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misma sustancia! Los mares actuales pro-
ceden de las llamas de la Tierra antidi-
luviana,
Por consiguiente, debid haber en cierta
época una precipitacion de dcido nitrico.
disolucion de metales en é]. v desprendi-
miento de gas nitroso, acompanadotodo de
una efervescencia v de una elevacion de
temperatura formidables, que transforma-
rian & la Atmosfera en un hirviente mar.
recargado de vapores corrosivos cuvas
enérgicas reacciones producirian una lu-
cha indescriptible. El predominio de la
sal marina da lugar 4 suponer que el cloro
no era el menos abundante de los gases (que
entraban en la \'Il\li!’l-l.‘*lf"]!l]l de esos vapores
primitivos. Ampére supone que habiéndose
formado un nuevo mar 4 consecuencia
de un nuevo enfriamiento, no debio ocupar
va toda la superficie del nicleo solido; que
aparecieron islas sobre las aguas, y que la
superficie del globo se vié rodeada de una
envolvente formada, como la nuestra, de
fluidos eldsticos permanentes, pero en pro-
porciones al parecer muy distintas. En tan
apartadas épocas, dicha cubierta contenia
mucho més acido carbonico que hoy, siendo
impropia para la respiracion de los anima-
les, pero muy favorable para la vegetacion.
Tambien se cubrio la Tierra de plantas que
hallaban en el aire, rico en carbono, una nu-
tricion abundante y fecunda; y que daba
por resultado un desarrollo mucho mas
considerable, favorecido ademas por un

alto grado de temperatura. De aquella época
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datan las hullas, inmensos depositos de

vegetales carbonizados.

La absorcion y destruccion continuas del
acido carbonico por los vegetales hacian
(que el aire se aproximase cada vez mas, en
cuanto a su composicion, alo que es ahora
SIin embargo, [a cublerta gaseosa no era to-
davia & propdsito para mantener la vida de
los animales que respiran el aire directa-
mente, por cuya causa fué en el agua donde
aparecleron los primeros séres pertene-
cientes al reino animal: los radiados v los
moluscos. La primera poblacion de los ma-
res se compuso exclusivamente de inverte-
brados; & estos siguieron los peces, v lue-
govinieron los reptiles marinos. Despues
||<'|:\ 1-‘5-w'| Il\' los peces, Yy e ‘i 'l" l-m
saurios feroces y monstruosos, aparecieron
los mamiferos; la Atmoésfera se compuso
poco & poco de los elementos fisicos v qui-
micos que la caracterizan hoy, v los orga-
nisinos mas perfectos dominaron en el glo-
bo cuya conquista pertenece hov & la es-
pecie humana El viento que mugia en
aquellas selvas antidiluvianas, ¢l estridente
rayo, las iluminaciones de los crepusculos,
5 perfumes de las plantas silvestres v las
solitarias perspectivas de los grandes pai-
sajes, no tenian un ojo humano que los
contemplara, un oido que los escuchase,

un pensamiento que los conociera
de siglo en siglo se iban preparando las con-
diciones de la existencia humana sobre
nuestro planeta, habitado vya por aquellas

l‘:-lllw'l'ie'-:.
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CAPITULO 1V

PESO DE LA ATMOSFERA TERRESTRE

EL BAROMETRO Y LA PRESION ATMOSFERICA

Hemos visto, al ocuparnos de la altura de | bas, y Torricelli, amigo y discipulo de
la Atmosfera, que el aire es mas denso en | Galileo, dio la explicacion de tal hecho,
las regiones inferiores del océano aéreo, es | demostrando, como vamos a ver, que la
decir, en la superficie del suelo por donde | columna de agua de 32 piés equilibraba la
nos arrastramos, que en las regiones supe- | presion de la Atmosfera tomada en toda su
riores. Asi pues, el aire, por lijero y fluidi- | altura.
co que nos parezca, tiene un peso real. Cada | Por una mala inteligencia, se ha atribui-
metro cuadrado de la superficie del globo | do alguna vez & Pascal la interesante inven-
soporta una presion considerable, que pa- | cion de Torricelli, pero el filosofo frances
saremos 4 evaluar, v que corresponde & la | explica esta equivocacion, exponiendo la
altura v densidad de la columna de aire de | parte que en aquella le corresponde. « Ha-
igual seccion colocada sobre él. | biendo circulado por Paris la noticia de mis

[os antignos no conocian la medida de la | experimentos, dice, los confundieron con
presion atmosférica, de lo cual no debe de- | el de Ttalia, y con este motivo, dispensan-
ducirse que ignoraran sus efectos, sobre 1 dome los unos un honor que no me cor-
todo cuando los vientos soplaban con vio- ' respondia , me atribuian el experimento
lencia. pero estafuerza que cada cual sentia | italiano, y los otros, por una injusticia con-
sin pensar en apreciarla, no se determino | traria, me negaban los que yo habia hecho.
hasta mediados del siglo xviI. | Para que cada cual quedara en su lugar,

