso el otro dato de mi edlculo y si he
de hablar con la ingenuidad propia de un amante de la
verdad, mi fraccién 02,8 por 12 lineas del barémetro es
una adivinanza. De estos principios, que se me presen-
taban con toda la fuerza de su verdad, conclui que el ca-
lor del agua en Popayan era incierto, ¥ que era preciso
busearlo de un modo directo e independiente de toda su-
posicién”.

Ya en este pie, y ante la imposibilidad de ha-
llar otro termémetro para hacer una compara-
cion directa, duplica sus esfuerzos, lee nueva-
mente los fisicos de que dispone y, como dice él
mismo, comienza a meditar con seriedad. Fruto
de esta meditacion es la siguiente tesis, que cons-
tituye por si sola su invento:

“El calor del agua hirviendo es proporeional a la pre-
sidn atmosférica; la presion atmosférica es proporcio-
nal a la altura sobre el nivel del mar; la presién atmos-
férica sigue la misma ley que las elevaciones del baro-
metro, o hablando con propiedad, el barémetro no nos
ensefia otra cosa que la presién atmosférica; luego el ca-
lor del agua nos indica la presién atmosférica del mismo
modo que el barémetro; luego puede darnos las elevacio-
nes de los lugares sin necesidad del barémetro y con tan-
ta seguridad como é1”.

Pero la misma simplicidad de la ley que ha des-
cubierto asusta a su modestia.

“;Bera éste un verdadero descubrimiento? ;Habré adi-
vinade —dice— en el seno de las tinieblas de Popayén
un métode que estara hallado y perfeccionado por algin
sabio europeo? O por el contrario, lseré yo el primero
a quien se haya presentado estas ideas? Siendo tan cla-
ras, ;se habrian ocultado a Reaumur, Delisle, Farenheit,
De Lue y Sucio?”.

Vuelve a consultar los libros de que dispone,
en ninguno halla nada parecido. Pero no se des-
anima y dice:

“Sean conocidas o nuevas, yo debo perfeccionarlas,
me decia, debo consultar la experiencia. Si lo primero,
tendremos un ejemplo de que una misma verdad se pre-
senta al mismo tiempo a muchos; comparamos los tra-
bajos del europeo con los del hijo de Popayén; veremos
los caminos que han seguido, sus resultados, y acaso los
unos corregidos por los otros, perfeccionarin esta teoria.
Aun cuando haya salido bastante perfecta de las manos
del primero, no habria perdido mi trabajo. Mis observa-
ciones en este caso serian hechos que la confirmarian;
probarian_que es general; que bajo la linea, a pequefias
latitudes, en todas las elevaciones, los resultados son
iguales a los de la zona templada, y que no influyen en
ella ni la distancia ni el clima. 8i lo segundo, jno es una
pereza reprensible abandonar una materia que puede te-
ner resultados importantes?”.

No obstante sus buenos dnimos para proseguir
sus investigaciones, se halla perplejo sobre la
manera de hacerlo. Vuelve luego a indagar y ave-
riguar si hay en Popayan otro termémetro. La
suerte lo favorece esta vez, pues encuentra dos,
uno de espiritu de vino, que no le sirve, y otro de

mercurio, que le permite una comparacién. Lo co-
loca en el hielo en fusién y lo halla exacto. Lo co-
loca en agua hirviendo y el termémetro indica
7597 R.

Si bien es cierto que el resultado es algo dife-
rente, dos décimas de grado, del valor hallado
anteriormente por el calculo, al menos lo confir-
ma en sus primeras conjeturas. El mismo Caldas
cuenta que salté de contento al leer este resul-
tado.

Dispone entonces de estos datos: Altura del
barémetro al nivel del mar, 28 pulgadas; tempe-
ratura de ebulliciéon del agua al nivel del mar
80°R ; temperatura de ebullicidn del agua en Po-
payan 7597 R; altura del barémetro en Popa-
van 22r 10.91.

Ejecuta luego las siguientes operaciones:
28 — 22p 11 = 5r 1! = 61!
80° — 75%, 7 = 49,3
y establece la siguiente proporecion:
6] 49,8 2 112 o %
de donde x = (12 x49,38) : 61 = 0928

Es deecir, habia acertado en la determinacién
del algo menos del doctor Martini. Hace entonces
el caleulo inverso, es deeir, que partiendo del ca-
lor del agua en Popayan calcula la presién baro-
métrica, estableciendo la proporeion:

098 = 12 5 49,8 &%
de donde x = (4.3 x 12): 0,8 — 64! = br 41
28> — 5r 41 — 22p g1

resultado que difiere en 21, 9 de la lectura directa
del barémetro. El mismo Caldas dice:

“Este resultado tiene una preeisién superior a mis es-
peranzas, pero no me satisface; resucitan mis eseripu-
los, mis dudas se aumentan. j Cudntos principios de error
se presentan a mi imaginacién! La impureza del agua,
la forma de la vasija, la altura del barémetro en nues-
tros mares, el exponente, la escala y sobre todo mi poca
practica en este género de experiencias me afligen; me
avergiienzo de mi flojedad, me reprendo, entro en nuevas
reflexiones; para remover obstéiculos, distingo los que me
parecen invencibles de los que no lo son; sblo queda la
altura del barémetro en el mar, entre los primeros; los
segundos no exigen sino paciencia y trabajo para desapa-
recer”.

