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]NTRODUGG!ON.

¢ & ada mas fejos de mi dnimo que supo-
\ g new fie 9ado cima & una obra perfecta,
%;p- ni atin siquieta de utifida?d gene zaf af ze-
H dactar fos Bfementos S¢ Seodesia. &f fwt
“a gue me fie propuesto es muy zestringido;
we timito & Cescar, gque fanto por fa forma
de zedaccion, como por fa canlidad de doctzina,
strvan paza dar & nuestros afumnos una fi-
jera idea del conjunto P fa Seodesia y ha-
cerfes enbrever fos medios Por gue {-fega af
zesuftado apetecido.

Si este ob‘j,e,to pc-incipaf £o fre conaagﬁ.piao,
mi aspizacion estd cumpff-iaa 1 mi Oeber {{e-
nado,

Fhearecrigco //?e/e;grc&

Segovia, Agesto de 1880,


http://a-Cntii.no




PROLOGO.

—_—

~Ugs en mi concepto, exije una breve explicazion.
.rg/m Es sabido que el estudio de la Geodesia en nuestra
carrera obedece en resumen, d el derecho adquirido de
ocupar nuestros oficiales un cierto nimero de plagas en
el Instituto Geogrdfico y Estadistico; d primera yista,
esto debia exijir un estudio profunio.y detallado de esta
ciencia; p2ro si se tiene ea cuenta que en el Instituto se
sigue la p-d:-tica de la division del trabajo, designando d
cada grupo de oficia'es de su personal cientifico, una cla-
se especial de cometido invariable en lo sucesivo, se com-
prende que esta profuididad de conocimientos no es nece-
saria y basta una idea general del conjunto, para armo-
nigar los trabajos de todos los grupos. No estd, sin
embargo, fuera de lugar, especificar algo los detalles de
cada operacion, no tan solo para aumentar en lo posib'e
esos corocimientos de conjunto, siné también pira sentar
bases solidas d cada cometido especial, que facilite en su
dia el completo domznio tedrico que hx de sinplifizar mu-
cho el prdctico,

Por estas ragones, he comeazado el trabajo por dos
capitulos que con el epigrafe comiin de PLAN GENERAL DE
UN LEVANTAMIENTO GEODESICO, campreaden tolas las consi-
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deraciones generales mds necesarias para dar idea del
porqué de cada método y grupo de operaciones, y del
orden que se sigue para llegar al resultado apetecido.

Los capitulos siguientes detallan mds los extremos de
los anteriores y en ellos, dada la mira especial que me ha
guiado, se describe el aparato de medir bases del general
Ibdne; y sus edleulos correspondientes; se pasa reyista d
los métodos de orientacidn detallando los mds usados por
el Instituto Geogrdfico, y en fin, en todos los cdlculos
empleados, se adoptan las notaciones y formulas que
usa el meacionado centro y estdn comprendidas en las
INsTRUCCIONES PARA LOS TRABAJOS GEODESICOS.

En resumen, es solo un bosquejo de la Geodesia lo que
presento ea estos apuntes, y por lo tanto, su utilidad no
es gereral, salyo para agquéilos que solo deseen adquirir
de esta ciencia, la idea suficiente para comprender sus
planes y medios de ejecucion y el como alcanga los re-
sultados con un limite de precisién que parece d primera
vista irrealizable.




CAPITULO PRIMERO.

Plan general de un levantamiento geodésico.

1. Preumnnares.—La Geodesia tiene dos objetos
principales, que ddn origen 4 las dos ramas en que puede
dividirse su accidn. Estos objetos, son: 1.° el estudio de la
forma y dimensiones de la tierra; y 2.% el levantamiento
de un terreno de extension considerable. Las ramas de la
Geodesia que se dedican 4 cumplir y llenar cada objeto,
toman respectivamente los nombres de Geodesia superior
y Geodesia elemental.

2, Los procedimientos seguidos en una y otra para
alcanzar el resultado que se pide, son los mismos en cuan-
to al 6rden, método, aparatos y cdlculos empleados. Solo
difieren en el grado de precision que deba alcanzarse,
pues que en la Geodesia superior se necesita, que las di-
versas lineas que se tracen en el elipsoide terrestre tengan
toda la exactitud compatible con el objeto que ha de lle-
nar, por lo que los métodos de observacién se cumplen
con todas las precauciones imaginables; en cambio, en la
Geodesia elemental, debe tenerse muy en cuenta que lo
que se busca es una representacion grafica del terreno, en
la que se han de cometer necesariamente errores de dibu-
jo que quizds destruirdn en parte la exactitud de los ele-
mentos proporcionados por las observaciones y el cilculo;
por esto no se debe llegar nunca en las operaciones 4 ma-
yor grado de precision que el que sea compatible con la
mayor 6 menor cxactitud y riqueza de detalles que per-
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mita la escala adoptada; obrar de otro modo seria perder
un tiempo precioso y efectuar un trabajo tanto mds labo-
rioso, cuanto mds exacto y de todo punto improductivo,

Como en el apéndice tercero de estas nociones, indi=
camos someramente la marcha que sigue la Geodesia su-
perior para determinar la longitud de arcos de meridiano
y paralelo bajo diversas latitudes, con cuyo conocimiento
se llega al de la forma y dimensiones de nuestro plane-
ta; como, segun se ha de ver en dicho apéndice compara-
do con el texto, el orden, objeto y alcance de cada una
de las operaciones practicas y de los cdlculos tedricos,
prescindiendo de la precisién, es el mismo en los trabajos
de la Geodesia superior que en los de la elemental, 4 esta
dltima nos cenirémos exclusivamente, pues que todo
cuanto contribuya al mejor conocimiento de la una, acre-
centard también al de la otra.

La lectura ¢ estudio del texto propiamente dicho y su
comparacidn con el citado apéndice, formardn implicita-
mente un compendio razonado de la Geodesia superior,
evitando repeticiones, alijerando el estudio y simplifican-
do notablemente nuestra tarea; este plan resuita ademas
de conformidad con el titulo sencillo que hemos dado a
estas nociones: “Operaciones de un levantamiento geodeé-
SiCO.

3. La consideracidon dela escala del dibujo, que, se-
giin hemos dicho, es indispensable en la Geodesia elemen-
tal, permite indicar su intimo enlace con la Topografia,
que solo es, en resimen, una rama 6 caso particular de
aquella. Se sabe, en efecto, que la Topografia se ocupa
de dar reglas para cl levantamiento de un trozo de la su-
perficie terrestre, cuya extension reducida, permita supo-
nerlo plano y como tal representarlo: si 4 esta semejanza
de objetivo se une el que, segiin se ird viendo sucesiva-
mente: no hay operacion en la Topografia que carezca de
similar en la Geodesia elemental, el enlace de ambos estu-



dios se encuentra claro y puede decirse que no difieren
mads que en un punto, en considerar 6 nd, la forma real
del niicleo 6 molde del terreno estudiado. Y atin enesta
parte, la consideracion de la escala del dibujo, los compe-
netra mds y mas; efectivamente, ;06 es claro que una di-
mension ¢ forma de terreno, despreciable en una escala,
‘puede tener que considerarse en otra mds amplificada ¢
proxima 4 la natural?; segiin verémos muy pronto, la di-
ferencia entre un arco terrestre de 1.° de amplitud y su
tangente, es de 2™ ‘81; pues bien, esta diferencia, que es

¥ 1 :
despreciable en la escala ———— |, por gjemplo, no lo es
150000
1 :
en la ———— ; el levantamiento de una terreno de 20 le-
30000

guas cuadradas, que corresponde 4 este grade, sera pues,
topogréfico con la primer escala y geodésico con la se-
gunda. El enlace de una y otra, queda, por lo tanto es-
tablecido, y para no aparecer en contradiccién con lo
dicho, debemos decir que en ¢l pdrrafo siguiente, sin de-
jar de insistir en esta idea, se busca en tésis general, un
punto de partida 4 los levantamicntos propiamente geo-
désicos.

4. Extension de terremo necesaria para que un le-
vantamiento sea geodesico.—Siendo la tierra un cuerpo
de forma sensiblemente esférica, se comprende desde lue-
go que, para que el levantamiento de una parte de su
supetficie pueda entrar en el dominio de la Geodesia cle-
" mental, es preciso sea de tal extensién que no pueda pres-
cindirse de su curvatura; la primera cuestidn que debe-
mos resolver, es, por lo tanto, determinar donde comicn-
zan los levantamientos geodésicos,

Supongamos para cllo (fig. L.") un arco A B cuya am-
plitud sea de un grado; trazando la tangente ensu punto
medio M y limitdndola en Cy D por los radios O A y
O B; tendremos en el triangulo rectangule O C M,
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CM=—_CD =R, tang. 30"

calculando esta férmula, y duplicando el valor obtenido,
se deduce
C D = 1rm3m 'g2;

por otra patte, siendo la longitud aproximada de un cua-
drante de meridiano, 10.000.000™ , se tiene:

40.000.000™

= TIIII™ “11,
360

long. arco A B =

La diferencia entre ambos valores es de 2™ ‘81, y por
lo tanto, siempre que los medios de que se disponga pue-
dan dar los datos del terreno afectado de un error igual
6 superior 4 dicha diferencia; ¢ también, cuando la escala
del dibujo haya de ser tal, que valores de 2™ ,81I resulten
despreciables, podrd tomarse la longitud de la tangente
por longitud del arco; y como otro tanto puede decirse en
todos los circulos de la tierra que pasen por el punto M,
el casquete esférico cuya base es A B, podrd suponerse
confundido con su plano tangente en el punto medio.

Pasado este limite, la curvatura de la tierra debe to-
marse en cuenta y como el casquete esférico anterior co-
rresponde 4 una superficie de 20 leguas cuadradas, que
prdcticamente puede ampliarse hasta 25 préximamente, se
puede decir, en general, que el levantamiento de un terre-
no de mayor extension que esta, corresponde 4 la Geo-
desia.

5. Cdnevas geodésico; redes de diversos drdenes.—
Para fijar con exactitud los distintos puntos !del terreno,
seria suficiente medir escrupulosamente las rectas 6 lineas
que los unen entre sf, y los dngulos que forman sus direc-
ciones; mds como cste procedimiento, ademds de largo y
muy costoso, trae consigo el inconveniente de que los
errores inevitables que se cometan en cada medicidn se
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acumulan con los de las siguientes, se hace preciso dividir
el terreno en trozos de dimension y forma conveniente,
que dividen el levantamiento en otros tantos parciales,
localizando los errores y aumentando la exactitud del re,
sultado; la forma adoptada generalmente es la triangular,
y el conjunto de estos tridngulos que, segiin se demuestra
por el Calculo de probabilidades, deben seren el menor
nimero posible, constituye lo que se llama cdnevas
geodésico,

6. Sise elijen en el terreno aquellos puntos principa-
les que por sf solos bastan para dar una primera idea
aproximada de la estructura y naturaleza del terreno, la
reunién de triangulos de gran extension relativa que li-
guen unos puntos con otros, forma la red de primer orden.

Deben considerarse, pues, como vértices de primer
orden, en el caso del levantamientc del mapa de un esta-
do, por ejemplo, aquellos que determinen la direccidn de
los meridianos y paralelos, los limites del estado y la con-
figuracion de sus costas; de esta manera, se forman 4 lo
largo de esas lineas principales;, verdaderas cadenas de
triangulos, que dejando entre si grandes cuadrilateros va-
cios, se rellenan y enlazan con las llamadas redes de unién
que tienen por vértices puntos interiores del cuadrildtero,
cuya gran importancia se ha reconocido; el conjunto de
estas cadenas y redes de unidn, constituye la verdadera
red de primer érden,

Cuando el levantamiento es de menor importancia, co-
mo el de una provincia, por ejemplo, se prescinde de las
cadenas y se cubre el terreiio con una red sencilla de tri-
angulos, cuyos vértices sean puntos principales y consti-
tuyan, por decirlo asi, la armazdn 6 esqueleto del terreno,

La longitud de los lados en la red de primer orden,
llega por término medio hasta 20 kildmetros, pasando 4
veces de este limite en mds 6 menos cantidad, segiin el
terreno, y aun con gran exceso en otras ocasiones; como
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por ejemplo, en los tridngulos que sirvieron para enlazar
la red geodésica espanola con la argelina cuyos lados
median hasta 117 kilémetros de extension.

Vara determinar por completo la red de primer érden,
hasta medir directamente y con toda precision una de sus
lincas que sc Hama base, y todos los dngulos formados en
cada vértice; la lengitud de los demas lados se obtiene
por el cdleulo, mediante la resolucion de tridgngulos y con
toda la precisién que este medio permite.

7. Sien el espacio comprendido por cada tridngulo
de la red anterior, se eligen aquellos puntes que, siendo
de menor importancia que Jos anteriores, ¢ no pudiendo
enlazarse 4 ellos por triangulos de primer érden, tienen,
sin embargo, gran valor para el mejor conocimiento de la
forma del terreno, se obtiene uniéndolos entre si, una série
de triangulos mds pequenios que constituyen la red de
segundo orden.

La longitud de los lados de esta red varia entre 6y 8
kilémetros, y queda determinada partiendo de un lado de
la primera como base y midiendo todos los dngulos.

8. Por ultimo, subdividiendo cada tridngulo de se-
gundo 6rden en otros mds pequefios atn, mediante la
cleccion de puntos de detalle, se forma la red de tercer
grden, cuyos vértices no son otra cosa que los llamados
trigonométricos en Topogralin. Para fijar la situacién de
¢stos puntos, se parte, como base, de un lado de la red de
segundo drden y ge determinan los dngulos necesarios
para que cada vértice se obtenga por tres intersecciones.
El levantamiento del terreno comprendido dentro de
cada tridngulo de esta red (cuyos lados tienen 2 6 3 kilé-
metros de extensién 4 lo mas) pertenece ya al dominio de
la Topografia.

Resumiendo lo expuesto, puede decirse que la red de
primer drden empieza 4 dar idea de terreno y puede me-
dir su extensién superficial; la de segundo, puntualiza
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mds la estructura, y en fin, la del tercero, detalla por
completo la forma general, siendo esta red 4 la Geo-
desia, 1o que es para la Topografia el levantamiento de
los detalles.

9. Forma mds convenieate para los tridngua’os de!
cdnevas. (1)—Puede determinarse en vittud de las consi-
deracionss siguientes: representemos por &y I la base y
su dngulo opuesto, y supongamos que al medir el dngulo
A se haya cometido un error angular # que tracrd consigo
enellado opuesto a el lineale, . Designemos por % el error
que introduce en el dngulo B la falta, de exactitud del A
y supongamos en primer lugar que, = y % sean los dus

positivos; si en la formula conocida
4. sen. B =24 . sen. A
sustituimos en vez de a, By A sus valores errdncos,
a-+e, B+ By A+« obtendréemos
(@ + e,)sen. (B 4 B) =6 . sen. (A + «);
desarrollando estas expresiones, teniendo en cuenta que
en la practica o y 3 se pueden suponer iguales; y en fin,
que siendo estos errores muy pequenos, pueden conside -
rarse los senos iguales 4 los arcos y los cosenos iguales &
la unidad, se deduce en restimen:
b

S e e
? sen B

coaogen. (B — A);

analogamente operariase para el lado ¢ y dngulo C, com-
pariandolos con b y B y obtendriamos:
b

sen.' B

€y =

.o .sen (B — C).

Si los dos errores 2 y 3 son negatives, el mismo pro-
cedimiento anterior darfa lugar 4 las férmulas

b_.._ %, sen. (A — B).

sens B

Qg =

(1) ¥éase el apéndico 1.°
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b

et ; c—hB)
€e sen'B "% o )

En uno y otro caso se vé facilmente que los errores
e, y e, son nulos d la vez si se verifica
sen. (B— A)=sen. B—C)=o0
para lo que es necesario que se tenga
B—A=B—C=o0
¢ lo que es lo mismo,
A=B=C.

Esto nos dice gue cuando los errores son del mismo
signo, la forma mas conveniente para los tridngulos es la
equildtera,

10, Cuando « y {3 son de signos contrarios, se obtie-
nen, operando como queda dicho, las férmulas:

Be
sen. B

e— 28 .2 . sen (C 4+ B)

sen.' B

. o, sen. (A -4 B)

e[l

de las que facilmente se deducen las siguientes:

b .
2 —— ., &, sen, 'C,
& sen.’ B
b
€= ——5—— .o . sen. A.
sen.” B

Se comprende que para hacer minimos 4 la vez ambos
errores, es preciso hacer 4 un tiempo maximo el denomi-
nador y minimo el numerador de cada férmula, lo que se
obtiene evidentemente si se hace

B—ogo' y A—=C

Esto prueba, que cuando los errores son de signos
contrarios, la forma mds conveniente es la de tridngulo
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isdsceles rectangulo, siendo recto el dngulo opuesto d la
base.

1. No debe atribuirse 4 estos resultados un valor
absoluto en la prdctica, en primer lugar, por que no es
ficil apreciar cuando los errores angulares soa 6 no del
mismo signo y ademds, por las consideraciones que si-
guen: hemos dicho que para fijar los puntos del terreno,
se parte de una linea, lamada base, que se mide directa-
mente; como esta debe hacerse en terreno llano y sensi-
blemente horizontal y la gran extensién de los lados de la
red'de primer érden, no siempre permitiran encontrar un
terreno apropdsito para medir uno de ellos, se adopta el

T s ; I
procedimiento de medir una base cuya longitud sea =

de la linea que se toma con base verdadera y enlazar am-
bas por una red de tridngulos, Hamada red de enlace.
Sentado esto, se comprende que si se adoptase como uni=
ca la forma equilateral, siendo constante la magnitud de
los lados, no se podrfa efectuar nunca dicho enlace; si se
tomase la forma de triangulo rectangulo ¢ isdsceles en que
la base medida fuese la primera hipotenusa, los tridngulos
sucesivos irfan disminuyendo en vez de aumentar, y el
enlace tampoco podria efectuarse.

Por todo esto, los tridngulos de la red de enlace no se
elijen con forma determinada, obligdndoles tan sélo 4 sa-
tisfacer la condicidn de aumentar paulatinamente hasta
Hegar al lado elejido en la red general; una vez ya en esta,
se adopta en lo posible la forma equildtera 6 que mads se
le aproxime, por ser este tridngulo entre todos los del
mismo perimetro el de drea maxima y puede cubrirse el
mismo terreno con menor nimero, como debe suceder,

12, Reconocimiento del terreno y preparacion de los
pértices de primer érden.—Ademds de las condiciones ge-
nerales que seygin hemos indicado (6), deben cumplir los
puntos vértices de la red de primer érden, han de satisfa-
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cer también 4 las particulares siguientes; que desde cada
ano se divise el mayor nimero posible de los que le ro-
dean; que sean accesibles; y que en el mismo vértice 6 en
sus inmediaciones, haya terreno apropiade para las cons-
trucciones necesarias y para la estancia de los cbservado-
res, que suele durar mucho tiempo.

13. Recorriendo el terreno que ha de abarcar el le=
vantamiento, con un aparato medidor de dngulos de cier-
ta precisién, se hard estacion en todos aquellos puntos que,
reuniendo las condiciones expuestas, puedan ser vértices
de la red de primer drden; se mediran los angulos que
forman en cada punto las direcciones de los demas, y se
dejardn senales provisionales, exactamente referidas 4 tres
puntos del terreno; estas senales provisionales, que han
de servir luego para encontrar el vértice, lo mismo que las
referencias que lo fijan, deben situarse de modo que no
presentdndose 4 la vista de un modo muy marcado, que-
den al abrigo de cualquier accidente fortuito, sea 6 no in-
tencionado. Al hacer estacidn en cada punto, se anotardn
las condiciones de terreno y las de visibilidad con respec-
to d los que le preceden y le siguen, para saber de ante-
mano las dimensiones que han de tener las obras de fabri-
ca necesarias. Estas condiciones de visibilidad se refieren
@ dos datos prineipales, que son: la distancia aproximada
de los vértices y la forma de proyeccién, segiin sea en el
suelo & sobre el ciclo; el primer dato influye en la alwura de
la sedal que indica el vértice, y el segundo, en la natura-
leza de la mira que deba empicarse.

14. Para saber desde un vértice si se proyecta en el
cielo 6 en ¢l suelo, con respecto al que le precede y sin
necesidad de volver 4 este, se sigue el procedimiento que
indica la figura 2. sea B un puato ya elegido como ca-
paz de ser vértice, y se quiere saber, al hacer estacién en
el punto A, sila visual dirigida de B hacia A se proyecta
de un modoe u otro; para ello se miden las distancias zeni=



tales Z AB y Z A C correspondientes al punto B y al
opuesto del mismo plano vertical que el anterior; si la
suma de estos dos dngulos es menor que dos dngulos rec-
tos, la visual B AT queda por debajode la A C, y el pun-
to A visto desde B se proyectard en el suelo; la proyec-
cién serd en el cielo, si dicha suma es mayor que dos dn-
gulos rectos,

15, Laaltura dela seiial se determina (fig, 3.%), te-
niendo en cuenta que para que un objeto A B sea visible
desde C, en buenas condiciones, su didimetro aparente
A C B no debe ser menor de treinta y un segundos de
arco; sentado esto, en el tridngulo A B C se tiene:

AB=AC.tang. 31" = A C X 0,00015
y como, por término medio, 4 los lados de la red de pri-

mer 6rden puede atribuirsele una longitud A C de z0.000
metros, la férmula anterior se reduce a

A'B == 20,000" X 0,00015 = 3%;
tal es, por lo tanto, la altura minima que debe tener una
sefial,

16.- Reunidos los datos anteriores, puede formarse
un créquis del terreno, en el cual se hace la eleccidn defi-
nitiva de los vértices de primer drden, procurando que los
tridngulos resulten aceptables, como forma y como dimen-
siones; los puntos excluidos de la red de primer érden, se
consideran, desde luego, como vértices de la segunda.

17. Elejidos ya los vértices, se procede 4 sustituir las
senales provisionales por las permanentes, las cuales han
de cumplir las condiciones siguientes: tener situacién pre-
cisa, lo que se consigue refiriendo ¢l punto conveniente de
la sefial d tres bien marcados del terreno del modo que
dirémos enseguida; poder hacer desde ellas las observa-
ciones necesarias, lo que se obtiene con la construccién de
observatorios de dimensiones y altura convenientes; y, en
fin, poder ser observadas, para lo cual, las senales que se

3



- 18 —
coloquen, han de determinar fijamente la vertical del pun-
to del terreno y cumplir ias condiciones de visibilidad an-
teriormente expuestas.

Al construir, pues, las obras de fabrica necesarias en
cada vértice, debe tenerse en cuenta que cada uno exije un
observatorio y una senal; mientras el terreno lo permita
deben hacerse amibas cosas reunidas y de no ser posible.
se construird en el vértice la sefial y lo mds cerca que se
pueda el observatorio, Estudiarémos brevemente los dos
€asos.

18. Pueden hacerse todas las obras en el yértice—En
esie caso, se construye una obra de mamposteria de apa-
riencia tronco-cénica, cuya base mayor descanse en el te-
rreno y cuya altura no exceda de siete metros, pudiendo
tener tres como minimo (15); el didmetro de la base supe-
rior, ha de ser tal, que d¢€ espacio para la construccién del
pilar de observacién y para colocar la caseta 6 tienda en
que han de guarecerse de los rayos solares, los observa-
dores y los aparatos.

Esta obra se construye por cuerpos cilindricos de un
metro de altura, aumentando de medio en medio metro
los didmetros de cada unoj; con cuyo dato y la altura de
la construccion, se conoce de antemano el didmetro que
ha de tener el cuerpo inferior de la sefial.

En cuanto 4 la forma y dimensiones del pilar de ob-
servacion, son las mismas que estudiarémos en el caso si-
guiente:

Cuando por las condiciones del terreno, la altura de la
senal, ha de ser tal, que exceda de los siete metros, pero
no pase de quince, y con el fin de no acrecentar inttil=
mente el coste de la obra, se eleva un gran pilar de dicha
altura y de la seccidn conveniente para darle solidez y al-
rededor un andamiaje de madera terminado por una pla-
taforma de cxtension conveniente para colocar la caseta,

Sila alturs de la construccidn hubiese de exceder de
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los quince metros, se prefiecre descechar el vértice como de
primer 6rden, 4 ser posible, reservdndolo para una de las
redes inferiores segtin su importancia y condiciones.

19. No pueden hacerse todas las obras en el vértice,
—En este caso, debe, como ya se ha dicho, construirse
la sefal en el vértice y lo mds cerca posible el obser-
vatorio,

La seiial consiste en un macizo de mamposteria de 34
5 metros de altura, de apariencia tronco-cénica y cuyos
diametros de las bases son de I y 3 metros respectivamen-
te; si las depresiones 6 elevaciones del terreno hiciesen in -
suficiente esta altura, se elevard lo necesario para que la
parte visible desde el vértice mds dificultoso, no baje de
3 metros; y cuando para conseguir esto sea necesario ele-
varse & mds de 13 metros, se desecha el vértice obrando
con él como se ha dicho antes.

Los observatorios deben construirse no solo con la al-
tura necesaria para divisar el mayor nimero de vértices,
sind con la extension necesaria también para que contenga
el pilar de observacion y la caseta de los operadores. La
parte esencial de los observatorios es el pilar de observa-
cién que consiste en un prisma cuadrangular de mampos-
teria, cuya base ha de tener la extensién conveniente para
que quepan los aparatos que hayan de emplearse y de tal
altura, que el observador pueda cstar sentado al hacer las
operaciones.

20, Referencias.—Sea cualquiera el caso de los dos
considerados en que nos encontremos, se ejecutan las refe-
rencias que han de f{ijar el vértice, de la manera siguiente:
en el punto preciso de la base inferior que corresponda 4
el vértice, se coloca una referencia que toma el nombre de
principal y consiste en un sillar de piedra enterrado en el
terreno y con un taladro que se rellena de plomo fundido;
esta sefal, se refiere 4 tres andlogas convenientemente
¢lejidas fuera de la senal, midiendo todos los dngulos y
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fineas que entre estos cuatro puntos pueden considerarse,
con el fin de hallar el vértice ain cuando desapareciera la
obra de fabrica, la referencia principal y atn alguna de las
tres que la fijan,

Edificada la sefial, se fija en ella, por medio de una

_placa de bronce con sus diagonales bien marcadas, el pun-
to preciso en que la vertical levantada en la referencia prin-
cipal encuentra 4 la base superior; este punto sirve para la
colocacion exacta de la mira 6 seiial propiamente dicha y
atn del aparato, si observatorio y senal forman una sola
construccidn; en este caso el pilar de observacion se ha de
construir en dicho punto precisamente.

21, Seaales,—Segnun las condiciones de visibilidad
del vértice, asi las sefales son simples miras 6 heliotropos.

Las miras consisten en tableros, discos 6 cruces de ex-
tension superficial conveniente para que se presenten con
buena apariencia en el campo del anteojo, pintados de ne-
gro y clavados en pértigas para que destaquen bien. KEs-
tas miras, solo pueden emplearse cuando las observaciones
son de dia y el vértice se proyecta en el cielo,

Si el vértice se proyecta en el suelo, 6 si las observa-
ciones se han de hacer de noche, se recurre al empleo de
las sefiales luminosas, empleando los heliotropos por el dia
y los colimadores por la noche,

Para dar, pues. por terminado cuanto es esencial para
los vértices de la red de primer drden, describirémos so-
meramente uno de los heliotropos y colimadores mds em-
pleados en la prdctica.

22. Heliotropo de Gauss, modi ficado por Brunner.—
En su parte esencial, un heliotropo consiste, en un espejo
plano, que recibiendo los rayos del sol, los refleja y envia
en una direccién constante y determinada; si M, (figura
4.%), esel espejo y ) O P un cono luminoso inciden-
te en el punto O, cuya abertura corresponda al didmetro
aparente del sol, después de la reflexién obtendrémos otro
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conp Q' O P' cuyo eje O § podrd dirijirse hacia ua punto
determinado, modificando para ello la inclinacién del es-
pejo; como lo dicho para el punto O, es aplicable 4 otro
punto cualquiera del espejo, y todos los conos incidentes
proceden del mismo origen, el observador percibird por
la unidén de los conos reflejados, una imagen tnica de gran
visibilidad y de forma regular que le permitird hacer las
observaciones fijando bien la punteria.

23. El heliotropo de Gauss, modificado por Brunner
y que emplea en sus trabajos el Instituto Geografico, con-
siste en esencia, en dos espejos planos M y N (fig. 5.%), que
se cortan en dngulo recto; si sobre la arista A incide un
rayo luminoso A S se reflejard 4 la vez en los dos espejos
dando lugar 4 losrayos A Sy A §7; mds como quiera
que los dngulos de incidencia « y 5 suman 90° y otro tanto
ha de sucederles, por las leyes de la reflexion dela luz, a
los dngulos m A S’y a A S, se comprende que estos
rayos reflejados A 8"y A §” estarin en linea recta: por lo
tanto, si un observador colocado en S” enfila con un
anteojo la direccion de un vértice, y mueve los espejos
hasta recibir el rayo A &' tendrd la seguridad de que el
A §' pasa por dicho vértice y la seiial gueda establecida.

24. El heliotrope que nos ocupa, consiste, (fie. 6.%)
en un anteojo sostenido por dos collares Cy C' montados
4 su vez en una horquilla 6 plataforma que puede girar
alrededor de un eje vertical con movimiento rdpido y
lento, mediante los tornillos T' y T de presidn y coinci-
dencia; un tripode con sus tres tornillos nivelantes sostie-
ne el aparato y permite colocar verticalmente el eje del
aparato.

El collar C estd dispuesto para dar al anteojo movi-
micentos rdpido y lento alrededor de su eje dptico, como
indica la primera de las figuras 6; formando cuerpo con el
anteojo, hay una rueda dentada R, y una parte del collar
B, giratoria en uno de sus extremos, puede hacer que en-
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grane 6 n6 con la rueda un tornillo sia fin I; cuando et
engrane se verifica, el anteojo gira lentamente (posicién
(1)); si, por el contrario, la parte B del collar gira y ocupa
la posicidn (2) no hay engrane y el anteojo gira libremens
te, ddndose 4 mano este movimiento.

Hiicia el objetivo, vd unido al anteojo un collar, del que
arrancan dos aletas H, cuyos extremos llevan practicados
los cojinetes de un eje alrededor del cual, y formando
cuerpo con é€l, giran los espejos M y N; 4 un extremo de
este eje se une un sector dentado S, uno de cuyos ridios
extremos forma parte integrante del espejo N; este sector,
y con él los espejos, se mueve por la accidén de un pindn
dentade que se maneja con ¢l botén P,

25. Para colocar en estacion el heliotropo, después de
nivelado y rectificado, se dirije la punteria al vértice 4 que
va a dirijirse la senal, valiéndose para conseguirlo, de los
movimientos del aparato alrededor de su eje vertical; en—
seguida y haciendo uso de los giros rdpido y lento del an-
teojo, se cambia la inclinacién de los espejos hasta que los
rayos incidan en su arista comun, y por ultimo, moviendo
dichos espejos airededor de su arista, mediante el botén
P, se consigue que los rayos reflejados en el espejo N dén
la imdgen del sol perfectamente bisectada por el hilo cen-
tral del reticulo que lleva el anteojo; ya hemos dicho, que
obtenido esto, se tiene la seguridad de que la luz reflejada
por el espejo M, pasa por el vértice 4 que préviamente se
dirijié la punterifa.

Como los rayos del sol varian de inclinacién por con-
secuencia del movimiento aparente del astro, el observa-
dor encargado del heliotropo debe mantener constante-
mente la imdgen centrada en el reticulo, por los movi-
mientos combinados de los botones P y P'; y 4 fin de
que la intensidad de la luz solar no dafie la vista en esta
observacion continua, el espejo N es de cristal negro y
las observaciones se hacen 4 través de un vidrio rojo.



—_—3

26, La apariencia de las seflales solares, dentro de
las distancias 4 que se opera, es mayor que la de una es-
trella de primera magnitud, de contorno bien definido, y
que puede bisectarse ficilmente con el hilo central del
reticulo al dirigir las punterfas al vértice asi iluminado;
pero tienen el inconveniente de que no pueden emplearse
en buenas condiciones, mds que en las primeras horas de
la maifiana, cuando el sol esta aun poco elevado sobre el
horizonte, y por la tarde de cuatro 4 una hora antes de la
puesta del sol; esto reconoce por causa, que, cambiando
constantemente en las horas intermedias, la densidad del
aire por consecuencia de la accién variable del calor
solar, presentan las imdgenes obtenidas una especie de
temblor que impide fijar las punterias. Por esta razén se
utiliza muchas veces la noche para las observaciones, y
asf se ha hecho en la unién geodésica de Espana y Arge-
lia, llevada 4 cabo por los geodestas espafoles y france-
ses reunidos, Las tnicas seflaels que en esta clase de
trabajos pueden usarse, son las luminosas, mediante el
empleo de un aparato, ideado por el coronel de ingenie-
ros francés, Mr. Mangin, que describimos 4 continuacion
lijeramente.

27. Colimador éptico, Mangin.—La figura 7.2 repre-
senta la parte esencial del aparato; en el punto S se coloca
una ldmpara de petréleo (1), cuyos rayos atravesando un
sistema convergente, formado por dos lentes plano-conve-
xasn y n', van d formar en F el foco conjugado del punto
S; otra lente plano-convexa N, colocada de modo que su
foco principal, coincida con F, recibe el cono de luz,
cuyo vértice es este punto, y lo hace emerger paralela-
mente d su eje principal; con esto se consigue que los
rayos emanados del punto S, sufriendo poca absorcién,
tengan un alcance que en buenas condiciones atmosféricas

(1) Enla citads vnidn Geoddsica ge ompled Ja e dictrica,



Nega hasta 40 kildmetros, presentando desde el vértice
en que se observa una apariencia suficiente para ser bisec-
tada con el hilo central del reticulo. Un espejo concavo e,
colocado de manera que su centro de curvatura esté en S,
recoje los rayos de luz que salen en direccién contraria &
las lentes, y reflejdndolos, los concentra de nuevo en S,
obligdndoles asi 4 pasar por las lentes, aumentando la
cantidad de luz del haz principal,

Todo el sistema va dispuesto, como indica la figura,
en el interior de dos cajas prismaticas ¢ y ¢’ y el conjunto
puede girar alrededor de un eje vertical, sostenido por
un tripode con tornillos de nivelacion; por ultimo, unido
al colimador hay un anteojo L. L', cuyo eje dptico es pa-
ralelo al del sistema de lentes n #' N.

28. Para manejar este aparato, se empieza por dirigir
una visual con el anteojo al vértice 4 que se guiere enviar
la luz (operacion que debe hacerse de dia; siendo el haz
que emite la lente N, paralelo al eje dptico del anteojo, es
evidente, que sila punterfa estd bien dirigida, la luz pasard
por el vértice en cuestién, y la sefial quedara asi estable-
cida. Este aparato tiene sobre los heliotropos la ventaja
de no necesitar observacidn continua por parte del encar-
gado de manejarlo, a causa de la inmovilidad de direccién
del haz luminoso. '

La apariencia de las senales producidas por un coli-
mador, es la de una estrella de primera magnitud, de con=
torno’ bien definido y de una gran fljeza.

29. [Eleccidn y preparacion de los vértices de segun-
do y tercer drden.—Femos dicho antes, (7) que sobre los
lados de la red de primer 6rden se apoyan otra série de
tridngulos cuyos vértices son puntos importantes del terre-
no, constituyéndose asi la red de segundo érden, Se com-
prende, por lo tanto, que todos les lados y vértices de la
red de primer 6rden han de formar parte de la de segun-
do, entrando como lineas nuevas, las que sirven pasa en-
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lazar los vértices nuevamente elejidos. Son estos, ade-
mds de los puntos del terreno que por cualquier causa no
hayan podido entrar en la red de primer drden, teniendo
condiciones para ello, todos los que, por definir variacio-
nes 6 accidentes notables del terreno, puedan acrecentar
la idea de su extructura; y en fin, las poblaciones cabeza
de partido judicial, y todos aquelios lugares habitados que
tengan término municipal propio.

30. Como segiin hemos dicho, la longitud de los
lados especiales de la red de segundo drden, es por tér-
mpno medio de 6 kilometros, las sefales y demds cons-
trucciones de fibrica han de ser pequeiias y sencillas. Cada
vértice exije tambi¢n sefial y observatorio, solo que en
esta red en que las observaciones han de ser de menos
duracidn y a menor distancia, serd menos frecuente el
caso de que ambas construcciones hayan de estar separa-
das. Se hace, por lo tanto, en cada vértice un pilar-senal
de forma prismatico-cuadrangular, de un metro de altura
y cuya seccidn sea lo suficiente para la colocacién del
aparato medidor de dngulos; este pilar se revoca de blan-
co para hacerlo mds visible 4 distancia, puesto que ha de
servir de mira; cnando la situacidn del vértice es tal, que
la altura del pilar no basta para ser visible desde los de-
mads, se copstruye primero una série, en nimero conve-
niente, de cuerpos prismiticos de un metro de altura, de
manera que el dltimo 6 superior tenga metro y medio de
lado, y los demds vayan creciendo de medio en medio
metro; sobre el ultimo cuerpo se construye el pilar-sefal.

En todos los casos, la situacidn del vértice debe que-
dar fija por la referencia principal y 4 tres puntos proxi-
mos del terreno, lo que se efectia del mismo modo que
se dijo para la red de primer drden.

31, Sobre los lados de la red de segundo 6rden se
apoya, por ultimo, una nueva série de tridngulos cuyos
vértices han de reunir las condiciones asignadas en Topo-

4
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graffa & los puntos trigonométricos; asi se forma la red de
tercer érden, cuyo enlace con las anteriores estriba en
que, al terminar la formacién del cinevas, todos los pun-
tos y lineas de las dos primeras redes forman también
parte de la tercera.

32. Cada vértice se fija, como se ha explicado, por
tres referencias, y las senales consisten en un hito pris-
matico de silleria, de treinta centimetros de lado en su
base y de setenta centimetros 4 un metro de altura, ente-
rrado en el suelo hasta que solo quede visible una altura
de treinta centimetros; en el centro de su cara superior,
lleva practicado un taladro de unos cuarenta centimetros
de profundidad, que sirve para introducir el regatén de la
banderola que constituye la verdadera sefial; antes de co-
locar el hito, se extiende en el fondo de la escavacion
practicada una capa de carbén menudo y se clava un ci-
lindro de bronce 6 un clavo de hierro, para encontrar el
vértice si por cualquier causa el hito desaparece.




CAPITULO SEGUNDO.

Plan general de un levantamiento geodésico.

(CONCLUSION. )

33. Consideraciones generales sobre la medida de la
base.—Formado ya de un modo definitivo el cinevas geo-
désico, debe procederse 4 la determinacién y medida de
sus distintos elementos, para lo cual se parte de una linea
llamada base, que se mide directamente. Esta base debia
ser precisamente uno de los lados de la red de primer
érden, pero en la imposibilidad de medirlo directamente
por su gran longitud y por la dificultad de hallar terreno
apropiado, se mide una pequena base, cuya longitud sea

%— de la de los lados de la red y se la une al verdadera-

mente elejido como base, por medio de una red especial
que se llama red de enlace.

34. El terreno para la medida de esta pequefia base
(en general no excede de 2000 metros) se elije en una
carretera bien conservada y recta y cuya pendiente no
pase de tres grados sexagesimales; como trabajo prelimi-
nar habrdin de hacerse pequeiios desmontes y terraplenes
para igualar las pendientes en aquellos puntos en que ex-
cedan del limite fijado.

Elejidos ya los extremos de la base y medida ésta
dos veces con la cinta métrica, se forma el proyecto de
la red de enlace, elijiendo en el terreno aquellos puntos
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due puedan ser vértices, no adoptindose como definitiva
la buse hasta que se tenga seguridad de que enlaza con la
red general en buenas condicionts.

35. Verificados todos los trabajos preliminares, se
procede 4 senalar definitivamente los extremos de la
base, por medio de dos hitos de silleria enterrados y en
cuya cara superior se encastra una placa cuadrada de
bronce, con sus diagonales marcadas, determinando por
su interseccién el punto preciso de que ha de partir y en
que ha de terminar la medida; de 500 en 500 metros
deben establecerse otras sefales de la misma forma y
condiciones y ademads las intermedias que se juzguen ne-
cesarias y todas situadas en la recta que une los extremos,
lo que se efectiia del modo siguiente: instalado un teodo-
lito en un extremo de la base y bien rectificado, se dirije
una visual 4 una mira colocada en el otro, y haciendo ca-
becear el anteojo describird un plano vertical, cuya traza
sobre el terreno serd la base y de la que pueden marcarse
cuantos puntos se quieran, colocando jalones ¢ seilales
en los de interseccién del terreno con un cierto nimero de
visuales del anteojo en posiciones divérsas; estas senales
se colocan siguiendo las indicaciones del que maneja el
teodolito; y en fin, debe marcarse en la misma linea un
punto wds alld del extremo en que haya de terminar la
medicidn, con objeto de colocar bien la regla en su tltima
posicion,

36. Terminada la alineacidén, se procede a4 medir la
base por medio de un aparato de reglas de extremada
precision, con las precauciones v método que corresponda
al aparato empleado, Debe tenerse en cuenta, como regla
sin excepcion, que la base ha de medirse dos veces, en el
mismo sentido, pero en cada dfa de la segunda medicién
se mide solo el trozo correspondiente 4 igual dia de la pri-
mera; esto tiene por objeto reunirlos datos necesarios no
solo para saber la longitud de la base, sing también los



=3
errores probables de cada dia, y, por lo tanto, el de toda
la medida.

37. El valor asi encontrado para la longitud de la ba-
se, debe sufrir algunas corrccciones y reducciones antes
de introducirlo en los cdleulos de la red. Estas correccio-
nes, son, primera, corrcccion de temperatura, por cuanto
no se operard generalmente ni d aquélla para la cual la lon-
gitud de la regla es conocida, ni adin siquiera d tempera-
tura constante; segunia, reduccion a la horizoutal, puesto
que se ha medido en una pendiente determinada y lo que
se busca es la distancia horizontal entre los extremos de la
base; tercera, reduccién al nivel del mar, con el fin de te-
ner su longitud como arco de circulo miximo sobre la es-
fera de proyeccion ¢ comparacidn; y cuarta, algunas
veces, la de reduccion de una base quebrada 4 la linea
recta, cuando la naturaleza del terreno 6 la del aparato
empleado, no permita efectuar la medicidn en sentido ree-
tilfneo.

33, Por dltimo, dependiendo la situacién del cinevas
de la que corresponde d la base, y con objeto de que la
carta 6 mapa que se construya lnsga, represente una fi-
gura semejante 4 la del terreno y semejantemente dis-
puesta, debe hacerse su orientacién, lo que sc consigue
determinando el dngulo que la base forma con el meridia-
no que pasa por uno de sus extremos, 6 en otros térmi-
nos, hallando su azimut. Los procedimientes astrondmi -
cos; son los tinicos que por su precision se adaptan al ea-
riacter esencial de las operaciones geodésicas, por lo que,
en lugar oportuno, estudiarémos los que se realizan por
observaciones al soly 4 la estrella polar, que son los mds
usados en la practica.,

39. Consideraciones generales sobre la medida de
dngulos. Dos métodos pueden seguirse para la medida de
los dngulos de la red y por lo tanto dos clases de aparatos
son necesarios para csta medjda, Los métodos son los de
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repeticidn y reiteracién y los aparatos fos teodolitos repe-
tidores y reiteradores.

Antes se median los dngulos en el plano de los objetos
mediante el emplo de los llamados circulos repetidores;
pero las numerosas causas de crror de que este procedi-
miento adolecia y que aungue brevemente citarémos en su
lugar oportuno (capitulo 5.%), ha hecho desechar por com -
pleto este sistema, sustituyéndolo exclusivamente por el
fundado en el empleo de los teodolitos que dan ya el dn=
gulo, proyectando horizontalmente 6 lo que es igual, re-
ducido al horigonte; solo, pues, de este medio vamos d
ocuparnos ahora, razonando acerca de las causas de que
han nacido los dos métodos antes indicados.

40. Se sabe ya por Topografia, que los elementos
esenciales de un teodolito, son: un limbe horizontal gra-
duado que toma el nombre de agimutal, del que arranca
un eje perpendicular @ su plano y que pasa por su centro;
sobre este eje gira una regla 6 circulo con dos nénios
opuestos y un anteojo que puede tener distintas inclina-
ciones en un plano vertical, girando alrededor de un eje
horizontal; algunas veces, por debajo del limbo azimutal
va colocado otro anteojo que puede 6 no, segiin conven-
ga, girar con el limbo 6 independientemente; este anteojo,
cuyo uso verémos luego, toma el nombre de anteojo de
referencia,

4t.  Para medir con un teodolito un dngulo cualquiera
por una sola observacién, basta colocar el cero de un né-
nio en coincidencia con el del limbo, y por los movimien-
tos generales del aparato, dirijir la visual con el anteojo al
objeto de la derecha 6 al de la izquierda, segin el sentido
de las graduaciones del limbo; permaneciendo fijo éste, se
lleva el anteojo por los movimientos particulares del
circulo 6 regla de los nénios, hasta que la visual pase por
el otro punto del terreno; basta hacer la lectura en el lim-
bo para obtener el valor pedido.
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42. El dngulo que asi se obtiene, estd afectado de
algunos errores cuya importancia y modo de correjirlos
vamos 4 estudiar.

1.° Exceatricidad dellimbo y la alidada.—Se come-
te este error, cuando el centro del arco en que va trazado
el nénio no coincide, por defecto de construccion, con el
centro del limbo en que estd el eje de giro, este error
puede ser en mds 6 en menos, segiin que el ceatro de fi-
gura esté adelantado ¢ retrasado con respecto al de giro,
/"y como no hay datos para determinarlo y su valor puede
exceder al de apreciacion del aparato, se recurre al medio
de emplear dos ndnios situados en los extremos de un
mismo didmetro de un circulo y hacer las lecturas de las
fracciones de dngulo con los dos ndnios tomando luego
su promedio; de esta manera, el error queda correjido por
entero, pues lo que para un nonio sea por exceso, para el
otro serd por defecto y en cantidad igual,

2,° Falta de igualdad en las divisiones del limbo,—
También procede de defectos de construccidn y esta des-
igualdad puede dividirse en sistemdtica y accidental. Se
llama sistemadtica, cuando las divisiones 4 partir de un cier-
to origen, vayan constantemente creciendo ¢ decreciendo
y reconoce por causa que al centrar el limbo en la maquina
de dividir, no sea perfecta la coincidencia entre los centros
de giro y de figura; es accidental, cuando las divisiones son
mayores 6 menores que las verdaderas, sin sujecidn 4 ley
determinada, lo que procede de falta de fijeza del estilete
que marca las divisiones en la citada mdquina. Al medir
un dngulo por una sola observacién, no se podrd, pues,
considerar como exacta la lectura hecha, puesto que de-
pendera de la parte de limbo que se haya usado y se des-
conoce ademads el valor y sentido del error,

3.° Errorde lectura —Por dos causas puede come-
terse; la primera y principal estriba en la dificultad de
apreciar con exactitud qué divisidn del nénio coincide con
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una del limbo; este error, que puede llegar a valer laapre-
ciacion jdel aparato, es tanto mds facil de cometer, cuanto
mayor sea el niimero de divisiones del ndonio; pues que se
sabe que en este caso, varias divisiones del ndnio parecen
estar en coincidencia con otras tantas del limbo y hay in-
determinacion al adoptar una. Otra causa que, aunque en
pequena escala, influye en el error de lectura, cousiste en
que las divisiones del nénio y limbo ticnen seccién trian-
gular, una de cuyas caras estard generalmente en sombra
y la otra, ilumninada, lo que puede ser causa de que las
coincidencias se establezcan por las caras en sombra; pero
este error resulta aminorado 6 casi destruido haciendo las
lecturas con los dos ndnios 4 causa del cambio de som-
bras en ambas mitades del limbo.

4.° Error de punteria.—Se compone de dos par-
tes; el error de punteria propiamente dicho y el de fase,
Ll primero procede de la dificultad de centrar el reticulo
exactamente en el eje de la senal; y el de fase, consiste en
que se toma como eje de la senal, ¢l que solo lo es de la
cara ¢ parte iluminada por el sol. Este iltimo puede evi-
tarse midiendo un mismo angulo en dos horas muy distin -
tas del dia, pues que la marcha del sol hard que en la se-
gunda operacién esté iluminada la parte que en la prime-
ra estaba en sombra, y viceversa,

5.° Error de arrastre.—Que se comete cuando, al
dirjir la segunda visual, se afina la punteria con los mo-
vimientos lentos del circulo de los nénios; produciéndose
este movimiento por un tornillo de coincidencia, después
de unir el circulo al limbo por otro dz presién, podra su-
ceder que, aunque en pequeia cantidad, giren los dos
circulos 4 un tiempo y el cero cambie de posicién.

