





B.P. de Soria

ARy

61113153
D-2 401







. g CLER
gt 7

DIRECCION GENERAL DEL INSTITUTO GEOGRAFICO Y ESTAMSTLC‘.{‘:_

ConcgREsSo NacionNnaL DE INGENIERIA

i

MAGNETISNO
| JERREJ TRE

SU ESTUDIO EN ESPANA

FOR
UBALDO DE AZPRPIAZU RCDRIGO GiL
COMANDANTE DE INGENIEROS CAPITAN DE ARTILLERIA
E INGENIERO GECGRAFO E INGENIERO GEOGRAFO
————— JEFES DE LAS BRIGADAS DEL MAPA MAGNETICO

TALLERES DEL INSTITUTO GEOGRAFICO ¥ ESTADISTICO

MADRID ~1919

/007



b '..,_‘h; '.':_', 3. .'.g s [
'?:-v‘w'r

©=Ir] 3]

B 1o ".' :

3‘4_33-.1 =
14*1 .i:' o ='l&

s

oy =i

_:b_. -'..,'1;'_}-;'-‘ & T 2y e 4!
el ok

- E. i




AL CONGRESO NACIONAL DE INGENIERiA

El Instituto Geogréfico cree de su deber el someter al Con-
greso Nacional de Ingenieria esta Memoria, justificindola por la
conveniencia de divulgar entre los profesionales, unos frabajos
que por su gran importancia cientifica y aplicaciones prdcticas
deben ser de todos los Ingenieros conocidos para que puedan
utilizarlos, ya que no podria encontrar tal justificacién, ni en la
originalidad ni en la importancia de este trabajo, demasiado mo-
desto en relaciéon con la mentalidad de los que habrdn de leerlo y
juzgarlo.

En tales razones funda el pretendido honor de dirigirse al
Congreso Nacional de Ingenieria.



IR
e g_q? $\EE'$N§" e qﬁgn«} o avia: 3 S bkwqpqrt
tﬁlfu*ﬂl:h?; T ﬁi!:rl\ﬁl.‘: ni'i!EL a1, ST ‘-\ ?.xi-u.

'1-

.F!Jlﬁl ol 3!?‘} iy mm.}:aaﬂim ;J 1340 ivd.»

s i

' %y m;:h aﬁmmmaﬁw _,

O
T.
I




ACE pocos meses, al conocer la pérdida de la Me-

moria presentada por los Ingenieros Fort y Gil, que
suscribe, a su regreso de Postdam, concebimos la idea de
redactar otra que la sustituyese, limitada a unas instruccio-
nes reglamentarias para los trabajos de observacion y calcmo
de los elementos magnéticos.

Posteriormente, la curiosidad que el comenzado estudio
del magnetismo en Espafia producia en cuantos tenfan de él
noticia, y las muchas peticiones de datos que al Instituto
Geogrifico comenzaban a llegar, cuyo nimero va en consi-
derable aumento, nos hicieron concretar la idea y pensar en
ampliar el contenido del escrito en proyecto.

Por fin, al anuncio del Congreso Nacional de Ingenieria, y
al calor de bondadosos requerimientos de algunos amigos
y compaifieros, nacio este trabajo en su forma actual.

Comenzése a escribir para que en forma an6nima fuese
presentado al Congreso por el Instituto Geogrdfico, pero la
bondad de su actual Director, Excmo. St. D. José de Elola,
cuya extensa cultura anda probada en libros, revistas y apa-
ratos cientificos de su invencion, nos ordendé poner al pie los
nombres de sus redactores. Y no paré aqui, sino que atn
quiso darla a la imprenta, honor que seguramante no merece
por lo que de nuestro tiene, pero que estimamos y acepta-
mos, por si para alguien pueden, como es nuestro deseo, ser
de alguna utilidad los datos y noticias consignados.



En el extracto presentado al Congreso figuran como con-
clusiones las siguientes:

Que se comunique al Gobierno la importancia de este tra-
bajo y de su pronta terminacion, encareciéndole la necesidad
de que a este fin le preste los necesarios auxilios econémicos
y la debida atencién para poder terminarlo en el plazo méxi-
mo de cuatro afios.

Que se le estimule a construir inmediatamente el proyec-
tado Observatorio magnético de Alcald de Henares, y mads
tarde, otros dos en el Sur y Nordeste de Espafia, para com-
pletar con el del Ebro establecido en Tortosa, la red conve-
niente.

Y por fin, que una vez terminadas las observaciones nece-
sarias para el Mapa magnético, se continden los trabajos de
campo para estudiar la variacion secular, y con todo el dete-
nimiento debido, las regiones donde se sefialen perturbaciones
para localizarlas e investigar en lo posible sus causas.

Esperamos que el Congreso Nacional de Ingenierfa, per-
catado de las razones que apoyan estas conclusiones, las
aceptard, que el Gobierno prestard a estos trabajos la atencién
que merecen y que el Instituto Geogréfico, como Estableci-
miento cientifico, y su Director, por su intelectualidad, les
deben.

(lbaldo de @zp{&zu. god‘z_’go Gl
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IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DEL MAGNETISMO TERRESTRE
Y SUS APLICACIONES

Desde hace miles de aiios utiliza la Humanidad la aguja imantada
para orientarse, y si en un principio sus aplicaciones fueron limita-
das a la navegacién por la falta de su completo conocimiento, pronto
los navegantes, por honra nuestra espafioles, al descubrir la declina-
ci6én, presintieron una de sus més importantes aplicaciones actuales,
relacionéndola con la longitud del lugar.

Sabios compatriotas nuestros de hace cuatro siglos trabajaron con
férrea voluntad en la solucién del problema de determinar la longi-
tud geogréfica de un lugar, deduciéndola de la declinacién observada
en el mismo para la aguja magnética, pero falfos de elementos teéri-
cos y préeticos, hubieron de desistir de un empeiio que, segtin todas
las noticias, ha sido en nuestros dias resuelto, permitiendo a los mo-
dernos e intrépidos navegantes del aire fijar 1a posicidn de sus aéreo-
‘naves de noche, a miles de metros sobre la superficie del suelo y sin
referencia alguna en éste, utilizando las modernas cartas magnéticas
en sentido inverso; es decir, que si ellas se construyeron para poder
deducir las coordenadas magnéticas de un lugar conocido, en fecha
determinada, podran servir para deducir el lugar, conocidas aquellas
en un momento dado. Y he aqui una aplicacién que demostrando la
intuicién de un grupo de sabios espaiioles, puede ser, si no es ya, la
solucién de uno de los importantes problemas que afectan a la loco-
moeién del porvenir.

La navegaci6n por los mares y grandes lagos tiene como elemento
fundamental el conocimiento y uso constante de la brijula, cuya
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utilizacién prictica restringe el desconocimiento de sus variaciones.
Y si en la navegacién superficial es importante su empleo, se con-
vierte en absolutamente indispensable en la navegacién submarina,
cuyas aplicaciones, si han sido hasta ahora desdichadamente poco
dignas de ser consideradas por nosotros, es de esperar tengan en lo
sucesivo verdadera importancia, sobre todo como elemento de inves-
tigacién y estudio. :

Es asimismo utilizada la brdjula, como medio de orientacién,
en las expediciones, viajes de exploracién, y todos aquellos en que
no se dispone de otros medios de referencia.

Los levantamientos topogrificos son hijos de otra aplicacién de la
aguja imantada, y fundamento de otras grandes aplicaciones de la
Ingenieria, tales como utilizacién de fuerzas hidraulicas, construceién
de caminos, canales, pantanos, ete., ete.

Por faltar en Espana el conocimiento de la declinacién en dia y
lugar determinados se habrdn seguramente suscitado inacabables
pleitos entre mineros colindantes, a los que el error angular inherente
al aparato, puede llevar a invadir ajenas propiedades, o dejar fuera
de las propias, elementos utilizables del subguelo.

Y algo andlogo puede decirse en Agronomia para deslinde de pro-
piedades, y, en fin, son tales, tantas e importantes las aplicaciones
.pricticas de la brijula, que plenamente justifican la necesidad de su
estudio y perfecto conocimiento.

Para un futuro no remoto, el estudio de la intensidad, direccién y
cambios de fuerza natural semejante, bien se aleanza los elementos
que puede aportar ala Humanidad. Ya hoy se relacionan justamente
las perturbaciones magnéticas con la aparicién y desaparicién de
manchas solares, cuyo estudio constituye una de las més graves pre-
ocupaciones de Astrénomos y Cosmdgrafos, por su intima relacién
con otros fendmenos terrestres, tales como electricidad atmosférica
y sus consecuencias (tan importantes como poco conocidas), aceién
de los rayos solares, auroras polares, ete.

En Geologia, el descubrimiento y localizacién de masas férreas
del subsuelo, el estado de las grandes deformaciones del suelo anti-
guas y modernas, y la naturaleza de las rocas, y en Metereologia las
corrientes atmosféricas, las nubes (prineipalmente los ecirrus), las
variaciones de presién, temperatura, humedad, ete., tienen también
intima relacion con tales variaciones del magnetismo terrestre.
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En el terreno de la Ciencia pura ficil es colegir la importancia
del estudio del magnetismo, no sélo por su esencia y potencia, sino
por sus conexiones conocidas y vislumbradas con otras ciencias cuyo
pleno conocimiento tanto afecta a la vida de la Humanidad.

Comprendiéndolo asi los sabios de todos los paises cultog, consi-
guieron que sus Gobiernos conviniesen entre si un estudio universal
del magnetismo, su distribucién sobre la superficie de la Tierra y su
representacion cartografica, y sila gran guerra ha venido a interrum-
pir momentineamente este acuerdo cientifico-diplomaético, es de pre-
sumir y desear que no habria podido conseguir que cesen indefinida-
mente las buenas relaciones entre los pueblos, y mucho menos aque-
llas que, cual estas de que tratamos, g6lo al bien de la Humanidad se
encaminan.

No ereemos preciso encarecer mis la importancia de esta fuerza
natural y de su estudio, en el que estd incluido el de las variaciones
de la aguja magnética (1).

(1) Enun curioso artfeulo publicado reclentemente en una Revista profesional, se solicitaba del
cultisimo y afamado doetor D, José Rodriguez, de La Corufia, publicase sus investigaciones y estudios
sobre la relacidn entre las abundantizimas enfermedades mentales y nerviosas de una pequefia zona de
la region gallega, préxima a Finisterre, y las grandes alteraciones, bien observadas por los navegantes,
que la aguja magnétiea sufre en ese lugar, alteraciones comprobadas por un observador del Instituto
en estacién préxima, en la cual se apreciaron importantes perturbaciones magnéticas.

En reciente conversacién de uno de los que suseriben con el doetor Rodriguez, confirmé éste sn
hip6tesis con datos de alto interés para justificar 1a pretendida relacidn entre las perturbaciones mag-
néticas y la patologia de los nervios y el cerebro.
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DATOS HISTORICOS

El conocimiento y aplicacién de la aguja magnética a la navega-
cién, es antiquisimo, haciéndolo remontar alguien a fecha dos mil
anos anterior a nuestra Era, si bien de modo rigurosamente histérico
no puede afirmarse el empleo de la brijula por los chinos hasta cien
anos antes de Jesucristo. En Europa no se introdujo hasta mil tres-
cientos anos después.

Conociase solamente por entonces la propiedad de la aguja iman-
tada, colocada en condiciones de girar libremente, de permanecer
fija en una direccién, que suponian la del Norte geogréfico ver-
dadero.

Cristébal Colén, al hacer su primer viaje a América, observé con
sorpresa la variacién, segiin el lugar, del punto sefialado por la aguja,
deduciendo la existencia de la declinacién magnética, que calculé en
seis grados al Noroeste a los cuarenta dias de su navegacion, y nula
en un lugar préximo y al Este de las islas Azores.

Cierto que Hellmann traté de probar que anteriormente al 13 de
Septiembre de 1492, se tenia conocimiento de la declinacién magné-
tica, pero puede asegurarse que en esa fecha, y por las observacio-
nes de Coldn, nacié el estudio del magnetismo terrestre. En 1576
descubrié Normae la inclinacién magnética, después el P. Guy Ta-
chard, Misionero francés en Siam, la variacién diurna, y en 1622,
Gellibrand y Junter las variaciones seculares.

Fué Espaiia, no sé6lo la iniciadora de este problema cientifico,
cuya solucion puede aportar importantes elementos de vida a la Huma-
nidad, sino uno de los paises que por entonces mis trabajaron en su
estudio. Investigando la relacion existente entre la declinacién y las
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coordenadas geogrificas, que, como hemos dicho, ha tenido recientes
y utilisimas aplicaciones, Felipe Guillén, Boticario de Sevilla, invent6
un instrumento, que, segtin Humboldt, le da derecho a la inmortalidad,
Y que no es, en resumen, otra cosa que la briijjula de variacién, méis
tarde universalmente adoptada. Alonso de Santa Cruz, Profesor es-
paiiol que se dedicé especialmente a estos estudios, y fué el primero
que ideé la cartografia magnética (siglo y medio antes que Halley,
que es por muchos considerado como su iniciador), deseribe asi el
aparato de Guillén: «Es una tabla redonda, llana, de un xeme de
didmetro, echadas por ella cuatro lineas en cruz, y puesto en medio
un perpendiculo de metal y graduada la tabla a la redonda en 360
grados, comenzando la cuenta de los 180 de la linea meridiana que
estaba en dicha tabla, hacia un lado, y los otros 180 de la mencionada
linea a la otra parte de la circunferencia de la tabla; y en dicha linea
puesta una aguja pequena como de reloj de sol meridiano, y a esta
tabla estaban unidos tres hilos en iguales distancias, a manera de
una balanza de peso, para que estuviese igual a la superficie de la
Tierra.»

Fernin Pérez de Oliva se encargé de explicar en la célebre Uni-
versidad de Salamanca una Céatedra de Luz y Magnetismo. Martin
Cortés da a conocer el aumento de los intervalos entre paralelos,
descubrimiento atribuido a Wright, aunque este mismo confiesa
haberlo tomado del ilustre aragonés, que en 1545 admite la existencia
de un polo magnético distinto del terrestre, explicando asi la decli-
nacién, aunque también esta hipétesis es atribuida a Livio Sanutos
a pesar de que no la expone hasta cuarenta y tres anos después.
Pedro de Siria escribe el Arfe de la Navegacién, admitiendo también
la existencia de un polo magnético que (a diferencia de Cortés que
lo situaba en Gfoenlandia) supone mds alto y a einco grados de dis-
tancia del terrestre; Antonio Osorio inventa la manera de aumentar
el poder de los imanes; Rodrigo Corcuera, una nueva bridjula, y
Juan de Herrera, el Arquitecto que en El Escorial dejé traza indeleble
de su genio, idea un aparato para medir la declinacién. Rodrigo Za-
morano, escribe una Cosmografia y el Rey Felipe II instituye un pre-
mio para el que descubra la relaci6n entre la declinacién y las
coordenadas geogréficas, ejemplo que mis tarde siguen otras nacio-
nes, perecatadas de la importancia del descubrimiento que se persigue.

Otros sabios e investigadores extranjeros se aplican también a
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los estudios magnéticos, y asi Sebastiin Cabot trabaja, como los es-
paiioles de su época, para deducir la posibilidad de utilizar los eam-
bios de declinacién de un lugar a otro para la determinacion de
longitudes, y Antonio Pigafetta, acompanante de Magalhaes en su
primer viaje alrededor del mundo, propone en su Ndufica, publicada
en 1522, este método de determinar la situacién geogrifica.

Guillermo Gilbert idea la hipé6tesis de que la Tierra es un enorme
imén, y Muschenbrock, en 1629, da a conocer sus estudios sobre las
variaciones de la aguja, que Graham en 1722, y posteriomente Esco-
nonnier, en 1776, contindan con Naussure, Bordd, Hausteen (que
en 1787 hace piiblicas sus hipétesis sobre magnetismo) y Churchman,
que poco después explica su teoria de los polos miiltiples, que Bor-
low confirma.

Humboldf, Cassini y Arago se hacen famosos por sus estudios
sobre magnetismo; Verstad y Ampeére se aplican al conocimiento de
esta fuerza sobre la que explayan ingeniosas teorias, y Gauss funda
el Magnetoerein, en el que se agrupan los sabios para trabajar e inves-
tigar, metodizando las observaciones y perfeccionando los aparatos,
¥y de entonces al comienzo de la gran guerra el magnetismo adquiere
cada dia més importancia, y a su estudio se aplican muchos sabios,
con la proteccién de sus Gobiernos, que no dudan en gastar grandes
sumas montando Observatorios permanentes, levantando mapas mag-
néticos, subvencionando grandes expediciones cientificas terrestres
y maritimas, y haciendo toda clase de estudios para llegar al perfecto
conocimiento de esta fuerza y sus aplicaciones.

Actualmente estos estudios, que en sus comienzos estaban cir-
cunseriptos a los profesionales de la navegacién, interesan por igual
a todo el mundo cientifico, y todos los paises civilizados tenian ter-
minados sus mapas magnéticos con anterioridad a la época en que
comenz6 Espaina sus trabajos, y no habian limitado éstos a las res-
pectivas metrépolis, sino que los extendieron hasta las colonias, pre-
via instalacién en las mismas, en niimero correspondiente a su exten-
sién superficial, de los Observatorios magnéticos indispensables para
recoger las variaciones diaria, secular y anormales del campo mag-
nético terrestre.

Francia cuenta con los Observatorios magnéticos de Parque Saint
Maur y de Val-joyeux; Alemania, con los de Postdam, Seddin y Mu-
nich; los Estados Unidos de Norte América, no s6lo con varios Ob-
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servatorios distribuidos por todo su fterritorio, sino con barcos
especialmente construidos para hacer observaciones en el mar, con
los cuales actualmente las realizan en ambos Océanos, y para no
hacer interminable esta relacién, citaremos algunos trabajos efectua-
dos en distintas naciones anteriormente a los nuestros:

Afio en que Niimero
PAISES se publicé el mapa. | de estaciones.

HOIAD AR ot vars sine e msis 1891 328
Islas Britdnicas.....oeeee. 1891 677
BUZR sonivesmibie i siien 1892 70
R s s s way 1892 284
A i ela? A SRR e LEE 1895 320
E Il 5o L4 £ Dt S R R O 1896 617
T ) MR A S e 1900 210
Estados del Sur de Africa. 1903 405
THDATARI00, osiv onieimin s 55,0 200 1905 170
Estados Unidos........... 1905 3500
= L3 1 e R 1910 431

Cartas magnéticas de Africa publicadas

Lineas de variacion magnética en los mares que rodean « Africa,
James Rennell.—Londres, 1799.

Africa portuguesa (Carta magnética), Capello e Ivens.--Lishoa, 1881.

Observaciones magnéticas en Egiplo, H. G. Lyons.—Cairo, 1902,

Mar Rojo. Expedicion de S. M. S. «Pola», Carl Rissler.--Viena, 1899,

Declinaciones magnéticas en Mauritius, Thomas Folkes Claston.—
Londres, 1839,

Africa del Sur (405 estaciones), J. C. Beattie.—Londres, 1909.

Nordeste de Africa, B. F. E. Recling.—Cairo, 1907.

Prusia caminé durante mucho tiempo a la cabeza de estos traba-
jos, y cuando en 1885 se reorganizé el Instituto Meteorolégico Pru-
siano, se traté de hacer inmediatamente una medicién magnética del
Reino a base del Observatorio magnético de Postdam, encargindose
de proyectarla y dirigirla Max Eschenhagen y Edler, que comenza-
ron en 1898 las observaciones, terminadas por el Profesor Schmidt,
actual Director del Observatorio citado y fundador del de Seddin,
por la prematura muerte de ambos. Estos trabajos se publicaron
en 1910, bajo forma cartogrifica y tabular de los elementos declina-
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cién, inclinacién e intensidad horizontal, reducidos al principio
de 1909, utilizando como carta base una que comprende todo el
Norte de Alemania.

Como algunos puntos quedan fuera de Prusia, se llenaron los
elaros empleando los resultados de las observaciones hechas por
Gollnitz por encargo del Gobierno de Sajonia. Al mismo tiempo el
Instituto Meteorolégico Prusiano negocié con los demis Gobiernos
alemanes para que estos hicieran los trabajos necesarios para obtener
una carta magnética de toda Alemania, prestando su personal para
aquellos Estados que no lo tenian idéneo y utilizando el de Wiirt-
temberg los trabajos de Haussman; Baviera los de Meserschmitt, y
Sajonia, los del Profesor Gollnitz citado. Llevando a cabo este plan,
precedido de los importantes trabajos de Lamont, Alemania ha estado
en primer lugar entre las naciones que protegieron estos estudios,
hasta que modernamente se quedé atrids de otros paises que, como
Francia, Inglaterra, Austria Hungria y Norte América, han hecho
mediciones magnéticas méis completas.

El plan de Eschenhagen era hacer 260 estaciones de primer orden
a una distancia de 40 kilémetros una de otra, enlazadas por una me-
dicién de segundo orden a 18 kilémetros, o sea una red cinco veces
més densa que la anterior, que permitiera descubrir y determinar
exactamente las grandes perturbaciones del territorio y, por fin, una
iltima red de tercer orden para investigaciones detalladas y especia-
les, necesarias para descubrir las tiltimas anomalias de la distribucién
local y para investigaciones geol6gicas, en la que las estaciones se
hallan situadas a 10 kilémetros una de otra. Las 240 estaciones de pri-
mer orden se observaron en un periodo de cinco anos y, de ellas se
escogieron 40, prinecipales y faciles de encontrar siempre, para utilizar-
las posteriormente en nuevas observaciones que, reducidas a una mis-
ma époea, hiciesen posible y facilitasen el estudio de la variacién secu-
lar. De éstas fué preciso excluir cuatro a causa de las perturbaciones a
que di6 lugar la instalacién de tranvias eléctricos préximos.

Con estos trabajos se publicaron cuatro cartas; la primera indica la
distribucién de las estaciones observadas, con su ntiimero correspon-
diente, y las otras tres contienen las lineas isomagnéticas, con expre-
sién de la situacion de las estaciones y su ntimero. En la carta de dis-
tribucién de estaciones se ve que la densidad no es la misma siempre,
pues aunque parezea ficil hacer uniforme tal distribueién, en la préc-
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tiea, por huir de sitios 16gicamente perturbados (circunstancias geol6-
gicas, ete.) por evitar la proximidad de tranvias eléctricos, ferrocarri-
les, construcciones metalicas, ete., y por la necesidad de economizar
tiempo y coste, no hay posibilidad de obtener una completa unifor-
midad, pero es ficil comprender que el resultado no serd muy dife-
rente del correspondiente a la distribucién tedrica.
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CARTOGRAFIA MAGNETICA

Uno de los mis interesantes puntos del estudio del magnetismo
es el que se refiere a su distribucién por la superficie de la Tierra, con-
densado en la representacion grafica, que también facilita toda esta
clase de investigaciones. Esta representacion es el objeto de la Car-
tografia magnética.

Como los elementos magnéticos que se estudian y observan estdn
sujetos a continuas variaciones, se comprende que hay que reducir
los resultados obtenidos por la observacion directa a un mismo mo-
mento elegido, que se llama época de la carta, para hacerlos compa-
rables. Asi hecho, si se unen por lineas los puntos que tienen del
mismo valor sus elementos magnéticos semejantes, obtendremos las
curvas isomagnéticas, que se dividen en isogonas si unen puntos de
igual declinacion; ésoclinas si son de la misma inclinacién; e ésodind-
mnicas silos puntos unidos tienen igual intensidad magnética. Trazadas
estas curvas sobre un mapa, habremos obtenido la carta magnética
de su territorio.

Las alteraciones magnéticas, diurna, secular y anormales, no bien
conocidas, hacen indispensable su constante estudio, y de ahi la ne-
cesidad, reconocida y aceptada de comitin acuerdo por las naciones
cultas, de reconstruir sus cartas pasado un periodo de tiempo, que
es de veinticinco anos por regla general, contados a partir de la ter-
minacién de las observaciones hechas para el anterior levantamien-
to, y sin perjuicio de continuar durante el intervalo la observacién
de estaciones convenientemente elegidas y llamadas seculares (por-
que de los miiltiples y diversos valores en ellas obtenidos, reducidos
a una misma época, se deduce, en efecto, la variacién secular del
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magnetismo terrestre), asi como también debe continuarse la obser-
vacién en aquellos parajes en que se necesite una investigacion més
detallada y especial, bien para descubrir las tltimas anomalias de la
distribueién loeal, bien para estudios geolégicos especiales, entre los
que es uno de los més importantes y practicos el senalamiento y
localizacién de yacimientos magnéticos subterrdneos, o bien para
investigar las perturbaciones producidas por la aceién de masa, a lo
que ge presta admirablemente nuestro pais con sus grandes cadenas
de montanas.

La Cartografia magnética tiene por obligada base la geogrifica,
pues sobre cartas geogrificas se trazan las curvas isomagnéficas, y
de la comparacién de éstas con las lineas geograficas (meridianos y
paralelos) se obtiene su interpretacién. En un principio, este trazado
tenia el casi execlusivo objeto de la determinacién geogrifica de los
lugares, valiéndose, como antes dijimos, de los elementos magnéticos,
pues se esperaba poder obfener la longitud por medio de la decli-
naci6n (Colén, Guillén, Santa Cruz y los navegantes espaiioles de su
época, con la oposicién de los portugueses, especialmente Joao de
Castro, Vicente Rodriguez y Aleixo de Motta) y la latitud por la
inclinacién (Gilbert fué el primero que dié a conocer esta idea en su
obra De Magnete, publicada en Londres en 1600), fin que persiguid,.
sin lograrlo, durante sus tres primeros siglos de existencia, el estudio
del magnetismo, por la gran importancia que para la navegacién tiene
la determinacién de las coordenadas geogrificas. Ya hemos dicho que
recientemente, segiin todos los indicios y nuestras noticias, en la tl-
tima guerra, los aviadores utilizaron para orientarse y sifuarse las
cartas magnéticas, resolviendo el problema vislumbrado hace cinco
siglos, utilizando los elementos teéricos y pricticos aportados durante
ese tiempo al estudio del magnetismo y construecion de cartas mag-
néticas.

Para ésta se emplean dos sistemas: uno en que las curvas isomag-
néticas se obtienen directamente de las observaciones hechas, en
tanfo que en el otro se trazan siguiendo una teoria matemdtica que,
abarcando en sus férmulas todas las observaciones existentes, per-
mite conocer los elementos magnéticos de todos los lugares de la
carta, aun aquellos en los que no ge hicieron observaciones directas.
De las varias teorias matemditicas ideadas con este objeto, ninguna
ofrece las necesarias garantias de exactitud, ni atin la de Gauss, que



e

es hasta hoy la més estimada. De aqui la necesidad de frazar las car-
tas apoydndose en bases empiricas, y la consecuencia de que sean
mucho més numerosas las cartas magnéticas trazadas uniendo sim-
plemente los puntos de igual valor de los mismos elementos magné-
ticos las cuales pueden perfectamente utilizarse para orientacién en la
navegacién por mar, submarina y por el aire, para delimitar exacta-
mente minas y tierras, orientar planos topogrificos y otras aplica-
ciones a la Ingenieria, ademas de suministrar la base necesaria e
indispensable para el estudio de toda teoria sobre magnetismo te-
rrestre.

