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The Memoir first published in 1802 by the noted Colombian scientist F.J. de Caldas is reprinted in a
condensed and annotated form. Caldas, isolated in his native Andes, was the first scientist to describe
‘how the altitude of a place can be measured from the decrease in the boiling temperature of water. He
clearly related this effect to the reduced atmospheric pressure at high altitude places.

1. BREVE NOTICIA BIOGRAFICA:

Francisco José de Caldas, o cientista-martir da Col6mbia,
nasceu em 1768 em Popay4n, na Cordilheira dos Andes, perto
da atual fronteira com o Equador. Sua cidade natal fica a 1760
metros de altitude e nas vizinhangas do vulcio Puracé. Aos 25
anos Caldas formou-se em advocacia, em Santa Fé (como
entio se chamava Bogotd) mas apenas para satisfazer seus
pais, ricos fazendeiros. Seu interesse foi sempre pelas ciéncias:
astronomia, geologia e metereologia, além de botinica. Em
dezembro de 1801 encontrou-se em Ibarra com o grande na-
turalista alemdo Humboldt, com quem conviveu durante al-
guns meses.

Em. 1805, Don José Celestino Mutis, o grande naturalista
nascido em Cadiz e educado nos melhores centros da Europa,
nomeou Caldas como Diretor do Observatério Astronémico
de Santa Fé, construfdo em 1803. Durante oito anos Caldas
editou um “Semin4rio” e as “Mem6rias Cientificas do Obser-
vatério”.

Em 20 de junho de 1810 Caldas toma parte decisiva nos
acontecimentos que deram infcio & penosa guerra da Inde-
pendéncia, sob o comando de Simon Bolivar. Caldas foi o
fundador do primeiro jornal da jovem Provincias Unidas de
Granada, o “Didrio Polftico de Santa Fé de Bogot4”. Em 1816
o governo da Espanha mandou um grande exército para re-
primir a rebelido e que reconquistou muitas cidades do pais.
Caldas, com o posto de Coronel de Engenharia do Exército
Patriota, esteve em muitas campanhas, ¢ na batalha de Cuchil-
la del Tambo caiu em poder dos espanhdis. Conduzido preso a
Bogot4, foi julgado sumariamente e fuzilado a 29 de outubro
de 1816, aos 48 anos de idade.

Francisco Jos€ de Caldas, cujo destino foi semelhante ao
do nosso Frei Caneca (fuzilado em 1825), & reverenciado no
seu pafs, a tal ponto que um dos Departamentos (Estados) tem
0 seu nome; € uma regiio a oeste de Bogot4, produtora do
melhor café colombiano.

2. A MEMORIA DE 1802

A memdria foi impressa em Quito, em abril de 1802. E um
folheto de 25 p4ginas de tiragem muito reduzida e pratica-
mente inacessfvel hoje. Uma segunda ediggo foi publicada em
Bordeaux em 1819, trés anos ap6s a morte de Caldas, e teve
maior difusao. Finalmente, em 1873, o trabalho foi publicado
na Revista de Filosofia, Literatura y Ciencias de Sevilha. (Po-
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de ser encontrado nas Obras completas de F. J. Caldas, edita-
da em Bogotd pela Universidad Nacional de Colombia, em
1966),

Na meméria, Caldas descreve as experiéncias que leva-
ram-no a descobrir o método de medir a altitude de um lugar
pela temperatura de ebulicio da 4gua. Ao tentar recalibrar
seu (Gnico termOmetro, quebrado num acidente, ele percebeu
que em Popayédn, a 1760 metros acima do nfvel do mar o pon-
to de ebuligfio da 4gua ficava abaixo dos 80° da escala Reau-
mur. Ele raciocinou que a pressio de vapor saturante da 4gua
na temperatura de ebuligéio € iguat 3 pressdo atmosférica agin-
do sobre a superficie da 4gua e medida pela altura da coluna
barométrica. Como Caldas conhecia bem a técnica de medir a
altitude pela coluna do barémetro, viu que a temperatura de
ebulicdo da dgua era uma maneira indireta, mas precisa, de
medir a altitude do lugar.

E realmente extraordinirio que Caldas, completamente
isolado do mundo cientffico de entio, nas montanhas e ne-
voeiros de sua terra natal, tenha feito uma descoberta deste
porte. Faz alguns anos! citei a opinifio de Priestley, segundo o
qual se os cientistas escrevessem ‘“‘engenhosa e analiticamente,
¢ nio de maneira sintética” verfamos o quanto, em ciéncia, se
deve a intuigdo. A sintese, exigida cada vez mais pelos edito-
res modernos de revistas cientfficas, € possivelmente inevitd-
vel dado o crescimento exponencial dos trabalhos de pesquisa,
mas ndo hd ddvida de que a génese dos trabalhos niio pode
mais ser aferida a partir das comunicagdes impressas. Feliz-
mente que Caldas pode escrever “engenhosa e analiticamen-
te”, de maneira que sua meméria é muito valiosa para a hist6-
ria das idéias cientfficas, e um desafio para todos os cientistas
da América Latina.