A evitar este error obedece la colocacidn del anteojo
de referencia que antes citamos (40); como hemos dicho,
este anteojo puede girar con el limbo 6 independiente=
mente de €l; por lo tanto, si dirijida la primera visual,
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hacemos girar solo ¢l anteojo de referencia, hasta que la
visual por él dirijida pase por un punto bien marcado del
terreno y entonces lo unimos al limbo, podrémos saber,
al terminar la operacién si ha habido arrastre y destruirlo
rectificando la punterfa de dicho antenjo auxiliar.

43. Hay, pues, un cierto nimero de errores, como
son los de desigualdad de las divisiones, primero de lec-
tura y primero de punterfa, que no pueden correjirse mi-
diendo los dngulog por una sola observacidn.

Para evitarlos, se recurre a dos procedimientos espe-
ciales, llamados de repeticidn y de reiteracidn, que si no
destruyen los errores, los amenguan, y que consisten: el
de repeticion, en medir un mismo angulo un cierto nime-
ro de veces y sin solucion de continuidad en los arcos
correspondientes, no haciendo mds lecturas que la prime-
ray la ditima, y tomando por valor del angulo el cocien-
te de dividir el arco total recorrido por el nénio, por el
ntimero de veces que se haya repetido la operacidn; el de
reiteracion, en medir un mismo dngulo sobre distintas
regiones del limbo, haciendo siempre las dos lecturas y
procurando que al terminar la operacion entre los dos né-
nios se haya recorrido todo el limbo; se toma para valor
del dngulo, la suma de los arcos obtenidos dividida por el
niimero de reiteraciones. Mas adelante estudiarémos dete-
nidamente ambos procedimientos y verémos hasta que
punto se compensan los errores indicados que, en su con -
junto, toman el nombre genérico de errores de observa-
cion,

44. En el caso en que por las condiciones del terre-
no, se haya hecho estacién en un punto que no sea ¢l vér-
tice verdadero, es preciso reducir el dngulo medido al que
hubiera sido de operarse en ¢l punto verdadero; 4 esta
operacidén, que en sn lugar detallarémos, se la denomina
reduccion al centro de estacidn; y en fin, cuando se baya
medido el dngulo en el plano de los objetos, se abtienc el
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valor de su proyeccidn horizontal, que es lo que se necesi-
ta, verificando la llamada reduccién al horizonte, que
aunque lijeramente tratarémos también en el momeato
oportuno.

45. Cdleulo de los tridnguloes; teorema de Legenire.
(Véase apéndice 2.°). —Determinada la longitud de la base
ya reducida al nivel del mar, y medidos los dngulos del
cinevas, se procede, por ¢l cileulo, 4 determinar la longi-
tud de los demas lados, resolviendo una série de tridngu-
los; siendo una esfera la superficie de comparacién, sobre
la cual se suponen colocados los vértices, los tridngulos
que los enlazan serdn tambica esféricos, y los cilculos re-
sultarian largos y enojosos, si un teoréma, debido 4 Le-
gendre, y que vamos 4 exponer someramente, no permi-
tiese convertirlos en planos (para los efectos del cdleulo) y
aplicar las formulas, mds sencillas, de la Trigonometria rec-
tilinea.

46. Teorema.—La suma de los tres dngulos de un
tridngulo esferico de lados cortos (1}, excede de 180° en
una cantidad muy pequeia, que se llama exceso esferico.

Como consecuencia de este teoréma, verémos también
que este tridngulo esfeérico puede sustituirseé por uno pla-
no, que tiene por lados la longitud de los arcos del esfé-
rico, y por angulos, los de éste, disminuidos en el tercio
del exceso.

47. Yara demostrar el teoréma, sea A B C, (fig. 8.3)
un tridngulo de lados cortos situado en una esfera cuyo
centro sea O; representemos por 4, b yece los valores ora-
duales de los lados y por 4, 5 y v sus longitudes 6 desa-
rrollos; tomando por unidad el rddio R de la esfera, se
tendrd, evidentemente
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por lo que, sustituyendo cstos valores en la férmula fun-

damental
cos. @4 — cos5. b cos.¢

cos. A — =
cen. b sen, ¢

se obtendrd;

o f'-Ji .
€08, ——— — 008, —— €08, —-——
R R R
COS. A — [‘ =
5 :
sen. . Sen, ——
R R

desarrollando en séric los senos y cosenos, despreciando
los términos que tengan potencias de R, superiores d la
cuarta y efectuando todas las operaciones sucesivamente
indicadas, se liega 4 la expresion,
43 i &
ot " —
05, =
cos. A T -

o T

a4+ Bty —2. 28 —2.07y —2 B4
fJ‘ b
3.3.4.11{.1{‘

Para que-este valor de cos. A pueda corresponder &
un triangulo plano, basta suponer R — o y llamando A’
al dangulo correspondiente, se tendrd:
B3
g8, A — '—i'-,---
2 .

T
el

de donde,
e N, 1 ot B e

-
S
1

s Bl oty 2.8y — ot — B

4 X l(.jJ T'J

comparando esta fraccion con el valor obtenido para
cos. A, se ticne:

sen? Al By
A LI

y como llamando S al drea del tridngulo plano, tiene per
expresion:

cos. A — cos, A' —



e

sen. A’
S ——1 I.(‘ e e
L 2

la férmula anterior, se convierte en

cos, A =— cos. A' — .sen. A'.

S
Jiadvs

S
Siendo muy pequefia la fraccion — R Porser Rel
i
ridio de la tierra, puedc considerarse que dicha fraccion

mide un arco cuyo coseno es igual i la unidad y cuyo seno

. 2\
es ¢l mismo arco, y llamando (—3—) ¢l valor gradual en

segundos de dicho arco, se tendra:

e T e L L) S e . Svli== =
R S 3 3

por lo cual, la fdrmula antericr puede ponerse bajo la
forma:

o BN
cos. A — cos. A'. cos, (—) ==sem. Al sen., [—
3 3
6 lo que esigual

cos, A = cos. (r"\' + 2 );

3

para lo que es necesario se verifique
A e : e
A=A —|—T O sea 4’\-—.""1':-3—

y como, andlogamente se tendria
e £
B—B =2 5 O gl
3 3
sumando las tres igualdades, se deduce, en fin:

e=A+4+B4+C—(A'4B Ly

y poniendo en vez de A' 4 B' -+ C' sy valor
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e=A+B+4 C—180°
que demuestra el teorema,

48. La consecuencia que se obtiene de la proposicién
demostrada, es que ¢l drea del tridsgulo esférico diferivd
muy poco de la del tridngulo plano, puesto que el dngulo
A’ que entra en esta, es casi igual al dngulo A; la exten-
sion de terreno abarcada por el tridngulo plano, puede,
por lo tanto, considerarse igual 4 la que abarca ¢l esférico
y pudiéndose aplicar las férmulas de la trigonometria pla-
na, se simplifican mucho los caleulos,

49, Casos en que debe conocerse el exceso esferico y
modo de ealcularlo.—Si los tres dangulos de cada tridngulo
se encontrasen sin ningun error de observacion, bastaria,
para convertirlos en planos, quitar de cada uno ¢l tercio
del exceso esférico. Cuando sean conocidos los tres dngu-
los, que es el caso de las redes de primero y segundo 6r-
den, puede hacerse la conversion sin necesidad de calcular
préviamente el exceso esférico; en electo, representemos
por ¢ la diferencia entre la suma de los tres dngulos y
180% en ella estdn englobados los errores de observacion

-

: ) Gt
y €l exceso esférico, restando, pues, de cada dngulo —
3

obtenemosexactamentelosdngulos del tridngulo plano bus-
cado, Mas cuando uno de los vértices quede determinado
solo por la interseccién de dos lineas, es decir, cuando se
conozcan solamente dos dngulos, es preciso hallar el ex-
ceso esférico, pues de lo contrario, el tercer dngulo, deter-
minado por la fdrmula

C'= 180" — (A" 4 B
resultarfa con menor valor que el verdadero; en’este caso,
se quita de cada dngulo A y B ¢l tercio del exceso esférico
y quedardn dos valores afectados de los errores de obser.
vacién, que se compensan por medio de ecuaciones de que
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hablarémas en lugar oportuno, pudiendo obtenerse ya con
exactitud el tercer dngulo.

20. Ademds de este caso, se debe calcular el exceso
esférico de un tridngulo, aunque se conozcan sus tres dn-
gulos, cuando se quiere apreciar el grado de perfeccion con
que se han hecho las operaciones prdcticas; por que si lla-
mamos o la diferencia entre la suma de los tres dngulos
hallados y 180" y representemos por 2 el exceso estérico,
es indudable que

A=35— X
representard el total de los errores de observacién y per-
mitira hacer la critica del método seguido en las observa-
ciones. .

5. Y, por dltimo, se caleulard el exceso esférico para
todos los tridngulos de la red general, cuando la impor-
tancia del levantamiento exija que la compensacion gene-
ral de errores se efectie con gran precision, como ocucie
con la formacion del mapa de un estado 6 rezién impor-
tante del globo, 6 cuando la red tiene por objeto la medi-
cidn de un arco extenso de paralelo ¢ meridiano tertestre.

52. [Es preciso, pues, saber encontrar el exceso de un
tridngulo esférico de lados cortos. Al demostrar el teoréma

de Legeadre, hemos visto que se le ha llamado e, y tiene
por expresicn:

|

ot

{'J
siendo § el drea del tridngulo plano equivalente, y R el
riadio de curvatura terrestre, sustituyendo por S su valor
S = ‘/2 {j T osen. A’
el exceso esférico resulta ser
I

e ———__ [+ 3 il
>TRE - o .sen. 0

En la prdctica, para simplificar esta expresién, se re-
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preenta por K el valor gradual en segundos del arco cuya

longitud es

i .
. por lo que se tiene
2. ke peried i
1

s e B Lye
2. R*sen. 1

y sustituyendo en la férmula que dd el valor del exceso
esférico,
e=1K 8 v seny Al

Para calcular esta expresidn, se resuelve aproximade-
mente el tridngulo para conocer 3 y v tomando por valor
de A' el deducido de la observacion: de esta manera e
“obtiene para e un valor que no es el verdadero, pero qu:
difiere muy poco de €él, y cuya diferencia se engloba coa
los errores de observacidn y se compensa al mismo tiempo
que estos.

53. Efectuadas tocas estas operaciones y convertido
en planos de tridngulos de la red, se calculan sus elemen-
tos lineales, partiendo del tridngulo que contiene la base,
por las férmulas de trigonometria rectilinea correspon-~
diente 4 los datos de cada uno.

54. Formacién de la carta.—Necesidad de un siste-
ma coordeaado.—Su composicion y nombres de las coor-
denadas.—Realizadas ya las operaciones prdcticas, y efec-
tuados los cdleulos hasta el presente indicados, podria di-
bujarse el canevas de tridngulo en tridngulo, segin la es-
cala adoptada; mas como asi los errores grificos inevita-
bles irian acumuldndose y no habria medios de conocerlos
ni atenunarlos, detruyéndose quizds al dar al plano forma
tangible la precision alcanzada en las operaciones, es con-
veniente y asi se hace en la prdctica, referir todos los
vértices 4 un sistema de tres ejes rectangulares y ealcular
sus coordenadas; de este modo, cada vértice se fija en el
papel independientemente de los otros, y ademds los da-
tos del cinevas ddn una comprobacién que antes no exis-



tia. Podemos decir, por lo tanto, que el cileulo de coor=
denadas tiecne por objeto la determinacidn de cada vértice
por un segundo sistema de valores que comprueban 4 los
primeros, y son, a su vez, comprobados por estos.

Como las operaciones practicas necesarias para deter-
minar las coordenadas de un punto son largas y delicadas,
se llevan d cabo solamente para uno 6 un nimero limitado
de puntos, segtn la importancia del levantamiento, dedu-
ciéndose las de los demads por el cdlculo con toda la pre-
cisién que éste permite. Iabrd asi vértices cuyas coorde-
nadas puedan obtenerse en funcidn de dos puntos por lo
menos; es regla general caleularlos por los dos caminos,
para tener siempre comprobacitn en los resultados.

55. El sistema rectangular 4 que se refieren los pun-
tos del terreno, tiene dos ejes curvilineos, situados en la
esfera de comparacion, y cortdndose ortogonalmente, y el
tercero es una linea recta, normal 4 la citada superficie.
Las coordenadas curvas de un punto, se llaman latitud y
longitud, cuyos nombres provienen de la opinidn de los
antiguos gedgrafos, que consideraban la tierra plana, y
por lo tanto, dotada de ancho y largo; la tercera coorde-
nada, se llama altitud, mide la elevacion del punto sobre
la superficie de comparacion, y se determina mediante un
conjunto de operaciones y cdleulos, que toma el nombre
de nivelacion.

Los ejes curvos del sistema coordenado, son, uno de
los meridianos de la tierra, que toma el nombre de pria-
cipal y el ecuador terrestre.

56. Definicion de latitud y longitud geogrd ficas.—
Se llama latitud de un punto, al arco del meridiano que
pasa por él, comprendido entre dicho punte y el ecuador;
en la figura 9.% E A, es la latitud del punto A, Las lati-
tudes se cuentan de 0° 4 9o, desde €l ecuador 4 cada
polo, llamandose boreal 6 austral, segun el hemisferio en
que esté situado ¢l punto, De'la delinicion de latitud se
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deduce, que todos los puntos de la tierra situados en un
mismo paralelo tienen igual la primera coordenada.

57. Lldmase longitud geogrdfica de un punto al arco
de ecuador (6 deparalelo) comprendido entre el meridiano
principal y el que pasa por el punto considerado; en la ci-
tada figura 9.%, y suponiendo que P P’ sea la proyeccion
del meridiano principal, E e, representa la longitud del
punto A; como en dicha figura se vé que, siendo A A' el
paralelo 6 circulo menor que pasa A, el valor gradual del
arco E e es igual al del arco A a, se comprende, porque
hemos definid o la longitud, refiriéndola indistintamente al
ecunador ¢ al paralelo del punto propuesto, Las longitudes
se cuentan de 0° 4 1830° a derecha ¢ izquierda del meridia-
no principal, llamdndose oriental en el primer caso, y
occidental en el segundo. Segiin se desprende de la defi-
nicién, todos los puntos situados en el mismo meridiano
terrestre, tendrdn la misma longitud.

58. Consideraciones generales sobre la determinacion
prdctica de las coordenadas geogrd ficas.—Para determi-
nar practicamente la latitud de un lugar, no puede hacer-
se uso dela anterior definicién (56) por cuanto exije que
se mida un arco de meridiano (1), operacién dificil, si ha
de ser precisa y que constituye uno de los trabajos cien-
tificos mds importantes de la Geodesia superior. La deter-
minacién de esta coordenada se hace por observaciones
astronémicas relativamente sencillas; para comprender su
esencia es preciso demostrar que la latitud de un lugar
puede definirse también, diciendo que es el dngulo de al-
tura del polo visible, sobre el horizonte de dicho lugar.

Sea, para ello, (fig. 9.%) A el punto cuya latitud E A
se quiere determinar; el rddio O A prolongado determina
en A C la vertical del punto A y el plano M M/, tangente
en A 4 la esfera terrestre, representa en direccion el hori-
zonte de dicho punto; si por A consideramos trazadas, la

(1) \-'1':;Ls'a uplgmlil.'a 3.2
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recta A E’ paralela al rddio O E del ecuador y la A B pa-
ralela también al eje de la tierra P P’, habrémos formado
dos dngulos C A E" y B A M' iguales por tener sus lados
perpendiculares: pero el primer dngulo esigual al AO E
que mide la latitud del lugar y el segundo representa la
altura del polo P sobre el horizonte M M, puesto que, por
la gran distancia @ que se halla dicho polo celeste, la vi-
sual que & él se dirijiera desde A podria considerarse pa-
ralela d P P!, y por lo tanto, confundida con A B; luego la
igualdad de estos dngulos demuestra la identidad de las
dos definiciones de latitud.,

59. Sien el punto preciso del polo visible existiese un
astro cuya posicidn, por lo tanto, fuese invariable, serfa su-
ficiente dirfjir una visual 4 dicha estrella para tener deter-
minada la latitud; mds como esto no sucede, ni por otra
parte es necesario, vamos d probar que midiendo la dis-
tancia zenital de una estrella cualquiera, cuya distancia
polar sea conocida, en el momento que pase por el meri-
diano del lugar, puede determinarse la latitud. En efecto,
supongamos, (fig. 10), que sea A el punto cuya latitud se
quiere hallar y considerémos trasladada 4 este punto la
parte de la figura 9 ® situada 4 la izquierda de la recta
M M’; en la figura 10, las lineas MM, AB,A Cy A E
representan, pues, los mismos datos que se han dicho al
tratar de la 9.% si A S representa en direccién la visual
dirijida 4 un astro cuando pasa por el meridiano de A, y
se conoce de este astro la distancia polar B S, el 4ngulo
S A C, y por lotanto, el arco S C mide la distancia zeni-
tal de la estrella indicada; como se tiene

BC=BS5S —SC
la latitud B M queda determinada por la expresion,
BM=g0>— BC
¢ sustituyendo
BM=090"—-BS 4+ SC,

En la prictica se usa, sin embargo, una férmula mds
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sencilla en funcién de la declinacién del astro y su distan-
cia zenital; mas como por ahora no conocemos las coorde-
nadas de un astro y el objeto de esta parte essolo dar una
idea de como puede obtenerse la latitud de un punto, mds
adelante deducirémos dicka férmula al ocuparnos de estu-
diar la parte practica del asunto.

60. Si se tratase de hallar la longitud de un lugar
anlicando extrictamente la definicién dada antes (57), seria
preciso medir un arco de ecuador ¢ paralelo, operacién
que presenta las mismas dificultades citadas al hablar de
la latitud,

Pero si consideramos que en ¢l espacio de 24 horas y
4 causa del movimiento de rotacion de la tierra, pasan por
debajo del meridiano principal, supuesto fijo, todos los
puntos del ecuador, podrémos deducir por diferencia de
horas entre dicho meridiano principal y otro cualquiera, la
longitud de este dltimo; en efecto, si en 24 horas pasan por
el meridiano 360", en una hora pasardn:

360" o0
_ = — 13
24
en un minuto,
’ 15 % 60’ .
S T

y en un segundo,
BXGeT e
60 W |
cuyas expresiones permiten reducir ficilmente tiempos &

arcos y viceversa: asi, pues, conociendo en un momento
preciso la hora de dos meridianos, hallando su diferencia
y empleando las equivalencias anteriores, se hallard la lon-
gitud de uno con respecto al otro.

Supongamos, para fijar las ideas, que nos colocamos
en el meridiano cuya longitud se quiere conocer, con un
cronémetro que marque la hora verdadera del meridiano
prineipal 'y con otro que sefale la local; si determinamos
el momento preciso en que ¢l sol, por ejemplo, pase por



el meridiano considerado, en cuyo momento deben ser las
12 de hora local, y comparamos esta hora con la que sefiale
el crondmetro principal, tendrémos todos los datos nece-
sarios: supongamos primero, que el rcloj local atrasa, es
decir, que son, por ejemplo las 127 5™ y 6° en cl princi-
pal cuando ¢l local marca las I2; esto nos dice que el sol
ha pasado ya por el meridiano principal, 6 lo que es lo
mismo, que la longitud es oriental y cuyo valor se deter-
mina multiplicando las diferencias 5™ y 6° por sus equiva-
1:ncias en arco, resultando ser 1° 16" y 307; si el reloj local
adelanta, la longitud es occidental y su valor se determina
del modao dicho.

61. Cuando la longitud se determina desde luego con
respecto al meridiano principal, se obtiene la longitud pro-
piamente dicha, mds si se encuentra la diferencia de horas
entre un meridiano cualquiera y otro de longitud conocida
pero que no sea el principal, lo que se obtiene se llama
diferencia de longitudes entre dichos meridianos; conocido
este dato, basta sumarlo con la longitud conocida del me-
ridiann que ha servido de base para obtener la del pedido-
Es, pues, necesario, partir siempre de una primera longitud
tymada con ressecto al meridiano principal.

62. Tales son en esencia los fundamentos en que
dzscansa la determinacion prdctica de las coordenadas
curvas de un punto cualquicra; en su lugar oportuno, es-
tudiarémos lijeramente la prictica de las observaciones,

63. Réstanos hacer ver, como en funcién de un pri-
mer azimut y de la latitud y longitud de un extremo de
una linea orientada, pueden determinarse las coordenadas
geograficas de los demds puntos y los azimutes de las de-
mas lineas que constituyen la red, siempre en la hip6tesis
de que la tierra es esférica.

Supongamos, (fig. 11), que el arco A B representa la
base medida y oricntada en A y sean P A y P B los meri-
dianos que pasen por sus extremos; limitando estos meri-
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dianos en los puntos A'y B’ en que cortan al ccuador, el
arco A'B' que mide el angulo estérico en P es, por defi-
nicidn, la diferencia de longitudes entre A y B. En el tri-
angulo esférico P A B, se conocen los datos siguientes: el
arco P A, complemento de la latitud de A que suponemos
conocida de antemano; el lado A B, longitud de la base
medida y reducida al nivel del mar; y, por tltimo, el dn-
gulo P A B igual al azimut conocido de la base a' b' ¢' d',
disminufdo en 180°. Puede, pues, resolverse el tridngnlo
y conocerse los elementos que siguen: el dngulo P B A
igual al azimut de la base en el punto B; el dngulo en T,
que es la diferencia de longitudes entre A y B: y ¢l arco
P B que restado de 9o0” dd la latitud buscada del punto B.

64. Como en realidad estos cdlculos no son esencia-
les preseindimos de ellos y damos las formulas empleadas
en la prdctica en el apéndice 7.% letra (A) con las modifi-
caciones introducidas por no ser la tierra una esfera per-
fecta y sl un elipséide cuyos elementos hipotéticos se han
determinado por el calculo,

65. Consideraciones generales sobre la determinacion
de altitydes.—L.a série de operaciones y cilculos que tie-
ne por objeto la determinacién de la alitud 6 tercera co-
ordenada de cada vértice de la red, constituye la nivela-
cion. El método que se sigue, es partir de un punto de
altitud conocida y determinar la diferencia de nivel entre
cada dos puntos; para esto, se halla la distancia zenital de
la recta que une dos vértices cualesquiera 6 sea el dngulo
que esta recta forma con la vertical del punto de estacidn.
Siempre que sea posible, se determinan las distancias ze-
nitales reciprocas 6 sean los dngulos que la citada linea
forma con las verticales de sus dos extremos, dangulos cuya
suma ha de ser ignal 4 180° mas el dngulo de las vertica-
les, puesto que estas, en geodésia no pueden considerarse
como paralelas. Hay que tener en cuentu, ademds, el
error de elevacion que 4 las visuales dirijidas imprime la



refraccién atmosférica. Y, en fin, con todos estos datos, se
establecen como verémos en su lugar oportuno, las fér-
mulas generales de las diferencias de nivel, conocidas las
cuales y por sencillas sumas algebrdicas, se obtienen las
altitudes aproximadas de todos los vértices de la red ge-
neral. Hasta aqui se ha emgleado exclusivamente el pro-
cedimiento llamade en Topogralia de nivelacion por dngu-
los verticales.

66. Partiendo de estos vértices, y usando el método
llamado de nivelacion por visuales horizontales, se ejecu-
ta, por los procedimientos practicos que en su lugar veré-
mos y que solo difieren de los topograficos en la precisién
de los aparatos empleados y precauciones en su mangjo,
la llamada nivelacida de precision en todas las lineas prin-
cipales del levantamiento, scan carreteras, vias férreas,
corrientes de agua, ete., ete.

Fl conjunto de ambas nivelaciones proporciona el co-
nocimiento del relieve del terreno.

67. Por iltimo, ejecutados ya todos los trabajos de
campo y calculos correspondientes, se procede al dibujo
do la carta con las precauciones y método que correspon-
da 4 la extension de terreno levantada, valiéndose para
ello, de los métodos griaficos que mis adelante estudiaré-
mos con el nombre genérico de proyecciones.

68, Hemos dado hasta aqui cuenta de los procedi-
mientos generales y érden que se sigue en las operaciones
de un levantamiento geodésico; esto permite formarse idea
de como, por medio de la Geodesia, puede llcgarse 4 de-
terminar con aproximacién suficiente, la forma y dimen-
siones de nuestro planeta y el caso mds restringido en que
solo se quiere levantar el mapa de un pais 6 regidn del
globo, Podemos ya descender d los detalles, estudiando en
los capitulos siguientes los aparatos empleados en cada
caso, métodos de observacién y marcha de los cdlculos y

observaciones generales.



CAPITULO TERCERO.

Medida precisa de una base.

(DESCRIPCION, UBO Y FORMULAS DEL APARATO DE NEGLA IndiEz.)

69. PrernuNares.—La medida de una base en Geo-
desia, dado ¢l limite de precision que han de alcanzar los
resultados y la importancia que por ello tizne dicha linea,
solo puede efectuarse con un aparato de reglas, dotado de
todos los elementos precisos para que las operaciones re-
sulten con una exactitud que es verdaderamente pasmosa.

Numerosos sistemas de aparatos de reglas se han co-
nocido y usado, desde el método de simples reglas en
contacto, con el que ya en 1740 se midieron bases con un
error probable de — 1 dela distancia medida.
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Entre los principales sistemas que realmente admiten
ya el nombre de aparatos completos, estdn: el de Borda,
cuyo error de medicién era Eof.ﬁ; de la longitud; el
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y que puede considerarse como origen de los dos siguien-
tes: el de la Comision del Mapa de Espaiia, proyectado en
1853, por el, entinces, Comandante de Ingenieros Don
Carlos Ibaiez y el Capitdn de Artilleria D, Frutos Saave-
dra, y con el cual se midié la base central de Madridejos,
de 14 '/, kilometros de longitud, con un error probable de
I

5.800.000
ficado por sabios eminentes como el non plus ultra de las
mediciones precisas; v en fin, el aparato Ibdfez, empleado
hoy por el Instituto Geogrdfico y dnico que estudiarémos
con detalles; este aparato dd la medida de bases con un

de la medida, resultado notabilisimo y cali-

I
— — . resultado también nota-
error probable de TS m

ble y superior al de todos los aparatos anteriores, excepto
el del Mapa de Espafia.

70, La indole especial de estas nociones nos veda
entrar en detalles, hasta cierto punto innecesarios, por lo
que omitimos la descripcidn de estos diversos sistemas, li-
mitdndonos a decir que, todos los anteriores al de Porro
(1850) emplean, por lo menos, dos reglas metdlicas, de
longitud rigurosamente determinada 4 temperatura cono-
cida y dotadas de los necesarios termodmetros, niveles y
anteojos 6 pinulas, para su establecimiento en la alineacion
general, medida de sus inclinaciones y correcciones de
temperatura, El empleo de dos & varias reglas tiene el
grave inconveniente (y de aqui los limites excesivos de
sus errores comparados con los que les siguen) de que al
colocar las reglas, una 4 continuacién de otra, hay que
hacerlo forzosamente con solucién de continuidad, para
evitar que la colocacidn de una regla trajera por su cho-
que conla ya colocada, algtin desvio en la posicién de
€sta; esas soluciones de continuidad habfa luego que me-
dirlas bien por reglitas adicionales, lengiietas graduadas,
cunas de cristal, etc., etc., introduciéndose asi una série



numerosa de errores de lectura que influfan y aumentabzn
el error probable de toda la medicidn: ademds los desgas-
tes y modificaciones naturales de las superficies en contac-
to, alteraban de tiempo en tiempo la longitud de cada re-
gla, obligando 4 efectuar de nuevo su comparacion 6 con-
traste con la medida tipo, cuya operacion tiene gran difi-
cultad por la minuciosa exactitud con que debe efectuarse.

Porro fué el primero que ided emplear una sola regla.
colocdndola sefiales que permitfan por medio de micros-
coépios fijos, situar el principio de cada posicion de la re-
gla exactamente donde habia terminado la anterior, evi-
tandose asi choques ni soluciones de continuidad. Este
aparato, mejorado notablemente por el P. Secchi, que sus-
tituyo la regla de madera de Porro por una metilica, for-
mada de dos metales (hierro forjado y latén), unidas por
el centro y libres de dilatarse en los extremos, fué em-
pleado con gran éxito por el Observatorio de Roma, en
1855, en la medicién de una base en la Via Appia.

Al mismo sistema obedece ya el aparato empleado por
la Comisidn del Mapa de Espana, y también el mds sen-
cillo del sabio Dirzctor del Instituto Geogrifico, General
D. Cirlos Ibafiez, que, segin hemos dicho, es el tinico que
vamos 4 estudiar algo detalladamgnte,

Basta, pues, esta lijerisima resena para punto de parti-
da de nuestro trabajo.

71.  Descripci6N DEL APARATO IBiRez. —Para compren-
der claramente la precision que puede alcanzarse con este
aparato, nos bastard decir que, en concepto de experien-
cia, midié su autor, al presentarlo, tres bases, midiendo
cada una de ellas dos veces, y que los valores obtenidos
con una de ellas, son:

Base B. 1.2 medicitn.... 235g™ 3044
PR S TG W S S :%5.“1 301
Diferencia.. . o' ;0006 (1)

(1) Ibifez.—Nuevo aparato de medir bases geodésicas,
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72, Las partes esenciales de este aparato, que por
separado describiremos detalladamente, son: la regla, los
soportes, los portamicroscipios, los anteojos de referen-
cia y alineacion, la mira, los diversos reticulos, la reglita
adicional; y, en fin, la sefial y referencia de términe.

73. Regla. (fig. 12).—Es de hierro forjado, de seccién
en forma de T invertida y de una longitud de 4™ proxima-
mente. En los extremos de la regla ¢ incrustadas en su
canto superior, hay dos chapitas de plata », con un trazo
marcado en direccién perpendicular 4 la longitud de la
regla; otras sicte chapas intermedias la dividen, con las
anteriores, en ocho partes iguales; cuatro termdmetros ¢
van adosados al nervio de la regla, teniendo sus depdsitos
medio incrustados en su espesor y rodeados con limadu-
ras del metal que ha servido para construirla; la escala de
estos termometros aprecia décimas de grado. Sobre el
canto superior y sujeto por unos ganchos que permiten
trasladar la regla sin quitarlo, hay un nivel de burbuja N,
que puede girar alrededor del punto O, por la accién de
un tornillo T, marcdandose el dngulo recorride en un arco
A, cuyo cero corresponde a la horizontal. Por tltimo, dos
placas de latén p van unidas 4 su cara inferior, y cuatro
asas a facilitan su manejo. El objeto de la seccion dada 4
la regla es disminuir su peso sin aumentar la flexién.

74. Soporte—Aun cuando solo son necesarios dos,
acompanan cuatro al aparato para la mayor rapidez en
las operaciones, Consiste, (fig 13), en una meseta circular,
provista de tres brazos con sus correspondientes tornillos
de nivelacién ¢ de esta meseta arranca un manguito en
que enchufa e! eje vertical del aparato, y ambos pueden
formar cuerpo apretando el tornillo de presién P; este eje
es hueco y vd roscado en su interior, sirviendo de tuerca
4 un tornillo 7, que gira sin avanzar, por lo que la tuerca
y con ella todo el aparato, toma un movimiento en sentido
vertical que permite cambiar la altura del soporte. A cste



iy g
eje-tuerca, se une una plataforma », labrada 4 cola de mi-
lano, que encaja en unas guias practicadas en otra plata-
forma M colocada en su misma direccion; mediante un
tornillo Y, cuya tuerca fija estd en 1, se da 4 la platafor-
ma M movimiento de traslacidn en un plano horizontal y
en sentido paralelo 4 1a longitud de la regla; 4 su vez, la
plataforma M lleva las guias S de otra R, perpendicular
a ella y que por el tornillo X, andlogo al Y, puede tras-
ladarse horizontalmente en direccién perpendicular 4 la
anterior: tiene, pues, el soporte tres movimientos de tras-
lacién rectangulares, mediante los que puede ponerse la
regla d la altura y en la direccién convenientes, Sobre la
plataforma R vidn colocadas las mordazas m m', com-
puestas de una parte fija m y de una movil m' que puede
aproximarse 6 alejarse conel tornillo Q;uncilindrode latén
C vaunido 4 dos salientes de la plataforma, pudieado girar
en sus cojinetes; sobre este cilindro se apoya la regla en
el trozo correspondiente 4 la chapa de latén, p (fig. 12), y
apretando la mordaza se la puede fijar en la posicion con-
veniente; en fin, un nivel N tiene por objeto colocar hori-
zontal la plataforma.
75. Porta-microscépio.—Por la misma razon que he-
mos dicho en los soportes, el aparato lleva cuatro. Uno
cualquiera de ellos, consiste, (fig. 14), en una plataforma
con tornillos de nivelacién que solo se diferencia de la
descrita anteriormente, en que carece de movimiento ver-
tical, y en que cl eje es hueco para poder ver el terreno,
4 través de él y de las aberturas practicadas en las distin-
tas plataformas del aparato, dotadas de movimientos rec-
tangulares horizontales; sobre la tltima plataforma, hay
otra anular, que puede tener movimientos de rotacién ri-
pido y lento por la accién combinada de los tornillos T y
1" de presidn y coincidencia; sobre esta plataforma anular
estd colocada otra P que sostiene la parte esencial del por-
ta- micrescdpio; de esta plataferma y ¢n vno de sus bordes
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arranca una escuadra vertical fija E', d lo largo de la cual,
pucde correr, por la accién del tornillo . otra escuadra
a b cd, con su borde tallado en bisel y una chapita de pla-
ta r con un trazo marcado en la direccidn ¢ &; un saliente
i unido 4 esta segunda escuadra, lleva en su extremo el
microscopio M que puede subir é bajar lo necesario para
enfocarlo, y dispuesto de tal modo, que el borde r de la
escuadra, sc vea en la mitad interior del campo de sure-
ticulo, De la misma plataforma P arrancan dos montantes
H, terminados en horquilla de forma semi-cilindrica, para
servir de cojinetes 4 los mufiones de los anteojos de refe-
rencia y alineacion, lo mismo que 4 la mira; (en la figura
estd colocado el anteojo A de referencia); el soporte H de
la derecha, lleva una escuadra atravesada por un tornillo
S, cuya punta estd ahuccada en forma cdnica; el de la
izquierda lleva un sélido muelle m que puede acercarse ¢
separarse por una excéntrica e. Para comprender el juego
de estas piczas, supongamos, de acuerdo con la figura, que
se desea colocar ¢l anteojo de referencia, cuyos mufiones,
segun indica la fig. 15, acaban en conos; se separa el mue-
lle m por medio de la excéntrica y se retira el tornillo S; se
coloca el anteojo con su eje optico vertical 'y el objetivo
hacia la parteinferior, introduciéndolo en el hueco cilindrico
del eje, apoyando sus muifiones en las horquillas de los
soportes H; enseguida se invierte el juego de la excéntri-
ca aproximando el muelle que sepone en contacto conuno
de los mufiones y se hace avanzar el tornillo S hasta que
el extremo cénico del otro muiién se introduzca en el hue-
co de igual forma que tiene la punta de dicho tornillo.
Del mismo modo se coloca la mira de la fig. 18 y el an-
teojo de alineacién, si bien este con el eje éptico hori-
zontal, Un nivel N tiene por objeto colocar horizontal el
¢je de dichos anteojos y otro N’ se utiliza en la nivelacién
general del aparato.

76. Anteojos de refere:cia y alineacién.—El apa=
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rato lleva uno de cada clase, mas como solo difieren en la
forma del reticulo, basta deseribir uno cualguiera: en esen-
cia, (fig. 15), es un antenjo astrondmico sin mas particula-
ridad que una lente colectora n montada en un tubo inte-
rior que puede desplazarse por la accidn de una cremallera
¢y pindn p; esta leate sirve para que la imdgen del objeto
visado, sea cualquiera su distancia, se forme siempre con
claridad en el plano del reticulo. La forma y objeto delos
mufiones, lo indica stficientemente la ficura y lo dicho al
tratar de su colocacién en el porta=microscépio.

77. Mira.—Consiste, (fig. 18], en un cilindro hueco de
poca altura, con dos muiiones m iguales 4 los de los an-
teojos; en la seccién media de la mira y pudiendo rectifi-
carse desde el exterior, hay dos hilos de platino a 'y & res-
guardados entre dos cristales y cuyo punto de cruce
determina el eje de la mira.

78.  Reticulos.—El del microseépio, estd formado,
(fig. 14), por tres hilos, de los cuales, uno b, coincide con
el didmetro horizontal y los otros I y [, son verticales y
equidistan, del didmetro correspondiente. Al usar este
reticulo, (en cuyo campo se vén ocupando las posiciones
a a y rel borde de la escuadra del porta-microscépio y el
trazo correspondiente) debe procurarse que el canto de la
regla ¢ ¢, diste del hilo b, lo mismo que el a de la escuadra
y que la seial r" de uno de sus extremos, quede d igual
distancia de los hilos ! y I', y por lo tanto, en prolonga-
cién de la »; como luego verémos, todo esto se consigue
por la accién combinada de los movimientos rectangula-
res de los soportes y de los porta-microscdpios,

El reticulo del anteojo de referencia, (fig. 16), lo for-
man seis hilos, tres a tres perpendiculares; de ellos, el 2 y
el 5 coinciden con dos didmetros y los I y 3 por un lado y
4 y 6 por otro, equidistan de los anteriores; de esta
manera, el punto de interseccion de los 2 y 5 corresponde
al centro de la circunferencia inscrita en el pequefio cua-
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drado que determinan los otros; cl objeto de esta forma
especial, lo verémos mds adelante.

Por iltimo, ¢l reticulo del anteojo de alineacion (f.gu-
ra 17), estd compuesto solo de dos hilos que coinciden con
dos diametros perpendiculares, uno de ellos horizontal.

79. Reglita adicional —Estd compucsta, (fig. 19), de
una abrazadera A, que por dos tornillos de presién T pue-
de fijarse al nervio de la regla de tal modo que la reglita
a enrase con sucanto superior; a dicha abrazadera va uni-
da una mordaza m que sostiene la reglita, pudiéndose fi-
jar esta por un tornillo de presién §; aflojando este torni-
llo y por la accién de otro horizontal T' que gira sin avan-

‘zar y cuya tuerca movil estd en a, pueden darse 4 la reglita
movimientos de traslacién en sentido de su longitud, para
obtener la coincidencia de su cero con uno de los trazos »
de la regia. La reglita va graduada de tal modo que puede
apreciar décimas de milimetros,

80. Seial y referencia de térmiio. --Al llegar cada
dia al término de la medicién del trozo de base correspon-
diente, es preciso fijar en el terreno de un modo muy
exacto el punto de interseccion de la vertical que pasa por
el extremo de la regla, en cuyo punto ha de comenzar la
medida al dia siguiente. Para ello, en la direccidén de la
base y al llegar al punto conveniente, se entierra ua sillar
cuya cara superior se ha desbastado, y en la que va encas-
trada una plancha de bronee b, (fig, 20) que debe situarse
perfectamente ho.izontal; sobre esta plancha se coloca un
disco de metal D (fig. 21), con un taladro central cuyo
didmetro es exactamente igual al lado del pequeiio cuadra-
dito que forman los hilos 1, 3, 4 y 6 del reticulo del anteo-
jo de referencia; unido 4 un montante que arranca de este
disco, hay un cilindro hueco de eje vertical C, cuyo dia-
metro interior es mayor que el del taladro antes citado y
cuyo eje coincide con el de dicho taladro.

Colocada ya la sefal de término y el anteojo de refe-
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rencia puesto en el porta-microsedpio. se sitta el disco D),
moviéndolo convenientemente hasta que el taladro se vea
perfectamente inscrito en el cuadrado del reticulo; mar-
cando en la placa b el centro del taladro, se obtiene eviden-
temente el punto que se desea en el terreno; para conse-
guir esta marca, se hace uso de ua punzén P, de acero
templado, que se introduce en el hueco del cilindro C,
guidndolo por un muelle M que hace coincidir su ¢je con
el del cilindro; dando un golpe en la cabeza del punzén,
su punta marca la sefal pedida. En su lugar oportuno ve-
rémos como sc utiliza esta sefial al recomenzar los tra~
bajos.

81. Personal necesario para una medicion.—El per—
sonal necesario para medir una base con el aparato que se
acaba de describir, se clasifica en cientifico, auxiliar y de
trabajo. El cientifico, lo forma un solo individuo, oficial
del Instituto Geogrifico, que es el Jefe de la medicién; el
auxiliar, seis individuos topdgrafos, pertenecientes al men-
cionado centro, y el de trabajo, veinte hombres, destina-
dos 4 los transportes y colocacién del material.

82, Cometidos del Jefe y del personal auxiliar y de
trabajo.—Con el fin de hacer mds breve, y al mismo tiem-
po, mds clara la explicacién de la marcha metédica que
debe seguirse al medir una base geodésica con el aparato
Ibdiiez, creemos preferible detallar por separado la misién
de cada individuo del personal cientifico y auxiliar, con lo
que bastard luego un sencillo cuadro 6 programa de mar-
cha, para apreciar bien y'de un solo golpe de vista todo
el conjunto de la operacidn.

83, ElJefe, establece el origen y ¢l término de cada
dia, fija la alineacidn y rectifica la mira, si es necesario.

Para establecer el origen, procede del modo siguiente:
colocado el primer portd-microscdpio en la sefial fija del
extremo de la base el primer dia, (5 en la sefial de térmi-
no del dia anterior en los. demds dias), pone en ¢l del mo-

L]
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do dicho (75) ¢l anteojo de referencia, comprobando que
su eje optico es vertical, y por los movimientos rectangu=
lares horizontales, de dicho porta-microscépio, establece
el pnnto fijo marcado en la senal, en el centro del cuadra-
dito de los hilos del reticulo, 6 sea en coincidencia con el
punto de interseccién de los hilos 2 y 5 de dicho reticulo,
Para marcar el término de cala dia, colocada ya la sefal
de término, (fig. 20), y el disco de referencia (fig 21), vuel-
ve 4 situar, en lailtima posicidn del porta-microscopio,
el anteojo de reterencia y determina el punto en que la
visual de este anteojo corta al terreno, del mado dicho en
la descripcidn de la seital y referencia de término (80);
esta sefal sirve de orfgen al dia siguien'e, y con respecto
4 ella operael Jefe como se ha explicado para el primer
extremo de la base. :

Para fijar la linea, operacién que se hace inmediata-
mente después de determinado el origen, coloca el anteo-
jo de alineacién en el primer porta-microscdpio, después
de asegurarse y rectificar, si es preciso, que el cruce de los
hilos de su reticulo coincide con ¢l eje de figura; enseguida,
'y valiéndose de losmovimientos de giro lento y rdpido que
tiene la plataforma del porta-microscépio, sitda la visual
dirijida en la linca general determinada por las grandes
miras colocadas en el extremo opuesto de la base y seiia-
les principales intermedias (33), dejando asi el anteojo.

Y, por ultimo, si, como se verd en las operaciones si-
guientes, el punto de cruce de los hilos de platino de la
mira no estuviese en ¢l eje de ésta, la rectificacién necesa-
ria la hace también el Jefe.

84. Los auxiiares nimeros 1y 2, establecen, de
acuerdo y bajo las indicaciones del primero, la coinciden-
cia de los trazos », extremos de la regla, con los corres-
pondicntes de las escuadras de’ los microscépios, Para
efectuarlo, se coloca el numero 1 en el porta-microscépio

mis proximo al origen de la medicion, y el 2, en el situado
]
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al otro extremo de la regla: el auxiliar nimero 1, establece
la coincidencia de las sefiales correspondientes de regla y
microscépio del modo dicho al describir el reticulo de éste
(78), pero valiéndose solo de los movimientos rectangula-
res del soporte de la regla, pues que no puede tocar al
porta-microscépio sin sacarlo de la linea y del origen; por
lo tanto, opera en el drden siguiente, atrae la regla con el
movimiento rectangular perpendicular 4 ésta (tornillo X,
fig. 13), la eleva hasta que el trazo de su extremo y el del
microscdpio estén en un mismo plano (tornille Z, fig. 13),
y por tltimo, arrastra la regla en sentido de su longitud
(tornillo Y, fig. 13), por medio del segundo movimiento
horizontal, hasta que la sefial » quede centrada entre los
hilos [ y I' del reticulo del microscépio (fig. 14).

Como el auxiliar niimero 2, no puede ya mover Ia
regla, ni en altura ni en longitud, para no alterar la coin-
cidencia del primero, ni, por otra parte, puede desplazar
su porta-microscopio en sentido perpendicular 4 la base,
para no salirse de la alineacidn, efectia la coincidencia en
el otro extremo de la regla que estd 4 su cargo, valién-
dose de los siguientes movimientos: horizontal del sopor-
te en sentido perpendicular 4 la linea (tornillo X), hasta
colocar el borde de la regla en posicién conveniente, res-
pecto al hilo & del reticulo; movimiento vertical del mi-
croscdpio, (tornillo ¢, fig. 14), para situar el trazo .r de
éste en el mismo plano que el canto de la regla; y, en fin,
borizontal del porta-microscdpio en sentido de la linea,
hasta conseguir la coincidencia de trazos. Cuando el au-
xiliar mimero 1 la ha terminado, dd la voz de coincide, en
cuyo momento, el nimero 2, efcctda la suya y repite la
voz.,

85. Los auxiliares mimeros 3 y 4, provistos cada
uno de un cuaderno, hacen, anotan y confrontan en cada
posicién de la regla, las lecturas de los termdémetros €
indicaciones del nivel. Para esto deben obrar con entera
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independencia hasta el final, y proceder en érden in-
verso; es decir, que mientras el 3, por ejemplo, observa y
anota las lecturas de los cuatro termdmetros: el 4, rectifi-
ca el nivel y anota la graduacién del arco, repitiéndose la
operaci6n ahora, leyendo los termometros el 4 y el nivel
el 3; terminadas las anotaciones, confrontan sus cuadernos,
pero sin cotrejirlos ni ponerlos de acuerdo, 4 menos que
una diferencia demasiado grande, hiciese presumir que hay
error, en cuyo caso, cada auxiliar por separado, rectifica
por si la observacién dudosa, poniendo su resultado por
nota en el cuaderno.

86. El auxiliar numero 5, efectua la alineacién suce-
siva de cada trozo 6 posicién de la regla, para lo cual (al
empezar la operacion), se sittia en el primer porta-micros-
cépio, donde el Jefe ha dejado ya situado y rectificado el
anteojo de alineacion; sin tocar d este anteojo, dirije la vi-
sual al segundo porta-microscopio en que se habrd colo-
cado la mira y hace las indicaciones necesarias para que
el punto de cruce de los hilos de la mira coincida con el
de su reticulo, en dos posiciones inversas de la mira: cuan-
do esta coincidencia, obtenida en la primera posicién no se
verifica en la segunda, hay que rectificar la mira cuya
operacion, segiin se ha dicho, la hace el Jefe.

87. El auxiliar niimero 6, sitda la mira en el segundo
porta-microscopio, colocando su eje de mufiones horizon-
tal por medio del nivel correspondiente, hecho esto, y si-
guiendo las indicaciones que le haga el auxiliar nim. s,
coloca en la linea el punto de cruce los hilos de platino,
valiéndose para conseguirlo del movimiento horizontal
que, en sentido perpendicular d la linea, ticne el porta-
microscopio; invierte después los muiiones de la mira, y
cuando ha terminado, traslada ésta al tercer porta-micros-
copio.

88, Ll personal de trabajo, se subdivide en una parte
destinada para que, mientras se hace la medicién del pri-
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mer trozo, puedan colocar los soportes y porta-micros-
cépios que han de servir en la segunda posicion de la
regla, valiéndose para ello, de una vigueta de madera, de
cuatro metros de longitud y con sefnales convenientemen-
te dispuestas para que los soportes y los porta-microsco-
pios queden 4 distancia conveniente y proximamente en
la linea; otra parte de este personal se destina al trans-
porte de los sombrajos, que sirven para resguardar la re-
gla y los observadores de los rayos directos del sol; y, en
fin, cuatro hombres se dedican exclusivamente 4 la con-
duccidn de la regla y su colocacién sobre los soportes.

