408 LA ATMOSFERA

Las variaciones diurnas’ dependen de la | tras que las variaciones anuales dependien-
| tes del movimiento de traslacion de la Tier-

rotacion del globo sobre su eje, y son apre-
ciables & muchos decimetros de profundi-
dad; luego se presenta una capa en que
cesan de manifestarse por completo, mien-

ra por su orbita son aun muy sensibles.

Estas ultimas pueden apreciarse en nues-

tros climas & mas de veinte metros de pro-
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Fig 115.—VARIACIONES ANUALES DE LA TEMPERATURA MARCADA POR TERMOMETROS COLOCADOS
A 19, 45, 75 CENTIMETROS, 1 METRO, 3™,90 Y 7™ 80 DE PROFUNDIDAD. CURVAS DE TRES AROS
CONSECUTIVOS

fundidad; pasado este limite, se presenta
una segunda capa llamada capa invariable
de las temperaturas, porque en ella conser-

va el termdmetro una altura casi constante |

durante el trascurso del ano. Asi, pues, de-
ben suponerse debajo del suelo dos capas

| limites, una para las variaciones diurnas y

ofra para las anuales del termometro.

Se han hecho muy pocas observaciones
continuadas sobre la temperatura de la
tierraddiferentes profundidades. y la mayor
parte de las que tenemos no ofrecen (quizas
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todas Jas garantias apetecibles. Los fisicos
que se han dedicado 4 esta clase de inves- |
tigaciones han adoptado generalmente el
mismo metodo de observacion, que consiste |
en seguir la marcha de un termémetro cu-
yas bolas se introducen -en el suelo 4 pro-
fundidades mas 6 menos grandes, siendo |
sus tubos bastante largos para que la escala
de los grados sobresalga de la superficie
del suelo.

Hasta estos ultimos tiempos no se ha
empezado 4 tener en cuenta la diferen- |
cia de las temperaturas que forzosamente

ha de tener el termdémetro en sus dos ex-
tremos, 1o cual exige una correceion tanto |
mayor cuanto mas pequena es la capacidad \
de la bola con relacion & la del tubo. |

El observador mas antiguo que se ha |
ocupado de una manera seguida de averi-
guar las temperaturas de la tierra, es el |
comerciante Ott de Zurich, que desde 1762
hizo indagaciones por espacio de cuatro
afos y medio con siete termometros colo- |
cados & diversas profundidades. Durante |
los anos 1816 y 1817 se hizo en Leith, cerca
de Edimburgo, otra série de observaciones |
no menos importante que la de Zurich, v
posteriormente algunos concienzudos ob- |
servadores han estudiado con detencion |
este asunto. '

Uno de los primeros resultados obteni- |
dos ha consistido en averiguar que el calor |
solar atraviesa el suelo, v que se acumula |
parcialmente en él hasta cierta profundidad |
en que se disipa. En los meses calurosos la |
temperatura del suelo decrece desde la su- |
perficie hasta la capa invariable. En los |
frios, awmenta con la- profundidad. Estas |
primeras averignaciones nos permiten de-
ducir detalles mas precisos.

en evidencia dicho efecto termométrico se-
gun las profundidades. En la figura 112, la
primera linea representa la marcha del ter-
mometro colocado & 19 centimetros de pro-
fundidad; la segunda la del colocado 4 45

| centimetros, y la tercera, la del que estaba

a75. Se vé que a partir de este limite dejan
de percibirse las pequenas oscilaciones. La
cuarta linea es la curva de la temperatura

| @ un metro: la quinta es la de 3°‘90, y la

sexta, la que ha dado el termometro puesto
a 7380 de profundidad. Los meses de los
tres anos sucesivos reproducidos aqui estéan
indicados por sus iniciales. Estos datos se
resumen del modo siguiente:

1. La velocidad media para la trasmi-
sion del calor 4 la superficie del suelo ha
sido de 144 dias para 7,80, lo que da 3 de-
cimetros recorridos en seis dias;

2. Comparando las observaciones de
Paris, Estrasburgo, Zurich y Bruselas, se
vé (ue las variaciones anuales son nulas 4
25 metros de protundidad;

3. La velocidad con que las variaciones
diurnas de las temperaturas se trasmiten
al interior de la tierra es de 3 horas proxi-
mamente para una capa de tierra de un
decimetro de espesor;

4. Las variaciones diurnas se pueden
considerar como nulas 6 poco menos a la
profundidad de 17,3, es decir, 4 una pro-
fundidad diez:y nueve veces menor. que
aquella en donde terminan las variaciones
anuales.

