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punto, la Tierra se apoyaba en el aire que | propiedades atmosféricas especificadas en

llenaba el espacio, v era llevada i

hay nada de esto, sino que, por el cor

itrario
es la Atmasfera la sustentada por el globo

el cual se halla & su vez sostenido nl
I[Ir']I‘~i1l-'lti Illll‘ |.‘| [uilv]u“{;l iH\\—:: ;il' |
gravitacion universal.

Asi pues, la superficie exterior de la Al

mosfera es curva, como la del mar- | I
lo mismo que el agua, el aire tiend:

sar a nivelarse, 4 colocarse @ ioual d stanc

del centro. A los |lJ'il|e‘iJ|5;i!1|~.‘l1‘|;- | estud
de la geometria les parece dificil silis
la idea de superficie esférica

nivel: la de que el aire tiene un nivel
zontal como el agua, v que, seme
oceano aéreo, este nivel tiende s n
equilibrarse, parece desde luego un poc
oscura; y sin embargo, no tan sol -

) DOSEE ¢
aire las cualidades de elasticidad v
vilidad en un grado ilimitado .
tambien es sumamente compresibl
porcionalmente susceptible de un
dinacia espansion.— Estos son
se deben tener siempre present

ayudardn & comprender un gran nim

ld 111-
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pol él. No| los |"I[i[llllu‘~' “il'_.'lul‘llh‘.“

o Gudl.es el espesor de esa capa gaseosa
que envuelve & nuestro globo de 3.000 le-
aonas de diametro? A medida (que se eleva,
el aire se enrarece cada vez mas. v al lleca
a las ultimas capas, nada pesa sobre ellas
sin embargo, como la Atmosfera es limita-
llll_l'.“!‘['l"'|?"‘lllH"“.“f\H\'iigl-fl‘-!liiﬁi‘!ll‘i'l‘ljj:‘“
en el espacio, y que, dado su enrarecimien-
to, y el gran descenso de su temperatura,
se modilique su estado fisico de suerte que
la fuerza eldstica sea nula. Laplace ha indi-
cado esta condicion indispensable ; Poisson
la ha especificado, demostrando (que toda-
via seria posible el equilibrio con una den-
sidad limitada muy considerable. con tal
que el fluido no fuese expansible, y por 1il-

timo, J. B. Biot. reasumiendo estas cor

clones, indica muyv bien el estado de la
dpas "HIH‘-1'|i"'=‘~fl""\!--

en ser
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SUS CONDICIONES; SU ORIGEN

Puesto que la Tierra,astro rapido,marcha | vuelta ya su refutacion. Todo cuanto cir-

por la inmensidad, impelida por una velo-
cidad vertiginosa, y llevando adherida 4 su
superficie lacapagaseosa quelacine, resulta
de aqui que esta capa no se extiende por el
infinito en la inmensidad, sino que termina
a cierta distancia de la superficie,

i Hasta qué distancia puede extenderse?
Arrastrandola la rotacion del globo en su
movimiento diurno, podemos observar.des-
de luego que & cierta altura del suelo el
movimiento de la atmosfera es tan rdpido
que la fuerza centrifuga desarrollada por €l
lanzaria al espacio las moléculas de aire ex-
teriores, que cesarian de ser adherentes, y
por lo tanto, de continuar formando la at-
mosfera.

Ciertos inventores de aparatos de navega-
cion aérea han supuesto vagamente que la
atmosfera no gira del todo con la Tierra,
que eleviandose & cierta altura verian al
olobo rodar & sus piés, v que por lo tanto
no tenian mas que esperar 4 que el meri-
diano donde se 1|l|i.~iit>:‘21 descender pasdra
por debajo de la navecilla para encontrarse
trasportado 4 ¢l merced a la rotacion del
:_"|11|'In_

En la exposicion de esta hipotesis va en-

cunda a la Tierrale esta sometido. La Luna
misima, a pesar de hallarse 4 96,000 leguas
de distancia, eircula en torno nuestro en el
sentido de nuestra propia rotacion, auncque
con menor velocidad, en razon de su exis-
tencia individual, de su peso relativo v de
su distancia.