89. Réstanos decir, que con objeto de que los sopor-
tes y porta-microscopios queden @ la altura necesaria
para que los auxiliares puedan operar sentados, se los
coloca sobre sdlidos tripodes de madera, con sus tejos
correspondientes para los tornillos nivelantes y horada-
dos en el centro de su plataforma, para que pueda verse
el terreno; el nimero de tripodes es igual al de soportes y
porta-microscépios. '

go. Prdetiza de la medicidn, —Detalladas en los pa-
rrafos anteriores, la misidn de cada individuo del personal
empleado, basta para formarse idea completa del conjun-
to de la operacién que indiquemos, por su drden la série
de partes que constituye la medicién de un trozo.

La marcha que se observa para medir una base con
este aparato, es, pues, la sisuiente:

1. Con auxilio de la vigueta de que se ha hecho
mencién anteriormente, se colocan 4 la distancia debida,
los dos primeros soportes y porta-microscdpios, y ense-
guida se sustituye la vigueta por la regla.

2.° El Jefe establece el origen y fija la linea; esta
operacion no se repite, pues solo se verifica en el primer
trozo de cada dfa.

3.2 Los auxiliares 5 y 6 operando como se ha expli-
cado ya, colocan en la linea el segundo porta-microsco-
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pio; hecho esto, el 3, traslada 4 este porta-microscdpio el
an:eojo de alineacién, y ¢l 6, la mira al tercero que ya se
habrd colocado por el personal que conduce la vigueta;
estos dos auxiliares contintan asi, de trozo en trozo,
hasta el fin de la medicién. y

4.° Los auxiliares 1y 2 efectdan las coincidencias de
las sedales extremas, y se trasladan cortiendo un porta-
microscopio en sentido de la linea.

59 Los auxiliares 3 y 4 hacen las lecturas del nivel
y de los cuatro termometros,

6.° Los encargados de laregla la trasladan 4 la se-
gunda posicion.

Todas estas operaciones se vepiten en el mismo érden
en cada trozo; ocho metros antes de Ilegar al punto de-
signado para fin de la medicién en el dia, se fija en el te-
rreno 1a sedal de término, (fig. 20), y al llegar 4 ella ¢l
Jefe, establece como se ha dicho (83), la referencia de tér-
mino, que ha de servir de orfgen al dia siguiente.

Asi se procede en los diversos dias dela medicidn, hasta
llegar al Gltime dia y ultima posicidén de la regla, que po-
dra suceder no haya de tomarse entera, por distar la sefial
extrema de la base del fin de la posicidn anterior, una lon-
gitud menor que la de la regla. En este caso, se utiliza el
trazo conveniente de los intermedios, tomandeo el mds
proximo inferior, y la fraccidn cotrespondiente del trozo
contiguo, se aprecia por una regla de plata, cuya longitud
es igual al intervalo entre dos senales de la regla, graduada
en milimetros y ¢l primer centimetro de cada extremo en
décimas de milimetro. Esta regla se coloca, haciendo que
coincida con el trazo intermedio de la regla de hierro, la
division exacta conveniente para que el extremo dividido
en décimas de milimetro, caiga cn el campo del 1ltimo
microscopio, haciéndose la lectura correspondiente 4 la

division que quede entre los hilos 1 y I' del reticulo, en pro= "

longadein del trazo r de la escuadra,

= “mei A1
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g1, Terminada la primera medicidn y efectuados los
cdloulos, como dirémos enseguida, se procede 4 remedir
la base, efectuando en cada dia con las mismas precaucio-
nes y método, la medicién del trozo correspondiente al
mismo dfa de la primera operacién, para lo que se hace
uso de las repectivas sefiales de término que sucesiva-
mente se han ido estableciendo. Como, por los errores
inevitables de observacion, no se apreciara la longitud de
cada trozo de base, con izualdad absoluta en las dos me-
diciones, si bien la diferencia ha de ser muy pequena, se
hace uso para medir esta diferencia de la reglita adicional,
(fig. 19); se coloca esta de manera que el cero correspon-
da al extremo libre de la regla y se hace la lectura co-
rrespondiente al trazo del porta-microsedpio situado en
la vertical del término; esta diferencia en mds 6 en menos.
se tomard en cuenta con su signo, del modo que verémos
en los caleculos relativos 4 la segunda medicion.

g2. Calculos relativos d la melida de una base.—Los
cdlculos necesarios para obtener la longitud de la base,
cuando se ha medido con el aparato Ibdnez, pueden ha-
cerse en el campo; lo que constifuye otra ventaja no des-
preciable de dicho aparato.

La férmula empleada para conoceer la longitud medida
en cada dia, exije para su cstablecimiento, otra correspon-
diente 4 cada posicion de la regla, la cual se emplea tam-
bién aislada, en los casos que verémos enseguida, por lo
que dividirémos esta parte en tres, a saber: distancia hori-
zontal correspondieate d cada posicion de la regla; distan-=
cia horizontal al fin de cada dia en la primera medicion; la
misma distancia en la segunda medicion.

03. Distancia horigonta! correspondiente d cada po-
sicion de la regla—Representemos por F, la longitud
conocida de la regla 4 la temperatura ¢, ; por{ el promedio
de lectura de los cuatro termdmetros; por ¢ la dilatacidn

total de la regla para un grado. centigrade: por c la dife-
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rencia entre la longitud de la regla y su proyeccidn hori-
zontal; v por p. la longitud de esta proyeccidn horizontal,
que es precisamente la incégnita de la formula.
Si la regla se colocdra horizontal y la temperatura me-
dia fuera #,, , serfa evidentemente

P:Fn

é introduciendo las modificaciones consiguientes 4 no ope-
rarse en estas condiciones, suponiendo ¢, ~> ¢, se deduce
{acilmente:
p=Fy—c—(ts— s (1

Mds adelante verémos por qué medios se han deter-
minado con extremada precision, los valores de ¢ y 02
que son, por lo tanto, conocidos ya en el campo, Para de-
terminar ¢, se sabe que por definicién de csta cantidad,
se tiene

e =k, —mn

y sustituyendo por p su valor en funcidn del angulo I de
inclinacién de la regla, medido con el nivel, se deduce:

c=F, —F, cos, I = 2, F;, sen.” '/, 1.

Para F,, se toma en esta férmula, né su valor exacto,
siné el de 4000 milimetros justos, quecomo luego verémos,
difiere muy poco del verdaderc; por esto se toma para ¢
el valor

= 3000 Jsen.t ]

Para evitar en ¢l campo los cdlculos que exije la apli-
cacion de esta férmula, se han construido tablas que dan
los valores de ¢ para los de I, creciendo de 10" en 107,

94. Distancia horizontal al fin de cada dia.—Si la
inclinacion de la regla y la temperatura media permane-
ciesen constantes durante toda la operacidn, bastaria, para
obtener la distancia al fin del dia, multiplicar el valor de p
por el nimero de posiciones de la regla, Mas como esto no
sucede nunca, designemos por z ¢l nimero de veces que
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se ha colocado la regla; por [¢] la suma de los promedios
de los cuatro termdmetros, y por [¢] la suma de las co-
rrecciones relativas a la inclinacion; la distancia horizon-
tal buscada, que llamarémos D, tendra por expresion:

D=nF, —[c] —(nta —[t]) o (2)

El tltimo dia de la medicidn, se calcula por la férmula
(2) la distancia horizontal para el nimero de veces que se
ha empleado la regla entera; en el dltimo trozo en que, por
lo general, solo se emplea una parte de la regla que lla-
marémos F',, , se calcula el valor de p para toda la regla

por la férmula (1) y se deduce la proyeccién de F'y, por la
proporcion

I??I I:'}l
P— ey
de donde se obtiene
v,
e P - l‘;” .

95 Distancia al fin de cada dia en la segunda medi-
cién.—luesto que, segtin hemos dicho, en cada dia de la
segunda medicidn, se efectia solo la del trozo correspon-
diente 4 igual dia de la primera, es evidente que, el nime-
ro de posiciones de la regla serd ¢l mismo, apreciandose
por la reglita adicional la pequena diferencia que puede
existir entre ambas medidas, diferencia que representaré-
mos por d; asf, pues, llamando [¢'] la suma de las correc=-
ciones por inclinacién, y [¢'] la de promedios de los cuatro
termdémetros; la distancia horizontal D' vendrd determina-
da por la expresién

D=nFn—[]l— (Mt —[Nexd (3)

en cuya formula se opera, como se ha dicho antes, el tlti-
mo dia de la medicion, con los trozos en que no entre la
regla entera,

La diferencia D — D' tomada con cada par de valores
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de estas cantidades, indicard el error medio de cada dia
de medicion: con cuya série de errores y aplicando el cal-
culo de probabilidades puede obtenerse el error medio y
el probable de toda la operacidn,

Parece intil decir, que la longitud de la base se obtie-
ne sumando los trozos que la forman.

Para terminar, y aungue muy brevements, indicaré-
mos la manera como se han obtenido los valores deo y
F, que figuran en las férmulas anteriores,

96, Deterininacioa del va'or de ¢ —5e llevd 4 cabo
experimentalmente, por medio de operaciones muy deli-
cadas, con todas las precauciones necesarias y combinan-
do los resultados por el cilculo, en la forma que indica-
rémaos,

El aparato se dispuso del modo siguiente: en una arte-
sa se colocd la regla sobre dos rodillos que la permitiesen
dilatarse libremente, con los cuatro termdmetros puestos
en direccién vertical y cubierta la artesa, dejando ver solo
los extremos de la regla y dando paso a las varillas de
los termdmetros; la artesa se llenaba de aceite y se em-
plearon tedos los medios y precauciones necesarias para
evitar la influencia de la temperatura ambiente.

En un sélido muro de mamposteria, construido al lado
de la artesa, se empotraron dos microscdpios micromé-
tricos de ejes verticales y correspondiendo con los trazos
extremos de la regla 4 la temperatura de 3% que se tomé
como inicial; el reticulo de estos microscépios se despla-
zaba por la accién de los tornillos micrométricos, habién-
dose determinado préviamente cuantas vueltas y fraccio-
nes de vuelta correspondfan 4 cada milimetro de avance,
por una série de 138 abservaciones.

Partiendo de la temperatura de 3° y conocida la longi-
tud de la regla 4 esta temperatura, por la distancia entre
los ejes de los microscépios, que es constante y diferencias
4 ésta constante segiin las observaciones de desplazamien-
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to de los reticulos, se elevé el bano, y por lo tanto, la
regla 4 distintas temperaturas, en numero de catorce; en
cada temperatura se hizo una série de diez observaciones,
anotando el promedio de temperaturas de los cuatro ter-
mometros yla suma de las hechas en los microscépios, pero
invirtiendo €l érden en cada observacién. La longitud de
la regla 4 cada temperatura se obtenia anadiendo & la lon-
gitud 4 3° que llamarémos /, la suma de lecturas de los mi-
croscopios; ahora bien, entre [, y la longitud considerada
4 t" que designarémos por /; existe la relacién

ZL=£3+“'—'3J?
y estableciendo esta ecuacién para cada una de las 140 ob-
servaciones, seobtienen 140 valores de %, cuyo promedio

v = 0™™,043193
puede tomarse como definitivo.

Hemos prescindido de numerosos detalles y de las
férmulas empleadas para obtener el valor de partida 1,
porque nuestro objeto ha sido tan solo indicar somera-
mente la marcha seguida en esta delicada operacién, y por
lo tanto, el valor que debe atribuirse d ¢ en las férmulas
antes encontradas.

97. Determinacién del valor de F, .—Se obtuvo
también despucs de una numerosa série de observaciones,
comparando la rezla con la regla-tipo empleada por la
comisién del Mapa de Espana en la medida de la base de
Madridejos, y mediante el empleo de microscépios con
tornillos micrométricos.

De este modo y para una temperatura media ¢, =
= 21,935 se obtuvo

F,, = 4™ ,000587
cuyo valor difiere muy poco de los 4™ empleados en la
férmula hallada para valor de ¢ (93).
98. Marcha general de las correcciones y reluccio-

1]



nes que deben hacerse en la medicion de una base.—Como
en el aparato del general Ibdficz se obtiene desde luego
la distancia harizontal entre los extremos de la base, en
funcién de las temperaturas medias que corresponden d
cada posicion de la regla, resultan hechas implicitamente
las dos primeras correcciones indicadas en el pdrrafo 37
al hacer las consideraciones generales sobre la medida de
bases, Cuando el aparato empleado no sea el que hemos
descrito, se hacen estas correcciones del modo que se
indica 4 continuacion, resenando también las demds co-
trecciones y reducciones que deben efectuarse, sea cual
fuere el aparato empleado.

99. Correccion por températura.—Se ha de partir
desde luego de una longitud de regla 6 reglas conocidas a
temperatura determinada, lo que se habrd obtenido por
método andlogo al descrito para la regla Ibdnez; el coe-
ficiente de dilatacién lineal, y por lo tanto, la dilatacién
total de la regla, también debe ser conocido, determindn-
dose como se ha dicho para 4.

Con estos datos, ninguna dificultad ofrece la correc-
cion indicada, puesto que se tendra

R'=R“—(f—f|}?

enlaque R y £ son la longitud y temperatura conocida, ¢
la lectura hecha en los termdmetros y R’ la longitud de
regla buscada,

100, Reduccidn d la horizontal,—Se hace para cada
trozo de igual inclinacién, por una férmula andloga 4 la
que hemos indicado anteriormente, sing referida 4 la regla
total, 6 sea, llamado R, la longitud de la regla correjida
de temperatura, ¢ I al dngulo de inclinacién medido con
el nivel.

HE=" R, cosill:

No en todos los sistemas de aparatos conocidos se
emplea esta reduccidn, pues que algunos miden la base
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por escalones horizontales, colocando en ésta posicion la
regla con ayuda de un nivel y soportes de altura variable.
Y ademds, en otros aparatos se emplea inclinacién cons-
tante, porlo que basta hacer la reduccion para la longitud
total medida.

I0I. Reduccidn al nivel del mar.—Tor la forma en
que se ha hecho la medicién de la distancia horizontal
entre los extremos de la base, puede considerarse 4 dsta
como un arco de circulo mdximo, trazado d la altitud me-
dia de la de sus extremos; pero tomdndose por superficie
de comparacién el nivel medio de las aguas del mar, 4 esta
superficie debe referirse la base medida. Para conseguirlo,
sea B, (fig. 23), elarco que representa la base medida, y
designémos por #h la altitud media en que se supone tra-
zada; representando por R ¢l rddio de curvatura terrestre
¢ h correspondicnte 4 la latitud y azimut medio de la base,
se tiene

B RN
Al (10 R
de donde,
R
R

pero teniendo en cuenta que k es muy pequeio en com-
paracion con R, y por lo tanto, que los logaritmos de R
y R -+ £ pudieran tencr iguales 6 muy poco diferentes las
siele primeras cifras decimales, se deduce que la férmula
anterior no es siempre de conveniente aplicacion. En la
prdctica se determina el valor de B — & que, restado de
B, dari ¢l de b que se busca; 4 este fin, apliquémos 4 la
proporcion anterior un conocido teoréma de aritmética,
obteniéndose
B—b h

Bt R
de donde,
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h
B—b=¢b. 55
y reemplazando b por ¢l valor antes hallado
h
B.— et
Bh R h ( h )
_— T, e i B e I | ——c
B i o
TR

e :
desarrollando en série [a expresion (I + _l{_) , supri-

miendo los términos, 4 partir del que tenga el cuadrado
de R, se obtiene, por ultimo,

h h

que es la formula que ordinariamente se emplea.

102. Reduccion de una base quebrada d la linea rec-
ta.—Sucede algunas veces, bien sea por las condiciones
del terreno, 6 por las del aparato empleado (como sucede
con el de Porro) que los distintos trozos de la base, no se
miden sobre la linea recta que une sus extremos, que de-
berdn siempre ser visibles uno desde el otro. En este caso,
que representa la figura 22 (exajerada para mayor clari-
dad) es preciso proyectar la longitud medida, trozo por
trozo, sobre la recta que une dichos extremos; esta opera-
cién se hace después de las correcciones por temperatura
€ inclinacidn, y antes de la reduccién al nivel del mar.

Medido el primer trozo A C, se determina 4 la vez el
dngulo « que forma con la direccion de la base, se tendri:

AC =AC. cos,

Para el trozo C D se determinard, si es posible, el dn-
gulo que forma con la base, y siné el que forma con el
trozo anterior, de cuyo valor se deduce el del dangulo
D C b= § por la expresién

(1) Yease Apéndice 7.°, letra B,
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B=vy — (180° — a)
que se encuentra ficilmente signiendo las indicaciones de
-la figura; obtenilo { se halla la proyeccion del trozo C D
por la férmula
CD ' =C Dl cos, 8.
y asi con los demas trozos.

Al llegar el punto B se tiene como comprobacidn, que
el dngulo G B A medido directamente ha de ser igual al
deducido en el punto G cuando se tratd de proyectar el
trozo G B; la razén de esta igualdad la indica también la
figura,

=



CAPITULO CUARTO.

Determinacion del azimul de una Linea.

103. Preunuvarss.—Se ha dicho en otro lugar, que
para obtener un dibujo que sea fiel representacidon del te-
rreno, hay que orientar el levantamiento, 4 (in de que las
posiciones de las lineas y puntos del cinevas scan, conres-
pecto 4 una dircccién determinada del papel, las mismas
que las del terreno con respecto 4 la homdloga de dicha
linea.

Es indudable, que para obtener esta orientacidn, bas-
tard hallar la de una linea cualquiera (el cinevas, pues es-
tando {ntimamente ligadas con esta todas las demas, que-
dardn orientadas 4 la vez; pero en la practica, sobre todo
en levantamientos muy extensos, con el fin de tener com -
probacion en caso de duda, se orientan varias lincas con-
venientemente elejidas, segin los casos.

La base debe siempre orientarse, no solo por ser la
linea principal del ednevas, sind también por que su azimut
es necesario para efectuar el cilculo de la reduccién al
nivel del mar.

La orientacion de una linea, se determina por el dngulo
que forma con la meridiana que pasa por uno de sus ex-
tremos, referido al sentido general en que se cuentan los
azimutes; y como en los levantamientos geodésicos, la
precision necesaria para la determinacién del meridiano,
excluye todos los medios que no estén basados en obser-
vaciones astrondmicas, es indispensable que comencemos
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por las definiciones cosmogrificas mis empleadas en la
practica de las operaciones.

104. Nociones astrondmicas indispensables.—Por un
efecto de apariencia 6 perspectiva, los astros se presentan
4 nuestra vista como fijos en una esfera concéntrica d la de
la Tierra y pareciendo girar de E 4 O alrededor del ¢je de
nuestro planeta; en este movimiento, la casi totalidad de
las estrellas conservan sus posiciones relativas, al paso que
4 algunas se las vé dotadas de un movimiento propio por
entre las demas; 4 las primeras se las llama estrellas fijas
y se las agrupa en constelaciones, y 4 las otras, se las de-
nomina estrellas errantes 6 planetas; a la esfera en que to-
das parecen situadas, se la dd el nombre genérico de es-
Jera celeste.

La interseccidn de esta esfera con el eje alrededor del
cual gira, proporciona dos puntos que se llaman polos
celestes, boreal y austral, y se denominan ecuador y me-
ridianos celestes, las intersecciones que en dicha esfera
causan los planos prolongados del ecuador y de los meri-
dianos terrestres.

La rotacién de la esfera celeste es perfectamente uni-
forme, es decir, que los espacios recorridos son propor-
cionales 4 los tiempos empleados en recorrerlos.

Lldmase ecliptica la érbita que recorre la Tierra en su
movimiento anual alrededor del Sol; esta érbita es plana,
de forma eliptica, siendo el sol uno de sus focos y su pla-
no no coincide con el del ecuador, formando con él un
dngulo de 23" 28' que se llama oblicuidad de la ecliptica;
la interseccion de estos dos planos corta 4 la esfera celes-
te en dos puntos llamados vernales que corresponden 4
los equinoccios de primavera y otofio 6 sea 4 los signos
del Zodiaco, Aries y Libra; dicha linea interseccién se
llama por esta causa linea de los equinoccios., (1)

(1) No insistimos en estes idens, porgue los principales deflniciones cosmogra-
ficas, lus suponemos estudiadas en Geografia aslrondmica,



105. Coordenadas astronomicas.—Para determinar
sobre la esfera celeste la posicion de un astro cualquiera,
se calculan sus coordenadas, que pueden ser primeras 6
segundas, segun al sistema que se refieran. Las segundas
coordenadas, se refieren d la ecliptica y cireulo mdximo
perpendicular & ella, se denominan longitud y latitud y
como no se emplean en los trabajos geodésicos, prescindi-
mos de cllas por completo.

Las primeras coordenadas de un astro, se refieren al
ecuador celeste y 4 un meridizno que toma también el
nombre de principal; estas coordenadas, son la declinacion
y la ascension recta.

La declinacién de un astro es el arco del meridiano que
pasa por €l, comprendido entre el ecuador y dicho astro;
las declinaciones se¢ cuentan de 0” 4 9o® del ecuador 4 los
polos y se llama boreal 6 austral segin el hemisferio en
que se cuenta,

La ascension recta, es ¢l arco de ecuador comprendido
entre el punto vernal del equinoccio de primavera y el pié
de la declinacidn; las ascensiones rectas se cuentan de 0°
a 3609 partiendo de dicho punto vernal y en sentido con-
trario del movimiento aparente de la esfera,

Enla (fig. 24), el circulo A C A" D representa el ecua-
dor celeste, y la elipse A E A'E' la ecliptica; la linea
A A'esla de los squinoccios y el punto A el de prima-
vera, Segtin las definiciones anteriores, y representando S
un astro cualquiera, los arcos de circulo S P v AP, son
respectivamente, su declinacion y su ascensién recta,

Para las estrellas principales y en general para las mds
usadas en todas las observaciones, se determinan las
coordenadas consultando los catilogos de “estrellas que
mads crédito merezean,

Entre estos, figura en primer lugar, y su consulta estd
recomendada por ¢l Instituto, el catalogo de la Asociacién
Britdnica,
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106. Errores de refracccion y paralaje.~Cuando
al divijir una visual 4 un astro, se trata de medir en un
limbo graduado vertical el dngulo de altura, y mds genc-
ralmente la distancia zenital de dicho astro, deben tenerse
en cuenta dos errores principales que se cometen y deben
correjirse con esmero. Son estos, los errores de refrac-
cion y paralaje.

El primero consiste, en que al dirijir la visual 4 un
astro y 4 causa de la refraccién atmosférica, se le vé mds
alto que estd en realidad; este error influye por defecto en
las distancias zenitales y por exceso en los dngulos de
altura; designando, pues, por 7 la distancia zenital aparen~
te de un astro, y por r el error de refraccidn, se obtendrd
la distancia zenital verdadera Z, por la férmula,

Z—z7-Fr.

El valor de » se encuentra en tablas calculadas al efec-
to para los distintos valores de la distancia zenital aparen-
te; basta, pues, en la prictica consultar esta tabla. Sise
opera con dngulos de altura, se buscard en esta tabla una
distancia zenital complementaria del angulo de altura, y se
tomard el valor de » que le corresponda; pues se sabe que

A4 Z =0g0°

siendo A el dngulo de altura; esta {érmula es aplicable 4
los valores aparentes por ser igual, y de signo contrario
en ambos el error de refraccion.

La férmula de correccién de los angulos de altura,
serd, pues, llamando respectivamente a y A los valores
aparente y real,

A=ag—r.

107. Elerror de paralaje, (fig. 25), se comete 4 causa
de que un mismo astro tiene una posicién distinta para
cada lugar de la Tierra en que se le observe: en efecto, si
desde el punto A miramos al astro 5, se le vé en la direc-

10



cion A S S*, mientras que desde el punto opuesto se le
verfa en una dircccién también opuesta, Para evitar este
error, se supone que el observador estd colocado en el
centro de la tierra, en cuyo caso, la visual CS es siempre
la misma para un astro determinado; al dngulo A S C que
forman estas dos visuales y que no es otra cosa que la
magnitud aparente del semididimetro terrestre, visto desde
el astro en cue:tidn, es 4 lo que se llama paralaje; si el
astro observado estd en el horizonte del lugar (segunda
fig. 25), la paralaje se llama horizontal,

En uno y otro caso, el efecto que produce la paralaje
es hacernos ver el astro mds bajo que lo esta en realidad,
como indica la (fig. 25), y por lo tanto, debe restarse su
valor en las distancias zenitales observadas, puesto que
entre la paralaje 2, la distancia zenital observada Z" y la
verdadera Z existe la relacidn, que comprueba la figura

Z=7'—u
y en los dngulos de altura
A = A’ ~—|- {~ 3%

Debe notarse, que si la visual se dirije 4 una es‘rella,
la paralaje puede considerarse nula en razén de la inmensa
distancia que de la mds préxima nos separa; mds como no
sucede lo mismo si los astros observados son el Soly la
Luna, en estos casos, se tendrd en cuenta la correccién por
paralaje, que se determina también por tablas especiales
en funcién de la distancia zenital aparente.

Reuniendo las dos férmulas anteriormente halladas,
para correjir una distancia zenital de los errores de para-
laje y refraccidn, se tiene, para cuando se observe la dis-
tancia Z' correspondiente al centro del disco solar 6 lunar,
la expresién general

Z =P &

~Q & tdore sobre A .
108,  Lijeras ideas sobre los tiempos, verdadero, me-
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4

dio y sideral.—Uno de los conocimientos mds necesarios
para las observaciones astronémicas, es el del tiempo; co-
mo el asunto es de por si bastante complejo y la indole
de estas nociones nos veda entrar en detalles, nos limita-
rémos simplemente 4 dar lijeras definiciones ¢ ideas de lo
que para nuestro objeto cs absclutamente indispensable.

1c9. El tiempo empleado por el Sol en su revolucién
aparente alrededor de la Tierra, pasfiendo de un punto
cualquiera de la ecliptica, se llama tiempo verdadero; el
camino recorrido mientras que la tierra da una vueltas
sobre su cje, se llama dia verdadero, 6 en otros términos,
se dd este nombre al tiempo que transcurre entre dos pa-
sos sucesivos del sol verdadero por el meridiane de un
lugar. Como las variaciones del Sol en ascension recta no
soniguales, porque el movimiento del astro en este sentido
no es uniforme, resulta que los dias verdaderos son des-
izuales, aunque perfectamente conocidos uno por uno, por
cuya razén, el tiempo verdadero no se emplea en la pric-
tica, ni para los cilculos ni para los usos de la vida.

1o. Se ha sustituido el Sol verdadero para medir el
tiempo, por uno ficticio llamado Solf medio, que recorre el
ecuador con movimiento uniforme, siéndolo también, por
lo tanto, sus ascensionss rectas; ¢l tiempo que este Sok
medio emplea en wverificar su revolucion diurna aparente
alrededor de la Tierra, se llama dia medio, y es el que se
emplea usualmente considerandule dividido en 24 horas
de 4 60 minutos, y cada minutp en 60 segundos; por este
tiempo estan arreglados los relojes.

El dia medio puede ser ¢ivil 6 astrondmico; ¢l primero,
se divide en dos periodos de doce horas y se cuenta &
partir de la media noche; ¢l astronémico se cuenta de una
4 veinticuatro horas, & partir desde el momento en gue el
sol pasa por el meridiano del lugar; como cste paso tiene
lugar sucesivamente por cada meridiano de la tierra; no

tendrdn todos d un tiempo la misma hora, y se denomina
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hora local 1a contada 4 partir desde el paso del sol por el
meridiano del lugar en cuestion,

1. La diferencia variable entre el dix medio y el ver-
dadero, se determina por el cilculo, llamdndose ecuacion
del tiempo; como la marcha real del Sol ¢ sea el tiempo
verdadero, es perfectamente conocida, se puede determi-
nar la hora media de un instante cualquiera por la relacién

Hora media — Hora verdadera -+ Ecuacion del tiempo.

. n2. En fin, se dd el nombre de dia sideral, al tiempo
transcurrido entre dos pasos sucesivos de una misma es-
trella por el meridiano de un lugar; como la rotacién de
Ia csfera celeste es uniforme, los dias siderales serdn de
izual duracidn y se les considera divididos en 24 horas de
60 minutoes, teniendo cada minuto 60 segundos. Puesto
que ¢l origen del dia sideral variaria, por definicién, con
la estrella elejida, se ha convenido en tomar como punto
fijo de partida, el signo deJAries 6 punto vernal del equi-
noccio de primavera, contindose el tiempo sideral por
los pasos de este signo por el meridiano. (1)

13. Circulo y dngulo horarios.—Se dd el nombre de
circulo horario de una estrella, al meridiano celeste que
contiene al a-tro en todas sus diversas poesiciones; dngulo
horario, 0 horario simplemente es el dngulo que en un
instante cualquicra forma el circulo horario con el meri-
diano del lugar considerado: la ventaja del dngulo horario
estriba en que con su conocimiento se deduce el de la hora
sideral.

En efecto, representemos por A C, (fig. 26), el meri-
diano de un lugar cualquiera; el circulo E C que pasa por
la estrella E es el circulo horario de esta, y represente-
mos también por v la posicion del signo de Aries sobre el
Ecuador celeste. Evidentemente ¢ E es la ascension recta

:1} Yease Apeéndive 4,¢



de la estrella y A E el dngulo horario, y como ~ A es,
por definicidn, la hora sideral, se tiene;

YA=yE+EA;
si la estrella ocupa la posicion &', se tendrd enténces:
TA=yE —EA.

Reuniendo ambas ecuaciones en unasola, llamando /i,
la hora sideral, A la ascension recta y @ el dngulo horario,
tendrémos:

e — A TE

que nos dice, que la hora sideral en un momento cualquie-
ra, se obtiene sumando algébricamente 4 la ascensién recta
el dngulo horario, que se considera positive antes del
paso de la estrella por el meridiano.

114. Terminadas ya de exponer las ideas astrondmi-
cas que hemos conceptuado mas indispensables para la
mejor inteligencia de las operaciones de orientacion, va-
mos d ocuparnos de ésta, resefiando los procedimientos
por la polar y por el Sol, que segin hemos dicho en ofro
lugar, son, especialmente el primero, mds empleados en la
practica,

5. Azgimut por observaciones d la pola~.—La estre-
lla polar, llamada asi por su proximidad al polo celeste
boreal, forma parte de la constelacion de la Osa menor, y
gira alrededor de dicho polo, describiendo un circulo
cuyo rddio esférico es de 17 30" proximamente. Se la en-
cuentra con bastante facilidad en la béveda 6 esfera ce-
leste, suponiendo prolongada la linea que une las dos
estrellas posteriores del carro i Osa mayor que es vulgar
y generalmente conocida; sobre esta linea y 4 una distan-
cia aparentemente igual 4 cinco veces la separacién de
dichas dos estrellas se encuentra la polar, que forma el
extremo de la Osa menor,

En virtud de la rotacién de la polar alrededor del eje
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del mundo, pasard dos veces cada veinticuatro horas por

el meridiano que corresponde d un extremo de la direccion

que quiere orientarse; conociendo la hora sideral precisa

en que la polar efectia uno de estos pasos, y dirijiendo

en dicho momento, con el antecjo de un teodolito, una

visual 4 [a estrella, bastarla combinar la lectura corres-

pondiente de! limbo azimutal con la pertencciente a la vi-

sual dirijida al otro extremo de la linea terrestre, para
tener resuelto el problema.

Mas como quiera que la duriacidn del momento de
paso es muy pepuena y las visuales 4 la estrella no po-
drian reiterarse, ni por lo tanto, correjir hasta otro paso
los errores cometidos, se prefiere observar la polar en po-
siciones couvenientes, antes & después del paso por el
meridiano, y deducir por el cdlculo el azimut de la polar,
que, restacdo 6 sumado con el valor gradual de la wvisual
dirijida, dard la direccion de la meridiana.

De estas breves consideraciones arrancan los dos mé-
todos principales que se empleant cuando por medio de
observaciones 4 la polar, se trata de hallar el azimut de
una direccidn terrestre,

16. Agimut enlas digresiotes mdximas,—Se llaman
digresiones mdximas, las posiciones de la polar mds aleja-
das de los pasos superior € inferior por el meridiano; en
estas posiciones, se¢ presentan al observador los caminos
recorridos por la polar, en la misma direccidn que los
rayos visuales extremos, por lo que la estrella aparecerd
inmovil durante vn cierto tiempo, suficiente para poder di-
rijir tres 6 cuatro visuales y tomar el proraedio como va-
lor definitivo de la visual dirijida.

Sea, (fig. 27), Z Z el arco terrestre cuyo azimut se
busca; si P representa el polo visible de la esfera celeste,
P Z serd el meridiano que pase por el punto Z y el dugulo
PZ7Z = x el azimut pedido; si trazamos el arco de
circulo mdximo Z A, tangente al menor que describe la



polar, ¢l punto A serd la posicién de la estrella en una de
las digresiones mdximas, y basta ver la figura para deducir
que el dngulo x se obtiene sumando el azimut « de la po-
lar, con el o' que se obtendrd en el terreno, dirijiende con
un teodolito las visuales ZA y Z Z'.

Para determinar, ante todo, la hora en que la polar se
encuentra en la posicion A, tenemos el tridngulo esférico
P Z A, rectiangulo en A, en virtud de las construcciones
hechas, y en el que seconoce AP =060 —3 y PZ =
90° — L, siendo 6 y L la declinacién de la polar y la la-
titud del punto Z, que se supone de antemano conocida.
Aplicando a dicho tridngulo el teoréma fundamental de la
trigonometria esférica, se obtiene

cos. AZ—cos. AP . cos. PZ

COS. P — = =
sen. AP.sen. PZ

cos. A Z —sen. o .sen. L

cos. L .cos. ¢

pero, por ser rectdngulo en A el tridngulo considerado se
tiene:

cos. PZ—=cos. AP .cos. AZ
6 lo que es lo mismo
sen. L —=cos., AZ .sen, o

despejando de esta formula el valor de cos. 4 Z y sustitu-
yéndolo en el de cos. P, se obtiene;

sen. L (1 — sen.? )

- —tang, L,cot, 8

cos. P = =
cos. L. . cos. 6 .sen. o

Esta féormula da el valor del dngulo P que no es otra
cosa que el horario de la polar, del cual y por la férmula

hs — At g

que dd la hora sideral se deduce el momento en que la

polar estd A: en esta posicién se mide con un teodolito, en
la [orma dicha, el dngulo «'.
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Para hallar, en fin, el dngulo ¢, deducirémos del mis-
mo triangulo P A Z, la proporcion
sen. 4 sen, P A
sen, PA Z  sen. P Z
de la cual sustituyendo valores y teniende en cuenta que
sen. PA Z =1, se deduce

oS, &
Sent e
rcos, L

En el caso en que la digresibn de la polar fuese la
opuesta 4 la considerada, no hay mds diferencia sind que
el dngulo x se obtiene restando del 2" medido en el terre-
no, el dngulo « deducido por la férmula anterior.

117. Agzgimut por observaciones en un momento cual-
quiera.—Este procedimiento difiere en esencia del anterior
en que no exije para la polar posicién determinada, y por
lo tanto, puede hacerse cada série de observaciones, con
la calma y precision que se desee, y reiterar las séries las
veces que se crea necesario; es, pues, el método de mayor
precision que puede seguirse y asi lo prueba que es el
unico empleado por el Instituto Geogréfico en las orienta-
ciones de la red espanola de primer érden.

118, Cada sériec de observaciones necesarias para los
cdlculos del azimut, se lleva 4 cabo con un teodolito geo-
désico reiterador, cuyo anteojo permite, 4 causa de su au-
mento, ver la polar en pleno dia, no sicndo por lo tanto
necesaria hora especial para las obsurvaciones; el conjunto
de las operaciones que deben efectuarse para constituir
una série, lo forman: 1.”, cuatro punterfas dirijidas al otro
extremo de la direccidn terrestre que se quiere orientar,
cada dos en posicién inversa del anteojo, para lo que sele
hace girar primero 180° alrededor del ¢je vertical del apa-
rato y se le invierte luego en sus muiiones; en cada visnal
se anotan las lecturas de los limbos azimutal y zenital y
las indicaciones d:l nivel: 2.% ocho visuales & la polar,
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cuatro en cacla posicién del anteojo, anotando los mismos
datos anteriores y ademds la hora sideral acusada por un
cronémetro arreglade d este tiempo, al dirijir cada punte-
ria: y 3.% otras cuatro visuales al objeto terrestre, en las
mismas condiciones que las anteriores.

119, El dirijir cada grupo de visuales de modo que se
repartan por mitad entre cada posicion del anteojo, tiene
por objeto evitar el error de colimacién del eje dptico, 6
sea el dngulo que este eje forma con el de figura del an-
teojo; se comprende que sila colimacidn existe, actuard en
sentidos contrarios en cada par de visuales simétricas, y
su promedio dard el valor pedido sin que la colimacién
influya,

120. Las lecturas zenitales y las indicaciones del ni-
vel, se hacen para correjir ¢l error que proviene de que el
eje de rotacién del anteojo, no sea horizontal y describa
un plano inclinado al cabecear el eje dptico; operando
también en posiciones inversas este error, debe quedar
compensado, mas como su valor puede ser bastante gran-
de relativamente 4 la apreciacidn del aparato, se prefiere
en la prdctica correjir por inclinacién, las graduaciones
azimutales correspondientes a cada visual dirijida, tanto 4
la polar como al objeto terrestre; esta correccion se hace
por la formula

x —i.cot.Z
en la que i, representa el dngulo de inclinacién del eje,
medido por el nivel, y Z la distancia zenital de la visual
que se corrije.

121. Para obtener esta férmula, supongamos (fig. 28),
que A A, A, sea el limbo azimutal del aparato; C C, su
eje vertical, y H Z H’ la posicién verdadera del limbo ze-
nital, sino hubiese el error de inclinacion. Continuando en
esta hipdtesis, y suponiendo que A A, sca la recta que
une los ceros de los nénios cuando coinciden con el did-
metro 0°—~180? del limbo, es evidente, que C, A, seria la

21}
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posicién de esta alidada cuando el plano vertical que des-
cribe el anteojo ocupase la posicién Z E E' que contiene 4
la visual verdadera C E, y que en este caso, la lectura azi-
mutal serfa A A,; mas si el eje de rotacidn estd inclinado
de tal modo, que el muiién de la derecha sea el mds alto,
el plano que describe el anteojo quedard inclinado 4 la iz-
quierda, y al girar alrededor de C C, contendrd a la visual
C E antes de lo debido, por lo que la alidada azimutal re-
correrd el arco A a, menor que el verdadero; la diferencia
a A, es, pues; la correccién buscada, que llamarémos x, y
puede determinarse por el tridngulo esférico rectingulo
E H, E, queda:
tang, H, E' = tang. H, E . cos. EH, E;

observando que H, E' es x; que H, E es el complemento
de la distancia zenital aparente Z, E que hemos observa-
do; y, en fin, que el dngulo E H, E' es complemento de la
inclinacién del eje, se tiene

tang, x = sen. i X cot. Z

y como, siendo x ¢ i dos dngulos muy pequeiios, puede
tomarse por valor de los arcos las longitudes respectivas
de su'tangentc y de su seno, se deduce por ultimo,

x =% cots Z

que es la férmula antes indicada.

122. Correjidas de inclinacidn las ocho visuales de la
polar, se las reduce a lo que hubieran sido si la estrella se
hubiera observado en el meridiano, caleculando para cada
una de ellas el azimut correspondiente de la polar, por
la férmula
sen. t

tang, a = =
cot. ¢ . tang, 6 — sen. o cos. ¢

en la cual, ¢ representa el horario de la polar, igual como
sabémos (113) 4 la hora sideral anotadd, menos la ascensién
recta; o, la declinacién de dicha estrella dada por los catd-
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logos, y ¢, la latitud del lugar que se supone conocida de
antemano, Esta [érmula, que damos por encontrada por
no permitir su desarrollo la indole especial de esze tratado,
se deduce resolviendo el tridngulo esférico, formado por
el complemento de la latitud, la visual 4 la polar y el rd-
dio esférico correspondiente 4 la posicidn que ésta ocupa;
este tridngulo es andlogo al P A Z de la figura 27 y en €l
se conoce el primero y tercer lado y ¢l dngulo que com-
prenden igual 4 A, — A, segtn las posiciones de la es-
trella.

Sumando 6 restando, segiin que se opere antes 6 des-
pués del paso de la polar por el meridiano, delas ocho
graduaciones azimutales observadas, los azimutes caleula-
dos de la polar, se obtienen ocho graduaciones meridianas
de dicha estrella, cuatro mayores y cuatro menores que
las verdaderas, por los errores de colimacidn que no han
sido todavia correjidos; el promedio de las cuatro mayo-
res de una parte, y el de los cuatro menores por otra,
producen dos valores por defecto y por exeso de dicha
graduacién meridiana,

. 123. De las ocho punterias al objeto terrestre, corre-
jidas de inclinacion, se hace un promedio solo; que resta-
do de las graduaciones meridianas, dd dos valores del azi-
mut, cuyo promedio, en fin, produce el azimut verdadero
y termina con esto lo referente 4 una sériec de observa-
ciones.

124. Eldngulo asf encontrado, tiene todavia los erro-
res de punteria y graduacion del limbo, y para atenuarles,
se reiteran estas séries un numero de veces gue no debe
bajar de 30 ni exceder de 38, operando en distintas regio=-
nes del limbo azimutal. El promedio total de estas reite-
raciones, poduce el azimut definitivo que se modifica con-
venientemente para referirlo al sentido en que ordinaria-
mente se emplcan los azimutes, ¢ sea desde el S pasando
por el O,
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125. Un ejemplo numérico, aclarard todo lo expuesto
en los pdrrafos anteriores y permitird ademds fijar las ideas.
Supongamos, que correjidas de inclinacidn y referidas
al meridiano por las férmulas antes citadas, hayamos ob-
tenido para graduaciones por defecto de las visuales & la
polar, los valores
s 28" E2
7240 28’ 5 i
74.9 28’ 1ol
742 28 1347
y para graduaciones por exceso
o4 9 28’ 14"
74D 28’ 150
74.° 28’ 14"
74.° 28’ 138
Calculando los promedios de cada grupo, se deduce:
Graduacién meridiana por defecto. .. 74.° 28 12"
Idem fd.  porexceso.... 74.° 28 14"35.

Y si suponemos que al obtener el tinico promedio de
las ocho lecturas del ebjeto terrestre, obtenemos:

5.2 12" g
se tendrdn los valores,

Azimut por defecto. .. (74.° 28' . 12") — (15.° 12", 9") =

— e i (G B
Azimut por exceso. .. (74.°28'.14",5) — (15.9 12", 9") =
= SRR | pfel

Y, por lo tanto, su promedio dard el azimut verdadero,
cuyo valor es

§9.°16' . 4",25.

que se convertird en definitivo por la expresion,
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Azimut definitivo. .. 180° 4 (50° . 16' . 4",25) =
= 2300067 .4 [y 25, (1)

126. Agimut por observaciones al sol. (2)—La marcha
general de las operaciones, es la misma que se ha indicado
en el segundo procedimiento de orientacién por la polar,
sin otra diferencia que la manera especial con que se diri-
jen las punterias al Sol, en razén 4 la dificultad de cen-
trarlo exactamente en el reticulo. Ademads y segtin se ha
dicho anteriormente, se necesita conocer la latitud del lu-
gar en que se opera y correjir de estado el reloj para ano-
tar los horarios del Sol; como estas operaciones estan
entre si muy enlazadas, y como, por otra parte, la deter-
minacion de la latitud por observaciones al Sol, solo se
hace cuando se emplea este astro para hallar un azimut,
estudiarémos por completo todas las operaciones aunque
la determinacién de la latitud no corresponda en realidad
4 este capitulo,

127. El conjunto de operaciones que, en resimen,
son necesarias para orientar por el Sol una direccion te-
rrestre, la forman las tres siguientes que estudiarémos por
su 6rden: 1.2, determinacion aproximada de la latitud y
estado del reloj: 2.2, determinacién precisa de la latitud
¥ 3.2, estado del reloj y orientacién propiamente dicha,

128, Determinacion aproximada de la latitud y esta -
do del reloj.—Instalado en estacién un teodolito de circulo
vertical completo, resguardado de los rayos del sol, y
cerca ya de la hora de mediodia, se determina el momento

(1} Debemos hacer notar que operdndose con el anteojo en posiciones inversas,
las ocho punterins & la polar han de ser, enatro con el primer ninio 6 (ndice en
una region del limbo vy cuatro en la opuestn: por esta cansa, sl cuatro lecturas em-
piezan por 74°, las olras hin de empezar por £54°, 6 sea diferir en 180", Mas coma
nuestro objeto al poner un ejemplo numérico, es solo aclarar la marcha 0 Orden en
gue deben hacerse los promedios, hemos empleado siempre la graduacitn 75 que
es la vordudera, porgne  suponemos es la que corresponde 4 lo posicidn normal
dol antecjo y del fodice d primer ndnio, respecto del obeervador,

(2) Véaze Apéndice num, 7, letra C.
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de culminacién de este astro del modo siguiente: se coloca
detrds del ocular y 4 pequefia distancia de él, una cartu-
lina, sobre la cual, modificando convenientemente la dis=
tancia del ocular al objetivo, se consigue proyectar con
gran limpieza las imagenes del Sol y del reticulo del an-
teojo; valiéndose de los movimientos generales del apara-
to y de los particulares del anteojo, se hace que uno de
los bordes del sol, el inferior por ejemplo, sca tangente al
hilo horizontal cerca del vertical, como indica la (fig. 29),
en que a es ¢l punto de contacto; conseguido esto, se ano-
ta la graduacion del limbo vertical ¥ la hora que marca el
reloj, Como el Sol se separa de este hilo al ascender apa-
rentemente por ¢l espacio, se rectifica de tiempo en tiem-
po, €l contacto de su imdgen con ¢l hilo horizontal, obte-
niéndose una série de lecturas zenitales decrecientes y
horas en que han sido efectuadas; asi se continiia con in-
tervalos de tiempo pequeiios, hasta que empiecen d crecer
las lecturas, lo que indica que el Sol ha pasado ya del
instante de culminacién y se sigue la operacién del mismo
modo, hasta obtener, por lo menos, tres 6 cuatro leeturas
antes y otras tantas después, de la mds pequefia observa-
da que indica aproximadamente el instante de culminacidn,

lIecho esto, se halla la graduacién de la vertical, si,
como sucede ordinariamente, el limbo zenital no tiene el
cero en esta linea; para cllo se elije un objeto terrestre
bien definido, al que se dirijen dos visuales en posiciones
inversas del limbo vertical, anotando las graduaciones de
este; restando de la primera lectura la semi-diferencia de
las dos, se obtiene la graduacion que en el limbo corres-
ponde 4 la vertical del punto de estacidn.

Para obtener la latitud aproximada, se utiliza, efectua-
das las operaciones descritas, la graduacién del limbo ver-
tical correspondiente al instante de culminacién y se la
convierte en distancia zenital aparente, restdndole la gra-
duacidn de la vertical; la distancia zenital verdadera, co-
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rrespondiente al centro del Sol, se obtiene de la aparente
Z' por la férmula

Z—7'4r—ptd

en las que 7 y p son las correcciones por refraccion y pa-
ralaje y d la de semididmetro aparente del sol, puesto que
se ha apuntado al borde del disco, debiendo hacerlo al
centro; el signo de esta dltima correccién depende de la
region del disco solar que haya sido observado, siendo
positivo cuando se observa la region superior.

En fin, la latitud se obtiene ya por la expresion

E=t—7

en la que @ representa la declinacion del Sol.

El estado aproximado del reloj lo indica la diferencia
entre las 12" que debia marcar en el instante de culmina-
cién y la que realmente marcase en dicho momento; esta
diferencia en mas ¢ en menos indica si el reloj atrasa ¢
adelanta.

120. Determinacion precisa de la latitud.—No difie-
re de la anterior sino en que se hace uso de todas las gra-
duaciones verticales anotadas antes y después de la culmi-
nacion del astro; restadas de estas lecturas la graduacién
de la vertical, y hechas en los resultados las correcciones
de refraccion, paralaje y semididmetro, se obtiene una sé-
rie de distancias zenitales del centro del Sol, que se lla-
man extrameridianas porque corresponden d posiciones
del sol en que no estd en el meridiano; estas distancias se
reducen 4 meridianas por medio de una férmula (1) que da
el valor de la diferencia entre unas y otras. Con cada va-
lor asi obtenido para la distancia zenital meridiana y me-
diante la formula

L=3%—=2

(1) Para esta férmula y las gue citardmos en el resto de este capitulo, constl-
tese ¢l Apdndice 7.7 letra G,
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antes empleada, se obtienen ofros tantos valores de la la-
titud que ddn por su promedio el valor definitivo.