Euler ide6 y desarrolls en el aiio 1757 la primera de las citadas
teorias conocida, y Gauss public6 en 1838 la suya, tan famosa y justa-
mente renombrada, que atn se utiliza en algunos estudios magnéticos.

Los primeros indicios de la Cartografia magnética se descubren a
prineipios del siglo xv, en la inseripeién en los mapas del valor de la -
declinacién, cuando seguramente el Cartégrafo desconocia sus dife-
rencias segtn el lugar.

Después del viaje de Colén y del descubrimiento de estas dife-
rencias de declinacién, fué Erhart Etzlaub, de Nuremberg, el primer
Cartégrafo que en el mapa de un territorio da a conocer la declina-
cién, dibujando un reloj de bolsillo con una aguja mareando la des-
viacién eorrespondiente.

Dos siglos después, en todas las cartas figuraba el valor de la
declinacién magnética, y en las portulanos se encuentra gran acopio
de estos datos, como asimismo en el libro Dell arcano dei mare, libri
sei (Florencia, 1646) de Robert Dudley, en los mapas mundi de Molli-
neaux y en el trabajo de Wright Certains errors in navigation (Lon-
don, 1657), siendo ésta la verdadera iniciacién de la cartografia mag-
nétiea, si bien atin no se habia llegado a unir por lineas los lugares
de igual declinacién.

Es un espaiiol, Alonso de Santa Cruz, Cosmégrafo y Piloto mayor,
el que en 1533 publica por primera vez una carta del Globo con los
valores de la declinacién eseritos de 15 en 15 grados, y aunque co-
metié el error de suponer que las lineas de igual declinacién coinci-
dian con los meridianos, pronto lo deshizo al conocer las observacio-
nes del portugués Joao de Castro, en su navegaci6n a las Indias
Orientales.

Un siglo después el Jesuita Athanasius Kircher reune y publica
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las observaciones hechas por sus hermanos de religién en las Indias
y el Asia del Este (diciendo que con ellos podria trazarse una carta
.de declinacién, lo que él no hace por su coste y por falta de tiem-
po), ¥y los Padres Boni y Marino, dibujan un mapa del mundo que
aparece en 1630 con las lineas de igual declinacién, siendo probable
que ambos trabajos, sobre todo el de Kircher, muy difundido en
aquella época, sirvieron de base a Halley para fundar la cartografia
magnética, publicando sus cartas de lineas iségonas en las que no da
mninguna explicacién cientifica, quizds por no confesar que la idea de
tal representacién no era suya, siendo de todas suertes para él la
gloria de ser el primero que public6 una carta con las isGgonas, o
sea, en realidad, la primera carta magnética. Estas cartas de Halley
comprendian el Océano Atldntico, y fueron seguramente hechas uti-
lizando el resultado de las observaciones efectuadas por el barco
de guerra Paramore Pink. Al ano siguiente hizo una nueva edicién
que comprendia toda la Tierra, aunque las lineas is6gonas sélo esta-
ban trazadas en los mares, costumbre que persistié hasta que Lam-
bert publie6 su carta para 1770 con is6gonas por toda la Tierra.

Antes Frezier, en 1713, publica la carta de is6gonas de América
del Sur; Whiston traza por primera vez las isoclinas del sur de In-
glaterra en 1719; Mountaine en 1744, Dodson en 1756 y Wilcke
en 1768, publican cartas interesantes, las de este tltimo por com-
prender las isoclinas del mundo entero. Posteriormente Humboldt,
en 1803, traza las primeras isodindmicas, o de igual intensidad; Krat-
zeustein sefala en 1817, por primera vez, los puntos en que se ha
hecho observacién; Hanstean en 1819 hace una recopilacién de
todas las cartas magnéticas publicadas, y Duperrey en 1825 hace
aparecer el meridiano magnético y las primeras carfas de meridia-
nos y paralelos magnéticos.

Pero todos estos Cartégrafos se limitaron a recoger observacio-
nes aisladas, hasta que en 1835 empiezan las mediciones magnéticas
sistemédticas y previamente proyectadas para trazar con ellas cartas
magnéticas rigurosamente cientificas, confundiendo en una misma
.persona el Observador y el Cartégrafo.

Desde 1858 los ingleses y desde 1882 los alemanes publican pe-
riédicamente mapas magnéticos, y la Asociacién inglesa para el pro-
greso de las Ciencias patrocina la construccién de la de Inglaterra,
haciendo que cineo Observadores determinen log elementos magné-
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ticos de diversos lugares previamente elegidos, observaciones que
Sabine aprovecha para publicar el mapa magnético completo, o sea
trazando las is6gonas, isoclinas e isoclindmicas.

Kreil comienza en 1843 sus trabajos en Bohemia y Austria-Hun-
gria, que contintia Lamont en 1849 encadenando el centro y oeste de
Europa, por medio de observaciones en Alemania, Dinamarca, Ho-
landa, Bélgica, Francia, Espana y Portugal, en expedicién cientifica
que duré nueve afios, y Tanakadate empieza el levantamiento mag-
nético del Japon, en el que emplea ocho afios. Ellos son los primeros
que establecen el importantisimo estudio de la variacién secular por
la repeticién de observaciones en el mismo lugar, y Lamont intro-
duce la novedad de trazar las lineas, no de igual valor absoluto sino
de igual diferencia con una estacion central base, para tratar asi de
prolongar el plazo de validez de las cartas; pero no tuvo en cuenta el
inconveniente de que para ello era preciso suponer que para todo
el territorio que comprende la carta es igual la variacién secular, lo
que no es cierto y motivé el abandono de esta modificacién, que, sin
embargo, es aplicable a pequenos territorios.

La construcecién por Lamont de un teodolito magnético de eam-
pana facilité y estimulé las mediciones en todo el mundo; asi Bache
en 1840 empieza sus trabajos en Pensilvania, Lefroy en 1842 en Cana-
da, Elliot en 1846 en las Indias Orientales y Neumayer en 1858 en
Australia. Desde entonces estos trabajos se multiplican, llegando
hasta el centro de Africa y los polos, donde se hacen observaciones
de esta clase en las expediciones exploradoras, comenzindolas James
Clark en la antartica que llevé a cabo.

En 1891 se publica el primer Atlas magnético completo del mun-
do, que prueba claramente los grandes adelantos hechos en obser-
vaciones y cartografia magnética, y hoy son los Estados Unidos los
territorios del mundo mejor estudiados.

Cuando se comparan las cartas magnéticas construidas a base de
los levantamientos sisteméticos hechos de 1835 a 1890, se observa
que las lineas isomagnéticas siguen casi siempre una marcha clara y
regular, y que sélo se manifiestan irregularidades en muy pocos
territoriog (Baviera, levantamiento de Lamont en 1858; Austria, de
Kreil en 1862, y algtin otro), que denotaban perturbaciones locales.
Esta armonia di6 lugar a suponer que las perturbaciones observadas
eran debidas a faltas cometidas por el Observador, hipé6tesis que el
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mismo Lamont defendié diciendo: «Notable es el paralelismo de las
curvas, del que puede deducirse, al parecer, que la distribucién de
la fuerza magnética sobre la superficie de la Tierra es tan regular
como se ha supuesto hasta hoy, pudiendo decirse que las irregulari-
dades de las curvas disminuyen en la misma proporeién que aumenta
la destreza y regularidad del Observador.»

Todas estas cartas estaban trazadas por el método mateméitico de
Gauss y por los medios empiricos entonces conocidos, y suponiendo
errénea esta regularidad se introdujo una modificacién por Von
Lloyd y Sabine, que consiste en escoger un punto central entre todos
los observados para caleular, por el método de los minimos cuadra-
dos, el valor normal del dngulo bajo el cual cortan el meridiano las
isoclinas e isodindmicas y la cantidad de aumento de los elementos
verticales para las lineas iségonas, procedimiento que con varias
modificaciones ha sido reiteradamente utilizado en el trazado de
las curvas isomagnéticas, en las que se pueden observar pequeiias
irregularidades, que se dividieron en continentales, regionales y
locales, deduciendo de la comparacién de las diversas cartas la am-
plitud y la fuerza origen de tales perturbaciones. Algunos sabios y
Observadores se dedicaron a localizarlas por medio de la repeticién
periédica de levantamientos magnéticos, comprobéndose asi que las
lineas isomagnéticas no son curvas limpias y regulares, y que sus
irregularidades, en general, corresponden a cadenas de montafias o
formaciones geolégicas determinadas.

La falta de mriltiples observaciones sobre el mar, hace que las
lineas trazadas en él muestren una regularidad y paralelismo proba-
blemente poco en armonia con la verdad. Actualmente los Estados
Unidos trabajan activamente en este levantamiento, y los barcos de
altura, construidos y eosteados expresamente a este objeto por el
Departamento de Magnetismo terrestre del Instituto Carnegie, se
dedican exclusivamente a estas observaciones en alta mar, ademas
de las embarcaciones especiales que trabajan en las proximidades de
las costas en ambos Océanos.

Hoy es imposible conocer con exactitud la distribucién de la
fuerza magnética sobre la superficie de la Tierra, pues levantamien-
tos rigurosamente cientificos s6lo existen en Gran Bretainia, Francia,
Holanda, Alemania, Estadog Unidos, sur de Suecia y Jap6n, encon-
triandose cartas magnéticas de no comprobada exaectitud, de Italia,
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Austria-Hungria, Suiza, Dinamarea, parte de Rusia, Filipinas, Indias
Holandesa e Inglesa, Africa del Sur, Victoria en Australia y Brasil,
naciones que estin en periodo de estudio, en tanto que no existen
cartas magnéticas, o son insuficientes, en el resto del mundo, y de
Europa mencionaremos Bélgica, Noruega, parte de Suecia y Rusia, el
Sudeste del Continente y la Peninsula [bérica, que actualmente hace
su levantamiento, como luego veremos, con arreglo a un plan meté-
dico y riguroso.

Es de suponer y desear que todas las naciones cultas del mundo
dediquen su atencion a la solucién de este importante problema,
montando los Observatorios necesarios y efectuando las observacio-
nes de modo preciso y sistemético, en forma que se cubra la Tierra
entera de una red de estaciones magnéticas, al modo que lo estd de
una red geodésica, pudiendo asi llegarse al pleno y perfecto conoci-
miento del estado magnético del Globo en cualquier momento, y de
1a intensidad, direccién y distribucién de la fuerza magnética por
toda la superficie de la Tierra.

L]
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TRABAJOS AISLADOS HECHOS EN ESPANA

Desde hace muchos aios se preocupé el Instituto Geogréfico de
los estudios del magnetismo en Espaiia y de la organizacién de los
trabajos necesarios para efectuarlos, pero hasta el afio 1905 no pu-
dieron concretarse estos deseos en la forma y modo que luego dire-
mos. Anteriormente a esta fecha nada se habfa intentado por ningtin
Centro cientifico espaiiol para la formacién de la carta magnética de
Espana, a pesar de su importancia, que hemos hecho resaltar, y de
que casi un siglo antes habian empezado sus trabajos casi fodas las
naciones cultas.

Algunas de ellas, como Baviera, comisioné al sabio magnetélo-
go doctor Lamont, Profesor de la Universidad de Luis Maximiliano,
muy conocido por sus obras fundamentales sobre magnetismo te-
rrestre, para unir magnéticamente la Europa Occidental con la Cen-
tral, en expedicién cientifica que efectud los anos 1849 al 1858, haciendo
observaciones en Espaiia en el aiio 1857, estacionando en Gerona, Are-
nys de Mar, Barcelona (Monjuich), Martorell, Tarragona, Zaragoza,
Calatayud, Guadalajara, Madrid (Observatorio Astrondmico), Tem-
bleque, Albacete, Jativa, Valencia, Cartagena, Almeria, Malaga, Gra-
nada (Alhambra), San IFernando (Observatorio dela Marina), Sevilla
(San Telmo), Santiago, La Corufa, Vigo, Santander, Bilbao, San Se-
bastiin, Logrono, Pamplona y Vitoria, en total 28 estaciones, que cita-
mos por orden cronolégico, en todas las cuales observé la decli-
nacién e inclinacién magnéticas y la intensidad horizontal, reduciendo
los valores observados con auxilio de los aparatos de variacién del
Observatorio de Munich, y publicando en 1858 sus tres cartas mag-
néticas para 1.° de Enero de 1859, en las que figura una parte de
Espana.
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Y mis tarde Franecia, en 1887, envia en expedicién cientifica al en-
cargado del Servicio magnético en el Observatorio del Parque Saint-
Maur, el ilustre Th. Moureaux, que, encargado de publicar las cartas
magnéticas del Mediterrineo Occidental, hizo observaciones en Mala-
ga, Algeciras, Tanger, San Fernando, Almeria, Cartagena, Alicante,
Valencia y Barcelona, comparando antes y después el equipaje mag-
nético construide expresamente para tal expedicién por Brunner,
con sus aparatos de Saint-Maur, y durante sus trabajos utilizé los
Observatorios de Perpignan, Capodimonte (Nipoles) y el de la Mari-
na espanola de San Fernando (Cadiz), publicando en 1889 los re-
sultados en tres cartas magnéticas en que figura la mitad oriental de
nuestra Peninsula.

A pesar de esto, que debiera servirnos de acicate, hasta que en Ia
fecha indicada pudo el Instituto Geogrifico hacerse cargo de este im-
portante servicio, estuvo éste abandonado, limitindose los trabajos
de investigacién a los hechos por la Marina de Guerra, con fines pu-
ramente profesionales y de aplicacién casi exelusiva a la navegaecién.
Son, sin embargo, esfos trabajos muy dignos de tenerse en cuenta, y
asi diremos que la Comisién Hidrogrifica de ellos encargada, vino
haciendo hasta 1876 estudios de declinacién, utilizando un teodolito
magnético Brunner y un procedimiento de investigacién lleno de in-
convenientes. '

En el afio 1877 comenzé las observaciones con un nuevo equipaje
magnético, que por estar provisto de teodolito astronémico permitia
estacionar en cualquier lugar, cosa antes imposible pues habia de
referirse la meridiana magnética 3 un vértice geodésico ds azimut
previamente conocido. Con el nuevo aparato estudié dicha Comisién
la declinacién e ineclinacién de la aguja magnética en San Fernando,
Carboneras, Aguilas, Mazarrén, Cartagena, Torrevieja, Alicante, Be-
nidorm, Denia, Cullera, Valeneia, Burriana, Benicasim, Benicarlg, San
Carlos de la Rédpita, Ampolla y Tarragona, citadas por orden crono-
16gico, utilizando para la compensacién de los valores obtenidos los
datos suministrados por el Observatorio del Infante D. Luis, en Lis-
boa. Posteriormente hizo observaciones en Tarragona, Sitjes, Bada-
lona, Blanes, Rosas, Pasajes, San Sebastiin, Zumaya, Deva, Lequeitio,
Bermeo, Villagareia y La Corufa, publicando en 1895, con los resul-
tados obtenidos en 24 de estas estaciones, unas cartas de declinacion
de la Peninsula.



La Marina de Guerra hizo también algunos estudios andlogos en
nuestras colonias ultramarinas, antes del desastre, mereciendo men-
cién especial los efectuados con un teodolito Lamont en los afos
1896-97 y 98 en San Juan de Puerto Rico y la isla Caja de Muerto.

.En las islas Filipinas, entonces espafolas, realizaron los jesuitas,
de 1886 en adelante, algunos interesantes trabajos, partiendo decl
Observatorio que en Manila tenian establecido. El ilustre P. Martin
Juan observé declinacién, inclinacién e intensidad horizontal con un
equipaje magnético de viaje Brunner en 13 estaciones de Paragué,
Jol6 y costas de Mindanao, y el sabio e infatigable P. Ricardo Cire-
ra, actual Director del Observatorio del Ebro, efectué en 1892 otra
serie de observaciones en 11 estaciones, publicindose en 1893 dos
cartas magnéticas; la primera, comprendiendo el Archipiélago filipi-
no, llegaba hasta el meridiano y paralelo de Tokio, y la segunda, li-
mitada a aquél.

Estos trabajos aislados, faltos de conexién y de la necesaria uni-
dad, no pudieron servir de base al Instituto Geografico para su Mapa
magnético en ejecucién, que exige, para tener verdadero valor cien-
tifico, una extremada uniformidad de criterio en la observacién,
calculo y comparacion de los resultados obtenidos.

Francia, en cambio, al empezar los trabajos de su carta magnética
pudo utilizar como trabajos preliminares los realizados en 1856;
Inglaterra los comenzados por Sabine en 1834 y los contenidos en el
Mapa general de Barlow, y Alemania los efectuados en Prusia por
Eschenhagen y Edler.

De los trabajos antes resenados, y de los estudios de magnetismo
hechos en Espaiia, se ocupan con extensién las siguientes publicacio-
nes, a las que remitimos a cuantos deseen mayores detalles, que los
escasos que el tamafio e indole de este trabajo permite compen-
diar:

J. Lamont: Untersuchungen iber die vichtung und stirke des Erd-
magnetismus an verschiedenen puncten des Siidwestlichen Ewropa.—
Munich, 1858.

Th. Moureaux: Délermination des éléments magnétiques dams le
bassin occidental de la Medilerranée.—Paris, 1889.

R. Pardo de Figueroa, Capitin de Fragata: Compensacién de las
declinaciones magnéticas en la Peninsula Ibérica.—Madrid, 1895.



B. Cabrera Felipe: Sobre la variacion del magnetismo permanente
con la temperatura. —Madrid, 1906.

P. Juan Martin: Obseruaciones magnélicas en el Paragud, Jolé iy
Mindanao.—Manila, 1890.

P. Rieardo Cirera: El magnetismo terrestre en Filipinas. — Ma-
nila, 1893.

Jesuitas espanoles: El Archipiélago filipino.—Washington, 1900.

P. E. Merveille: La Seccion magnética del Observatorio del Ebro.—
Barcelona, 1908.

Anales del Observatorio del Ebro.

Anales del Observatorio de la Marina de San Fernando.

Anales del Observatorio Astronémico de Madrid.—1879 a 1901.

Cartas de iségonas e isoplanas de la Peninsula Ibérica. — Revista

general de Marina, 1895.
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OBSERVATORIOS MAGNETICOS EN ESPANA

Para el perfecto estudio del magnetismo es indispensable la ins-
talacién de Observatorios que constantemente registren, no sélo sus
variaciones normales y periédicas, sino aquellas perturbaciones in-
esperadas y discontinuas, cuya relacién con otros fenémenos natu-
rales se presume e inquiere.

Pero estos Observatorios (cuyo nimero debe multiplicarse lo
posible y cuya distribucién debe ser convenientemente estudiada)
tienen, ademds, otra esencial misién en el levantamiento de cartas
magnéticas. En efecto, las observaciones de campo, hechas necesa-
riamente en distintas épocas y distintas horas del dia, refiriéndose a
fenémenos muy variables, necesitan, para ser comparables, que se
1as reduzea a una misma época, que es la de la carta, y la exactitud
de esta reduceion depende, principalmente, de la instalacidén en el
territorio estudiado de Observalorios que continuamente registren
las variaciones de los elementos medidos en el campo. En terriforios
de mucha extensién no es suficiente un solo Observatorio sino que
son precisos varios convenientemente situados, pues no puede admi-
tirse que las variaciones peri6dicas sean iguales en toda su superfi-
cie, y las anormales afecten a toda ella por igual.

En Espaiia carecemos del nimero suficiente de Observatorios, y
el que hay estd exeéntrico y mal situado al objeto de servir de base
para un levantamiento magnético. Se admiti6é hasta poco ha (y Mou-
reaux hubo de utilizar la hip6tesis en sus levantamientos, como ne-
cesariamente lo hizo también Lamont), que en una extension de hasta
10 grados de longitud la variacién diurna, por una parte, y, por otra,
la secular podian considerarse de la misma amplitud en toda esa su-
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perficie, y por esto se comenzé por instalar un solo Observatorio en
Francia, en Saint-Maur; en Inglaterra, en Kew; en Austria, en Viena,
y en Prusia, en Postdam.

Pero pronto pudo comprobarse el error al observar diferencias
en el registro de las variaciones periédicas y no periédicas en menor
distancia que la antes sefialada, y admitida por Bauer como resultado
de una experiencia hecha en los Estados Unidos, siendo la tendencia
moderna aproximar lo més posible enfre si y con las de ecampo, las
estaciones base, y por eso todas las naciones antes citadas aumenta-
ron el nimero de Observatorios. Asi los Estados Unidos, por ejem-
plo, poseen actualmente cinco Observatorios magnéticos en plena
actividad, distribuidos en esta forma: Cheltenham, Maryland; Sitka,
Alaska; Honolulu, Hawai; Vieques Island, Puerto Rico, y Tucson,
Arizona.

Se utilizan también con éxito Observatorios transportables, que
se instalan provisionalmente en la zona a estudiar, y trabajan cons-
tantemente en ella desde antes de comenzar las observaciones de
campo hasta después de terminadas, procedimiento empleado en
Wiirttemberg y sur de Alemania, donde se utilizaron variémetros
Eschenhagen, previamenie comparados y estudiados en Postdam e
instalados en Stuttgart y Strasburgo, respectivamente.

" Tanakadate, en la tltima medida que hizo del Japén, a falta de
registradores transportables, buscé el periodo diario por medio de
tres mediciones diarias hechas antes, en medio y al terminar el tra-
bajo, tratando asi de eliminar los errores de época en la inclinacion
y componente horizontal, en tanto que para la declinacién hacia
series largas y continuas de determinaciones para poder trazar la
curva de su movimiento. Pero este procedimiento, costosisimo e im-
practicable en levantamientos de gran extensién, no puede aplicarse
cuando son varios los Observadores.

La reduccién de observaciones hechas lejos de paises cultos ha
tropezado, y sigue encontrdndose, con la dificultad de falta de esta-
ciones base, y esto, asi como la desigual reparticién de los Observe-
torios magnéticos, es un obstdculo grande para la exacta reduccién
de trabajos hechos en lugares apartados.

En Espaia, repetimos, carecemos del niimero suficiente de Obser-
vatorios, pues en realidad, a los efectos del levantamiento en ejecu-
eién por el Instituto Geogrifico, sélo el del Ebro, a cargo de log
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Padres Jesuitas y dirigido por el sabio y entusiasta P. Ricardo Cire-
ra, es realmente utilizable.

Hasta el ano 1901, desde el 1879, funcioné regularmente en el
Observatorio Astrondémico de Madrid una Seccién magnétiea que,
utilizando un teodolito Brunner, hacia observaciones de declinaci6n
_ e inclinacién magnéticas; pero aparte de que estos estimables traba-

jos tenian escasa aplicacién como estacién base, hubieron de.aban-
donarse cuando la electrificacién de los tranvias, de corriente conti-
nua y alta tensién, por su proximidad, hizo inttil el lugar de empla-
zamiento para esta clase de observaciones.

Nuestra Marina de Guerra tiene a su cargo el primer Observato-
rio magnético instalado en Espaiia, que forma parte del de San Fer-
nando (Cédiz), pues i bien su fecha coincide con el comienzo de las
observaciones magnéticas en Madrid, antes citada, la instalacién de
San Fernando es mds seria. Existe alli un pabellén independiente,
construido expresamente al objeto, sin ninguna substancia magnéti-
ca, aislado y enterrado, en el que estin instalados los magnetégrafos
en excelentes condiciones que, por desdicha, ha venido reciente-
mente a perjudicar la instalacién de los tranvias eléctricos de Cadiz
a San Fernando. En este pabellén se instal6 un magnetégrafo Adié, de
cilindros registradores movidos por aparato de relojeria. La planta
del pabell6n es un octégono, en cuyo centro hay un pilar en el que
estdn colocados los cilindros registradores con sus relojes. En otros
tres pilares se colocan los magnetégrafos de declinacién, fuerza hori-
zontal y fuerza vertical que, por medio de anteojos y escalas coloca-
dos convenientemente en otros dos pilares, pueden ser observados
directamente por reflexién.

Ademds de estas medidas constantes de variacién se hacen otras
medidas absolutas, utilizando un magnetémetro Elliot y un teodolito
magnético de inclinacién de Dover. Los resultados de estas observa-
ciones se publican en los Anales que edita el Observatorio de San
Fernando.

El Observatorio que en la actualidad se utiliza como base para el
levantamiento magnético de Espaia, repetimos, es el del Ebro, cuya
Seceién magnética esta clasificada ecomo de primera clase por el doc-
tor Karl Schering, de Darmstadt, y colocado entre los 26 més com-
pletos. Su situacién es muy excéntrica con respecto a Espaiia, pero
inmejorable en el aspecto de estar alejado de posibles perturbaciones
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engendradas por corrientes eléctricas, masas férreas y formaciones
geolégicas. En él se registran fotogridficamente los tres elementos
magnéticos, ademis de hacerse determinaciones de absolutas con la
frecuencia necesaria, publicindose anualmente los resultados obte-
nidos. Consta de dos pabellones emplazados y construidos expresa-
mente al objefo, uno en el gue se hacen las medidas de absolutas con
un magnetémetro unifilar Dover, un inductor terrestre Schulze y un
galvan6mefro Plath. El segundo pabellén, destinado al estudio de las
variaciones, enterrado y aislado convenientemente, estd préximo al
anterior, y en él se albergan, en dos salas, dos series de aparatos
Mascart, construidos por Mailhat, compuestas: la primera, de unifilar,
bifilar y balanza, con disposicién para observar, por medio de ante-
ojos convenientemente colocados, los mas insignificantes movimien-
tos de los imanes, y la segunda serie sirve para registrar fotografi-
camente estos mismos movimientos en un cilindro provisto de su
correspondiente movimiento de relojeria. Se obtienen asi constante-
mente fotografias de las curvas de variacién correspondientes a la
declinacién, inclinacién y componente horizontal de la fuerza mag-
nética, ademds de las observaeiones directas que se hacen varias
veces al dia y de las determinaciones de absolutas que se repiten
cada diez dias. ;

El Instituto Geografico, comprendiendo la necesidad de aumentar
el niimero de Observatorios magnéticos y de situar uno en el centro
de la Peninsula por las razones antes apuntadas, ha proyectado esta-
blecer el de Aleald de Henares, situacién inmejorable, lejos de toda
influencia eléctrica, geolégica y de masa.