El gran duque de Toscana tuvo, en 1640, | hice imprimir en 1647 los experimentos que
el capricho, que 4 la sazon podia calificarse | hice el ano anterior en Normandia, y & fin
de régio, de establecer surtidores de agua | de que no se pudieran confundir con el de
en el terrado de su palacio, para lo cual | Italia, los anuncié aparte, yademas en letra
quiso hacer subir el liquido desde un es- | carsiva, y no contentindome aun con dis-

|
tanque inmediato, con el auxilio de una | tincion semejante, declaré terminantemen-

bomba; pero los fontaneros de Florencia | te en un Prologo al lector, cue no soy el
advirtieron que era imposible llevar el | inventor de aquel, pues se ha hecho en Ttalia
agua & mas de 32 piés de altura. El duque | cuatro aiios antes que los mios, y que dicho
e-_;‘_»_l-i])i() 4 (ralileo, noticidndole la singular | experimento ha motivado el que yo los em-

resistencia del agua d obedecer & las bom- prendiera d mi vez.y
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I'.“[‘]””'\“ pues, que la resistencia del Todo el mundo sabe que eslos sencillos
agua a elevarse mas de 10 metros d al- | v antiguos aparatos sirven para elevar el
tura en los cuerpos de homba fué 0 que | agua por aspiracion, por presion ¢ por am-
revelo d Torricelli el peso de la .\qu'-\!.-y‘-;l, hos efectos combinados: de aqui su division

Examinemos . : : Aty
: INCIOos por un momento, v antes de  en bomba aspiranie. bomba P'Hf!J'H"FJF‘HI""\ Q0=

”“15». 1\i ““'"U]l].“';lllll \ ,.I .i“‘ o0 lll‘ ,f,,.r rf.\,{\{‘{'f.‘jj\fl‘ P F’;Nlh',"r.'a;h‘, A\[l!l‘.ﬂ' iit‘ l;ilJ]ll"l_
las bombas.

pasar adel

se atribuia la ascension del agua en las

Fig. 10.—BoMBA ASPIRANT K I"ig. 11.—BOMBA ASPIRANTE E IMPELENTE

I"”“""’_“' aspirantes al horror que la natura- | hav una vilvula que se abre de abajo arriba.
f'_“-" tiene al vacio; pero este fi nomeno es  teniendo el émbolo en su centro un orificio
“']“l]"]"”“"”“ un efecto de la presion at-  formado por una vilvula anédloga.
IIIIII.-II-I'II';I, Para que el agua pueda llegar hasta el
: supongamos un tubo en cuya parte infe- cuerpo de bomba, es pre ciso que la valvula
I»._-t‘er- se halla un émbolo. Y sumerjamos | de aspiracion esté & menos de 10 metros so-
llit<il!| 1I‘H'|" en el dgua, Si se eleva ,.i '-'.'Jwiu-n— bre el nivel de agua del de !Ii-h““. pues de
lo, se hace el vacio debajo de él, la presion | lo contrario, se detendria al llegar 4 cierto
almoslerica se ejerce sobre la superficie ex- | punto del tubo, sin que el movimiento del
terior del /{r/u.fu'u‘ vl ;

e u]']ij"‘! a elevarse

: ; por | émbolo pudiera elevarla mas.
"i.!“]'” S"i’ seguir al émbolo en su movij- Ademds, para que 4 cada ascension del
“’_""'l"- Lal es el principio de la bomba as- | émbolo salga un volumen de agua igual al
puranle, que se compone esencialmente de | del cuerpo de bomba . es Preciso que ¢ | ca-
un cuerpo de bomba, en el cual se mueve | nal lateral por donde corre el liquido esté &
un eémbolo (que comunica POI 11¢ dio (les un | menos de 10 metros sobre el ‘it';”““ll”, V-
tubo de aspiracion con un receptaculo de  se. pues, que la bomba aspirante no per-
agua (figura 10). En el punto de union del

mite elevar el agua &- mas de 10 metros de
cuerpo de bomba y del tubo e

dspiracion | altura; pero una vez el liquido encima del
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¢mbolo, sube por Ia fuerza ascensional de | la base del cuerpo de bomba, y sobre el
este , v la elevacion no depende va sino de | orificio del tubo de aspiracion hay tambien
la fuerza que mueve al mismo, | una valvula que se abre de abajo arriba.