En ese entonces recibe una invitacion del doctor
Manuel Maria Arboleda, Vieario General del Obis-
po de Popayéan, invitandolo a ir a una casa de cam-
po situada en las faldas de los Andes. Acepta com-
placido la invitacion para aprovechar la ocasion de
hacer observaciones, idea que comunica a su invi-
tante ofreciéndole éste su colaboracién.

En las observaciones que alli practica, encuentra
la misma inexactitud, lo que lo.hace dudar del dato
de la altura barométrica a la orilla del mar. Resuel-
ve entonces hacer a Popayan, centro de sus ob-
servaciones, fijando la altura media del mercurio
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en dicha ciudad, de un modo eserupuloso y segu-
ro, determinando el ealor del agua destilada (la
que resolvié emplear, adelantandose asi mas de
un siglo a las conclusiones halladas en 1906 por
Sydney y Young), descartando en esa forma la
altura inicial de 28» al nivel del mar, para poder
asi determinar el factor de proporcionalidad que
él llamé el “exponente”.

Pero en ese entonces, en su interior se consi-
deraba ya satisfecho de los resultados obtenidos,
pues con fecha 20 de mayo de 1801 escribe desde
Popayan a su amigo D. Santiago Arroyo, de San-
tafé, lo siguiente:

“Estamos en visperas de un descubrimiento que hard
honor a mi pais...

“He hallado, amigo querido, el medio de hallar la al-
tura de todos los lugares con s6lo el termémetro y con tal
grado de preecisién, que no difiere de las indicaciones del
barémetro ni en media linea, precisién que no me habria
osado esperar si el suceso no hubiera confirmado mis
ideas. Si las experiencias ulteriores que voy a emprender
en varias elevaciones de la cordillera vecina a esta ciu-
dad, me salen tan felices como las hechas hasta aqui, si
salen lo mismo las que usted tiene que practicar en ésa,
puedo asegurar a usted que aun cuando no se inutilice
el barémetro, perderd seguramente la mitad de su mérito
para los viajeros...”.

En la misma carta le solicita haga una obser-
vacién en Santafé y le da las instrucciones del
caso, pues le dice:

“Ahora sélo digo a usted que se procure recoger una
buena cantidad de agua de lluvia en vasijas limpias y
con el auxilio de dofia Manuela (se refiere a dofia Ma-
nuela Santamaria) (a quien occultard usted su designio
y miras) ; destilar con cuidado un {rasco regular del agua
méas pura que le sea a usted posible; cuide usted de echar
en la matraz que ha de servir a la destilacién seis tantos
a ocho de la que pueda contener el frasco; éste debe ta-
parse con tapa de vidrio y no de corcho, cera, ete. Pre-
venga usted esto, y con el siguiente entrard usted a tra-
bajar conmigo en esta importante materia...”.

En carta de fecha 5 de junio de 1801, al mis-
mo destinatario, luego de extenderse sobre la ma-
teria, continda las instrucciones sobre el experi-
mento y le dice:

Lo que quiero que usted me haga con el agua destila-
da, es que la ponga a hervir en vasija abierta y no ta-
pada, que luégo que esté hirviendo a borbotdn, sumerja
un buen termémetro y note el grado en gue se fija a una
hora que sefalard en la observaecidn; esto me basta para
determinar la elevacién del suelo en Santafé con toda la
precisién posible, y esto es a lo que yo llamo descubri-
miento...”.

Julio 22 de 1801. Fecha memorable en la his-
toria de la Fisica. Ese dia parte Caldas hacia la
cordillera dotado de los elementos necesarios y
luego de adoptar, tras multiples observaciones,
los valores de 22¢ 111, 2 y 75%5 R como presion
barométrica y temperatura de ebullicién del agua
en Popayan respectivamente.