El Ayuntamiento de aquella poblacién se apresuré a adquirir ol
terreno elegido y ponerlo a disposicién del Ministerio de Instruecién
piblica, y en los tltimos proyectos de Presupuestos, que desgracia-
damente no han llegado a ser aprobados unos y ni siquiera discuti-
dos otros, figuraba una importante partida para la construceién del
elificio, que habria de completarse con otra para adquisicién y estu-
dio de aparatos, después de un concienzudo examen de los que
deben instalarse y de estudiar detenidamente por los Ingenieros
que a este fin se comisionen los modernos Observatorios, y especial-
mente los de Norte Amériea, nacién que hoy tiene los més perfectos
y poderosos elementos de trabajo e investigacién en esta esfera de
la Ciencia. Es de esperar que por fin sea aprobado este gasto y en
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fecha préxima podamos contar con este nuevo Observatorio, en el
que ademas se instalaria una Sececién de Metrologia de precisién, que
es otra de las necesidades sentidas por el Instituto (que actualmente
cuenta con un solo comparador bien elemental), y por todos los es-
tablecimientos cientificos y particulares que tienen necesidad de usar .
medidas perfectamente comprobadas y contfrasfadas.
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VI

PROYECTO DE MAPA MAGNETICO DE ESPANA
POR EL INSTITUTO GEOGRAFICO

Como hemos indieado, para el levantamiento de una ecarta mag-
nética son precisas dos clases de observaciones: las determinaciones
de los valores absolutos de la declinacién, inclinacién e intensidad -
en un nimero de estacicnes proporcionadas a la extensién, forma y
accidentes topogrificos y geolégicos del terriforio que se frata de
representar y convenientemente repartidas por el mismo, y las que
constantemente deben llevarse a cabo en los Observatorios tomados
como base para conocer las variaciones de todas clases ocurridas
en tanto que las anteriores de campo se efectiian; pues estos datos
habrén de servir para comparar y relacionar aquéllas entre si.

En el capitulo anterior nos hemos ocupado de los Observatorios
magnéticos que existen en Espaila, haciendo una ligera descripeién
del de el Ebro, tinico utilizable, e indicando la neeesidad, que mis
adelante demostraremos existe, de construir cuanto antes el pro-
yectado en Alecald de Henares a cargo del Estado y regido por el
Instituto Geogrifico, y establecer después, tan pronto sea posible,
otros dos en el sur y nordeste de Espana, completando asi la red.

En estos Observatorios se hacen, como indicamos, tres clases
de observaciones, a saber: las que segundo por segundo registran
grificamente las variaciones normales y anormales de la declinacién,
inclinacién y componente horizontal magnéticas, por medio de apa-
ratos automaticos apropiados; las que como comprobacién de éstas
se hacen varias veces al dia, por lectura directa, en ofro grupo ge-
melo de aparatos para ello dispuestos en forma andloga y en el mismo
lugar que los anteriores, y las determinaciones de absolutas de esas
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mismas coordenadas magnéticas hechas en el mismo lugar, periédica
y frecuentemente, con aparatos analogos a los empleados en el cam-
po, aunque mds precisos pues su construcecién no estd sujeta a la
limitacién de peso y volumen de los equipajes de viaje, con lo que se
obtiene otra definitiva comprobacién para los registradores, que se
rodean asi de todas las necesarias garantias para utilizarlos no sélo
como aparatos magistrales término de eomparacién constante de los
de eampo, sino para reducir las determinaciones que con éstos se
obtienen a una misma época, eliminando de ellas los movimientos re-
gulares e irregulares que hacen que no sean comparables, ni por
tanto utilizables, para el trazado de las cartas magnéticas.

En efecto, del estudio de las observaciones suministradas por log
aparatos registradores, se deduce la variacién diurna, la secular y
la imdecenal, asi como las perturbaciones anormales de la fuerza
magnétiea.

Desde 1722 se conoce el movimiento diario de la aguja magnética,
no habiéndose, sin embargo, introducido en los cilculos, hasta mediar
¢l pasado siglo, en tanto que la variacién secular, conoeida en 1635,
ya fué tenida en cuenta por Halley, para su carta del ano 1700. A las
variaciones imdecenales se les concede hoy gran importancia por
su relacién, en estudio, con el periodo undecenal de las manchas
del sol.

La reduccion a causa de la influencia de las perturbaciones, entra
en los calculos englobada con la de la variacion diurna, pero lo mas
prudente es desechar las observaciones de campo efectuadas durante
el periodo en que se registren grandes perturbaciones.

La més importante de estas reducciones es la de la variacién se-
cular, que se obtiene repartiendo proporcionalmente al tiempo trans-
currido en el levantamiento las diferencias de los valores medios
obtenidos durante los anos empleados en los trabajos. Cuando este
ntimero de anos es muy grande, como sucedia antes, que llegaba hasta
medio siglo, este cdlculo de la variacién secular media serd erréneo,
llegando este error a ser de algunos minutos para la declinacién, y
5o aproximard tanto mds a la verdad cuanto menor sea el nimero
de anos invertidos en el levantamiento. Esta causa de error puede
climinarse repitiendo anuahmente las observaciones en un cierto ni-
mero de estaciones bien determinadas y distribuidas, y comparando
los resultados obtenidos referidos a la misma époea, estudio que es
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ademés indispensable por otros muchos conceptos, y de inmediata
anlicacién préctica a la navegacién, trabajos de mina, efe.

El Almirantazgo inglés (carta magnética del Mundo para 1858) y el
Departamento Naval de Washington (idem id. id. para 1910), han en-
sayado trazar las curvas de igual variacién secular de declinacién, en
la tltima de minuto en minuto. Para que las curvas asi obtenidas
tengan verdadero valor cientifico es preciso multiplicar las obser-
vaciones.

Hay otra posible causa de error, que hasta ahora no se ha estu-
diado, que es la del nivel a que se hacen las observaciones. Solamen-
te Tanadakate, en sus tltimas cartas del Japén, introdujo este factor
en el cileulo, pero los trabajos hasta el presente hechos son suma-
mente incompletos para poder juzgar de su influencia. Es, sin embar-
go, absolutamente indispensable proceder con urgencia y energia a
esta investigacion, dadas las aplicaciones tltimas de las cartas mag-
néticas, a la navegacion aérea.

Antes del siglo xvii, las cartas de is6gonas se fundaban sélo en
medidas de declinacién hechas en el mar (siempre més erréneas que
las observaciones en tierra) por estar entonces limitadas a la nave-
gacién las aplicaciones de estas cartas. Primitivamente aparecian las
determinaciones de declinacién con solo la aproximacién de wne
cuarfe (unidad maritima equivalente a 22 grados y medio), pero
sucesivos perfeccionamientos disminuyeron esta cifra, y Joao de
Castro, en su viaje a las Indias Orientales (1538-1541), hizo determi-
naciones dentro del cuarto de grado, y un siglo después se expresaba
en minutos la variacién de declinacién, como puede verse en la reco-
pilacién de observaciones hechas por el padre Kircher, antes citada.

A fines del siglo xvI1, Dampier descubri6 la influencia que en estos
errores ejercian las masas de hierro existentes en los barcos (que
Halley desconocié en los dos larges viajes que hizo por el Océano
Atléntico para determinar log valores de la declinacién que utilizé
para trazar sus famosas cartas), pero hasta mucho después no se ide6
el medio de compensar estos errores. Actualmente en los buques es-
peciales de la Institucién Carnegie, el error ealeulado por Bauer para
la declinacién e inclinacién determinadas a su bordo, es de seis mi-
nutos, como maximo.

Hagsfa hace medio siglo se creia, como antes decimos, que con un
corfo nimero de estaciones observadas, y deduciendo por el edlculo
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las coordenadas de los demés puntos precisos se podian trazar las
lineas isomagnéticas de las eartas, que asi tenian un paralelismo y re-
gularidad poco en armonia con la verdad, y si mostraban algunas ano-
malias se hacian desaparecer por medio de compensaciones en el
cileulo, eriterio que se sustentd durante mucho tiempo.

Segtin la teoria del potencial del magnetismo terrestre, de Gauss,
para obtener una suficiente armonia en el trazado de las lineas iso-
magnéticas sobre la carta del Mundo, bastaba con 84 observaciones
hechas en siete distintas latitudes, que determinaban los 24 coeficien-
tes necesarios para el cilculo. Parecia existir una aparente confor-
midad entre la teoria y la prictica, que contribuia a afirmar la hipé-
tesis de la regularidad de la distribucién del magnetismo sobre la
superficie de la Tierra, y por ende la de su representacién grifica.

La realidad demostré pronto el error e ineficacia de estos su-
puestos. ie

Al comenzar los levantamientos sisteméiticos para pequenas ex-
tensiones, se acentuaron las irregularidades en las curvas isomagné-
ticas, y al estudiarlas se vino en conocimiento de su origen natural,
dedueiendo la necesidad de multiplicar el ndmero de observaciones
para poder trazar las curvas de modo que correspondan a la realidad.
Bi se comparan dos cartas magnéticas del mismo territorio, una anti-
gua y otra moderna, es como mejor puede apreciarse el adelanto
obtenido multiplicando el nimero de observaciones; asi, por ejemplo,
de Francia hizo Lamont (1856-57) una carta sobre 44 estaciones;
Ferry (1868-69), trazé otra sobre 53; Davy (1875), otra sobre 20, y
Moureaux dos, la primera (1884-85) sobre 80, y la segunda (1888-95)
sobre 617, y en tanto que las de los tres primeros investigadores
muestran unas lineas perfectamente limpias, la primera de Moureaux
patentiza una pequeia irregularidad en la Bretfaia, que se acentia y
compliea con otra en la segunda para 1895, dando lugar a los aetua-
les estudios de localizacién.

El mismo resultado se obtiene comparando las cartas antiguas
hechas con un corto nimero de observaciones de campo y las mo-
dernas, en que se han multiplicado grandemente, de otros paises
como Inglaterra, pero donde la diferencia es més apreciable es en los
Estados Unidos, estudiando la carta de Hilgard, de curvas irrepro-
chablemente regulares; la de Schottschen (1885), con 2 359 estaciones
antiguas y modernas, que empieza a seiialar las grandes perturbacio-
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nes que las compensaciones de edleulo tienden a regularizar, y la del
mismo para 1900, con 3 591 estaciones trazada por los modernos pro-
¢edimientos, en la que ya se muestran claras las irregularidades, que
comprueba y estudia mejor Bauer en su dltima carta para 1905.

Para juzgar de la exactitud de una carta, se tiene hoy primera-
mente en cuenta la densidad de las medidas hechas, si bien no es
este el tinico elemento de juicio. En un pais donde no son de temer
grandes perturbaciones, o el niimero de las pequefias es insignificante,
puede disminuirse el niimero de observaciones, llegando a hacer una
por cada 1500 kilémetros cuadrados de superficie como miximo. En
Espaiia, donde racionalmente se encontrardn algunas grandes per-
turbaciones y crecido ntimero de ellas menos importantes a juzgar
por la configuracién topogrifica y la constitucién geoldgica, se nece-
sitan, naturalmente, para el trazado de su carta, gran nimero de
observaciones de campo, que obligan a adoptar como limite miaximo
<l de 1000 kilémetros cuadrados de superficie por estacién, que es
préximamente el aceptado.

Como el aumentar el nimero de estaciones observadas complica .
1a representaci6n grifica de la fuerza estudiada, Nuemayer propuso
-en el Congreso Geografico de Viena dividir los levantamientos mag-
néticos en partes y hacerlos sucesivamente, opinién que fué en parte
aceptada, decidiendo las més de las naciones repetir periédicamento
sus levantamientos, siendo hasta ahora el plazo generalmente acep-
tado para ello el de veinticinco afios.

Al proyectar una carta debe tenerse en cuenta no sélo lo que a
la extensién del territorio que se va a estudiar se refiere, sino la
unién del mismo con los que le rodean, y al modo que paralos levan-
tamientos topograficos se cubre el terreno de una red de triingulos
trigonométricos que unen con los de los paises vecinos, en los mag-
néticos debe cubrirse de estaciones a observar teniendo en cuenta
igual unién.

La distribucién de las estaciones de campo y la eleccién del lugar
donde se sitiian viene limitada por la distancia entre ellas fijada, si
bien se comprende la imposibilidad de hacerla absolutamente uni-
forme por la necesidad de buscar sitios de ficil y econémico acceso
para ahorrar tiempo y dinero, huyendo de aquellos en que se pueda
-suponer la existencia de causas de perturbacién, tales como tranvias
-y conducciones eléctricas de corriente confinua, ferrocarriles, fibri-
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cas, edificios y construcciones metilicas, minas de hierro, y particu-
larmente, sobre todo, ciertas formaciones geol6gicas que ejercen
tan gran influencia sobre la aguja, que producen verdadera alar-
ma al Observador que desconoce su existencia, obligédndole hasta a re-
chazar el resultado de la observacién o a repetir ésta, y de ahj
la conveniencia de conocer lo mejor posible la constitucién del te-
rreno en que se va a operar. Asi los de origen eruptivo, que en la
parte occidental de nuestra Peninsula abundan, formados de rocas
hipogénicas y las dioritas, pérfidos, sienitas, etec., entre las hipogéni-
cas antiguas; las ofitas y basaltos de las modernas que constituyen
parte de los terrenos igneos primitivos, los gneis y talquitas del es-
trato cristalino, algunos silicatos, la pirita magnética y el cobalto,
niquel y manganeso, por si los unos, y los otros por las cantidades de
hierro magnético que suelen contener, producen desviaciones en la
aguja cuyo conoeimiento interesa para la investigacién geoldgica que
de ellas se deduce al ver las anormalidades e inexplicables diferen-
cias entre los valores obtenidos para varias estaciones préximas,
pero que deben desecharse, estudiados debidamente, para los efectos
de su introduceién en la construcecién de la carta magnética.

De esto se deduce no sélo, repetimos, la imposibilidad de una re-
particién absolutamente uniforme, sino la necesidad de dejar al jui-
cio y préactica del Observador, dentro de los limites racionales, la
libertad de escoger y variar el punto de emplazamiento de sus apa-
ratos, con arreglo a las circunstancias de lugar y momento.

De todos modos estd plenamente comprobado por la préctica,
que estas pequenas variaciones de la distribucién teérica, no afectan
al resultado total si el nimero de estaciones es suficientemente
denso.

Fué el Instituto Geografico el primer establecimiento cientifico
espailol que se preocupé de la formacién de una carta magnética de
Espana y tan pronto como le fué posible, por la aprobacién de su
nuevo Reglamento por Real decreto de 8 de Julio de 1904, comisioné
a los cultos y laboriosos Ingenieros Gedégrafos D. Luis Cubillo y don
Aurelio Capilla, para que propusiesen un plan para la formacién del
Mapa especial magnético de Espaiia, e indicasen el material, perso-
nal y procedimientos méis adecuados para el objeto. En luminosa e
interesante Memoria, de la que se entresacan datos importantes para
la redaccién de la presente, dieron estos sefiores cuenta del resulta-



do de sus estudios, que fueron fundamento de cuantos después se
hicieron.

Y aqui es de rigor y justicia dedicar un recuerdo al sabio y malo-
grado Ingeniero Geégrafo D. Eduardo Mier y Miura, a cuya iniciativa
y tesén se debe principalmente cuanto sobre esto se ha hecho; ini-
ciativa que, como otras muchas de igual trascendencia, fué acepta-
da y patrocinada por los Directores generales que las recibieron del
eminente Inspector general citado, cuyo paso por el Instituto Geo-
grifico ha dejado tan imborrable huella, que su nombre ird siempre
unido a cuantas satisfacciones y aplausos merezea la intensa, extensa
y concienzuda labor que este Centro ha producido y produce.

El plan propuesto por los sehores Cubillo y Capilla en dicha Me-
moria, lo condensan en el siguiente resumen que de ella copiamos:

«El Mapa magnético de Espafia deberd comprender las diversas
cartas generales de iségonas, isoclinas, isodindmicas y meridianos
més usuales y las especiales que se consideren necesarias.

»El sistema de proyeccién que conviene emplear para la represen-
tacién geografica de la Peninsula Ibérica es el de Tissot.

»El nimero de estaciones magnéticas de que el Mapa debe cons-
tar es préximamente de 500, repartidas por todo el territorio con la
mayor uniformidad posible y distanciadas, por término medio, unos
35 kilémetros, para que a cada estacién correspondan unos 1100 ki-
lémetros cuadrados de la superficie total de Espana. Este nimero de
estaciones es susceptible de alteracién, segiin la importancia que al
trabajo quiera concederse y la naturaleza y condiciones del terreno
en que se haya de operar.

»Para la eleccién de estaciones habra de tenerse muy presente la
constituecién geol6gica, huyendo de los terrenos primitivos, el aisla-
miento y la facilidad de comunicaciones y transportes.»

Esta densidad de estaciones estd muy en armonia con la adopta-
da por Inglaterra, Francia, Bélgica y Holanda, y es inferior a la de
Alemania, Austria y muy especialmente a la de los Estados Unidos,
que es hoy la nacién mejor estudiada.

Posteriormente, cuatro Ingenieros Gedgrafos, D. Alfonso de Cis-
neros, D. Ignacio Fort y los que suseriben, fueron comisionados
para estudiar en las naciones mis cultas de Europa los procedi-
mientos empleados en la formacién de sus cartas magnéticas y pro-
poner, en consecuencia, el que debiera seguirse en Espana; y des-
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pués de un viaje de exploracién fué adoptado el método prusiano
del Profesor Max Eschenhagen, del que también se adoptaron los
equipajes magnéticos de viaje construidos (con arreglo a los planos
por él trazados y al modelo anteriormente fabricado por Tesdorpf,
de Stuttgart) por la Casa F. Sartorius, de Gottinge, que acababa de
adquirir la patente. Se tomé esta decisién tras maduro examen y
vistos los excelentes resultados obtenidos en toda Alemania, en la
expedicién Sud-polar alemana y en Norte América, que por entonces
los empleaba.

Decidido en 1910 el Instituto Geogréfico a llevar a cabo la cons-
truceién del Mapa magnético de Espaiia, fué encargada a la Casa Sar-
torius la fabricacién de dos equipajes de los adoptados para el levan-
tamiento del Mapa magnético de Espaiia, que son los que actualmente
se emplean en los trabajos de campd, y se comisioné a los Ingenie-
ros D. Ignacio Fort y Rodrigo Gil, que suscribe esta Memoria, para
ir al Observatorio magnético de Postdam y hacer un estudio minu-
cioso de los mismos y la deferminacién de sus constantes y coefi-
cientes.

En consecuencia, en el mes de Junio del mismo aiio, marcharon a
Potsdam los dos Ingenieros citados, y alli trabajaron infatigablemente
durante cnatro meses, tiempo mucho menor del que para la misma
labor alli habfan empleado Ingenieros de otras naciones, al cabo de
los cuales la determinacién de coeficientes estaba terminada, habiendo
sido modificados los aparatos con arreglo a sus indicaciones y siguien-
do las instrucciones del ilustre Profesor Schmidf. A principios de
Octubre de 1911 regresaron a Espaiia, trayendo consigo los equipa-
jes magnéticos listos para dar comienzo a las observaciones.

Durante los primeros meses de 1912, estuvieron dedicados a la
redaccién de una amplia Memoria en que se daba cuenta a la Supe-
rioridad de toda su gestién en Potsdam, con expresién de los resul-
tados obtenidos en la determinacién de los coeficientes. En esa Me-
moria, que est4 compendiada y comprendida en la presente, se hacia
también una minuciosa deseripcién de los aparatos adquiridos, con-
signfindose las instrucciones para el trabajo de campo en las estacio-
nes magnéticas y métodos de cileulo, asi como las reglas para la de-
terminacién de constantes en el Observatorio.

Adoptado, como hemos dicho, el método Eschenhagen, Fort y Gil
propusieron la misma densidad proximamente que anteriormente
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Cubillo y Capilla, ya que en Prusia, y con arreglo al proyecto del
malogrado magneticista, se hizo una primera red con estaciones
espaciadas a 40 kilémetros, y =i bien es verdad que alli se proyectaba
una de segundo orden cinco veces més densa, también lo es que las
circunstancias especiales de Espafia no aconsejaban por el momento
dar al proyecto mayor amplitud, tanto mis cuanto que la constitueién
geoldgica y la configuracién orogrifica de nuestro pais, eminente-
mente montafnoso, habrén de exigir estudios especiales muy densos,
circundando las masas magnéticas que yacen en su subsuelo y las
cadenas de montafias que atraviesan su suelo, y, por otfra parte, el
estudio de variacién secular también habri de exigir una permanen-
cia en las observaciones, que permitird sostener un personal idéneo
para aumentar en su caso el niimero de ellas y educar al que haya
de sustituirlo para la repeticién, en su dia, del levantamiento.

Asi, pues, se adopté el espaciamiento de 35 kilémetros, y con
arreglo a él se ha venido trabajando, si bien la rémora de nuestra
anquilosada administracién opuso dificultades al plan reiteradamente
propuesto y racionalmente adoptado, y consiguid, escatimando recur-
sos econdmicos, que este plan, que deberia terminarse en siete afos
(contando uno dedicado a la variacién secular, en el que se repitie-
ron las estaciones de Lamont y Moureaux), no se haya llevado con la
velocidad prevista, y esté hoy a menos de la mitad de su ejecucion,
si bien dentro del plazo miximo admisible.

Al mismo tiempo que las observaciones de nuevas estaciones, se
hacen repeticiones en ocho ya primeramente observadas, nimero
que deberd triplicarse, en cuanto sea posible, para hacer asi anual-
mente estudios de variacién secular.

En cada campaiia deberdn hacer observaciones en la misma fecha,
hora y estacién, los dos Observadores, cada uno con su equipaje res-
pectivo, para dedueir las consecuencias naturales de la comparaeién
de los resultados, siendo una de las més interesantes el estudio de la
ecuacién personal. Ademis, e indispensablemente al comienzo y final
de cada campaila, se determinan las constantes de los aparatos en el
Observatorio del Ebro (Tortosa), tomado como base, y seria conve-
niente utilizar también a este objeto, alguna vez, el que Portugal tiene
establecido en Coimbra, que por su posicién podria ser muy 1til para
combinarlo con el citado y con el proyectado en Alcald de Henares
a la par que serviria para unir en su dia con la nacién vecina, y a
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estos mismos fines conviene también utilizar alguna vez los que
Francia tiene en Saint-Maur y Val-Joyeux.

En el niimero de estaciones antes citado, no estin incluidas las
que corresponden a los territorios de la provinecia de Canarias, cuyo
estudio magnético bien se aleanza lo importante que es para comple-
far las ecartas magnéticas del Océano y para la navegacién, ni a los
de nuestro Protectorado y algunas de nuestras posesiones en Africa,
importantes para la unién con las cartas ya construidas de aquel Con-
tinente y del Mediterraneo.

Tampoco se incluyen los trabajos de investigacién que serin ne-
cesarios en los alrededores del emplazamiento del Observatorio Cen-
tral de Alecald de Henares, que deberdn hacerse antes de comenzar
las obras, y dardn a conocer si existen perturbaciones produecidas por
accidentes geolégicos, masas de hierro u otras causas que no se hayan
podido tener en cuenta al elegirlo.

En cada una de las estaciones se hacen observaciones para cono-
cer la declinaci6n, la inclinacién y la intensidad horizontal magnéti-
cas. Para la primera se comienza por determinar el meridiano geo-
grafico valiéndose de un teodolito astronémico y los métodos usuales,
y después se busca el meridiano magnético valiéndose del declinéme-
tro (aparatos que luego describiremos) previamente comparado con
los magistirales del Observatorio para determinar su consfanfe de
declinacion, determinacién que debe hacerse todas las campanas dos
veces, al comenzarla y al terminarla.

Para el estudio de la inclinacién se utiliza el inclin6metro, corre-
gido por la misma comparacién con los magistrales de su consfante
de inclinacién, y situado en el meridiano magnético, previamente de-
terminado por el declinémetro.

Para medir la intensidad horizontal magnética se emplean las
determinaciones absolutas, combinando una serie de observaciones
de oscilacién con otra serie de observaciones de desviacién, o las
relativas, con una sola de las observaciones dichas, combinadas con
una determinacién absoluta hecha en punto préximo tomado como
referencia. Para esta primera red proyectada se ha empleado sola-
mente el primer método, més penoso y exacto, reservando, si ha
lugar, el segundo para la localizacién de las perturbaciones, que se
hace con estaciones muy préximas.

Por medio de las observaciones de oscilacién se obtiene el pro-
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ducto de la intensidad horizontal buscada por el momento magnético
del imén empleado, en tanto que las de desviacién nos dan a conocer
el cociente de esas mismas cantidades, pudiendo ficilmente deducirsa
de ambos valores no sélo la ine6gnita buscada sino también el mo-
mento magnético de la barra empleada. Para comprobacién so
emplean dos imanes o barras en cada estaci6n.

Las medidas relativas de la intensidad horizontal se fundan en el
previo conocimiento del momento magnético del imén que se supone
no varia para un cierto tiempo, si se cuida de conservarlo bien evi-
tando en los transportes todo golpe o causa de variacién molecular,
y entonces una sola serie de observaciones de las citadas nos da el
producto o el cociente (en la préctica se obtiene el cociente, por ser
las observaciones de oscilacién muy penosas) del momento magnético
conoecido, por la intensidad buscada, y de ella se deduce ésta. Es
necesario repetir con frecuencia determinaciones de absolutas que
verifiquen el conocimiento del momento magnético del imdn empleado
en la determinacién de relativas.

La exactitud de todas estas medidas, por sucesivos perfecciona-
mientos de los aparatos empleados y los métodos de observacién y
céleulo, ha progresado mucho dltimamente, siendo los que el Insti-
tuto Geografico utiliza los que en 1905 eran mejores del mundo.

En tierra se obtiene la declinacién con error de un minuto, gra-
cias a los modernos aparatos de viaje que primeramente ide6é Lamont,
abandonando los grandes imanes y aparatos de estacién de la escuela
de Gauss.

Una vez terminada cada campana, se solicitan del Observatorio
del Ebro los elementos necesarios para su cileulo, y, obtenidos, se
caleulan los resultados, comparéindolos con los de anteriores campa-
nias para poder hacer una primera determinacién de su peso y valor,
de la que se deduce la necesidad de repetir aquellas estaciones en
las que se obtengan valores anormales, y la de hacer estudios locales
densos para investigacién y localizacién de las causas de perturba-
cién, de los que podrén sacarse consecuencias de indudable valor
cientifico y préetico (1).

(1) En Inglaterra una desviacién anormal de 23 grados al Eate permitié descubrir los acantilados ba-
sfilticos de Canna, cuya influencia disminuye con la distancia, desapareciendo a una milla de la formacidon;
otra perturbaci6n andloga indicé la existencia de sionitas en Malvern, y en Espafia unas investigaciones

locales, hechas por una empresa industrial particular, descubrieron la existencia de un yacimiento de
hierro magnético y localizaron los filones econ gran precisién, segln un folleto que hemos podido ver.
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Conviene mucho tener presente la necesidad de comparar cons-
tantemente los equipajes de viaje con los magistrales del Obser-
vatorio base (para la uni6én con los paises vecinos, esta compa-
racién debe hacerse con los de sus Observatorios), determinan-
do asi, por comparaciones repetidas, las diferencias que existan,
cuyo valor medio es precisamente el error medio de las medidas
de campo.

El conocimiento de las coordenadas geogrificas de cada esta-
cién es preciso tenerlo con suficiente exactitud, escogiendo pobla-
ciones o lugares para estacionar en los que previamente se hayan
determinado, y si no hay nimero suficiente y conveniente, deben
hacerse en el campo por el mismo Observador estas determina-
ciones que permitan conocer exactamente la situacién del lugar de
observacion, para poderlo trasladar a la carta geogrifica tomada
como base.

Terminados los perfodos de observacién y célculo se estudiarin
y compararin debidamente sus resultados para deducir qué valores
son aceptables y cuiles deben ser comprobados, y en su caso des-
echados, labor ésta que en muchos casos puede adelantarse por la
simple inspeccién de los resultados obtenidos en cada campaiia.