3. TEXTO DA “MEMORIA”, RESUMIDO E
COMENTADO:

1. En un pequeno viaje que hiemos? al volc4n de Puracé,
distante cinco leguas al este de Popay4n, para reconocer sus
bocas, elevaci6n, término de la nieve permanente en esta lati-
tud, muchas vertientes de aguas minerales y plantas, no tuve
acontecimiento més feliz que romper um termémetro por la
extremidad del tubo. Si, este fue el fruto m4s precioso de esta
expedicién porque fue la causa de que nacieran en mi alma
ideas que de otro modo nunca se habrfan excitado.
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2. Restitufido a Popaydn sin mds term6metro que el que
acababa de romper, con el dolor de ver interrumpida una serie
de observaciones comenzadas, traté de hacer Gtil lo que me
quedaba de este instrumento. El término del hielo -me decia-,
aunque ha quedado invariable, es preciso que baje a causa del
mercurio, que se ha de derramar cuando lo hierva; pero noso-
tros gozamos de la nieve todo el ano, y es fécil obtener el tér-
mino inferior de mi escala, En mis primeras reflexiones cref
que el calor3 del agua hirviendo me darfa con igual seguridad
el término superior. Sin profundizar mis sobre la verdad de
estos principios, tomo agua de Iluvia con precaucidn, la hier-
vo, sumerjo mi termémetro, dejo que evacue todo el mercurio
superabundante, lo cierro y creo tener un extremo de mi nue-
va escala. Hago venir nieve, la machaco y envuelvo en ella la
bola del term6metro; senalo el punto em que se detiene y
pienso que no faltaba ya otra cosa que dividir el espacio con-
tenido entre dos puntos en 80 partes, si querfa la escala de
Reaumur, y en 180 si la de Fahrenheit. Pongo en ejecucién mi
pensamiento: hallo unos grados demasiado pequenos compa-
rados con los que tenfa el termémetro antes de romperse. El
calor de la atmésfera de Popay4n, tan conocido para mis ante-
riores observaciones, crece; y habria crefdo cualquiera, desnu-
do de este conocimiento, que esta ciudad tenia el temperamen-
to de Neiva o Mariquita. Concluf en general que habfa error
en los extremos de mi escala y que era necessario profundizar
la materia. Ambos puntos, el hielo y el calor del agua, estardn
afectos por alguna correccién precisa que he omitido? Tendrd
la nieve menos frfo en la vecindad de la linea4? Resucitars la
opinién de que el hielo es m4s frfo en raz6n de la latitud? Yo
habfa tenido cuidado de sumergir mi termémetro muchas ve-

ces en la nieve antes de que se rompiese, y siempre habfa baja- |

do exactamente al término de la congelacién. No podia pues
conclufr nada contra la invariabilidad del término inferior. Por
el contrario, mis observaciones sobre este objeto confirmaban
su fijeza de un modo m4s victorioso que las del doctor Marti-
ne. Este fisico habfa visto solamente que el hielo era tan frio a
56° 30’ de latitud boreal, entre quienes no hay m4s diferencia
que 39 48’. Pero mis trabajos en este género prucban que mi

termémetro, que senala 0° em Londres a 51° 30’ de latitud, se

detiene en el mismo punto a 2° 24’ latitud, cuando se le su-
merge en el hielo, y acabo de ver que lo mismo sucede en Qui-
to a 13’ de latitud austral, El hielo es pues igualmente frfo bajo
de la lfnea que a 51° 30’ de latitud boreal, en un pafs bajo co-
mo Londres, a 800 toesas 5 en Popayén, y 1,600 sobre el mar
en Quito; pafses tan diferentes por su clfma y por sus produc-
ciones, que parecen los extremos.

3. Si tenfa ideas claras y hechos que demuestran el término
del hielo, habfa pensado muy poco en el del agua hirviendo.
Desde entonces conocf que el error de mi escala se acumulaba
sobre el término superior, y traté de adquirir nociones exactas
sobre €], como las tenfa del inferior. Bien presto vi que aunque
el calor> del agua hirviendo es constante, supone igual presi6n
atmosférica: que aumentéindose o disminuyéndose ésta, se an-
menta o disminuye el calor del agua: y en fin, que yo obraba a
800 toesas sobre el nivel del mar y con solo la presién de
22p . 102 .9, elevaci6n del mercurio® en Popay4n, en lugar de
28 que se requieren para obtener el término superior de una
buena escala’. Era pues preciso aumentar el espacio entre los
dos puntos fundamentales, tanta cantidad cuanta corresponde
asr.1%.1de mayor presién del agua. Pero sobre qué princi-
pios debfa establecer mi cdlculo? Muy poco o nada se ha escri-
to, diré mejor muy poco o nada ha llegado a mis manos sobre
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este particular. Todos los fisicos, todos los artistas cierran sus

- termOmetros cuando el bar6metro est4 a 28 pulgadas, y Déluc

adopta la altura de 27 como mé4s general en las ciudades de
Europa. La finica luz, y esta escasa, que tenfa era um pasaje de
M. Sigaud de la Fond en el cual dice del doctor Martine: “Este
fisico ha experimentado que la elevacién o descenso del mer-
curio siendo de una pulgada, el calor del agua herviendo varfa
algo menos de dos grados seg(in la escala de Fahrenheit”. La
expresién algo menos, que no asigna una cantidad determina-
da, me arrojaba en la incertidumbre y en la impossibilidad de
poder verificar en mi termémetro el término superior de la es-
cala, sin pasar a un lugar bajo en que ascendiese mil barémetro
a 28P, La necesidad era urgente y no podfa hacer un viaje cos-
toso por solo este interés. Dirigf todas mis fuerzas a ver si
podia verificar mi escala sin salir de Popay4n.