Hace varias observaciones que estan resumidas
en el cuadro siguiente:
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Sitios Juntas Paispamba Sombreros Tambores
Altura barométriea . . . 210840 20p91,1 14P61,05 1801136
Diferencia con Popayan . 1p21,2 2p21] $P6L05 311,86
Diferencia en lineas . . 14,2 26,1 41,15 47,6
Temp. ebullicién del agua . 749,50 739,50 729,50 714,75
Diferencia con Popavéin . 12,15 29,15 39,26 50,90
T anta B R W R T 0.971 0.988 0.948 0,983

En todas estas observaciones, para deducir X,
planteé la proporecién,

diferencia de alturas barométricas diferencia de temperaturas

doce lineas x

Estudiando los resultados anteriores dice Cal-
das:

Me lleno de satisfaceién al ver este dltimo ndmero;
se disipan mis dudas; me confirmo en la incertidumbre
sobre la altura del barémetro en el mar; y conozeo que
méds de nueve décimas es el exponente verdadero; que
la presién que indica el barémetro no se diferencia de la
que da el calor del agua; y, en fin, que mis ideas estdn
comprobadas por la experiencia™.

Contintia luego sus andlisis para hallar lo que
él llama “exponente” en forma que le satisfaga;
combina las observaciones de las Juntas y Som-
breros, las de Paispamba y Timbio, encontrando
para el primer caso 0° 979 R. y para el segundo
99, 976 R por cada 12 lineas de bardémetro.

Hace nuevas combinaciones con estos resulta-
dos numéricos, y al final resuelve adoptar el va-
lor 0%, 974 R por cada 12 lineas del barémetro y
dice:

“Ya estamos en el caso de resolver el problema. Dado
el ealor del agua hirviendo en un lugar, hallar lo eleva-
eton correspondiente del mereurio en el barémetro y su
altura sobre el nivel del mar”.

Aplica los valores hallados para deducir la al-
tura barométrica y compararla a las lecturas he-
chas directamente, y halla resultados muy acor-
des, razdn por la cual se atreve ya a plantear una
formula general asi:

Sea altura del barémetro en Popayin o en el mar;

a =

b = calor del agua en los mismos lugares;
¢ = el exponente;

e = 12 lineas;

d = calor del agua en un lugar cualquiera;
z = altura del barémetro en este lugar.

De la proporcion antes establecida se obtiene:
(b —d) e
Con referencia a Popayan, a .y —— =1z
c
(b —d) e

Con referencia al mar, 48— — =z
e

Quiso luego Caldas confirmar aun més sus re-
sultados, y aplicando la férmula a los lugares don-
de habia hecho ya observaciones y a los sitios que
recorrié en su viaje que, por intereses particula-
res, tuvo que hacer a Quito, en compaiia de D.
Toribio Miguel Rodriguez, abogado de dicha ciu-
dad, en los cuales hizo lecturas directas de altu-
ras barométricas y tomd la temperatura del agua
en ebullicién para luego comparar los resultados
de sus céleulos con los tomados directamente, ha-
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116 que la mayor diferencia en un sentido era de
41110 y en ¢l otro de —1.54.

Debe observarse que la menor temperatura de
ebullicién del agua en esta serie de experimentos
fue de 719 7T5R (= 892,69 C) y la mayor fue de
78°.50 R (= 989,13 C).

Es decir, la experiencia, en el reducido nime-
ro de observaciones que hizo (diez en total), con-
firmé la exactitud de su férmula.

En este entonces se aproximaba la fecha en
que Caldas debia encontrarse con Humboldt, en-
cuentro que ansiaba y pudiéramos decir, temia
a la vez, pues iba a definirse de una vez por to-
das, si su invento era verdaderamente nuevo o si
tan sé6lo habia descubierto algo ya conocido en
Europa. Humboldt, cuando Caldas le explica su
procedimiento por primera vez, cree se trata de
un método va enunciado por Sucio (se refiere a
Saussure), pero luego al estudiarlo a fondo le
dice:

“Sucio no ha pensado como usted en agua hirviendo;
sus trabajos se han limitado al temple de la atmésfera;
asigna 640 pies de altura por un grado en el termdme-
tro, v yo he observado en el Pico de Teide que da muy
bien este coeficiente cuando el dia es sereno y no se obra
en lugares elevados”.

Es decir, Caldas, por boca de Humboldt, queda
confirmado como inventor de este sistema, que
ha pasado a la fisica con el nombre de HIPSOME-
TRIA. Caldas planea luego un termémetro con
una escala comin para el calor y altura baromé-
trica, a fin de hacer a todos participes en este
descubrimiento, evitando célculos.

La memoria en que Caldas resumié sus traba-
jos sobre la materia estd fechada en Quito en
abril de 1802. Ademéas del desarrollo de sus la-
bores al respecto, queda constancia profusa en
sus cartas a D. Santiago Arroyo.