La ley de disminucion de las variaciones
anuales de la temperatura debajo de la su-
perficie de la tierra puede expresarse di-
ciendo que cuando se deseiende conforme

-4 una progresion-aritmetica, las amplitu-

des de las variaciones del termometro ba-

De las diversas séries de 'observaciones | jan durante el curso del afo siguiendo una

hechas para averiguar la marcha anual de
la temperatura debajo de la superficie del
suelo, la mejor, en mi concepto, es la veri-
ficada de 1834 41842 en el Observatorio
de Bruselas, y Ui‘ganixmla por M. Quetelet.
Escojo en esta série tres anos que ponen

progresion geométrica.

El coadro siguiente, cuya claridad nos
dispensa de toda explicacion, representa la
ley de las variaciones de temperatura que
experimenta una misma capa de tierra en
el espacio de un ano:
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Se puede deducir la temperatura media | Martins en 1841 . en la cima del Faulhorn,

del ano de las del suelo, empleando al efec- |
tocualquiera de los tres métodos siguientes: |

Por una sola observacion, tomando la |
temperatura de la tierra 4 unos veinte me-
tros, y corrigiéndola de la elevacion de |
temperatura correspondiente d esta profun-
didad, que puede calcularse en un grado
por cada 35 metros;

Por dos observaciones hechas con seis |
meses de intervalo, tomando la tempera-
tura & algunos metros de profundidad so-
lamente;

O por las observaciones de cuatro meses
con intervalos iguales, consultando termo- |
metros colocados al aire libre 6 en la su-
perficie del suelo.

De estas observaciones resulta que el |
maximo de temperatura se presenta hicia
la superficie del suelo un poco antes de la |
una de la tarde; 4 2 decimetros de profun-
didad hay un retraso de 5y,'/,; 4 4 decime-
tros, este es de 121,95’ vy 4 6, de 17 proxi- |
mamente,

Lo cual da por término medio 2y, 40’ para
la duracion de la trasmision del mdximo |
de temperatura 4 través de una capa de un
decimetro de espesor. La capa en que los |
maximos de aquella tendrian lugar en los
mismos momentos que en la superficie del
suelo estaria 4 8 decimetros y medio de
profundidad.

Las observaciones hechas por Bravais y

han dado un resultado andlogo 4 2,683 me-
tros sobre el nivel del mar. «Nuestras ob-
servaciones sobre la temperatura del suelo,
dice Bravais, me han demostrado que los
maximos v minimos de calor diurno in-

vierten unas 2 horas 54 minutos en atrave-

sar una capa de terreno de un decimetro
de espesor. Es notable la correspondencia
entre este resultado y los obtenidos por
M. Quetelet en el Observatoriode Bruselas.»

Agreguemos 4 estas investigaciones las
que M. Becquerel viene practicando mu-
chos anos hd en el Jardin de Plantas acer-
ca de la distribucion del calor y de sus va-
riaciones en el suelo parisiense.

Arago admitia que la temperatura de las
cuevas del Observatorio, situadas 4 28 me-
tros debajo de la superficie del suelo, y que
es de 11°7, representa la de la capa inva-
riable, puesto que no habia sufrido ningun
cambio en tres cuartos de siglo; y en esta
deduccion basé las determinaciones de

| temperatura que hizo en los pozos arte-

sianos.

El termometro eléctrico permite estudiar
con precision la distribucion del calor en
el interior de la tierra, las anomalias que
experimenta y la posibilidad de reconocer

| con exactitud la posicion de la capa inva-

riable.
Con este objeto se abrio en 1863, en el
Jardin de Plantas, un pozo artesiano, al

LIBRO 1II 411

cual se bajo un cable termométrico com-
puesto de otros muchos y metido en' un
tronco de madera hueco interiormente y
embreado. Gracias 4 los cables parciales, se
pudo observar sin interrupcion desde el
suelo hasta una profundidad de 36 metros.
Llendse el pozo en parte de hormigon para
evitar el contacto del tronco, y por consi-
guiente del cable, con las aguas proceden-

tes de las filtraciones, y asi se obtuvo la |

temperatura con tal exactitud que solo pu-

do haber un error de un décimo de grado, |

cuando mas.
La temperatura media observada fué de
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Tal es la marcha de la temperatura en el
interior de la tierra (1). Los insectos, los

(1) Entre estas ocho estaciones espaciadas de cinco |

en cinco metros, hay tres, que son las de 21, 31 y 36,
cuyas temperaturas no sufren variaciones durante el
trascurso del ano, pues con respecto 4 este punto ofre-
cen el mismo caracter que la capa invariable, situa-

da en nuestros climas & unos 25 metros de profun- |

didad. Hallanse dichas estaciones, la primera en la
caliza, y las otras dos en una arcilla arenosa.

En cuanto 4 las situadas 4 1 metro, 6 y 26, las tem-
peraturas estan sometidas 4 las variaciones siguien-
tes:

1. A un metro de profundidad. la temperatura

media va aumentando del invierno al verano, como |

en elaire. La diferencia entre el maximo v el mini-

mo es de 67, 92, al paso que en el aire llega & 18°, 17.