[.a fuerza centrifuga aumenta en razon
del cuadrado de la velocidad. En el ecuador
es la 289.° parte de la gravedad. Luego (ob-
servacion curiosa) si la Tierra girase 17
veces mas de prisa, como 17 x 17 =289, los
cuerpos no pesarian nada en el ecuador;
una piedra, un objeto, separado del sue-
lo por la mano, no volveria 4 caer en él.
LLos cuerpos adquiririan tal lijereza, que el
que danzara en la superficie se pareceria &
esos silfos aéreos impelidos por el viento.
Siendo las circunferencias entre si como
los radios, resulta que 4 una distancia 17
veces mayor que la que hay desde la super-
ficie al centro de la Tierra, 0 sea & 25,500
leguas de altura, v en igualdad de condicio-
nes, la Atmosfera no podra ya subsistir;
pero porotra parte, hay que tener en cuen-

| ta ue la gravedad disminuye & medida que

el centro de atraccion estd mas apartado.
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aumento de la fuerza centrifuga. |

gravedad & unas 6 vecesymedia (6.64) el r4-
dio del globo, es decir, 4 10.000 leeuas sobre

la superficie de la Tierra, v que por consi-  heni

guiente las

h-‘l”.‘ll'.‘ii‘ |[}||;L\'i;| en esons “.‘!Jiii'i“.‘*.

Fig. 5. — LIMITE TEORICO MAXIMO DE LA AT
MOSFERA

caparse forzosamente. Esa es |a distancia

d que gravitaria un satélite precisamente

i OISR S :

en 23h56°, duracion de la rolacion di

nues-
tro planeta. Ese es el limite tedrico mdri-
mo de la Atmodsfera, la cual estd muoy le-
jllh\il'i‘.\|1‘llll"l'rﬂ'“Iir[.‘l'4"1Il<“i‘illfl'\I'i.‘m!lll'[in
Como vamos a verlo, aun cuando matems-
ticamente Faulli’i:a hacerlo. v sOlo al llegar 4
ella la fuerza cenltrifuga seria bastante
grande para oponerse d la existencia de una
atmosfera,

Tal vez en esas regiones elevadas. en Jos
mismos limites de lag esferas de atraccion
de los astros, sus moléculas gaseosas su-
fran algun cambio. Tal es el limite extremo
maximo de la Atmosfera; pero el fluido
respirable para el hombre concluve 4 una
altura incomparablemente menor, A la de
3,300 metros, hasta la cual me he remon-
tado varias veces en globo y que es la del
Etna, alcanza cerca de la tercera parte de
la masa aérea: 4 2,000 mefros, sobre la
cual ostentan .<|1.~11‘I'_'_:HJIE;|.H'r'EHtliiJ't‘s‘iw'\>|:||1~
tes montanas, la columna de aire (Jue pesa
sobre el suelo ha perdido ya la mitad de gy
peso; por consiguiente, todo el resto (e |:

masa gaseosa que se estiende & lo lejos por

[atpas .

esta disminucion con el el cielo hasta desmesuradas distancias

moléculas aéreas que pudieran | elevacion (ue

fi{‘lll'll 2=

Fig. 6. —LINEA MATEMATICA DI

mosféricas, d. bidas 4 la atraceio

ricas nos ofrece el primer

acaba de

illi."lllll modo Nos servira
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1e calcu- | simplemente igual 4 las capas aereas come-
lado que la atraccion se equilibra con la |

rimidas bajo ella en las regiones inferiores
n virtud de estas fuerzas. la forma de la

Atmosfera no es [-4'<w'im.|g\|w[|1.‘ sférica. sino

hida en el ecuador, donde tiene mavor
en los polos. Es tal la ficura
de la atmosfera de los cuerpos celestes
que la resultante de la fuerza cenlrifuga y
de la fuerza centripeta viene 4 ser perpen-
dicular & ella. Laplace ha fijado el limite
maximo de dicha fieura. en

| caso ae su

mayor aplanamiento; el diametro de la \ {

III""4|‘=‘I'J| en l‘] m-];lil[:l iil‘l “"HJHI.HI‘ €S 1na
lercera parte mas grande que el didmetro

en el sentido de los polos.