II

RELACION ENTRE ALTITUD Y ALTURA
BAROMETRICA

Estudiemos ahora la segunda parte del proble-
ma: la relacién que liga la altitud de un lugar
con la altura barométrica en ese mismo lugar. El
principio fundamental es que siendo la presién
atmosférica debida al peso, o mejor dicho, a la
presién ejercida por la masa de aire que tene-
mos encima, se comprende que esta presién debe
disminuir a medida que se aumenta de altitud. Si
la densidad del aire fuere constante, como lo es
sensiblemente la del agua de mar, a causa de su
incomprensibilidad, el descenso de la columna ba-
rométrica seria proporcional a la variacién en
altitud, pero no siendo esto asi, sino que la den-
sidad del aire disminuye con la altura, la ley que
regula la diferencia de altitudes con los respec-
tivos valores de la presion resulta méas compli-
cada.

Para las capas bajas de la atmésfera y por con-
siguiente para pequefias altitudes la densidad del
aire puede admitirse como constante, resultando
asi que el barémetro desciende aproximadamen-
te 1 mm. por cada 10 metros de altitud.

La primera idea de aplicar el barémetro a la
medida de altitudes, se debe a Pascal, quien se
fundé para ello en los trabajos de Torricelli, asi
como de los conocimientos que de la constitucién
de la atmoésfera se tenfan en aquella época. Por
tanto sbélo se pudo obtener una ley sencilla de
proporeionalidad aplicable sélo a las capas bajas
de la atmosfera. Posteriormente, el descubri-
miento de la ley de los gases, llamada de Boyle o
de Mariotte, segin la cual, a igualdad de tempe-
ratura, los volimenes de los gases varian en ra-
z6n inversa de su presién, fue un gran paso en el
sentido de hallar una féormula que exprese la re-
lacién entre presién atmosférica y altitud. Esta
formula fue establecida por el mismo Mariotte,
no teniendo hoy valor distinto del histoérico. Més
tarde Halley indicé el camino directo que debia
seguirse para hallar la verdadera férmula, el que
consiste que partiendo de ciertos datos empiri-
cos, asi como de la relacién que existe entre las
densidades del aire v del mercurio, se llegaba a
establecer la ley que se buscaba. Esta férmula de
Halley, si bien no es suficientemente exacta, si
puede considerarse como fundamental.

Sucesivamente otros fisicos aplicaron otras
férmulas, entre las cuales merecen citarse tres,
no por su mayor interés cientifico, sino por ha-
ber sido aquellas que aplic6 Caldas en sus cécu-
log de altitudes. Ellas son:

Primera. Tomando como base de los caleulos
la altura de Caraburi, por ser este el punto me-
jor establecido en altitud, entre los que sirvieron
en la Provincia de Quito para la determinacitn
de la figura de la tierra, en la famosa expedicién
de La Condamine, observé alturas barométricas,
las cuales segiin la graduacién de los aparatos
usados por él, estaba en pulgadas y lineas, redu-
ciéndolas a lineas.

Hallé luego los logaritmos vulgares de estas
alturas barométricas en Caraburdi y en Pichin-
cha, Santafé y Guadalupe, planteando entonces
una regla de tres, basdndose en el prineipio de
que las altitudes son proporcionales a los logarit-
mos de las alturas barométricas. En esta forma,
como conocia lag altitudes de Caraburd y de Pi-
chincha v sus alturas barométricas, pudo esta-

blecer la siguiente relacion:

a
— =— constante
b

siendo a = diferencia de logaritmos de alturas

barométricas en lineas

b = altitudes en toesas.
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Segunda. Bouguer, en su obra “Mens. des trois
degrés”, que cita el mismo Caldas, modificé el
sistema reduciéndolo a restar del logaritmo de
la mayor altura del mercurio, reducida a lineas,
el logaritmo de la menor, y de este residuo o di-
ferencia, deducir la trigésima parte.

Tercera. Don Jorge Juan, en sus “Observacio-
nes Astrondmicas”, también citado por Caldas,
luego de proponer varias férmulas para hallar
la altura de un lugar con el barémetro, concluye
que la méas conforme es la suma de una pro-
gresién aritmética que comienza al nivel de Ca-
rabur por 10314 pies y por diferencia aritméti-
ca de 0.215. Es decir, se plantea una progresién
aritmética de la cual se conoce

= primer término = 103.5 pies.
d = diferencia o razén = 0.215.

= numero de términos, que es 714 para Santa-
fé o 26/, para Guadalupe, ete.
s =— suma de los términos de la progresién =
altitud del lugar.

Caldas en sus cdlculos sobre la altura de Gua-
dalupe, bused los valores por los tres métodos ci-
tados para compararlos, adoptando luego como
medida definitiva de la altura de Guadalupe sobre
Santafé, el promedio aritmético de los tres valo-
res asi hallados.