4. Dos grados de Fahrenheit hacen 0°.888 de Reaumur.
Serén acaso el algo menos del doctor Martine las dos Gltimas
cifras de la fraccién antecedente? Quiero creer que esta es la
cantidad que asigna este fisico; quiero por ahora calcular con
solo 0°.8 de Reaumur para una pulgada de barémetro, y serd:8

612.1 x 0°.8
12

120:00.8::5P1% .1 = 6141 ... = 40073

Debo, pues, conforme a este cdlculo, anadir 4°.073 al tér-
mino superior que d¢ el calor del agua en Popay4n, y la unidad
que debe servir para verificar esta cantidad le hallo asf:

800 - 40,073 = 75°, 927

Por consiguiente debo dividir en el nivel de Popay4n el es-
pacio comprendido entre el hielo y el agua hirviendo en
750.927, y este es el calor3 que tiene este fldido a la presién de
22p.10%.9.

5. Tales fueron los resultados de mis combinaciones, resul-
tados que no contentaban mi escrupulosidad. Ellos eran el
producto de dos nfimeros que afin no conocemos bien. La ele-
vacién media del mercurio en el barémetro al nivel del mar
bajo del ecuador y en sus inmediaciones, y lo que aumenta o
disminuye el calor del agua por una pulgada de este instru-
mento, son cantidades inciertas.

6. Apesar de las observaciones hechas en Portobelo, en
Panam4, Manta, Guayaquil, por los astrénomos Godin, Bou-
guer, De la Condamine, Juan, Ulloa, quedamos en la incerti-
dumbre sobre la altura del bar6metro al nivel del mar entre los
trépicos.? El tiempo que se mantuvieron estos sabios sobre
nuestras costas fue muy limitado, y el resultado de sus obser-
vaciones, vario. Si reflexionamos sobre sus escritos, si nos
tomamos el trabajo de compararlos y tenemos presente el es-
tado de nuestros conocimientos en aquella época, hallaremos
que las variaciones son mayores en los lugares bajos, y mucho
menores en el clima de las montanas: que sus determinaciones
van desde 27 . 11 hasta 28 IJ}'; que en 1735 y 36 no se pensa-
ba en disminufr la columna de mercurio dilatada por 27, por
28 y muchas veces por 29 grados de calor en la escala de
Reaumur; que es bien dudoso que se haya tomado la precau-
cién de no deducir la altura media de la suma de todas las ob-
servaciones, partida por su nlimero, método que ha expuesto a
muchos a los mayores errores, y que ha inutilizado tantos tra-
bajos preciosos; y en fin, que su elevacién media es la indicada
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por un barémetro simple y finico, y nunca por muchos tubos
de diferente densidad y calibre. Qué desconfianza no deben
inspirarnos estas reflexiones! Esta materia la he tratado con
més extensién en mi Memoria sobre la elevacién media del
mercurio entre los trépicos al nfvel del mar.

7. Atlin es m4s dudoso el otro dato de mi célculo, y si he de
hablar con la ingenuidad propia de un amante de la verdad, mi
fraccibn 0°.8 por 12 lfneas del barémetro es una adivinan-
zal0, De estos principios; que se me presentaban con toda la
fuerza de su verdad, concluf que el calor del agua en Popay4n
era incierto, y que era preciso buscarle de un modo directo e
independiente de toda suposicién.

8. Aqui habria acabado la lucha con mi escala si hubiera
hallado un term6metro que substitufr al primero. Las observa-
ciones comenzadas se iban a inutilizar y he aqui un poderoso
motivo que me anima: duplico mis esfuerzos, leo los pocos fi-
sico que tengo y comienzo a meditar con seriedad. Un dfa re-
volviendo en mi espiritu todas las ideas expuestas hasta aquf,
quiero volver sobre mis pasos para aclararlas, y tomo un ca-
mino inverso. “El calor3 del agua herviendo es proporcional a
la pressién atmosférica; la pressién atmosférica es proporcio-
nal a la altura sobre el nivel del mar; la presién atmosférica si-
gue la misma ley que las elevaciones del barémetro, o hablan-
do con propiedad, el bar6metro no nos ensena otra cosa que la
presién atmosférica,11, logo el calor del agua nos indica la
presién atmosférica del mismo modo que el barémetro; luego
puede darnos las elevaciones de los lugares, sin necesidad del
barémetro y con tanta seguridad como €1”. Ser4 este un ver-
dadero descubrimiento? Habré adivinado en el seno de las ti-
nieblas de Popay4n un método que estar4 hallado y perfeccio-
nado por alg(in sabio europeo? O por el contrario, seré yo el
primero a quien se hayan presentado estas ideas? Siendo tan
claras, se habrdn ocultado a Reaumur, Delisle, Fahrenheit,
Deluc y Sucio? El libro méds reciente que tengo es Sigaud; lo
consulto de nuevo; no hallo nada que se parezca a mi teorfa.
Indica, es verdad, un método de medir las alturas por el
termémetro, pero qué diferente! qué imperfecto! Habrfa su-
primido el del calor del 4gua si hubiera sido conocido al tiem-
po que escribfa? Por lo menos concluyo que hasta esta época
no se ha pensado en él. La simplicidad de los principios, la cla-
ridad de las ideas me inspiraban, a pesar de estas reflexiones,
una grande desconfianza. Es posible-me volvia a preguntar-
que se hayan ocultado estas pequeneces a tan grandes hom-
bres?12 Es verdad que la historia nos presenta ejemplos que
no se pueden leer sin humillacién. Quién creyera que los-anti-
guos que poseyeron el arte de hacer el vidrio no alcanzaron a