I'_.‘* a tmnea male-

matica hicia la cual tiende la atmosfera

terrestre; pero no liene esa forma exagera-

da, annque en realidad sea sensiblem: nte

mas densa n el ecuadador

que en los polos

Yy re , y i A : it ;
].I[‘\ ( \-!IJ:'|| tar esta fioura. anadire que en

la traslacion réapida del globo al r dedor del
Sol a o : :

UL, |i‘l!||..‘!| Flll_“l]l‘l'J |H\.1[|c-.!”,.“£| !'.‘iJ-.i'_;;e
de gases lijeros.

dar alé:
I‘ll |”:1[HH_ estas formas

cambian tambien 4 causa de las mareas at-

LA FIGURA DE LA
ATMOSFERA

n variable

de la Luna y del Sol.

Il PeESO \!iw'r'.‘r‘jt-“[,- de lasg i'ir[

as atmosfe-

procedimiento

para calcular un limite minimo de ]a altura
de la Atmosfera: v asi

1 como la mecinica Nnos
presentar un limite maximo. del

ahora la fisica

a | para deducir aquel.

Cada |\|<I|r"-“1!|_ de aire ejerce. en \il'lllif
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de su peso, una presion sobre las que se | tiguo colega del Observatorio de Paris,

hallan colocadas debajo de ella, presion que
va agregandose de arriba abajo al peso de
cada capa sucesiva, y que, combindandose
con la accion del globo terrestre. contribu-
ve a retenerlas en torno de él. En una co-
lumna de aire vertical, encuéntranse cerca
del suelo las capas mas densas: esta densi-
dad disminuye & medida que uno se eleva,
porque la porcion de atmoésfera situada de-
bajo del observador no ejerce ya ninguna
presion sobre las colocadas 4 su nivel. El
barometro que mide esta presion se man-
liene mas bajo en la cumbre que al pié de
una montana, siendo tan intima la relacion
(ue existe entre la presion y la altura, que
de la diferencia de longitud de las colum-
nas barométricas observadas simultinea-
mente en dos puntos distintos puede dedu-
cirse la diferencia de nivel de ambos.
Cuanto mas disminuve la presion, mas
tiende el aire a dilatarse, por lo cual podria
sospecharse 4 primera vista que la Atmos-
fera debe extenderse & una gran distancia.
Un fisico célebre, Mariotte, ha procurado
determinar la ley de la compresion de los
gases, v ha averignado que la cantidad de
aire contenida en el mismo volamen, 6 en
otros términos, la densidad del aire, es pro-
porcional & la presion soportada. En"los
cursos de fisica se ensena esta relacion con

el nombre de ley de Mariotle. Hasta estos

altimos anos se ha considerado como per- |
fectamente exacta ; pero se tropezaba con |
enormes dificultades para concebir la cau- |
sa de que la Atmosfera no se extienda muy |

lejog en el espacio, cuando otras considera-

ciones indican que es necesariamente limi- |
| bastante separados entre si. ;No existen

tada v cesa 4 corta distancia del suelo.
Sin embargo, esta contradiccion aparente
era el resultado de haber generalizado con

exceso la ley de Mariotte, que en lugar de |

ser rigurosa, es simplementeaproximada. —
M. Regnault ha estudiado las diferencias
reales (que existen entre la ley teorica y los
hechos.

En vista de esta comprobacion, mi an-

M. Emmanuel Liais, ha introducido peque-
nas burbujas de aire en un gran vacio ba-
rométrico, de una forma especial, y ha
observado que las diferencias entre los da-
tos de la observacion y la teoria general-

mente adoptada son mucho mayores aun.

| Disminuyendo sucesivamente la cantidad

de aire, se llega & encontrar un limite en el
(que las particulas, lejosde rechazarse como

sucederia si los gases fuesen dilatables has-

| ta el infinito, parece, por el contrario, que

adquieren entre si una adherencia seme-
jante 4 la de las moléculas de un liquido
viscoso. La elasticidad del aire que produce
la expansion-cesa, pues, 4 cierto grado de
dilatacion, & partir del cual este gas viene
4 ser como un liquido cualquiera, pero un
liquido incomparablemente mas lijero que
todos cuantos conocemos.