130. El objeto de la determinacién aproximada de la
latitud y estado del reloj, es proporcionar los datos nece-
sarios para aplicar la férmula antes citada que reduce al
meridiano las distancias zenitales extrameridianas.

131. Estado del reloj y orientacion propiamente di-
cha.—Las operaciones necesarias para la determinacion
precisa del estado del reloj, deben hacerse antes de las de
orientacion si se opera por la tarde é después si se opera
por la mafiana. Para ello, se coloca el anteojo de manera
que el hilo horizontal del reticulo toque al disco inferior
del Sol, anotando la hora y graduacién vertical; ensegui-
da se mueve el anteojo hasta que el contacto de dicho
hilo sea con el borde superior anotando los mismos datos.
Con estas graduaciones referidas 4 la vertical se obtienen
dos distancias zenitales, de las que. por medio de una ior-
mula especial, se halla el horario del sol, ¥ por lo tanto,
(113), la hora que debe marcar el reloj; esta hora, compara-
dacon la que marcaba realmente dd, por su diferencia, el
estado que se busca.

132. Llegamos ya 4 la orientacidn propiamente dicha
y como el objeto y érden de las operaciones, es ¢l mismo
indicado en la orientacion por la polar, nos limitarémos d
exponer este 6rden y los detalles en que difieren: 1.°, se
dirijen cuatro punterfas al objeto terrestre, dos en cada
posicion del anteojo, anotando las graduaciones azimutal
y zenital é indicaciones del nivel del anteojo: 2.9, ocho
punterias al Sol, cada cuatro en una posicién de anteojo,
haciendo siempre que el hilo vertical del reticulo, sea tan-
gente 4 la misma parte del disco del Sol, y que el punto
de contacto esté precisamente en el cruce del reticulo; se
anotan los mismos datos anteriores y ademds la hora de
observaciones correjidas de estado: 3.9, otras cuatro pun-
terias al objeto terrestre en las mismas condiciones que la
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primera série: 4.9 con las ocho graduaciones del objeto

terrestre correspondientes al limbo azimutal y correjidas
de inclinacién por la férmula

x=1,cot. Z

se hace un promedio para graduacién horizontal de dicho
objeto: 5.°, correjidas también de inclinacion las ocho
graduaciones azimutales de las punterfas al Sol, se calcu-
lan ocho valores del azimut de este astro, por férmulas
que dan respectivamente la tangente de la suma y de la
diferencia del azimut buscado y del dngulo de posicién
del astro que no es preciso conocer, pues que por entrar
con signos contrarios, desaparece en ¢l promedio: 6.7 con-
vertidas asi en meridianas las graduaciones horizontales de
las punterfas al Sol, se combinan con la correspondiente
al objeto terrestre, obteniéndose ocho valores del azimut
buscado, cuyo promedio se toma como definitivo, después
de referirlo al sentido en que se cuentan los azimutes, se-
gin se dijo en el procedimiento por la polar.

¥
4]



CAPITULO QUINTO.

Medidas de los dngulos.

Correcciones ¥ compensacion de errores.

133. Al hacer en otro lugar (parrafos 39 4 44), las
consideracinnes generales sobre la medida de dngulos,
estudiamos los distintos errores de que podian venir afec-
tados cuando se median por una sola observacion, é indi-
camos que para atenuar estos errores se emplean dos mé-
todos especiales, llamados de repeticion y reiteracion.

Vamos ahora 4 estudiar con mds detalles ambos pro-
cedimientos, estableciendo la comparacion entre ellos y
resenando los aparatos y métodos de observacion em-
pleados en la aplicacion de cada procedimiento.

134. Medidade los dngulos por repeticion.—El pro-
cedimiento de repeticion consiste en esencia, en medir
un dngulo varias veces, de tal modo, que los arcos deter-
minados sobre el limbo azimutal, se sumen unos 4 otros
sin solucién de continuidad; no haciéndose mads lecturas
que la primera y lailtima y dividiendo el angulo total
obtenido por el nimero de repeticiones hechas.

135. Asi, pues, si L C K (fig. 30), es el dngulo que se
trata de medir y colocamos en el vértice un aparato repe-
tidor de los que después describirémos, dirijirémos una
visual al punto L anotando la graduacién correspondiente
del limbo; por los movimientos generales del aparato,

trasladarémos limbo y anteojo unidos, hasta que Ja visual
e

re—p




pase por K, en cuyo caso la lectura hecha en A ocupard la
posicion B; si dejando inmévil el limbo, trasladamos el an-
teojo otra vez hdcia el punto L, el ndnio unido a ¢l mar-
card un arco B A que mide el dngulo pedido; repitiendo
las operaciones en el mismo 6rden, el origen de lecturas
que estaba en B se trasladard hdcia la izquierda tantas ve-
ces la longitud B A como repeticiones se hagan y por lo
tanto la ultima lectura, restindole la primera, dard un
valor del dngulo que se busca multiplicado por el nimero
de repeticiones; bastard, pués, dividir por este nimero
para obtener el dngulo verdadero.

136. Tal es en esencia ¢l método de repeticidn, pres-
cindiendo por ahora de las modificaciones de detalle que
introduzeca la clase de aparato que se emplee. Veamos
ahcra como se atentan con este método los errores de
divisién, lectura y punterfa que puedan cometerse,

137. Atenuacién de los errores de division.—En rea-
lidad este error se comete lo mismo que en la medida del
dngulo por una sola ebservacidn, puesto que en uno 'y en
otro método solamente se efectian dos lecturas; mas si se
tiene en cuenta que al dividir el angulo lefdo por el nii-
mero n de repeticiones, se divide también el error come-
tido, se comprende que en el valor definitivo del angulo
influird solo por su n 8¢ parte; y ain en el cuso mas des-
favorable, es decir, cuando los errores de cada lectura
fuesen mdximos y en sentido contrario, no habra que te-
ner en cuenta en ¢l dngulo repetido, sind su suma dividida
por n; por ultimo, debe tenerse presente que siendo estos
errores accidentales, en cuanto se refiere 4 la esencia de
la medicién, hay siecmpre la misma probabilidad de come-
terlo en cnalguiera de los dos procedimientos, y por lo
tanto, en el de repeticién siempre resultardn atenuados.

Si, pues, representemos por gy €l error probable de
divisidn en la medida simple de un dngulo, el error pro-
bable de este mismo dngulo obtenido por repeticién, ten-

i
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drd por {érmula,
Y= —

138, Atenuacion del error del punteria.—Este se co-
meterd tantas veces, como punterias se dirijan, y por lo
tanto, 4 primera vista parece que lejos de disminuir au-
mentard; pero considerando que estos errores son verda-
deramente accidentales, y se cometerdn unas veces en mds
y otras en menos, y sin sujecién a ley determinada, se
podré aplicar la regla que dd el Cilculo de Probabilidades,
para el error accidental de una série de observaciones cu-
yos errores accidentales se conocen. Por lo tanto, desig-
nando por g, el error probable de la medida simple,

Y . %p

HJ) —

v

serd el de la medida hecha por repeticién, que resulta de
este modo atenuada. Ademads, en la practica, se afinan las
punterias unas veces de derecha a izquierda y otras en
sentido contrario para compensar asi, en alguna parte, el
error de la medida considerada como simple, y consi-
guientemente disminuir ain mds el valor de X,

139. Atenuacion del error de lectura—Todos los
razonamientos hechos al ocuparnos de los errores de divi-
sién son aplicables 4 los de lectura, puesto que también se
cometen en el angulo repetido tantas veces como en el
simple. Designando, pues, por g el error de esta tltima
medida, el que se cometa en la repeticién, sera:

7=
=i

n

Y reuniendo las tres conclusiones en una, el error total
de que viene afectado un dngulo medido por repeticion,
serd:

w =71 € P £l

J— 4_1‘
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cuando en la medida simple, seria:

E:EJ“{"Q}) +£f

N
- <

luego se tiene
que prueba se han atenuado los errores cometidos,

140. Como de todo lo expuesto y del exdmen de las
anteriores formulas, se deduce que el error total que se
cometa por todos conceptos en la medida de un angulo
serd tanto mads pequeno, cuanto mayor sea el ndmero de
repeticiones, parece que la precisién del método es ilimi-
tada; mas no sucede por varias causas que indicarémos
someramente, y puede comprobarse practicamente que
midiendo un mismo angulo por dos séries de repeticio-
nes en niimero muy distinto, no aumenta la precisién al-
canzada proporcionalmente al trabajo y tiempo que en la
série mayor se emplea en exceso,

Entre las varias cansas que influyen en esta limitacién,
pueden considerarse como principales las tres siguientes:
primera, los puntos muertos de los tornillos de coinciden-
cia, ¢ sea el tiempo que se tarda en vencer la inercia de los
distintos 6rganos del aparato, que hace que ¢l anteojo se
desplaze algo de la visual antes que el nonio se ponga en
movimiento; segunda, la desigual temperatura de las dis-
tintas partes del aparato, pués aunque sele resguarde de
los rayos directos del sol, no podrd evitarse que el calor
influya en unas partes mis que en otras, dilatdndolas des-
igualmente, introduciendo un nuevo error en las divisiones;
adermds la presencia del operador modifica también la
temperatura del aparato en la parte mds proxima 4 €l; y
tercera, el juego indispensable entre los diversos ejes y
manguitos que no formando un sistema rizido introduce
dngulos estrafios. !

El procedimiento de repeticién tiene ademas el incon-
veniente de ser muy large cuando, como generalmente
sficede, hay que medir varios dngulos de vértice comiin;
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en este caso, en efecto, hay que repetir la operacién tan=
tas veces como dngulos deban medirse.

141. Los aparatos empleados para medir los dngulos
por repeticién, se denominardn circulos 6 teodolitos repe=
tidores, segtin que los midan en el mismo plano de los
objetos, 6 ya reducidos al horizonte. Los segundos son
los mds empleados, porque evitan los cilculos de dicha
reduccion; mas como para mejor comprender los incon-
venientes y ventajas de unos y otros aparatos, es necesa-
rio conocerlos ambos, resefarémos muy lijeramente la
composicién y uso de los circulos repetidores.

142. Circulo repetidor. (1)—Consiste, (fig. 31), en un
limbo graduade C, que puede girar alrededor de un eje
perpendicular 4 su planc y que pasa por el centro; mon-
tados sobre el mismo eje, pero pudiendo girar 4 voluntad
con el limbo 6 independientes de €l, y también indepen-
dientes entre sf, hay dos anteojos A y A’, uno por la cara
superior, y otro por la inferior del limbo; al superior A,
va unida una alidada con dos nénios, y al A, un nivel de
burbuja N; un eje paralelo al plano del limbo y unido 4 él,
estd montado sobre una horquilla H, permitiendo dar al
aparato distintas inclinaciones; por ultimo, esta horquilla,
y con ella todo el aparato, gira alrededor del eje vertical
E’, sostenido por un pié con tornillos nivelantes, Todos
los movimicntos indicados pueden ser, a voluntad, rapidos
6 lentos, por la accion combinada de los oportunos torni-
llos de presién y coincidencia.

143. Para usar el circulo repetidor, se empieza por
colocar el limbo en el plano de los objetos, valiéndose
para ello, dec los movimientos alrededor del eje E', torni-
llos del pié¢ y horquilla H. Conseguido esto, se opera
come indica la Egura 30; se supone en ella que las gradua-
ciones del limbo crecen en ¢l sentido de las rotaciones

(1) En las explicnclones en la clase puede prescindirse, si se quicre, de este
uparato. i



inversas; sea, pues, L C K el dngulo que se quiere medir;
establecida la coincidencia de los ceros de nénio y limbo
y por los movimientos generales de éste, se hace que la
visual del anteojo superior A A* pase por L; con el movi-
miento independiente del anteojo inferior B B’ se dirije la
punteria al objeto K, obteniéndose el arco B A que mide
. el dngulo pedido; pero que no puede apreciarse porque e}
anteojo inferior no lleva alidada; uniendo este anteojo al
limbo y con los movimientos de ¢ste, se lleva el anteojo
B B' hasta enfilar el punto L, con lo que el A A’ retroce-
derd una cantidad A D evidentemente igual A B, si, pues,
dejando fijo el limbo y anteojo B B' llevamos solo el A A'
d visar el punto K, la alidada marcara un arco D A B, do-
ble del dngulo buscado. Para efectuar ahora la repeticion
de la medida, se hace que todo el aparato gire hasta que
el anteojo A A' que miraba al punto K, enfile otra vez el
L, con lo que el cero del limbo pasard de D 4 E; el anteo-
jo BB B' solo se dirije otra vez al punto K y estamos en las
mismas condiciones que al empezar; es decir, que movien-
do todo el sistema hasta que B B’ vuelva a4 L, el cero pa-
sard deE 4 F, y al llevar de nuevoel anteojo A A'al
punto K, determinarémos en el limbo un arco FD B
igual al cuddruplo del dngulo buscado; asi se continta
hasta terminar el niimero de repeticiones convenidas,

144. Basta lo dicho para comprender lo largo y ex-
puesto d errores que es, en la prdctica, el uso del circulo
repetidor; hay que hacer uso constantemente de los dis-
tintos movimientos aislados 6 de conjunto del limbo y de
los anteojos, y es fdcil equivocar un tornillo y dar un mo-
vimiento indebido, que aunque produzea un error grosero
y facil de apercibir, obligard siempre 4 comenzar las ope-
raciones. Esto, unido 4 la dificultad de conseguir que con
tantos movimientos el limbo no se mueva ni se separe del
plano de los objetos, y la necesidad de medir las distan-
cias zenitales de los dos lados del dngulo, para efectuar
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después su reduccicn al horizonte, ha hecho desechar los
circulos repetidores en las medidas de los dngulos que
exijan gran precisién.

145. Teodolitos repetidores.—Son los aparatos que
ddn el valor dela proyeccién horizontal del angulo del te-
rreno y estdn caracterizados, porque el circulo de los né-
nios, tanto solo, como unido ai limbo azimutal, puede gi-
rar con movimiento rdpido 6 lento, segin convenga. Se
dividen los teodolitos en concéntricos y excéatricos, segiin
que el plano vertical, que al cabecear describe el anteojo,
pase 6 n6 por el centro del limbo azimutal; los primeros
son mas dificiles de construir, pero no oblizan 4 hacer nin-
guna rectificacion por excentricidad en las visuales; los
excéntricos exijen para correjir dicha excentricidad una
doble série de repeticiones con el anteojo d la derecha y
a la izquierda del eje vertical de rotacién,

146. Como tipo general de teodolito repetidor, des-
cribirémos el que representa la figura 32 en que estdn en-
globados todos los detalles esenciales de esta clase de
aparatos,

El circulo de los nénios ¢, de forma tronco-conica y
con los nonios #, trazados en su superficie lateral, lleva un
eje macizo que atraviesa el limbo azimutal ¢ y se introduce
en un hueco del eje principal del aparato que, a su vez,
estd unido 4 un tripode con tornillos nivelantes &, &', b",
Del limbo azimutal C arranca un manguito que rodea d
dicho cje principal y en cuya superficie exterior hay dos
canales de seccidn rectanguiar, cuyo objeto verémos en-
segunida; dicho limbo azimutal, también de forma tronco-
conica y con la graduacidn marcada en su superficie late-
ral, lleva en su base inferior una canal circular » r en que
se aloja un saliznte de la pieza m; otra canal a, practicada
en la superficie lateral del limbo, puede alojar con bastante
huelgo un saliente de la picza m'; ésta y lain forman, por
lo tanto, una mordaza que abarca é sujeta al limbo azimu-



tal cuando se aprieta el tornillo de presién T; y como esta
mordaza vd unida al circulo de los nénios por la pieza P y
tornillo T, resulta que cuando se apricta el T, los dos
circulos forman cuerpo. y el movimiento rdpido del que
lleva los nénios queda detenido; el lento se consigue por
la accidn del tornillo T” que gira sin avanzar en e y cuya
tuerca estd en ¢; este tornillo T se llama de aproximacidn
6 coincidencia; cuando el tornillo T esta suelto, el circulo
de los ndnios puede girar libremente arrastrando consigo
el conjunto de las piezas descritas,

Un collar C, que abraza el manguito del limbo azimu-
tal por la mds inferior de las ranuras antes citadas, permi-
te, cuando se aprieta el tornillo de presién y, detener el
movimiento rdapido del limbo, obteniéndose el lento por el
tornillo de coincidencia z, andlogo al T'. A la otra ranura
del manguito, se une un collar C, con su correspondiente
tornillo de presidn, al que vd unido el anteojo de referen-
cia A’ que puede asf girar rdpidamente con independen~
cia del limbo, 6 formar cuerpo con él.

Del circulo de los nénios arrancan dos montantes M
que sostienen el eje de rotacidn del anteojo A; d uno de
estos montantes vd fijada la regla de nénios A, de un lim-
Lo vertical C, unido al anteojo y mavil con éste; para de-
tener los movimientos rdpidos del girculo vertical, hay
una pieza L terminada en un collar que abraza al eje del
anteojo, con el que forma cuerpo apretando el tornillo de
presién z" de la mordaza m': los movimientos lentos se
consiguen por un tornillo de coincidencia Z que teniendo
su esferilla " en el montante M, tiene su tuerca T" en la
pieza L. Los tornillos X y X' sirven para enfocar los an-
teojos, y en fin, tres niveles de burbuja N, N’ y N" sirven
para las rectificaciones del aparato.

147. las correcciones generales que deben efectuarse
antes de operar con un teodolito, son: 1.2, hacer que sea
vertical el eje de rotacion del aparato: 2%, obtener la coin-

13
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cidencia del eje éptico del anteojo con el de figura, lo que
puede hacerse por dos procedimientos distintos segiin que
el antecjo pueda ¢ né girar alrededor de su eje de figura;
y 3.2 horizontalidad del eje de rotacién del anteojo.

148. Primera correccion —La verticalidad del e¢je
principal se consigue por la accién combinada de los tres
tornillos del pie y las indicaciones de los niveles N" y N'',
siguiéndose el mismo método y precauciones estudiadas
en Topograffa.

149. Segunda correccion.—Primer caso.—Para con-
seguir que el eje 6ptico coincida con el de figura, cuando
el anteojo tiene giro alrededor de este titimo eje, 6 dicho
de otro modo, cuando tiene movimiento en sus collares,
se dirije una visual 4 un objeto lejano bien definido, mar-
cando el punto con que coincide el cruce de los hilos de
reticulo; si al girar el anteojo sobre su eje de figura, la
coincidencia entre dichos dos puntos subsiste en todas
las posiciones del anteojo, los dos ejes en cuestion coinei-
den y no hay que hacer rectificacion alguna; pero sial em-
pezar el giro la cruz filar se separa del punto visado, los
ejes Optico y de figura no coinciden y la rectificacién ne-
cesaria se hace como indica la figura 33; en ella, los did..
metros perpendiculares A A'y B B' determinan por su
interseccion, la del eje de figura con el plano del reticulo y
¢l punto ¢ es la cruz filar determinada, por los hilos aay
b b; dirijida la visual y determinado el punto del objeto
que coincide con e, se hace girar al anteojo 180° en sus
collares, con lo que el reticulo pasard 4 la posicién a' a',
b b'y el punto ¢ d la simétricac' con respecto al eje de fi-
gura; con los tornillos de rectificacién del reticulo se des-
plaza el hilo vertical la mitad de la distancia ¢ ¢, hasta
conseguir que en posiciones inversas del anteojo pase por
el mismo punto del objeto vicado; haciendo igual opera-
cion con el hilo &' &', los dos coincidirdn con los didmetros
A A'y BB yel ¢je 6ptico con el de figura,




150. Segunda correccion.—Sezgundo caso.—Si el an-
teojo no tiene movimiento en sus collates, que es el caso
de la figura 32, la correccidn por coincidencia de los ejes
se hace como manifiesta la figura 34, en la que se supone
que a b es la posicidn del eje dptico, que corta oblicua-
mente al eje horizontal de rotacidn x x'; en esta posicion,
se dirije una visual 4 un punto ; bien definido, anotando la
graduacién correspondiente en el limbo azimutal; se da
enseguida al aparato un giro de 180° alrededor de su eje
vertical y se invierte el anteojo en sus muiiones, con lo
que el eje éptico ocupard la posicidn a' &', divisindose un
punto /', distinto del anterior visado; con los tornillos del
reticulose lleva la cruz filar 4 un punto m intermedio entre
hy I, quedando el aparato arreglado, cuando en posicio-
nes inversas del anteojo pase siempre la visual por el
mismo punto del terreno; esto solo se consigue después
de algunos tanteos.

151. Tercera correccién.—Verificada la anterior, se
ha conseguido que el eje de rotacion del anteojo, que por
construccién es perpendicular al de figura, lo sea también
al éptico; si ahora se consigue que dicho eje de rotacién
sea horizontal, el plano que al cabecear describa el anteo-
jo, serd vertical y el instrumento quedard por completo
rectificado.

Para conseguirlo, se dirije una visual 4 un punto cual-
quiera del terreno y haciendo cabecear el anteojo, se fija,
elijiendo otro punto, el plano que describe el eje dptico  Si
al invertir el anteojo, después de girar el aparato 1807, el
nuevo plano descrito pasa por los dos puntos elejidos,
dicho plano es vertical y no hay que hacer ccrreccidn al-
guna; si pasando por uno de los puntos no pasa por el
otro, se corrije la mitad de la desviacion, por los tornillos
de altura de los soportes, siel aparato los tiene; si care-
ciese de ellos, se tendrd en cuenta este error, que permi-
ten medirlo las indicacicnes del nivel y el empleo de la
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férmula :
x=1icot.Z
encontrada en otro lugar (121). '

152. Elmanejo del aparato para medir un dngulo por
repeticién es bien sencillo; establecida la coincidencia de
los ceros del limbo y del primer nénio (que es el mds pro-
ximo al observador), se afloja el collar C, (fig. 32), y con
el movimierto de conjunto que esto permite se lleva el
anteojo hacia el objeto de la derecha (6 al de la izquierda,
segtin el sentido de las graduaciones del limbo), apretando
el collar un poco antes de llegar 4 él y terminando la
punterfa con el tornillo Z; soltando ahora el de presion T
que uvne al limbo el circulo de los nénios, y por el movi-
miento solo de éste, se dirije el anteojo al objeto de la iz-
quierda, apretando el tornillo T antes de llegar y termi-
nando la coincidencia con el T'; de la misma manera que
en la primera visual, vuelve 4 apuntarse al objeto de la
derecha y con el circulo de nénios solo se pasa el anteojo
otra vez a la izquierda, continudndose las operaciones en
el mismo érden hasta terminar el nimero de repeticiones
fijado de antemano. De lo dicho, se desprende una regla
general que evita las equivocaciones en el manegjo de tor-
nillos, y es: todas las visuales a! primer objelo, se dirijen
valiendose de los movimientos generales de todo el apara-
to: las visuales correspondientes al segundo objeto, se di-
rijen con los movimientos particulares del circulo de los
nonios.

153, Medida delos dngulos por reiteracion.—El pro-
cedimiento de reiteracion consiste en esencia, en medir un
angulo en distintas partes del limbo para promediar asf los
errores sistematicos de division, La préctica de este siste-
ma queda reducida & medir el dngulo una primera vez por
el medio general indicado para la medida simple, anotan-
do la lectura de las dos visuales; enseguida se desplaza el
limbo, sin mover ¢l anteojo ni el circulo de los nénios, un

il
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nimero de grados en relacién con el de reiteraciones, y se
repite la medida sobre la nueva parte del limbo; se vuelve
d desplazar éste, y asi se continua hasta terminar la série
de reiteraciones. Como en cada medida se ha obtenido
un valor para el dngulo, por defecto 6 por exceso, segtin
el 6rden de la desigualdad sistemdtica, en el promedio de
estos valores desaparecera el error correspondiente.
El nimero de grados que debe correrse el limbo en
cada determinacion, se determina por la expresién
. 360"
B
siendo n el ndmero de nénios que tenga el limbo y r el
de reiteraciones que hayan de hacerse.
Asi, pues, si el aparato tiene cuatro nénios y se quieren
efectuar cuatro reiteraciones, se tendra
3600

= =20t

16
por lo que las lecturas empezaran respectivamente por
0°% 22° 307} 45% 67°30"
y cada nénio recorrerd asi todo un cuadrante del limbo y
entre los cuatro toda la graduacidn.

Veamos ahora como este procedimiento atentia los
errores existentes de division, lectura y punterfa, teniendo
en cuenta que los tres son ya errores accidentales,

154. Atenuacion del error de division —El sistematico
ya se ha dicho como queda compensado al operar; en
cuanto al accidental se comete tantas veces como reitera—
ciones se hagan, y por lo tanto, llamando e, al error ac-
cidental de la medida simple, el correspondiente a la rei-
terada, serd;

Wil A i _

a =

\Von

Como en el método de repetic’én hallamos para este
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caso Y, = e se deduce que la reiteracion atcnia me-

nos que la repeticién el error accidental del limbo, pero
en cambio, puede decirse que suprime el sistematico y au-
mentando cl niimero de reiteraciones tiende 4 compensar
el accidental.

155. Atenuacion del error de punteria.—Se presenta
el mismo caso que en la repeticién, pues también se hacen
dos punterias por cada vez que el dngulo se repite 0 rei-
tera; ¢l ervor total tendrd pues, el mismo valor y expre-
sion antes hallada,

186,  Atenuacion del error de lectira.—También se
comete tantas veces como reiteraciones se hagan, por lo
que su formula, serd:

también mayor que en el caso andlogo de la repeticién,
Resumiendo, si llamamos = el error total por todos
counceptos en la medida simple, y  y ¥ los correspon-
dientes de la repetida y reiterada, se tendra:
i B

=

157. Resultan, pues, para el método de repeticién
todas las ventajas en el caso de la medida de un solo 4n-
gulo; y sin embargo, el tinico procedimiento empleado hoy
dia en las operaciones geodésicas de primer érden y adn
casi en las de segundo y tercero, es el de reiteracion; esta
predileccion reconoce por causa, que la reiteracidén es el
tinico procedimiento aceptable para medir varios dngulos
reunidos en un mismo puanto, caso que es el general en la
practica; se emplea para ello el procelimiento llamado
reiteracioa por yuelias de horigonte, que proporciona ade-

s
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mds 4l observador medios de comprobar sus resultados
que vienen con una precisién extremada.

158 Para efectuar una vuelta de horizonte, sean, (fi-
gura 35), B, C, D y E varios puntos del terreno cayos
dngulos en el punto O se quieren medir. Se empieza por
dirijir una visual 4 un punto A que se llama de referencia,
haciendo antes coincidir los ceros de néunio y limbo; sin
mover ahora este y con los giros particulares del circulo
de los nonios, se dirijen las visnales sucesivas d los puntos
B, C,..... anotando en cada una las graduaciones corres-
pondientes y terminando por una nueva visual al punto A
sin cambiar el sentido del movimiento; partiendo otra vez
de A pero en sentido contrario al anterior, se dirijen vi-
suales 4 lus puntos E, D, C, ete., anotando también las
oraduaciones, que deben ser sensiblemente iguales d las
antes observadas, y volviendo, en {in al punto A.

Para hacer ahora la reiteracidn, se gira el limbo el ni-
mero de grados conveniente y se repite la vuelta de hori-
zonte como queda dicho.

159. Las graduaciones obtenidas para cada visual se
llaman direcciones angu'ares, y para obtener de ellas el
valor de los dugulos buscados, se resta de cada una la gra-
duacion del punto inicial A, que en la prdctica no es exac-
tamente 0" 4 esta operacion se la llama volver al cero:
restadas ahora cada dos direcciones angulares, se obtiene
¢l valor de los dngulos. Repetidas estas operaciones con
cada reiteracion, el promedio de los valores obtenidos para
un mismo dngalo, serd el definitivo.

Supongamos, como ejemplo que fije las ideas, que las
graduaciones anotadas en una reiteracion, sean:

O A o’ 10l 1o
OB
0C = 124° g 12"

I

I
(o))
a
o
=
5
3
(9% ]
-

OD = 190" 11" 18"
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las direcciones angulares vueltas al cero, serdn:
OA= 0° o o
OB = 620 5 13"
OiC = 123% 55" ‘2’
OD= 190° 1” 8"

y por lo dicho, se tendrd para los dngulos pedidos:
AOB=0B—0A =62° 5 13"
BOC=0C—0B=61° 53" 49"
COD=0OD—-0C=66° 2" 6"

160, Esta manera especial de obtener los valores de
los dngulos es otra causa que atenta los errores accidenta~
les que puedan cometerse; ademds la doble vuelta de hori-
zonte hecha en las condiciones explicadas, permite afinar
las punterfas, unas veces de derecha 4 izquierda y otras de
izquierda a derecha, evitdndose asi, 6 compensdndose
cuando menos, los arrastres que el circulo de los nénios
pueda, en su movimiento lento, preducir sobre el limbo.
Por todas estas razones, la precisidn prdctica alcanzada
con la reiteracion supera 4 la tedrica estudiada y ain a la
prdctica del método de repeticion; asi se justifica la prefe-
rencia dada 4 aquélla sobre ésta,

161. Los aparatos destinados 4 la medida de los dn-
gulos por reiteracién, se llaman cireulos ¢ teodolitos rei-
teradores; unos y otros ddn los dngulos ya reducidos al
horizonte, y solo se diferencian entre sf, en que los circulos
carecen del limbo vertical que llevan los teodolitos.

Como, aparte de esta diferencia, todos los demds de-
talles del limbo azimutal son iguales en ambas clases de
aparatos, describirémos tnicamente el circulo azimutal
reiterador, construido por Brunner y adquirido por el Ins-
tituto Geografico, para los wrabajos de la unién geodésica
de Espana y Argelia.

La parte nueva y esencial de los modernos aparatos
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reiteradores, estriba en que los ndnios se han sustituido
por microscépios micrométricos y cada aparato lleva una
alidada con cuatro de estos microscdpios situados en los
extremos de dos«diametros perpendiculares; comenzaré-
mos, pues, por la descripeidn, arreglo, manejo y aprecia-
cién de estos microscdpios, lo que aclarara luego la des-
cripeion del conjunto del aparato.

162. Microscopios micromefricos.—Estdn constitui-
dos por un microscdpio y un reticulo movible por la
accién de un tornillo micrométrico, El microscdpio cons-
ta de un ocular y un objetivo montados en un mismo
tubo y que puede aproximarse mas ¢ menos al limbo
para obtener con limpieza la imdgen de las divisiones.

El reticulo mdvil estd constitufdo (fig. 36 y 37), por dos
hilos verticales1 y 2 equidistantes del diametro correspon-
diente y separados a tal distancia que comprendan laimd-
gen de una divisién del limbo, dejando entre ellos y los
bordes de esta imdgen unos pequeios filetes brillantes que
han de ser iguales cuando la division quede centrada
entre los hilos; un tercer hilo 3 coincide con el didmetro
horizontal; este reticulo va montado sobre una placa rec-
tangular (g, 37), unida 4 un toraillo micrométrico M que
se maneja por el botén A; un tambor graduado B vd uni-
do 4 frotamiento dulce al vastago de este tornillo partici=
pando de sus movimientos, y, en fin, un indice fijo en la
envuelta del micrémetro (no se vé en la figura) marca
las graduaciones del tambor.

Sobre otra placa rectangular montada en la misma ar-
madura, y que puede moverse lateralmente por la accion
de un tornillo V, hay un peine que se proyecta en el cam-
po del reticulo y cuya anchura de dientes corresponde 4
una vuelta completa del tornillo micrométrice; ¢ste peine
lleva practicada una ranura con un pequeno circulo vaciado
o que hace las veces de cero, y cada cinco dientes, otra
ranura para facilitar su cuenta.

14
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163. El tambor del tornillo micrométrico, estd divi-
dido en cien partes iguales, y el paso del tornillo es tal,
que mientras los hilos verticales del reticulo pasan de cen-
trar una division d centrar la siguiente, 4el tornillo dd dos
vueltas y media 6 sean 250 divisiones del tambor; como la
distancia angular entre cada dos divisiones corresponde
(en el circulo de Brunner) d 10’ centesimales, cada vuelta
del tormlio equivaldrd a

(]

10

—_— = 4'd
T 4' de arco

y cada divisién del tambor 4

55 4" centesimales de arco.
100

164. Para arreglar los microscépios antes de operar,
supongamos una alidada con cuatro microscépios de esta
clase y provista ademas de un brazo con un indice que se~
nala las graduaciones del limbo; coloquemos este indice
marcando el cero de la graduacion y enfoquemos los cua-
tro microscdpios; partiendo de uno de estos, se colocan
sus dos hilos verticales de modo que comprendan bien
centrada una divisién del limbo, valiéndose para ello del
tornillo micrométrico; por medio del tornillo V, desplaza-
rémos el peine hasta que la ranura que lleva el cero, que-
«de también centrada entre dichos hilos, y, en fin, por el
movimiento solo del tambor graduado, coldéquese su cero
enfrente del indice de la envuelta. En el segundo micros-
cdpio se repiten las mismas operaciones, pero de modo que
la divisién comprendida entre los hilos difiera en 1009 ,
exactos de la andloga del microscépio anterior, y asi se
hace también con los dos restantes.

De esta manera se tienen todos los indices del aparato
seifialando sus ceros respectivos, y los reticulos de los
microscOpios y peines correspondientes en la posicién que
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indica la (fig. 36, I,)en la cual @ b y ¢ sontres divisio-
nes consecutivas del limbo.

165. Para medir un angulo con el aparato asi arregla-
do, 6 mejor dicho para hacer las lecturas, supongamos
que se desplaza la alidada y con ella los microscépios, de
modo que el indice de esta quede entre dos divisiones del
limbo; por lo dicho antes se comprende que los hilos ver-
ticales de los cuatro microscdpios quedardn también entre
dos divisiones como indica la fig. 36. II, debemos adver-
tir que la cabeza del tornillo micrométrico, queda siempre
4 la derecha del operador, y que el reticulo debe moverse
tambi¢n hdcia la derecha, pues que creciendo en el limbo
las divisiones de izquierda 4 derecha y viéndose las imd-
genes invertidas, la imdgen a de la izquierda serd la mayor
en realidad.

Sentado esto, efectuemos la lectura del indice de la
alidada hasta la division mas prioxima 4 ¢l, restdndonos
apreciar la fraccién correspondiente, que serd evidente-
mente igual d la n i (fig. 36, II), que separa el cero del
peine de la divisidn & que es la inferior; sf, pues, despla-
zamos el reticulo hasta que los 1 y 2 abarquen bien centra-
da la division &, la lectura del peine y del tambor del tor-
nillo dara la fraccién de minutos y segundos correspon-
diente. Se hace la misma operacién con los otros micros-
copios y la suma de las lecturas divididas por el nimero
de microscopios, dard en general la fraccion definitiva;
pero en el caso particular del aparato que describimos,
como la equivalencia de los dientes del peine y divisiones
del tambor son, como hemos dicho, 4" y 4" respectiva-
mente, habria que multiplicar las lecturas por 4 para re-
ducirlas 4 arco y después dividirlas por 4 que son los
microscopios, por lo que basta hacer la suma de las lee-
turas.

Supongamos, como ejemplo, que ¢l indice de la alida-
da marque 749 , 10' pero quedando comprendido entre
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las divisiones 10" y 20" y que las lecturas de los microscé-
pios sean:

1.0, .. 2 vueltas y 15 divisiones del tambor.
a2 » 13 n » o
e D 14 » n »
20050 2 » 16 « » »

la suma de las cuatro lecturas es
8 vueltas y 58 divisiones
que por lo dicho antes equivalen &
8 minutos v 58 segundos
y, por lo tanto, el valor real del dngulo serd:
749 18! 358",

166. Para determinar el grado de precisién que con
este método puede obtenerse en una lectura, dirémos que
puede apreciarse 4 simple vista, ain por un operador poco
experimentado, hasta '/, de cada divisién del tambor, 6

sea en valor gradual

y como se opera con cuatro

microseopios y el error de lectura es accidental, el que por
este concepto pueda cometerse en el angulo leido, tendrd
por valor probable:

5
= — ==.0Y 67,

vz

(72

167, Como la separacién aparente entre las divisiones
del limbo, depende de la distancia 4 que se coloquen los
microscépios y csta no puede ser absolutamente igual en
todos, las lecturas hechas en cada uno discrepardn en pe-
quenas cantidades, pero como en realidad cada dos divi-
siones del limbo no corresponderdn 4 las 230 divisiones del
tambor, la equivalencia que hemos adoptado para las lec-
turas no es completamente cierta, Para conocer en cada
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microscopio después de enfocado, cuanto discrepa la lec-
tura del valor verdadero, se efcetia la operacion llamada
tara de los microscopios; para ello se mide con cada uno
y en distintas partes del limbo, el nimero de divisiones
del tambor necesarias para que los hilos verticales pasen
de una divisién 4 otra, tomdndose el promedio de todas
las medidas que resultara ser 250 == &, no debiendo exce-
der x dedos divisiones. Con este dato, se construye una
tabla que da las correcciones angulares que deben hacerse
d cada lectura, para arcos comprendidos entre 0 y 10' que
es el limite que han de apreciar los microscdpios.

168. Terminada en todas sus partes la descripcion y
estudio de los microscépios micrométricos, podemos pa-
sar ya d la deseripcion del conjunto del circulo agimutal
reiterador de Brunner.

160. Circulo de Brunner. (Figura 38)—Del centro
de una meseta con tornillos nivelantes u, », arranca un eje
de acero, de forma tronco-cénica A, con tres escalones
en su base, el primero de ellos, s, mds ancho que los de-
mis; en €ste descansa el limbo azimutal L con su borde
en forma tronco-conica y la graduacién grabada en cinta
de plata; el limbo azimutal no es macizo, sind constitu{do
por una especie de rueda, para hacerlo mds lijero, y su
altura es igual 4 la del segundo escalén del eje. En este
escalén se apoya un disco R que puede oprimirse contra
el limbo, por medio de unos tornillos de presion, dete-
niendo asi los movimientos rapidos de éste. En el tercer
escalén se apoya un manguito A' que rodea al gje; y del
que arrancan cuatro brazos inclinados, que llevan los mi-
crosedpios micrométricos M; este manguito termina, en su
parte superior, por una corona circular, cerrada con una
chapa con tres tornillos que la unen 4 la corona; un torni-
llo colocado en el centro de esta chapa constituye el ver-
dadero apoyo del manguito sobre ¢l eje, lo que hace muy-
fuciles y-suaves los movimientos de la alidada.
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De la parte superior del manguito se levantan dos
montantes que sostienen un anteojo ordinario con un ri-
vel N para colocar horizontal su eje de rotacion; el reticulo
de este anteojo, formado por cuatro hilos dos 4 dos per-
pendiculares, es movible por la accién de un tornillo mi-
cromético andlogo d los del limbo azimutal.

Del mismo maneuito A' y en direccion de un didmetro
del limbo, parte una alidada, que por un extremo termina
en un indice i y un microscépio ! para hacer las lecturas de
los grados y decenas de minutos; por el otro extremo
lleva esta alidada unas mordazas que tienen por objeto
dar 4 los microscdpios y al anteojo movimientos de giro
ripido 6 lento alrededor del eje A; para evitar que cstos
movimientos y en especial el lento puedan ejercer arrastre
en el limbo, las mordazas no se unen 4 este siné 4 una
corona circular ¢ unida 4 los piés del aparato por las es-
cuadras ¢.

La mordaza estd constituida, (fig. 39), por dos piezas
aybdelasque la b resbala d lo largo de la coronacy
la @ vd unida 4 la alidada; apretando el tornillo de pre-
sion k, la pieza & y la corona forman eunerpo, con lo que el
movimiento rdpido de la alidada queda detenido; para ob-
tener el lento, hay un tornillo de coincidencia m, que te-
niendo su tuerca en un saliente de a, apoya su punta en la
b, y por reaccién hace mover d la alidada, ayudando 4
este movimiento un muelle en espiral x cuyo objeto es
mantener sicmpre en contacto el tornillo m con dicha pie-
za b. Las diversas figuras 39 detallan suficientemente los
diversos aspectos y forma de ambas piezas,

En fin, para iluminar de un modo igual y constante
las divisiones del limbo, evitando el error de lectura por
la proyeccién de sombras, se usa un procedimiento muy
ingenioso que indica la figura 40. En el tubo de cada mi-
croscopio, por debajo del objetivo, hay un collar ¢ de que
parte una palanca » r', articulada en sus dos extremos al
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collar y 4 un prisma de reflexion total a, b, ¢,, con la cara
b, c, estaiada y encerrado en una envuelta metdlica que
solo deja libres dos orificios enlas caras del dngulo recto;
en el interior del tubo y colocado frente 4 una abertura de
él, bay un espejito concavo e, giratorio en el punto o y con
un pequeiio orificio practicado en el vértice. Un rayo de luz
zenital S, incidiendo normalmente a la cara a, b,, sufre en
N la reflexién y v4 4 incidir en el espejo e en un punto P,
desde donde se refleja nuevamente ¢ incide en direccién
casi perpendicular 4 la arista m n del contorno del limbo;
en R es reflejado segtin el eje del microscépio, y pasando
por la abertura a del espejo va 4 parar al objetivo en la di-
reccidén S'. Como la luz empleada es zenital € incide casi
normaimente en el contorno del limbo, no habrd sombras
arrojadas y el error de lectura por esta causa, desaparece,

170. Antes de emplear por primera vez el circulo
reiterador, y de cierto en cierto tiempo para precaver
errores, debe hacerse la determinacion de las llamadas
constantes instrumentales y al empezar una série de ob-
servaciones se debe siempre determinar la graduacién de
la colimacion nula. Estudiémos brevemente cémo se rea-
lizan estas operaciones,

171. Primera constante.— Valor gradual de las dipi-
siones del nivel.—Se hace uso para ello del aparato re-
presentado en la figura 41, que se llama probeta de nivel;
consiste en una regla R' que puede colocarse horizontal,
por medio de tres tornillos nivelantes y sobre la cual va
situada otra regla R, que puede formar dngulo con la
primera, girando alrededor de la charnela A; este giro se
consigue mediante un tornillo micrométrico V, cuya cabe-
za es un tambor graduado y divido en cien partes iguales;
sobre la regla mdvil hay dos soportes cuya separacién es
variable, para adaptarse 4 la longitud del nivel que se va 4
ensayar y que se coloca sobre ellos. Dispuesto ya el nivel
en el aparato, se da vueltas al tornillo, hasta que la burbu-
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ja se coloque en un extremo del tubo; conseguido esto, se
hace que el tambor del tornillo marque cero y entdnces se
mueve el tornillo hasta que la burbuja recorra un pequeno
nimero de divisiones del tubo, anotando las lecturas del
tambor y del nivel; asi se continua hasta conseguir que la
burbuja recorra todo el tubo en dos direcciones opuestas,
pero avanzando siempre el mismo niimero de divisiones
del tambor; con estos datos y aplicando ¢l método de los
minimos cuadrados, se deduce el nimero mas probable de
divisiones del nivel, correspondientes al de divisiones que
avanza el tornillo y el valor correspondiente 4 una division
lo dd la férmula °
W ¢
d.T .n.sen. 1"

'1“ =0ksd
que se encuentra del modo siguiente: representemos por
W el paso del tornillo micrométrico or d su distancia

IR

-

a la charnela de la regla, con lo que T reprentard la tan-

gente del dngulo que gira la regla cuando el tornillo avan-
za un paso; si designamos por T el nimero total de divi-

.
BT
4 unu de dichas divisiones, y por lo tanto, si ¢ divisiones
del tambor corresponden d n del nivel, el dngulo corres-
pondiente 4 una divisién del nivel, serd:
W ¢
d. T

: W 4 Gl ;
siones del tambor, —— serd el dngulo correspondiente
.

bastando ya dividir esta expresion por sen,1” para obte-
ner su valor gradual 2, dado por la f[Srmula completa
dntes citada,

172. Segunda constante. Valor angular del paso del
tornillo del ocular.—Hemos dicho que el reticulo del
anteojo es movible merced 4 un tornillo micrométrico de
cabeza graduada en cien partes y cuyas vueltas completas
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cuerta un peine dispuesto del mismo mode que se ha
dicho en los microscépios del limbo. Para determinar el
valor angular del paso de este tornillo, se colocan en el
terreno dos seiales bastante lejanas del aparato, pero lo
suficientemente proximas entre si, para que se vean d un
tiempo en el campo del ocular, Colocado, ¢l aparato en
estacion y sin tocar el reticulo del anteojo, se mide por
reiteracion un cierto nimero de veces, ¢l dngulo de las
visuales dirijidas 4 cada senal y supongamos que el pro-
medio obtenido para dicho dngulo sea 10, por ejemplo;
dirijiendo la punteria 4 una de las senales, se mueve el re-
ticulo, sin variar la direccién del anteojo, hasta que la se-
gunda seiial quede centrada en el cuadrado de los hilos,
anotando las lecturas del tornillo; repitiendo esta opera-
cién varias veces, y hallando el promedio de las lecturas
obtenidas, se tendra un valor bastante exacto del nimero
de vueltas y fracciones de vuelta necesarias para que el
cuadrado de los hilos pase de una 4 otra senal; si supone=
mos que este valor es 3 vueltas y 63 divisiones 6 centési-
mas de vuelta, es evidente que el valor gradual correspon-
diente al paso del tornillo, serd:

10 .
——— — 3.8 = 3' 80" cent,
2, 63
y €l que corresponde 4 una divisién del tambor
10’ ; ;
— — — 0,038 centesimales.
263

173. Valor de la colimacién nula.—Este valor, que
como se ha dicho antes, debe determinarse al empezar
cada série de observaciones, corresponde a la graduacidn
del tornillo del ocular, para la cual, el eje éptico del anteo-
jo coincide con el de figura.

Para determinar este dato, se dirije una visual 4 un
objeto cualquiera, centrando la imdgen por los movimien-
tos del reticulo, anotando la graduacién del tambor; repi-

15



tiendo esta operacidn se halla un promedio general de lec-
turas, que llamarémos V, correspondiente a la posicién
del eje Gptico cuando el tambor estd 4 la derecha del ob-
servador. Invirtiendo el anteojo y operando del mismo
modo, obtendrémos otro promedio V, para cuando el
tambor estd 4 la izquierda; es evidente, que sea eualquiera
la posicién del tambor, la colimacién serd nula cuando se
coloque el reticulo de manera que el tornillo micrométrico
marque una graduacién V dada por la férmula
s

174. Las rectificaciones que deben efectuarse en el
circulo repetidor al colocarlo en estacion para operar, son:
hacer que sea vertical el eje principal del aparato, lo que
se consigue por las indicaciones de un nivel y con el em-
pleo de los tres tornillos del pi¢; encontrar el valor de la
colimacién nula, como queda dicho, lo que equivale 4 su-
primir dicha colimacidn; y, en fin, cerciorarse de que el
eje de rotacién del anteojo es horizontal, y sino lo es, co-
nocer su inclinacion con auxilio del nivel del anteojo,

175, El método que se emplea para usar este aparato,
es el de reiteracion por vueltas de horizonte, en la misma
forma que se ha explicado en pédrrafos anteriores (157 4
160), sin mds detalle particular que, para evitar enlo posi-
ble el error de punteria una vez dirijida la primera visual
se centra varias al objeto, apuntando y desapuntando va-
rias el reticulo solo, para cerciorarse de que siempre que
esto se verifique marca el tornillo la graduacién de la co-
limacién nula; esta precaucién se tiene en todas las visuales.

176. Teodolitos reiteradores.—Habiendo descrito en
todos sus detalles el circulo reiterador y los microscépios
micrométricos, bastan breves palabras para hacer la des-
cripciin de los teodolitos reiteradores, alijerando asi el
texto de largas y enojosas descripciones.

P



— 115 —

La parte azimutal de los teodolitos reiteradores es
aniloga al circulo de Brunner, difiriendo unos modelos de
otros, sclo en la apreciacién de las divisiones del limbo y
de los microscdpios, y en el nimero de éstos, que pueden
ser dos 6 cuatro.