La bomba aspirante ¢ impelente ( fig. 11), | Otra valvula andloga cierra la abertura del
despues de haber elevado el agna por aspi- | tubo acodado que termina en un recipiente
racion, la arroja mas léjos por presion. En ! llamado depdsito del aire. En fin, de este

Fig.12.—TUBO LLENO DE MERCURIO Fig. 13.—TUBO EN LA CUBETA
recipiente parte un tubo de ascension des- | de hasta 'qm' el peso (.lt'l agua l'_.‘.ltl\'iirdfl ensel
tinado 4 elevar el agua & una altura mas 0 | tubo equivale al del aire que pesa sobre una
menos considerable. seccion igual del recipiente. ‘Po‘r una .‘r;llll-'

Por Gltimo, la bomba impelente actia | ple consecuencia de este raciocinio, vino a
solo por un movimiento mecanico y no uti- | inventar %%l I.i]J'cll'l'Jlll(_‘[»l“U. 2 e Sl
liza la presion atmosférica. No difiere de la Para ejercer presiones iguales, las co-

precedente sino porque carece de tubo de | lumnas liquidas deben tener alturas que
eCel S - . : SRR i
v porque su cuerpo de bomba | estén en razon inversa de su densidad;
: luego un liquido que pesara dos veces. mas

aspiracion
esta sumergido en la misma agua que sé . d
quiere l'l('\';i]' que el agua, quedaria equilibrado con la
[ El l'.lP.Ill.[liil[:i(')l.tl de Galileo, desechando Atmosfera mei'(reld a una {_'fll_lr_ln'llllitq(lrti -11.}
como su maestro toda idea de causa oculta | piés, y el mercurio, que pesa casl l, veces
larse cuenta de la elevacion del agua ymedia mas que aquella, deberia equilibrar-

ara ( ' i 5 L |
; se merced a otra igual & 32 piés divididos

hasta cierta altura, expuso que el peso del c s o Hpcid
aire del recipiente obliga al aguw d subir por | por 135, lo cual da 760 milimetros. Facil-
: . 0ja, y que estosuce-  mente se comprueba esta consecuencia. e

el tubo cuyo aire se desal
. a
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coge un tubo de vidrio de un metro de lon- |

: \
gitud , cerrado por un estremo: se le llena |

de mercurio, y en seguida despues de ha-
i)!'!‘]l‘ i.‘lll;ttlla con el {lm||| ( ]i;_", l‘__’,\, S5 li‘ in- |
vierte verticalmente para sumergir el otro

extremo en una cubeta llena del mismo

liquido; quitando entonces el dedo, la co- |
lumna mercurial desciende muchos centi-

metros, deteniéndose despues (figura 13); |
establécese ¢l equilibrio, y la columna li-

quida que queda suspendida en el tubo

resulta ser una verdadera balanza, porque
Su peso, es decir, su altura establece pre-
cisamente el equilibrio con la presion at-
Il]ll.-le"J'it';!.

El sdbio discipulo de Galileo dia al tubo
de mercurio colocado yerticalmente sobre
una cubeta de la misma sustancia el nom-
bre de Bardmetro, esto es. aparato indica-
dor del peso del aire (del griezo baros, peso,
v melron, medida).

Asi, pues, el bardmetro se compone esen-

cialmente de un tubo de mercurio sumer-
gido en una cubeta. Mas adelante veremos |
cuiles son sus numerosas aplicaciones:
aqui lo importante era definir su prineipio.
Eiste bar6metro reducido 4 sus mas simples |
condiciones se llama Bardmetro normal (fi-
gura 14).

La invencion de dicho instrumento por
Torricelli data del ano 1642,

Cuatro anos despues, 0 sea en 1646, Pas- ,
cal renovo el experimento en Francia con |
un verdadero bardmetro de aguda, vy aun con
uno de vino. Este experimento lo efectud |
en Rouen con un tubo de 46 piés de largo,
v para remediar la dificultad, insuperable |
en aquella época, de extraer directamente |
el aire que contenia, le hizo tapar por un
extremo, le lleno de vino. y cerro el otro |
extremo con un tapon. Entonces, levantose |
el tubo verticalmente por medio de cuerdas
Y de |nl[l_‘2t.~4. y se sumergid el extremo in-
ferior en una vasija con acna. En el mo- |
mento en que se quito el tapon que la tenia
encerrada, toda la columna liquida descen- ;

dio en el tubo hasta que su extremidad es-

tuvo & unos 32 piés sobre el nivel del agua
de la vasija. Los 14 piés restantes quedaron
privados de aire. Asi pues, la columna li-
([thrl establecia por si sola el equilibrio con
la presion atmosférica, de lo cual dedujo
Torricelli que una columna de agua (6 de
vino de la misma ‘densidad) de 32 piés de
altura pesa tanto como una de aire que
tenga la misma base. La superficie de la
Tierra sufre una presion igual 4 la de una
capa de agua de 32 piés de altura, V nos-

otros, que vivimos en el fondo del océano

| del aire, soportamos la misma presion,

Si la presion atmosférica era la que cau-

saba la elevacion del mercuario 6 del agua,

| al elevar el barometro 4 diferentes alturas

en la Atmosfera, el peso de la columna de

mercurio sostenida y por consiguiente su

| longitud, debia disminuir gradualmente en

cantidades correspondientes 4 las capas de
aire. que habian quedado debajo. Florin