Correspondié a Laplace establecer la férmula
definitiva en esta materia, férmula que aparece
por primera vez en el tomo IV de su célebre “Me-
cdnica celeste”, en la cual tuvo en cuenta todas
las circunstancias y aplicé todas las correccio-
nes necesarias para que la Hipsometria alecanza-
se el grado de precisién que tiene en los tiempos
actuales.

Por ser suficientemente conocida, y en gracia
de la brevedad, me abstengo de entrar en mayo-
res detalles sobre esta férmula, recordando si que
en ella intervienen los siguientes factores:

Presién atmosférica en la estacién inferior;
Presién en la estaciéon superior;

Temperatura del aire ambiente en la estacién
inferior;

Temperatura del aire ambiente en la estacion
superior;

Tension del vapor difundido en la atmésfera en
cada una de las dos estaciones de observacidn,
entre las cuales se busca la diferencia de alti-
tudes;

Radio de la tierra;
Latitud del lugar;
Coeficiente de dilataciéon del aire;

Decrecimiento de la intensidad de la gravedad
con respecto a la altitud y a las masas terriaqueas
vecinas.
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Pero, resumiendo, esta parte del problema, o
sea la relacion entre la altitud y la altura baro-
métrica es independiente de la parte que estudié
Caldas, que es la que para el efecto de esta expo-
gicion nos interesa.

II1

RELACION ENTRE TEMPERATURA
DE EBULLICION DEL AGUA Y PRESION

Juan Dalton, fisico y quimico inglés (1766-
1844) estudié por primera vez la relacién exis-
tente entre la temperatura de ebullicién del agua
v la tensién del vapor acueo, deduciendo por sus
experimentos las llamadas leves de Dalton, de
las cuales la segunda dice:

“La evaporacién es proporcional a la diferencia que
existe entre la presion méxima F del vapor del liquide,
a la temperatura que se experimenta, y la presiéon f que
en ese momento tiene el vapor del liquido en la atmoésfera”.

Regnault, fisico francés (1810-1878) y a quien
en las fisicas se le atribuye erréneamente el in-
vento de la hipsometria, en realidad planted el
problema de la relacién entre presién y tempera-
tura de ebullicién del agua, pero tomandolo des-
de otro punto de vista. Partié del principio de
fisica de que todo liquido hierve cuando la ten-
gién de su vapor es igual a la presién a que esté
sometido, por lo que el punto de ebullicién de to-
do liquido, y por tanto, del agua en particular, des-
cenderi a medida que disminuya la presién que
soporta, existiendo entre ambos elementos, pre-
sién y temperatura de ebullicién, intima corres-
pondencia fijada por la tabla de tensiones del va-
por de agua a diferentes temperaturas.

Regnault ideé si, ¥ de ahi proviene se le atri-
buya el invento de la hipsometria, un hipsémetro
de forma practica y portatil. Consta de una pe-
quefia caldera de cobre con doble fondo, estando
envuelta por un cilindro de metal que contiene
también la lampara de alecohol para hacer hervir
el agua. La caldera se prolonga en su parte su-
perior por una especie de chimenea que da salida
al vapor formado que se escapa por la parte su-
perior; dicho vapor envuelve la columna del ter-
mémetro contenido en el interior de la chimenea,
estando el depdsito del mismo cerca de la superfi-
cie del agua. Al exterior del conjunto del apara-
to asoma sélo la porcion del termdmetro necesa-
ria para poder verificar la lectura del mismo. Di-
cha chimenea estd formada de varias piezas que
enchufan unas con otras como los tubos del anteo-
jo, pudiéndose asi variar su longitud segin la
temperatura que se ha de leer y poderlo reducir
de dimensiones para el transporte. Ha sido preo-
cupacién constante de los fisicos encontrar la re-
lacién que liga la temperatura del agua hirvien-
do con la tension del vapor, ¥ aun llegaron a du-
dar que la presién del vapor p dependiera sélo
de la temperatura t. En 1906 Sydney y Young
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demostraron que p es funcién Unicamente de t,
si el liquido es quimicamente puro, si el vapor no
tiene vestigios de aire y si la evaporacién no va
acompafiada de ningin cambio quimico. Biot, fi-
sico francés (1774-1862) propuso para el va-
por de agua la siguiente féormula:

log.p=2a+ bt 4 cft

Esta férmula debe considerarse como la maés
importante de todas; es la que se ha empleado mas
y se utiliza en la actualidad, reduciéndola con
frecuencia a los dos primeros términos.

log. p es logaritmo de Briggs o vulgar.