Las estaciones cuyos valores son anormales se estudiarin nueva-
mente, llegando hasta a repetir totalmente los trabajos y examinando,
si los resultados coinciden, las causas de error ajenas y exteriores,
para desechar aquéllas o darles en la carta su debido valor.

Seleccionados asi estos resultados y adoptada la carta geogrifica
base de la magnética (probablemente el Mapa del Instituto Geogri-
fico para el que se ha adoptado la proyeccién Tissot), se situarin
cuidadosamente en ella, por medio de sus coordenadas geograficas,
los puntos en que se ha observado, con expresién de los elementos
magnéticos en ellos medidos, trazando las curvas por los medios
grificos corrientes.

La distancia entre ellas, excepto en estudios especiales de terri-
torios perturbados, no suele ser menor de diez minutos para la de-
clinacién e inclinacién. Para la intensidad horizontal se emplean las
medidas siguientes:

C. G. 8., sistema métrico decimal.

G. E. Unidad de Gauss.

E. E. Medida inglesa.
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Siendo estas abreviaturas las empleadas para su designacién y de-
biendo hacerse constar en la carta la unidad adoptada. La equivalen-
cia entre ellas es:

1.C.G.8. =10 G. E. = 21,688 E. E. = 2912 medidas de Humboldt.

Esta unidad, que fué de las primeras absolutas que se emplearon,
es la intensidad de la fuerza magnética terrestre medida en el ecua-
dor magnético por Humboldt en el Pert, y empleada por él en sus
cartas de isodinimicas. Hanstean empleé en las suyas la medida in-
glesa de la misma intensidad en Londres.

Antiguamente se empleé una medida arbitraria relativa, que en
las cartas se denomina con la abreviatura W. E., hasta que en 1833 se
di6é a conocer el método de medir la fuerza magnética terrestre en
unidades absolutas.

Generalmente las cartas se publican aislando cada elemento mag-
nético; es decir, se publican tres cartas de cada territorio: una para
las is6gonas, otra para las isoclinas y otra para las isodindmicas; de-
biendo ademds acompanarse la carta geogrifica base con expresién
de su escala, de la situacion de los puntos de observacién y del resul-
tado de ésta, utilizindose las abreviaturas D., L., F., para expresar la
declinacién, inclinacién y componente horizontal de la intensidad, se-
guidas de un paréntesis encerrando el niimero que expresa la equi-
distancia entre las curvas para las dos primeras, y para la intensidad,
ademds, la unidad de medida adoptada, que en Espaia es la cien-
milésima de dina, designada, segiin notacién generalmente adoptada,
por la letra .

Para las reducciones de las cartas magnéticas debe emplearse el
sistema fotografico, para evitar en lo posible las deformaciones.

Es un poco aventurado decir, @ priori, que para el trazado de
nuestra carta adoptaremos el sistema grifico en vez del analitico,
pues ello habrd de depender del nimero de observaciones efectua-
das y de su valor y peso; pero si se puede afirmar que aquél es el
trazado ideal para las cartas de hoy, por estar fundamentado en una
densa serie de observaciones cuidadosamente comparadas y selec-
cionadas, en territorio como el nuestro de pequeiia extensién y geo-
grificamente bien conocido, resultando por tanto una exacta repro-
duceién experimental de la distribucién e intensidad de la fuerza
magnética terrestre, en tanto que el método analitico, empleado en
las zonas insuficientemente observadas y conocidas, tiene que acudir
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a férmulas més o menos empiricas, basadas en teorfas mis o menos
racionales, pero siempre menos rigurosamente vélidas que la reali-
dad misma, sobre todo tratindose de un estudio que estd en sus
albores y busea el conocimiento perfecto de una fuerza cuya esencia
y capacidad son imperfectamente conocidas.

De la atencién que nuestros Gobiernos presten a este estudio, y
de los recursos con que sea dotado, dependerd principalmente el
sistema que en su dia se adopte.
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DESCRIPCION DE LOS APARATOS EMPLEADOS

Los sucesivos perfeccionamientos conseguidos en los aparatos
empleados han permitido, a su vez, perfeccionar los procedimientos
de observacién, y sobre todo, dando mayor posibilidad de movimien-
to, el que las estaciones de campo se multipliquen y pueda asi llegarse
al completo conocimiento de la fuerza magnética terrestre y su dis-
tribucién.

De dos 6rdenes son los aparatos necesarios, correspondiendo a
las dos clases de observaciones precisas para la determinacién bus-
cada: los fijos de Observatorio y los méviles de campo.

Ya se ha elegido, salvo el estudio magnético que de él habra de
hacerse, el emplazamiento del Observatorio Central que proyecta
construir el Instituto Geogrdfico, que, como hemos dicho, habra de
instalarse en el término de Aleala de Henares, al Noroeste y como a
dos kilémetros de su estacién del ferrocarril, lejos de toda accién
perturbadora probable, en formacién geolégica apropiada de terreno
cuaternario, dejando al Norte, y bastante alejados, los estratos cris-
talinos y manchas de terrenos igneos que digimos debian evitarse;
en clima dulee, sin temperaturas ni humedad extremadas, con fécil
comunicacién telegrifica, relativamente préximo a los Observatorios
Astronémico y Central Meteorol6gico con los que ha de estar en
constante e intimo contacto, y en sitio que permite facilidades de
vida a los Observadores.

Se proyecta construirlo con amplitud suficiente para permitir las
observaciones y evitar mutuas influencias entre los aparatos, elimi-
nando todo material que pueda tener propiedades magnéticas, y con
dos pabellones: uno destinado a las observaciones de variacién, en el
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que sobre pilares cuidadosamente fundados, y tratando de que el
piso esté convenientemente aislado para evitar toda influencia de las
trepidaciones exteriores a los mismos aparatos, se montarin los re-
gistradores, e inmediatos otros de lectura directa para su compro-
bacién; el otro pabellén se situara en lugar préximo y a unos 15 me-
tros, préximamente, del anterior, y se utilizard para la determinacién
de los valores absolutos por medio de aparatos andlogos a los de
campo, que luego deseribimos, pero de mayor precisién, que permite
gu mayor estabilidad.

Todavia no estd decidido el nimero y clase de los aparatos que
han de adquirirse, y ello no se hard, l6gicamente, sin estudiar previa
y concienzudamente todos los fipos en uso en los principales Obser-
vatorios del mundo.

La disposicién del Observatorio del Ebro, que hoy se utiliza como
base para el levantamiento de nuestra Carta, es en planta, tal como
indica el croquis adjunto (véase la lamina) para la instalacién de los
variémetros. Consta, como se ve, de dos salas contiguas, que estin alo-
jadas en el subsuelo, con dobles paredes que evitan la humedad, que
ademds se combate encerrando los aparatos en cajas de cristal her-
méticamente cerradas y en cuyo interior se coloca cloruro de calcio.
Sobre aquellas y con la misma planta, se ha construido un pabellén
cuyo suelo tiene 25 centimetros de espesor relleno de serrin. Su techo
es doble y relleno el espacio intermedio de paja de arroz, y son
también dobles puertas y ventanas, con cuya disposicién se obtiene
una temperatura constante en las salas de aparatos.

Son éstos del tipo Mascart (véase la lamina), construidos por
Mailhat, unifilar y bifilar para las variaciones de declinacién y com-
ponente horizontal, y la balanza para la componente, vertical. Las dos
series son exactamente iguales, y en una se hace la lectura directa
por medio de escalas y anteojos, y en la otra se imprimen las tres
curvas en un aparato registrador fotogrifico que permite, empleando
el método de reflexién de Kelvin, la impresién, en una sola hoja mo-
vida por aparato de relojeria y por medio de una sola lampara, de
las tres curvas, sobre las que automiticamente quedan senaladas por
trazos las horas, habiéndose calculado la distancia entre los aparatos
y el registrador en forma de que a un milimefro de ordenada, corres-
ponde un minuto de variacién en el declinémetro, cinco grados en el
bifilar y seis en la balanza.
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A unos 13 mefros de este pabellén y en el mismo campo mag-
nético, se halla el de medidas absolutas, construido de madera, de
5,40 por 2,90 metros de superficie, con dos pilares de piedra para
montar los aparatos y seis grandes ventanales repartidos en sus cuatro
fachadas.

Para las observaciones de declinacién y componente horizontal
se emplea un magnetémetro unifilar Dover (véase la lamina), cons-
truido en Londres, modelo perfeccionado del Observatorio de Kew,
en el que se ha hecho la comparacién y determinacién de sus cons-
tantes, aparato que tambien puede utilizarse en las medidas relativas
de la componente horizontal, adiciondndole un carrillo montado sobre
una regla horizontal y un estribo para la colocacién de la barra
magnética.

Este aparato, que ha dado excelentes resultados por lo bien estu-
diado de su construccién, tiene una apreciacién de 20 segundos en el
limbo azimutal, pudiendo llegarse hasta el segundo por medio de
reticulo graduado. Es de gran estabilidad, algo pesado y voluminoso,
y carece de disposicién para observaciones astronémicas, pues no
tiene eirculo zenital, siendo preeciso recurrir para ellas al empleo de
un prisma y de un feodolito astronémico independiente. Hay que
instalarlo con gran cuidado, y la operacién de colocar horizontal el
limbo azimutal es muy delicada, exigiendo, a mis de la mira situada
en el meridiano geogrifico del pilar, la instalacién de otra perma-
nente y bastante alejada.

Para la determinaci6én de la inclinacién se emplean en los Obser-
vatorios los aparatos de induceién ideados por Wild, que son mis
.precisos que los de campo, en los que se observa directamente la
aguja imantada. En el del Ebro se utiliza uno de Schulze (véase la
lamina) y un galvanémetro Plats, contruidos y comparados en Post-
dam. Al moverse el circuito en el campo magnético terrestre, da ori-
gen a una corriente inducida, cuya intensidad, que acusa el galvané-
metro, es proporcional a la variacién del flujo de fuerza que aquel
abarca. Imprimiendo al eje de la bovina movimiento en su plano ver-
tical, llega a conseguirse anular la corriente inducida, en cuyo mo-
mento la inelinacién magnética viene dada por la de dicho eje leida
en el circulo vertical del aparato, puesto que entonces el carrete
corta normalmente las lineas de fuerza del campo magnético terrestre.

Las observaciones en el campo son las-mismas, aunque necesa-
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riamente mds ligeras y menos precisas que las determinaciones de
absolutas de Observatorio, de que acabamos de ocuparnos. Para
aquéllas se emplean aparatos de viaje, de facil transporte e instala-
cibn, circunstancia que estiman en mucho los franceses, en tanto que
los ingleses, despreocupédndose de ello, utilizan en el campo los mis-
mos aparatos que en Kew. Los demés paises, y entre ellos nosotros,
adoptan un sistema ecléctico sustituyendo la precisién con la densi-
dad de observaciones.

Entre los modelos de aparatos para determinacién de los ele-
mentos magnéticos figura el teodolito magnético Brunner (véase la
Jamina), construido por la Casa Chasselon, de Paris, que puede uti-
lizarse para determinaciones astronémicas y magnéticas, aprecian-
do minutos, aunque no tiene nonius verticales, ni microscopios en
los horizontales. Es de facil transporte, pero de poca precisién y
difieil manejo, por su poca estabilidad y deficiente sistema de sus-
pensién de la aguja.

Otro tipo més perfecto es el de Morin (véase la lamina), que con-
servando las mismas lineas generales tiene mayor apreciacién: medio
minuto en el circulo azimutal y uno en el vertical, con nonius en
ambos.

Como hemos dicho, los ingleses utilizan el magnetémetro Dover,
de que hablamos antes, pero para las observaciones en la India ide6
el Capitan Fraser un aparato de viaje, construido por la Casa Cook
(véase la lamina), de pequeno volumen, ficil transporte, facilidad y
precisién de trabajo, con suspensién muy practica de la barra para
facilitar las observaciones de oseilacién, que son las més dificiles y
delicadas, y con disposicién especial para poder trabajar de noche.

Otro aparato de tipo sencillo, pero muy préctico, es el magnefG-
metro ideado por Lamont, y reformado posteriormente (véase la
lamina), suprimiendo los cristales intermedios entre el anteojo y las
barras, que son octogonales, asegurando la horizontalidad de éstas,
haciendo hermético el cierre de proteccién y permitiendo montar
sobre una sola plataforma los aparatos de observaciones magnéticas
y astrondémicas, con lo que se obtiene mayor facilidad y exactitud en
la observacién y se disminuyen las dificultades de transporte.

Para la inclinaeién, todos, salvo los franceses, han adoptado el
tipo del inclinémetro Dover (véase la limina), la brijula Barrén o
el circulo de inclinacién de Kew, aparatos andlogos, en los que se



Ldmina I,

EQUIPAJE MAGNETICO BRUNNER

TEODOLITO MAGNETICO PARA MEDIR LA DECLINACION erRUJULA DE INCLINACION
Y COMPONENTE HORIZONTAL
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Ldmina IV,

EQUIPAJE MAGNETICO DE CAMPAR A

PROYECTADO POR MORIN






Ldamina V.

APARATO MAGNETICO DE VIAJE

IDEADO POR EL CAPITAN FRASER
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Ldamina VI.

MAGNETOMETRO LAMONT

MODIFICADO POR EL

U, S. COAST AND GEODETIC SURVEY
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Ldmina VII.

INCLINOMETRO DOVER

PARA MEDIDAS DIRECTAS
DEL ANGULO DE INCLINACION MAGNETICA
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monta una aguja imantada, que se mueve libremente en sentido
vertical sobre un limbo en el cual se hacen las lecturas, y el total
va protegido por una caja de cristal que impidiendo la entrada de aire
evita sus efectos y errores consiguientes.

Pero sin duda uno de los equipajes méis completos y perfectos es
el adoptado en Espana, construido sobre los planos de Eschenhagen,
por la Casa Sartorius, de Gottinge, con materiales ligeros y cuidado-
samente seleccionados (madera, latén, bronce y magnaliun) para
evitar toda influencia magnética, con una base comiin para todos los
aparatos que lo componen, lo que permite mayor rapidez y exactitud
en el trabajo, pues no hay que montarla y nivelarla més que una sola
vez, y con el declinémetro perfeccionado, en sustitucién del de pivote
de Eschenhagen, que resultaba demasiado complicado para el campo
y quedara destinado tinicamente a las observaciones de la estacion
base.

Este equipaje comprende los aparatos siguientes:

Una base para medir dngulos azimutales.

Un declinémetro de fibra.

Dos declinémetros de pivote.

Un inclinémetro.

Una caja de oscilaciones, y

Un teodolito astronémico.

La base (véase la lamina) se compone de un limbo azimutal (&)
de 12 centimetros de diametro, dividido de veinte en veinte minutos,
que descansa en una pequena columna apoyada sobre tres brazos
horizontales provistos de tornillos para su nivelacién, y va protegido
por una cubierta metélica sobre cuya parte superior hay una plata-
forma (b) que es donde se instalan los diversos aparatos, cuya coin-
cidencia se obtiene por dos pequeiios pivotes verticales (¢) situados
sobre ella en sentido diametral, y su sujecién por dos palancas aco-
dadas (d) proximas a los pivotes y que entran en una ranura que los
mismos llevan. Para mover lenta o rapidamente esta cubierta se uti-
lizan dos tornillos (e) de presién y coincidencia que sobre ella van
montados.

Lleva, ademds, esta cubierta en los extremos de otro didmetro
dos soportes (f), en los que se coloean, atornillados, los brazos gra-
duados que han de sostener los imanes deflectores y otros dos para
los microscopios (). Estos tienen una escala dividida en diez partes



iguales, correspondiendo exactamente a una divisién del limbo, de
suerte que cada divisién vale dos minutos, pudiendo apreciarse a 0jo
hasta las décimas de divisién, o sea dobles décimas de minuto.

Sobre dos mufioneras (k) montadas en la misma cubierta, va un
anteojo (#) con tornillo de presién y coincidencia (j) para sus movi-
mientfos verticales, y enfrente ofras dos muifioneras (%) permiten co-
locar un espejo obscuro que facilita la observacién, impidiendo la
entrada de luz a la edmara de oscilacién de los imanes de declina-
ci6n. Detras del espejo hay un corto cilindro con una hendidura en
espiral, donde se introduce el véstago de un contrapeso del an-
teojo (7). Para guardar el aparato en su caja se abate éste 180 gra-
dos, debiendo quitarse entonces el contrapeso, que tiene en el em-
balaje su sitio espeeial.

Los extremos de los mufiones del anteojo sobresalen para sos-
tener los brazos del nivel que se utiliza para la nivelacién de la base,
¥y que va suelto en el equipaje en su caja correspondiente.

El reticulo, qué tiene cuatro lineas verticales grabadas, dos muy
préximag, y las otras dos laterales y simétricamente dispuestas con
respecto a las anteriores, va encerrado en un fubo que entra a des-
lizamiento suave en el anteojo, pudiendo fijarse por medio de un
tornillo de presi6én (m) en la posicién conveniente de vista distinta
con arreglo a la del Observador. Su iluminacién se obtiene por medio
de un espejo plano (») situado sobre el anteojo, y otro prismético en
¢l interior del tubo del mismo.

Sobre el tripode se coloca una placa (o) que a él puede sujetarse
por medio de un fornillo (p) que aquél lleva, y sobre esta placa se
alojan las cabezas de los tres tornillos de nivelacién de la base, que
a su vez se sujetan por medio de otra placa giratoria més delgada y
unida a la anterior.

Sobre esta base, como hemos dicho, pueden colocarse y sujetarse .
todos los aparatos de observacién. Es uno de ellos el declinémetro
. de fibra (véase la ldmina), que se compone del tubo de suspensién (a),
montado sobre la cdmara de oscilacién () del imén, la que a su vez
descansa sobre una columna y una base cireular, que se adapta a la
plataforma que hemos dicho existe en la base general deserita. La
cimara es un cilindro hueco, a cuyas bases se atornillan dos cabezas (¢c)
también cilindricas, cerradas exteriormente por cristales que permi-
ten ver los extremos de la barra imantada, que suspendida de una
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Lamina IX.

EQUIPAJE MAGNETICO USADO EN ESPARNA

DECLINOMETRO DE FIBRA






hebra de capullo de seda o de un finisimo hilo metélico, puede osci-
lar libre y horizontalmente. El hilo de suspensién se sujeta en su parte
superior a un véstago, roscado por el ofro extremo, que atraviesa el
interior de la cabeza de suspensién por un hueco que tiene un nervio
que entra en una ranura de dicho véstago para guiarlo, penetrando
después en una tuerca que gira sin salir de su plano y permite subirlo
o descenderlo y por tanto elevar o bajar el imin, que puede asi cen-
trarse en su cimara.

Los hilos de seda tienen en la préctica muchos inconvenientes,
pues se rompen con gran facilidad y su sustitucién es dificilisima. Se
emplearon los de latén, que se oxidaban ficilmente haciéndose que~
bradizos, y hoy se utilizan ofros de una aleacién de platino-iridio,
de 0,0418 milimetros de didmetro, inoxidable y de mayor duracién,
ventaja grande si se tiene en cuenta lo dificil de la operacién de sus-
tituirlo y de rectificar su colocacién de modo que no tenga torsién.

Del extremo inferior del hilo pende un estribo, a él sujeto por
medio de una ranura con tuerca, y de éste se suspende el imén.
Lleva el estribo una abertura en su centro, que es plano para que
en él aprieten dos mordazas interiores guiadas por un pasador que
atraviesa las tres piezas y sirve ademés para evitar la caida del imén
caso de ruptura de la fibra. Las mordazas se maniobran por medio
de una arandela (@) situada en la base del tubo, a la cual puede fijarse
por medio de un fornillo de presién (e).

La parte superior del tubo se cubre por medio de un sombre-
rete (7) que entra a rosca y el total de la cabeza de suspensién del
hilo se aloja en un cilindro (g) sujeto al tubo por medio de dos tor-
nillos (%) y puede moverse dentro de él aflojando el tornillo de pre-
- 8ién (@) correspondiente, que sirve para fijarla a voluntad sobre el
cilindro, el cual tiene una graduacién con divisiones de 15 en 15 gra- -
dos, numeradas de dos en dos, que se utilizan para medir los giros
de la cabeza, cuando ésta se mueve, al objeto de estudiar la torsién
de la fibra de suspensién. '

Este declinémetro es el generalmente usado en el campo por la
dificultad que para su manejo presenta el de pivote, preferido por
Eschenhagen porque entendia que resistia mejor los efectos del
viento, opinién contraria a la de Lamont y Schmidt que creyeron
ser mas exacta la suspensién que el apoyo, por evitar el rozamiento.

El declinémetro de pivote (véase la 1dmina) estd formado por una

4
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camara prismética cuadrangular, que descansa sobre una base ani-
loga a la del anterior, y que en sus dos bases lleva unos orificios cireu-.
lares, cubierto el que corresponde al anteojo (@) con una tapa con
cristal que permite ver el imédn que se coloca en el interior de la
camara. En el otro orificio puede ajustarse una cabeza (b) que lleva
un esqueleto (¢) para colocar el imin al introducirlo en la cdmara, y
en el interior unas pinzas (d) pueden o no sujetarlo segin se cierren
o se abran moviendo una arandela (¢) que hay en la parte exterior
de la cabeza. El pivote va sujeto a tornillo a la cara inferior de la
camara para poder extraerlo y sustituirlo. Un tope (7) que se mueve
con una palanca permite fijar la cabeza, una vez introducido el iméan,
y un tornillo (g) eleva o desciende el pivote dejando el imén libre o
apoyado sobre él.

Se traté de evitar los inconvenientes que para el trabajo en el
campo presenta este declinémetro, modificindolo como en el niim. 8
de la lamina «Accesorios» puede verse, o sea haciendo movible la
cara superior de la cAmara (@) para poder por ella introducir el imén,
apoyindolo sobre una meseta (b) movible por una cremallera engra-
nada con un tornillo (¢) que maniobrado del exterior permite des-
cenderla o elevarla, dejando apoyado o no el iméan sobre el pivote (@),
que aqui es fijo y estd atornillado a la cara inferior, por donde puede
sustituirse. Atin asi mejorado, el manejo del declinémetro de pivote
no es ficil en el campo y por éso, y por su mayor exctitud, se utiliza
generalmente el de fibra, como hemos dicho.

Los imanes que en éste se emplean (véase ndm. 1, ldmina «Acce-
sorios»), son dos: uno fuerte y otro debilmente imantados, sirviendo
éste para el estudio de la torsién de la fibra. Se diferencian en el
nimero que cada uno lleva grabado, que es menor en el primero.
Ambos son iguales de dimensiones y forma, cilindricos, huecos, con
un espejo pequeilo en su interior para reflejar el reticulo del anteojo
de la base antes deserita, marcados en un extremo con la letra N que
indica su polaridad, y con dos corchetes (@), de forma de T en su
punto medio y en generatrices diametralmente opuestas, los cuales
sirven para suspenderlos en posiciones simétricas e inversas del es-
tribo antes descrito, que pende a su vez de la fibra del declinémetro.
Los dos imanes van encerrados en un estuche especial y debe cui-
darse al colocarlos en él de hacerlo en forma que los extremos, que
son polos del mismo nombre, no coincidan.
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EQUIPAJE MAGNETICO USADO EN ESPANA

Ldmina XI.

INCLINOMETRO
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Para el declinémetro de pivote se emplea un imén (véase ndm. 2,
lamina «<Accesorios») compuesto de cuatro liminas colocadas parale-
lamente sobre un pequeno cilindro (@) que lleva en su interior dos
dgatas en las que se apoya el pivote, guiado por otros pequenos
cilindros huecos (b) que tiene el anterior en sus extremos. Un pe-
quedlo espejo (¢), que puede reflejar el reticulo del anteojo de la base,
va montado sobre la armadura que sirve de unién a estas barras, las
que se han magnetizado separadamente para obtener mayor perma-
nencia que la que se consigue con imanes de una sola barra. El todo
puede invertirse apoyandose sobre el pivote en posiciones simétricas.

Otro de los aparatos de que consta el equipaje es el inclinémetro
(véase la ldmina), caja cilindrica (@) de mucha base y poca altura,
construida con magnalium, menos una de las bases (b) que es de
cristal reforzado con una cruz ancha del mismo metal, modificacién
introducida por el Observador Gil en vista de la frecuencia con que
se rompia el cristal en la forma que lo monté el constructor.

En el centro de la cruz, y pudiendo girar a su alrededor, se
sujeta un didmetro, que en sus extremos lleva dos mieroscopios (¢).
Esta base puede abatirse, girando a charnela, para dejar abierto el
interior del cilindro, o sujetarse a éste por medio de una palanca (d)
situada en la parte superior de la caja. Lleva ésta en su interior dos
horquillas (e), que pueden moverse en sentido vertical por una palan-
ca exterior a ella y situada en su parte posterior, las cuales permi-
ten, elevadas, que descanse sobre ellas una aguja (f), y al descen-
der que se apoye sobre dos soportes fijos (¢g), terminados por dos
dgatas, y pueda oscilar libremente en el plano vertical de un circulo
graduado de veinte en veinte minutos y numerado cada 10 grados
desde los ceros situados en los dos extremos del didmetro horizon-
tal hasta los 90 grados. Asi, llegada la aguja al equilibrio, sus extre-
mos, vistos a través de los microscopios, sehalan la inclinacién, que
se lee, con apreciacién de dos minutos, sobre el circulo graduado
con ayuda de los microscopios.

Las agujas que se emplean, de forma de rombo muy alargado,
son dos, numeradas, que llevan dos trazos en los extremos para fa-
cilitar la lectura y las letras 4 y B, y uno de los niimeros roma-
nos I y Il en cada ecara. En su centro van los muiiones, que son dos
cilindros de distinto didmetro, el exterior, mis fino, se apoya en las
agatas, y el interior, mfs grueso, en las horquillas cuando se elevan.
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Iistas agujas se imantan, con dos imanes planos, antes de cada obser-
vaeién, colocdndolas en un soporte especial de madera que figura,
como dichos imanes, en el equipaje, y pueden verse en la lamina
«Acecesorios», en la que el niimero 5 sefiala la eaja donde van ence-
rradas las dos agujas; el 9, los imanes, y el 10, el soporte.

El inclinémetro estd montado sobre una plataforma igual a la del
declinémetro, con objeto de colocarlo sobre la de la base comiin en
igual forma que éste.

Para la medida de la intensidad horizontal por desviaciones, se
emplea el declinémetro de fibra antes deserito, adicionando la base
(véase la ldmina) con dos brazos (a) atornillados por medio de unas
arandelas (b) en los dos soportes de que hablamos al describirla,
brazos que tienen una parte acanalada en la que se coloeca el imén
deflector (c) contrapesado por una barra cilindrica de su misma
masa, colocada en el otro brazo en posicién simétrica, para facilitar
lo cual estin graduados dichos brazos, aunque en Espaiia sélo se uti-
liza una posicién, previamente estudiada, calculada y senalada con un
tope (d) a través del cual puede pasar el termémetro (e) que se em-
plea para tomar la temperatura del interior del imén. Este se pro-
tege, para evitar en lo posible tfoda influencia de la temperatura
exterior, con unos cilindros huecos (f) de aluminio sujetos con unas
palancas de muelle (g). En la ldmina uno de estos cilindros protec-
tores se ha dejado sin sujetar para que permita ver el interior del
brazo acanalado.