En virtud del decrecimiento observado
en la densidad del aire & medida que se
eleva, examinando bajo este punto de vista
especial las condiciones fisicas del equili-
brio, v tomando por elementos tres séries
de observaciones barométricas, termome-
tricas ¢ higrométricas hechas a diferentes
altitudes por Gay-Lussac, Humboldt v
Boussingault, J. B. Biot ha demostrado que
la altura minima de la Atmosfera es de
47,800 metros, 6 unas 12 leguas. Alli debe
deestar el aire tan enrarecido como bajo la
campana de nuestras maquinas neumdaticas
despues de hecho el vacio,—vacio relativo,
puesto cue no podemos obtenerle absoluto.

Asi- pues, la altura minima de la At-
mosfera es de 12 leguas, y su maximo de
10,000. Hé aqui dos limites ciertos, pero

| ofros métodos para aproximarse aun mas a

la realidad?
En efecto, se ha procurado medir dptica-
mente la altura de la Atmédsfera estudiando

| la duracion de los crepusculos, y el tiempo

que los rayos solares contintan reflejando-

| se en las regiones aéreas despues de haber

| . .
| traspuesto el horizonte el astro mismo.
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Si la atmosfera terrestre fuese ilimitada,
desconoceriamos enteramente el fendmeno
de la noche: al herir la luz del Sol Jas capas
de aire suficientemente alejadas de la Tier-
ra, podriamos recibirla porla reflexion que
estas capas la harian experimentar. Por
otra parte, la carencia de toda cubierta aé-
rea tendria por resultado el darnos una

noche que se sucederia bruscamente. al

ocaso del Sol, v la luz del dia se ostentaria
en todo su esplendor en el-momento mismo
de su salida. Pues bien, todo el mundo sabe
que el crepusculo de la tarde y el de la ma-
nana prolongan la duracion del tiempo en
que la luz solar nos ilumina; y por lo tanto
se concibe que la observacion-de estos fe-
noémenos ha debido inspirar desde Inego la
idea de buscar en ellos la medida de la al-
tura de la Atmosfera.

\ i
Lo

Fig. T.—MEDIDA DE LA ALTURA DE LA ATMOSFERA
POR LA DURACION DEL CREPUSCULO

Supongamos que la Tierra esté represen-
tada por el circulo de rédio OA, vy limitada
su atmosfera por la circunferencia FGHIC.
Es evidente que cuando el Sol haya tras-

mosfera: por consiguiente, cuando el Sol
esté en J, si lImaginamos un cono tangente
a la Tierra y que tenga el Sol por vértice,
todas las partes de la Atmosfera situadas

debajo de JG cesardn de estar iluminadas |

para el observador colocado en A, y solo lo

minada la parte CIH ; luego, la parte Cl; v
por ultimo, cuando dicho astro llegue d J”,
sobre la parte tangente motivada por la in-
terseccion FACB con la circunferencia li-
mitada de la Atmosfera, cesara el crepus-

culo, Por lo tanto, cuando el Sol se ha

| puesto, se debe ver aparecer en el Jado

| opuesto & su ocaso una especie de arco,

que se eleva cada vez mas, alcanza el zénit,
y se amortigua despues hasta desaparecer
del todo. Tal es la teoria que de los feno-
menos crepusculares habian concebido los
astronomos mas antiguos. En la optica de
Alhasen (siglo décimo) vemos que el angulo
de descenso del Sol hacia el fin del creplis-

{ culo 0 el principio de la aurora es de 18,

valor que aun hoy dia adoptan Jos astrono-

| Mos modernos como término medio.

Dificilmente se ve en nuestros climas con
claridad el limite de separacion entre la
parte de la atmosfera iluminada por el Sol
y la que no recibe sus rayos directos. Pero
Lacaille ha comprobado en su viaje al Gabo
de Buena Esperanza todas las fases que, en
virtud de esta teoria, acabamos de indicar.
«En los dias 16 y 17 de Abril de 1751, dice,
estando el mar en calma, con un cielo su-
mamente claro v sereno, que ine permitia
divisar-4 Venus en el horizonte como una
estrella de segunda magnitud, vi la luz cre-
puscular terminada en arco de circulo, tan
regularmente como era posible. Habiendo
puesto mi reloj en la hora verdadera, al

| ocultarse el Sol, vi dicho arco confundido
' con el horizonte, v calculé por la hora en
| que hice esta observacion, que el Sol habia
| bajado el16 de Abril16°38, v el17, 17°13".»
puesto el horizonte FACB del punto A, no

iluminard mas que una porcion de la At- | servaciones, como mas adelante veremos.