En 1881 se demostré que o tiene casi el mis-
mo valor para los distintos liquidos. En 1890, por
experiencias verificadas con 156 liquidos, se ha-
116

o« = 0.9932

Regnault utilizé la féormula de Biot, para ex-
presar los resultados de sus numerosas investi-
gaciones sobre la tensién del vapor de agua y de
otros liquidos. Para el caso del vapor de agua,
con temperatura entre 02 y 100?, que es lo que
nos interesa, halldé Regnault la siguiente expre-
sién:

log. p=2a—Db ot} cpt
con b negativo. Los valores de las constantes que
dio Regnault fueron corregidos por Moritz, y ya
corregidos son:

a = 4.7393707
log. o = 0.996725536 — 1
log. b = 0.61140767
log. ¢ = 0.131990711 — 2

Las formulas de Regnault, cuando se usan pa-
ra el agua, fueron resumidas en una sola por
Gnouzine en 1899 quedaron asi:

p—a + bt + ctz + dt?

en donde los coeficientes numéricos varian para
los intervalos —20° a 46°; 46° a 1579 y 157° a
2307,

Regnault mismo observé que el tercer térmi-
no de su férmula no tiene grande importancia, y
que siendo o casi la misma para todas las sus-
tancias, oc = 0.9932, queda por tanto su férmu-
la asi:

log. p = a + b(0.9932)*

que expresa muy bien los resultados con diferen-
tes clases de liguidos.

Es pues numerosa la cantidad de férmulas que
interpretan la expresion

= f(t)

Entre todas ellas se ha escogido la especial pa-
ra el vapor de agua dada por Thiesen en 1899,
porque Henning demostré en 1907 que dicha for-
mula corresponde de un modo notable a las me-
jores mediciones.

Dicha férmula, llamando T la temperatura del
vapor de agua en grados centigrados, tomando
logaritmos vulgares, y h expresado en milime-
tros de mercurio, es:

1
log. h = log. 760 — ———— (515.847 726 — 5.400T - 0.508 (365-T)*410-5)
273 4+ T

v

RELACION ENTRE ALTITUD Y TEMPERATURA
DEL AGUA

Con anterioridad a Caldas sélo se sabe que Ti-
verio Cavallo, fisico anglo-italiano (1749-1809)
sefialé la circunstancia de que la temperatura de

s

ebullicién del agua variaba con la altitud de los lu-
gares, pero que no sefalé ni siquiera planteé una
posible ecuacién que expresara relacién entre es-
tos dos valores.

Pero si hubo fisicos que trataron de relacio-
nar la altitud con la temperatura. Entre ellos ha-
llamos en primer término a Saussure (a quien
Caldas llama Sucio en su “Memoria sobre lo al-
tura de las montafias’). Este fisico establecié la
proporcionalidad entre la temperatura y la alti-
tud. Sobre su sistema veamos lo que dice el mis-
mo Caldas en carta dirigida desde Quito el 21 de
marzo de 1802 a su amigo don Santiago Arroyo:

“M. Saussure imagindé medir las montafias por me-
dio del termémetro sumergido en el agua hirviendo: be-
llo principio! Hizo muchos experimentos sobre las mon-
tafias de Suiza, y hallé que seiscientos cuarenta pies co-
rrespondian a un grado de Reaumur. El Barén no sus-
cribe a este modo de pensar de M. Saussure, porque este
célebre fisico forma una progresién aritmética, siendo
asi que la ley de las densidades del aire es en progre-
sién logaritmica o geométrica. M. Saussure con los mis-
mos principios ha seguide un rumbo bien diferente, pues
olvidando esta ley, ha perdido su trabajo, cuando yo he
tenido por objeto principal esta ley; a ella se reduce mi
férmula. Ya se acordari usted que le remiti un ejemplar
del ealeulo, v todo él se dirige a calcular elevacién del
barémetro por el termémetro en agua hirviendo; conoci-
da la del barémetro, esti resuelto el problema de medir
las montafas por el termémetro. Saussure me ha prece-
dido en la teoria; pero soy original en la férmula, y ten-
go la gloria de haber resuelto este problema fisico de un
modo elegante, y lo que es més, que mi método, absoluta-
mente diferente del de Saussure, es tan exacto, que las
mayores diferencias en los resultados de céleulo no pasan
de 1% lineas, exactitud a que no ha podido llegar M.
Saussure ni otro europeo. El Barén me dice que se ha
abandonado del todo el método de este fisico por su inexac-
titud. Ahora si debe usted felicitarme; ya sé lo que Europa
sabe en esta materia, y si yo por mis libros miserables
adiviné la teorfa fundamental, he llevado el ecdleulo por
un camino bien diferente, y he dado un grado de perfeccién
al método, no conseguido en Europa...”.

Debemos aqui recordar que el trabajo de Cal-
das fue publicado en Europa en un folleto cuya
portada dice asi: “Ensayo de uno memoria sobre
un nuevo método de medir las montafias por me-
dio del termoémetro y el ague hirviendo, seguida
de un apéndice que contiene alguncs observacio-
nes muwy importantes y wtiles para la mejor in-
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teligencia de dichae Memoria, por Don Francisco
José de Caldas. Burdeos. En lao I'mprenta de La-
valle Joven y Sobrino. Paseo de Tourny, niimero
20. 1819”.