IEl anteojo ¢s unas veces recto y otras acodado para
poder aumentar sus condiciones de abertura sin perjudicar
la buena estabilidad del aparato; en este ltimo caso, el
tubo del anteojo tiene la forma de dngulo recto con un
prisma de reflexién total colocado en el vértice del dngulo,
lo gue hace que el observador pueda, mirando por un cos-
tado, que es donde estd el ocular, ver el objeto 4 que
apunta como si la visual fuera directa. El reticulo ¢s siem-
pre mdévil por la accién de un tornillo micrométrico; y
para poderlos utilizar en las observaciones nocturnas, lle-
va un prisma que permite iluminar los hilos del reticulo.

Unido 4 este anteojo y girando con ¢l, vd un limbo
vertical dotado de movimientos rdpido y lento. Para ha-
cer las lecturas en este limbo hay una alidada fija horizontal
con dos microscépios microméetricos ¢n sus extremos, ¥
un puntero vertical fijo 4 esta alidada sirve para hacer las
lecturas de los grados y decenas de minuto.,

177. Reduceidnde los dngulos al horizonte.—Cuando
se emplea para medir un dngulo, el aparato descrito en
otro lugar con el nombre de circulo repetidor, se obtiene
dicha medida en ¢l plano de los ebjetos, y debe reducirse
al horizonte, lo que se obtiene en funcidn del dngulo en-
contrado y de los dngulos que con la vertical del punto de

_estasién forman las visuales d los objetos lcjanos, 6 sean,
las distancias zenitales de los dos lados del dngulo medido.

La figura 42 indica la marcha que para esta reduccién
debe seguirse; sea A O B el dngulo medido y A B el arco
que dd su valor; con los radios OA y O B arbitrarios,
pero iguales entre sf, deseribamos los cuadrantes C A' y
C B’ en los planos verticales de cada objeto y punto de
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estacién; es evidente, que el dngulo A" O B’ serd la reduc-
cién buscada del A O B; mas como el dngulo A'O B’
estd medido por el arco A' B, y éste d su vez mide el dn-
gulo que en C forman los cuadrantes descritos, resolve-
rémos la cuestidn hallando el valor de dicho angulo C en
el tridngulo esférico A B C en que se conocen los tres la-
dos, A B que es el dngulo medido y A Cy A B que son
las distancias zenitales de loslados, O A y OB, también
medidas en el terreno.

178. Reduccién al centro de estacion.—Cuando por
las condiciones del terreno en que s¢ opera, no se pueden
efectuar las observaciones angulares en el mismo vértice,
hemos dicho (17) que el observatorio se coloca en otro
punto priximo y conveniente; como los dangulos asi obte-
nidos no son los verdaderos de la red, deben reducirse
las direcciones angulares encontradas a lo que debian ser
en realidad, si se hubiera estacionado en el vértice preciso.

Para efectuar esta reduccién, recordemos que se ha
llamado valor gradual de una direccién, ¢ direccidn an-
gular de una visual, al angulo que esta linea forma con la
linea del cero 6 visual al punto de referencia; si correji-
mos estas direcciones, es evidente que restadas dos 4 dos,
daran los dngulos verdaderos.

Sean, (figura 43), V el vértice y O el punto en que se
ha hecho estacién; se quiere reducir el valor gradual de
la direccion O D 4 lo que hubicra sido de observarse
segiin V' D ; si representamos por O H la direccion del
cero, el dngulo HO D =D’ serd la direccién angular
observada y trazando m n paralela 4 O H, el dngulo
mV D =D serd la direccién correjida que se busca;
supongamos trazada V V’ paralela 4 O D, y se tendri:

D=D 4 x

siendo x el dngulo V'V D =V D 0O,
Para determinar x apliquémos al tridngulo O V D la



proporcionalidad entve los lados y los senos de los dngulos
opuestos, y serd:

oV sen. x

VD = sn.VOD

y designando para abreviar, por a, A y « respectivamente
los valores de O V, V D y dangulo V O D,

a o) S€n. x
A T send
de donde
d . SCH.
SER I is —e
y como x es en general un dngulo pequefio, se tendra:
y sen.x _ a.sen.o
= sen.1”  A.sen I

y sustituyendo por tltimo en el valor de D,

D:D’-I——E'Sen'q :
AEsen e

En esta férmula se conoce D', se miden en el terreno
la distancia a y el dngulo « que se llama de posicién, y A
se deduce resolviendo aproximadamente el tridngulo de
que forma parte la recta V D, con los dngulos observados
sin correjir si en todos los vértices se ha operado fuera
del punto verdadero, 6 partiendo de aquéllos angulos en
que se halla hecho estacion en el vértice,

Esta operacion se efectia con todas las direcciones ob-
servadas en el mismo punto O, y restandolas dos 4 dos se
dedvcirdn los dngulos como si se hubiesen observado en
el punto V.

La férmula anterior es solo aplicable cuando se miden
los dngulos por el método de reiteracion; pero como este
método es el unico que se emplea en las redes de primero
y segundo y aun casi en la de tercero, puede considerarse
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dicha férmula como general; sin embargo, para cuando
en esta tltima red, se emplee el método de repeticion, se
hard uso de las férmulas encontradas en Topografia para
efectuar la reduccidn al centro de estacidn.

179. Compensacion general de errores.—Nociones
fundamentales. —Cuando las observaciones angulares de
primer 6rden, han de servir para el objeto que debe llenar
la Geodesia superior, deben descartarse por el caleulo to-
dos los errores de que atin quedan afectados las dngulos,
antes de emplearlos para caleular los triangulos que for-
man dicha red. Tambiéa habrdn de compensarse los an-
gulos cuando lared de primer drden corresponda & un
levantamiento geodésico de gran importancia.

Esta compensacion de errorres constituye, pues, uno
de los trabajos de gabinete de mayor importancia, puesto
que de su exactitud depende la de todo el resto de los
cilculos que han de basarse en ella. Dentro de la indole
restringida en que esta obra se encuentra, no caben los
multiples detalles y desarrollo de tan importante cuestion;
nos ceiirémos d resenar los hechos fundamentales en que
descansa tan importante asunto.

180. La compensacién de errores tiene por objeto
hacer que desaparezcan en los angulos los errores inevita=
bles de observacién, y que los tridngulos y poligonos que
con ellos se construyan, satisfagan a las condiciones geo-
métricas de estas figuras; es decir, que la suma de los dn-
gulos de cada poligono, sea igual a tantas veces dos rec—
tas como lados tenga menos dos, y que ¢l poligono se
cierre, para lo que es preciso que sus lados tengan la
misma longitud, sea cualquicra el camino que se siga para
calcularlos, ,

Para llenar estas circunstancias, se establecen dos cla-
ses de ecuaciones que se llaman de dagulo y de lado res-
pectivamente y cuyo planico vamos 4 exponer breve-
mente,
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181, Eeuaciones de dngulo.—Representando por A,
B y C los angulos observados de un tridngulo y por u la
suma del exceso esférico y los errores de observacion, se
verificard siempre
A+ B4 C=180-+ u
Si designamos por A', B, C los angulos exactos y por
¢ ¢l exceso esférico, debe tenerse segun el teoréma de
Legendre,
A'4- B 4 C' =180° 4 =,

De la comparacion de estas ecuaciones, se deduce,
que puesto que los errores de obscervacion son muy pe-
quefios, la diferencia entre los dngulos exactos y los ob-
servados también debe serlo; y como esta diferencia es,
restando las anteriores,

U — ¢

se deducird que dicha diferencia es lo menor posible cuan-
do se tenga

d.A4d.B4+d.C4 (u—e) =o
representando por d. A, d.B, d.C, las diferencias in-

dicadas.

Tal es, pues, la ecuacién de condicién de dngulo que
queda resuelta, en general, si se tiene:

dA:-.dB:a‘C:-:__zi_;i

puessi 4 cada unode los dngulos A, By C, se le suma

con un signo la correccién anterior, se hallardn los verda-
deros A', B' y C".

En la expresion

que hay que encontrar, en resimen, se conoce u por la
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primzra ecuacidn establecida, puss se tiene:
u= (A4 B 4 C) — 180"
" Ll exceso esférico = se halla por la férmula

se=absen C' XK

Hymie i u
encontrada en otro lugar (52) siendo C' = C -~ T y cs-

tando dado K por la férmula

. I
e 2R?,sen. 1”

Este valor de K depende del radio de la tierra, y como
esta no es esférica, se calcula en funcién del radio de cur-
vatura del elipsoide hipotético y del de la esfera oscula-
triz, correspondientes ambos 4 la latitud y altitud media
del tridngulo que se considere,

En cuanto al nimero de ecuaciones que hay que esta-
blecer, se determina atendiendo 4 que no deje de entrar
ningtin dngulo, ni entre dos veces, y este nimero lo fija la
relacién

n=1—p-+1
siendo ! las lineas observadas reciprocamente que enlazan
d p puntos; asi, por ejemplo; si suponemos seis puntos si-
tuados de manera que uno ocupe el centro del poligono
formado por los otros cinco, serdn enlazados por diez li-
neas y la condicién anterior, teniendo en cuenta que diez
lineas observadas reciprocamente equivalen 4 veinte, serd:

20— 6-4+1=1§
que son los cinco tridngulos d razén de tres condiciones
por tridngulo,

182.  Ecuaciones de lado.— Supongamos, (fig. 44), que
fijada la posicién de tres puntos, A, B y C, queremos re-
ferir 4 ellos la de otro punto D; bastard desde luego, que
venga dadopor la interseccién de las tres lineas A B, B D
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y C D, cuyos dngulos con las A B, A C y B C son cono-
cidos; se comprende ficilmente que una vez compensados
los dngulos, la condicién que buscamos sera satisfecha si
cada una de las lineas A D, B D y C D, tienen una mag-
nicud constante por cualquier camino que se encuentre.
Ahora bien, los tridngulos ADC, ADByBDC,
dan sucesivamente;

sen. y AD
sen. 4" D C
sen. i  DC
sen, B DB
sen.a DB
senl. . | DA

multiplicando término a término estas proporciones, re-
sulta:

sen.a.-sen.;'ﬂ.sen.ym DA, DB.DC

=% BRI s

sen. o . sen. 3. sen. v’
y como la simple inspeccién de esta formula hace ver que
la condiciéon de lado quedard satisfecha si el segundo
miembro es igual 4 la unidad, la ecuacién de condicién
buscada serd:

sen. o« . sen. B . sen. y

e =

a e A . £
s€n. o . sen. o SCI1. T

El numero de ecuaciones de lado, que tampoco deben
tener datos repetidos, lo fija la relacidn

W=1—2z2p-+3
en que ! son lineas, que no hace falta estén observadas
reciprocamente, que enlazan a p puntos.

La figura 44 hace ver, que para fijar un sélo punto y
obtener, por lo tanto, una ecuacién, han sido necesarias
scis lineas enlazando & cuatro puntos; y se tiene con estos
datos
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6 —8+3=1
183. Resueltas las ecuaciones del dngulo y lado los
tridngulos de la red se convierten en planos y pueden
calcularse sus elementos por las férmulas de la Trigono-
metrfa rectilinea, como habfamos ya indicado en otro
lugar de este libro (53).




CAPITULO SEXTO.

Determinacion préctica de coordenadas geograficas.

184. Determinacion de latitudes.—En el capitulo se-
gundo (59), nos ocupamos ya dela esencia y principio fun-
damental en que descansa la daterminacion prdctica de la
latitud geografica de un lugar, y dijimos que midiendo la
distancia zenital de una estrella cuya distancia polar fuese
conocida y en el momento de pasar por el meridiano, po-
dria hallarse la latitud. No es esta, sin embargo, la expre-
sién formular de la latitud de que generalmente se hace
uso, sino de la

=

L' =—0 =&

1
en la que 7 representa la distancia zenital del astro, dedu
cido de la observacidn, y 6 la declinacidn tomada de los
catalogos de estrellas que mds crédito merezcan.

Esta {6rmula se deduce de la figura 45; pues si A es el
punto cuya latitud, expresada por el dngulo 2 6 su igual
I, se quiere hallar, se tendrd.

DC=DS—SC=08—7¢
cuando el astro observado estéen S; y
DC=DS+4+SC=06+47

si estd en S',
Reuniendo ambas férmulas en una, resulta la que



antes citamos, tomdndose en ella el signo positivo, cuando
la estrella observada culmine (1) al Sur del zénit y el sig-
no negativo si culmina al Norte de dicho zénit.

Mas como la duracién del paso de un astro por el me-
ridiano que se considere, es muy pequeiio, la obtencién de
un ndmero de valores de la latitud, suficientes para dar,
por su promedio, un valor aceptable y poco afectado de
errores de observacidn, seria muy larga y enojosa de to-
mar siempre un mismo astro en el momento de su culmi-
nacién; por esta causa se han ideado varios procedimien-
tos basados todos en la misma férmula (excepto el ulti-
mo), y que aunque brevemente, describirémos sucesiva-
mente; estos procedimientos son:

1. Por la observacion de distancias zenitales extra-
meridianas del astro.

2.2 Por distancias zenitales meridianas de varias es-
trellas, convenientemente elejidas.

Y 3. Por los pasos de un cierto nimero de estrellas
por el primer vertical al Este y al Oeste del meridiano.

Los dos primeros procedimientos son, en esencia,
idénticos, difiriendo solo en algunos detalles de ejecucion;
el tercero es el que mds se diferencia de los anteriores,
exijiendo férmulas especiales.

185. Por distancias zenitales extrameridianas. - Al
estudiar (128 4 131), la determinacion de un azimut por
observaciones al Sol, resefiamos un procedimiento para
hallar la latitud del lugar por el empleo de distancias ze-
nitales extrameridianas de dicho astro, El que ahora va-
mos 4 explicar es, en restimen, el mismo método aplicado
d la estrella Polar, que es la que generalmente se emplea
para la determinacion precisa de una latitud por este pri-
mer procedimiento.

La ventaja de este método estriba en que no exijiendo

Se lama instante de culiminacion de ua astro, el momento de su paso por
¢l meddiane det lugar en que s2 le observa,
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para el astro posicidn alguna especial, puede operarse en
cada noche de trabajo el nimero de veces que convenga
segun el grado de exactitud que pueda necesitarse.

186, Lo primero que debe hacerse es determinar la
graduacion del zénit 6 de la vertical (que es lo mismo)
puesto que, en general, el cero del limbo zenital del apa-
rato empleado no correspondera 4 dicha linea; para ello,
puede tomarse como objeto la misma polar, un objeto
terrestre bien definido 6 una estrella cualquiera; en uno,
indistintamente de estos casos, se opera como sigue: se
determina la distancia zenital del objeto por dos visuales
dirijidas en posiciones inversas del circulo; restando luego
esta distancia zenital de la primera lectura hecha, se obtiene
la graduacién de la vertical.

187. Conseguido esto, se dirijen 4 la estrella polar
ocho visuales consecutivas, cuatro en cada posicién del
circulo, anotando en todas ellas la hora de la observacién
y la graduacién correspondiente del limbo vertical; si
estas lecturas se corrijen de inclinacién, valiéndose de las
indicaciones del nivel, y se resta de cada una la gradua-
cion de la vertical, obtendrémos ocho distancias zenitales
de la polar en distintas posiciones de esta estrella fuera
del meridiano.

Se reducen geguidamente estas distancias zenitales ex-
trameridianas 4 meridianas, por medio de una fdrmula
que da el valor de 7 — ¢, siendo 7 la distancia encontrada,
y ¢ la reducida que se busca. Esta férmula es la misma
que hemos citado al determinar la lazitud por el Sol. (1)

Y, por tltimo, con estos valores, el dato conocido de
la declinacién de la Polar, y la aplicacion de la férmula

I;:a'_'_{

antes citada, se hallan ocho valores distintos de la latitud
que diferirdn en pequefias cantidades.

(1) Yer Apéndicr 7.% letra C,
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188, El conjunto de estas operaciones constituye una
série de observaciones; estas séries se reiteran, partiendo
de distintas graduaciones del limbo wvertical para amen-
guar los errores de division, hasta completar treinta y seis
séries de 4 ocho valores disttibuidos simétricamente con
respecto al meridiano,

189. Los valores asi encontrados, estdn aun afectados
de los errores de observacidn inevitables, pero en espe-
cial del debido 4 la flexién del anteojo por razén del ma-
yor peso del objetivo. Para eliminar este error, se elije
una estrella que culmine muy cerca del zénit, observiando-
la del modo siguiente: 1.° ocho punterias & la estrella en
posiciones inversas del circulo, unos veinte minutos antes
de su culminacidn, anotando tiempos y graduaciones del
limboj 2.° con el circulo en la ultima posicidn antes em~
pleada y momentos antes de la eulminacién, cuatro visua-
les, anotando los mismos datos; 3.° otras cuatro visuales,
invirtiendo el circulo, momentos después del paso; y 4.9
ocho visuales en posiciones inversas, veinte minutos des-
pués de haber culminado. Convirtiendo las veinticuatro
graduaciones obtenidas en distancias zenitales meridianas,
por la aplicacion de la férmula § — ¢, prévio restar la gra-
duacion de la vertical, se calculan otros veinticuatro valo~
res de la latitud, en los que la flexidn serd muy pequefia é
iufluird en sentidos contrarios.

19o. Por ultimo, del promedio general de todos los
valores encontrados para la latitud por la observacién 4 la
polar y 4 la estrella circunzenital, sz deduce el valor defi-
nitivo de la latitud suficientemente purgado de errores
accidentales de observacion,

191, Por distancias fenitales meridianas de varias
estrellas.—Para el método anterior basta emplear un teo-
dolito cualquiera; para el que vamos 4 estudiar ahora, se
emplea un anteojo de pasos, que se coloca para operar,
cn el plano del meridiano, del modo que dirémos ense-



guida: en esencia, un anteojo de pasos es un teodolito «de
gran estabilidad, y cuyo reticulo lo forman varios hilos
verticales fijos, cruzados por uno horizontal y dos hilos
verticales moviles por la accién de un tornillo micromé-
trico. Para instalar un anteojo de esta especie en el plano
del meridiano, se nivela ¢l aparato y se corrije la colima-
cién del eje 6ptico del anteojo; se dirjje una visual 4 la
polar, anotando la hora de la observacidn y calculando, en
funcion de los datos obtenidos, el azimut correspondiente
4 la polar, se hace girar el aparato en el sentido conve-
niente, hasta que en el limbo horizontal se recorra el azi-
mut calculado.

192, Las estrellas que se elijan para la observacion
deben cumplir las condiciones siguientes:

1.2 Culminar, por mitad, al norte y al sur del zenit,

2,4  Que sus declinaciones sean tales, que al efectuar
los promedios de distancias zenitales, resulten estos pro-
medios casi iguales para las que culminen al norte que al
sur, con el fin de evitar cuanto se pueda la flexién del
anteojo.

El nimero de estrellas que deben elegirse para una
buena determinacién de latitud, son cuarenta, distribuidas
en cada noche de trabajo en grupos de 4 diez estrellas,
de modo que culminen, en cada grupo, cinco al norte y
cinco al sur; las observaciones se reiteran en seis i ocho

noches consecutivas, segtin lo permita el estado de la at-
mosfera.

193. El conjunto de las operaciones necesarias para
constituir una série, lo forman para cada diez estrellas, las
que resefiamos 4 continuacion,

1.2 La lectura y observacién de dos bardmetros y

de dos termémetros convenientemente instalados, p
deducir, por su promedio, la temperatura del ambiente y
la altura barométrica d dicha temperatura; estos datos son
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necesarios para correjir de refraccidn, por la férmula de
Bessel, las distancias zenitales observadas. (1)

2.° Determinacion de la graduacién del zénit, Esta
operacién es necesaria por las razones expuestas en el
procedimiento anterior. Para obtenerla, puede emplearse
el método ya explicado 6 el siguiente, mas lento pero mds
exacto; en la base del aparato se coloca firmemente asen-
tado, un bafo de mercurio, llamado basio nadiral (de na-
dir, opuesto d zénit); se mueve el anteojo hasta que el hilo
horizontal del reticulo, coincida con su imdgen, formada
por reflexién en dicho bafio, y se hace la lectura corres-
pondiente en el limbo zenital, Se repite esta operacion
cinco veces consecutivas y se toma el promedio de las
lecturas como valor de la graduacién del zénit.

3.2 Enfilar cinco de las estrellas por érden de culmi-
nacion, anotando las graduaciones que & cada visual co-
rresponda en el limbo zenital,

4.° Nueva lectura de barémetros y termdmetros.

5.° Enfilacién de otras cinco estrellas, en las mismas
condiciones del grupo anterior.

6.° Segunda determinaciéon de la graduacion del
zénit,

194. Con cada uno de los tres grupos restantes de 4
diez estrellas, se efectiian las observaciones en el mismo
orden, terminando asi los trabajos de una noche,

(1) La frmula de Bessel, es:

log. p == log. tang. 7, -} log. b 4 log. «, +}log. o, 4
log. o, - log. «;

En la que Pca la correccidn buscada, {I 1a distancia zenital observada y bla
altura barémétrica 4 la temperatura £ del ambiente; en cuanto i los coeficiantes
o, Q’.: @, ¥ &, hay tablas que dan sus logaritmos para los datos -4 by Ly ite-
niendo en cuenta que del término log, a.q debe hacerse uso solo desde 76" en ade-
Innte de distancia zenital, v del log, @, sulo desde los 43 Los otros valores de

log. 'Iu log. o se emplean siempre,
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En cada una de las demds noches se opera del mismo
modo, sin otra diferencia que cambiar la posicidn del lim=
bo unos 15° con respecto a la noche anterior, para evitar
los errores de divisidn, especialmente los sistematicos.
También se debe operar cada noche con el anteojo y
circulo en posicién inversa de la anterior, para eliminar
los errores de flexidn del anteojo, irregular caldeo del apa-
rato por la ldmpara que sirve parala iluminacién de la
caseta de los observadores, la influencia de la posicion de
este, etc.

195. Terminadas todas las observaciones, se efectian
con los datos obtenidos, las operaciones que siguen, para
obtener por cada estrella y noche un valor de la latitud:

1.° Restar de las graduaciones de punteria anotadas,
la graduacién del zénit, para referirlas 4 distancias zenita-
les aparentes. La graduacidn del zénit que se toma para
cada grupo de citico estrellas, es la deducida de la deter-
minacion correspondiente 4 aquél grupo.

2.9 Correjir de refraccion las distancias zenitales apa-
rentes, empleando la férmula de Bessel con los datos de
presion y temperatura correspondientes al grupo de estre-
llas que se considere,

3. Sumar algébricamente las distancias zenitales
verdaderas de cada estrella con su declinacion, para ob-
tener la latitud; ya se sabe que el signo que en esta opera-
cién se dé 4 la distancia zenital, depende de que la es-
trella observada culmine al N. 6 al S, del zénit,

4.° Obtener la latitud definitiva por el promedio de
todos los valores hallados, v calcular su error probable.

196. Por la aplicacién de este procedimiento, tal co-
mo acaba de ser descrito, se determiné por el Instituto
Geogrilico, la latitud de la Mola de Formentera, dedu-
ciénlcse el valor

387 — 39" — 54,055 == 0", 069

i
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que citamos como prueba del grado de precisién que
puede alcanzarse. (1)

197. Por observaciones en el primer yertical.~-Se dd
este nombre, al plano que pasando por la vertical de un
lugar, contiene ademis 4 la linca verdadera Este-Oeste;
la interseccién de este plano con la esfera terrestre, toma
¢l nombre de perpendicular d la meridiana.

Para las operaciones que vamos 4 resenar, se utilizan
los teodolitos de Repsol 1t otros andlogos y también (y es
mejor) los llamados anteojos de paso. Para colocar uno de
estos aparatos en el primer vertical, se empieza por situar-
lo bien nivelado en el meridiano del lugar, procediendo
para ello como se ha dicho en el método anterior (191),
dando enseguida al aparato un giro de 90” de manera que
el objetivo del anteojo quede al E. (puesto que hay que
comenzar por la observacién de pasos orientales) y prévia
una nueva rectificacion y nivelacién del eje horizontal del
anteojo, queda el aparato emplazado; debe amordazarsele
fuertemente en azimut para que no varie de posicién en el
curso de las observaciones,

198. Al comenzar los trabajos, debe, como prelimi-
nar, determinarse para cada estrella de las que hayan de
observarse, a qué hora y con qué distancia zenital tendrd
lugar su primer paso por el vertical; esto se obtiene por la
aplicacion de férmulas especiales, que anotamos en el
Apéndice 7., letra D, grupo (a),

199. Conocidos estos datos y emplazado el anteojo
en distancia zenital, se opera con cada estrella del modo
siguiente:

1." Se determina, antes del paso oriental, la pequeiia
inclinacién del eje horizontal del anteojo, por la aplicacién
reiterada de un nivel en posiciones inversas, sobre los
muifiones del citado anteojo. Esta inclinacién se considera

(1) Memorius del Dustilute Geogrdl o, Totho 6,*
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positiva si el muiidén norte resulta mds elevado y es nega-
tiva en ¢l caso contrario.

2.° Se anotan las horas en que la estrella verifica sus
pasos por cada uno de los hilos del reticulo, incluso los
movibles, anotando en este caso la posicion que ocupan
por la lectura del tornillo micrométrico. Como los anteo-
jos de paso suelen tener sicte hilos verticales fijos en su
reticulo y ademas dos movibles, pueden obtenerse, cuando
menos, nueve pasos orientales de una misma estrella. Las
distancias, evaluadas en tiempo, 4 que cada hilo del re-
ticulo estd del hilo central, son conocidas y determinadas
de antemano, lo que facilita la observacién de las horas
de paso y permite ademds comprobarlas.

3. Se vuelve 4 determinar, como antes se ha dicho,
la inclinacién del eje de rotacién del anteojo.

4. Se invierte con gran cuidado, para que el apara-
to no se mueva en azimut, la posicién del anteojo en sus
mufioneras.

Y 5.2 Se observan del mismo modo que antes, los
pasos occidentales de la estrella por los varios hilos del
retfculo.

200. En cada noche de trabajo deben observarse
cuatro é seis estrellas, elejidas de manera que culminen 4
lo mds a tres ¢ cuatro grados del zénit, para evitar en lo
posible la influencia del error que pudiera introducir una
variacién accidental en azimut al invertir el anteojoj el
cilculo demuestra y la experiencia comprueba, en efecto,
que dicha causa de error ¢jerce tanto menocr influencia en
los resultados cuanto mas cerca del zénit culmine la estre-
lla ebservada.

Con este mismo objeto, conviene que una, por lo me-
nos, de las estrellas observadas, sea comin 4 todas las
noches de trabajo.

Deben también elejirse las estrellas de cada noche, de
tal modo, quelos pasos orientales de todas ellas, sean
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sticesivos y muy inmediatos y se verifiquen antes que lle-
guen los pasos occidentales de la primera estrella obser-
vada; con esta precancion se consigue no tener que inver-
tir ¢l anteojo mds que una vez por noche, evitindose la
contingencia de un cambio del aparato en azimut.

201, Terminados los trabajos précticos, y agrupando
los pasos orienfal y oceidental de eada estrella por un
mismo hilo del reticulo, se obticne por el cilculo un valor
de la latitud por cada hilo 6 sean nueve valores por estre=
lla; como se opera andlegamente con los demas datos, se
tiene una série numerosa de valores compnesta del pro-
ducto de las estrellas por las noches de trabajo y por el de
valores que proporeiona cada estrella; en esta série de va=-
lores, los erroves accidentales de observacién, mfluirdn
con diversas magnitudes y sentidos, y su promedio dard
un valor definitive para la latitud suficientemente com-
pensado y purgado de error,

Las formulas mediante las cuales y en funcién de las
horas de pase, se obtiene la latitud, estdn anotadas en el
Apéndice 7. letra D, grupo (b).

zo0z. Finalmente, debemos hacer coanstar, que para
tener la debida comprobacién y seguridad en los valores
obtenidos, suelen utilizarse en cada estacidn en que va a
hallarse la latitud, los tres procedimientos indicados, 6 a
lo menos dos de ellos, multiplicando las ebservaciones en
¢l que se tome como principal; esta regla, que puede con-
siderarse como general, debe observarse tanto mas escru-
pulosamente, cuanto mayor importancia tenga la opera-
cién geodésica de primer érden d que corresponda la ob-
servacion verificada.

203. Creemos ocioso coasignar que al manejar cada
aparato, tanto en lo que se refiere 4 su instalacién pre-
liminar y rectificaciones, como 4 su empleo corriente, de
ben seguirse las pricticas y precauciones que hemos se-
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fialado al deseribir los teodolitos como aparatos medido-
res de dngulos.

Bastan, pues, las lijeras indicaciones hechas en cada
procedimiento, para adquirir una idea suficientemente
completa, de gomo, por observaciones astronémicas, pue-
de llegarse 4 determinar la latitud geogrdfica de un vértice
cualquiera de la red.

204. Deterininacién de la diferencia de longitudes
entre dos puntos.—Al estudiar la parte general de coor=
denadas geograficas, (capitulo 2.°) hemos definido lo
que se entiende por primera longitud y por diferencia de
longitudes entre dos puntos, y hemos dicho también
como, conocidos ambos datos, pueden determinarse suce-
sivamente la longitud de los diversos puntos de la red.
Como la prictica de las operaciones que deben efectuar-
se para hallar una primera longitud es la misma que para
encontrar una diferencia de longitudes, estudiarémos tGni~
camente esta cuestién como el epigrafe lo indica.

Las primeras determinaciones de longitudes geogrifi-
cas hechas en Espafia por los observadores del Instituto
Geogrifico, han sido: entre Madrid y Badajoz; Madrid y
Lérida; y como comprobacién, directamente entre Bada-
joz y Lérida. De la notable resena que de estos trabajos
ha publicudo el mencionado centro cientifico en el tomo
VI de sus “Memorias, tomamos los lijeros apuntes que
siguen,

Para allanar y facilitar el camino, comenzarémos por
la descripeidn sucinta, delo mds indispensable 4 nuestro
fin, de los aparatos empleados en cada estacién ¢ meri-
diano de observacidn, 4 saber: un circulo meridiano, un
péndulo regulador eléetrico y un crondgrafo 6 aparato
registrador de seniales.

205. Circulo meridiano.—Este aparato, construfdo
por Brunner, consta de un anteojo cuya forma exterior ¢s
la de dos troncos de cono, unidos por sus bases mayores;



= 1?4_._

el objetivo tiene una abertura de o™ ,067 y 0™ ,79 de dis=
tancia focal; el ocular permite un aumento de ochenta dia-
metros. El reticulo consta de quince hilos fijos y uno ver+
tical movible por la accién de ua tornillo micrométrico de
cabeza graduada en cien partes. De los quince hilos fijos,
uno coincide con el didmetro horizontal, y los otros ca=
torce se distribuyen del modo siguniente: dos equidistantes
del didmetro vertical (que toma el nombre de hilo medio
ideal); dos grupos de 4 tres hilos equidistantes 4 cada
lado de los anteriores; cada grupo dista del contiguo vez
y media la separacion entre dos hilos de un mismo grupo.

En los muiiones del anteojo van implantados dos
circulos de o 415 de didmetro, uno fijo invariablemente
al anteojo para servir de contrapeso, y ¢l otro, graduado
de cinco en cinco minutos, y que puede girar 6 né con el
anteojo, scglin se zprieten 6 aflojen los torniilos que le
unen al eje. El circulo que sirve de contrapeso, puede ser
detenido en su movimiento rdpido, y por lo tanto, el an-
teojo, por unas mordazas fijas & los soportes del aparato.
Los movimientos lentos se consiguen por medio de un
tornillo de coincidencia.

Una palanca acodada, unida al montante, lleva en un
extremo un pequeno anteojo asestado contra el limbo y
cuya ampliacién es tal, que permite apreciar hasta un mi-
nuto en la lectura; el reticulo de este anteojo lo forma un
solo hilo horizontal que sirve de indice 6 puntero; la otra
extremidad de la palanca estd situada entre dos tornillos
que permiten rectificar eonvenientemente su posicién ini-
cial.

Los montantes son dos sélidos pilares de hierro, uni-
dos 4 una base del mismo metal, con sus cotrespondientes
tornillos nivelantes; el considerable peso de esta base de
sustentacién, asegura suficientemente la estabilidad del
aparato.

Por medio de un prisma de reflexién total, instalado en
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uno de los muilones, se consigue iluminar, durante las
observaciones nocturnas, el reticulo del anteojo; se ilumi-
nan también las graduaciones del limbo vertical.

206. Las constantes instrumentales que deben cono-
cerse de antemano y que se determinan como ya se ha
dicho al estudiar la medida de dngnlos, son:

1.*  Valor angular de una vuelta del tornillo micromé-
trico del ocular, que en el aparato que nos ocupa, es:

¥ — 7% ,I913.

2.* Distancias ecuatoriales de los hilos fijos al hilo
medio ideal, obtenidas por repetidas coincidencias del
hilo mévil con cada uno de los fi;os.

3.2 Desigualdad de mufiones del eje del anteojo y
valor de la inclinacion constante que de ello resulta, En el
aparato descrito, resulta ser 4 0f 007 son el circulo a la
derecha y — 0f , 007 con el circulo a la izquierda,

4.2 Valor angular de una divisiéon del nivel, determi-
nada por la probeta y por observaciones con el mismo
circulo meridiano, resulta ser

19 — o* 117,

207, Péndulo elécirico.—El generalmente empleado
es el regulador astronémico de Hipp, cuya descripcion
detallada omitimos por complicada y realmente innccesa-
ria a nuestro objeto; estd compuesto de las siguientes
partes esencialest

1.2 El péndulo propiamente dicho.

2.2 Un aparato de contactos, dispuesto para lanzar,
4 cada oscilacidn del péndulo, una corriente eléctrica 4
un reloj secundario 6 cuadrante simpdtico y al cronégra-
fo, 6 también d los dos aparatos 4 la vez.

3. Un electro-iman, que por su accion sobre una
armadura fija al péndulo, manticne las oscilaciones de éste

Y 4.% Un escape cléetrico para lanzar en determina~
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dos momentos la corriente que debe activar dicho electro-
imin.,

Todos los movimientos son automdticos y estdn arre-
glados para conservar el isocronismo de las oscilaciones,

208. Cronografo.—En esencia es un aparato de re-
lojeria, movido por la accién de un peso, que sirve para
desarrollar y dar movimiento de avance 4 una cinta de
papel, andlogamente 4 como sucede en el telégrafo de
Morse, Dos electro-imanes independientes llevan unidas &
sus respectivas armaduras, una pluma 6 estilete que des-
cansa sobre la cinta del papel y que cuando los elec-
tro imanes no estdn en actividad marca una linea recta,
siendo paralelos los trazados de ambas plumas; cuando
uno de los electro-imanes, 6 los dos, son circulados por
la corriente, atraen sus armaduras, produciendo un traza-
do sinuoso. Una de las plumas, unida eléctricamenteal pén-
dulo local, registra las oscilaciones de este, segundo por
segundo; la otra puede comunicar con el otro meridiano
por medio de una linea telegrifica y por intermedio de la
plancheta cronogrifica con los aparatos de la propia esta-
cién; asi, pues, esta segunda pluma marcard en la cinta de
papel las senales trasmitidas de la otra estacién, las que 4
ella se transmitan y por ultimo las observaciones locales.

En cada meridiano se determina la correccidn llamada
paralaje de las plumas, debida 4 la desigualdad’ de las
abcisas trazadas por ambas plumas en el mismo instante
fisico, pués que ambas plumas son activadas por corrientes
cuyos recorridos no son iguales y ademds la inércia de los
distintos drganos del aparato que contribuye 4 destruir
la simultaneidad de las sefiales que producen,

Los crondgrafos de ambas estaciones, se enlazan por
una linea telegrdfica, que puede ser la general del Estado,
uno de cuyos hilos y el personal necesario se ponen 4 dis-
posicién de los vbssrvadores, cuando la importancia na-
cional de los trabajos asi lo requicre,



=g
209. Fundamento de las operaciones.—Los trabajos
necesarios para la determinacién de una diferencia de lon-
gitudes, se reducen en tiltimo extremo d encontrar la difc-
rencia de horas que, en un mismo instante, corresponde a
los dos meridianos en cuestidn; de esta diferencia de horas
se halla una numerosa série de valores, que por su pro-
medio dan el valor definitivo; conocida ya esta diferencia
de horas se halla el verdadero dato buscado, sabiendo
que, segin hemos dicho en otro lugar (60), a cada hora
en tiempo corresponden 15° en longitud, 4 caca minuto

15' y d cada segundo 15" de arco.
La determinacién de esta diferencia de horas compren-

de dos partes distintas, 4 saber:
1.2 Determinacién de la hora local en cada estacién,

2.2 Comparacién de los péndulos locales por proce-
dimiento electro-telégrdfico.

Estudiarémos separadamente ambas operaciones, re-
sumiendo después lo estudiado, bajo la forma en que
ordinariamente se ejecutan los trabajos,

210, Determinacién de la hora local. —Como quiera
que la comunicacion eléctrica de la plancheta cronografica
con el péndulo local, permite registrar en la cinta los tiem-
pos de este, se puede cenocer la hora local correspon-
diente 4 cada una de las trasmitidas desde la otra estacién
y que igualmente estin registradas en la cinta.

De esta comparacion, se obtendrd evidentemente, un
valor de la diferencia de horas entre los dos meridianos,
cuyo valor debe correjirse y se corrije en efecto, de dos
errores principales, 4 saber:! de la paralaje de las plumas,
ya citada y del tiempo que la electricidad tarda en reco-
rrer la distancia entre ambas estaciones. Resta, pues, para
tener conocida la verdadera diferencia de horas, determi-
nar en cada estacién la correecién necesaria por estado
del péndulo, para de su acertada combinacion deducir el

18
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movimiento horario de dicho péadulo y tener asi las ver-
daderas horas locales simultdneas.

Resulta de lo expuesto, que la determinacién de la hora
local queda reducida 4 encontrar las correcciones que de-
ben hacerse 4 las horas sefaladas por el péndulo local y
registradas en la cinta cronogrdfica; esto se verifica por
medio de observaciones de estrellas, convenientemente
elejidas, marcandose también en la cinta los instantes pre-
cisos de cada observacién,

La de cada estrella, se reduce 4 determinar las horas
de su paso, por todos 6 algunos de los hilos del reticulo
y referir estos tiempos al de paso por el hilo medio ideal,
tomando para ello el promedio de los tiempos anotados
en el paso por cada hilo.

Conocidos estos tiempos y hallado su promedio, se en-
cuentra la correccion por estado que le corresponde por la
siguiente férmula, debida al astrénomo Tobias Mayer: (1)

de=T 4+ AT 40

sen. (w — ©) cos. (f-» — d)

o

(..US. 8 COSs. 0

¢ — 05021 , cos. @

cos. &

en la que « y & representan la ascensién recta y la declina=-
cién de la estrella observada; T, el tiempo de paso por el
hilo medio ideal, hallado como queda dicho; A T, el estado
del péndulo, verdadera incégnita del problema; ®, la lati-
tud geogridfica del lugar y a, b y ¢, tres coeficientes de
correccidn, cuya causa, sigho y determinacidn, indicaré-
mos brevemente y por el érden practice, debiendo adver-
tir que se determinan antes de empezar los trabajos de
cada noche.

(1) En el Apéndice 4. sc oxplica detalladamente el lundaments de esta fSemn-
1a, que hemos iiuti-':ll"muli «[.nnr. dndonos de la regly seguida en los demds easns,
para cemprender mejor el mdtods que s¢ signe v la influencia da los uuulluiuu—I
s, b ye
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211.  Determinacién de b.—FEste nimero es el dngulo
de inclinazién del eje de rotacién del anteojo; se determi-
na por la aplicacién reiterada del nivel en posiciones inver-
sas, y haciendo uso de las férmulas consignadas en el
apéndice 7.9, letra E, grupo (a,). que son ditiles también
para el caso general en que los muiones del antecjo no
tienen igual didmetro. Este coeficiente se considera como
positivo, cuando colocado el limbo vertical del aparato
mirando al Este, el muiién de la izquierda resulta mds ele-
vado que el de la derecha; la correccidn es negativa en cl
caso contrario.

212, Determinacion de c¢.—Representa la correccion
por colimacién del eje dptico del anteojo y es positivo,
cuando el dngulo de dicho eje con la parte occidental del
de rotacion sea mayor de 9o°.

Se determina su valor por tres procedimientos distin-
tos, 4 saber:

1. Apuntando a un objeto terrestre bien definido, en
posiciones inversas del anteojo y empleando la férmula (1)
del grupo b, del citado apéndice 7.° letra E,

2% Por observaciones nadirales, midiendo con el
tornillo micrométrico del ocular, la distancia angular en-
tre el hilo mévil (colocado en la posicidn del hilo medio
ideal) y su imagen reflejada en el bano de mercurio citado
en otro lugar (193); conocida dicha distancia angular, se
determina el valor de ¢, por la férmula (2) del mismo
grupo, apéndice y letra,

3.? Observando una estrella circumpolar (4 pequeiia
distancia del polo) en dos posiciones inversas del anteojo,
anotando las inclinaciones del eje de rotacién y emplean=
do la férmula (3) de los precitados grupo, apéndice y letra,

213. Determinacion de a.—LEs el dngulo correspon-
diente por variacion azimutal del eje 6ptico y es positivo
cuando el plano que al cabecear deseribe dicho ¢je pasa
por los cuadrantes N, O, y S, E. Se determina observan-



do los tiempos de paso por cl meridiano de dos estrellas,
(una circumpolar y otra ecuatorial) que difieran pocos mi-
nutos en ascensidn recta y muchos grados en declinacion.
Con los tismpos anotados, se encuentra el valor de a por
la primera formula del grupo ¢, del apéndice y letra cita-
do, si ambas estrellas se observan en su paso superior;
por la fsrmula (2) del mismo grupo si la primera estrella
fue observada en ¢l paso superior, y la segunda en el in-
forior; y, en fin, por la formula (3), si los pasos fueron,
inferior para la primera estrella y superior para la se-
gunda.

214. Sezun hemos dicho ya, el tiempo T, que figura
en la formula de Mayer, se obtiene por promedio de los
tiempos de paso de cada estrella por todos 6 algunos de
los hilos dzl reticulo; pero cuando por el estado atmos-
f¢rico, 6 por otras circupstancias fortuitas, las observacio-
nes de paso no son completas, se utiliza para hallar el va-
lor de T, el conocimiento de las distancias ecuatoriales de
los hilos del reticulo al hilo medio ideal, que se han de-
terminado préviamente como constantes del instrumento
(206).

215, Estudiada ya en los pormenores pecesarios la
formula de Mayer, dirémos que el 6rden y ntimers de las
observaciones que deben hacerse para una buena deter-
minacién de estade, son:

1.0 Observar una estrella circompolar, anotando los
tiempos de paso por los hilos de la mitad oriental (1) del
campo del reticulo; invertir después el anteojo y anotar
los pasos por los mismos hilos, ocupando ahora la region
occidental del mencionado eampo.

2. La observacién andloga de cinco estrellas com-
prendidas entre el zénit y el ecuador, en la dltima posi-
cion en que- quedo el anteojo, y por todos los hilos.

) Gomo los imfgenes se van invertidas, esta mitad corresponde en realidad
& la opursti
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3.* Inversién del anteojo y observacidn de otras cin-
co estrellas andlogas 4 las anteriores.

Y 42 La observacién de otra circumpolar en posi-
ciones inversas del anteojo y con el mismo método que en
la ebservacion primera.

Asi se obtiene una série de doce valores para ¢l esta-
do del reloj y puede deducirse el movimiento horario del
péndulo.

216. Las estrellas elejidas, llamadas de estado, que
son las diez de los grupos segundo y tercero de trabajo,
deben cumplir las siguientes condiciones:

1.* Ser de segunda 4 séptima magnitud.

2® Que sus declinaciones boreales estén comprendi-
das entre ¢’ y 45°.

3.2 Que sus ascensiones rectas discrepen en unos tres
minutos, para que no pasen a un tiempo por ¢l mismo me-
ridiano.

Y 4. Que distribuidas entre las distintas noches de
trabajo, no pasen por los respectivos meridianos 4 horas
intempestivas,

Las dos estrellas circumpolares tienen por objeto evi-
tar en lo posible la influencia de la flexién del anteojo,
pues es evidente que ejercerd tanto menos accién el peso
del objetivo cuanto mds vertical tienda d colocarse el an-
teojo.

A ser posible, se observaran desde los dos meridianos
las mismas estrellas; pero de no ser asi, se procurard,
para las debidas comprobaciones y enlace de los trabajos
que haya algunas estrellas comunes entre las observadas
en cada estacion.

217. Comparacionde los péndulos.—~En cada una de
las noches de trabajo deben hacerse dos comparaciones
6 una, de los péndulos, segiin que se hagan cuatro 6 dos
séries de determinacion de estado,

El método que se sigue en cada comparacién telegrd-



fica, es: se empieza por una seiial de llamada para que
cada observador se ponga en comunicacién con el otro;
acto seguido, el primer meridiano envia al segundo co-
rriente continua por breves instantes y veinte sefiales de
ensayo, dejdndose un minuto de intervalo para que cada
observador arregle y disponga sus aparatos eléctricos con
la resistencia convenida; pasado este minuto, el primer
meridiano hace un repique de atencion y envia cinc?enta
sefiales de tiempo, en grupos de 4 diez, terminando por
otro repique; enseguida se determina en cada estacién la
paralaje de las plumas. Pasado un minuto, el segundo me~
ridiano trasmite 4 su vez al primero otras cincuenta sena-
les de tiempo, con el mismo método que el anterior, Otro
minuto de pausa, y se repiten las operaciones hasta com-
pletar cuatro séries desde cada estazidn, 6 sean doscientas
sefiales de ida y otras doscientas d= wvuelta. El tiempo
necesario para completar las cuatrocientas sefiales es de
veinte minutos si la linea telegrafica estd expedita,

Operando de este modo, y comparando en cada esta-
cién la hora recibida con la local registrada correspon-
diente al mismo instante fisico, se ticnen cuatrocientos va-
lores dela diferencia de horas, sin correjir mds que de la
paralaje de las plumas. Como en cada cinta cronogrifica
quedan registradas 4 un tiempo la hora del péndulo, la
senal trasmitida y la recibida, se puede conocer el tiempo
que debe correjirse por trasmisidn de la electricidad, del
modo siguiente: sean b y ¢ en que una misma senal queda
registrada en las dos cintas, y d la diferencia de horas
entre los meridianos; si no hubiese ningun retardo por
trasmisiones se tendria:

: b—=c+4d
mas como dicho retardo existe, se hallard su valor, que
llamarémos ¢, por la expresion:
s =b6— (c+d).

218, Conjunto de !as operaciones, Resueltos ya to-
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dos los detalles relativos d las dos partes en que, segdn
hemos dicho (209), se divide la determinacion de una dife-
rencia de longitudes, enunciarémos 4 manera de resamen,
el 6rden en que se combinan ambas partes para producir
una nochz completa de trabajo,

1.° Determinacion de los coeficientes a, b y ¢ de la
férmula de Mayer.

2.9 Prinera série de observaciones de estado, com-
prendiendo la de dos estrellas circumpolares y diez de
estado, en la forma ya citada (215).

3.9 Segunda séric de observaciones de estado en
igual forma que la anterior.

4.% Primera comparacién de los péndulos, segtin se
ha explicado (217), hasta completar las cuatrocientas se-
nales.

5,0 Tercera série de observaciones astronémicas, em=
pleando otras doce estrellas,

6.° Cuarta série de estado, en igual forma.

7. Segunda comparacion de los péndulos.

Las correcciones que por estado del péndulo y movi-
miento horario de éste hay que hacer en las diferencias
de horas deducidas de la comparacion de los péndulos, se
sacan aplicando la férmula de Mayer 4 las séries de obser-
vaciones astrondmicas realizadas antes de la comparacién
de péndulos que se considere,

En las noches en que las condiciones atmosféricas 1
ofras circunstancias, no permitan realizar los trabajos tal
como se han descrito en el resimen anterior, se hard una
sola comparacidn de péndulos y dos séries de observacio-
nes astrondmicas correspondientes,

El nimero de noches de trabajo necesarias para una
determinacién de diferencia de longitudes, depende, como
es légico, de la exactitud que quiera obtenerse; se consi-
deran suficientes ocho noches ttiles de trabajo, en que
haya por lo menos una comparacién de péndulos.
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219. Para juzgar acertadamente del grado de exacti-
tud que puede alcanzarse en estos trabajos, damos 4 con-
tinuacién los resultados numéricos obienidos por los ob-
.scrvadores del Instituto Geogrdlico, en la determinacién
de las diferencias de longitudes entre Madrid y Badajoz,
Madrid y Lérida; y por dltimo, entre Badajoz y Lérida di-
rectamente,
Diferencia de longitndes. Madrid-Badajoz. 137" —10% 367
Madrid-Lérida .. 17" —15% 578

n n n
cuya suma ¢s
30" — 259 ;045
Y como la obtenida directamente, fué:
Diferencia de longitudes. Badajog-Lérida. 30™ — 25% 9oy
el error 1‘esulta Scri
e— -1 03%.038

grado de exactitud que puede muy bien calificarse de
notable.