Posteriormente se han hecho otras ob-

Compréndese que conociendo el circulo
diurno aparente descrito por el Sol en un
dia dado y la posicion del observador en Ja
Tierra, sea posible calcular, por el tiempo
transcurrido entre la hora del ocaso y la de

| la desaparicion del arco crepuscular, el an--
estard aun la parte CIHG. Mas tarde, cuan- | gulo recorrido por el astro radiante sobre

do el Sol se halle en J', solo aparecerd ilu- | el horizonte. Compréndese tambien que
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segun los puntos y las estaciones, resulte
una duracion diferente para el erepusculo 6
la aurora, pues el alejamiento mas 6 menos
grande del Sol y el estado del aire deben
influir en la direccion y en la cantidad de
luz que, despues de multiples reflexiones y
refracciones, llega al observador.

En nuestro Libro segundo estudiaremos
el creptsculo; aqui solo debemos ocupar-
nos de la relacion que existe entre su du-
racion y la altura de la Atmosfera.

Ahora bien; el tiempo durante el cual
contintia el Sol iluminando directamente
una parte visible de la Atmosfera de algun
punto, despues de trasponer el horizonte
del mismo, depende del espesor de las ca-
pas aéreas que envuelven la Tierra. En
efecto, supongamos que hacemos pasar un
plano por el punto A de la figura que he-
mos trazado, por el centro O de la Tierra y
por el centro del Sol; este plano dividira &
la Tierra con arreglo al circulo OA. Sea FAB
la linea del horizonte del punto A en el
mismo plano; por el punto de contacto G
del circulo OA vy de la linea AB, tracemos
la tangente CD 4 la Tierra. Toda la parte de
la Atmosfera visible desde A dejard de es-
tar alumbrada por el Sol cuando este des-
cienda en su movimiento diurno aparente,
por debajo de CDJ”. Pero acabamos de ver
que se deducia el término de la duracion
del crepusculo, cuando el angulo BCJ” de

descenso por debajo del horizonte era de |

18°. Como el dngulo OAC es recto y OA el
radio de la Tierra, condécense ya un lado y
los angulos del triangulo OAC, y por consi-
guiente, pueden calcularse todos sus ele-
mentos. Asi pues, considerando & OC como
conocido, resulta que se tiene la altura KG
de la Atmostera, diferencia entre OC y el
radio OE.

Tal es el método imaginado por Kepler

para deducir de los fendomenos crepuscula-

res la altura de la Atimosfera. Los resulta-
dos que con ¢l se han obtenido concuerdan
con los precedentes para atribuir a nuestra
atmosfera, homogénea pero de densidad

decreciente, una altura de 12 415 leguas.
Siendo el radio medio de la Tierra de 1,5
leguas se vé que dicha altura no es mas que
la 130" parte de este radio, es decir, que
si representaramos la Tierra por una esfera
de 10 metros de didimetro, la Atmosfera se-

Fig. 8.—CORTE QUE DEMUESTRA EIL ESPESOR RE-
LATIVO DE LA COSTRA TERRESTRE, DE NUESTRA
ATMOSFERA Y DE OTRA SUPERIOR.

ria comparable & una capa de vapor adhe-

rente 4 la superficie de este globo, de 38

milimetros de espesor.

La figura 8 demuestra con exactitud esta
relacion, representando: 1.° el interior in-
candescente del globo a; 2.° la corteza solida
b, sobre la cual vivimos y edificamos nues-
tras cindades; solamente tiene 12 leguas de
espesor, como la Atmasfera, atendido a que
en razon del aumento de temperatura ob-
servado, ¢ sea 1 grado por 33 metros, los
metales se funden 4 dicha profundidad;
3.7 el espesor de la capa aérea ¢, en la cual
respiramos; y 4.° la altura probable de una
atmosfera muy lijera d, sobrepuesta 4 la
nuestra, y de la cual vamos & hablar.

Debo anadir, sin embargo, 4 proposito de
la medida de la altura de la Atmosfera por
la duracion del erepuisculo, que cierlos ob-
servadores han obtenido como resultado
de anadlogas investigaciones una elevacion
muy superior 4 la precedente, la cual de-
muestra que las 12 leguas no representan

4