2.° A los 6 metros, las variaciones siguen una mar- |

cha inversa, por cuanto el maximo tiene lugar en
invierno ; la diferencia viene 4 ser de 1 grado.

3.° Alos 11 metros, la variacion, consistente en
0°% 3, sigue indicando que el maximo esta en invierno
¥ el minimo entre la primavera y el veranao.

4° A los 16 metros, la marcha de la temperatura
es analoga a la del aire, y la amplitud de la variacion
de 07, 25.

5. Por ultimo, 4 los 25 metros, la marcha es tam-
bien la misma, y la variacion de 0°, 53.

Ahora bien, creciendo la temperatura 0° 12, desde
los 21 4 los 36 metros, y habiendo sido constante en
cada una de estas estaciones durante los anos 1864,
1865 y 1866, es permitido decir que el aumento de tem-
peratura consiste en 1 grado per cada 40 metros pré-
ximamente, Siempieza 4 calcularse dicho aumento
a partir de los 21 metros donde se encuentra la pri-
mera capa constante, se obtiene el mismo resultado.

gusanos, las raices de los arboles la cono-
cen, y tiene ademds una parte especial en
la accion general de las estaciones en la
superficie del globo.

Al tratar de la temperatura del suelo y
de la media de un lugar, es frecuente ocu-
parse del termometro tipo de las cuevas
del Observatorio de Paris, que desde hace
mucho tiempo es una de las bases fijas de
la graduacion de los termémetros. Digamos
su historia en pocas palabras.

La temperatura de los subterraneos si-
tuados en la capa invariable de que acaba-
mos de hablar, da la temperatura media de
la atmosfera exterior tomada en la superfi-
cie, corregida del ligero aumento debido a
la profundidad. Debajo del cuerpo de edifi-
cio del Observatorio de Paris hay subterra-
neos de esta clase, los cuales se hallan 4

Desde los 6 hasta los 11 metros, las temperaturas no
sufren las mismas variaciones que en el aire, sino
que los maximos y minimos se presentan en senti-
do inverso, al paso que 4 16 y 26 metros siguen los
mismos periodos que en aquel flaido.

Semejante estado de cosas prueba que en ciertas
localidades hay debajo del suelo capas que estin en
relacion con el aire de cuyas vicisitudes participan,
aun cuando en grado mucho menor. Esta relacion
depende de las filtraciones de las aguas pluviales so-
metidas 4 una marcha regular, las cuales ocasionan

| una perturbacion en la distribucion del calor.

Y en efecto, las aguas metedricas que caen sobre el
suelo penetran en el interior de la tierra, por la cual
se filtran obedeciendo 4 1a accion de la gravedad, pa-
sando 4 acumularse en las capas impermeables don-
de forman otras capas de agua subterrianeas. Por lo
que respecta al pozo perforado en el Jardin de Plan-
tas, la carta hidrologica demuestra que 4 los 16 me-
tros de profundidad se llegaya 4 la capa de agua que
alimenta los pozos ordinarios de dicho Jardin. Esta
capa corre sin cesar hicia el Sena y recibe directa—
mente las aguas atmosféricas, de suerte que debe par
ticipar de sus variaciones de temperatura. A la pro-
fundidad de 26 metros se encuentra una segunda
capa que nace en la arcilla plastica. Se concibe, pues,
que las variaciones en cuestion puedan llegar 4 0°, 53
a la citada profundidad de 26 metros. Las capas sub-

terraneas alimentadas directamente por las aguas

procedentes de la superficie deben reproduecir, aun-
que aftenuandolas, las variaciones de temperatura
de estas ultimas. Dichas variaciones seran tanto mas
sensibles cuanto menor sea la profundidad 4 que se
encuentren las capas de agua y mas facil y rapida su
corriente,
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28 metros (86 piés) de profundidad, res-
guardados ademas de las influencias exte-
riores por el macizo edificio que los do-
mina. Hace justamente dos siglos que se
observa en ellos el estado del barometro,
cuyo estado permanece constantemente a
142578

El 24 de setiembre de 1671 se coloco por
vez primera en los subterrdneos del Obser-
vatorio un termoémetro que quedo en ob-
servacion por algun tiempo: al dia siguien-
te, 25, se anotd cuidadosamente la altura

(que indicaba. Durante los meses de octubre ‘

y noviembre, se bajé muchas veces 4 los
subterraneos v se encontré siempre la tem-
peratura 4 la misma elevacion: aquel ter-

mometro habia sido construido por el abate |

Mariotte.

Tales son las mas antiguas observaciones |

hechas con respecto & la temperatura de
las cuevas del Observatorio.