CAPITULO SEPTIMO.

Nivelacion geodésica por distancias zenitales.

Nivelacion de precision,

220. PrerimiNares.—La nivelacién geodésica tiene por
objeto determinar la tercera coordenada ¢ altitud de los
puntos del terreno. Esta determinacion puede hacerse de
dos maneras: 1.7, encontrando las diferencias de nivel de
los vértices geodésicos de los tres 6rdenes y como conse=
cuencia sus altitudes aproximadas, partiendo de un punto
de altitud conocida: 2.% encontrando las cotas de los pun-
tos del terreno situados d lo largo de los caminos, sean de
hierro i ordinarios.

La primera parte, constituye la nivelacién geodésica
propiamente dicha y se aplica para realizarla, el procedi-
miento de diferencias de nivel por distancias zenitales,
sean 6 no reciprocas: la segunda parte, forma la llamada
nivelacién de precisién, que se ejecuta por el procedi-
miento de visuales horizontales, mediante el empleo de
niveles muy perfeccionados, de miras repetidas veces
comprobadas y con todos los medios de observacion mds
cuidadosos y exactos posibles.

Ambas nivelaciones pueden ejecutarse simultdnea € in-
dependientemente, pero teniéndose en cuenta que en las
lineas de la nivelacién de precisién, deben comprenderse
algunos vértices de la red general, cuyas altitudes precisas
puedan asi ser conocidas y servir de base para la deter=-

19



— 1_;{] ==
minacién y rectifizacion de las altitudes deducidas por la
nivelacion geodésica.

La superficie general de comparacién, para una y
otra nivelacidn, es la del nivel medio de los mares; por
esto, la nivelacion de precision debe empezar por un pun-
to muy proximo al mar, en la misma costa, 6 mejor ain en
un puerto y 4 partir de éste se vin determinando diferen~
cias de nivel sucesivas. Conocido por los maredgrafos el
nivel medio de los mares en el puerto en que estd el punto
de partida, se determina con precisién la cota de este
punto y por lo tanto la de todos los demads.

Resulta, pues, de lo dicho, que atin cuando en realidad
ambas nivelaciones son independientes, (en cuanto al
modo de operar se refiere) hay entre ellas intimo enlace,
puesto que su reunién ha de servir para formar el conjunto
del relieve de un terreno. Ademis de esto, el conocimien-
to del nivel medio de los mares es indispensable para
fijar la superficie de comparaciin; este nivel medio lo su-
pondrémos en lo sucesivo ya determinade, pudiéndoss
ver en el Apéndice mim. 5, los métodos y aparatos que
sirven 4 este objeto; réstanos, pues, ocuparnos por el 6r-
den citado, de los métodos y férmulas empleadas en las
dos clases de nivelacién.

221, Nipelacidn geodésica por distancias jenitales.—
Si por cada uno de los puntos del terreno se considera -
trazada una superficie paralela 4 la de comparacién, se
obtienen las que se llaman super ficies de nivel, que en el
caso de la Geodesia son esferas concéntricas con la de la
tierra; la distancia que separa las superficies de nivel de
dos puntos, contada sobre la vertical de cualquiera de
ellos, se denomina diferencia de nivel. En la prictica,
estas son las que se determinan, y partiendo de un punto
de altitud conocida, se hallan las cotas de los demais por
la suma algébrica de la cota de un punto y su diferencia
de nivel con ¢l contiguo,
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Para determinar este punto inicial de cota conocida, cn
el caso en que por la extensidn y naturaleza del terreno
no se haga'nivelacion de precision, se prolonga la cadena
de tridangulos hasta un vértice proximo al mar; enseguida
se realiza una pequefia n'velacién topogrifica por dngilos
verticales 6 por visuales horizontales, partiendo de un
punto del nivel del mar, y porlo tanto, de cota ceroj este
punto se enlaza asf con el tltimo vértice de la cadena au-
xiliar, lo que hace hallar la cota de éste, que ha de servir
de partida para todos los demds. En esta nivelacién topo-
grafica se de_‘be proceder con todas las precauciones posi-
bles, haciendo todas las correcciones necesarias, incluso la
de refraccidn, para obtener la cota origen con el grado de
precisién que requieren las operaciones geodésicas. Si hay
nivelacién de precisién, se enlaza la red general con las
lineas de dicha nivelacidn, como en otro lugar queda di-
cho (220).

Los datos necesarios para encontrar una diferencia de
nivel en el procedimiento que nos ocupa, son: distancia
horizontal entre cada dos puntos y distancia zenital de la
linea que los une; segiin que este Gltimo dato sea conoci-
do para los dos extremos de la recta, é para uno solo, el
procedimiento se llama de distancias zenitales reciprocas,
6 de una sola distancia zenital; mientras les dos puntos
sean acce:ibles, se sigue el primer método. Puesto que la
base de toda esta nivelacidn es la medida de una dis tancia
zenital, por esta parte empezarémos, recordando que se
llama distancia zenital de una linea, al dngulo que forma
con la vertical de uno de sus extremos.

222. Medicién de distancias zenitales.—Se utiliza
para su determinacién el iimbo vertical que tienen los teo-
dolitos, y supondrémos, de acuerdo con lo que sucede
en la prdctica, que dicho limbo vd unido al anteojo, giran-
do con él, y que su graduacién crece de izquierda 4 de-
recha para un observador que dé frente al limbo,
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La alidada que lleva los microseépios micrométricos es
horizontal, sirviendo para rectificar su posicién, un nivet
de burbuja de tubo graduado, y euya graduacidn crece
de izquierda 4 derecha, teniendo el cero en el extremo iz-
quierdo; un puntero vertical unido d la regla de los mi-
croscopios sirve para las lecturas sobre el limbo de los
grados y decenas de minutos; las unidades de éstos, los
segundos y fracciones de segundos se aprecian por los
microscépios micrométricos de la alidada; todo conforme
a lo que respecto de este punto se ha estudiado en la me-
dida de angulos (165).

Las constantes instrumentales que deben determinarse
antes de operar, por los medios que ya se han explicado:
son:

1.2 Valor angular de las divisiones del nivel. (171)

2.8 Tara de los microscopios. (167)

3.* Graduacion de la colimacién nula, (173)

223, La medicién de una distancia zenital se obtiene
dirijiendo dos visuales d la sefial que designa el vértice,
teniendo para ello el limbo una vez 4 la izquierda y otra
4 la derecha del observador; esto Wltimo se consigue si
después de dirijida la primera visual con el limbo 4 la iz~
quierda, se gira el aparato 180 alrededor del eje vertical
y enseguida se hace girar el anteojo de manera que el
objetivo vaya por la parte inferior.

Antes de resciar la parte prictica de la operacién,
veamos como en funcién de estas dos lecturas y de las
indicaciones del nivel se obtiene el valor de la distancia
zenital. Supongamos para ello, (fig. 46), que sea a b la
posicién del anteojo cuando el limbo estd 4 la izquierda y
las graduaciones crecen en el sentido que indica la flecha
L si P P representa la linca de los microscépios, O, P’ el
puntero vertical y O, el cero del limbo que puede ocupar
en la practica una posicién cualquiera, es claro que el arco
O P’ represeniard la primera lectura, que designarémos
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por I. Girando el aparato 180°, el sentido de las gradua -
ciones del limbo aparecerd ser el de la flecha 2.2, para un
observador que no cambie de posicién (1) y el anteojo
ocupard la posicién a' &', teniendo el objetivo en a’; si se
mueve el anteojo y con él el limbo, de manera que el ob-
jetivo recorra el arco a' b 5" a, en el sentido de la flecha 3.9,
el cero de la graduacién recorrerd el mismo arco, que €s
evidentemente igual 4 360° — 2 z, siendo 7 la distancia
zenital buscada: la segunda lectura se compondrd, pues,
de la primera mas el arco nuevamente descrito por el cero;
sillamamos D 4 esta segunda lectura, se tendra:
D=1+ 360° — 27
de cuya igualdad, se deduce:
r=——(360° + I — D). (a)

%

224. Se ha supuesto en esta formula, que la linea que
une los ceros de los peines es horizontal; veamos cuando
esto no sucede qué correccién debe introducirse, Si la li-
nea de los ceros ocupase la posicidn 1de la figura 47, (lo
que sucedera cuando el eje general del aparato esté incli-
nado, pues por construccion la alidada es perpendicular &
dicho eje, como lo indica el grupo (b) de la figura 48), la
lectura hecha con el indice A, al terminar cada visual serd
mayor de la que corresponda en realidad, sucediendo lo
contrario si dichas lineas ocupan la posicidn 2 y A, dela
misma figura 47; si, pues, representamos por y el valor
de la inclinacidn de esta linea, la formula antes hallada fa)
se convierte para su uso prictico en

(360? 4 I — D) =E p,

El valor de y se determina por las indicaciones del

{:

ls}l»—c

1) Esta inmovilidad de posieidn que atribuimoes ol observador tiene por nhjeto
explicar la medicidn con una sola flgura; bosta para esto suponer por un instante
que el limbo ¢s trosparente,
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nivel, segiin probarémos enseguida; de piso harémos ver
que basta tomar el signo positivo en la férmula anterior,
como concepto general de sumaalgébrica, puesto que el
mismo valor de y resultard en cada caso con el signo que
deba tener. Supongamos la linea de los ceros en la posi-
cién 2 de la figura 47, y colocado sobre ella el nivel con
el cero 4 la izquierda cuando el limbo ocupa esta misma
posicion, lo cual estd indicado en la primera figura del
grupo (a) de la 48;sia’ a” es la posicién de la burbuja, es
indudable que el arco m y mide la inclinacion del gje y la
graduacién correspondiente al punto y se obtiene por la
férmula
oa" -+ oa" a’ 4 a"

0 _ —
¥ 2 2

llamando a’ y a" las lecturas de los extremos de la burbu-
ja. Al girar el aparato, queda el nivel en la posicion indi-
cada en la segunda figura del grupo (a) de la 48, y la
graduacién y' del centro de la burbuja, se obtendrd and-
logamente, por la férmula:

. a a
(ST et 'j 2
siendo a, y a, las lecturas correspondicntes,
Ahora bien, comparando ambas figuras, se tiene:
.y =0 g0 —io oy
my'=om—o y |
y como evidentemente

(6)

my—=my y om=o m
se deducird, sumando las igualdades ()
2my=o0oy—oy’
de donde
oy— o y'

2

my =y =
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y ponicndo en lugar de 0 3 y o' y' sus valores antes ha-
llados

y= @ +a)—(@+a)]

Designando, finalmente, por m” el valor angular de

una division del nivel y sustituyendo por y su valoren la
férmula (a), se tendrd en definitiva:

u|H

I i [ rr
t=- (360 +1—D) + = m" [(& +a")—(a,+4,)]
Cuando la inclinacién de la linea de los ceros sea la
que hemos considerado hasta aqui, el valor de y debe su-
marse, y como en este caso, se tiene:

i o
a + a >4, + a,
se vé que la formula anterior producird, como debia ser:

H0

Si la inclinacién hubiera sido la de la posicién 1 de la

ficura 47, la correccién debe ser sustractiva y efectiva-
mente, como en este caso:

a + a' < a,+ a,
el valor de p resultard negativo. Queda comprobado que
basta el signo positivo en el valor de y que figura en la
férmula (a)ddndole solo el concepto de suma algébrica. (1)
225. La prdctica de las observaciones para medir una
distancia zenital, se reduce:
1. A dirijir una visual con el limbo 4 la izquierda,

ajustando la punteria con los movimientos lentos y de arri-
ba abajo.

2, Conel circulod la derecha, una nueva visual que

sc afinard de abajo arriba,

3.° Desapuntar el anteojo y sin cambiar el limbo,

(4} Ver Apdndice minicro 6,
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apuntar nuevamente ajustando la punteria de arriba abajo.

Y 4.° Girando al limbo, cuarta visual que se termi-
nard de abajo arriba.

Las lecturas obtenidas en posiciones inversas del lim-
bo dardn, segtin hemos visto, dos valores para la distan-
cia zenital en los que por la manera de operar se habrd
reducido el error accidental de punteria.

Para eliminar los errores de division, se reiteran las
operaciones partiendo de distintas graduaciones del limbo
hasta completar veinticuatro 6 doce valores de la distan-
cia zenital, segin la importancia del véitice.

Los datos que deben anotarse en los cuadernos de
observaciones, son: lecturas del limbo por cada visual y
posicién de este; lecturas del nivel en ambas posiciones;
altura sobre el terreno del eje de mufiones del anteojo y
altura de la sedal visada; si ambas alturas son iguales,
bastard efectuar el promedio de todas las distancias zeni-
tales obtenidas para encontrar la verdadera. En el caso
en que la altura del aparato y la de la senal no son igua-
les, la visual dirijida (prescindiendo de la refraccion) no
scria paralela al terreno y la distancia zenital hallada no
corresponderfa 4 la verdadera; para encontrar ésta, se
efectiia la correccién que se llama reduccidn al vértice de
la seial. Hé aqui como se efectua.

226. Reduccidn al yértice.—Sean (fig. 49), A y B los
dos puntos del terreno, y A A’ B B’ las alturas del anteo-
jo y de la senal, que dssignarémos respectivamente por
a y a'; designemos tambiéa por A la distancia horizontal
entra los dos puntos, sensiblemente igual 4 A' C; en el
tridngulo A’ B’ C, el dngulo B" A' C = ¢ es el error de la
distancia zenital z; dicho tridngulo dd la proporcion:

Sen. ¢ a —a

sen. B© A

y como el dngulo B' difiere de 7 solamente en ¢l valor del
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dngulo o de las verticales, que en general es muy peque-
no, se deducira:

(a' —a) sen. Z

sen, & —
A
de donde
o (a —a)sen. Z
2 R R

En esta férmula, A es conocido por los datos de la
triangulacioén, Z es el dngulo medido en ¢l terrcno sin co-
rrejir y a' — a, se deduce de los datos tomados en cada
estacion; el signo de ¢ depende solo del que tenga a” — &.

Correjidas las distancias zenitales, se encuentran las
difcrencias de nivel, mediante férmulas que varfan segtin
que de la linea del terreno se conozcan ¢ né las distancias
zenitales reciprocas. Estudiarémos ambos casos.

227. Formula de la diferencia de nivel en funeion
de dos distancias zenitales, (I)—Sean A y B, (fig. 50), los
dos puntos cuya diferencia de nivel se quiere encontrar,
para obtener sus cotas sobre la superficie de comparacidn
M N; supongamos que la distancia horizontal M N es lo
suficientemente grande para que las normales VC y V' C,
que son las verticales de ambos puntos, no puedan consi-
derarse paralelas, ni tampoco prescindirse del error debi-
do 4 la refraccién atmosférica; designemos, en fin, por a
y a las cotas M A y N B cuya diferencia buscamos; por
L la longitud del arco M N y por R el rddio terrestre M C,

Al hacer estacidn en A, la refraccién hace que el pun-
to B se vea en B', midiéndose una distancia zenital
V A B' = 7 y cometi¢ndose el error de refraccién B A B
= f; andlogamente, al sitvarse en B el punto A se vé
en A, cbteniéndose V' B A’ = 7' y como error de refrac-
cion A'B A — /.

(1) Estudinmos eon detalles estas firmulas, por su impoertancia y por no exigir
eanocimientos espécinles, razon que nos i hiecho presaindiv de los planteos de otras
Koemulas fundadis en conosimiontos astrondmicos,

20
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Aplicando el tridngulo A B C la proporcionalidad de
lados y senos de angulos opuestos, se deducird la re-
lacion:
AC =~ sen,ABC
BC -~ sn.BAC

de donde, por sencillas transformaciones que quedan su-
ficientemente indicadas, se desprende:

AC+BC  sennABC-+4sen.BAC
AC—BC  sen ABC —sn.BAC
tang. — (ABC+BA C)

(ABC—BAC)

|

tang.

o

sustituyendo valores,

1
D L L U S e

a—a' 1

2

' tang.

(ABC—BACQC)

y despejando a — a' que llamarémos d,

d—(a4a'+2R).tang. — (ABC —BAC).

cot.—(ABC+BAC).

Observando la figura, se obtiene:

ABC4+BAC=18°—_C
de donde se deduce:

T
C'Dt.—‘—’,— (ABC—I-'BAC):COL' (E)OO——'--—I—C) =

= |

-C,

tane
wang.

&]
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Ademds de la figura, también se deduce:
ABC=180° — (3 '+ 0) =180 — ' — .
BAC=180°— (7 + ) = 180° — 7 — .

E introduciendo estos valores en el de d después de
sacar en el primer término 2 R como factor comun, se
tiene:

a-a I I
d:(T -4 1) . 2R | tang. —2—C - tang. ——
Gt + =5

S7 a-1—a
y como la fraccidn e

S| csmuy pequeiia, podrd pres=

cindirse de ella sin gran error; por lo que se tendra:
1 1 . :
d=2R.tang.—2~C.tang.-2—-(g-—-{ +ﬂ"‘“ﬁo

Para poner el dngulo en C de las verticales (que en la
prdctica no puede mediree) en funcién de la distancia ho-
rizontal L, considerémos trazada la tangente a b en el
punto medio del arco M N y como este arco es pequefio,
podrémos tomar la longitud del arco por longitud de la

‘ . o .
tangente, con lo que a b serd sensiblemente igual 4 —L;
2
esto sentado, en el tridngulo rectdngulo a 4 C | se tiene:
1 I
— L =R .tang. — C
2 S
de donde,
1
L—=2R, tang. — C
2
Sustituyendo este valor en la férmula que dd el de d,
considerando de pasada que operando simultdneamente en
ambas estaciones, puéde suponerse § = 0, se obticne en
definitiva como férmula prdctica, para cuando se conoz-

can las distancias zenitales reciprocas de una linea del
terreno,
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228, Coeficiente de refraccion.—Se dd este nombre
al niimero por que debe muitiplicarse al dirgulo C de las
verticales, para que el producto sca igual 4 § 4 ', Desig-
nando por K este nimero, por definicidn, tendrd por for-
mula

K — -9 -f: g

C

y su conocimiento es indispensable cuando solo se puede
medir una distancia zenital de la linea del terreno.
Para determinarlo, se cbserva en la figura 50, que

(i —ABECEE
y como, segiin hemos visto,
ABC =180"— 7z — '
se tendra:
14 =180 — ¢ — 0" | €
de donde:
b4+06 =18 —7—374+C
Dividiendo por C los dos miembros de esta ignaldad,

f) + fi! 1
2l W T N - {0 = PO
C ——1\-—1*}‘(:“50 —x~=fh

si desighamos por r” el valor gradual del arco cuya loa-
gitud es igual al radio, tendrémos:

L B 1 R

— = — GsEa = .

C r C il
y sustituyendo en la [Grmula anterior, después de traspo-
ner de término la unidad y de multiplicar por — 1, se de-
duce, en fin:

AL '
T = L;:'(T”‘I‘{ — 1807).
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Como hemos dicho antes, este valor se utiliza en las
férmulas prdcticas empleadas cuando solo se conoce una
distancia zenital, caso que consideramos 4 continuacicn,

229. Formu'a de la diferencia de nivel en funcion de
una Sola distancia genital.—Si del valor hallado para
1 — K despajamos 7' y lo sustituimos en la férmula en-
contrada para el primer caso, tendrémos sucesivamente:

Umme)
S e

1
d = L. tang ?(2; — 1809 —

— K
L' tanc. v—-f:o‘:'_i([ s
hs (1 2 2 R

¥, por ultimo, prescindiendo del signo que lo indicard en
cada caso el valor de la cotangente

d=L.cot. (r— L=RE)

z R

Para obtener el valor de 1 — K que entra en esta fér-
mula, se sustituyen, en la expresién antes encontrada para
dicho I — K, en vez de 7, 7" v L los valores encontrados
para las lineas observadas mds prdximas 4 aquella cuya
diferencia de nivel se busca, obteniéndose asi una série de
valores cuyo promedio se toma como valor definitivo de
I—K,

230. Observaciones.—1.° Para conocer de antemano
si alhallar 7 y 7" se ha cometido algtin crror grosero que
deba rectificarse, sc tendrd en cuenta que entre 7, 'y C
ha de haber la relacién evidente

147 =180°"+C
el valor de C hemos dicho que era

IJ ?_n
C _ -""1—{—‘—'

y considerando que, en la ciccunferencia de rddio unidad,
se tiene:



sen, 1
se deducird para C el valor
L
C — ._.._i"
R . sen, 1

expresion mds sencilla de caleular en la prdctica.
2.2 De la igualdad,
.'{ + {' — 1800 + C
se puede deducir, cuando se tenga duda en ello, cual de
los dos puntos es mas alto, notando que si

: I
{ = 1 severificard y = 7' =90 4+ — C

y por lo tanto para

. i

3

Lo |

=
serd necesario que

Sl e\
= 00 — C.
{<g i 2

Es indudable que la distancia zenital mayor, corres=
ponderad al punto mas alto.

231.  Cidlculo de altitudes aproximadas.— Obtenidas
ya por la aplicacion oportuna de las férmulas anteriores,
las diferencias de nivel entre cada dos vértices de la red
general, se obtienen sus altitudes, partiendo de una co-
nocida, por simples sumas algébricas. En efecto, sea O el
punto de altitud conocida, y designemos por A, B y C tres
vértices cuyas altitudes aproximadas se quiere determinar,
Como las diferencias de nivel entre cada dos son conoci-
das, se tendrd como datos:

Diferencia entre Oy A = - 4
» » AyB=—d
® n B Nif C=—2a"
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y por lo tanto, sillamamos D 4 la altitud conocida del
puntoO y X, X' y X" 4dlas de los A, B y C, se tendrd,
evidentemente:
Altitud de A.....X =D 4+ d
pw n B X =X —d =D4+d-—-4d
» n G X=X —d"=D+4d—d —d"

La comprobacién de valores que puede obtenerse
estd basada, en que si se conoce también la diferencia de
nivel entre A y C que llamarémos - 4", se tendrd:

Altitudide Cron X e X Lo @ =D 4 dF- 2"

y por lo tanto, se deberd tener dentro de las tolerancias
que se fijen,

Dt+d—d —d"=D+d+d".

As{ se continuard con todos los demds vértices, com-
probando mientras sea posible las altitudes obtenidas.

232. Niyelacion de precision.—Indicados ya (220),
los puntos de enlace que esta nivelacion tiene con la ya
estudiada en los parrafos anteriores, harémos constar el
plan con que vamos 4 proceder al estudio sucinto de la
niyelacion de precision; dicho plan es el siguiente:

1.° Direcciones que han de seguir las lineas de nive-
lacién y manera de establecer las senales de los distintos
puntos,

2,% Descripcién y estudio preliminar de los niveles y
miras,

3.% Prdctica de la nivelacién.

4.2 Tolerancias admitidas.

5.9 Cidlculos de la nivelacién,

233. Direcciénes de las lineas y colocacién de seia-
les —Las lineas generales de la nivelacion de precisidn, las
constituyen, por el érden de preferencia en que vdn colo-
cadas: 1.9 las carreteras generales del pais; 2.° las carrete-
ras provinciales; 3.% las vias f¢rreas (salvando los tineles);
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4. los caminos vecinales carreteros;y 3.° los caminos
vecinales de herradura.

Las seiales que se establezcan para marcar los pun-
tos en que debe hacerse estacién, se dividen en principa-
les y secundarias. Las primeras se aplican para subdividir
el trabajo en secciones independientes unas de otras, cuya
nivelacién se lleva a cabo por brigadas distintas, haciendo
estacién ambas en la sefial comun, una'al empezar y ofra
al concluir. Las senales ¢ referencias secundarias son de
dos clases y obedecen d dos fines; las de primera especie,
sirven para determinar las cotas de puntos importantes,
como son: vértices de la red geodésica, cofas notables de
poblaciones, puntos de empalme de otras lineas de nive-
lacién, ete, etc.; las de segunda especie y al mismo tiem-
po todas las de primera (que tienen también este segundo
objeto) sirven para dividir la seccién comprendida entre
das sefiales principales, en trozos cuya longitud sea aproxi-
madamente de un kilometro. Ademds se emplean otras
senales accidentales que sirven para marcar el fin del tra-
bajo de cada dfa, 6 el punto en que, por cualquisr causa,
se hayan interrumpido las obseryaciones,

Las referencias principales, consisten en un cilindro
de bronce de un decimetro de longitud y de tres centime-
tros de diimetro, terminado por una placa circular del
mismo metal, con ocho centimetros de diametro y seis mi-
limetros de espesor; en la cara exterior de esta placa se
graban las iniciales N, P. (nivelacién de precisién) y el
nimero de dérden de la senal, Este cilindro, se introduce
y emploma en un taladro vertical hecho en la roca 6 en un
sillar de una construccion permanente cuya estabilidad
ofrezca garantia; caso de no haberlo, se introduce la senal
en un sillar enterrado y referido exactamente 4 tres pun-
tos invariables del terreno, como se ha dicho en la elec—
cién de los vértices geodésicos (20).

Las senales secundarias de primera especie, estin cons-
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tituidas por un clavo de bronce de cabeza plana, cuya
espiga tiene un decimetro y cuya cabeza es de 15 milime-
tros de didmetro; este clavo se introduce 4 golpe de mazo
en un taladro practicado en laroca ¢ en un sillar enterra-
do; alrededor de la cabeza se pinta al dleo un circulo en-
carnado y el nimero de orden correspondiente.

Las secundarias de segunda especie, son pintadas al
6leo en roca ¢ sillar, y las forma un cuadrado de ocho
centimetros de lado, con una circunferencia interior de 15
milimetros de didmetro y el niimero correspondiente. El
sitio en que se coloquen estas sefiales no necesita mds ca-
ractéres de estabilidad que el preciso para que subsistan
mientras se ejecutan las dos nivelaciones de cada trozo,

Las sefiales accidentales de fin de dia no se numeran,
pero conviene referirlas 4 tres puntos del terreno por si
desaparecieran-al dia siguiente.

234. Descripcion y estudio preliminar de los niveles
¥ miras.—Los instrumentos empleados para los trabajos
de la nivelacién de precisidn, son en general, niveles de
anteojo, dotados de todas las rectificaciones necesarias
de conjunto y de detalle; 4 cada nivel acompana una mira
parlante, también provista de elementos que permitan
confiar en su buena instalacién. En la imposibilidad de
describir todos los niveles conocidos, tomarémos como
tipo general el nivel de Kern y su mira, que son los apara-
tos empleados por el Instituto Geogrdfico en los trabajos
de la nivelacion espanola.

235. Nivel.—Lo forma una meseta circular con tres
brazos, provistos de tornillos nivelantes; estos tornillos
terminan en unas esferas que se sujetan al tripode por
medio de unos corchetes, para que sin desmontar ¢l apa-
rato pueda ser trasladado de una estacién 4 otra. A la
meseta circular descrita, vd unido un eje vertical de acero,
alrededor del cual puede girar todo el resto del aparato;
gobre una placa metdlica horizontal unida al eje por un

A
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manguito que lo envuelve, hay una regla, tambi¢n hori-
zontal, de que parten dos armaduras verticales que se unen
4 otra regla horizontal, constituyendo un cuadrilitero ver-
tical articulado; un tornillo de elevacién situado en una de
las armaduras verticales, sirve para conseguir la horizon-
talidad de la visual; a este cuadrildtero vertical se une, por
collares de charnela, el anteojo, y sobre éste vd montado
el nivel; estas piezas estan sujetas por unos corchetes que
permiten, segin se desee, invertir el anteojo llevando
consigo el nivel, invertir el nivel solo; y, por dltimo, que
sin moverse el nivel pueda el anteojo girar dentro de sus
collares.

El tubo del nivel va graduado, teniendo el cero en el
punto medio; este nivel lleva los oportunos tornillos para
la rectificacién de sus apoyos; un espejo plano, inclinado
convenientemente, permite hacer por reflexién la lectura
del nivel sin que el observador se mueva de la posicién en
que observa la mira,

El anteojo es astrondmico, de 36" de abertura en su
objetivo, y con una amplificacién de 60 didmetros en su
ocular. Elreticulo lo forman cuatro hilos, tres horizonta-
les y uno vertical; el punto de cruce de éste con el central
horizonzal, debe estar situado en el eje de figura del an-
teojo cuando el aparato estd rectificado; para las oportu-
nas correcciones del reticulo, van los hilos de éste monta-
dos en un marco que se maneja desde el exterior por me-
dio de tornillos; por dltimo, un tope saliente que lleva el
anteojo tropieza con otro colocado en la armadura verti-
cal del collar, cuando los tres hilos paralelos son horizon-
tales.

236. Mira.--Es de madera de pino del Norte, de
unos 3" de longitud, por 0™ ,80 de ancho y o™ 032 de
grueso, reforzada en los cantos con costillas de madera.
La mitad derecha de la cara anterior, estd dividida en
centimetros alternativamente pintados de blanco y negro
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y numerados los pares con cifras horizontales de 1,5 cent-
metros de altura; en la mitad izquierda vdn indicados los
decimetros por pequenios cundrados negros y numerados
en la parte central, los decimetros del segundo metro lle-
van encima un punto y dus los del tercero.

Enla parte superior y al costado, lleva la mira un gan-
cho del que pende una plomada cuya punta coincide con
otra situada en la extremidad inferior del mismo costado,
cuando la miira es vertical; también en la parte superior,
pero al costado opuesto, vd colocado un nivel esférico con
sus tres tornillos de rectificacion ,

Por su extremo inferior, lleva la mira una armadura
de hierro con un pivote pulimentado en prolongacién del
eje de la mira, este pivote se introduce en un taladro prac-
ticado al efecto en una gruesa plancha de hierro fundido
que se coloca en el suelo y se fija en €l por cuatro puntas
agudas que lleva en su parte inferior; la mira puede girar,
por lo tanto, sobre su ¢je de figura, supuesto vertical,

En algunas miras en que la numeracion de los decime-
tros no lleva sefial alguna al cambiar de metro, se utiliza
para evitar un ervor grosero en las lécturas, un listén su-
plementario adosado 4 la mira por el costado de la gra-
duacion en decimetros: este listén también estd dividido
en decimetros y pintado cada uno de cclor distinto, alter-
nativamente negro, blanco y rojo: como a cada decimetro
de igual ntmero corresponde color distinto, los errores
se hacen dificiles y se puede saber en qué metro se esti
haciendo la lectura.

Por dltimo, cerca dé los extremos lleva la mira incrus-
tadas unas planchitas de metal, en las que con un punzén
muy fino se han marcado puntos que sirven para las com-
paraciones que se¢ han de hacer con el fin de averiguar la
variacion que pueda experimentar la longitud absolata de
la mira y conocer en cada série de observaciones la longi=
tud media pot metro,
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Descritos los aparatos, pasemos 4 ocuparnos de su
estudio preliminar, 6 sea, determinacién de las constantes
instrumentales.

237. Determinaciéa de las constantes instrumentales.
—Esta determinacion debe hacerse antes de empezar una
temporada de trabajos de campo y los valores encontrados
sc suponen realmente constantes, y se aplicart d los datos
correspondientes @ dicha temporada; estas constantes
son: : :

1.2 Valor angular de una divisién del nivel.

2.2 Separacion angular entre cada dos hilos horizon-
tales del reticulo, _

3.8 Longitud absoluta de la mira. |

He aqui, brevemente explicado, como se hallan dichas
constantes instrumentales, :

238. Primera constante.— Equivalencia del nivel.—-
Se ejecuta por medio del aparato descrito anteriormente
(171), con el nombre de probeta de nivel, empleando el
método y férmulas que en los pdrrafos 171 4 172 quedé
explicado.

239. Segunda constante,—Separacién de los hilos.
—Para encontrar el valor de esta constante, se procede
del modo siguiente: se elije un terreno algo inclinado y en
¢él se mide, en linea recta, una longitud exacta de 100 me-
tros, dividida en trozos de d 10 metros; se coloca el ins-
trumento en un extremo de la distancia y la mira en el
primer trozo y dirijiendo una visual por €l anteojo se ano-
tan las lecturas correspondientes en la mira d los hilos
superior, central ¢ inferior; esta operacién se reitera doce
veces por distintos observadores. Sin cambiar el aparato,
se traslada la mira al segundo trozo y se repiten las ope-
raciones en igual forma. Asi se continta hasta que la
mira haya recorrido todos los trozos; enténces se lleva
el aparato al otro extremo y vuelven 4 repetirse en el
mismo drden todas las operaciones. Como el terreno se
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ha elejido con alguna inclinacién, es claro que los hilos
del reticulo se proyectardn en distintas partes de la mira,
al colocar esta sucesivamente en cada trozo; asi se consi-
gue eliminar los errores de la divisidn de ésta.

Para deducir ahora de las lecturas hechas las separa-
ciones angulares buscadas, supongamos que sea d la dis-
tancia A B, (fig. 5I). que separa el reticulo de la mira y
C, B, D las proyecciones visuales de los tres hilos sobre
ella; si designamos respectivamente, por s, ¢ é 7 las lecturas
correspondientes d los hilos, superior, central é inferior y
por A, y A, las separaciones angulares de cada dos, ten-
drémos evidentemente:

] B —e

t . _— T —
S8 = T n d

BBV Y
sedu=orn =y

y en [in, el dngulo A de separacién entre los hilos extre-
mos, vendrd dado por la expresién:
A=A + A,

Por tltimo, para con las tres lecturas hechas en la mira

obtener la correspondiente al hilo medio ideal entre los

Cy D, se calcula el valor de la separacién angular entre
el hilo central B y dicho hilo medio ideal, por la férmula

B8,
3
que dd dicho valor.

240. Tercera constante.—Longitud absoluta de la
mira.—Se efectia esta operacion comparando la mira con
la regla de hierro del aparato de medir bases, empleando
un procedimiento andlogo alindizado en la determinacion
de F, (97). Cada comparacién simple comprende dos
partes: 1.* coincidencia de los hilos micrométricos de cada
microscépio con 10s trazos concernientes de la regla, ano-
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tando las lecturas de los respectivos tambores; 2. sustitu-
cién de la regla por la mira y repeticién de las operacio-
nes haciendo las coincidencias con los puntes marcados
en las chapitas incrustadas en los extremos de la mira
(236); con estos datos, determinada la temperatura por el
promedio de los cuatro termdmetros de la regla, conocida
la distancia entre los ejes de los microscépios y la longitud
inicial de la regla 4 la temperatura encontrada como tipo
(97), se deduce la longitud de cada mira y su variabilidad,
Repitienco las comparaciones hasta obtener cuarenta valo-
res y aplicando las reglas del Calculo de Probabilidades, se
encuentra por fin la longitud media de cada mira, su va-
riabilidad y el valor medio que corresponde 4 cada metro
de longitud de mira, que es el dato prdctico que se ha de
utilizar después en las operaciones.

241, Determinacion de los errores instrumentales.—
Al empezar y concluir una série no interrumpida de obser-
vaciones, debe efectuarse la determinacion de los errores
instrumentales, cuyo promedio sirve para correjir los
valores correspondientes a aquella série.

Los errores que deben determinarse, son:

1.° Por colimacién del hilo horizontal central.

2.% Por falta de paralelismo entre el eje de figura del
anteojo y la linea de nivel.

3.2 Por error del nivel,

Para todas estas determinaciones debe entenderse que
se designa por posicién normal del instrumento, respecto
al anteojo, cuando el ocular estd del mismo lado que el
toraillo de elevacién de su collar y el tope del reticulo en
contacto con el de la armadura vertical; y respecto del
nivel, cuando el tornillo de rectificaciones de su armadura
se halle también del lado del tornillo de elevacién citado;
la posicién contraria del instrumento se designard con el
nombre de poasicion inversa, bién se refiera al anteojo 6
al nivel,
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242. Correccion por colimacion,.—Como segin veré-
mos mas adelante, la extension media de cada nivelada
varia entre 40 y 50 metros, tanto este error como los
demis se determinardn colocando la mira en su tripode 4
40 metros de distancia del nivel.

Hecho esto, y partiendo de la posicién normal del
anteojo, se hacen las lecturas que en la mira corresponden
4 los tres hilos del reticulo, se refieren como luego veré-
mos al hilo medio ideal y se corrijen de inclinacion; colo-
cado el anteojo en posicién inversa se repiten las opera-
ciones y vuelve 4 hacerse otro tanto por tercera vez
volviendo 4 la posicion normal. Si de la lectura media
correspondiente 4 la posicion inversa, restamos el prome-
dio de las dos obtenidas en posicién normal y se divide
por dos esta diferencia, se obtendrd un nimero 6 que sirve
para obtener el valor de la colimacidn en segundos.

En efecto, sean (fig, 52), B, C, D las proyecciones vi-
suales de los hilos sobre la mira y C' la posicién corres-
pondiente al hilo C sin colimacidn; el anguloC AC' =C"
expresard la colimacion en segundos y la parte de mira
CC' serd el nimero o antes hallado. En el tridngulo A CC/,
se tiene:

e GG b
t«ll!g. Gl — A C,—-_——T
Ahora bien, como, segiin sabemos (239), se verifica que
A=A 4 A,

y por la pequefiez de su valor, se tendrd asimismo un
gran error

tang. A = tang. A, +4- tang. A

-

sustituyendo los valores encontrados para tang. A,y
tang. A, (239), obtendrémos:

=]

tang, A = 7
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de donde
gl
tang.?&ﬁ

d =

y poniendo en lajexpresion de C” por d este valor, y redu~
ciéndolo 4 valor gradual se tendra:

3 tang. A

= S tang. 1"

Si designamos ahora por n el nimero de segundos 4
que equivale una divisién del rivel, tendrémos que la co.
limacién C expresada en divisiones de nivel, sera:

b tang. A

= §—1i x tang. 1"

1
e

243. Correccion por paralelismo 6 correccion de in-
clinacion.—Se obtiene leyendo las divisiones del nivel co-
rrespondientes 4 la posicidn normal de éste y del anteojo;
se cambia la posicion de éste sin variar la del nivel y se
repiten las lecturas; y, en fin, vuelto el anteojo d la posi-
cion normal, se hace una tercera observacion; la semi-
diferencia entre la segunda lectura y [el promedio de la
primera y tercera, dd el error de paralelismo en divisio-
nes del nivel.

Para encontrar la correccion lineal que por causa de
este error debz introducirse en las lecturas obtenidas en la
mira, supongamos, (fig. 53), que sea A m la posicién real
del eje de figura y A 7 la que debia tener, formando am-
bas posiciones el dngulo 7,5 el error lineal serd m n y ven-
drd dado por la expresidn

mn=An X tang.i, —=d . tang. i,
y sustituyendo por d su valor antes hallado
d= _tjn_g-jf-f = (s=—i)cot. A
se deducird
mn =X = (s ~i)cot. A, tang. i,
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Y, si llamamos P al valor de la inclinacién en divisio-
nes del nivel, y # la equivalencia en segundos de una de
éstas, se tendra:

i =P
por lo que sustituyendo la tangente por el arco 4 causa de
su pequefiez
X = (s — i)cot, A.Pn, tang. 1"

244. Correccién por error del nivel.—Este se en~
cuentra del modo siguiente: en la posicién normal del an-
teojo y nivel, se hace la lectura de éste; se invierte el ni-
vel, sin cambiar el anteojo y se anota la indicacién de la
burbuja; la semi-diferencia de ambas lecturas dd el error
del nivel. Como esta determinacién se hace al mismo
tiempo que la anterior, es indudable que en cada posicién
del anteojo se obtendrd un valor para el error del nivel;
el promedio de los tres errores asi encontrados, dd el de-
finitivo, que llamarémos «.

Si se representa por I ¢l valor total que, en segundos,
corresponde 4 las tres correcciones por colimacion, para-
lelismo y nivel, ¢ sea,

I=(C+p+a)n
obtendrémos una formula andloga 4 la anterior (valor
de X) que dard la correccién lineal que por razén de
errores instrumentales hay que introducir en las alturas
de mira correspondientes al hilo medio ideal. Represen-
tando por X' este errvor lineal, tendrd por expresion
X' = (s—i).cot. A.I. tang, 1",

245, Reduccién de las lecturas al hilo medio ideal.

: A, —A
—Hemos dicho en otro lugar que del valor =271t oo

deduce la posicién que corresponde al hilo medio ideal
del reticulo; para con este dato encontrar la altura de mira
. correspondiente, sea A aj (fig. 54), la linea visual corres-

92



pondiente al hilo real central sin colimacidn, inclinacion ni
error de nivel, y A & la que produciria el hilo medio ideal;
la reduccién pedida serd a b y representdndola por R,
se tendrd

— A
3

246. Distancia aproximada de la mira al nivel. —
Se puede deducir este dato en funcién de la diferencia de
lecturas correspondientes 4 los hilos extremos del reticulo,
suponiendo que aproximadamente es igual 4 la linea A i,
(fig. 55), que pasa por el hilo inferior y suponiendo (lo que
aproximadamente se verifica también) que el triingulo
A i s es rectingulo en i Se tendrd, por lo tanto. \

D = (s — i) cot. A.

A
R = d.tang. o, = (s — i) cot. A .tang. —*

247. Observacién.—Creemos ocioso consignar que
todos los cilculos d que dd lugar la aplicacidon de las for-
mulas anteriores, se ejecutan en el gabinete, reduciéndose
la parte de campo 4 anotar en los oportunos registros los
datos numéricos necesarios. Hemos creido, sin embargo,
conyeniente unir en cada caso la parte practica con la teé-
rica, para dar mds unidad al conjunto, para completar la
idea de cada correccidn y para evitar después estas que ‘
serfan forzosas digresiones, al resefiar la practica y cdlcu-
los de la nivelacion. Con este tltimo objeto, colocamos
también en esta parte el estudio de las dos correcciones
generales que siguen, por esfericidad y refraccidn.

248.  Reduccién al nivel yerdadero ¢ correccién de
esfericidad.—Como las superficies de nivel que pasan
por los puntos en que se colocan el nivel y la mira son
esféricas y la visual dirijida es lineal y tangente 4 la prime-
ra, resultard la diferencia de nivel entre ambos puntos
afectada de un error que, dada la manera de operar, que
luego estudiarémos, influird bastante en el desnivel de
cada trozo, Conviene, por lo tanto, eliminar _este error,
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que depende del radio terrestre y de la distancia entre
los dos puntos; representémosle por y y vamos d dedu-
cirlo,

Sean a y b (fig. 56), los puntos cuya diferencia de nivel
se quiere hallar; la visual d f siendo tangente 4 la super-
ficie de nivel d g, produce el error f g que se quiere de-
terminar, pues que conocide dicho error, se tendrd:

h & = desnivel = b g — a d = altura de mira —
altura de aparato,

Ahora bien, en el tridngulo rectdngulo f d ¢, se tiene
sucesivamente:

dff=cf —dc' =(cg+gsyr—cd =
(cd+gf)—dc
desarrollando el paréntesis y reduciendo

dff =gfedtgf)

de donde
dy’ D
dj ol L 2R
gf= =5 ST = — :
2c +-‘:j 1_‘{__5,! 1+ g.f
2ed 2R
y como la fraccion ji’ se puede despreciar sin error
5 EAE AT
sensible, se deduce finalmente,
I)‘.'II
S,

249. Correccién por refraccion,—Depende de que,
4 causa de la desviacién que 4 los rayos luminosos im-
prime la refraccién atmosférica, la division de la mira que
se vé en f, ocupa realmente la posicién m; el valor mf,
del error de refraccion, se ha encontrado pricticamente
que es igual, al valor hallado antes para y multiplicado
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por 2 K, siendo K el cocficiente de refraccidn hallado
como se ha dicho en otro lugar (228 y 229).

El valor total de la correccidn que por esfericidad y
refraccién debe hacerse 4 la altura de mira, 6 mejor adn,
al desnivel encontrado, tendra, pués, per expresion, lla~
mandolo ¥ € 3" al de refraccidn,

D* D* D?

AR T Pk gn e

Y=y —y'=

Conocidos ya todos los datos de correccion, tanto
constantes como instrumentales, necesarios para los
caleulos de las cotas sucesivas, entrarémos 4 resefiar la
préctica que debe seguirse en la nivelacion.,

250. Prdctica de la nivelacién.—Segin hemos di-
cho en ofro lugar (233), la nivelacidn se ejecuta por sec-
ciones comprendidas entre dos sefiales principales, sub-
dividiéndolas en trozos de un kilometro proximamente,
por medio de las senales secundarias de primera y segun-
da especie.

La nivelacién de cada una de las secciones es doble,
esto es, que se ejecuta dos veces por observadores dis—
tintos, debiendo llevar el segundo nota del itinerario se-
guido y sefiales puestas por el primero. Debe procurarse
también que medie poco tiempo de una nivelacidn 4 otra,
en la misma seccion y trozo.

En cada una de las nivelaciones se operard desde el
centro, es decir, que se coloca el instrumento en posicidn
en un punto y la mira en dos sucesivos y equidistantes del
nivel, haciéndose las que se laman niveladas de espalda
v frente; de este modo, basta hacer la diferencia de lec-
turas para cada posicién de nivel para obtener la diferencia
de cotas entre las dos posiciones de la mira.

La longitud méxima de cada nivelada es de 9o™ que
solo se emplea en la nivelacién de vias férreas; la ordina-

riay por carreteras poco accidentadas varfa entre 30 y 70
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metros; pudiéndose reducir 4 15 en terrenos muy quebra-
dos en que a distancias mayores los hilos del reticulo po-
drfan proyectarse fuera de la mira; por ultimo, en bruscas
hondonadas 6 desniveles donde no pueda utilizarse el mé-
todo directo, se procederd & encontrar la diferencia de
cotas, por el procedimiento geométrico que parezca mds
exacto y de ficil aplicacién.

251 Esto sentado, para efectuar una de las dobles
nivelaciones se colocard el aparato en estacién, procurando
que el eje de rotacién vertical ocupe lo mds exactamente
posible esta posiciin; se determinan (si es primera 6 qltima
estacién de la série) los errores instrumentales como queda
dicho; seguidamente se dirije la visual & la mira colocada
en la posicion de espalda en ¢l primer punto de la seccidn
6 trozo y se anotan primero las lecturas del nivel, y
después lag de la mira, volviendo 4 repetir ambas opera-
ciones para cerciorarse de que no se ha cometido error
grosero; pasando ahora la mira 4 la posicién de frente, se
rectifica la distancia de esta al instrumento, evaluindola
por la lectura de los hilos extremos y consultando la tabla
que dd esta distancia por la férmula D = (s — i) cot. A
que antes hallamos (244); si se diferencia mucho de la pri-
mera distancia, se hace sefas al portamira para que se
aproxime 6 aleje hasta que el error de equidistancia no
llegue 4 10 metros.

Sin cambiar la mira de esta posicidn al frente, que pasa
ahora 4 ser de espalda, se traslada el nivel a otra estacién
¥y se repiten las observaciones; en la ultima posicion de la
série, se determinan de nuevo los errores instrumentales,

252, La misién del portamira es también de bastante
importancia, pués de su cumplimiento depende la buena
exactitud de la nivelacién. Colocada la mira de manera
que su plancha de apoyo descanse en el terreno y el
pivote de la mira en el taladro correspondiente, cuidard el
portamira de que quede vertical, atendiendo, para ello, &
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Vas indicaciones de la plomada y del nivel esférico; conse-
guida esta verticalidad permanecerd inmévil hasta que el
observador le haga sefia y entonces pasara 4d la posicion de
mira al frente; para esto, contard los pasos que median
desde la posicion que ocupaba al nivel y partiendo de este
y contando el mismo nimero de pasos, sentard la mira y
seguird las indicaciones que le haga el observador para ob-
tener la buena equidistancia; enseguida colocard la mira
vertical y cuando el nivel cambie de estacion, hara girar la
mira en su pivote para que ocupe su cara graduada la po-
sicién de mira 4 la espalda respecto del observador.