usar de &l para defenderse del aire y del frfo sin privarse dela

Iuz? Que los peruanos que erigieron unos edificios que hacen
nuestra admiracién, no supieron formarse una ventana? Puede
ser que a estos sabios, ocupados siempre de grandes objetos,
se hayan escapado estas ideas.13 Qué dudas! Qué suerte tan
triste la de un americano! Después de muchos trabajos, si llega
a encontrar alguna cosa nueva, lo mds que puede decir es: no
estd en mis libros. Podrd a alglin pueblo de la tierra llegar a
ser sabio sin una acelerada comunicacién con la culta Euro-
pa? Qué tinieblas las que nos cercan! Pero ah! ya dudamos, ya
comezamos a trabajar, ya deseamos. Esto es haber ilegado ala
mitad de la carrera. Cudl es ese genio bienhechor que nos ha
conducido hasta este término? Mutis ilega a nuestras costas; la
luz raya sobre nuestro hemisferio, levanta el grito y despierta
a este mundo aletargado.

QUIMICA NOVA 14(2) (1991)

9. Sean conocidas o nuevas, yo debo perfeccionarlas-me
decfa-debo consultar a la experiencia. Se lo primero, tendre-
mos un ejemplo de que una misma verdad se presenta al mis-
mo tiempo a muchos: comparemos los trabajos del europeo
con los del hijo de Popayé4n; veremos los caminos que han se-
guido, sus resultados, y tal vez unos corregidos por los otros
perfeccionar4n esta teoria. Aun cuando haya salido perfecta
de las manos del primero no habrfa perdido mi trabajo. Mis
observaciones en este caso serfan hechos que la confirmarfan:
probarfan que es general; que bajo 1a linea, a pequenas latitu-
des, 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. Si lo segundo no es-decfa-, no es una pereza repren-
sible abandonar una materia que puede tener consecuencias
importantes?

10. Estas reflexiones me inspiran un valor superior a los
obstdculos que me rodean, me hacen tomar la resolucién de
trabajar en cuanto esté de mi parte. Pero por dénde debo co-
menzar? Qué principios deben guiarme en mis indagaciones?
Solo, aislado, sin luces, sin libros, sin instrumentos, mi mano
debe formar, yo he de ser el creador de cunanto necesite para
poder dar un paso en los trabajos proyectados. El primero de-
be ser una observaci6n del calor del agua en Popay4n con un
termémetro exacto. Qué dificultad! Adn no he comenzado; ya
estoy detenido en mis trabajos. Nada me acobarda, indago con
el mayor cuidado y de todos modos si existe alguno en Po-
pay4n en Popayidn y en qué maos. Descubro dos, el uno de
esfritu de vino que no me podfa servir; el otro de mercurio ha-
ce el objeto de mis deseos; lo consigo sin dificultad; era de
Dollond, cerrado en Londres; examino el término del hielo, y
lo hallo exacto; no puedo sujetar a ignal examen el término
superior, y lo supongo bien estabelecido; divido el espacio
fundamental en 80°: le adapto un nonio* que subdivide en
diez partes cada grado; tomo agua de Iluvia, la hiervo, sumerjo
el termémetro, avivo el fuego, el mercurio se detiene, se fija
en 75°.7; salto de contento;14 qué cerca de mis primeras con-
jeturas! Mis ideas comienzan a confirmarse por la experiencia.
Depongo por este momento mis escripulos, adopto 28 pulga-
das del bar6metro al nivel del mar, y 80° del termémetro por
calor del agua a esta presién; conozco que este es de 75°.7 a
22P 10%.9 en Popay4n; emprendo el cdlculo de lo que debe va-
riar por una pulgada en el bar6metro: obro asf:

28P-22P 112 = 5P 12 = 61%;
800 - 750.7 = 403

12x4°3

612:40.3::12%: = (0°, 8 grados de +

61

* Interessante que Caldas use a palavra nénio, que vem do nome do ma-
temético portugués Pedro Nunes, do século XVI. E comum este dis-
positivo de medida ser chamado vernier, do nome do cientista francés
Pierre Vernier, do século XVII.
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en el termémetro de Reaumur por 12 lineas de + en el bar6-
-metro. Qué bien habfa adivinado el algo menos del doctor
Martine, _

11. Con este resultado comienzo un cdlculo inverso; em-

prendo conocer por €l y por el calor del agua en Popayén la
altura del bar6metro que le corresponde:

493x 122

100.8:12%::493:; = 64% = 5P 4%,

280 5P 42 = 20P g2

altura del mercurio en el bar6metro correspondiente a Po-
paydn. No difiere de lo que indica este instrumeto sino en
8%.9. Este resultado tiene una precisién a mis esperanzas, pero
‘no me satisface: resucitan mis escripulos, mis dudas se au-
mentam: Cudntos principios de error se presentan a mi imagi-
nacién! La impureza del agua, la forma de la vasija, la altura
del bar6metro en nuestros mares, el exponente, la escala, y
sobre todo mi poca préictica en este género de experiencias,
me aflingen; me avergiienzo de mi flojedad, me reprendo, en-
tro en nuevas reflexiones para remover obstdculos, distingo
los que me parecen invencibles de los que no son; solo queda
la altura del barémetro en el mar, entre los primeiros; los se-
gundos no exigen sino paciencia y trabajo'para desaparecer.