El iman deflector es un ecilindro hueco, sefialado en uno de sus
extremos con una N y un nimero, en generafrices diametralmente
opuesfas, en lag que lleva también, en su parte media, dos pequenos
corchetes (k) en forma de T, que permifen suspenderlo en dos posi-
ciones simétricas de un estribo que pende de la fibra de la caja de
oscilaciones, en forma andloga a la que hemos descrito para la de
declinacién.

Estos imanes son dos (véase la lamina que presenta los embalajes
abiertos), cada uno va encerrado en una caja de madera formada
por dos medias cafias (@) las cuales unidas, hacen un cilindro hueco,
que tiene interior y exteriormente la misma Ny nimero del imén,
para colocarlo siempre en la misma posicién. Con objeto de evitar
toda influencia magnética exterior, esta caja de madera se encierra
en ofra cilindrica de hierro (b), que sirve de pantalla y a su vez se
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Ldamina XIII.

EQUIPAJE MAGNETICO USADO EN ESPANA

DISFPOSICION PARA OBSERVAR LAS OSCILACIONES
EN LA MEDICION DE LA COMPONENTE HORIZONTAL
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coloca, para facilitar el transporte evitando cualquier golpe, en una
caja almohadillada de madera, con pantallas de hierro, protegida en
un estuche de cuero. Debe recomendarse especialisimo cuidado en el
uso y transporte de estos imanes, pues cualquier golpe, temperatura
excepcional o influencia magnética exterior, puede variar su mo-
mento magnético.

Los termémetros usados para medir la temperatura de estos ima-
nes son dos, que han sido perfectamente estudiados y comparados.

Para las oscilaciones lleva el aparato una caja especial (véase la
lamina) montada sobre soporte igual a los antes descritos y con el
mismo objeto de poder colocarla sobre la plataforma de la base
comtn. La caja de oscilaciones es un paralelepipedo rectangular (a),
de madera, con las dos caras laterales de cristal que pueden sepa-
rarse deslizandose verticalmente, como muestra la ldmina, o suje-
tarse a la caja por medio de aldabillas colocadas en la parte superior
de ella, permitiendo asi abrirla o cerrarla herméticamente. A la cara
superior y en su centro se atornilla un tubo (%), en cuyo interior
hay una fibra igual a la del declinémetro e igualmente montada, de
la que pende también un estribo (¢) anilogo al de aquél, pero que
lleva, ademés, un pequeio espejo (d) en el que se reflejan las divi-
siones de una escala graduada del cero, que estd en el centro, al 20
en sus extremos, grabada en un cristal colocado en una placa que
puede moverse verticalmente, va ajustada a la armadura a la cola
de milano y lleva un ecilindro en el que entra a rozamiento suave un
anteojo (7), a través del que se hace la observacién. Un termémetro
especial (g), que puede introducirse por la cara superior a través de
un pequeno cilindro hueco, permite medir la temperatura del inte-
rior, y con un espejo (k) montado sobre una rétula se puede ilumi-
nar el interior del anteojo, la escala graduada y el espejo que la
refleja. | -

Un soporte (i) colocado en el interior, forrado de piel de conejo
para amortiguar las oscilaciones del imén (e), y que puede moverse
verticalmente desde el exterior por medio de una llave, sirve para
recibir a éste, elevarlo y suspenderlo del estribo que pende del ex-
tremo de la fibra.

Para determinar astronémicamente la latitud del lugar (cuando
no se conoce previamente), la hora del cronémetro y el azimut de
las miras utilizadas para la medida de la declinacién, lleva el equi-
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paje un teodolito astronémico (véase la lamina), que puede montarse
de modo igual a los demés aparatos sobre la misma plataforma de la
base de que tantas veees hemos hablado, y que no se diferencia
esencialmente de los aparatos andlogos. Sirvele de limbo azimutal el
mismo de la base, y lleva uno vertical (con nonius que permiten
apreciar minutos), cuatro niveles para las correcciones, un ocular
recto y otro acodado y tres cristales de color para poder observar
directamente el Sol.

El ltimo de los aparatos de que el equipaje se compone es una
brdjula (ntim. 3 de la limina «<Accesorios»), montada sobre pla-
taforma que puede colocarse sobre la de la base, y se utiliza para
conocer aproximadamente el meridiano magnético y determinar el
dngulo que forma con las miras elegidas. Figuran ademds en el equi-
paje (véase la ldmina «Accesorios») el contrapeso para el imdn de-
flector en las desviaciones (4), un espejo obscuro para el decliné-
metro (7), unas pinzas para el manejo de los imanes (6), el nivel para
la base (13), los dos contrapesos (11 y 12) para rectificar la torsién de
los hilos del declinémetro y ecaja de oscilaciones y otros aceesorios,
como plomada, destornillador, palancas, ete.

Todo el equipaje vino embalado en una gran caja de madera, en-
cerrada en otra de cuero, que era preciso facturar en los transportes
por ferrocarril, pues su gran volumen impedia llevarla en el coche
de viajeros.

Pronto se vi6 la gran dificultad que esto presentaba, pues el es-
caso cuidado con que son tratados los equipajes por el personal de
las Compaiiias de ferrocarriles produjo en varias ocasiones averias
en los aparatos, que hicieron precisa la interrupeién por algunos dias
de la eampaia, y entonces el Observador Gil ide6 e hizo construir el
embalaje actualmente empleado, que consta de tres cajas pequeiias,
que en las laminas correspondientes se muestran cerradas y abiertas,
¥ que por su peso y volumen son manejables, pudiendo transportarlas
consigo mismo el Observador. En otra pequeiia caja con estuche de
cuero, de que hemos hablado, se llevan los imanes deflectores y en
una funda especial de lona reforzada con cuero el tripode y un pe-
queiio sombrajo, también ideado y construido bajo la direccién de
Gil, que se utiliza para resguardarse del Sol, en la medida de la decli-
nacién, una vez que se han terminado las observaciones directas
del astro.
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Lamina XV.

EQUIPAJE MAGNETICO USADO EN ESPARNA

ACCESORIOS

EMBALAJES






Limina XVI.

EQUIPAJE MAGNETICO USADO EN ESPARNA

EMBALAJES ABIERTOS DE LOS IMANES DEFLECTORES
Y ACCESORIOS

EMBALAJES ABIERTOS DE LOS APARATOS Y CRONOMETROS
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Como aparatos auxiliares se utilizan un cronémetro de tiempo
medio que bate medios segundos, otro construido especialmente para
el transporte de hora en la determinacién aproximada de diferencias
de longitud, que puede utilizarse a este objeto cuando no es previa-
mente conocida la del lugar de estacién, y sirve siempre para obser-
var la marcha del anterior, cosa indispensable dada la movilidad que
impone este trabajo, y una tienda de campaiia, construida con mate-
riales antimagnéticos, que sirve para albergar al Observador y su
aparato, en caso que sea conveniente utilizarla.

Los dos equipajes magnéticos empleados en Hspana fienen los
niimeros 8193 y 8194 del modelo Tesdorpf.






VIII

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES

En el mes de Mayo de 1911, el Real Instituto Meteorolégico y
magnético de Potsdam advirti6 a nuestro Instituto Geogrifico que
los dos equipajes magnéticos encargados estaban terminados y en-
tregados al mismo para la determinacién de sus coeficientes, opera-
cién que debia efectuarse en el Observatorio de Potsdam, ya que en
Espaifia carecemos de cimaras y aparatos apropiados para llevarla
a cabo. A este efecto, el Jefe del Servicio meteoroldgico prusiano
Profesor Hellmann solicitaba el envio de dos Ingenieros, ya que la
determinacién de ciertos coeficientes, como los de temperatura, nece-
sitaban la observacién continua, dia y noche, de dos en dos horas,
durante el plazo de un mes.

En conzecuencia, en el mes de Junio del mismo aiio, marcharon
a Potsdam los Ingenieros Gil y Fort, designados a este efecto, que
trabajaron infatigablemente en Potsdam durante cuatro meses, sien-
do muy cariiiosamente atendidos por el sabio Profesor Hellmann,
solicitamente dirigidos por el Profesor Schmidt, Director del Insti-
tuto Magnético, y fraternalmente secundados en sus trabajos por el
Profesor Bruckmann, de aquel Observatorio, que habia sido especial-
mente designado para colaborar en el trabajo de los dos Ingenieros
espaiioles.

Al cabo de cuatro meses, tiempo mucho menor del que para la
misma labor habian empleado en Potsdam Ingenieros de otras na-
ciones, la determinacién de coeficientes estaba terminada, y a prin-
cipios de Octubre de 1911 regresaron a Espafia los dos Ingenieros
citados, perfectamente impuestos de la practica de las operaciones y
trayendo consigo los equipajes magnéticos listos para dar comienzo
a las observaciones en Espaiia.
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Como a la par que la determinacién de coeficientes de los dos
equipajes magnéticos adquiridos, se habia efectuado la de sus cons-
tantes con relacién a los aparatos del Observatorio de Potsdam, se
presentaba una oecasién tinica y excepeional de establecer un estudio
comparativo entre los Observatorios de Potsdam y del Ebro, por
medio de la determinacion inmediata de las constantes de los mismos
equipajes con relacién a los aparatos de este Observatorio, y la com-
paracién de los resultados obtenidos en ambos.

Este trabajo, de la mayor importancia cientifica, fué sumamente
recomendado por el Profesor Schmidt a los Ingenieros espafioles, y
a poco de llegar estos a Espaiia pasaron al citado Observatorio del
Ebro a efectuarlo.

Se hizo con gran eserupulosidad en los tltimos dias de 1911 y
primeros de 1912, y sus resultados, que a continuacién consignamos,
fueron enviados al Profesor Schmidt, quien manifest6 al Instituto su
gran satisfacei6n por el conocimiento de tan interesantes elementos
magnéticos.

Constante de declinacion.—Proviene principalmente de que no pue-
den ser absolutamente antimagnéticos los metales y aleaciones inver-
tidos en la construccién de los aparatos, de la influencia de la elec-
tricidad electrostitica de los cristales que cierran las cimaras donde
se mueven los imanes, y de la ecuacién personal del Observador.

Los resultados de la comparacién cuidadosa de los declinémetros
usados en el levantamiento de Espaiia con aparatos magistrales de
los Observatorios de Potsdam y Tortosa, se contienen en la siguien-
te tabla:

Postdam.—Imanes na.§ 1911 Septiembre. .. 8: + 4. 12 Constante de
meros 1y 3 1911 Idem. ...0..sn 13: +3.02 declinacién.. 4 3'.49
iy i 1911 Idem......... 14: + 3.2 .
Postdam.—Imanes nd- {gﬁ éeg;tite{;nbm }? _t g:giz Constante de .
meros 2y 4....0 004 1811 Tagnr oL ia 17: +2016 deelinaeién., + 3'.37
1911 Octubre...... 25: -+3.15
Torfosa.— Imanes nt- ¥ Constante do
1911 Neviembre... 2: +3.73 :
merosly3....... % 508 Fdom 0L AR G Las 4._12$ declinaei6n.. -+ 3'.66
Torfosa.— Imanes na- igﬁ gﬁ::lbw' A gé igrgg Constante de _
MOroB Y &.vswaive 1911 Noviembre... - 6: +3.20 ddelinasion... %54
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Como resultado de esta comparacién de observaciones puede
afirmarse el perfecto acuerdo en la declinacién de los aparatos de
ambos Observatorios, puesto que las diferencias entre los promedios
de las constantes de declinacién obtenidas, son menores de un mi-
nutfo y del limite de apreciacién de los declinémetros de campo em-
pleados en la eomparacién.

Constante de inclinacion.—Sus causas son las mismas, y los resul-
tados obtenidos en Potsdam y Tortosa son los siguientes:

Potsdam. — Aguja ni-

meroi........ ....) 1911 Idem.......... 11: +4'20 ™ clinaci6n.. < 1'9

1911 Septiembre.... 6: +1'6) (onpoovo a0
1911 Idem. ......... 19: --0'2

1911 Agosto...vvene  9: —3'.8
Fossdam.— AgUin 00310y s Bdn./: ov. o v o iy =gk DonsAnIade. ey
vesseecanes i 01011 Tdem. ,.ueeeens 143 —B'1 sy, =4

1911 Agosto...uv..n 9: 4-1'5
FOLOL = B0s B0 O Yo oo reone 10 — 020 OTRBIRILEAE
sarasaseneecl 1011 TAomy, . o0eeerns 143 404 AnpIGaL i

i 1911 AgOSto........ 9: +0.0
Rotsdam, ~ A2uin B4 soex dom. . i oren 200 ugiatlonaianiade o
sovemeeen ool 1011 Tdem,....onens 1ds —28 ' !

1911 Oetuobre....... 21: —0'.2
Torke 7 REUR B0 1011 Idetn, e riian 25 =1 0 TOBREIIO UL L
sesesvssaeel 1911 Noviembre..., 4: —2.7) b i s

1911 Octubre....... 21: —2'56
Tostosn AgWa DU 111 Fom. ceusoiis BRSNS PRS0 v
sereeeeesee| 1911 Noviembre.... 4: —6.0 =t '

o 1911 Octubre....... 24: +9'0
ZOFlosf i @R RO 4011 ToM. s iccoarven o5 alpl Consientado T
weseseeeseesl 1011 Noviembre.... 4: -+ 6.0 X :

. 1911 Oectubre..... 24: —0'.8
Tortosa. — Aguja ni- R / .y { Constante de
g 4”.__‘?_.__”%1911 S [ L 928 : _3.12 inolinacion. . — 08

1911 Noviembre.... 4: +3.1
Sigue el mismo acuerdo que hicimos notar en la declinacién,
puesto que las diferencias son, en general, inferiores al limite de
apreciacién de los aparatos empleados.
Constantes de los imanes.—EIl conocimiento de la constante de los
imanes empleados es indispensable para el cilculo de la componente
horizontal de la intensidad, que viene dada, segiin Lamont, por la

férmula:
|»’ 2kK 1
=yt Tseng’
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en la que k es el coeficiente de induccién de la barra desviante,
K el momento de inercia de la misma,
! la distancia entre las barras desviante y desviada,
T la duracién de una oscilacion, y
¢ el dngulo de desviaci6n.

El primer factor del segundo miembro, al que llamaremos C, es
constante para la misma barra y distancia, y puede determinarse
absoluta o relativamente. Para lo primero se hallan directamente los
valores de los elementos que lo integran, procedimiento que tinica-
mente se emplea para las barras de los aparatos magistrales de los
Observatorios.

La determinacion del valor relativo de la constante se hace por
comparacién con estos aparatos magistrales en el Observatorio
tomado como base, haciendo una serie de observaciones de desvia-
¢ién, por las que se obtiene el valor del dngulo ¢, y otfra serie de
oscilaciones, que dan el valor de su duracién T y conoeido el valor
de H para los magistrales de comparacién durante el periodo de
estas observaciones, podremos ficilmente deducir de la férmula an-
terior, el valor del factor constante deseado.

Como después veremos y por las razones que se indicardn, la
anterior férmula tedrica necesita en la préctica de ciertas correccio-
nes, en virtud de las cuales se ha llegado a obtener el valor de la
constante, por la siguiente:

2kK i
V_p_ [1 _gKer (1-+sen opm}].

El primer factor de este valor, al que llamaremos (’, es constante
para todos los lugares, en tanto que el segundo, C”, varia con la lati-
tud cuando la diferencia es suficiente para que los valores de H,,
intensidad horizontal media, y ¢., 4ngulo medio de desviacién, sean
distintos. Si se obtiene, por tanto, el valor de € en varios Observato-
rios, pueden estos compararse hallando los valores correspondientes
de ¢’ que debieran ser iguales y cuyas diferencias nos daran las que
existen entre los aparatos magistrales utilizados en la comparacién.

Aplicando logaritmos a la anterior férmula

C=

#

C o Cr X Cu ;
tendremos
log C=1log C' + log C",
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de donde g
logC'=1log C—log C"=1log C — lag{l —%K‘Hm (L + sen ?m)},

y siendo, como antes dijimos

1
H= C =t
% TVsons
¥ por tanto
2 C=HXT Vseny
sera:
log C =log H + log T-]—-élogsan o,

Aplicando este procedimiento para obtener en los Observatorios
de Potsdam y Tortosa, los valores de log €’ en las dos posiciones
inversas de cada barra, o sea con la marea N que dijimos llevaban,
encima y debajo, se han obtenido los resultados siguientes:

1911 Septiembre 10: log C' enc=19,843432; log C’ deb = 9,843387
P "’sﬂ‘fl‘;’;’l; O—IB‘““* ) 1911 Idem...,.. 14 log C' enc— 9,843345; log C' deb— 9,843337
i gl E 1911 Idem...... 16: log C' ene =9,843391; log C' deb = 9;843247

log C' enc medio = 9,843309; log C' deb medio = 9,843324,

1911 Septiembre 11: log C' enc = 9,845066; log C' deb = 9,845011
p "Ifsﬁ‘{-fg’r-;fm“% 1911 Idem...... 13: log C' enc— 9,845129; log C' deb — 9,845621
sttt (1911 Idem. ., ... 17: log C' enc=9,845589; log C' deb = 9,845081

log C’' enc medio = 9,845261; log C' deb medio — 9,845238.

1911 Septiembre 17: log C' enc = 9,841947; log C' deb —=19,841925
Pﬂffid‘m-“fma 1911 Idem. .. .. 12: log C' enc—9,841924; log C' deb — 9.841777
AL IO 1911 Idem...... 18: log C' ene =9,841661; log C' deb = 9,841700

log C' ene medio = 9,841844; log C' deb medio = 9,841801.

P"}{g‘f;‘lg'l;o—fam 1911 Idem. ..... 16: log C' enc —=9,842685; log C' deb — 9.842507
«++++ | 1911 Idem...... 18: log C' enc=9,841916; log C' deb— 9,842395

log C'enc medio = 9,842427; log C' deb medio = 9,842636,

% 1911 Septiembre 12: log C’' enc — 9,842681; log C' deb = 9,843005

Tortosa. — Barra

nimero 1.....) 911 Idem......26: log C' enc =9,842385; log C' deb=19,842301

1911 Noviembre. 7: log C' enc=19,842501; log C' deb =9,842343
log C' enc medio = 9,842374; log C' deb medio — 9,842279.

% 1911 Qectubre ... 21: log C’' enc=19,842237; log C' deb =9,842194

Torlosa. — Barra

ABEO D e 1911 Noviembre. 2: log C' enc=9,844422: log C' deb =19,844275

1911 Idem..... . T: log C' enc=19,843929; log C' deb=19,843929
log C' enc medio = 9,844102; log C' deb medio = 9,844033.

{ 1911 Octubre ... 27: log C' enc=19,843954; log C' deb=9,843895
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1911 Oectubre . .. 23: log C' enc = 9,841028; log C' deb =9,841017
1911 Idem...... 27: log C' enc = 9,840965; log C' deb = 9,841012
1911 Noviembre. 8: log C' enc=9,840718; log C' deb = 9,840672

log C' enc medio = 9,840901; log C' deb medio = 9,840900.

Tortosa. — Barra
namero 3.....

1911 Oetubre . .. 24: log C' enc=9,841058; log C' deb — 9,840948
1811 1dem. . ... 28: log C' enc=9,841542; log C' deb = 9,841777
1911 Noviembre. 8: log C' enc—=9,841357; log C' deb = 9,841365

log C' ene medio = 9,841819; log C' deb medio = 9,841363.

Tortosa. — Barra
ntimero 4.,...

RESTUMEIN

log C' enc — 9,843389; log C' deb = 9,843324, en Potsdam.

Barra ntimero 1....! log C' enc = 9,842374; log C' deb = 9,842279, en Tortosa.

Diferencia = 0,001015; Diferencia = 0,001045.
log C' enc = 9,845261; log C' deb = 9,845238, en Potsdam.
Barra ntmero 2..../ log C' enc = 9,844102; log C' deb = 9,844033, en Tortosa.
Diferencia = 0,001159; Diferencia = 0,001205.
i log C' enc = 9,841844; log C' deb = 9,841801, en Potsdam.
Barra ntimero 3 ....! log C' enc — 9,840901; log C' deb = 9,840900, en Tortosa,
Diferencia = 0,000948; Diferencia = 0,000901.

log C' enc = 9,842427;

Barra ntimero 4... 3 log C' enc = 9,841319;

log C' deb = 9,842636, en Potsdam.
log C’ deb = 9,841363, en Tortosa.

Diferencia = 0,001108; Diferencia = 0,001273.

La comparacién de los resultados obtenidos demuestra que tam-
bién existe acuerdo entre estos aparatos magistrales de ambos
Observatorios citados.

Las constantes de los equipajes, se determinan anualmente dos
veces, al comenzar y al terminar la campaia, en el Observatorio del
Ebro, tomado como base para nuestro levantamiento segiin repeti-
damente hemos dicho, obteniendo asi, no sélo elementos precisos
para el cileulo, sino la seguridad de que los aparatos y accesorios
estdn completos y en buen estado para comenzar las observaciones
de campo, y al final, que las efectuadas son aceptables, por lo que a
ellos respecta.

Esta determinacién y estudio comparativo, se hace por medio de
triples observaciones, que dan, por la coincidencia de resultados, la
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mayor garantia de exactitud. Los procedimientos de observacién y
cileulo son los mismos que méas adelante detallamos.

Los firmantes de esta Memoria, hoy Observadores en el Instituto,
se creen en el deber de hacer aqui constar piiblicamente su gratitud
_al sabio P. Ricardo Cirera, Director de dicho Observatorio, y a los
Padres que le auxilian, por las constantes atenciones de que les
hacen objeto y las facilidades y auxilios que para su trabajo obtie-
nen de ellos.






IX

MODO DE OBSERVAR

Hecho el plan general del levantamiento magnético de Espaiia,
cada una de las dos brigadas de él encargadas propone anualmente
al Jefe del Negociado las estaciones que en aquella campana debe
observar, a mis de las obligadas de determinacién de constantes y
variacién secular. Estudiada por el Jefe esta propuesta, y modificada
o aceptada, la lleva como ponencia al Consejo del Servicio Geogréfico
el Inspector correspondiente, y discutida, pasa al excelentisimo sefior
Director general, que dispone los trabajos que han de efectuarse,
examinando estos antecedentes.

En las primeras campanas, en las que se observé la red de primer
orden, y posteriormente siempre que es posible, se eligen puntos
conocidos geogrificamente, con objeto de no tener que hacer la
determinacién de sus coordenadas geogrificas, labor indispensable y
penosa, que debe evitarse siempre que sea posible.

Cuando no lo es, se determina directamente la latitud por alguno
de los procedimientos que en las instrucciones para trabajos de
campo del Instituto Geografico figuran, empleindose generalmente
el de alturas correspondientes del Sol a su paso por el meridiano.

Para el conocimiento de la longitud se utiliza, como hemos indi-
cado, un cronémetro de fiempo medio, especialmente construido a
este objeto por Paul Ditisheim, de movimiento inalterable en los
transportes, cuidadosamente observado y comparado durante los
meses de deseanso, y siempre que es posible, usando ineluso el telé-
grafo si ha lugar, con el magistral del Observatorio Astronémico, y
que proporeiona, por tanto, la hora exacta de Tortosa. Como para las
observaciones, y especialmente las de oscilaciones, lleva cada brigada

5
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ofro cronémetro Dent de tiempo medio, y el equipaje tiene un teodo~
lito astronémico, ficilmente se determina la hora local, utilizando
algiin procedimiento de los que en el Instituto se practican y en es-
pecial el de distancias cenitales del Sol, que por su rapidez y pre-
cisién suficiente es el mds apropiado, y asi por diferencia se obtiene
la de longitud.

Si, como generalmente sucede, las coordenadas geograficas del
lugar elegido se conocen previamente con suficiente exactitud, se
prescinde de estas observaciones utilizindose los dos relojes para
la seguridad de su buena marcha o movimientos no regulares posi-
bles por la movilidad de la brigada e inc6modos medios de trans-
porte.

La otra observacién astronémica indispensable es la determina-
cién de la meridiana geogréfica con la mayor exactitud, pues de ella
depende, naturalmente, la medida de la declinacién, que no es sino el
dngulo que forman los meridianos geografico y magnético, y como
el preciso conocimiento de ésta es uno de los més importantes y
préacticos fines del Mapa magnético en ejecucién, se comprende la
importancia de esta operacién.

Para efectuarla se eligen previamente dos miras situadas a dis-
tancia conveniente, y que sean lo més permanentes posible, tales
como torres de iglesias, angulos de casas elevadas, ete., y por medio
de observaciones directas del Sol, anotando el segundo exacto en que
se efectian y las lecturas de los limbos azimutal y cenital, se deduce
ficilmente el azimut de las miras, operacién que repetida por lo menos.
seis veces en cada determinacién, da exactitud suficiente, dentro de
la facilidad y rapidez del procedimiento, sobre todo si se procura
observar el Sol en el primer vertical o sus inmediaciones, de modo
que su altura cenital no sea inferior a 20 ni superior a 40 grados.

Si a estas observaciones se anade la reseia y croquis de la esta-
eci6én, los datos metereoldgicos y geoldgicos que puedan adquirirse y
los detalles de fecha, Observador, estado absoluto del cronémetro y
su movimiento medio, se habrin completado todos los elementos
auxiliares precisos, pudiendo procederse a la investigacién magné-
tica propiamente dicha.

Para conocer exactamente la fuerza magnética es preciso estudiar
su direccién e intensidad, puesto que su sentido nos es conocido.
Para conocer la direccién son necesarias dos operaciones: la deter-
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minacién de la declinacién, que es su azimut geogréifico, y de la incli-
nacién o dngulo que forma con su proyececién sobre el horizonte.

El estudio de la intensidad se hace de modo indirecto, descompo-
niéndola en dos, segiin el sentido vertieal y horizontal de su mismo
plano. Determinando por observacién directa esta segunda compo-
nente y el dngulo de inclinacién, queda perfectamente conocida la
intensidad buscada.

Estas operaciones requieren, no sélo personal apto, por sus cono-
cimientos y préectica, para efectuarlas, sino de condiciones especiales,
pues se trata de manipulaciones pesadisimas, que exigen una pacien-
cia, constancia y hasta habilidad manual a toda prueba. Deben efec-
tuarse con toda calma sin omitir detalle alguno, por insignificante
que parezca, y cuidando mucho, sobre todo, de no hacer lectura
alguna hasta que los imanes hayan llegado completamente a su posi-
cién de perfecto equilibrio, sin tomar jamas el promedio de las osci-
laciones, que no coincide generalmente con ésta, ni dejar de repetir
las lecturas cuantas veces como minimo indicaremos, tinico medio
de conseguir plena garantia de éxito. Tiene ademds la precipitacién
otro gravisimo inconveniente, del que pronto se percata el Observa-
dor, y es el de que siendo los aparatos empleados delicadisimos y
de dificil manejo, facilmente se inutilizan si no se procede con exqui-
sitos cuidados, sobre todo en lo que se refiere al manejo de los
imanes y a su colocacién. El golpe o descuido més insignificante,
rompe facilmente la fibra del declinémetro o de la caja de oscilacio-
nes, pues su didmetro pequeiiisimo dado el peso de los imanes que
ha de sostener, hace que cualquier movimiento brusco la quiebre.
Algo andlogo ocurre con los mufiones de las agujas de inclinacién.