253. Debe tenerse en cuenta, como regla general, que
cuando, por cualquier evento, se tenga que repetir alguna
nivelada, por error 1 otra causa, se comenzard la repeticiéon
desde la sefial mds préxima y no desde la dltima posicién
de la mira, por la dificultad de colocar esta exactamente
como estaba en la primera nivelada,

Las horas de trabajo dependen de la estacién del afio
y de la naturaleza del terreno, debiéndose tener como re-
gla, que no debe operarse en condiciones de temperatura
que hagan perezosa la burbuja del nivel,

Las indicaciones de este para las correcciones de incli-
nacion, etc, se aprecian hasta décimas de divisién y las
lecturas de la mira en centésimas de centimetros.

254. Tolerancias adnitidas.—En la imposibilidad de
operar con exactitud en todas las estaciones y con el fin
de que los datos obtenidos en el terreno sirvan, por su
precision, para calcular en buenas condiciones las cotas
sucesivas, se han fijado algunas tolerancias que deben tener
presente los observadores para no salirse de ellas.

Para los trabajos de campo, estas tolerancias son; 1,
para la observacién de la mira 4 la distancia de 100 me-
tros; 0™, 50 en la apreciacién de la distancia de la mira
alnivel, 4 100 metros; 12" de inclinacién en el nivel en cada
estacién; 1™ de diferencia de lecturas que al hilo central
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correspondan en las dos posiciones del anteojo, colocada
la mira 4 40 ; y por dltimo, una divisién del tubo como
error del nivel.

Como tolerancias para el cdlculo, hay; o™, 1 para el
célculo de las correcciones y reducciones que deben intro-
ducirse en las alturas observadas; y 5. \/ K por error de
cierre en un poligono 6 en una linea doblemente nivelada
v que tenga K kilometros de extensién,

254. Cdleulos de las diferencias del nivel .—Para fa-
cilitar el empleo de las férmulas que ddn los valores de
C, X, X', R y D (242 4 247) se construyen préviamente
tablas, partiendo de los valores de A, A, y A, determi-
nados al hacer el estudio preliminar de los aparatos, y
dando a s — i valores convenientes segtin los usos de cada
tabla y tolerancias correspondientes,

Como la determinacion de los errores instrumentales
se hace, en el campo, al principio y fin de cada série, se
toma para correjir las alturas de dicha série el promedio
de los valores encontrados para cada error.

Operando con separacion en las niveladas de espalda
y de frente, se reducen las lecturas de los tres hiles al hilo
medio ideal, y se las corrije de los errores instrumentales
mediante las tablas antes citadas. Se suman las distancias
entre las posiciones de la mira comprendidas entre dos se-
fiales secundarias, obteniéndose asi la longitud total de
cada trozo. Restando ahora de la suma de alturas de fren-
te, la suma de las correspondientes de espalda, se encuen-
tra la diferencia de nivel entre las sefales extremas del
trozo; se corrijen estas diferencias, de esfericidad y refrac-
cién y se modifican en vista del valor correspondiente 4
cada 1 de la mira (240).

Después de efectuados estos cdlculos, se procede 4 la
determinacion del error medio y probable de cada trozo y
se forman los estados generales por secciones y trozos.




CAPITULO OCTAVO.

Brposicion de los varios sistemas de proyecciones.

—— e

256. Previvivares.—Para obtener, con arreglo d una
escala determinada, la representacién de la superficie te-
rrestre, el mejor procedimiento 6 por lo menos el mas
exacto, serfa la construccién de globos en que se trazasen
meridianos y paralelos bastante proximos y refiriendo a
cada cuadricula asi formada, los puntos del levantamiento
definidos por sus coordenadas geogrificas, Pero como, si
el globo era de pequenas dimensiones, ciertos detalles ne-
cesarics no aparecerian y por el contrario, de figurar esos
detalles seria preciso dar al globo dimensiones tales que
dificultarfan su manejo, se ha desechado este procedi-
miento, dejando limitado su empleo al estudio elemental
de la Geografia; se prefiere la representacién plana, con
ciertas convenciones que irémos estudiando sucesiva-
mente.

257. Nosiendo la Tierra, por su forma, superficie
desarrollable, no puede obtenerse con exactitud su repre-
sentacion plana por lo que se recurre 4 dos procedimien-
tos distintos, que considerados juntos toman el nombre de
proyecciones y por separado los de proyecciones perspec-
tivas y por desarrollo.

Las perspectivas representan la Tierra, tal como se la
verfa desde un punto de vista determinado; las proyeccio-
nes por desarrollo, sustituyen la superficie esférica por

1



una ¢ varias superficies conicas 6 cilindricas circunscritas
4 la esfera.

Las proyecciones perspectivas se dividen en ortogona-
les y stereogrdficas, segun que el observador se suponga
6 no colocado a una distancia infinita. Tanto unas como
otras se clasifican atendiendo, bien sea a la posicion del ob-
servador 6 bien a la situacion del plano en que se hace la
proyeccién; considerarémos solo el primer caso, por el
que se dividen las proyecciones perspectivas en polar,
ecuatorial y horizontal, Es polar, cuando el observador
se sitiia en la linea de los polos y se toma por plano de
proyeccion el ecuador; ecuatorial, cuando el observador
estd en el plano del Ecuador y para plano de proyeccién
un meridiano cualquiera (generalmeante el que pasa por la
isla de Hierro, Canarias); y es horigontal, cuando el plano
en que vd 4 hacerse la proyeccién es el horizonte de un lu-
gar cualquiera; esta dltima es la menos empleada y pres-
cindirémos de ¢lla en estos lijeros apuntes (1). Existe, por
ultimo, la llamada proyeccion central en que se supone
al observador colocado en el centro de la Tierra y se to-
ma como plano, el tangente al terreno en su punto cen-
tral; este sistema es, en restimen, el utilizado en los planos
topograficos sin mas restriccion que considerar infinito el
rddio de la Tierra, y por lo tanto, la proyeccidén ortogonal,

Las proyecciones ortogonales y las stereograficas di-
fieren ademds entre si, en que en las primeras, se obtiene
¢l hemisferio convexo que mira hacia el observador, y ¢n
las segundas, se representa el hemisferio opuesto, consi-
derandolo como si fueya transparente.

Las proyecciones por desarrollo, se subdividen en
conicas y eilindricas, segun la clase de superficie desarro-
llable por que se sustituya la esférica; existen ademds

1y Cuandoe se clasifican las proyecciomes paspectivas por el plano que sg

elije para de proyeccion, s¢ laman respectivamente ecuatorial, mepidiana Y
horizoptal. >



— 178 — .
procedimientos especiales, variantes solo de las proyec=
ciones cénicas y cilindricas, entre los que indicarémos el
método de Cassini y los de Flamsteed, antiguo y modi-
ficado.

258. Segin la extensién de terreno que se halla re-
presentado, los dibujos obtenidos, que en general se la-
man cartas 6 mapas, toman los nombres patticulares de:
planisferio 6 mapa-mundi, sise proyecta toda la tierra
en dos mitades; cartas generales, si comprenden una de
las cinco partes del globo; Europa, por ejemplo; cartas
particulares, que corresponden 4 una sola nacion; cartas
corogrificas, cuando abarcan tan solo una provincia; exis -
ten ademas las cartas orogrdficas,y las hidrogrdficas,
dedicadas exclusivamente al estudio de las grandes cor-
dilleras y cadenas de montafias ¢ al de la parte liquida de
nuestro planeta.

En los planisferios y algunas veces en las cartas gene-
rales se utilizan las proyecciones perspectivas, reservin-
do las por desarrollo para las cartas generales algunas
veces, y siempre para las particulares y corogrdficas.

250, En todos los sistemas de proyecciones, se parte
del trazado de paraleclos y meridianos convenientemente
distanciados, obteniéndose una especie de cuadricula, en
cada una de las cuales se fijan por sus coordenadas los
puntos que deban representarse. Siendo también estas
coordenadas arcos de paralelo y meridiano, resulta como
esencial en el dibujo de las cartas el trazado de dichas li-
neas; d esto, pues, nos cefiirémos en las lijeras ideas que
damos d continuacién.

260. Proyecciones perspectivas ortogona'es.—Pro-
Yeccién polar.—Segin hemos dicho, el observador se su-
sone colocado en la linea de los polos y & una distancia
nfinita del hemisferio que se quiere representar, de ma-
nera que este hemisferio presente su convexidad al obser-
vador; ¢l plano de proyeccion es ¢l del Ecuador.
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Siendo los meridianos, planos que pasan por la linea
de los polos y perpendiculares al de proyeccidn, se pro-
yectardn segin rectas que serdn didmetros del circulo que
representa el ecuador; los paralelos se proyectaran en su
verdadera magnitud y forma, constituyendo, por lo tanto,
una série de circulos concéntricos al Ecuador.

Sea, pues, (fig. 57), A B C D la proyeccion del Ecua-
dor, cuyo centro P sera la del polo correspondiente al
hemisferio representado. Dividiendo un cuadrante de
Ecuador en partes ignales 4 la separacién que se quiera
establecer entre los, meridianos (de 5 en 5 grados, por
ejemplo), los diametros a P, & P, etc, seran las proyec-
ciones de dichos meridianos.

Para trazar los paralelos, con igual separacién que los
meridianos, supongamos rebatido sobre el plano de pro-
yeccién el semi-meridiano C P D, que coincidira con el
semi-zcuador C A D; los puntos de divisién que antes hi-
zimos en este, servirdn para dividir el meridiano en partes
iguales; luego proyectando los puntos a, b....., sobre el
meridiano C P D, obtendrémos los puntos a’, &', ¢'..... por
que han de pasar los paralclos, bastando ya describir
circulos con el radio P &', por ejemplo, para obtener uno de
ellos,

Para situar en esta proyeccion la de un punto cualquie-
ra m, bastard tomar sobre el Ecuador y 4 partir de D (que
suponemos sea el meridiano principal) un arco D M igual
d la longitud del punto m y trazar el didmetro M P; to-
mando ahora en el Ecuador; partiendo también de D, un
arco D a que sea la latitud de dicho punto, proyectando
el puntoa en a' y trazando el paralelo P a', cortard al me-
ridiano P M en un punto m gue es la proyeccién de el del
terreno,

261, Proyeccion ecuatorial. —Tomando como plano
de proyeccidn el de un meridiano elejido préviamente, se
supone ¢l observador situado, también 4 una distancia in-
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finita, sobre una perpendicular & dicho meridiano levan-
tada en su centro y contenida toda clla en el plano del
Ecuador.

Todos los meridianos aparecerdn segtin elipses cuyo
eje mayor, comtn 4 todas, es lalinea de los polos, excep-
to el meridiano principal que aparecerd como circulo y el
que pase por el observador cuya proyeccién serd rectilinea
y coincidird con la linea de los polos.

Los distintos paralelos se proyectardn segin rectas
perpendiculares 4 dicha linea de polos, coincidiendo el
Ycuador con ¢l didmetro horizontal del meridiauo prinei-
pal. Cada paralelo distard del Ecuador un arco igual 4 la
latitud de dicho paralelo.

Asi pues, (fig. 58), la circunferencia E P E* P’ represen-
tard el meridiano principal, P P' la linea de los polos y E
18" la proyeccién del Ecuador. Para hallar la proyeccion de
un paralelo e e” basta tomar en la carta, un arco E e igual
4 su latitud y trazar e e paralela 4 E E'.

Para hallar la proyeccion de un meridiano cualquiera,
por ejemplo, el P B P' de la figura del espacio, tenemos
desde lucgo dos puatos, que son los P y P'; el punto B
en que dicho meridiano encuentra al Fcuador, se encuen-
tra trazando B & perpendicular 4 E E'| y si suponemos re-
batido el semi-ecuader K B E' sobre el plano de proyec-
cidn, la perpendicular B 4, tomard la posicién B' b y el
arco E B’ serd igual 4 la longitud del meridiano considera-
do; en el plano de la carta, bastard, pues, tomar E B’
igual 4 dicha longitud y trazar B' b perpendicular 4 E E’,
para obtener el punto b por donde ha de pasar la elipse;
otro punto cualquiera como el A, en que corta al meridia-
no un paralelo e e’, se determinard bajando A a, per-
pendicular 4 e e' trazando la semi-circunferencia e A' e’
rebatimiento del semi-paralelo; y en fin, trazando a A
perpendicular d e e' siendo también e A’ la longitud del
meridiano; las coustrucciones en la carta, se deducen f4-



— 181 —
cilmente de lo expuesto, bastando consultar las dos figu=-
ras del espacio y de la carta. El arco de elipse Pa 4 P’ que
reuna todos estos puntos, serd la proyeccion del meridia-
no considerado. Parece ocioso consignar que, 4 fin de ali-
jerar las construcciones, se empleardn los mismos para-
lelos para todos los meridianos que deban trazarse.

La situacién de un punto del terreno sobre la carta,
se reduce (suponiendo sea el @) 4 tomar un arco E e igual
4 la latitud, trazar el paralelo e €', rebatirlo y tomar un
arco e A’ igual d la longitud; bajando la perpendicular
A' a se tiene ya el problema resuelto

262, Obseryacion.—Como en las proyecciones orto -
gonales son todos los rayos visuales perpendiculares al
plano de proyeccidn, solo la parte de terreno préoxima al
polo, se proyectard sensiblemente en su verdadera mag-
nitud y forma; el resto del hemisferio resultard deformado
en sentido decreciente, tanto mds, cuanto mayor sea la in-
clinacién del elemento de superficie considerado con ress.
pecto d los rayos visuales; en las porciones préximas al
Heuador, todos los detalles aparecerdn confusos por pro-
yectarse unos sobr¢ otros; este defecto hace que sean poco
usadas las proyecciones ortogonales.

263. Proyecciones perspectivas stereogrd ficas. Pro-
yeccion polar.—Suponiendo, (fig 59), que el observador
se coloca en P" y que se toma por plano del cuadro el
Ecunador E E', se quiere hallar la perspectiva de los meri-
dianos y paralelos del hemisferio superior E P E’. Se com-
prende que la circunferencia A B C D, (figura de la carta)
serd la perspectiva del Ecuador y su centro P la proyeccidn
del punto de vista 6 punto principal del cuadro; como los
meridianos pasan todos por dicho punto de vista, sus pers-
pectivas seran rectas que pasaran por el punto P, siendo
por lo tanto, didmetros del Ecuador. Bastard, pues, supo-
ner 4 este ultimo dividido en partes iguales y trazar los
didmetros correspondientes para obtener los meridianos,
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Las perspectivas de los paralelos seran circunferen-
cias concéntricas con ¢l Ecuador, y para obtener uno de
ellos, por ejemplo el ee’ (figura del espacio) basta trazar
el cono perspectivo e P’ e' cuyas gencratrices extremas
cortan 4 la recta E E” en dos puntos, uno de los cuales,
m por ejemplo, determina el radio o m de la perspectiva
de dicho paralelo: para determinar este punto m, supon-
gamos rebatido sobre el Ecuador el semi-meridiano EP* E'
que tomamos como principal; la recta o P' tomari la di-
reccién o D y la P’ e la direccién D m n siendo ¢l arco E n
igual al E e, latitud del paralelo. En la figura de la carta,
y suponiendo que A B sea la perspectiva del meridiano
principal, bastard tomar A M igual 4 la citada latitud, unir
M con D v trazar con el radio P m una circunferencia que
representard la perspectiva buscada.

Para situar un punto a en esta proyeccién, bastard to-
mar A R = longitud del punto y trazar el diametro R P
correspondiente; tomando ahora A R’ — latitud, uniendo
R' con D y trazando la circunferencia de radio P n dard
por su interseccién con R P el punto a pedido.

264. Proyeccion ecuatorial.—En esta proyeccion se
toma por cuadro un meridiano elejido como principal y
cl observador se supone colocado en el punto quue la
perpendicular levantada por el centro del meridiano corta
al Ecuador; en su consecuencia, solo el ecuador y el meri-
diano que pasa por el observador tendran sus perspecti-
vas rectilineas segun dos didmetros perpendiculares del
circulo del cuadro; los demds meridianos y paralelos ten-
drin sus perspectivas curvilineas y como proceden de la
interseccion del plano del cuadro con una superficie ¢o-
nica de directriz circular, debemos probar que dichas in-
tersecciones serdn también circunferencias con lo que bas=
tardn tres puntos para su trazado. Para demostrar esta
proposicion preliminar basta hacer ver que el plano del
cuadro causa en estas superfi

5 201icas secciones antipa-
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ralelas 4 la base y que dichas secciones son semejantes 4
la base.

265. Supongamos que A S B sea la interseccién de
una superficie cénica de base circular por un plano que sea
perpendicular 4 su base; si tomamos S A' = S A y tra-
zamos una seccién A’ B’ que forme con la generatriz S B
un dngulo igual al que forma la base con la S A, estas
secciones A B y A’ B' serdn, por definicién, antiparalelas
y tendrdn comunes dos puntos que unidos forman una
cuerda de la circunferencia A B proyectada en a; si hace-
mos girar la seccién A" B' alrededor de dicha cuerda
hasta que su plano coincida con el de la base, el punto A
caerd en A', el B en B' y sucesivamente todos los puntos
de la una coincidirdn con los de la otra; luego la seccién
A'B' es un circulo; y como todas las secciones antiparale-
las con la base son semejantes 4 la A’ B' por ser causa-
das por planos paralelos al de esta, todas serdn de forma
circular, segiin queriamos probar (fig. 60).

Esto sentado, supongamos, (fig. 61), que M N es el
meridiano que sirve de cuadro y V el punto de vista si-
tuado en el Ecuador; la perspectiva de un meridiano cual-
quiera R §, gerd la F O interseccidn del plano M N con el
cono R V 5 perspectivo del meridiano en cuestién; de-
mostrémos que F () es una seccién anti-paralela 4 la base
R S y serd una circunferencia; para ello, basta probar que
el dngulo V RS es igual al S Q V; en efecto, el primero
tiene por medida la mitad delarco V S y ¢l segundo

MV —-NS NV—NS.__VS
i 2 5

2

luego F Q es una circunferencia,
Lo mismo operarfamos con un paralelo cualquiera, y
probarfamos que sus perspectivas sonftambién circulares.
266. Tratemos ya de resolver el trazado de la pro-
yeccion ecuatorial; supongamos, (fig. 62), del espacio que
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sea C la posicién del observador y P C P' el meridiano
que pasa por el punto de vista; en la figura de la carta,
P P’ serd la proyeccién de este meridiano, E E el Ecua-
dory P P'E E' el meridiano principal 6 plano del cuadro.

Para hallar la perspectiva de un paralelo cualquiera
A A, tenemos ya dos puntos, que son los A y A'en que
dicho paralelo corta al meridiano principal; tomando, en
la carta, E a = E’ @' y ambos iguales 4 la latitud del pa-
ralelo, tendrémos dos puntos @ y @' de la circunferencia
perspectiva; ua tercer punto, por cjemplo, el m en que
corta al paralelo el meridiano que pasa por el punto de
vista, se determinara uniendo m con C y esta linea cortard
4 la PP en un punto ¢ que serd la perspectiva del m; si
giramos dicho meridiano hasta que coincida con el princi-
pal, los puntos C y m se colocardn en E' y A, por lo que,
en la carta, bastard trazar la recta E"a para obtener el
punto ¢ y la circunterencia a ¢ a’ proyeccién del paralelo
buscado.

Andlogamente, los puntos P y P' pertenecerdn 4 la
proyecci¢n de un meridiano cualquiera, talcomo P n P’
(figura del espacio); para hallar un tercer punto, tomemos
el nen que dicho meridiano corta al Ecuador; uniendo #
con C, la interseccidén pde esta linea con la E E' serd la
perspectiva que se busca; rebatiendo el Ecuador sobre el
meridiano principal, el punto C vendrd d P 'y el nd un
punto m’, tal, que el arco E m’ sea igual 4 la longitud del
meridiano pedido, tomando, pues, en la carta, E m" igual
d dicha longitud y uniendo m' con P', obtendrémos el
punto p y el arco de circunferencia P p P, perspectiva
del meridiano que se buscaba,

Para situar un punto cualquiera x en esta proyeccion,
tomese E 1 = E' ;" — longitud del punto; dnase 7z con E'
y por los puntos 7, §' y 1" hdgase pasar el paralelo del
punto. Tomando ahora E y igual 4 la longitud de x y
uniendo y con P’ tendrémos el punio ' que con los P y
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P' determinard el meridiano del lugar; la interseccidn de
777 conP y' P’ dard el punto x.

267. Obseryacién.—Aunque en menor escala, 4 cau-
sa de ser los rayos visuales divergentes, estas proyeccio-
nes stereogrificas producen la misma deformacién que las
ortogonales (262); pero como los rayos no son normales al
elemento correspondiente de superficie, ni al plano de pro-
yeccidn, los detalles del contorno, que en las ortogonales,
no se veian, apareceran en las stereograficas, si bien re-
ducidos en sentido decreciente.

268. Proyecciones por desarrollo.— Proyeccién cé-
nica ordinaria.—Consiste en sustituir una porcién 6 zona
de superficie esférica por un cono tangente 4 lo largo del
paralelo medio; esta sustitucién puede efectuarse si la
zona es de poca altura, pues sabémos que la superficie
conica es uno de los medios de generacién de las superfi-
cies de revolucién. Puesto que cuanto menos altura tenga
la zona, mds exacta serd la sustitucidn, se comprende que
este método de proyeccién solo puede aplicarse en gene-
ral para terrenos cuya extension sea pequena en sentido
de los meridianos.

Supongamos, (fig. 63), que se desea proyectar la parte
de esfera comprendida entre los paralelos a y 4; si M N
es el paralelo medio, y trazamos la tangente M O al me-
ridiano que pasa por M prolongada hasta que corte d la
linea de los polos, dicha tangente serd la generatriz deg
cono circunscrito y puede observarse que, por las cons-
trucciones hechas, dicha generatriz no es otra cosa que la
cotangente de la latitud del paralelo; al desarrollar este
cono, afectard la forma de un sector circular de rddio M O
y cuyo arco sea en longitud igual 4 la rectificacion del pa-
ralelo; por lo tanto, trazando con el rddio M O (figura de
la carta) un arco indefinido y considerando 4 M O como
proyeccion del meridiano central de la carta, bastard
tomar 4 un lado y otro del punto M arcos cuyo valor res-

24
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ponda 4 la mitad del trozo de paralelo comprendido en el
levantamiento; para ello, aplicando la proporcionalidad
entre los arcos y sus raddios, y teniendo presente que el
radio del paralelo es €l coseno de la latitud, se tendrd (su-
poniendo 25° de paralelo) 3

: 3. 30" MR —=cos. LL
arco de 1 3 = Ry e
arco del sector cot, L
de donde

arco del sector = long. 12° . 30' X sen. L,

que dd el arco buscado; uniendo los puntos ast determina-
dos con el O se tendrdn los meridianos extremos del dibu-
jo, obteniéndose los intermedios por el trazado de rddios
convenientemente distanciados; para abreviar luego el ma-
nejo de la carta, se ponen en los puntos que los meridia~
nos determinan en el arco central, los nimeros ¢ grados
que tendrfan en el globo con relacién al que se tome por
meridiano principal G origen de longitudes.

Los demds paralelos del levantamiento, estardn repre-
sentados en la carta por arcos concéntricos al antes des-
crita y separados de él por longitudes iguales 4 la rectifi-
cacion de sus diferencias de latitudes,

Para situar en la carta un punto R del terreno, se to-
mard & partir de @ un arco igual 4 la diferencia de longi-
tudes del meridiano central y el punto dado, obteniéndo-
se asi un punto " que unido con O dard el meridiano O
del lugar; tomando sobre a O y 4 partir de a una longitud
a r igual al desarrollo de la diferencia de latitudes de a y
R, se trazard el arco de rddio O r que determinard el pun-
to R por su interseccién con O »”,

Obseryacién.—Como las secciones planas del cono
circunscrito son mayores que los paralelos correspondien-
tes de la esfera, la proyeccidn cdnica trae consigo una
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deformacién en sentido creciente, simétrica con relacion
al paralelo medio. Algunas veces se toma como directriz
del cono el paralelo inferior de la carta, lo que produce
una deformacién siempre creciente a4 partir de este para-
lelo; otras veces se toma como generatriz del cono la
cuerda @ b del arco generador de la zona y enténces la
deformacién producida es decreciente desde ambos para-
lelos @ y b hacia el centro de la carta. El mejor procedi-
mientoes el que mds liemos detallado, puesto que lle-
vdndose sobre la generatriz del cono el desarrollo dela
diferencia de latitudes del paralelo que se vd a represen-
tar, este paralelo estard mds bajo que la seccidn del cono
que lo representa y las longitudes de ambas lineas se
aproximardn mds 4 ser iguales, El defecto general de las
proyecciones cénicas consiste en que solo miden las ver-
daderas distancias en sentido de los meridianos.

260, Proyeccion cilindrica ordinaria.—Si supone-
mos, (fig. 64), un cilindro circunscrito a la esfera, cuya
curva de contacto sea el Ecuador, las generatrices de este
cilindro serdn tangentes 4 los meridianos y pueden tomar-
se como desarrollo de éstos, ¢ dicho mejor, como repre-
sentacion de dichos meridianos, si bien produciéndose en
la carta una deformacién decreciente, tanto mads sensible
cuanto mas se aproximen a los polos los puntos conside-
rados; en cambio el desarrollo de los paralelos siendo
siempre una linea igual 4 la del desarrollo del Ecunador,
producird una deformacidn en sentido creciente,

Al desarrollar este cilindro eircunscrito (figura de la
carta) abtendrémos un rectangulo cuya base es la rectifi=
cacion del Ecuador y su altura la linea de los polos; las
rectas P P' y E E" que dividen la carta en cuatro porcio-
nes iguales, representan dicha linea de polos y el mencio-
nado Ecuador desarrollado; una paralela AB 4 aE E*
serd el desarrollo de un paralelo, comprobando la figura
cuanto hemos dicho acerca de la deformacidn creciente en
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este sentido producida. Andlogamente, la recta C D, pa=
ralela 4 P P’, es desarrollo 6 representacion del semi-me-~
ridiano 4 que en el espacio es tangente, pudiéndose asimis-
mo comprobar que resultard la deformacion decreciente.

Para situar un punto en esta proyeccidn, se toma so-
bre E E’ y 4 partir de H (punto del meridiano central) una
longitud H r igual 4 la diferencia de longitudes de H y el
punto dado; trazando por r la paralelad P P’ se obtendra
el meridiano del lugar; tomando sobre este meridiano y 4
partir de r una magnitud igual 4 la proyeccién de la lati-
tud del lugar, sc obtendra el punto R buscado; para en-
contrar esta proyeccidn, se traza la semi-circunferencia
auxiliar X E Y, se toma el arco E 7igual 4 la latitud, y la
recta E 7' — r R dara la proyeccion pedida.

De todo lo dicho resulta, que en la proyeccion cilin-
drica aparece el terreno deformado, creciendo en senti-
do de las longitudes y decreciendo en el de las latitudes;
y como esta deformacién doble es tanto mayor y sensible
cuanto mds se alejen del Ecuador los limites del terreno,
solo para pequenas zonas 4 uno y otro lado de dicha li-
nea principal serd aplicable con ventaja la proyeccion ci-
lindrica.

Puede, sin embargo, quererse aplicar este procedimien-
to 4 unazona A B (tercera figura 64) muy alejada del
Ecuador; puede conseguirse, sustituyendo esta zona por
cualquiera de las tres superficies cilindricas cuyas genera-
trices sean A a,Bb 6 c¢’, bastando ver la figura para
comprender el sentido de la deformacién que cada una
producird y para comprender que la tltima es la que dard
resultados mds conformes con la realidad,

Obseryacién —Si conservando la representacién de los
paralclos como queda explicado, se modifica el trazado de
los meridianos, de tal modo, que la separacién entre los
paralelos vaya creciendo 4 medida que se acercan al polo
en unarelacidn inversa de la que expresa la disminucién
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de los grados de latitud, obtendrémos una proyeccién ci-
lindrica modificada en que tanto los meridianos como los
paralelos seguirdn siendo rectilineos y respectivamente
perpendiculares, pero con la ventaja de que las distancias
medidas en la carta, y sobre todo las coordenadas guar-
Garan entre sf la misma relacion que tienen sobre el glo-
bo. Esta modificacién, aplicada 4 las llamadas cartas ma-
rinas 6 cartas de marear, constituye la proyeccién de
Mercator, usada por los marinos,

270. Proyeccion de Cassini.—En esencia es una pro-
yeccién cilindrica invertida, ideada per Cassini con ocasion
del dibujo de la carta de Francia; como, segtin hemos vis=
to, en la proyeccién cilindrica ordinaria, las latitudes re-
sultan disminuidas y las longitudes aumentadas, el primer
efecto predominaba con exceso sobre el segundo, pues
que Francia se extiende mdsde N. 4 S. que de E. 4 O.

En la modificacion de Cassini, el cilindro se circunscri-
be dlo largo del meridiano central, siendo sus generatri~
ces perpendiculares 4 la linea de los polos y tangentes &
circulos mdximos que cortan al Ecuador; el desarrollo se
hace abriendo el cilindro por la generatriz opuesta al semi-
ecuador del hemisferio contrario,

La figura 65 indica este sistema de representacidn; P P
es el desarrollo del meridiano central y E E el del Ecua-
dor; toda paralela 4 la primera linea, tal como la A B, es el
desarrollo de un circulo menor paralelo al meridiano prin-
cipal y la CD paralela 4 E E representa la rectificacion de
un circulo mdximo perpendicular & dicho meridiano; la
simple inspeccién de la figura hace ver que la deformacién
decreciente tendra ahora lugar de E. 4 O que es donde
menos influencia tiene en el caso que dié origen 4 esta
proyeccion.

271, Proyeccion antigua de Flamsteed.—Es una mo-
dificacién de la cénica ordinaria que se construye como
indica la figura 66; supongamos que A B sea el meridiano
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central de la carta; tomemos sobre él y 4 partir de un pun-
to a que supondrémos corresponda al Ecuador, magnitu-
des a b, b ¢, cd, etc., iguales al desarrollo de nn grado de
latitud; las perpendiculares & A B levantadas en estos pun-
tos, representan las proyecciones de los distintos para-
lelos.

Si se quieren determinar meridianos cuya equidistan-
cia sea un mimero determinado de grados de longitud, se
toman en dichas perpendiculares 4 partir de los puntos
a, b, ¢, d..., distanciasa a',b ', ¢ ¢'..., iguales al desarro-
llo de dichos grados de longitud en los distintos paralelos;
esto se consigue teniendo en cuenta que las longitudes de
estos arcos serdn proporcionales 4 sus radios, y como estos
no son otra cosa que los cosenos de sus respectivas latitu-
des, tendrémos:

1 =[] -ados d & il] s. L
ong SLAGOSde Pataic D) o wCORMOE soel,

long. — D grados de ecuador c0s, 0i=—1
tomando, puss, una magnitud a 2’ que con arreglo 4 es-
cala sea la longitud de D grados de Ecuador, obtendré-
mos la correspondiente de un paralele por la proporcién
anterior y uniendo los puntos a', &', ¢'..., que asf resultan,
se tendrd un meridiano de la carta; para obtener el conti-
guo basta tomar:

aa’'—=aa bb'=08b cc'=cc.....

y unir los puntos que resulten.

La situacidn de un punto en esta proyeccién, se reduce
a tomar sobre el meridiano central una magnitud a x
igual 4 la latitud y trazar el paralelo correspondiente x x%
tomando sobre este y d partic de x una magnitud x R
igual al desarrollo de la longitud deducido de la propor-
cién anterior, se tendrd el punto R pedido.

272. Proyeccion de Flamsteed*modificada—El pro-
cedimiento anterior tien= el defecto de que las proyec-
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ciones de los meridianos no son perpendiculares 4 los
paralelos como sucede en realidad, lo que produce ine-
exactitudes en la situacidn de los puntos definidos por sus
coordenadas,

Se ha modificado esta proyeccién como indica la figura
67; si M es el paralelo inferior de la carta, trazarémos la
tangente M O que es la cotangente de la latitud del para-
lelo; si con el rddio O M trazamos en la carta un arco in-
definido, los concéntricos 4 éste representardn las proyec-
ciones de los demds paralelos; el rddio O N correspon-
diente 4 uno de ellos, se obtiene desarrollando el arco
M N sobre la citada cotangente 4 partir de M.

En cuanto 4 los meridianos, se trazan por el mismo
procedimiento que se ha dicho en la proyeccién antigua,
sin mas diferencia que tomar sobre cada arco el valor gra-
dual que corresponda 4 la longitud apreciada como equi-
distancia, usando de una proporcién andloga 4 la de la
proyeccién cénica ordinaria. El radio de cada arco de la
carta es evidentemente

ON=0O M —long. arco M N = cot. L, — log. arc. M N.

y en general menos longitudes sucesivas de los arcos de
meridiano desarrollados,

273. Obseryacion general.—De lo dicho en todos los
sistemas de proyeccidn estudiados, se desprende que en
cada uno de ellos entrardn ademds de los errores de for-
ma inherentes 4 cada sistema especial, los peculiares 4 los
elementos grificos de que puede disponerse; de aquf re-
sulta, de conformidad con lo expuesto en otro lugar (2),
que cuando los datos deducidos de la observacién y del
cilculo han de servir solo para el dibujo de un mapa 6
carta, no deben extremarse las precisiones so pena de
emplear un tiempo y trabajo que resultardn improductivos.
En esta diferencia de precision es en lo que difieren, apar-
te de su distinto objetivo, las dos ramas en que se divide



la aplicacién de la Geodesia. Hemos tendido 4 compene-
trar en lo posible ambas partes, estudiando cada opera-
cién con toda la precisién que puede exijir la Geodesia
superior, pues es indudable que de este modo puede com-
prenderse mejor la manera de operar en cada caso.
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INTRODUCCION A LOS APENDICES.

“\i 0 habiendo permitido la tndole especrai de
& estas nociones dar desarrollo 4 todos los
7. calenlos de la Geodesia, hemos esbozado sola-
F{ mente en el texto la marcha Gue podria se-

guirse, pasando desde luego & las formulas
definitivas para deducir de ellas las consecuencias
ledricas indispensables; en otros puntos hemos lle-
gado hasla prescindir de las jformaulas por estar
Jundadas en conocimientos no adguiridos anterior-
mente por nuesiros alumnos; y en oiros asuntos
importantes hemos delineado brevemente lo Gue &
nwestro objeto convenia mas, como sweede, por ejenn-
plo, al estudiar el empleo del nivel de burbuja de
aire para la medida de inclinaciones de ejes.

Con el fin de no dejar incompleto este trabajo,
para Gue tanto el alumno estudioso como el profe~
sor Gue haya de desempenar la asignatura tengan
elementos en este modesto libro para desarrollar
los citados cileulos fundamentales y resolver los
indicados puntos, st asi lo juzga conveniente, he-
mos aniadido los apendices que siguen:

Por ultimo, deseando dar & este trabajo algin
valor prictico en lo sucesivo, afiadimos un apéndice
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Gue contiene las principales formulas necesarias er
el curso de un levantamiento ordinario, haciendo
las qpom‘smas llamadas en el texto v conservando,
como difimos en la Zntrodiceion, las notacidnes enz=
pleadas por el Instituto Geografico, en las «lns=-
{raceiones para 108 trabajos Geodésicosy qGue hemos
consultado frecuentemente en la redaccion de estas
noctones.,

L e S H——



Apéndice niimere 1.

FFORMA PREFERIBLE PARA LOS TRIANGULOS DE LA RED.

Representémos pora, by ¢, (fig. 68), los tres lados de
un tridngulo de la red; cuyo lado & sea la base medida di-
rectamente. Si al medir los dngulos A y C de este tridn-
gulo, cometemos los errores « y y y llamamos §al que
trac consigo cada uno en el dngulo B, es indudable que
esta falta de exactitud en los dngulos A y C, producird en
los lades opuestos, crrores lincales que designamos por
e, y e, yquedebe tratarse de anuldr 6 reducir 4 su minimo
valor. Calculemos uno de ellos, e, por ejemplo, pues por
analogia descubrirémos las formulas correspondientes d e,

Pueden ocurrir tres casos principales, segtn que o y {3
sean ¢ no de un mismo signo y los dos positives 6 nega-
tivos.

Primer caso.—Supongamos @ >0 . § = o.

Reemplacémos en la formula conocida

a sen. B —= bsen. A
en vez de B, A y a los valores encontrados, y se tendrd:
(@ 4 e, ) sen. (B 4 ) = b sen. (A + )

y desarrollando esta expresion tendrémos:

a (sen. B cos, -+ sen, B cos. B) 4

eq (sen. B cos. § 4 sen. ¥ cos, B) =

b (sen. A cos. « + sen. o cos. A).

Pero, teniendo en cuenta que 2 y 2 no exseden en ge-

neral de la apreciacién del aparato empleado, por lo que
serdn muy pequeios, se les puede considerar iguales entre
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si y ademds suponer sus cosenos iguales 4 la unidad y sus
senos iguales a ellos mistnos; introduciendo, pues las hi-
potesis
5 =0, cossa=cos.@8=1 sen.a—senF—2a"
en la férmula anterior, se obtiene:
a sen. B 4 a gz cos. B4 ¢, sen. B +
ey o cos. B = b sen. A -} by cos. A,
Reemplazando a por su valor
b . sen. A
—  sen. B
efectuando operaciones y reduceion de términos iguales,
resulta:

b o sen. A cos. B | e, sen* B -
e, = sen, B cos. B =15 2 cos. A sen. B
y como el término

e, o sem. B cos, B

puede considerarse muy pequefio, pues los cuatro facto-
res que lo forman son menores que la unidad y ademds
e, y @ muy pequenos, se reduce la expresion anterior a

bosen, Acos. B+ g, sen.™ B =5 wcos. A sen, B
de donde se deduce finalmente;

by (cos Asen. B—sen. A cos. B)

&y —= — — =
sen* B
pealie f, ey DUt
TR R i
Andlogamente hubiéramos obtenido
b
€o = ——gp— < %.sem (B— C)

De cuyas expresiones, razonando como queda dicho

en eltexto (9) se desprende la condicién de forma equi--
lateral,

A=B=C.
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Segundo caso.—Se supone « < 0 y 3 <‘0. Solo difiere
del caso anterior, en que Ja férmula de partida es ahora

(a + e, ) sen. (B — ) = b sen. (A — 2)

deduciéndose por transformaciones iguales 4 las antes ci-
tadas

b

e =—— 5 - % Sen. (A — B)
b

€ =~ - %-Sen. (C — B)

que conducen también 4 la condicidn de forma,
A=B=2C

No cambia el signo de ¢, en la férmula inicial con res-
peto a la del caso anterior, pues que sea positivo 6 nega-

gativo no depende de « y {sino de que B sea mayor 6
menor que A 6 C.

Tercer caso.—Se supone @ > o0y 3 < 0. La férmula
de partida es,

(@ + e, )sen (B — ) = b sen. (A + o)

la cual conduce por iguales caminos 4 las

b A s

€y = — g+ % Sen. (A-+B)= ~en i % Sen &
5 . 5 _

[ =I"m3;'l i BETL (C+B)=-ET.Q.SCH,A

de las que ya hemos dicho como se deduce la condicidn
de forma isdsceles rectangulo

B = 90", A==

Siz=o0y0l>o0las férmulas finales son las mismas
y solo difiere en que la partida es:

(@ + e, )sen. (B4 ) = bsen, (A — a),




Apéndics nimero 2.

TeorimMa nE LEGENDRE.

Como en ¢l texto se hacen (46 y 47), todos los razo-
namientos necesarios en este teoréma, nos limitamos en
este apéndice  desarrollar todo el calculo para que de la
comparacion de ambas cosas se deduzca el estudio com-
pleto, Tomamos esta, que creemos buena, idea de la
obra escrita con el titulo de “Curso de Topografia y Ele-
mentos de Geodesia,, por el hoy C. Teniente Coronel de
Artilleria D, Eusebio Sanz y Trigueros, antiguo y distin-
guido Profesor de esta asiognatura en nuestra Academia.

Figura 69. (Elcalcule en la hoja adjunta.)
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Apéndics ntimero 3.

MEDICION DE UN ARCO DE MERIDIANO O PARATELO TERRESTRE.

Al comenzar este trabajo hemos dicho (1), que la Geo-
desia superior tiene por objeto determinar con la mayor
exactitud posible, la verdadera forma y dimensiones de la
Tierra, Para conseguir este objeto cientifico, se llevan d
cabo, por los centros en cada nacién creados d este obje-
to, (en Espaia, el Instituto Geogrifico), grandes triangu-
laciones geodésicas de primer 6rden, formando cadenas 4
lo largo de los meridianos y paralelos terrestres conve-
nientemente distanciados; estas triangulaciones se ejecutan
por separado y se unen luego por trabajos combinados
internacionales, como el de la unién de Wspaia y Argelia
poco tiempo hd efectuada. En estos trabajos se busca en
las operaciones prdcticas y en los cdlculos de gabinete, la
mayor precisién que sea dable alcanzar en el estado actual
de los conocimientos geodésicos y con el auxilio de esos
aparatos tan precisos que los adelantos de la mecdnica y
la industria han puesto al servicio de la ciencia.

istas trianculzciones sirven para determinar la longi-
tud de un grado de meridiano bajo diversas latitudes, y la
de un grado de paralelo en distintas longitudes geogrifi-
cas; asi se puede llegar d& conocer con gran exactitud los
desarrollos que corresponden & cada paralelo y meridiano
lo que unido 4 los estudios sobre la intensidad de la gra-
vedad en multiples estaciones y otras no menos importan-
tes, permitirdn calcular los elementos verdaderos del elip-

2-



soide terrestre, como sou, entre otros, las verdederas lon-
gitudes de sus ejes y la dimensién real del achatamisnto
en los polos.

Este lijero bosquejo permite formarse idea algo exacta
de la misiéa reservada d la Geodesia superior; y con el fin
de acrecentar esta idea, dentro de los limites restrinjidos en
que forzosamente se ha de encerrar nuestro trabajo, va-
mos 4 exponer someramente la marcha general que se
sigue en la medicién de un arco de meridiano 6 paralelo.

Medicién de un arco de meridiano.—Sea A B, (fig.70),
el arco que se quiere medir, entre dos puntos de antema-
no elejidos y partiendo del punto A. Si tomamos este
punto como vértice de origen de una red de tridngulos de
primer érden ADC,D EC,EF D,....., HL B, elejidos
con arreglo 4 las condiciones que para esta clase de vér-
tices se han fijado en otro lugar (6 y 12), y los preparamos
para las observaciones angulares (18, 19 y 20), podrémos
medir por el procedimiento de reiteracién todos los angu-
los de esta‘red, extremando las precauciones para que los
errores de observacion sean minimos; tomando por base el
lado A C, por ejemplo, se le medira con la mayor exacti-
tud, empleando el aparato mds preciso y la mayor escru-
pulosidad en las correcciones de temperatura é inclinacién
y en los calculos relativos d su reduccion al nivel del mar;
esta dltima operacién debe ser precedida de la determi-
nacidn precisa de la latitud del punto A, de su altitud y
del azimut de la direccién tomada como base, lo que per-
mite de paso hallar la dircccion del trozo de meridiana
A M y la situacién del punto M.

Efectuando con los angulos medidos la compensacién
de errores, prévio el cdlculo de direcciones mas proba-
bles y convertidos en planos los triangulos esféricos de la
red, por la aplicacién del teoréma de Legendre, se po-
drdn calcular todos los elementos lineales de la cadena,
jlevando estos cdlculos al limite de precision convenido.
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Resueltos todos los tridngulos pueden también resol-
verse los parciales M A C, DNC,PEN,....., H S D, pré-
viamente dibujados e¢n escala conveniente y con los datos
de la red y direccién del primer trozo de meridiana que
por comprobacién ha de pasar por el punto B, fijo en el
plano por sus coordenadas y su relacién de tridngulo con
los vértices inmediatos H y L; estos tridngulos parciales
ddn la longitud de los trozos AM, M N,....., S B de me-
ridiano, cuya suma dard la longitud total del arco A B;
como en cada trozo se conoce el error medio y el proba-
ble cometido, se puede determinar asimismo ambos erro-
res para el total de la medicion,

Si se restan ahora las latitudes de los puntos extremos
A y B, se conocerd el nimero de grades de meridiano 4
que corresponde la longitud encontrada, y por lo tanto,
se deducird la que le corresponde 4 un grado de meridia-
no 4 la latitud media entre A y B, por una simple divisién.

Pero este método, que puede dar bastante precisin,
tiene el inconveniente de exijir una figura 6 dibujo hecho
con gran exactitud en la que se pueda ir viendo cudles son
los elementos que entran conocidos en cada tridngulo par-
cial que hay que re:olver,

Por esta razén se toma como procedimiento mds cien-
tifico y mds exacto, el que sigue: elejida la cadena de
tridngulos; medides y calculados sus elementos angulares
y lineales, como asimismo los azimutes de las diversas
lineas y las coordenadas de los vértices, se calcula la lon-
gitud de la proyeccién sobre la meridiana, de la parte A C
EGL B por un lado ydela ADF HB por otro; con
esto se obtienen dos valores para la longitnd del arco
A B que sobre dar comprobacién uno 4 otro, permiten
deducir por su promedio el valor definitivo. La longitud
correspondiente 4 cada grado se determina como antes.

Medicion de un arco de paralelo.—Se emplea ¢l se-
gundo método que se acaba de estudiar, formando la
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cadena de triangulos 4 lo largo del paralelo eiejido. La:
doble proyeccién de la cadena dd por su promedio la.
longitud del arco buscada; conocida la diferencia de lon-.
gitudes geogrdficas entre los extremos del arco medido;
se determinard analogamente al caso anterior, la longitud
de paralelo correspondiente 4 cada grado de longitud
geogrifica,




Apéndice nimer) 4.

Tiearos MEDIO ¥ VERDADERO; FORMULA DE MAVER,

Tiempo verdadero.—El movimiento de los actros ha
dado la idea racional para la medida del tiempo verda-
dero; y se ha tomado principalmente el Sel para esta me-
dida, por ser el astro mas fdcilmente observable y en el
que con mds sencillez puede encontrarse sus momentos de
paso por los meridianos celestes.

Se dd el nombre de dia verdadero, al intervalo de
tiempo transeurrido entre dos pasos sucesivos del Sol ver-
dadero por el meridiano de un mismo lugar. La expresién
del dia verdadero en funcién del dia sideral, ¢ sea del
tiempo constante que tarda una estrella en pasar dos veces
por el mismo meridiano, puede hallarse fdcilmente; sean,
(fig. 71, lamina 7), EE, ee y P P’ respectivamente el
Ecuador celeste, la ecliptica y la linea de los polos celes-
tes; si un dia determinado suponemos que el Sol S y la
estrella EE, estdn comprendidos 4 un tiempo en el mismo
meridiano P E, P’, como el Sol adelanta en su movimien-
to aparente en la ecliptica, al dia siguiente se verificard
que el meridiano considerado pacard antes por la estrella
E, que por el Sol S, y por lo tanto, el dia verdadero serd
mayor que el sideral con quien era igual el anterior; la
cantidadjen que uno excede 4 otro la mide el arco D D
que es la variacién en ascension recta que sufre ¢l Sol al
pasar de S & §', por lo que se tendrd:
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o MoV —— 24 .8 Tt L At
siendo « esta variacién en ascension recta.

Vemos, pues, que los dias verdaderos se componen de
una parte comun y constante, 24 "%, y de otra parte
—% . 24M"-%quesi fuera también constante produciria

360
laigualdad de los dias verdaderos.

1 @
Pero la fraccidn e no es constante, porque o, 6

sea la variacién diurna en aseensidn recta, no lo es; en
efecto, se demuestra en astronomia que, suponiendo el
movimiento del Sol verdadero en la ecliptica perfectamen-
te uniforme, no lo serian sus variaciones en ascensién rec-
ta; pero como tampoco es uniforme dicho movimiento,
pudiera parecer que esto podria modificar la ley y hacer
uniforme dicha variacidn en ascension recta; ahora bien,
las proyecciones sobre el ecuador de los caminos recorri-
dos por el Sol en la ecliptica, disminuyen hacia los puntos
equinocciales y aumentan hacia los solsticiales, y para que
con estas bases pudieran resultar uniformes las variaciones
en ascension recta, seria preciso que el movimiento del
Sol fuese acelerado hacia los equinoccios y retardado ha-
cia los solsticios y precisamente el cdleulo y la observa-
cién prueban que si bien el movimiento del Sol es retarda-
do hacia el solsticio de estio, en cambio es acelerado y
con la aceleracion mdxima en el Solsticio de invierno, Re-
sulta, pues, de estas breves consideraciones que no siendo
uniformes las variaciones diurnas del Sol verdadero en
ascension recta, no son iguales entre st los dias verdade-
ros; esto trae consigo graves inconvenientes en el c_rﬁr}leo
usnal del tiempo solar verdadero, y ha dado origen al em-
pleo del llamado tiempo medio. 5
Tiempo medio.—Por las razones antes dichas, han



ideado los astrénomos la existencia de un Sol imaginario,
llamado Sol medio, cuyo movimiento se liga con el Sol
Jicticio, (llamando asi al que recorriese la ecliptica con
movimiento uniforme) por medio de las condiciones si-
guientes;

L% El Sol medio describe el ecuador con movimiento
uniforme.