12. A este tiempo un amigo* quiere que le acompane a una
bella casa de campo que posee en las faldas de la famosa cor-
dillera de los Andes, y situada a muchas toesas sobre el nivel
de Popaydn. No pierdo esta ocasién: manifiesto a mi amigo
mis ideas, hallo las m4s favorables disposiciones en €1, y ani-
mados del mismo celo, partimos con nuestros instrumentos.
Qué actividad, qué constancia la del companero de mis traba-
jos. No esquiva hacer los oficios més penosos y humildes. A
pesar de la educacién bdrbara que se le dio en su juventud, ha
sabido sacudir las preocupaciones, conoce el camino de la ver-
dad, trabaja con utilidad propria y de sus compatriotas. Li-
bros, instrumentos, luces, he aquf el objeto de su ambici6n.
Cudnto debo a este amigo generoso! La mitad de la gloria, si
alguna merecen estos pequenos trabajos, a €l le pertenece. Es-
toy seguro que a no haberme auxiliado com su persona y con
sus bienes, estarfa ya mis ideas sepultadas en el olvido. Faltaria
a las leyes del reconocimiento si no le diera este testimonio de
mi gratitud y de mi amor.

13. Hacemos muchas experiencias en Poblazén: subimos a
un cerro inmediato nombrado Buenavista; observamos el ca-
lor del agua: los resultados son aproximados y tienen el mismo
grado de precisién que he hallado para Popay4n. Nuevas
pruebas de la incertidumbre de la altura media del bar6metro
en el mar. Qué elemento tan necesario para mis indagaciones!
C6mo asegurarme, c6mo saber con exactitud la altura de esta
coluna sobre nuestras costas? O verificarla bajando a ellas, o
dirigir el clculo de modo que no exija este principio, tomo es-
te camino, y el modo de ejecutarlo es el siguiente:

14. Hago a Popayin el centro de mis operaciones; fijo la
altura media del mercurio en esta ciudad, de un modo escru-
puloso y seguro; determino el calor del agua destilada en su

* don Manuel Maria Arboleta
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nivel, por repetidas experiencias; refiero a este mis observa-
ciones y destierro de mis cdlculos el principio de 28 pulgadas
al nivel de mar.15 Cuando por nuevas y exactas observaciones
conozcamos este principio fundamental, no tendremos sino
aplicarlos, sin alterar en nada los resultados de mis observa-
ciones,

15. Los célculos relativos al nivel de Popay4n con el expo-
nente 0° me manifiestan que es preciso aumentarlo, y resuelvo
un vigje a la cordillera. Rectifico de nuevo mis instrumentos;
destilo agua, que sujeto a las pruebas de la soluci6n de plata
(nitrato .de plata) y de mercurio (nitrato de mercurio), y pro-
visto de lo necessario, parto el 22 de julio de 1801.16

16. Antes de exponer los resultados de mis trabajos sobre
esta famosa cadena de montanas, es preciso saber que la altura
del barémetro en Papayé4n, por mis Gltimas observaciones he-
chas con el mayor cuidado, es de 22P.11%.2, es decir 0 . 3 ma-
yor que la que asignamos anteriormente, y que el calor del
agua presi6n es de 75°.65 de la escala de Reaumur.,

17. En un sitio nombrado Las Juntas hago mi primera ob-
servacién. El bar6metro se sostuvo aquf en 21P ., 9% 14, mis
bajo que en Papayén; hiervo el agua; el licor del termémetro
se detiene en ella a 74° . 5; calculo el exponente por esta ob-
servacién,

Altura del bar6metro e Popay4n. 22P 11% . 2 Calor del agua
750.65

EnLas Juntas ......... 21P 920 Calor del agua 74° . 50
Diferencias . ......... P22.2 ..., 1°.15
12x 19.15
1P222 =14%2:10,15::12%: = 00971

14.2
de Reaumur, por 12 lfneas del bar6metro.

18. Subo un poco m4s, hago mi segunda observaci6n en
Paispamba, pequena hacienda a cinco le al sur de Po-
payén, El bar6metro se sostiene en 20P . 9% . 1 y el calor del
aguaes de 73°. 5.

Altura del barémetro en Popayén. 22P . 11% . 2 Calor del agua
75°.65

...... 20P . 9% .1 Calor del agua 73° . 50
Diferencias . ......... 222 1. 20.15

12x 29,15
26.1

P21 =26%1:2015::12%: = 00.988

grados del termémetro de Reaumur por 12 lfneas del baréme-
tro.

19. Mil alegrfa fue extrema al ver el resultado de esta se-
gunda observacién. Qué conformidad en el exponente! No di-
fiere del primero sino en 00,017 milésimas, cantidad que no la
puede indicar el m4s delicado instrumento.

20. Animado por unos resultados tan felices, doy un paso
més: subo a un cerro al este de Paispamba, llamado Sombre-
ros; el bar6metro se mantiene en 19P, 6%. 05; el agua hierve
a720 .4,
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Altura del barémetro en Popaydn. 22P. 112 .20 Calor del

agua 75° . 65 .
En Sombreros. .. ... 197 . 62 . 05 Calor del agua 72 . 40'
Diferencias . ......... 3p, 5%, 15 Calor del agua 30, 25
12 x 39.25
3P.52.15 = 412,15:30.25:: 12% T 0°0.948

del term6metro de Reaumur por 12 lineas del bar6metro

21. Hé ahf un resultado acorde con los antecedentes; he ahi
tres observaciones que demostran que mds de nueve décimas
de un grado en el termémetro de Reaumur de + en el calor
del agua corresponden a 12 lineas del barémetro.