Deben pues hacerse con la mayor calma y cuidado, todas y cada
una de las operaciones que a continuacién detallamos, principiando
por despojarse antes de comenzarlas, de todo cuanto pueda influir en
la operacién (navajas, llaves, relojes, ete.) .

Declinacion.—Colocado el tripode a altura conveniente para poder
observar, se alornilla la base comiin montando sobre ella la brijula
para conocer aproximadamente el meridiano magnético.

Aseguradas éstas se procede a nivelar la base, valiéndose del
nivel que a este objeto lleva el equipaje, y conseguido, se desmonta
la brdjula y coloca en su lugar el teodolito astronémico para hacer
las observaciones correspondientes a que antes nos hemos referido.
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Terminadas, se monta el declinémetro de fibra, principiando por
asegurarse de que ésta carece de torsién, para lo que se suspende
primeramente el peso esférico que va en el equipaje, y dejando libre
la fibra, aflojando el freno, se espera a que cesen las oscilaciones y
ver si la referencia que el peso tiene coincide con el plano vertical
del eje del aparato; si no es asi, se corrige de torsién aflojando el
tornillo que sujeta la cabeza, moviendo ésta en sentido conveniente
y esperando nuevamente el equilibrio. Por medio de tanteos se llega
al fin deseado, y una vez conseguido, apretando el tornillo de que ha-
blamos y aflojando otros dos que hay en la cabeza, debajo del mismo,
se mueve la graduacién hasta hacer coincidir el cero con el trazo de
referencia.

Ofra operacién preliminar es la de mover la fibra en sentido ver-
tical, hasta obtener la altura conveniente para la observacién, y
ello se consigue desatornillando el sombrerete que cubre la cabeza
y moviendo la tuerca de que pende la fibra, en forma de elevarla o
descenderla, segiin convenga.

Puesto ya el declinémetro en estacién, se visan las miras, hacién-
dolas eoincidir con los hilos del reticulo, marchando siempre en el
mismo sentido y anotando las lecturas del limbo azimutal de la base,
repitiéndose la observacién haciendo marchar el aparato en sentido
contrario. Se coloca después el anteojo en la direccién aproximada
que se obtuvo para el meridiano magnético, y se suspende del es-
tribo la barra fuertemente imantada, que, como hemos dicho, tiene
grabado el nimere menor, cuidando de que la letra N, que también
lleva grabada, quede haecia la parte superior, procediendo después a
iluminar el interior del anteojo por medio del espejo que en su exte-
rior existe y hacer coincidir la estrecha faja que en la imagen refle-
jada por el espejo que tiene en su interior el imén marecan los hilos
centrales del reticulo, ‘con cada uno de los hilos extremos de éste,
anotando la hora exacta de las coincidencias y las lecturas del limbo
de la base. Se invierte el imin colocando hacia abajo la N y se repite
exactamente la misma operacién, que nuevamente habrd de efec-
tuarse después de dar una torsién a la fibra, por medio de la parte
mévil de la eabeza de 15 grados sucesivamente en ambos sentidos,
volviendo a colocarla en el cero e invirtiendo de nuevo el imén para
repetirla en su posicién primitiva.

Haciendo exactamente las mismas observaciones con la barra de
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niimero menor y débilmente imantada, para obtener los datos nece-
sarios para la correccién de torsién, y volviendo a visar las miras en
sentido inverso al anterior, habremos completado las observaciones
necesarias para el cdleulo de la declinacién, cosa que, asi explicada
parece breve, pero que en la prictica consume algunas horas de cui-
dadoso trabajo.

Como importantisima advertencia, comiin al declinémetro y a la
caja de oscilaciones, debe hacerse la de no olvidarse nunca, antes
de tocar el aparato, de apretar con el freno el estribo que pende de la
fibra, para evitar la rotura de ésta, pues no nos cansaremos de decir,
por habérnoslo enseiiado la préctica, que se quiebra con inconcebible
facilidad, y la operacién de sustituirla y corregir su torsién es pesa-
disima y casi imposible en el campo.

laglinacion. —Como dado el tiempo y atencién que cada una de las
observaciones requiere es muy penoso hacer méds de una por dia,
hay que empezar por montar y nivelar el tripode y la base como
antes dijimos, colocando después sobre ésta el declinémetro para
determinar exactamente el meridiano magnético, en cuyo plano ha
de colocarse precisamente el inclinémetro. Se consigue utilizando la
barra fuertemente imantada, haciendo coincidir exactamente con el
reticulo su imagen reflejada por el espejo, leyendo el limbo, invir-
tiendo el imin y repitiendo la operacién, y asi el promedio de las
dos lecturas, aumentado y disminuido en 90 grados, nos dara la direc-
ci6n buscada con la tapa de cristal del inclinémetro mirando al Este
y al Oeste.

Montado este aparato en la primera posicién, después de retirar-
el declinémetro, se toma una de las agujas con las pinzas, y colocén-
dola en la caja de madera de que hablamos, se inmanta por medio
de los imanes planos que lleva el equipaje, apoyando en su centro
los polos opuestos de estos, con una inclinacién de unos 30 grados, y
corriéndolos repetidamente hasta los extremos. Conseguido, se ponen
los mufiones gruesos de la aguja descansando en las horquillas que
antes dijimos tiene en su inferior el aparato, y cerrada la tapa de
cristal de éste se descienden las horquillas, dejando descansar en las
dgatas los munones finos de la aguja, que comenzard a oscilar en el
plano vertical hasta llegar a la posicién de equilibrio, en cuyo mo-
mento con los nonius se leen sobre el limbo las graduaciones que
sefialen sus extremos, después de anotar la hora en que se empieza
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la observacién. Esta se repite seis veces en cada posicién elevando
la aguja por medio de la palanca exterior que mueve las horquillas y
descendiéndola de nuevo hasta dejarla descansar en las dgatas.

Haciendo girar el inclinémetro 180 grados, se repiten las lecturas,
que deben hacerse nuevamente con el aparato en las dos mismas
posiciones, tras de cambiar la cara de la aguja que mira al exterior.

Terminadas estas operaciones se imanta nuevamente la aguja,
pero cambiando sus polos, y repitiendo después todas y cada una
de estas operaciones, habremos hecho la primera medida de la in-
clinacién. .

La segunda se hace procediendo con la otra aguja exactamente
en la misma forma, con lo que se da por terminada esta observacion.

Habremos asi medido el dngulo que la fuerza magnética forma
con la horizontal en el plano del meridiano magnético, pues hemos
dejado a la aguja moverse libremente en dicho plano alrededor del
eje horizontal que pasa por su centro de gravedad.

Es este procedimiento el méis pesado y costoso, pero también el
mis exacto, pues con él se eliminan las posibles causas de error que
provengan de defectos de construceién de la aguja, tales como el que
no sea perpendicular a su plano el eje de sus mufiones, que no coin-
cidan sus ejes magnético y de figura, y el de oscilacién con su centro
de gravedad, que se corrigen, respectivamente, por la inversién de
las earas, por la lectura con ambas puntas y por el cambio de pola-
ridad, en tanto que con los giros de 180 grados y los seis pares de
lecturas en cada posicién, se corrigen la falta de horizontabilidad
del plano de apoyo de las 4gatas, la de perpendicularidad del eje de
murfiones y el meridiano magnético, y los defectos de observaeién.

Otros dos procedimientos mis rdpidos y sencillos, pero menos
recomendables, son determinar la inclinacién aparente de un azimut
dado o la de dos azimutes rectangulares, deduciendo por el cdleulo la
inclinacién verdadera.

Intensidad horizontal.—Ya hemos dicho puede determinarse de
modo relativo y absoluto, y que el primer método ripido, s6lo en
contados casos debe aplicarse. El procedimiento de observacién es
comiin en las desviaciones y determina directamente el cociente de
la componente buscada y el momento magnético del iméan utilizado. .

El método universalmente adoptado se debe a Gauss, y propor-
ciona el valor del dngulo de desviaci6n, o sea el que un imén suspen-
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dido y que puede girar libremente forma consigo mismo, segtin esté
© no sometido a la influencia de otro cuyo momento magnético y dis-
tancia conocemos, valor angular que es la tinica incégnita en la fér-
mula que da el cociente dicho.

Para medirlo, una vez montada y nivelada la base, a la que pre-
viamente se atornillan los dos soportes acanalados y los dos tubos de
aluminio que los preservan de que hemos hablado en el lugar co-
rrespondiente, se coloca en su plataforma el declinémetro, colgando
del estribo la barra fuertemente imantada, con la N hacia arriba.
Haciendo la coincidencia de la faja central de la imagen del reticulo
<on los hilos extremos de éste, y las anotaciones correspondientes
{que se designan »,) de hora y lecturas de los mieroscopios, tendremos
1a direccién de uno de los dos lados del dngulo de desviacién buseado.

Tomando después uno de los imanes deflectores se coloca en el
soporte acanalado de la derecha, en el lugar marcado por el tope,
con la N encima y hacia la derecha también, introduciendo en su in-
terior, a través del tubo y el tope, el termémetro que ha de medir su
temperatura, y en el otro brazo y posicién simétrica el contrapeso
correspondiente, cilindro de cobre de que ya hablamos.

El imén del interior del decliné6metro comenzari a oscilar y adop-
tard nueva posicién de equilibrio, formando con la anterior, bajo la
influencia del deflector, el dngulo de desviacién, que podremos medir
directamente con los microscopios después de hacer las mismas coin-
cidencias del reticulo y su imagen. Al mismo tiempo que estas lectu-
ras deben anotarse (con la designacién v)) los tiempos y temperatu-
ras sefialados por el termémetro, operaciones que se repiten exac-
tamente (v,) después de poner el imén deflector donde estaba el
confrapeso y éste en el lugar de aquél.

Terminadas estas lecturas se invierte la posicién del imén deflec-
tor de modo que, si anfes estaba la N hacia el Este, quede mirando
al Oeste, con lo que influenciara el declinémetro con el polo opuesto
¥ en sentido contrario, y asi se hacen otras dos lecturas de micros-
copios, termémetro y reloj (v;) que se repiten con nuevo cambio de
imén y contrapeso (v,), con lo que se termina la primera parte de la
observacion,

Es la segunda exactamente igual a la anterior, invirtiendo el or-
den y el imén deflector, es decir, que éste tendri la N siempre hacia
abajo, mirando al Oeste y colocado en el brazo derecho primero (,)
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y en el izquierdo después (v,), en este mismo se invierte para que
quede hacia el Este (v;), y por fin se cambia con el contrapeso en
esta tltima posicién (v;). Se termina la operacién haciendo nuevas
lecturas con el declinémetro solamente, sin la influencia del deflec-
tor (v,), obteniéndose ocho valores dobles del dngulo de desviacién.

Cuando se hacen observaciones de oscilacién, que es lo corriente
y en los levantamientos generales ocurre siempre, deben hacerse
entre las dos series o partes de las de desviacién, con objeto de uni-
ficar la temperatura. '

Con las observaciones de oscilacién se determina el tiempo, 7, que
tarda en verificarse la de la barra imantada suspendida libremente,
como un péndulo, y sometida a la doble accién de la gravedad y la
fuerza magnética terrestre. Es T'la tinica incégnita que figura en la
férmula que da el producto de la intensidad horizontal por el mo-
mento magnético, producto que asi nos sera conocido, y teniendo por
las desviaciones el cociente de ambas cantidades, claro es que tendre-
mos los valores de ellas.

Como dada la movilidad de las brigadas de observacién y las dife-
rencias de temperatura, sobre todo en Espana, es de temer alguna
variacién en el momento magnético de las barras, deben siempre
hacerse, y se hacen, las observaciones de oscilacién que eliminan
totalmente esta posible causa de error. Otras cuatro pueden presen-
tarse, a saber: induccion terrestre, exceso de amplitud de las osecila-
ciones, variacién de temperatura y torsién del hilo, que se eliminan
o estudian, multiplicando las observaciones, limitando y anotando la
amplitud de la osecilacién en el momento en que se observa, tomando
la temperatura para introducir la correecién debida, asegurdandose de
que no hay gran torsién en el hilo de suspensién y estudiando el
influjo de la remanente.

Montada sobre la base nivelada la caja de oscilaciones, se coloca
en el soporte que lleva interiormente el peso cilindrico que tiene a
este objeto el equipaje, elevandolo después hasta poder colgar su
corchete del estribo de suspensién, conseguido lo cual se hace des-
cender el soporte, y aflojando el freno se deja libre la fibra, con lo
que el peso oscilard libremente hasta adoptar la posicién de equilibrio.
Viendo entonces por el anteojo si la linea de referencia del reticulo
coincide con el cero de la escala graduada reflejada por el espejo del
estribo, después de dar a éste la altura conveniente del mismo modo
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que en el declinémetro, se procede anidlogamente que para éste ex-
plicamos al tratar de corregir su torsién.

Terminada esta correcci6n se descuelga el peso, sustituyéndolo
por el imén deflector, con la N encima y al Norte, cuidando mucho
ahora y siempre de apretar antes el freno del estribo y utilizar el
soporte para evitar la ruptura de la fibra. Dejando ésta en libertad,
comenzaran las oscilaciones del imin, cuya amplitud se puede amor-
tignar utitizando el forro de piel del soporte, llegando por fin a la
posicién de equilibrio, en cuyo momento se hace coineidir la referen-
cia del reticulo, con el cero de la escala reflejada, apuntando la hora.
Dando después por medio de la cabeza una torsién al hilo de 180 gra-
dos en un sentido, se lee la graduacién en la escala, una vez llegado
el iman al equilibrio nuevamente y se anota la hora, operacién que
se repite dando la misma torsién en sentido inverso, volviendo a la
anterior y a la contraria, y por fin a la primitiva, en que no existe
torsién voluntaria, con lo que habremos obtenido datos suficientes
para introducir en el cilculo la correecién correspondiente a la pe-
queiia torsién que atin puede conservar la fibra.

Se imprime después al imén, por medio del soporte, movimiento
oscilatorio, y cuando la amplitud de éste no excede de las 20 divisio-
nes de la escala se comienza la observacién propiamente dicha,
principiando por anotar su amplitud en ambos sentidos, medida so-
bre dicha escala, y la temperatura senalada por el termémetro intro-
ducido en el interior de la caja a través del cilindro de su cara supe-
rior. El Observador, que tiene que tener gran prictica, pondra el
cronémetro préximo, para oirle batir los medios segundos y, contin-
dolos, esperard a que pase el cero de la escala frente a la referencia
del reticulo, en cuyo momento anotaré la décima de segundo en que
se verifica el paso, y contando siempre los segundos dejard pasar
otras dos veces el cero por la referencia para anotar nuevamente la
décima de segundo del tercer paso, y asi sucesivamente continuara
hasta 21 lecturas, anotando entonces nuevamente la amplitud y tem-
peratura, después de haber tomado 21 tiempos en sesenta oscila-
ciones.

Fécilmente se calcula con estos datos el paso del cero en la osci-
lacién centésima, en la que debe comenzarse de nuevo la observa-
¢i6én, anotando como antes el tiempo, en décimas de segundo, de cada
tercer paso del cero hasta 21 veces, con lo que, apuntando de nuevo
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Ia amplitud y temperatura, se habrd terminado la primera serie de
observaciones.

Se hace la segunda exactamente igual, pero invirtiendo el imén
de modo que la N quede debajo, terminando asi las observaciones
de oscilacién, que completan las de desviacién de que antes nos
ocupamos.

En el equipaje figuran dos imanes deflectores al objeto de hacer
con cada uno de ellos todas las observaciones que acabamos de des-
cribir, que se comprueban y nos dan la medida de la fuerza, cuyo
valor, con estos datos, se calcula en 1 (ya hemos indicado antes que
una 7 es la cienmilésima de una dyna y la equivalencia de todas las
unidades empleadas) con una aproximacién de diez milésimas.

Todas las que acabamos de reseiiar son las observaciones que es
necesario y suficiente hacer en cada estacién, salvo en las de varia-
ci6n secular, en que deben hacerse dos series completas de ellas,
pues tratindose de medir cantidades muy pequefas es preciso ro-
dearse de las mayores garantias posibles.

Para la mejor comprensién de las anteriores explicaciones, acom-
paiiamos a cada una de ellas el impreso correspondiente que en el
Instituto utilizamos. Todos estos impresos han sido proyectados por
los Ingenieros Fort y Gil.

Las observaciones en Espaiia se hacen por dos brigadas, al mando
de los dos Ingenieros Gedgrafos que suscriben esta Memoria (1), pues
aunque en un prineipio se indic6 la conveniencia de que fueran tres
los Observadores, era contando con el establecimiento de la estacién-
Observatorio Central (atin en proyecto, como hemos dicho, si bien
parece que ahora va en vias de realizacién bien necesaria), en cuyo
establecimiento tendria y tendrd que estar constantemente uno de
ellos dedicado a la determinacién constante de las variaciones corres-
pondientes a los tres elementos; trabajo de tal importancia, que es
preciso llevarlo por duplicado con las dos clases de variémetros (re-
gistradores y de lectura directa), comprobdndolo con las determina-
ciones de valores absolutos, como dijimos en el capitulo correspon-
diente.

Para hablar del tiempo necesario para los trabajos en cada esta-
cién, nos parece lo més discreto referirnos al péarrafo correspon-

(1) El llustrado Ingeniero Gedgrafo y Oficial de Ia Armada, D. Ignacio Fort, que de modo tan plausible
contribuyé a estos trabajos, presta actualmente sus servicios en el Instituto Oceanogrifico.
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diente de la documentada Memoria presentada por los Sres. Cubillo
y Capilla, cuyo trabajo, precursor de todos los posteriores en Espaia,
y fundamento de cuantos se han llevado y llevan a cabo, incluyendo
este modesto escrito, nunca serd suficientemente elogiado. En 6l
decian, y la priectica lo ha confirmado plenamente, que todas estas
observaciones pueden realizarse en cuatro dias, a los que deben
agregarse otros dos o tres por causa de viajes, eleccién de lugar,
instalacién en el mismo, montura de aparatos, ete., etc., de modo
que la duracién de una estaci6n, en circunstancias normales, es de
una semana para las ordinarias; semana y media para las de varia-
ci6n secular (ocho dias de observacién), y dos semanas (doce dias de
observaci6én) para la determinacién de constantes en el Obsevatorio
base, tiempos que pueden tomarse como promedio, pues si bien la
practica de los Observadores y la facilidad de comunicaciones puede
en algunos casos disminuirlos, los aumentarén en otros los accidentes
meteorolégicos (lluvias, tormentas, efe.), los naturales en toda serie
prolongada de observaciones de campo y los inevitables en los trans-

portes.
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CALCULO DE LAS OBSERVACIONES

Declinacion.—En realidad, el cdlculo se limita a las correceiones
que es preciso introducir en las medidas de este dngulo hechas direc-
tamente en el campo, puesto que, como hemos visto, en el limbo azi-
mutal de la base, se leyeron las direcciones de las miras, cuyo azimut
geogrifico se determiné previamente, y del meridiano magnético se-
italado por el imin fuerte del declinémetro y su diferencia nos da un
angulé que combinado con dicho azimut, proporeiona el buscado.

Con la inversidn del imén, se corrige la colimacién; con el movi-
miento de 15 grados en ambos sentidos impreso a la cabeza y la ob-
servacién con la barra débilmente imantada, se corrige la torsién, y
con la multiplicidad de lecturas, cuyo promedio se utiliza, los defec-
tos del aparato y el Observador. 8i a esto se anade la correccién co-
rrespondiente a la variacién comprobada por los registradores de la
estacién base durante el tiempo de la observacién en el campo, se
tendrd el valor deseado. .

La correccién de torsién viene dada por la férmula:

s = E% Xy
en la que g es la desviacién observada con la barra fuertemente
imantada al girar la cabeza + 15°,

k es la desviacién observada con la barra débilmente

imantada al girarla igualmente + 15° y
« la diferencia entre los promedios de las direcciones ob-
servadas con las barras fuerte y débilmente imantadas.
La correccién de variacién la proporciona, con su signo, la esta-

¢ién base.
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Acompanamos el estado de cdlculo empleado en el Instituto Geo-
grifico.

Inclinacion.—Este elemento se mide también directamente en el
eampo, limitdndose el calculador a obtener el promedio de las lectu-
ras efectuadas combinadas de modo conveniente, corregirlo suméan-
dole algebraicamente la constante de la aguja empleada y hallar la
diferencia entre este valor y el suministrado por el Observatorio
base para la inclinacién en el tiempo medio de la observacién de
campo, diferencia que sera la de inclinacién magnética que existe
entre esta estacién base y la observada, y agregindola a la inclina-
ci6n media de la primera, se obtendra la buscada.

También unimos el correspondiente modelo, que para el cilculo
de la observacién se utiliza en el Instituto Geografico.

Intensidad horizontal.—En el capitulo «Determinacién de las cons-
tantes», hemos dicho e6mo se determina la de los imanes empleados,
necesaria para el cdlculo de esta componente por la férmula de La-
mont, que alli dimos a conocer, y en la que ademis de esa constante
entran solamente ofras dos cantidades, medidas como antes explica-
mos directamente en el campo, que son T duracién de una oscilacién
¥ ¢ 4ngulo de desviacién. También indicamos que esta f{6rmula tedrica
necegita ciertas correcciones, hijas de la experiencia, y debidas a la
torsién de la fibra, a la induccién terrestre, a la amplitud de las os-
cilaciones, a la influencia de la temperatura en el momento magné-
tico y dimensiones de los imanes y aparatos, a la desigual distribucién
del magnetismo en las barras empleadas en la observacién, a las va-
riaciones del magnetismo terrestre durante el tiempo en ellas em-
pleado y a la variacién o marcha del cronémetro utilizado durante
ese mismo lapso de tiempo. También indicamos en el capitulo «Modo
de observar», c6mo ha de hacerse para eliminar estas causas de error
o estudiarlas para poder introducirlas en el cilculo.

Las férmulas teéricas de Lamont, que dan el producto y cociente
del momento magnético del imin M por el valor buscado de la com-
ponente horizontal de la fuerza magnética terrestre H, son:

1K
M.H="K_ﬂ_l
M lssen_tp

T Bt
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que divididas miembro a miembro dan:

TR R 1T
r TVseny TVseng '

que es el valor teérico mencionado en el capitulo octavo.

La introduccién en las dos ecuaciones fundamentales anteriores,
de las correcciones antes mencionadas, da por resultado las si-
guientes:

H=nx

2 Ky (1+28'1)

2As . ny”
T”(l-—{—ﬂ)(l-—at}[‘l—]—Bﬁ‘ﬂm](l-—!—k m)(l—{-s An)[l-—"senl” 16

M H=

M _ lﬂsencp(1+3ﬁt’)(1+s:1ﬂl)
"o 2k(1+af) (1L —KH, sen?m)

Las nuevas cantidades que en ellas entran son:
I, distancia entre los imanes desviante y desviado a la tempe-
ratura normal.
B coeficiente de dilatacién del latén = 190.10—7
B’ coeficiente de dilatacién del acero =105.10—7
« coeficiente de temperatura de la barra.
{ y ¢ temperaturas del imén en las oscilaciones y desviaciones
respectivamente.
¢’ valor de una divisién de la escala del variémetro correspon-
diente de la estacién base, expresado en partes de la inten-
sidad horizontal; es decir %, siendo o el valor en y de una
divisién del bifilar y H la intensidad media actual.
An'y A%/, los valores sobre el normal de lds variaciones de la
componente horizontal, suministrados por la estacién base.
H, valor medio de la componente horizontal, calculado aprox1-
madamente.
¢ valor medio del dngulo de desviacién calculado aproxima-
damente.
K, momento de inercia del imédn desviante a la temperatura
normal.
¥ coeficiente de induccién del imdn empleado.
As movimiento diario del cronémetro utilizado en la investiga-
cién de la duracion de las oscilaciones.



L el

k magnitud en grados del semiarco de las oscilaciones,
(—2 (sen 1')’ sirve para reducir la duracién observada

de las osc:lamones, a la que resultaria siendo el arco de
oscilacién infinitamente pequeiio).

6 relacién de torsion - 360 3 ©N que D es el momento

D

MH~ 360—
de torsién de la suspensién, y 3 el dngulo de desviacién
observado para un giro de 360° de la cabeza de torsién.

¢ dngulo de desviacién corregido de las variaciones de declina-
cién (Ad) y de la desigualdad de las distancias a que se co-
loca el imén desviante [A.(A¢)".]

T duracién de una oscilacién simple.

=142 T + la llamada constante de desviacién.

Par_a hallar el valor buscado H, corregido de todos los errores
mencionados, dividiremos, como antes, las dos ecuaciones antferiores,
obteniendo (después de ordenar las correcciones correspondientes
a Ty las que corresponden a ¢, de reunir todas las restantes magni-
tudes, de simplificar el resultado, para lo cual se tendrd en cuenta
que los valores entre corchetes de las dos férmulas anteriores difie-
ren muy poco de la unidad, y de aplicar logaritmos), la siguiente
férmula:

log H = log [T:V2';:I3(° . (I—%k'ffm (l+sen'gm))]——-

As

-—[10g T—02171(z+28") £+ 0,2171 ' An'y + 0,2171.0 —0,0000083 A2+ 0,4343 86400

—[% log sen ¢ + 0,2171 (e — 3 ) ¢ + 0,2171 s‘An’J
o bien, llamando 7, y ¢, a los valores corregidos de Ty ¢:
log H=1log C —log T, -—-%logsen%.

La expresién C es constante para largos espacios de tiempo, por-
que la tdnica variable que contiene, que es la correccion debida a la
inducecién terrestre, no varia sino muy lentamente debido a la pe-
queiiez de ¥'.

.. Para el ciculo de H, con arreglo a esta férmula, se utilizan los dos
estados que se acompaian. En el primero de ellos, que es preparato-
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rio, se consignan los elementos que provienen de las operaciones de
campo, y se les somete a ciertas transformaciones y correcciones que
los convierten en las variables de la f6rmula.

Una de estas correcciones es la de las variaciones de la declinacién
durante la observacién de las desviaciones, pues en la observacién de
1as oscilaciones se elimina esa variacién observando un nimero impar
de pasos.

Otra es la correcci6én 4. (A ¢)* que es preciso restar del dngulo o
a causa de la desigualdad de los valores v, y v,, y de los v, y v,. Esta
desigualdad proviene de no ser en la préictica rigurosamente iguales
las distancias a que se coloca el imén deflector sobre los brazos del
magnetémetro. La expresién 4.(A ¢)' es una abreviacién del pro-
ducto 4.[(Ag,)-(Ag,)*] en que A g, y Ao, son las diferencias de los
promedios de v, —v, ¥ v, —v;, tomadas siempre como positivas, y
expresadas en grados. Cuanto al factor 4, he aqui sus valores para
angulos de desviacién comprendidos antre 30° y 50%

L A 0 A @0 A ¢° A
30 — 0,189 36 — 0,168 41 — 0,157 46 — 0,152
31 — 0,185 37 — 0,165 42 — 0,156 47 — 0 152
32 — 0,181 38 — 0,163 43 — 0,155 48 - 0 151
33 — 0,177 39 — 0,161 44 — 0,154 49 | —0151
34 — 0,174 40 — 0,159 45 — 0,153 50 — 0,151
35 — 0,170

Las demds transformaciones se comprenden ficilmente.