2. Se encuentra en los equinoccios al mismo tiempo
que el Sol ficticio.

Y 3.2 Tarda en describir el ecundor el mismo tiempo
que el Sol ficticio en recorrer la ecliptica.

Como la érbita asignada 4 este Sol medio es el ecua=
dor que recorre con movimiento uniformé y sobre esta
linea se cuentun las ascensiones rectus, se deduce:

1.9 Las declinaciones del Sol medio son nulas.

2.° Sus variaciones diurnas en ascensién recta son
constantes.

Se llama dia medio el tiempo transcurridoentre dos pa-
sos sucesivos del Sol medio por el meridiano de un lugar,
se le expresard en funcion del dia sideral, por la férmula:

’

24?1.??1 = 2411‘8 + % ; 24!{..3

y como segtin lo dicho 2" es constante, resultan los dias
medios iguales entre si, y por lo tanto, de comoda y sen-
cilla aplicacién en los usos de la vida préctica. Por esta
razén, el tiempo medio es el que marcan los relojes ordi-
narios y 4 este tiempo se arreglan todas las cuestiones
prdcticas de la vida oficial y privada de las naciones.

Mas como en los calculos astronémicos es preciso mu-
chas veces hallar el ticmpo verdadero conocido el medio
y viceversa, vamos d estudiar lijeramente la relacion que
lica entre si d ambas clases de ticmpo.

Eeyacién del tiempo.—Sean M y V, (fig. 72), las po-
siciones simultdneas en la ecliptica del 5ol ficticio y del
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verdadero; si describimos desde y como polo el arco M m,
en el punto m obtendrémos la posicidn correspondiente
del Sol medio, verificindose por la misma construccién

ym=+yM
¢ sea, puesto que
T m = ascensién recta media = R
¥ M = longitud media = L,
sustituyendo
Rl

Proyectando el punto V sobre el ecuador en », el arco
v » medird la ascension recta verdadera

Se llama ecuacidn del tiempo, 4 la diferencia entre y»
y 7 m 6 sea entre las ascensiones rectas verdadera y me-
dia, y se determina por la expresion:

e= A, — Ban= Ry — Ly,

cuyos datos son perfectamente conocidos en un momento
cualquiera, por serlo también el movimiento aparente del
Sol verdadero.

La ecuacién del tiempo es nula cuatro veces al afio;
dos en primavera, 15 de Abril y 14 de Junio; una en estio,
31 de Agosto y una en invierno, 24 de Diciembre; el ma-
yor valor de la ecuacidn del tiempo en cada periodo, es
de 14™ 32¢ el 11 de Febrero; 3 ;52 el14 de Mayo; 6™ ,12°*
el 26 de Julio y 16™19¢ el 2 de Noviembre, En vista de
estos datos, se deduce, que el mediodia medio es dntes
del verdadero de Diciembre d Abril y de Junio 4 Agosto,
lo que corresponde 4 un retardo 6 aumento en la hora
verdadera; y en cambio ¢l mediodia medio es despucés
del verdadero desde Abril & Junio y desde Agosto 4 EBi-
ciembre; esto puede servir para conocer en las conversio-
nes de tiempo verdadero en medio y viceversa cual ha de
ser el signo en la correccidn,
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Debe tenerse en cuenta que en los datos anteriores,
hemos expresado la ecuacién del tiempo en minutos y se-
gundos de éste, cuando segin su definicién dehifa serlo en
minutos y segundos de arco; pero como su empleo ha de
ser en tiempo, se hace la conversién 4 razén de15° por ho-
ra, 13" por minuto y 15” por sesundo.

Tiempo medio en funcién del verdadero —Por los ra-
zonamientos anteriores, hemos deducido:

o° . v
10w — Jd.s | 5 148 — 14-¥ | variacién en R,

’

[« 4
Lo — 1d. = TdiE . pd.8 iacio
1d-m = jd.s I4-8 — T%-% L vatriacion en R,

360

Sustituvendo en el dia verdadero el valor del dia side-
ral, sacado de la segunda ecuacidn, se ticne:

14.v — 14.m L yariacion de R, — variaciénde & ,,.

Y sisuponemos, (fig. 73), que la linea Q Q' representa
el ecuador y m y » la posicion del Sol medio v proyececién
del verdadero en el dia considerado, al dfa siguiente, cuan-
do el meridiano pase por el Sol medio, m habrd venido 4
m'y v 4 #; por lo tanto, m m' serd la variacién en ascen-
sion recta media y » »' en ascensién verdadera; hallando
su diferencia, segin indica la férmula anterior, anadiendo
y restando m' », tendrémos:

py'—mm'=yy'—mm'—m'yv+in'v=vy 4+ m'y)—

—(mm' m'y)
o sea, efectuando operaciones
py' —mm' =m'v'—my
y como m v es la ecuacién del ticmpo del dia verdadero
considerado y m' " la correspondiente al dia siguiente, la
diferencia m' »' — m » en la variacién diurna de la ecua-
cién del tiempo; representando m” »” por &' y m ¥ por ¢ se

obtiene: .
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variacién R, — vatiacion R, —=¢ — ¢
y la formula del dia vardadero, sera:
Id.v — Irt.m + (S‘_ E.')
expresada esta diferencia en tiempo medio.

En la practica, cuando se quiere hallar la ecuacién del
tiempo en un momento cualquiera, siendo Hy,, y H, las
horas media y verdadera simultdneas, se hace uso de la
expresion:

e= H,,—H,
de donde se deduce:
Hp,=H, 4 ¢

que es la férmula que hemos dado en el texto. (1I1)

Esta férmula se deduce de la misma figura 73, consi-
derando que si P P’ representa, en un momento cualquiera,
el meridiano del lugar, y m y » las posiciones simultdneas
del Sol medio y proyeccion del verdadero, se tendra: (113)

Angulo horario de Sol — hora sideral — ascensidn recta,
y sustituyendo los elementos de la figura

Hy=vyH —~+ym

Hy =4 H—%»
y como la ecuacidn del tiempo es

B S= = ym=my
se tendra:
ce=myr=Hpyr—Hm=H, —H,,

Para conocer en cada dia la ecuacién del tiempo, debe
consultarse en las Tablas del Sol que para Paris compren-
de el “Connaissence des Temps,, la casilla encabezada
“Temps moyen a midi vrai,,.

Ejemplo—En un lugar cuya longitud geogrifica y
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tiempo medio es conocido, se quiere hallar el tiempo ver-
dadero simultaneo.

Sea, por ejemplo, calcular la hora verdadera que en
Segovia correspondié (1) 4 las diez de la manana (tiempo
medio) del 2 de Marzo de 1882.

Se tienen los datos siguientes:

Longitud de Segoyia(MeridianodeParis.)...6°—27'—18", 0.
Ecuacién del tiempo en Paris. , ., o — 12 —198
Como la fechaindicada corresponde 4 la época en que

el mediodia verdadero adelanta al medio, habrd que res-

tar la ecuacion del tiempo; ademds la longitud, reducida 4

tiempo, es

ol ; gsm‘ 40985
y como es occidental habrd que sumarla 4 la hora media;
luego obtendrémos:
hora media......... 10" — o™ — of

longitud reducida.... 4+ o —25 —4g

10"’- et Esm ke 49.-;

ecuacién deltiempo.. — o — 12 — 19

hora verdadera.,....= 10" — 13" — 3¢¢

Procediendo de un medo analogo, se podria pasar de
la hora verdadera a la media, utilicando para ello la co-
lumna de las tablas citadas que dice “Temps vrai 4 midi
moyer,.

Tiempo sideral.—Formula de Mayer.—Ya hemos di-
cho en el texto (112), que la uniformidad del movimiento
de rotacién de la esfera celeste, ha sujerido la idea de
contar el tiempo por el transcurrido entre des pasos con-
secutivos de una misma estrella por un meridiano cual-

(1) Se dice corpespondio porque hemos ueado las taldas del afo 1882,
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quiera; obteniéndose asi el llamade dia sideral de 24 horas
del cual hemos hecho uso en las férmulas anteriores.

+ Hemos dicho también la razén porque se ha tomado
como origen del dia sideral, el paso por el meridiano del
origen de ascensiones rectas o punto vernal del equinoccio
de primavera (Aries); y en fin, hemos definido lo que se
entiende por circulo y dngulo horarios de una estrella y
cual es su papel en la determinacidn de una hora sideral.

Recordados estos principios y teniendo en cuenta la
aplicacién que se ha de hacer de ella en la determinacion
de una diferencia de longitudes (Capitulo 6.°), vamos 4
exponer los fundamentos de la férmula de Mayer, que
sirve para encontrar el estado de adelanto 6 retraso de un
péndulo, por las observaciones de estrellas de coordena-
das celestes conocidas.

Fiormula de Mayer,—~ Sabemos (T05), que la ascension
recta de un astro es el arco de ecuador celeste comprendi-
do entre el punto vernal del equinoccio de primavera y el
pie de la declinacidn (105) del mismo astro. Y como, por
otra parte, sabemos que la hora sideral estd licada con el
dngulo horario y la ascension recta, por la relacién

Y == ol ==A

es evidente, que cuando la estrella pase por el meridiano,
se tendrd:

y por lo tanto
hy = &R

Por otra parte, siel eje de rotacién del anteojo con que
se observa fuera perfectamente horizontal y el eje optico,
ademds de estar sin colimacién, coincidiese en azimut con
la verdadera linea N, S,; y en fin, si el péndulo marcase
el tiempo exacto sin adelanto ni retraso, es cvidente
que se tendria, designando por T el tiempo de la obser-
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vacion en el momento del paso por el hilo medio ideal:
A—.T

Mas como esto no se verifica, debe modificarse la ex-
presién anterior, introduciendo en ella las correcciones si-
guientes:

1.* Por estado del reloj, que llamarémos A T.

2.2 Por inclinacién del eje de rotacidén que deberd
coincidir 6 ser paralelo al horizonte del lugar,

3.2 Por la colimacion del ¢je 6ptico.

4.2 Por el azimut del indicado eje.

Ademds se introducira la correccién por aberracidn
diurna de la luz, 6 sea, de la influencia que la velocidad
de la luz combinada con la de la Tierra ejerce sobre la po-
sicidén aparante de unastro en la béveda celeste.

Como el estado del reloj A T es generalmente desco-
nocido, y en cambio la ascension recta del astro estd de~
terminada en los catdlogos de estrellas, A T es la verdade-
ra incdégnita del problema cuando la férmula se aplica 4
conocer la hora sideral exacta, Mas, por ahora, supondré-
mos conocido este dato, como igualmente las correcciones
absolutas a, &, ¢, por azimut, inclinacién y colimacidn, de-
terminadas como se ha dicho en el texto (200 a 212),

Para obtener la férmula modificada y completa, supon-
gamos, (fig. 74), que sea Z el zénit del observador, P el
polo, H H' el horizonte y C O la verdadera linea Este-
Oeste. Representémos por A C A’ el eje de rotacion del
anteojo, inclinado sobre el horizonte el dngulo m C A = b
y cuyo azimut hacia el N, O. es el dngulom C O —a.

Si consideramos trazado el circulo mdximo [ ¢’ K per-
pendicular 4 A A’ este plano pasard evidentemente por ¢l
hilo medio, supuesto sin colimacién. Sea a' la posicién de
la estrella en este hilo; trazando el circulo menor a’ a” pa-
ralelo al Ecuador, a' @” marcard el camino que ha de re-
correr la estrella para llegar al meridiano; llamando o la



declinacion de la estrella y P el dngulo horario correspon-
diente 4 las posiciones 4’ y a”, se tendra:
af afﬂ'

Pt
COs. o

puesto que ¢l dngulo tiene por medida la relacién del arco
al ridio del circulo menor y este rddio es el coseno de la
declinacidn, segun puede fdcilmente comprobarse en la
figura,

Tracemos el circulo maximo Z I que corta en o al arco
a' 2" y unamos K con C; podemos notar que C K es per-
pendicular 4 C A, y por lo tanto, que el angulo ZCK 6
el arco Z K es igual 4 la inclinacién b. Asimismo se vé, que
siendo el plano I a’ K y el del horizonte ambos perpen-
diculares al Z K A, su interseccién I C también lo serd, y
por lo tanto, [ C m = 90° y como H C O también lo es,
el dngulo Z = H CI = O C m — a, representara la des-
viacién azimutal del anteojo meridiano.

Por otra parte, de la figura se deduce:

a a”—_—a'o-i-a”o
y considerando 4 a” o como arco perpendicular 4 a” Z en

a’, se tendra el tridngulo esférico rectingulo a” 0 Z en el
cual

- ! "
sen, a" 0 —=sen. Z o X sen. Z

y como, segiin hemos visto, Z = a y ademds llamando o
a la latitud del lugar, se ticne:

Z2o=0c—0o
se obtendrd, sustituyendo,
sen. @" 0 = sen. (3 — 8) X sen. a
¥ por la pequenez relativa de 2" o y de a
a" o =sen. (p — %) X a.

Como el punto I es polo del arco Z K, se tendra:
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g K.cos.Z o= b cos. (p — 3)

a0 —
Sustituyendo estos valores en la ecuacion que dd el va-

lor de P, se obtiene:
sen. (& — B cos. (o — &
Pt A et

cos, o coS.

Y, como, suponiendo que no hay colimacién ni atraso

del reioj, es evidente que por ser
T=he =P+t R
se tiene, (prescindiendo del signo de las correcciones)
BR=T4+P

obtendrémos en definitiva
sen, (cs — o) cos. (¢ — 3)

B=THa. b, ——
23 cos, o cos. 3

Y, por tltimo, aumentando las correcciones que faltan
por estado del reloj, colimacién y aberracién diurna

sen. (9 — o) cos (% - - 8)

EE 4y +

B =a=T++AT
+ + cos. C(}b rJ
¢ cos. qen (_»-—r..}
— = — 07,021 I —=T-LAT S
+ COS. 6 COS. 6 = b e COS. § i
N cos. (¢—0) X ¢ —0* ,021,cos ¢,
COS. & COS. 6
que es la férmula completa de Mayer empleada en la de-
terminacién de una diferencia de longitudes.
16 aberra-

La férmula que se usa para la correccién por

cién diurna, es:
COS. '-:"

X—=08 O”IXcos.'f.sec.o—O‘ 02l X ————,
Cus, G



Apéndice nimero 5.

T

DETERMINACION DEL NIVEL MEDIO DE LOS MARES,

El conocimiento del nivel medio de los mares en de-
terminada regién, esde gran importancia en los_trabajos
geodésicos para encontrar las altitudes reales, con respec-
to al mar, de todos los puntos que forman las lineas de la
nivelacion de precision. En Espana existen dos estaciones
de estudio instaladas en Alicante y en Santander, y se
sicue en ambas el procedimiento de observacién que
vamos 4 estudiar lijeramente.

El fundamento de la observacién es el siguiente; por
un procedimiento mecdnico adecuado se consigue que un
trazador, que obedece 4 las fluctuaciones del nivel de las
aguas, marque, (fig. 75), una curva k, ' H h,, referida 4
un sistema coordenado rectangular k o ¢, cuyos ejes son;
¢l de abcisas o ¢, correspondiente 4 los tiempos de obser-
vacién, y ¢l de ordenadas o A, las alturas variables del ni-
vel simultdneas con dichos tiempos. Con esta curva, cono-
cemos: 1.° la altura minima ¢’ 4" del nivel y hora o ' co-
rrespondiente: 2.° altura mdxima T H y tiempo o T 4 que
corresponde: 3.° variacién total del nivel entre los tiempos
anotados 6 en el transcurso del dia,

De esta curva puede también deducirse el nivel medio
d:l dia, muy sencillamente y del modo que sigue: por pro-
cadimiento analitico 6 con el empleo de un planimetro, se
determina el drea encerrada entre el eje de abeisas'?, t,,
la curva h, h, trazada por ¢l aparato y las ordenadas ex-



tremas A t, y h, ¢, correspondientes 4 los tiempos inicial
y final de la observacidn; si se calculan abora, la altura
del rectingulo que teniendo por base la parte de eje de
abeisas ¢, ¢,, fuese equivalente al drea anterior, es eviden-
te que dicha altura representaria la media de todas las
ordenadas, 6 lo que es igual, el nivel medio buscado; aho-
ra bien, es asimismo evidente que dividiendo el drea antes
encontradas con los planimetros, por la longitud del eje
t, t,, obtendrémos de una vez la altura del rectdngulo
equivalente. Tal es, en restiimen, el fundamento tedrico de
la determinacién qie nos ocupa.

Para obtener este resultado, se dividen los trabajos en
dos partes: 1.2 observaciones’pradcticas; 2, cdlculo de di-
chas observaciones, La primera parte se realiza con auxi-
lio de los aparatos llamados maredgrafos; la segunda,
corresponde 4 los trabajos de gabinete y se efectia con los
datos obtenidos en la observacién. Indicarémos cada una
de estas dos partes.

Parte prdctica. Descripeion, estudio preliminar y uso
de los maredgrafos.—El maredgrafo de Adié, representa—
do en sus detalles esenciales en la figura 76, consiste en
un flotador hueco F, unido 4 una cadena C que pasa por
una polea R de periferia dentada, para que los movimien-
tos verticales del flotador se transmitan 4 la polea sin que
haya resbalamiento en la cadena; al otro extremo de esta,
pende un contrapeso P que sirve para asegurar esta trans-
misién y cambio de movimiento. Al mismo eje de la polea
vd unida ctra r, en cuya garganta se arrolla un corddn
metdlico %, unido por un extremo 4 la armadura de un
lapicero !, que puede desplazarse, marcando una linea ho-
rizontal, para lo que va entre dos gufas horizontales g y
g': otro corddn /' provisto de un contrapeso P’ se une al
lapicero y sirve para arréglar la tensién del primer cordén.
La punta del lipiz se apoya siempre, por su propio peso,
sobre un cilindro ¢ de ¢je horizontal, que gira por medio

%
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de un aparato de relojerfa M, empleando 24 horas en una
revolucién completa.

Se comprende, con lo expuesto, la manera de funcio-
nar el aparato; cuando el flotador sube, la polea dentada R
gira y con ella la ; el cordon 4 se desarrolla y el lipiz
avanza por la accién del contrapeso p'; si el flotador baja,
las poleas giran en sentido contrario y el lipiz se mueve
en direccién opuesta 4 la anterior por la traccidn del cor-
dén h, que venciendo la accidn del contrapeso, se arrolla
4 la polea r.

Sobre el cilindro giratorio se arrolla una hoja de papel
cuadriculado al centimetro, y la punta del ldpiz, apoydn-
dose constantemente en el papel, marca una linea curva
cuyas ordenadas en sentido de las gencratrices corres-
ponden dla variacion del nivel de las aguas, y cuyvas abci-
sas (que son los desarrollos de la parte correspondiente de
seccidn recta) corresponden a los tiempos de la observa-
cion; el desarrollo de la seccidn del cilindro mide 1,20,

Es evidente, que representando por H la altura del
mar sobre el nivel de partida 6 referencia y por & la longi-
tud de la linea correspondiente trazada por el lapiz, se ten-
drd, siendo R y r los radios de las poleas respectivas:

” h S
H R
de donde
R
i et
B 3G =

BB
La relacién =t conocida de antemano y en los

aparatos instalados en Espafia, vale 3,97 en Alicante y
5,102 en Santander; por este nimero hay, pues, que multi-
plicar las ordenadas de la curva para obtener las variacio-
nes de las aguas.

Al instalar el aparato, deben determinarse sus constan-



tes 6 valores fundamentales, 4 saber: 1.* determinacién de
la escala, 6 seca, relacién entre los radios de las poleas;
2.2 variacién por inercia, en los cambios de movimiento;
3.2 determinacién del cero del trazador ¢ linea de referen-
cia de la curva.

Primera constante, —Es preciso determinarla, puesque
por ella se han de multiplicar las ordenadas para obtener
las alturas del nivel; al mismo tiempo, esta determinacién
comprueba la constante proporcionalidad entre las varia-
ciones del flotador y las distancias recorridas por el ldpiz.
Para ello, se instala provisionalmente el maredgrafo sobre
una mesilla de altura conveniente, colocando el flotador
enun depdsito de agua cuyo nivel se pueda variar 4 vo-
luntad por medio de llaves de desagiie y de alimentacién y
cuyas variaciones se conozcan por un tubo indicador gra-
duado, situado en el exterior del depdsito y en comunica-
cion con él.

Detenido el giro del cilindro que lleva la hoja de pa-
pel, se hace variar en cantidades conocidas el nivel del
depdsito y se observan y miden las lineas marcadas por el
lapiz; esta operacidn, repetida un cierto nimero de veces,
sitve para probar la constancia de proporcionalidad y su
valor de relacién da la magnitud de la escala. Puede obte-
nerse el mismo resultado sin pecesidad de depdsito de
agua, haciendo pasar por la polea cantidades determina-
das de cadena y midiendo los desplazamientos del ldpiz.

Segunda constante —Variando alternativamente en
mids y en menos el nivel del agua en el depdsito, puede
estudiarse si el ldpiz obedece & nd con precisién 4 estas
variaciones de movimiento; generalmente se encuentra
una pequenia diferencia, esto es, que al cambiar de sentido
el movimiento del flotador, hay una cierta porcién de re-
corrido que no acusa el ldpiz, lo que es debido 4 la inercia
de los distintos érganos del aparato; esta diferencia en
mis 6 en menos se determina por numerosias exnerien-
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cias y proporciona la correccién que debe introducirse en
las alturas mdxima y minima observadas para obtener las
verdaderas.

Tercera constante.—La determinacidn del cero del
ldpiz, y por lo tanto de la linea de referencia (que es la
seccion recta del cilindro, que pasa por este cero) sirve
para referir los puntos de la curva 4 una linea que permi-
ta acusar las variaciones del nivel crecientes 6 decrecien-
tes,

Este cero, es la posicidén que corresponde sobre el pa-
pel 4 la punta del lapiz, cuando una senal fija en la cadena
pasa 4 la altura de la mesilla que sustenta el maredgrafo;
este punto de la cadena se elije de manera que la punta
del lapiz marque el cero proximamente en el centro del
papel; conocido el nivel del agua necesario para obtener
este cero, se hace una nivelacién muy precisa para enla-
zar dicho nivel con un punto fijo instalado en el mismo
edificio del maredgrafo y proximo d él; por dltimo, este
punto fijo se enlaza con uno bien elejido en el mismo
puerto y éste d su vez con el vértice mds préximo de la
nivelacién de precisién, quedando asi intimamente ligadas
ambas partes, nivelacién y nivel medio del mar.

Instalacién y marcha. —E| maredgrafo se instala defi-
nitivamente de manera que el flotador se sumerja en un
pozo puesto en comunicacion con el mar por medio de
una tuberfa de mediano didmetro, con objeto de que sobre
el flotador no ejerza gran influencia el oleaje y movimien-
to superficial del agna exterior,

El reloj que hace marchar al cilindro, tiene ordinaria-
mente cuerda para ocho dias y debe procurarse que mar-
che acorde con la hora local.

El cambio del papel se hace cada veinticuatro horas,
generalmente 4 las doce del dia, y este cambio debe efec-
tuarse rdpidamente para no perder indicaciones del traza--
dor; se tendrd siempre preparados un ldpiz y una hoja de
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repuesto para caso de accidente impensado durante las
veinticuatro horas; el grueso de la linea que marque ¢l l4-
piz indicard la presién de este y servird para regularla.

Si por cualquier evento, una misma hoja de papel hu-
biese de servir varios dias, se empleardn ldpices de distin-
tos colores, anotando la fecha 4 que corresponde cada
color.

Las hojas del maredgrafo se remiten cada diez dias al
centro encargado de efectuar los cdlculos, anotando en
cada una el encargado del maredgrafo, el estado del mar
y demds indicaciones particulares que juzgue de impor-
tancia, referentes al dia de la observacién.

Parte segunda.— Cdlculo del nivel medio.—-Estos
cdlculos se efectiian sobre la misma hoja del maredgrafo,
valiéndose de las indicaciones de la curva y del fundamen-
to de la operacién, llenandose las casillas del formulario
adjunto, (pdgina 221 bis.) (1), por medio de las operaciones
siguientes:

Casilla nim. 1.—Es la fecha del dfa de la observacion,

Casilla niim. 2.—Corresponde a la superficie medida
por dos caminos y & su promedio tomado como defini-
tivo,

La evaluacién de esta superficie se hace como sigue:
sea r §, (fig. 77), la curva marcada por el trazador; para-
lelamente 4 la linea central de referencia y distando de
ella un nimero exacto de centimetros, se trazan dos lineas
a b y ¢ d que dejen la curva entre ellas y de los extremos
r y s dela curva se bajan las perpendicularesa r y bs 4
dichas paralelas; asi se obtienen dos superficies desigua-
les arbs y crds que se evalian separadamente con
un planimetro, inscribiendo el valor de la superficic crd s
en la columna secundaria encabezada 1.2 medicidn; mul-

(1) Acompaiamos este formulario, inico en el texlo, por creer que In série
de cperaciones mimericas necesarias se aprenderdn y comprenderdn mejor con 61
aln vista,
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tiplicando sus dimensiones ¢ 4 y a ¢ se obtiene el drea del
rectingulo a bcd y restando de ella la encontrada para la
superficie a r b s se obtendrd un nuevo valor que debe
diferir poco del anteriormente hallado para la crdsy
que se inscribe en la columna encabezada 2.* medicidn;
el promedio de estos dos valores da el definitivo del drea
¢ rds que se inscribe en la columna Promedio.

Casilla nitm. 3.—Como la revolucién del cilindro tar-
da 24 horas en ser completa y la seccion recta del cilindro
tiene de desarrollo 1 20, tenemos asi los tiempos redu-
cidos 4 longitud, 6 sea la base del rectdangulo que ha de
dar la altura media.

Casilla nim, 4—Efectuando la divisién del drea pro-
medio, por el tiempo en longitud (casillas 2 y 3) se obtie-
ne, conforme hemos dicho al empezar, la altura \i ordena-
da media del trazador,

Casilla niim. 5.—El nimero obtenido en la anterior,
es la ordenada media contada desde la base ¢ d del rec-
tangulo; para referirla d la linea central que contiene al
cero del trazador, debe sumdrsele algébricamente la dis-
tancia entre estas dos lineas; esta distancia, evaluada sobre
la hoja de papel, forma ¢l nimero que se inscribe en la
casilla 5.2

Casilla nim. 6 —Es el resultado de la suma citada y
constituye el verdadero nivel medio.

Las casillas que siguen no hacen realmente referencia
al nivel verdadero, mds que en la reduccién de escala y
referencia al punto fijo; en lo demds se estudian las altu-
ras maxima y minima de cada dia, horas 4@ que tuvieron
lugar y variacién diurna del nivel; hé aqui ahora la expli-
cacion de eémo se forma.

Casiila mim. 7.—Los nimeros situados en las casillas
secundarias de altura, tanto mdxima como minima, re-
sultan de medir con toda escrupulosidad las ordenadas
x 'y x" " que les corresponden; en cuanto d las horas
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en que tuvieron lugar y fisuran en las casillas encabezadas
horas, se determinan del modo siguiente; se mide la abcisa

r o =) " . » .
X x O x x correspondientes y se reducen a tiempo, por
la proporecién

wx’ 1500
RPN T
de donde
Xl 2d ;
t=—"""" __ ok
= 2h . 6™ (por ejemplo),

Afadiendo d este tiempo la hora 4 que empezs la
observacidn, setendrd la hora del dia 4 que tuvo lugar la
altura observada; el tiempo es el medio astronémico que
se cuenta de 0 a 24 4 partir de las doce del dia y como a
esta hora empieza la observacidn, se tendri:

hora de observacién — o* -+ 2/ | 6™ — 2t 6m

Casilla mim. 8.—Lleva inscrito el valor de la escala
de reduccion 6 relacion de los radios de las poleas.

Casilla nitm. 9.—Comprende los productos de las
ordenadas media, mdxima y minima por la escala, para
obtener los desplazamientos reales del flotador.

Casilla nitm. 10.—Lleva inscrito el valor de la cota
que corresponde al nivel del agua cuando el trazador
marca el cero, con respecto al punto fijo elejido en el edi-
ficio.

Casilla num. 11.—Contiene la correccién que, por
inercia de los 6rganos del aparato, (segunda constante)
hay que introducir en los valores anteriores para obtener
los verdaderos.

Casilla nim. 12.— D4 los valores verdaderos del nivel
mdximo y minimo, sobre el nivel de referencia y se ob-
tienen combinando por suma algébrica los nimeros de las
casillas 9, 10 y 1.

Ejemplo sacado del formulario:
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altura mdxima = -} 0,8240 — 6,205 - 0,031 =
=0,8550 — 6,295 = — 5,4400

Casilla nitm, 13.—Dad la oscilacién diurna, combinan-
do por resta los dos tltimos nimeros de la casilla ante-
rior.

—=5.4400 | 7,6496 = - 2,2096.

Casilla num. 14.—Indica, por los datos remitidos
desde ¢l mareégrafo, el estado del mar el dia de la ob-
servacion.

Finalmente, de estos cdlculos se deducen promedios

mensuales, trimestrales y anuales para el estudio de las
variaciones y deduccion del nivel medio tipo.

3
&
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FORMULARIO PARA EL CALCULO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR.

T = S e o P & e ___:“— TET IR IO
|1 2 3| 4 |5 e 7 8 9 12 13 | 14
| = e = Tl ]
SUPERFICIES §§§ ALTURAS EXTREMAS Valor ALTURAS DEL AGUA SOBRE
Tie Tns de un
MEDIDAS, ope sg8 DE LA CURVA metro | IIRODOCAOS, = Etv;g:n;lﬁu
3 - L 55| Altura = en ¢l AIARR x Estado
DIA. AL o= dibujo.
wndo. | Coclenta, | 2 3 MAXIMA, MiMIMA, i
Primera | Segunda pleado ém: Ziadins ———— e 1) Iieaitant? et
0 Promedio.} — Eog s MEDIA. | MAXIMA. | MINIMA, MEDIA, |[MASIMA MINIMA, USEIJEE-IM mar,
medicidn, | medicidn, Abeisa, 27" | Suma. | HORA.ALTURA| HORA. |ALTURA Eseala, |
| m.c, | m.c. | m.c. | m., no | me | m. | han | c.m. | hon. | com. | m, m, . m. oV T I e
|
L | O29140) 020563 | 0293087 | 1200 | +-0.247| 03010, 05of -2 |-4-1,85] 05k | 20,55 5,000 {—0,2708] +-0,8040}-~1,3545) 5, 90511 0,031 5 5 5,400] 7,8195] 2,2005 | 1001,
= T e _ L v b ]

e e

Unidades. == (m.c)... metros cuadrados. == (m ... metros. == (h.m)... horas minutos. == (c.m)... centimetros y milimetros,

(1) Se pone la escala del maredgralo de Santandar. En ¢ de Alicante, es 34T,

(&) Los datos anotados en estas casillas, se vefieren al maredgeafo de Suntander.,
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Apéndice nimero 8.

FOrRMULAS PARA EL EMPLEO DEL NIVEL DE BURBUJA,

La férmula
I " [ 4 "
o=t [(@+a") ~(a,+4,)]

encontrada como se ha dicho en ofro lugar (224), y usada
por el Instituto Geografico en sus Instrueciones para los
trabajos geodésicos, es solo utilizable para el caso en que
las inclinaciones que deban medirse sean tales, que el pun-
to medio del arco del nivel, lleve 6 no el cero, salga fuera
de la burbuja en las distintas posiciones en que dicho nivel
se coloque. Pero dicha [drmula no sirve para los casos en
que el citado punto medio quede siempre entre los extre-
mos de la burbuja, ni dd tampoco el valor que corresponde
4 la falta de igualdad en la altura de los apeyos del nivel
cuando este descansa sobre un eje horizontal 6 inclinado.

Para completar lo que se refiere al manejo del nivel
de burbuja, vamos 4 estudiar las férmulas empleadas en
los casos en que la primera no sirve, suponiendo el cero
de la graduacién del nivel bien sea en el punto medio del
arco, ¢ bien en el extremo izquierdo (que es lo normal y
general),

Primer caso.— El cero en el punto medio.—Partirémos
de la base de que la verticalidad del eje principal del apa-
rato estd conseguida, y se trata de medir la inclinacion del
eje horizontal M N, (fig. 78), alrededor del cual gira el
anteojo; esta inclinacion sc considera positiva cuando ¢l

29
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rouiién de la derecha N, resulta mds elevado, como indi-
ca la figura. #

Se supone ademds que el nivel no estd rectificado, es
decir, que su base a b forma con la recta M N un dngulo
x que también se quiere determinar.

En la primera posicién del nivel (I de la figura) siendo
o, el cero de la graduacién y G y D las graduaciones co-
rrespondientes 4 los extremos derecho € izquierdo de la
burbaja, el dngulo x g y representa la inclinacién verdade-
ra deleje M N y el 0 1 x el error del nivel, Representando
por B el nimero de divisiones que abarca la mitad de la
burbuja, se tiene:

OD=yD+xy-tox

—0G=—(yG—Go)=—(yrG—ox —xy)
& multiplicando por — 1 la segunda igualdad y sustituyen-
do valores: :
D=B+yt=x
®

G:B-——y——x

En la segunda posicion del nivel (II) se tendrd, andlo-
gamente:

O’D,—“?}',D’—I—-O,y,:_}'rDr—I"'V’x;—C’x’
‘—OIG'-:-—-(_}"'G’——OF_J"J:— (y.!Gr_x!yr_!_Ofx!)
y sustituyendo los valores simbdlicos
D'=B-t|y—x |
G’=B—y—|—xi (2)
Combinando por suma, dos 4 dos, las igualdades Ny
(2) se obtiene:
D4+ D =2B4z2y
G+G =2B—2y

y restando estas, miembro 4 miembro,

(D+D)— G+ G) =4y



de donde

= —;— [(D+D)—(G+G)] @)

Restando las dos igualdades (1) poruna parte y las (2)

por otra, se deduce:

D—-—G=2x.

D Gl— — 2w
que restadas 4 su vez, dan:

(D—G)—(D'—G)=4x

de donde,

e Y, 7

r= —[(D—G)—(D'—G)]

4
que dd 4 conocer el error x del nivel.

Comparando la férmula (3) con la empleada cn el tex-
to y encabeza este apéndice, se vé que de esta puede de-
ducirse la (3) sin mds que cambiar a” y a, por — a” y
— a, puesto que queda cada extremo de la burbuja 4 dis-
tinto lado del origen,

Segundo caso.— El cero en el extremo izquierdo.—Tl
cero ocupa el punto m y se designa por M la parte de
arco comprendida entre ¢l cero y el punto medio o.

En la primera posicion del nivel (I), se tiene:

MD—=my+yD=mo+tox-+xy+yD
mG=my—yG=motox+xy—yrG
4 sea, sustituyendo valores:
D=M+x+p»+B
Gt Mo sy Bl B
Fon la segunda posicién del nivel (II) se deduce:
mD'=m'o —o'D=mo'+ox'—a'y' — '
m' G =m'o'+0G=md+odx—ay'+yC
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é sustituyendo '
D'=M+4 x—y -+ B
G=M+4x—y—1B
Combinando por sustraccién dos 4 dos las farmulas (4)
y (5), producen:

(5)

D — D’:S}"—I— 2B
G—G=-—2y+28
y restando estas
(D—D)=(G'—G)=4y
de donde

5o % [(D—D)—(G —G)] (6

Combinando por suma las citadas igualdades (4) y (5)
DI D'—2M-+t2x
G+G=2M+2x

que sumadas 4 su vez, dan:

D+ D)4+ (G+G)=4M 44 x

de donde
x = —[(D + D)+ (G +G)]—M

que dd, como en el caso anterior, e! error del nivel.

Para obtener los valores graduales de 3 y de x, basta
multiplicar las cuatro formulas encontradas, por el nimero
n de segundos d que equivalga cada division del nivel.

Obserpacion.—Si la inclinacion del M N tuese en sen-
tido contrario, los valores de jy~, dados por las expresio-
nes (3) y (6) serian negativas, pues que evidentemente se
tendria:

Parala (3)... D4-D'<G1-G.

Para I (6)... D—D'<G/—G, | ¥ deambas y <o.



St la graduacién del nivel es anormal solo varia la
cuestion en que p serd positivo 0 negativo en los casos
inversos de cuando lo era antes, lo-que se concibe facil-
mente sin mds que suponer ¢l cero en ¢l extremo derecho
y consultar ias figuras [ y Il de la38.

+
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Apéndice nimero 7.

FUrMULAS PRACTICAS NECESARIAS EN UN LEVANTAMIENTO,

NO COMPRENDIDAS EN EL TEXTO.

LeETrA A.

——

Firmulas para caleular las latitudes, diferencias de
longituies y ajimutes aproximados, partiendo de los va-
lores conocidos e wn primer punto. Parrafos del texto
63 a 65.

Latitud.,.. L'=LE—2.K.cos.Z—Q.K*sen,*Z.

Longitud,. . M'=M— R'I}'Sc“'é

coa,L!

= ol E ' ! '
Azimties oy 2 :ISO"J,—L_(M-—-M).sen.—-z—-(L—{—L}

En cuyas férmulas, P, Q y R vienen dados por las
expresiones siguientes:

1
(T—e?.sen.’.)2
Roap=as :

Esen, 1
P=R(1+¢*.cos.’L).

. sen.1”
O=F Risane T, oot |

2

En cstas expresiones E y e* son, respectivamente, el
semicje mayor y el cuadrado de la excentricidad del elip-
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séide de hipotético, cuyos valores, calculados por Struve,
son:
E—=63782987 3... log.E—=6,80470482.
e’ —0,00677436... log.e*=3,83086828.
Y, por {in, en todas estas férmulas, las letras que en-

tran en ellas, representan:

L, MyZ..... la latitud, longitud y azimut conocidos
del punto de partida.

LY, My Z,.... los mismos datos del vértice que se calcula.

K..... longitud de la linca que une ambos vértices, co-
" nocida por los calculos anteriores de la red.

Existen calculadas tablas que ddn los valores de P, O
y R de cinco en cinco minutos para los 8 de latitud que
comprende la Peninsula; cuando la latitud conocida no
esté en las tablas se hallan los valores por interpolacion
entre los correspondientes a las latitudes de la tabla, que
comprendan 4 la dada.

Lerra B.

Férmulas para reducir una base al nivel del mar.—
Pdrrafos del texto 101 4 Toz2.

Conservando las notaciones del Instituto Geogralico,
esta formula es:

L-aur ftm
Sy Ry (Iﬁ Ry, )

en la que representan

L ..... longitud de la linea medida.
I ..... longitud reducida al nivel del mar.
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am -.... altitud media de la linea medida.
R; ..... rddio de’curvatura terrestre correspondiznte &
la latitud y azimut de L,
Este valor de Ry, viene dado por la férmula
(Y'I

R ——
- 3600 .sen. 1"

en que G, es la longitud de un grado del circulo médximo
de la tierra en la direccidn o. azimut de la base.
Y, por fin, el valor de G, necesario, loddla expresion

G’I == G_]-[ + (G 7= G;L_r) sen.” o

en la que G, es la longitud de un grado de meridiano 4
la latitud media de L y (5, el de un grado d: circulo ma-
ximo perpendicular al meridiano.

LizTrA (.

Formulas para la orientacion de una base por obser-
yaciones al Sol.—Parrafos del texto 126 4 133,

(a) En la determinacion precisa de la latitud, se con-
vierten en meridianas las distancias zenitales extrameri-
dianas, por la férmula:

9 2 _I t
S 2:se
COS. D cos © 1. 2

:_.. 1 X

g Y Do
scil. = G+9

{ —_—
sen, 17

En cuyo primer miembro 7 y £ representan las distan-
cias zenitales extrameridiana y meridiana cuya conversion
quicre cfectuarse.

En ¢l segundo miembro representan;
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.. .. distancia zenital extrameridiana.
Feralas 5 i meridiana deducida del instante
de culminacidn,

3..... declinacién del Sol,

%..... latitud aproximada, préviamente calculada come
se dice en el texto.

¢..... horario del Sol, igual 4 la hora de la observacién
corrgjida de estado, menos la ascension recta
del Sol.

(6) Para calcular con precision el estado del reloj, se
hace uso de la férmula

COS. 7 —sen.osen. &
C0S. I — = i

COS.5C08.6

cuyo fundamento tedrico puede verse en el texto, en el
partafo 116, y en la que representan

{..... la distancia zenital observada.

G...0. lalatitud precisa.

B..... la declinacidn del Sol.

t..... elhorario buscado del astro, del cual se ha de de-
ducir la hora que debia marcar el péndulo por
su combinacion con ia ascencion recta.

(¢) Y, en fin, para caleular el azimut del Sol que ha
de reducir al meridiano las graduaciones horizontales ob-
tenidas en las punterias al Sol, en el momento de la oricn-
tacién propiamente dicha, se emplean las formulas

1 A
3 I sen. —__l-('f-lr—o)
tang. — (atg)—=tang. —t X ———

1 1
tang. —(a—gq)=tang 7f><
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En las que 5, § y ¢ representan los mismos valores
antes c*cprc«.ado:., a el azimut buscado del astro y ¢ ¢l dn=
gulo de posicion del Sol que no es preciso conocer por
las razones dichas en otro lugar (132).

Letra D.

]

Férmulas para la determinacion de una latitud geo-
grd fica. ~Parrafos del texto (134 4 202).

(al Por observaciones extrameridianas de la Polar.

Se usan las expresiones:

5 X
o 2gen.”—1I
L COS.® . COS. 5 2
— \' _—— - foT
i 1 v sen, 1
sen,.—(7 —%)
2
CUS.al — q""l'l qen I’J
cos.l ———on——

COS5.9 < CO.‘».Q
cuya significacién queda dicha en la letra C (a) y (b).

(b) Por observaciones en ¢l primer vertical,

Para determinar, como dato preparatorio, la hora y
distancia zenital 4 que tendra lugar el paso de cada estre-
lla por el primer vertical, se usan las expresiones

cos. 15t = g0 : cos. q:ﬁn—'—a—
tang.o sen, e
en las que t y 7 son, respectivamente, el horario y la dis-
tancia zenital de la estrella en el momento del paso; & su
declinacién y 9 un valor aproximado de la latitud conoci-
do por cualquiera de los métodos anteriores,

Hallado el valor de ¢ (positivo al O, y negativo al E,)

y conocida la ascensién recta #, se tendrd ef tiempo sidé-
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reo del paso por la expresién o 4 ¢; este tiempo debe di-
ferir del marcado por el crondmetro en ¢l momento del
paso por el hilo central, solo en el estado, de antemano
conocido, de dicho instrumento,
I'fectuadas las observaciones, se halla un valor de
la latitud para cadahilo y par de observaciones oriental

y occidental, usando sucesivamente las formulas que
siguen:

1:=;:(sﬂ—sl).
1 O o
= E—(SQ'I_SJ_ _2_(“5‘ 2+S :)'
I

-
A~

= ()~

tan, ¢’ =tang.g.sec.u.sec,».cos. k.
y, en fin,

22)
i

¢+ — (6,4 8).
En las cuales las letras representan:

$,¥ S oo v los tiempos sidéreos de los pasos oriental y
occidental de la estrella por el mismo
hilo.

s,y §".... losticmpos de ambos pasos de la misma es-
trella por el hilo central.

oy .. ... las coordenadas de la estrella en el momen-
to de la observacion,

b b las inclinaciones del eje de rotacién del an-
teojo, correspondientes d cada posicién
del circulo empleada, determinadas por
el nivel y precedidas del signo - si el
muiién del N, es el mas elevado, y del
signo — en el caso contrario.

Debe notarse que en la férmula que ha de dar el valor
de tang. ¢’ se empleardn logaritmos de sicte cifras deci-
males.
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Lerra E.

Formulas para hallar el estado del péndulo en la de-
terininacion de una diferencia de longitudes, —Pdmafos
del texto (208 4 215).

La férmula que sirve para hallar dicho estado del pén-
dulo, es la de Mayer.

sen. (9 —a) cos. (3 ——"a}
s et 08.3 Ja — CoiE

c—0 % ,02Icos. ¢

-+

(X)

cuyo fundamento se ha explicado detalladamente en el
apéndice nimero 4 y cn la que representan:

COS. G

T........ tiempo sefialado por el péndulo en el instante
de la observacion,

AT...... estado, que se busca, de dicha péndulo.

¢y 8..... coordenadas de la estrella observada.

Gusersnne latitud geogrifica del lugar.

a,byec... cocflicientes de correccidén por azimut, incling-
cion y colimacién, que se determinan, se-
gin se dice en el texto, por los grupos de
fdrmulas que siguen:

Determinacion de b (inclinacion del eje de rotaciéa).

3 — j ‘}:‘en q
(1) b,=f— “. : A
Grupo (a,) :.cn.p-|—m‘:n.g

l\)l-—c

- ) (3,—@,)sen.gq
2 bz=tj:+

sen. p--sen.q
En las que:
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B, ¥ B, ... representan las inclizaciones arareates del
nivel, no correjido, en las posiciones inver-
sas del anteojo.
b,y b,.... las inclinaciones absolutas correspondientes,
2py 2q... los dngulos de las horquillas & colgantes del
nivel y las muhoneras del ¢je de rotacion,
En la férmula fundamental (X) se sustituird por b, el
valor b, 0 b, correspondiente 4 la posicion del anteojo y
nivel empleada.
Determinacién de c.. (Colim:c’én del eje dptico.)—
Grupo (&),

(=" (# — Jn)..... Para el procedimiento

de punterfas d un objeto definido; siendo en esta férmula,

V ..... valor en segundos de una vuelta del tornillo mi-
crométrice del ocular.

1, yl, .. lecturas en el tambor correspondientes 4 las pun-
terfas en posiciones inversas del anteojo.

Iy.o. ... lectura del tambor correspondiente al hilo ideal,

(2) e=b— g ...+ Para el procedimiento de ob-

servaciones nadirales, representando:

b.....inclinacion medida con el nivel, antes y después
de las enfilaciones.

D..... distancia angular entre el hilo y su imdgen.

T=—=T ., b—b -
g p— =2t ans 0+ %Cﬂs.f? —0),,,||:|50 superior.

&)
?——c: TJ;—-’-T—’- cos, o —{-— -E—;-_b—‘cos.(?-l—a}...pnsn inferior.
Para el procedimiento de observacion de pasos de una
estrella circumpolar en posiciones inversas, en esta {6r-
mula representan:
T,y T,.. los tiempos de las observaciones sefalados por
el péndulo y reducidos al hilo ideal.
b,y b,..inclinaciones del ¢je en ambas posiciones,
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©... latitud del Ingar,
5. .. declinacion de la estrella observada,
Determinacion de a, (Agimut del eje dptico),—
Grupo el
Por el procedimiento de observaciones de pasos de
dos estrellas, una circumpolar y otra ecuatorial, emplean-
do las formulas que siguen:
(1) Si ambos pasos son superiores:

a=[(,—2,) - (T,=T)] o

a P AT
COs.1@.Sen. (6, --6,)

(2) Siel primer paso es superior y el segundo inferior:

COS.B, .CO8. 0
gi=slrahaloe —e N=—{T" — T JJ——"— " — .
12" ke, J—(T, 1 cos,%.sen. (6,4 6,)

(3) Siel primer paso fuéinferior yel segundo superiors

- -
—C08.9, ,€08,9,

= - O
COs.%,s€en. (6, +4-6,)

d._—_.[(’J’.z—-il —I2 - }_ (‘Tn_ng-]

En todas ellas, representan:

%,y %,..... Las ascensiones rectas de las estrellas pri=
A mera y segunda observadas.

8, ¥ 6,..... las declinaciones de las mismas.

TyyT,..... los tiempos de los pasos, referidos al hilo

ideal y correjidos de inclinacién y coli-
macion,

s . la latitud del lugar,

FIN DE LOS APENDICES.
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