22. Resuelvo subir més: lego a la cima de otro cerro lla-
mado Tambores. El bar6metro se sostiene aqui a
18P . 11¥ | 6; el agua marca 71° . 65.
altura del barémetro en Popayédn. 22P . 112 . 2 Calor del agua
750 .65
En Tambores . . ... . 18P . 11% . 6 Calor del agua 71°.75
Diferencias . . ........ 3p.11% . 6 Calor del agua 3° . 90

12x39.90
47.6

3P 11%.6 = 472.6:30.90:: 12% = 00.983

el termémetro de Reaumur por 12 lineas del bar6émetro.

23. Me lleno de satisfacci6n al ver este Gltimo ndmero; se
disipan mis dudas, me confirmo de la incertidumbre sobre la
altura del bar6metro en el mar, y conozco que mds de 9 déci-
mas es el exponente verdadero; que la presién indicada por el
barémetro no se distingue de la que da el calor del agua, y en
fin, que mis ideas est4dn comprobadas por la experiencia.

24. Emprendo um nuevo trabajo: combino las més satisfac-
torias; les elijo con prudencia y con precaucién, pues se trata
de fijar un exponente que va a ser el fundamento de todos los
célculos posteriores; tomo las observaciones de Las Juntas
y Sombreros y calculo de nuevo el exponente.

Altura del bar6metro en Las Juntas. 21P . 9% . 00 Calor del

agua 74° , 60

En Sombreros . .. ... 197 . 62 , 05 Calor del agua 72° . 40

Diferencias . ......... 2p . 22, 95 Calor del agua 20, 20
12x20.20

2P22.95 = 262.95:20.20:: 12% = 00,979

26.95

del termémetro de Reaumur por 12 lineas del barémetro.

25. Hago lo mismo con las observaciones de Paispamba
y Tambores.
Altura del bar6metro en Paispamba. 20P 9% .1 Calor del
aguna 73°.50
En Tambores . .. ... 18P. 112 . 6 Calor del agua 71°.75
Diferencias .......... 1P. 92 . 5 Calor del agua 1°.75

12x 19.75
215

1P.9.5 =2125:1P.75:: 12: = 00976

del termémetro de Reaumur por 12 lineas del barémero.

26. No podemos ya dudar que mis de 9 décimas es el ex-
ponente verdadero. Fijemos de una vez este elemento suspira-
do. Reiino en una suma los seis resultados, parto por el ntime-
ro de ellos y el cociente 00,974 es el némero que buscamos!7,
¢l que expresa la cantidad de * en el termémetro de Reaumur

por 12 Ifneas del bar6metro.

27. Ya estamos en el caso de resolver el problema. Dado el
calor del agua hirviendo de un lugar, hallar la elevacién
correspondiente del mercurio en el bar6metro y su altura
sobre el nivel del mar.

28. Como el exponente 0°.974 : a 12 lineas : : asf la dife-
rencia del calor del agua del lugar con el de Popay4n, por aho-
ra, o con el del mar cuando se conozca: a un niimero de pulga-
das, lineas, etc. del bar6metro, que se quitardn si el lugar est4
sobre, y se anadirdn si estd debajo del nivel de Popay4n; res-
pecto del mar siempre se quitardn de la altura mercurial. En-
'sayemos la aplicacién de estos principios.

29. El calor3 del agua en Tambores es de 71°75; se pide la
altura correspondiene del bar6metro.

Calor del aguaenPopaydn ...........ccv0nnn 75.65
EnTambores .......ccooeveeneecansons 71.15
Diferencia . .« v v ot vee vt e sccccenscaaans 3.90
3090x 12
00.974:122::3090: ———— = 48205 = 4P 0%.05
0°.974

Como Tambores estd sobre el nivel de Popaydn, resto este
resultado de la altura del bar6metro en esta ciudad.
Altura del barémetro en Popayén 22P . 11% . 20
Resultado ............... ...4P.00%.05
Residuo . 18P . 11%.15 altura del bar6metro en Tambores.

Comparemos el resultado del cdlculo con la observacién
que hice sobre este cerro.
Altura del barémetro en Tambores . . . ... . 187 .11% .60
Altura del barémetro calculada por el calor del agua.
18p.11%.15
Diferencia . . .

30. No se puede desear mayor exactitud. Si queremos una
expression general de este cdlculo, hagamos:
a = la altura del barémetro en Popayén o el mar;
b = calor del agua en los mismos lugares;
¢ = el exponente;
e = 12 Ifneas;
d = calor del agua en un lugar cualquiera;
x = altura del barémetro en este lugar.
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TABLA 1

Altura
Calor delagua  Calor del agua Alturas del barémetro
- - del bar6metro  calculadas por el

LUGARES T. Reaumur T, Fahrenheit observadas calor del agua Diferencias
Popayan . ......... 750.65 202021 220.11%.2

Juntas .. ......... 740.50 199062 21p, 92,0 21p, 92,04 + 02,04
Paispamba . . . ...... 730.50 1970.37 20p, 9.1 20p, 82,72 -0%38
Sombreros. . . ...... 72°.40 1940.90 197, 62.05 19p. 72.15 + 1210
Tambores . ........ 710.75 193043 18r.11%.6 18r.112.15 -0%45
Estrellas . ......... 730.30 196°.87 20p, 72,0 200, 62.25 -0%75
Poblazén.......... 74030 1990.17 21p. 62.9 21p. 62.59 -0231
Buenavista ........ 730.80 197°.05 21p. 12.15 21p. 025 - 0265

Razonando como anteriormente, obtendremos:

(b-d)c .
ax ——— = X, conreferencia a Popay4n.
c
(b-d)e
a— ——— = X, con referencia al mar.
c

31. Siguiendo estos principios, he calculado las alturas del
bar6metro correspondientes a los lugares en que he observado
el calor del agua, como llevo referido, y de otros e que lo ob-
servé durante mi regresso a Popay4n. La tabla siguiente re-
presenta de una ojeada los lugares, calor del agua en la escala
de Reaumur y de Fahrenheit, las alturas del bar6émetro obser-
vadas, y las mismas calculadas por el calor del agua, con las
diferencias entre unas y otras (tabla 1).