D. Lino de Pombo, anota Posada en su compi-
lacién de las “Obras de Caldas”, asegurd que esta
publicacién fue ordenada por un amigo de Cal-
das. Tras algunas deducciones, Posada asegura
fue el cartagenero D. J. M. del Real. No obstan-
te la importancia de este trabajo, quiza por pro-
ceder de un americano, pasé desapercibido en
Europa.

Forbes (Juan David —fisico escosés— 1809-
1868), observé que la diferencia de nivel entre
dos puntos era proporcional a la diferencia en-
tre los puntos de ebullicién del agua en los mis-
mos, y dio la férmula

h = 300 (t'" — t)
es decir, que la variacién del punto de ebullicién
es de 12 por cada 300 metros.

Soret estudié detenidamente este problema en-
contrando que el coeficiente que mas se adapta
es 294,

Estas formulas, como se ve, tienen las mismas
objecciones que hizo Caldas a la de Saussure.

v

CRITICA DE LA FORMULA DE CALDAS

Las primeras objecciones hechas al invento de
Caldas lo fueron por Humboldt, pero el mismo
Caldas en su “Memoria” las destruye. En efec-
to dice:

“No se pueden objetar estos defectos a mi coeficiente
(los que se refieren al coeficiente de Saussure). Este es
relativo a la presién, aumenta la altura en donde se dis-
minuye aquélla; es relativo al bardmetro y todas las in-
dagaciones sobre la ley y la progresion que convienen a
este instrumento se acomodan y convienen al calor del
agua, pues ambos no tienen otro fundamento que.la pre-
sién atmosférica. El sefior Barén de Humboldt, a quien
he manifestado una parte de mis ideas, creyd que mi coe-
ficiente tenia los mismos defectos que el de Sucio; pero
meditando el caso, convino conmigo en esta precisa pro-
piedad de mi coeficiente, que lo distingue de todos”.

“El mismo sabio me objeté que el calor del agua va-
riaba a la misma presion hasta un grado. Yo habria sus-
crito con el mayor gusto a una autoridad tan respetable,
si hubiera autoridad contra la experiencia. Una larga
practica me ha ensenado que el calor del agua a igual
presién es invariable, observando con las precauciones
convenientes. La autoridad de todos los fisicos apoya mi
modo de pensar. De otro modo, jpodia haber termémetros
comparables? ;No es esta invariabilidad del calor del
agua hirviendo a la presién de 28p el fundamento del
término superior de la escala de todos los termémetros?
Es verdad que a los primeros hervores no ha adquirido
el agua todo el calor que es ecapaz; pero avivando el fue-
go, aumentando el hervor hasta su maximum, adquiere
siempre el mismo calor”.
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Caldas utilizé en su formula termometros gra-
duados segtin Reaumur, y para las alturas baro-
métricas empled pulgadas y lineas.

El primer punto que merece nuestra atencion
es saber el valor de las pulgadas y de las lineas
que tenia el bardémetro de Caldas, a fin de poder
convertir su féormula al sistema métrico decimal.

En el importante libro titulado “Historia de
las Medidas Agrarias Antiguas’” de que es autor
el doctor Luis E. Piez Courvel, encontramos los
siguientes datos:

“PULGADA, LINEA Y PUNTO. La pulgada era
igual a 12 lincas, o sea a 2.322 em. (Sistema antiguo de
Pesas y Medidas). Rueda dice que una pulgada es igual
a 12 lineas, con una equivalencia de 0.0235556 m. Es de-
cir, a 23.2 milimetros, segin los datos de la Topografia
Prictica; y a 23.19 mm. segiin el doctor Ossa.

“El articulo 8% de la ley de 12 de octubre de 1821,
dice:

6

La pulgada seri de 12 lineas”. Es decir, 23.16
mm. de acuerdo con el valor de la linea.

“La pulgada inglesa, que es hoy la de mayor uso, tiene
25.4 milim.

“Una LINEA, en el sistema antipguo de pesas y me-
didas, es igual a 12 puntes, o sea a 1.935 milimetros.

“Es la duodécima parte de una pulgada y equivale a
2 milimetros, aproximadamente (Diccionario de la Aca-
demia).

“Segin el ingeniere Ossa, la linea es igual a 1.93 mm.
cuando se refiere a medidas espafiolas antiguas.

“FEl punto es igual a 0.16125 milimetros (Sistema an-
tiguo de Pesas y Medidas)”.

A primera vista se ve que hay discrepancias
entre las distintas definiciones de pulgadas que
se han citado. No obstante, las diferencias son tan
pequefiag que no producen ningin resultado que
discrepe notoriamente de los ofros.