Desde fines del siglo xvii, adopto La Hire

esta temperatura como uno de los puntos
fijos -de su termometro, marcandola 4 los |

48" en su escala calorifica.

Reaumur dié por primera vez, en una
Memoria publicada en 1730, una aprecia-
cion de esta temperatura que puede refe-
rirse 4 los grados termométricos compa-
rables.

En 1783, Lavoisier construyé por si mis-
Mo un nuevo termometro que fué instalado
en el Observatorio, bajo la direecion de
Cassini IV. Para impedir que las corrientes
de aire pudieran influir en la temperatura
del recinto donde debian verificarse en lo
sucesivo las observaciones termomeétricas,
Cassini adopt6 el partido de tapiar 4 cal y
canto todos los pasadizos que iban 4 parar
a la antigua mesa de los termometros, me-
N0s uno que se cerraba con una buena
puerta. Resulté asi un vasto gabinete que
formaba una galeria-de 33 metros de longi-
tud por 2 de anchura y 2,66 de altura,
con la cual comunicaban otras tres cuevas

| sin salida, abiertas en la roca, de cerca de

un metro cuadrado por 2,66 de elevacion,

.destinadas & contener las brijulas Yy otros

muchos instrumentos de diferentes gé-
neros.

El termoOmetro de Lavoisier estd formado
por un receptaculo de unos 0°,07 de diime-
tro, con un tubo casi capilar, sobrepuesto,
de 057 de longitud perfectamente calj-
brado; se gradué por comparacion con un
termometro tipo; cada grado de la division
Reaumur ocupa 07,109 de altura, y por
consiguiente, se puede distinguir y apre-
ciar con facilidad medio céntimo de grado.
Hillase colocado este instrumento en up
bocal lleno de arena cuarzosa, muy fina y
muy seca, que rodea la bola y aun el tubo
de aquel hasta 02,22 de términoa que se
mantiene el mercurio en los subterréneos,
La permanencia de los dos observadores

| en el gabinete por espacio de ocho ¢ diez
La constancia de la misma se admitio |
desde luego como un hecho irrefatable.

minulos no causa variacion alguna en la
altura del mercurio. Las divisiones termo-
metricas estdn grabadas en un cristal colo-
cado junto al tubo. Este termometro de

Lavoisier, que es el termometro tipo de las

cuevas del Observatorio, se ha colocado so-
bre un pilar aislado, en frente de la anti-
gua mesa de los termometros.

Desde 1782 4 1817 este termometro se
elevo de 11°417 4 12°,086. Arago suponia
que este ligero aumento se debia al instru-
mento mismo, y para comprobar esta con-
jetura, rogd & Gay-Lussac que le hiciera un
termometro. Aquel sébio fisico accedio 4
sus deseos, y gradu6 con el mayor cuidado
un termoémeltro que se puso junto al de La-
voisier y con las mismas precauciones. En-
tonces se comprobo un error de + 0°,380 en
la graduacion del antiguo & causa del cam-
bio de lugar del cero de su escala. (Conel
tiempo casi todos los termoémetros sufren al-
teraciones;el cero, punto del hielo funden te,
sube 4 lo largo de la escala graduada, como
sila bola que contiene el mercurio se estre-
chase.) Debia reducirse la temperatura de
I817 4 11°,706 en lugar de 12',086, y enton-
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ces la diferencia con la de la superficie |
(10°,7) ya no era sino de 1 grado, exceso
relacionado con el aumento de la temperas: |
tura segun la profundidad.

He bajado 4 estas cuevas memorables el !

24 de setiembre de 1871, dossiglos, dia por
dia, despues de haberse hecho la primera
observacion termométrica. Se han cerrado
las galerias que conducian desde ellas 4 las
catacumbas de Paris; pero el silencio se-

Fig.116.—TERMOMETRO DE LAS CUEVAS DEL OBSERVATORIO

pulcral que reina en aquellas profundida-
des invita al recogimiento tan bien y quizés
mejor que el osario vulgar de los cercanos
esqueletos. El colosal edificio de Luis XIV
que ostenta erguida la balaustrada de su
azotea 4 28 metros del suelo, desciende por
debajo de él con sus cimientos que tienen
la misma profundidad: 28 metros. En el dn-
gulo de una de las galerias subterrdneas se
vé una pequena estatua de la Virgen, colo-

| cada alli en el citado ano de 1671, bajo la
' advocacion de «Nuestra Senora de debajo
de tierra,» segun rezan unos versos graba-
| dos en su pedestal. Desde alli se llega 4
la galeria de los termometros, por cuyo
| ambiente circula el recuerdo silencioso de
los sébios que la han recorrido, de los Cas-
sini, Reaumur, Lavoisier, Laplace, Hum-
boldt, Arago... Las borrascas de Ja almos-
| fera y las de la humanidad no llegan jamas