Perier, cunado de Pascal, ejecutd este expe-

[ rimento en el Puy-de-Dome, sioniendo las

instrucciones de éste, el 19 de Setiembre
de 1648, y el mismo Pascal lo repitio en la
torre de Santiago de Paris. Los resultados

fueron decisivos, v se tuvo en el barometro
un medio facil v seguro de medir el peso

| total de la Atmosfera y las variaciones de

la presion que ejerce en diferentes circuns-

| tancias y en distintos sitios sobre la super-

l'i:‘l'r'l :_'in}ln_
Por consiguiente, desde 1640 4 1648 (que-

do demostrada la presion atmosférica en

| virtud de la construccion del barometro y

de los experimentos 4 que se dedicaron
inmediatamente 1os investigadores.

Por una coincidencia muy frecuente en
la historia de las ciencias, mientras se es-
tudiaban en Italia v en Francia las indica-
ciones del bardémetro, en Holanda se ocu-

paban otros observadores en averigonar

| precisamente el peso del aire, mas por un

meétodo distinto.
En 1650, Otto de Guericke, burgomaestre
de Magdeburgo, inventa la mdiquina neu-

matica, con ayuda de la cual se puede ex-

TORRICELLI

INVENTANDO

EL

BAROMETRO,




LIBRO I

traer el aire contenido en un recipiente, vy
hacer el vacfo casi absoluto.

En el mismo ano, el ingenioso ‘inventor
discurre pesar un gloho de vidrio, primero
|thHhM!vhHHrqnuwmﬁﬁmﬂ,yhugﬂqnb
tandoselo con la maquina neumatica. Vigse

Fig. 14.— BAROMETRO NORMAL

(ue el globo sin aire era menos pesado que

con él, con la diferencia de 129 gramo por
cada litro de que se componia la capacidad

del globo.

Aristoteles habia sospechado va que el
aire era pesado, v para averiguarlo, peso un
odre, primero vacio, y luego henchido de
aire; porque, decia, si el aire es pesado, el
odre debe pesar mas en el segundo caso
(que en el primero; pero como la prueba
dedujo que
acuel no pesaba. Sin embargo, muchos filo-

no confirmo sus previsiones,

27
sofos de la antigiedad admitian la materia-
lidad del aire como un hecho indudable. La

| escuela de Epicuro, por ejemplo, compara-
ba los efectos del viento 4 los del agua en
movimiento, y consideraba los elementos

del aire como cuerpos invisibles: Lucrecio

se ocupa detenidamente de ello. Sin em-
bargo, durante el predominio de la filosofia
peripatética , admitidse que el aire carecia

| de peso, y solo un corto niimero de filoso-

fos dejo de incurrir en este error.
Acabamos de ver que Otto de Guericke
demostro el peso real del aire, ensayando
de un modo mas razonable el experimento
de AristOteles. Si este obtuvo un resultado
contrario, dependi6 del cambio de voltimen
del odre en sus dos pruebas; porque todo

| cuerpo pesado en un fluido pierde una par-

te de su peso igual al del fluido que des-
aloja. El odre de que se sirvio Aristoteles
habria tenido mas peso si 1o hubiese pesado
en el vacio. Supongamos (ue se hubieran
introducido en €l por insuflacion unos 30
decimetros cibicos de aire; su peso au-

| mentaria poco mas 6 menos en 4 gramos,

pero al mismo tiempo el odre quedaria hen-
chido; su volumen, aumentado en 30 deci-
metros cubicos, desalojaria otro voltimen
de aire de igual peso, de suerte que la pér-
| dida de
' mente de 4
definitiva; pero en el experimento de Otto
de Guericke, la vasija tenia siempre la mis-
| ma capacidad, ya estuviese vacia 0 llena de
| aire, v siendo su pérdida en peso por el aire
desalojado igual en ambos casos, debia ha-
llarse una diferencia que demostrara la gra-
vedad del aire.
Otto de Guericke ide6 al propio tiempo

este que experimentaria seria ignal-
gramos, quedando el mismo en

los hemisferios de Magdeburgo, asi llama-
dos del nombre de la ciudad donde los
inventd, los cuales consisten en dos he-
misferios de cobre huecos, de diez & doce
centimetros de didmetro, que encajan her-
meticamente el uno en el otro. Uno de ellos
tiene una llave que puede atornillarse en
vel platillo de la méquina neumatica, v el