Caldas afirma en su “Memoria” que la altura
barométrica al nivel del mar es de 28 pulgadas
v que en Popayan es de 22 pulgadas 11.2 lineas.
Si partimos del dato de la altura al nivel del mar
que da Caldas (28 pulgadas) v reducimos este da-
to a milimetros, segin las definiciones de pulga-
da dadas anteriormente, encontramos que la al-
tura barométrica al nivel del mar seria:

para pulgada igual a 2.322 em. = 650.16 mm.
para pulgada igual a 0.023555m. — 659.54 mm.
para pulgada igual a 23.19 mms. — 649.32 mm.

Es de todos sabido que la presién barométrica
al nivel del mar es de 760 mms., por consiguien-
te la pulgada, o sean las famosas 12 lineas de la
formula de Caldas no puede convertirse al giste-
ma métrico tomando las definiciones usuales. De-
bemos més bien calcular el coeficiente de propor-
cionalidad partiendo de la igualdad de que 28 pul-
gadas o sean 386 lineas son iguales a 760 mms.,
de donde una pulgada es igual a

27mms., 14285 714285 714285... y una linea igual a
2 mms., 2619047 619047 619047...
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Tomando el valor asi hallado para la pulgada
tendremos que la altura barémetro en Popayin
(que Caldas da de 22" 11,2 lineas) serd en mili-
metros: 622, 476.

Teniendo en cuenta esta correccién, podemos
formar el cuadro siguiente comparativo de resul-
tados aplicando la férmula de Caldas, la férmu-
la de Thiesen y los datos que trae el cuadro que
figura en el libro “Struzione per lo observazioni
meteorologiche e per Ualtimetria baromelrica”
por P. F. Denza, editado a mediados del siglo
pasado.

Hacemos el cuadro tomando temperaturas en
grados centigrados, recordande que Caldas tra-
bajé con grados Reaumur, cuya conversion a cen-
tigrados es facil.

Temp. ¢ Férmula Férmula Férmula
Caldas Thiesen Denza
859 409.292 438.48 433.00
90° 522.613 525.176 525.40
9496 (Popayéin) 622.476 623.72 624.5
959 632.22 633.94 633.8
1009 741.36 760.00 760.00

Si convertimos la férmula de Caldas al siste-
ma métrico, o sea si reemplazamos 12 lineas por
27mms., 14285 714285 y a 02,974R por 1°C, 2175,
tendremos que la férmula de Caldas, refiriéndo-
la al nivel del mar, seri:

(100 — d) 27.1429

z =— T60 —
1.2175
de la cual, reemplazando a d por los mismos va-
lores del cuadro anterior, obtendremos:

para 859 7z — 425.67
para 90° 7z = 537.06
para 949,6 7z = 644.79
para 9569 7z =— 648.53

Como se deduce de esta comparacién, los da-
tos de la férmula de Caldas difieren bastante de
los caleulados por la férmula de Thiessen o los
que da la tabla de Denza.

Ello es natural por varias razones:

a) Caldas partié del principio de que el aumen-
to de la presién es directamente proporcional a
la variacién de temperatura de ebullicion del
agua. Lo cierto es, segiin vemos en las férmulas
citadas de Biot, Regnault, Thiesen y otras, que
la relacién que liga estos dos valores es una re-
lacion exponencial.

b) Caldas dedujo su factor, que él llaméo “ex-
ponente” de unos muy pocos experimentos. Es
cierto que hizo muchas operaciones combinando
entre si los distintos datos obtenidos, pero las
observaciones directas fueron en realidad cuatro.

¢) Las observaciones que hizo Caldas lo fue-
ron dentro de temperaturas de ebullicién del agua
muy préximas entre si (la mayor fue la de Po-
payan: 75%5, la menor la de Tambores 71975R),
lo que no le permitié encontrar un valor prome-
dio més acertado.

VI

CONCLUSIONES

Del estudio anterior se deduce:

a) Caldas fue el primero en sefialar que existe
una relacién entre la temperatura de ebulli-
cién del agua y la altura barométrica, en un
mismo lugar.

b) Fue igualmente el primero en hallar una ecua-
cién que ligara estos dos valores.

¢) Si bien la férmula de Caldas no es exacta, si
tiene el mérito de la originalidad.

d) Los fisicos que estudiaron posteriormente es-
te fenémeno lo estudiaron indirectamente,
pues partieron del principio fisico de la ten-
sién del vapor de agua.

e) Por tanto, ante la Historia de la Figica, Cal-
das debe ser considerado, sin lugar a duda,
como el verdadero inventor de la HIPSOME-
TRIA.

Bogota, diciembre 4 de 1951.
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