En el segundo estado de cdleulo, que es el final, se combinan las
variables con sus respectivos coeficientes, obteniéndose las correc-
ciones de log T y%log sen ¢ que dan el segundo y tercer término
de log H.

Tal como se han efectuado en Potsdam las determinaciones de
los coeficientes de temperatura de los imanes deflectores, o sea ele-
vando la temperatura de todo el pabellén, los resultados obtenidos
dan (z - 3 f) y no « solamente. Los valores que se obtuvieron para
los cuatro imanes deflectores de los dos equipajes, son los siguientes:

Imén 1...... e e « -+ 33 =—0,00071176 C. G. S.

10 Zivivonessndasninns B4 35=2—000081287  » '
fd, Beveeivrirrrnrnnses @-438=_ 000087549

fd. 4. viirsnnrenn.sens @+ 3p=— 0,00067708 >



A

Utilizando estos valores se obtienen para 0,2171 («-}-3 ), sien-
do 0,2171 el semimédulo del logaritmo, los siguientes:

e e 154,56
L . T el B T 176,4
(- ol St R s M i B et 190,1
i Rl T o PR, SR8 D T 147,0

conlos cuales se debe efectuar el cédlculo.
Los valores obtenidos para — 0,2171 (« 4 2 §’) son:

Il . gajeiiivs v ans sanasss — 146,7
Gl ool oo MM m ) {hea s — 168,6
frEGREGL T EF e F sl el — 182,2
(VNG Ac 5 T e IS e — 1392

Los demis coeficientes que aparecen en el estado, s6lo son una
transformacién de los correspondientes de la f6rmula.




XI
ESTADO ACTUAL DE LOS TRABAJOS

En Mayo de 1912 dieron principio los trabajos de campo del Mapa
magnético, con el propésito, de acuerdo con el proyecto aprobado,
de realizarlos en un periodo méximo de diez aiios, para lo cual era
preciso que los periodos anuales de observacién fueran muy largos
sin tomarse los Ingenieros encargados de este servicio méds que uno
o dos meses de descanso por ano, pues ya hemos dicho cuinto con-
viene a la exactitud de una carta magnética disminuir en lo posible
el tiempo invertido en su ejecucion, y como por otra parte las exce-
lentes condiciones climatolégicas del Sur y Levante de Espaiia per-
miten efectuar trabajos de campo, aun en los meses duros del in-
vierno, podria llegarse a los diez meses de observacién necesarios
para cumplir este propésito.

Asi, debié haberse observado en los dos primeros anos una red
compuesta de 120 estaciones, a razén de 30 por brigada y aiio, con-
tinuando después con la red de segundo orden hasta completar las
500 estaciones proyectadas, observando a razén de 32 por brigada y
ano, durante seis. Los dos afios restantes se utilizarian en rectificar
los errores provinentes de perturbaciones accidentales, quedando de
este modo terminado el estudio magnético de Espaia en el plazo in-
dicado, durante el eual se admiten como perfectamente comparables
las observaciones.

Las dificultades inherentes al funcionamiento de nuestra maquina
administrativa hicieron que este plan no se realizase plenamente, ob-
servandose 37 estaciones en el aiio 1912, niimero que fué dismi-
nuyendo en anos sucesivos, reduciéndose a 32 en 1913, 25 en 1914,
¥y 23 en 1915, en que se di6 por terminada la red de primer orden
con 117 estaciones, observadas en cuatro afos en vez de los dos
presupuestos.

Losresultados obtenidos en el cdlculo de la observacién de esta red
de primer orden, dispuestos por orden cronoldgico, son los siguientes:
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- Ot Fechas Valores obtenidos de la observacion,
g ESTACIONES vador| _ dola

o observacion, D I H

o L} (i ] ’ T

1| Villanueva y Geltrd........ .| Gil.. .| Mayo 1912..| 12 465 W|58 38.5| 23153
R EAITBREONR G =+ ia'i’s vaan nas by Fort.. Idem 1912..| 12 56.0 » |57 56.6| 23234
3| Matard....cicvsueivacinsense] Gilioo| Jun. 1912..] 12 304 |58 147 23061
4| Mora de Ebro........ +es-s.+| Fort..| Idem 1912..] 13 14 » |58 85| 23211
BUEOPONAL. Lo svss SRR ..|Gil...|Idem 1912..] 13 26.1 » |58 39.3| 22860
6} Caspe.......... diaenie senesss Fort.| Idem 1912, . 13243 » |58 25.4| 23038
£ONP TR Rl AT RN S L . Idem.|Idem 1912..| 13 31.6 » |58 42.3| 22900
8/ Manresa. ......ci.nn cervessas Giloo | Julio 1912..] 13 47.8 » |58 37.1 | 22890
9| Cervera (Lérida)... ..........| Idem.| Idem 1912..| 13 23.0 » (58 37.4| 22911
100 Lorida.. . ..oivaias erssarssso| Idem.| Idem 1912..] 13 154 » |58 423 | 22888
11 Barbastro .. .y saassaisyvainss Idem.| Idem 1912..] 13 274 » |59 145| 22640
12| Monzalbarba................| Fort..| Idem 1912..| 13 46.1 » |58 57.7| 22781
13{Jaeca.. ...... A oo Idem.| Idem 1912..] 13 50.0 » |59 44.8| 22339
14| Huesea.... .. Al o] MBI SR 1 Idem.| [dem 1912..] 13 305 > |59 18.7| 22568
DT alRllR. Vi iates sibiure aais savin | Gilias Agos.1912,.] 14 183 » |59 56.1| 22287
16| Burguete....................| Idem.| Tdem 1912..| 14 13.0 » [60 18.1| 22108
17| Alsasua.......coocvvnenee.n..| Idem. Idem 1912..] 14 35.9 » |60 20.2| 22149
18| Tadela.........0000veuuees..| Fort..| Idem 1912..] 14 7.9 5|59 38.8| 22519
19| Calahorra......,...cv0ve....|Idem. Idem 1912..] 14 140 » |59 40.8| 22364
20| Logroiio... ... TR R AR Idem.| Idem 1912..| 14 33.0 » |59 54.4| 22303
21| Fuenterrabfa.............../Idem.| Idem 1912..] 14 21.3 » |60 38.9| 21933
22/ DeVa...oeennrnanrseniennsaao| Gil. .| Sept. 1912..] 14 48.1 » (60 46.8| 21895
23| Briviesca... .. s kL d Idem.| Idem 1912..| 14 489 > (60 0.2| 22190
24 Palencia........c0000000.0. .| Idem.| Idem 1912..] 15 16.6 » |59 52.6| 22355
25| Medina del Campo...........|Idem.| [dem 1912..] 15 198 » |59 10.1 | 22627
26| Vitoria............:.c00v....| Fort..| Idom 1912..] 14 3822 » |60 11.9| 22166
ST BREEORN. 153 g1 ¥y o lo ora Mo Idem.| Idem 1912..| 14 51.7 » |60 0.8| 22234
28| Viana de Cega........ov0v...|Idem. Idem 1912..] 15 7.5 » |59 21.1| 22557
29| Segovia.......cvvivuvuvnen..| Gil..| Octu.1912..] 14 59.6 » |58 39.3| 22825
SOl MOBEOLOR. is s v avaiimalevia o nole Idem.| Idem 1912..| 14 405 > |58 64| 23168
31| Ortigosa.......... vevenseess| Fort.| Idem 1912..] 14 545 » |58 58.0| 22735
32| El Plantio...................| Idem.| Idem 1912..] 14 324 » |58 149| 23018
33| Moncada (Valencia)..........| Gil...| Nov. 1912..| 13 16.3 » |56 45.1 | 23794
34 Denigtccsvvvvvneinseivinaa. | Idem,|Idem 1912..] 18 4.1 » |55 53.4| 24128
i B TS T S consss| Idem.| Idem 1912..] 13 19.6 » |56 21.7| 240056
36| Vinaroz.....................| Fort,.| Idem 1912..] 12 49.3 » [57 31.0| 23383
37| Castellén............ ceenssss|ldem.| Tdem 1912..] 12 486 » |BT 6.7 23579
SR, e Zr e Gil...|Mayo1913..] 15 1.6 » |58 20.9, 22959
39| El Escorial....... SRa i ..|Idem,| Idem 1918..] 14 49,4 » |58 17.3| 23021
40U Borie. . vvb i vasessvese.s| Fort,,|Idem 1913..] 14 33.3 » |59 14.7| 22689
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Idem,

5 Fechas Valores obtenidos de |a observacién.
: ESTACIONES el AT IR ey
;8 mdoc observacion. D I H
o I ] ! 1
41| Calamocha.....vvvvvrvv...i| Fort.| Mayo 1913..| 18 55.0 W|58 11.8| 23098
420 Almazin ... .ovrbonbonans .| Idem.| Idem 1913..| 14 29.9 > |58 54.2| 22706
3 Guadalajara..........0v. vo-|Gil..[Tdem 1913..| » » |58 12.8| 23111
BB Lo ons Coass babantn «..|Idem.| Jun. 1913..] 14 332 > (> > »
44| Sahagtin.......... vevevase..|Idem.| Idem 1913..| 15 19.0 » (g0 9.0| 22186
45| AStOTgA vovvvnnerivensnane. | Fort.|Idem 1913..] 16 7.9 > |g0 37.6| 22154
46| San Esteban de Pravia......|Gil..| Julio 1918..] 16 8.2 , |1 25.7| 21665
47| Puente de los Fierros....... Idem.| Idem 1913, .| 15 522 > | gp 53.6 | 21833
ABLEBON o s a5 svracs =t o aods s s Idem.| Idem 1913..| 15 41.6 > [gp 29.9| 22058
49/ Orense........cvsesssss....| Fort.| Idem 1913..] 16 31.0 » | go 31.7| 22075
B0/ THY.susrevsssanarsensanne..| Idem,| [dem 1913..] 16 33.3 » |gp 36.7| 22121
51| Figueirido (Pontevedra).....|Idem.| Idem 1913..| 15 27.0 »|g0 45.6| 22003
B2/ LOGro esseccivscnsrneneeses| Gil.o| Agos. 1913. .] 15 11.2 » g0 56.5| 21795
53| San Vicente de la Barquera..| Idem.| Idem 1913. .| 15 23.7 .».| g0 59.6 | 21788
54 Rivadesella................. Idem.| Idem 1918. .| 15 38.3 » |1 10.4| 21730
ShBantiage. v s slih i bale veis Fort.|Idem 1913..] 16 365 » |61 11.5| 21738
56| Culleredo (La Coruifis)....... Idem.| Idem 1913..] 16 27.8 > |61 29.5| 21596
57 Ribadeo.............. dus S Idem.| Idem 1913..| 15 345 > |61 80.2| 215646
B8 Herrera..oiveoovreioescaanis Gil...| Sept. 1913..| 15 49.7 » |60 21.7| 22116
59| Reinosa........ouvevne.nav..[Idem.| Idem 1913..] 18 8.7 > |60 45.8| 21903
60| Castro Urdiales.............|Idem.| Idem 1913..| 14 48.3 > |60 50.8| 21823
3 0 YT RS AR A 6 ..|Fort.|Idem 1913..] 16 10.6 » (g1 9.1| 21809
62| Toral de los Vados..........|Idem.| [dem 1913. .| 15 58.5 » |60 39.1| 21042
63| Barcial del Barco......... +.|Idem,| Idem 1913. .| 14 109 - |59 52.5| 22213
' 64| E1 Burgo de Osma..........|Gil..|Octu.1913..| 14 26.1 » (59 6.6| 22795
65/ Teruel.oeeecuavcnssanss.ass|Fort.| Idem 1913..] 13 1683 » (57 85.3| 28348
66 Aranda de Duero....... +ones|Gil..| Idem 1913..] » » |59 19.3 [ 22553
1 1] e KA S TP I .+.|Idem.| Nov, 1913..] 14 563 > | > > >
67| Pefiafiel.............. ... | Idem.| Idem 1913..] 16 7.9 > [59 19.8| 22635
68| Calatayud.........,.........| Fort. Idem 1913..| 14 3.9 » |58 89.2| 22955
69| Sigiienza............... ... Idem.| Idem 1913..| 13 584 » |58 36.1 | 22952
70| Toledo......covuidhvn ais| Gil .. | Mayo 1914. .| 14 27.2 > |57 861 | 23464
71| Tar&nedni. . e oo v i s ve .| Fort,|[dem 1914,.| 14 59 » |57 23.8| 28364
72| Cuenca.......... cesnanavers| Idem. Idem 1914, .) 13 540 » |57 21.9| 23709
YO BN o5 0 oo 5200 bty o4 ..|Idem,| [dem 1914..| 14 4.6 » |53 24.4| 25331
4| TADGOr: ..o v uiideticha,. o[ Gil..! Jun, 1914,.] 14 28.2 . |53 21.7| 25238
75| Valdepenas........... cevses| Fort.,| Idem 1914. . 14 1.9 > |53 143 | 24061
76 ZaMmMOTA. s vesbansdaisdaansis]| Gile.|Idem 1914, .| 15 45.0 » (59 30.3 »
Idem.........ovvunvibeunraen| Idem| Julio 1914, ] > » |2 > | 22544
T SalamBRCH . «o b ds o ol duni s Idem 1914..] 15 19.1 » |58 56.3 | 22826
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E bt Fochas Valores obtenidos de la observacién,
& ESTACIONES SRR dela
e observacién. D i § H

o L) [+ ] r T
78| Cindad Rodrigo........c.uus Gil.. .| Julio 1914, .] 15 35.8 W| 58 47.2| 22962
79| La Fregeneda,.............. Idem.| Idem 1914..] 15 44.8 » |59 10.0| 22765
80| Alcézar de San Juan........ Fort.|Idem 1914..] 13 53.0 » |56 49.1| 23677
B1Albacete.. ..cv.iaveenannsaii Idem.| Idem 1914..] 13 17.1 » |56 13.4| 23957
82| Bafios de Montemayor....... Gil...| Agos. 1914..] 15 102 » |58 24.4| 23077
83| Plasencia (empalme)........ Idem.| Idem 1914..] 15 145 » |58 25| 23245
84| Villarobledo.......vvvvuuvns Fort.| Idem 1914..] 13 498 » |57 39.1| 23804
80} CAOBreB.. v iinciinsisivesis Idem.| Idem 1914..| 15 5.3 » |57 22.7| 23452
86| Valencia de Alcdntara....... Idem.| Idem 1914..] 15 25.7 » |67 35.6 | 23271
87! Navalmoral de la Mata...... Gil..!Sept. 1914..] 14 59.1 » |57 51.2| 23322
88| Talavera de la Reina........ Idem.| Idem 1914. .| 14 452 » | 57 46.2| 23320
(T 30 el s oot Tt b - T S Lo Idem.| Idem 1914..| 11 188 |56 158 | 23958
90 Palma de Mallorea.......... Idem.| Idem 1914..| 11 52.4 » |56 15.7| 24017
91| Mérida........ A T il a e Fort.| [dem 1914, .] 15 6.2 » |56 54.1| 23627
92| Talavera la Real............. Idem.| Idem 1914..] 15 21,7 » |57 42| 23591
B8l Clathew's, /o & S B0 s bl Idem.| Idem 1914, .] 14 46.2 » |55 13.5| 24336
QL MANROO. . ivii v iarssinensnis Gil...| Octu.1914..] 11 427 » |56 6.1 | 24036
OBl AIMErtN: o ovii sl vinnnentia Idem.| Mayo1915..] 13 29.1 » |54 04| 24894
0t s o | BRI S =0 21 Idem.|Idem 1915..| 13 55.6 » |54 3.9| 24830
R ET T L R SRS R DY Idem.| Idem 1915..] 13 59.8 » |54 442 24646
P8I CordebR il o, St Al e (e Fort.| Idem 1915..] 14 19.1 » |55 28.5| 24389
99| Arcos de la Frontera........ Idem. Idem 1915..| 14 33.9 » |54 20.8| 24780
100} Almorehén......ovvveuvanan Idem.| Jun. 1915..| 14 528 » |56 36.8| 239056
101} Cindad Real................ Idem.| Idem 1915..] 14 8.4 » {56 31.6| 23912
g {10005 YT 1S NI O, LIS Gil...| Julio1915..] 18 186 » |55 43.2| 24177
SOBNIRALII NG 2% «o's ¥ $hbs bvie wv olv bl Idem.| Idem 1915..] 13 56 » |55 42| 24480
104{ Cartagena................. ..| Idem.| Idem 1915..] 12 540 » |54 36.5| 24672
SOBETRAIL L s i S ds b Fort.| Idem 1915..] 13 59.3 » |55 12.6| 24415
106| Sanliicar de Barrameda...... Idem.| Idem 1915..] 14 424 » |54 39.8| 24716
107 AN eBNEDL Lo o5, ) o s duiedadle bl Gil...| Agos.1915..] 12 48.7 » |55 25.1 | 24335
108| Churriana (Médlaga),......... Fort.|Idem 1915. .| 14 15.1 » |54 13| 24048
109| Ibiza....... Mo o' Boladsale 68 Gil...| Idem 1915..] 12 11.7 » |55 42.0| 24210
51, BT AR R S L S Fort.|Idem 1915..] 14 27.2 » |54 149 24824
111} Archidona....... Shaaendaaed Idem.| Idem 1915, .| 14 18.7 » |54 32.0| 24718
TIRTEIBOLYN. . /o e Tis e d s s E Idem.| Idem 1915..] 15 3.3 » |55 14.6| 24431
118| Aguilas........ccivviunnn.ns Gil...| Sept. 1915..] 12 544 » |54 25.6| 24715
114| Fregenal de 1a Sierra........ Fort .| idem 1915..] 14 28.4 » |56 20.7| 23905
115{ Baza.. ... I e T N Gil...| Idem 1915..] 13 32,2 » |54 43.7| 24584
116/ Puente Genil........ Kedarth Idem.| Idem 1915. .| 14 179 » |55 8.2| 24470
117 Tombleque. .. ..cvnviveessess Fort.| Octu, 1915..] 14 3.9 » |67 21.1 :
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Ademis, se hicieron anualmente en Tortosa las dos determinacio-
nes de constantes correspondientes, obteniéndose los valores de los
elementos magnéticos de esta estacién, con lo cual son 118 las obser-
vadas, en el plazo indicado, para la red de primer orden.

Al final se incluye un mapa de Espaiia en el cual se han situado
las 117 estaciones que anteceden, con el nlimero correspondiente a
la tabla anterior, constituyendo asi un Mapa magnético tabular de
de Espana que puede tener inmediata aplicacién.

‘Para deducir, aunque sea de un modo imperfecto y con suficiente
aproximacién, los valores de los elementos magnéticos de puntos in-
termedios entre las estaciones observadas, puede hacerse una infer-
polacién,y para reducir, del modo antedicho, esos valores a ofra época
que convenga, a continuacién damos los promedios mensuales de
los tres elementos magnéticos calculados en el Observatorio del Ebro
para el plazo comprendido entre la iniciacién de los trabajos en Mayo
de 1912 y Noviembre de 1918, que es el tiltimo caleulado que poseemos.

AR08 MESES Declinacién. | Inclinacion, | CGmbonente
o ] (] u T
19120000 MBYOQ.  svonenissivarsnsanioneas 13 107 57 51.9 23269
JORMO. C il ey siaine R kinies 13 10.0 57 52.0 23273
B T e el 13 95 57 52.0 23274
A P g A e T 13 8.2 57 51.6 23272
Septiembre.....ieviiieiicee 13 75 57 bl 23275
ORbre. . cve i viiasiaals e s 183 75 57 61.8 23275
Noviembre. ces-seesssivgenes 13 59 57 bl.1 23270
I ClOmBre. wote o eurndisnnl s e e 13 486 b7 51.2 23266
1918555 RHOPD [k o oo a e ilo e va R 62 13 39 57 50.9 23264
. FODIrOr0 ¢ vs s siii s adalasdsaes 13 35 57 503 23271
| F P IR R et oy e 13 32 57 49.8 23276
B B e L i e 13 28 57 49.6 23278
MAYD. v sine vavs wisw v aivien sosnias 13 1.7 57 49.6 23282
R e By S e 18 S L 13 1.2 57 49.1 23299
F T o e T R e L S o et o 13 11 57 489 23304
B deit s o S Eailo bR Sh s 13 09 57 48.8 23305 -
Septiembre............. T R & 57 48.3 23300
(8 10511 57 o R S e S 12 574 57 485 23206
Noviembre. .......ouiisaesee 12 562 57 48.7 23294
Diciembre e 12 55.7 b7 485 23290
1914.....| Enero.... 12 54.2 57 484 23285
Febrero 12 53.6 57 478 23293
Arzo. 12 52.6 o7 478 23294
7.5 v | R R S S g U 12 52.7 57 47.6 23297
1 E et NS TR R T e 12 521 57 474 23303
R (1 1) g e S SN ! 12 520 BT 473 23306
= DD e B SR R 12 51.3 b7 47, 23310



Noviembre, ......ooeeeionsns

AROS MESES Declinacién. | Inclinacién. | COmBonERte
o (=] L] o ) T

Otd., o] AROBLO: o s s v eivuves 12 50.0 57 46.9 23309
Septiembre........ivieeveeen| 12 494 b7 47.6 23206
(0707311 - -TPCRPEE it PR e 5 G i 12 50.2 b7 47.3 23292
NOVIemMDIO. «vivssaassvssnsas 12 50.5 57 47.6 23281
Diciembre....... iy Jah P 12 50.7 57 47.6 23277

IOUD . | EMOTO G aTibia b Satd bTonce o pivord 12 51.4 b7 47.3 23276
7 1w o 1) PR TS e e R 12 51.2 57 47.0 24278

MEATED 50 vuv i aisald s s kol d's 12 499 b7 46.7 23278 .
T et g | | P R 12 48.6 57 47.3 23271
MEYD, o v 006 0insmomomsnas 12 47.5 57 46.4 23287

TR0 e et e e e e sible 12 47.7 57 46.5 23290
e VT e P e P A EAd 12 474 87 47.6 23286
APORIOL it sea M I L 57 46.5 23285
Septiembre. ...... e 12 421 b7 46.6 23277
OEtibrO. oo soviveaviesdnont - 121I906 57 46.9 23274
NOVIERADT® .. iiiviaininiein i p viara a9 12 414 57 48.0 23263
DICIOIBTe. -+ slsosceeossssnin 12 41.0 b7 47.9 23263
W I REENE s S Ve IR e 12 41.1 57 47.5 23269
BODEOTO o o wisfois s v'nncalaiag's piass 12 40.7 b7 46.5 23291
12 382 57 46.9 23299
12 378 57 46.1 23321
3 12 36.7 57 454 23330
12 344 57 45.8 23331
12 34.9 57 46.1 23330
Agosto. ...viiiiiiiiiann 12 34.9 b7 45.6 23328
+ | Septiembre.......... savayainy . 128256 57 46.0 23296
Oetabrel. . fsciiqosasatiaseis 12 31.3 BT 46.1 23290
TR Lt o - DR R BT 12 28.6 57 46.0 23292
Diciembre.....ccovieese 12 29.4 57 46.1 23306
1917551 ENOrO.:cvssssissssnsanagsass 12 29.1 57 46.5 23296
Febrero. ....... 12 28.7 57 47.0 23289
LT 1 AR DA ORI B R L R 5 12 27.6 57 44.8 23303
ABhril S taats 12 26.4 57 449 23303
Mayo. . ivisiideovedenvesgaas|is 15261 57 43.8 23314
Junio. ...... i S0 12 25.3 57 435 23311

FOHO % L e i e 12 23.7 57 44.6 23302 -
Agosto. ...uvinen 12 234 57 44.6 23300
Septiembre........ e 12/280 57 4.1 233056
Qotubro. s cicosratanissansoes 12 2256 b7 42.6 23295
Noviembre. ,.....consressees| 12:21.9 57 42.8 23295

7 THEIOMBIE, o foe o Lo Tis vasprnios 12 21.5 57 43.9 23289
FOIRIICETE FRero. . . b stnvabeagesagssns 12 20.8 57 43.0 23295
Febrero. ...... 12 198 57 43.1 23296
MAYEO. Sais s Fenssanisitigeheses 12 191 57 48.5 23288
B st s hs arpe s B Sk e AZAR0 a7 43.3 23291
Mayo...ooovevearansions St el 12187 57 42.8 23305
ORI 5 T s e b s a e e T e a1 12 16.0 57 41.8~ 23316
Fallossiadiiiaas 12 16.1 57 426 23308
Agosto. vivvirrerss 12 149 57 43.4 ‘23295
Septiembre, ....oo.eoeviiensal 12 187 57 423 |- 23308
OctubIo... o cvsversiinsesensas 12129 b7 42.6 23297
12 13.2 b7 423 23202
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Ademas el Instituto Geogréfico facilitard a cuantos Ingenieros de
él lo soliciten, todos los datos que posea y puedan necesitar relativos
a los valores de los elementos magnéticos en Espana, y como anual-
mente siguen observdndose y caleuldndose nuevas estaciones, a 6l
pueden dirigirse las personas que los necesiten y no puedan obte-
nerlos de los que en esta Memoria figuran.