32. Siete observaciones del calor del agua, siete alturas del
bar6metro calculadas por ellas y comparadas con las observa-
das, que no difieren sino en cantidades que nuestros instru-
mentos no nos pueden indicar, cizue en seis no llega el error a
una linea y en otra no pas1 de 1*. 1 anuncian un método se-
guro para medir las elevaciones de los lugares sin el auxilio del
barémetro.

33. Este era el estado de mis trabajos cuando me fue preci-
so pasar a Quito por intereses particulares. Me alegraba de
una ocasién que se me iba a presentar para poder multiplicar
mis observaciones en niveles tan diferentes como tienen los
paises que era preciso atravesar. A pesar de los deseos que me
animaban de ponerlas en préctica, no pude hacer sino tres; la
una en el valle abrasador del Patfa, la otra en Pasto y la filtima
en Quito. Aun estas no se habrfan verificado sin el socorro de

TABLA2

un amigo celoso ¢ ilustrado, que era mi Ginico companero de
viaje. No puedo dejar de hacer menci6n de €, en muestra de
mi reconocimiento. La tabla siguiente presenta de un golpe
todos nuestros resultados (tabla 2).

34, La llegada del sefior Bar6n de Humboldt se acercaba:
espero com impaciencia a este joven sabio para salir de mis
dudas. Con su trato me confirmo en que la altura media del
mercurio al nivel del mar en la vecindad del ecuador es dudo-
sa, y que absolutamente ignoramos el calor del agua en el
mismo. Manifiesto mi método, pregunto si es nuevo. Cree este
sabio, a primeira vista, que Sucio habfa trabajodo sobre esta
idea; ve sus manuscritos y me contesta: Sucio no ha pensado
como usted en agua hirviendo; sus trabajos se ha limitado
al temple de la atmésfera; asigna 640 pies de altura por
un grado en el term6metrol8, y yo he observado en el pico
de Teide que da muy bien este coeficiente cuando el dfa es
sereno y su obra en lugares elevados. Desde este momento
entro en posesién de este, si se puede llamar, pequeno descu-
brimiento. Qué diferencia del método de Sucio al mfo! qué
imperfecto el del primero! qué precario! Sucio no es sino el
perfeccionador de las ideas de Heberden, ideas expuestas a los
mayores errores, casi impracticables y que exigen el juicio y la
prudencia de un fisico experimentado para poderlas aplicar
con suceso., C6mo es posible que el temple de la atmosfera,
variando hasta el infinito sobre un mismo nivel en que influye
el lugar, la reflexi6n, un viento, una nube, la hora, puede ser-
vir con fijeza para determinar la elevacién? Aun cuando se
supongan dos observadores que de convenio observe al mismo
momento, cudntas causas locales y particulares a cada estacién
alterar4 el licor del termémetro? Qe raro, qué dificil hallar
un dia perfectamente sereno! Y solo esta circunstancia cudn
limitado hace el método de Heberden y de Sucio! Por el con-
trario, el del agua hirviendo presenta toda la comodidad, toda

Alturas
Calor del agua  Calor del agua Alturas del bar6metro
- - del barometro  calculadas por el
LUGARES T. Reaumur T. Fahrenheit observadas agua hirviendo Diferencias
Hetradura . . .. .. ... 780.50 2089.62 25pr11%.85 25P.10%.31 -1%54
Pasto .. ovvvennn.. 730.60 197°.60 20p 92,85 20p, 9295 -0%.10
QUItd . o v v v v r e 730.05 1960.30 20p 22.00 20p. 3%.18 —1%18
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Ia precisién que se puede apetecer. Que sea el tiempo sereno,
nublado, frio, caluroso, con viento; que el observador esté a

cubierto, o expuesto, el agua hirviendo indicard siempre en el
termémetro un calor proporcionado a la presién.

35. Por otra parte, el coeficiente de 640 por un grado es en
el bar6metro un coeficiente relativo a la altura, y es menester
variarlo en los lugares bajos, en los medios, en los elevados,
sin lo cual estarfa el método expuesto a los m4s groseros erro-
res y en contradiccién con la teorfa 19, Este coeficiente cons-
tante es lo mismo que si le diésemos uno al barémetro, com lo
hace Paulian, asignando 12 toesas de altura por una lfnea de
menos en este instrumento. Es preciso no estar iniciado en la
fisica para admitir un principio tan erréneo. Los trabajos he-
chos em Quito a principios del siglo pasado hacen ver que en
la elevaci6n de Caraburfn ya es necesario subir 17 toesas para
que el barémetro baje una linea. Yo pienso que todo coefi-
ciente constante relativo a la altura es un absurdo.

36. No se pueden objetar estos defectos a mi coeficiente.
Este es relativo a la presi6n, aumenta la altura en donde se
disminuye aquella, es relativo al bar6metro, y todas las inda-
gaciones sobre la ley y la progresién que conviene a este ins-
trumento se acomodan y convienen al calor del agua, pues
ambos no tienen otro fundamento que la presién atmosférica.
El sefior Bar6n de Humboldt, a quien he manifestado una
parte de is ideas, crey6 que mi coeficiente tenfa los mismos
defectos que el de Sucio; pero meditado el caso convino con-
migo e esta preciosa propriedad de mi coeficiente, que le dis-
tingue de todos.

37. El mismo sabio me objet6 que el calor del agua variaba
a la misma presién hasta un grado. Yo habria subscrito con el
mayor gusto a una autoridad tan respetable, si hubiera autori-
dad contra la experiencia®9. Una larga prictica me ha ense-
nado que el calor del agua a igual presifn es invariable, obser-
vando con las precauciones convenientes. La autoridad de to-
dos los fisicos apoya mi modo de pensar. De otro modo podfa
haber termémetros comparables? No es esta invariabilidad del
calor del agua hirviendo a la presién de 28 pulgadas el funda-
mento del término superior de la escala de todos los term6me-
tros? Es verdad que a los primeros hervores no ha adquirido el
agua todo el calor que es capaz; pero avivando el fuego, au-
mentando el hervor hasta su mdximum. adquiere siempre el
mismo calor.

4. A FISICO-QUIMICA DO TRABALHO DE F.J. DE
CALDAS.

Os fundamentos teéricos do método de Caldas baseciam-se
na equacao de Laplace (relagdo entre a pressdo atmosférica e a
aititude do local) e na equagdo de Clausius—Clapeyron, rela-
cionando a variacdio na pressio de vapor de um liquido com a
temperatura.

dp
Gy =-pg (1)
onde
P = pressio p = densidade do ar
y = altitude g = aceleragao da gravidade
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Supondo que a temperatura do ar € aproximadamente cons-
tante entre dois pontos separados pela altitude y, e se o ar for
um g4s ideal:

pV = RT (2)

pY = p,V, (3)
p p

—_— = — (4)
Po Po

Onde p, e p, sdo a pressio e a densidade normais (nfvel do
mar).
Substituindoem ( 1 ):

dp Po 8
—_— == p (5)
dy Po
Portanto:
dp Po &
—_—=- dy (6)
P P,

Integrando entre y = O e y = y (g = constante)

P Po8
g —=- —y (7)
Po Po
ou
Pot
= p € y (8)
P = pO po

Os valores numéricos sio os seguintes:

po = 1,20 kg/m3 (20°C)
g = 980m/s?
P, = 1,01x 105 N/m?

Da, ( 8 ) pode ser escrita:

1,16 x 1074m™!  yim

P = Po (9)

Pela equagdo de Clausius-Clapeyron:

dp AH,
— = (10)
dT TAV
onde AHv € a entalpia de vaporizagio (da 4gua)

e AV = Vg — Ve. Assumido que AH, = constante e que
AV = Vg (e que o vapor da 4gua se comporta como um gés
ideal)

—= — (11)
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ou

dp AH, 1
-— dT
p R T2

(12)

Integrando:
P AH, 1 1

&n — = —_——
Po R T, T A

onde T, = 373KeT = (273 + v°C)K; t € a temperatu-
ra de ebulicio da 4gua em graus centigrados. Usando
AH, = 44,01x 103 J/mol; R = 8,314 JK-Imol-1, ¢ os ou-
tros valores normais a equagao ( 13 ) pode ser escrita

(13)

P 100-t
2n — = 14,19 (14)
Po 273+t
Igualando-se ( 14 ) com ( 7 ):
100-t/ °oC
y/m = 1,12x 105 (15)
273+t/°C

y seré obtido em metros acima do nivel do mar e t serd a tem-
peratura de ebulicdo em graus centigrados. Podemos dar um
exemplo de aplicagfio daeq. 15. Assim, sendo o ponto de ebu-
ligio da 4gua em Popaydn (p.10) 75,7° R, ou 94,6°C, a altitu-
de de Popaydn sera:
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100-94,6
y=1,13x105X ——— = 1650m
273+94,6

Uma andlise detalhada dos trabalhos de Caldas est4 publicada
por Juan P. Negret21,
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NOTAS E REFERENCIAS

1. Ferreira, R.,, Ciencia e Cultura (1973), 25, 1123,
2. Em 1801

3. i.e., temperatura,

4, Da linha do equador.

5. 1tqesa = 2,2m
6. 12 =1g°1°88dﬂ
L 28P=27P12% _22P10% . 9=5P1% .1

7
8. Caldas supbe uma relagéo linear.
9. Além de flutagSes horfirias, g varia com a latitude.
10, Indugéo notdvel
11, Este & o raciocfnio central de Caldas,
12, Notfivel a perplexidade de Caldas.
13. Americano do Sul! Talvez, na época, qualquer americano (itdlicos
do apresentador)
14, Alegria da descoberta.
15, Generaliza para 2 nfveis relativos quaisquer.
16. Percebe que a presenga de cloretos na 4gua pode diminuir a tempe-
ratura de fusdo do gelo.
17. Célculo da média.
18. Apenas uma queda média da temperatura da atmosfera com a alti-
tude do lugar,
19. Pois a dependéncia da pressio com a altura € exponencial. +
20, Afirmagdo de independéncia cientffica; ndo h4 autoridades absolu-
tas na ciéncia.
21. Negret, J.P,, The Physics Teacher, May, 1986, pp.290-292,
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