Reduciendo los valores de la declinacién comprendidos en el cua-
dro anterior a una época comiin para hacerlos comparables entre si,
y elegimos la de 1.° de Enero de 1914, y disponiendo los resultados
por orden de magnitud, de mayor a menor, tendremos para la decli-
nacién:

ESTACIONES D ESTACIONES - D

o o ¢
MANGIES - 54 s i’ 11 23.8 W. || Sigiienza .......... aienisaiy . 13 BN
MARACOT: s isssnnsee eress| 11 47,0 2 Todelaas.aees eeu| 13 547 »
Palma de Mallorea. ... ....| 11 57.9 » Villarrobledo ............ 13 54.8 »
Srart o T PO & 1 L (S Alc&zardeSaanan. ..... 13 56.9 »
I e 12 154 » CRONCR % oo vieaeia covena]l 18 B>
(a7 T i S ISR SRR I 1 1 1 S Borguete..........oaniea| 13 598, »
Villanueva y Geltrd.......| 12 308 » ORISNOTTR: o o se e olsian fatae 14 08 »
DTV )T IR S S B W W L T Calatayud ...... bt el 14 27 »
5 (1) e e T 2 T | L5 1 ) SRt OO o O L e 4 1)
INARADOD, o b onn Svnnsiensina | 12 S84 Valdepefias...oeasaessees| 14 40 »
TOITAEONR .+ v sl vl annsars] 12408 » HHTE 1D g e sl 14 Bilos
Mora de Ebro........ec... 12 464 » Barcial del Barco........ 14 55 »
0073 T YA B VR e T S SO 12 53.1 » TRONWIS R Selk tsivrosid] T s G
TOTt08A.c4 s vooevssssassaaal 12 542 » Granaday ., vensssgsssvins] 28 T30y
...| 12 689 » | 5 veus] Ak P H Ty
{ sisis e ka1 A8 (RO slaeale 14 8.1 »
Cartagena ....... FuG ik ... 13 1.4 » veamsi| 14 91 s
Moncada........ e T 13 54 » Cladad' Real.....venee-..| 14 157 5
Cervera de Lérida.........| 13 85 » Tembleque . .o.oveuevianes 14 185 »
ARELRR S v i e maninie s man vl s AL Bog % NHOXIA ouiviisoan ks .| 14 197 »
CREPO s covasssssarinsnaars 13 93 » Logrofio. ...... wessssesss]| 14 198 »
Barbastro............ ooniea] 11812915 Bl PIANEO b ik b esdadas] 14 109 v
MUPOIR 20 viipiats Lola s e babins 13 130 » RESRETIR. oo aiofh pn = s e 4 ik aTad (B0 AT oty
Vit e S R St 1t £ B 5 UG T et G e B
Ternelion: ; b stidan uad s 118180 I El Burgo de Osma.......| 14 23.7 »
TECOBR. < x snsstrdany it s ik HRDS Archidona....... AT .« 14 239 »
13 16.6 » Churriana..... 14 253 »
13 21.0 » Soria,.....” 14 26.6 »
. 5 13 26.0 » Coérdoba. ... T 14 26.6 »
Monzalbarba...... ee.....| 13 816 » Guadalajara.............| 14 27.0 »
JRER vk st dradvbonndsanosa) 18850 MGstoles. . o vvasvnrnansane| 14 280 »
AHDCEED oo+ 4 fimviigrve vesis S 66 A B01odD., o i s valsanitatinet A& 04
IBRER vl 2 e g v ratains s s e ana 13 4569 » 00 SRR SR A R i U ) ) [
Galmﬂﬁhﬂu--.-..-u-..'.. 13 483 » Pl.lentB Genil... ....... e I‘ 31.6 >



ESTACIONES D ESTACIONES D
r o r
Doeval.cauans. 14 856 W || Sahagtin....oococvvenn.n.| 15 128)W
BIVIOHORS i oo dide ss ave .| 14 364 » Huelva.,... e e «s| 15 1356 »
BONRAR, .ve-vovonisrnanrsoonvs| 1o Std » Bafios de Montemayor....| 15 152 »
FMPEOB. oo sas o s vvemey| FESR > San Vicente de la Barquera| 15 17.8 »
Arcos de la Frontera......| 14 414 » Plasencia (empalme).....| 15 1955
DIBGORR. s s usiiivaveivss .| 14 420 » || Figneirido...............] 15 209 0>
Fregenal de la Sierra......| 14 42.1 » S (o T P S S 15 23.0 »
BLESCOTIAb, coss vweomsives 14 42.7 » Talaverala Real .........| 15 27.2 »
Castro Urdiales...........| 14 429 » Ribadeo.....covvivinnnnn 15 28.6 »
o7 8 U I DU R SRR SR o [ 52 ' 1) G Valencia de Alcantara....| 15 307 »
Sanldear de Barrameda....| 14 498 » Rivadesella............ ..| 15 324 »
Talavera de la Reina......| 14 50.7 » RO e e i 15 355 »
Gelbes.......evvveneienss.| 14 517 » || Ciudad Rodrigo......... .| 15 39.7 »
YVianadeCega............| 14 55.0 » HOIParauoy ot im s mas s 15 443 »
Aranda de Duero..........| 14 55.1 » Puente de los Fierros....| 15 46.1 »
V% | eR RSN el B 7 X e ZamMOra. e v ivases cooo| 16 47.9 »
Almorchén....... ........ 15 0.1 » La Fregeneda........... .| 15 48.7 »
31 P ERp SR B € . TS Toral de los Vados.......| 15 53,1 »
Palonola: ¢ .. coneussese Sy I8 ke ) e San Esteban de Pravia...| 15 57.1 »
Navalmoral de Ia Mata....| 15 4.6 » ASLOTER. Uls s vivasie o] 16 WL
MOEOo il crievemsnenorasl F0 B5E LA@OVE AL Sicnnicesdiindb 16 52 »
Poliaflel i o svecvviveess] 10061 Culleredo......resvesnee] 16 SL9 »
Medina del Campo..... cea] 16 78 OFONRE L o5 weisreans .oo| 16 249 »
GROBTOR Sl cvevanses| 1BM0ZES I TOP RS aiimiii «]116.27.255
M6rida......coooeeeennrn.| 16 11.7 » || Santiago....... Seebanaea]l 16808

Si se comparan estos valores teniendo en cuenta la situacién geo-
grifica de las estaciones a que corresponden, puede a primera vista
notarse que los de Figueirido, Ribadeo, Barcial del Barco, Fregenal
de la Sierra y Ceuta presentan grandes anomalias, ofreciendo ofras
menos notables las estaciones de Toral de los Vados, Zamora, Herrera,
Viana de Cega, Ortigosa, Sigiienza, Alcdzar de San Juan, Cérdoba,
Cervera y Astorga. Estas anomalias pueden ser debidas a errores
de observacién, perturbaciones pasajeras o perturbaciones perma-
nentes debidas a influencias locales. La repeticién de los trabajos
en estas estaciones, que ya se ha comenzado, nos dird la verdade-
ra causa de tales anomalias, y si esa repetici6én volviese a dar los
mismos resultados (con la natural variacién secular), quedaria de-
mostrada la existencia de perturbaciones locales permanentes, de
las que mis adelante se hard un detenido estudio para cireunscribir
1a zona en que estin enclavadas, hasta dejarla bien definida y aislada,
haciendo observaciones con la densidad conveniente, segtin los casos.
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Si reducimos a la misma época comiin los valores de la
cién, obtendremos el resultado siguiente:

inclina-

ESTACIONES

-

ESTACIONES

TADEOTE oo v eainwaasiosianets
Coaba o s eds
Almertfa. ..
CHOPTIANG i o euon s rm wia s
Mol oo e T e e e
Ronda.....
Arcos de la Frontera. ........
ATOTIAODE < ivis s s-soiman via s
Cartagena. .......au
Sanliicar de Barrameda.......
Baza.
Gran sl AT L LT
RO G et dioie o.sbdivhie ony
Puente Genil %
S T P A e T B Y T 4
L R R R S e S o
HAE . om o v noieis
Alicante. ........
OBPAODEL e Tasians s s s nwaaialt
HellIn

srssrsanwnn

R R R S

R

Besmnae

sassrran

R L R

N R Y

Albacete....... T
Valdepenas...c.oeuveees
Palma de Mallorea...........
MR« i slsive a'sie slnoleniois
RE b G AR A
F enaldelaSmrra........
Ciudad Real. .
Almorehén ..
Moncada.
Alcézar de San Juan..........
MEFIOR 5 i eaaansaislenevasle
RO b A eae aima neirs
Talaverala Real.....occvvnss
Temblque. ...viveieenees
Cuenea........

R R I
R I R ]

O R R R

fEsss s s e Ea e

TOrBRE i ins e sasrtnasigs
Tolédo. .......

Yalencia de Alcéntara........|

Yillarrobledo. .vccoviernnnnne
Talavera de 1a Reina. ........
Tortosa. .

R I N R

Matard. v.o.oee.

“Briviescd. ...

DR

Navalmoral de la Mata. .
TArragona. coossevesassscsas
Villanueva y Geltr.........
Plasencia (empalme).........
MO68t0108. vauvnserans
Mora de Ebro........
Calamocha.
Guadalajara. .....
BLPIantio, « . cves s
Bl Escorial.. .. e ensssanine
Caspe. .
Baiios de Montemayor.......
3G 7
Manresa.........

sasastssBasa RN anaan,

Gerona....s..u..
Sigitenza. .....
Segovidi. .o vrerenans aieATw 43 d
TOEIARLS o aele ateineisie
8uinto.....................

alata; Ny O AL A
Uindag%:)drigo.. o (o IO
Almazin.........
Monzalbarba. . cvv-cieenssies
OTHPoRR. L. o i
Salamanca.........
El Burgo de Osma..........
Medina del Campo. .
BATHABLDO 2 /aca'ste it/ s otia-ata alate §
La Fregeneda.....
Soria....
13 0 ST LR CTUHE A T
Viana de Cega, ....oovvvinse
Aranda de Duero....
Peiiafiel...
Zamora:.....
PRABIE v cs/ole siaie sintalna siaie 16
Calahorra.......
TOOR 4006 s v r o Fa N ey
Palenoia. ....cc..... ey
HIORTOND os cscove s nanneiis
Barcial del Barco. .....vveu.
TRIAEER: o iecven sy

s sssaseane

trree e

fassesasnn

R R

srsmavaa

T I I I

e sRrsnann

EXEEE

BUPEOB. .o 500305 sasvsasssmes
Sahagfin.........
NILOYIE, s s ¢ B DUn S0 Sl

R R

{ R PUBLICA -~
\6}(.’ a1V

veatew] s
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ESTACIONES 1 ESTACIONES I

(] ' {u] (]

Burguete........ f e ey GO G0 || BOINOBL. .o vvvesu s nsimintssibs 60 46.0
Alsasua......... s anssonse oo B60V17.L ||| Castro Urdiales.. .o 7. ains #4160 51O
HIBEPOIA v e s lelate ssmras B0 208 I’uente de los Fierros........| 60 53.2
Leén...... ................... 60 29.5 R B e e SRR e N e 60 56.2
(61 TR LA o oo s B0 818 SanVicente de la Barquera. .| 60 59.3
Fuenterrabia.................| 60 358 B0 et voionnsnssnastane PO 3 e -
A Y T essseess] 60 36.3 || Rivadesella........... conwes| Gl 101
ABROTZR 1o cie v uainiavaiiuvians e IBONBTG | BANUBPO, . oo cwassniinmns i 61 11.2
Toral de los Vados............| 60 393 || San Esteban de Pravia....... 61 2563
IOV T aeesvmennrsinnseotbid G430 1 GAROPOIO., o.cs v o vy o smmipan] Ol 282
Figuelrido. . covrnsvoaveosnnbs 60 452 || Ribaden....cconsrrvnasensess| 6L 299~

Procediendo andlogamente podremos ver que la tinica anomalia
notable que se nota en los valores de la inclinacién corresponde a la
estacién de Villarrobledo, cuya observacién debe repetirse con el
nnsmo objeto que se ha dicho en la declinacién.

" Respecto a la componente horizontal de la intensidad, el resul-
tado de su reduccién a la misma época, es el siguiente:

ESTACIONES do oy, ESTACIONES de Hon 1
Ribadeo.............. s 21628 || Sahaglin.. ...coaveeevravas | 22174
Culleredo.... . s.ons0s doias s nis) . 21678 NIOTIR s asvbinai Cilateisisagizeia ]l SathA
San Esteban de Pravia........| 21648 Barcial del Barco...........| 22200
RIBRABIRIIA. . ¢ ose v00im vinisininit 21712 Briviesca...... M e e 0 )
Santiago.. c.ceoeaneseeraiie 21720 || Burgog....... 2ateins et coeome| 22246
San Vicente de la Bnrquera 21770 LT T e s b g 22302
b ' SN cinrssmases] 21T || LOGLORO. cuessasnssassinneisl 22818
BUEO A oo o0 us awesmmmanbman b 2ATOTE | TROBEZ i rrinns e S
Castro Urdiales.......cc..00.0| (21810 || Palenecia,........covvnne.a..| 22367
Puente de los Fierros........| 21816 CalaNOrTR « v o s ves s nnnnsevs] 1 22T
Reinosa.......coo0veernnss e e T RUTE SR 0 0 - PRt vreenl 22021
) e L e | RS sress] | 1 RIO0T L T AR A A e sessasssl 22034
Toral de los Vados ..... wun s ank 1 cRL020 Aranda de Duero...........| 22544
Fuenterrabfa................| 21948 Viana de Cega....... L B
Figueirido.. ...cvcvvvvenveaa.) 21986 HUes0R. - i i s anes coees]| (22581
| R S R A e R 22041 T T e e A 22628
Orense......ocoeeneanvansna.| 22068 || Medina del Campo.......... 22639
Herrera......... e vess| 122103 || Barbastro.........c.0ee0n...| 22663
RO ek s e e sn s covos| 22104 B s s o e s o SO
Burguete........ Wi s i evees; 22123 (| La Fregeneda......cs--s- | 22732
BEIOTRN .. oo voronrvnsminns N RAlSE [IDptigosal. . . s ampigile s sie| LRl
AIBARER oo v vnvnanenssnsossns| 22160 || AlMATAD. oo oaonesnnonneenes] 22061
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ESTACIONES, PR ESTACIONES de H on 1.
Fl Burgo deOsma...... devee |l DTRG Aleazar de San Juan........| 23654
Mongzalbarba. ciieoenimies el 122794 6770 1,7 VO N M)
SRIRMADCH o avicsiopsias o s binesl 124803 Villarrobledo............ ...| 23782
Sagavin, .. .. A RAA 29837 Moncadav...ciovaoiivives 1238115
GOrOna, sy it vislnevaveiiinsms] 29874, || AlmOTEhOD . vsvs i vns viees ] 28904
| T T PR A sussvan] 22801 Cludad Beal.... vi.o.iiiaces . 23911
Mapteea, . e .| 22903 || Fregenal de la Sierra....... 23914
Quinto;s v rviysinavas vahal 22014 ATHANELS. 1k e apicivas .ee| 23934
Cervera de Lérida,........... 22024 MATGD o el ie s caveaes| 23948
Ciudad-Rodrigo..............| 22939 || Palmade Mallorea.......... 24007
BIoBanEaL. i vr: voitinenteven o]t 22040 A1 7L T s SECEMe Pt e 24022
Calatayud, ............ o nn| 20048 Mapacor......... e O it 24031
AV e e e cesee] 229004 Valdepefigas. ............ ceaa] 24041
ELPIantos v valfataa s sidens 23025 DONIR L, e mrainies g seania ] kLA D
BELEsoorials i viussssnsvis .oa) 28026 R e 5 s T e b s e 24177
S R e R L Lo Vot e d| 28080 13317 B PR L T SRR el 24211,
Bafios de Montemayor........ 23066 1+ 11 GolBOE.L 5« wiw ety wmmsrmide s ubtis 24326
MARARE. <5 s s sia aaals s e 23075 NHEANE0L: o iat v s 24336
BT ] AN A S e .| 23103 @ordobai.c . il R b 24390
Guadalajara. .. ..covoiiie o PRLIG L VR wials oo blsmtarale osiaven SENARY 24415
Villanueva y Geltrd......... IS5 G [l 2 PTG W e A e el 24432
NESRLOLIBE. . i s el ol 23180 Puente Genil............... 24479
Plasencia (empalme)......... 23224 DBTBER it loaislsiori stacn i pralyioonis .| 24480
Morade Ebro.....c.oe0vvivians 23225 BAZBGantevinin e TR 24593
Valencia de Alcdntara........ 23250 CRNRAB. i v v swesmsrve ooi| 24647
T DN R e s T T e - 23252 - || Cartagena.. .. vevviveevsvoee] 24672
TOXEORR, S 5 staalay waimra s ..«| 23285 Sanlticar de Barrameda.....| 24716
Talavera de la Reina......... 23310 ATChIAONR v 5 o oo o s arsstvoiss 24719
Navalmoral dela Mata....... 28312 - |l Aguilan: s iviiiaa e coa| 24724
1 ) RO e N Dl . T o RSN Py B8 e 24781
TRPANCOIL. 1+ aio o6 000 s s .| 23351 RONGRI . vs0ns K e o 24825
M o R e e A 23400 Motnil. . oo o LA 24831
e e A I A TS S S 1 23431 ATMOTIR - < iiaae st 24895
¥ 1539 (27 [ s A A R LR SO 23451 Churriana...... RN ST ) 24949
Talavera la Real............. 23581 0T RIS SR i o S 26218
Castellon. ...... AT s T B MaEd 23596 (670117 VORI AP kb R L .| 25318
Mérida .St aieiieaa et B 1 o

Igualmente se notan en este elemento anomalias, que son impor-
tantes en las estaciones de Barcial de Barco (lo mismo que en la de-
clinacién), Villarrobledo (igual que en la inclinacién) y otras menos
notables en las estaciones de Aledzar de SBan Juan (como en la decli-
nacién) Cuenca, Penafiel y Tembleque, que por las mismas razones
antes indicadas deben repetirse

Terminada la red de primer orden, se pensé en dedicar una cam-
paia al estudio de la variacién secular, antes de empezar las obser-
vaciones de segundo orden. Este estudio, de suma importancia cien-
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tifica, y solicitado con mucho encarecimiento por el Director del ser-
vicio magnético prusiano, debia consistir en la repeticién de las esta-
ciones magnéticas observadas en Espafia por Lamont, Moureaux y
la Comisién hidrogréfica, de que ya se ha hablado en ofro lugar de
esta Memoria; y aunque su ejecucién se habia proyectado para el dia
en que estuviese terminado el Mapa magnético, se decidié hacerlo al
terminar la red de primer orden, para aprovechar las estaciones de
ésta que fueron observadas por alguno de aquéllos sefiores, pues de

este modo, todas las observaciones dedicadas al estudio de la varia- .

cién secular, quedarian comprendidas en un periédo de cinco afnos.

Durante la campaiia de 1916, se observaron, pues, con el mayor
detenimiento y escrupulosidad, repitiendo la mayor parte de las
observaciones, las estaciones siguientes: Martorell, Rosas, Sitges,
Vigo, Santander, Bilbao, San Sebastian, Pamplona, Valencia, Algeci-
ras, Sevilla, Torrevieja, Cullera, Granada y Arenys de Mar.

Comparando los valores obtenidos por Lamont, después de redu-
cidos a la época comiin de 1. de Enero de 1858, con los obtenidos
por el Instituto Geografico, en la época actual, se consiguieron, para
la declinacién, los resultados y ensefianzas que siguen:

OBEERVACION . Dife- .

S Ty OBSERVACIGN ACTUAL reﬁ ;:ia ‘:::

ESTACIONES |~ Variacldn | gompo.| o
Fecha Fecha total. e by

de Valores. Valores. Al

reduccién. de observaeitn. Afios.
a o o ! 0 !

Albacete........ 1.°-1-1858/19 11.0| Julio 1914...|13 17.1|—b5 539! 56.6 | — 6.3
Almeria........ Idem...(19 3.6 Mayo 1915.,./13 29.1| —5 34.5| 574 | —58
Arenys de Mar..|Idem ... |17 52.4| Julio 1916.../11 54.1| — 5 583 | 586 | — 6.1
BilDAO, e sisivsise Idem...[20 28.8| Agosto 1916../14 196|—6 92| 587 | — 63
Calatayud...... Idem...|19 35.2] Nov. 1913..../14 3.9|—5 31.8| 56.0 | —5.9
Cartagena...... Idem.,.[18 36.5| Julio 1915...| 12 54.0{—5 425| 576 | — 5.9
GOronA..ovovvvs Idem...[17 54.3| Junio 1912,..|12 26.1| —5 28.2| 545 | — 6.0
Granada........ Idem...(19 33.5| Idem 1916.../13 57.1| —5 36.4| 585 | — 5.8
JREVERL ot Idem...|18 47.0| Nov. 1912..../13 196 (- 5 274 | 549 | — 6.0
Corufia (La).. . .. Idem...[22 42.4| Agosto 1913../16 27.8| — 6 14.6| 55.7 | — 5.7
Miélaga......... Idem...{19 43.3| Idem 1915...|14 151 | —5 28.2| 57.7 | — 5.7
Martorell....... Idem...[{18 12.1] Junio 1916...|12 46]—6 75| 585 | —6.3
Pamplona...... Idem...[19 56.9] Sept. 1916..../13 40.8| —6 16.1| 588 | — 6.4
San Sebastidn...|Idem...{20 13.0] Idem........ 13 644|—5 18.6| 688 | — 6.4
Santander...... Idem...[20 52.0| Agosto 1916..| 14 10.8| —6 41.2| 58.7 | — 6.8
Santiago........ Idem...|22 85.3| Idem 1913...16 36.56| — 5 b8.8 | 55.7 | — 6.4
Zaragoza....... Idem...[19 17.2| Julio 1913.../13 46.1| —5 31.1| 546 | — 6.1
Sevilla ... Idem...[20 16.7| Sept. 1914....| 14 46.2| —5 30.5| 568 | —b5.8
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":: :::;;6’ OBSERVACION ACTUAL !.Enlkd'a Varia-

Varlacién |, de cién

ESTACIONES Hempo !, iedi
Fecha Fecha total. S

de Valores. Valores. anoal.

rodueeidn, de observaeidn. Afios.
o 4 a ! o

Tarragona...... 1.°-1-1858{18 21.3 Mayo 1912...]12 56.0| —5 25.3| 544 | — 6.0
Tembleque.....|Idem....[19 52.9| Octubre 1915,/ 14 8.9(—5 49.0| 578 | — 6.0
\:glencm. ....... Idem....[18 39.2| Julioc 1916...12 58.4] — 5 40.8| 586 | — 6.0
\qgo_........... Idem....[22 33.9| Tdem........ 16 288]—6 b.1| 586 | — 6.2
¥itoria <ioei o0 .| Idem.... 20 15.1| Sept. 1912...| 14 82.2| —5 42.9| 348 | — 6.3

Se prescinde de la comparacién de valores obtenidos por Lamont
en Barcelona, Madrid y San Fernando, porque el establecimiento de
tranvias eléetricos en estas poblaciones obligé a prescindir de ellas
en las observaciones hechas por el Instituto Geografico, y en Guada-
lajara y Logrofio porque el ilustre Observador alemén no publicé el
valor que obtuvo para la declinacién, probablemente por encontrarlo
erréneo.

Del resultado de la anterior comparacién se deduce que la varia-
cién secular de la declinacién no es uniforme en todo el tferritorio
espaiol, sino que va aumentando en valor absoluto de Sur a Norte,
desde — 5.7 en Mélaga a — 6.8 en Santander. La variacién media
anual del territorio es — 6'.1.

Haciendo igual comparacién de los valores obtenidos por La-
mont y por el Instituto Geogréfico para la inclinacién, obtenemos:

OBBERVACION OSOREVAGION ACIUAL Dife- | yaria-
DE LAMONT rencia
Variacion de cién
ESTACIONES tiempo. ai
Fecha Fecha total. R i
de Valores. ) Valores. . angal,
reduecién. | de observacidn. Afios. |
o ! (o] ’ o ' '
Almerfit........[1.%1-1858 57 36.9] Mayo 1915.../64 04]|-—-3 265| 574 | — 3.8
Arenys de Mar. .| Idem.. .. 60 48.0| Julio 1916...|58 15.0| —2 33.0| 58.6 | —2.6
RBilbao..{. 4. .. Idem.... 63 22.1| Agosto 1916..|60 45.,5| -2 36.6| 58.7 | — 2.7
Calatayud.......|Idem.... 61 24.9| Nov. 1913....|58 39.2| —2 45.7| 559 | — 3.0
Cartagena....... Idem....[57 51.6| Julio 1815...|564 36,56|—3 16.1| 57.6 | — 3.4
Granada. ....... Idem.... 57 59.8| Mayo 1915...| 54 44.2|—3 156 | 674 | — 3.4
Guadalajara....| Idem..../61 10.2| Idem 1913....|58 128| —2 574 | 55.4 | — 3.2
Coruiia (La).....|Idem.... 64 9.1| Agosto 1913..|61 295|—2 39.6| 557 | —2.9
Logrofo........ ldem....62 33.6) Idem 1912.../59 5d4.4|—2 39.2| 547 | — 2.9
Mdlaga..........|Idem....|57 49.4| Idem 1915.../564 1.3[—3 48,1| 57.7 | —4.0
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OBSERVACIGN ; Difo- 5
i ey OBSZRVACISN ACTUAL wgm V::R
a — Variacién e clon
ESTACIONES tempo. |
Fecha Fecha +  total. - .
de Valores. Valores. anual.
reduceidn. de observacifin, Afios.
[+] 1 o} (] o 1} "
Martorell. ......| 1.°-I-1858/60 51.6| Junio 1916.../58 16.9] —2 34.7| 585 | —2.6

Pamplona..... .1 Idem....|62 40.1| Sept.1916....|60 0.41 —2 39.7| 58.8 | —2.7
San Sebas idn...}ldem....|63 3.4 Idem 1916.../60 32.4| —2 31.0| 588 | — 2.6

Santander....... Idem....|63 34.3| Agosto 1916..| 60 53.2| —2 41.1| 587 | —2.7.
Santiago........|Idem.,..|63 57.7| Idem 1913.../61 11.5| —2 46.2| b55.7 | — 3.0
Zaragoza.... ...|Idem....61 36.4|Julio 1912...,58 B7.7| —2 38.7| 546 | —29
Sevilla (Gelbes).| Idem....|58 53.3| Sept. 1914,...|55 13.5|—3 39.8| 56.8 | — 3.9
Tarragona.,..... Idem..../60 37.7| Mayo 1912.../57 56.6 | —2 41.1| 544 | — 3.0
Tembleque......| [dem....|60 20.9 Octubre 1915. 57 21.1{ —2 59.8| 57.8 | — 3.1
Valencia........ Idem....|59 28.0| Julio 1916.../56 31.0| —3 57.0| 58.6 | —3.0
Wit Rty Idem....|63 35.0| Idem 1916.../60 31.6| —3 3.4 58.6 | —8.1
Vitoria..........| Idem,...|62 49.1] Sept. 1912,.,./ 60 11.9| —2 37.2| 548 | —29

Tampoco ez uniforme, segiin vemos, la variacién secular de la
inclinaci6én en toda Espaia, pues aumenta en valor absoluto de Norte
a Sur,.desde — 2".6 que tiene en San Sebastiin, hasta — 4.0 en Ma-
laga, pero asi como las lineas de igual variacién parecen seguir en
la declinacién una direccién general de SO. a NE., en la inclinacién
siguen la de NO. a SE. El promedio de la variacién media anual de la
inclinacién resulta de — 3'.1. '

Haciendo la misma comparacién para los valores de la compo-
nente horizontal, obtendremos:

OBSERVACION Dife- in-
St OBSERVACION ACTUAL rag:i“ Vf:ﬂ
o (il

ESTACIONES Faslpclin tiampo. 3
Fecha Fecha total. = ueinetia

de Valores. Valores. anual,

reduccidn. de observacidn. Afios.
T T T T

Albacete.......|1.°-1-1858| 22515 |Julio 1914...| 23957 | 1442 | 56.6 | <+ 25
Almeria....... ldem....| 23460 | Mayo 1915...| 24894 | 1434 | 574 | 25
Arenys de Mar.| Idem....| 21817 | Julio 1916...| 23080 | 41263 | 58.6 | + 22
Bilbao.........|Idem....| 20616 | Agosto 1916..| 21864 | + 1248 | 587 | --21
Calatayud .....|Idem....| 21492 | Nov. 1913....| 22055 1463 | 559 | -+26
Cartagena......|Idem....| 23246 | Julio 1915...| 24672 | 1426 | 57.6 | -- 25
Gerona........[Idem....| 21672 | Junio 1912...] 22860 | --1188 | 545 | + 22
Granada,......[Idem....| 23191 | Mayo 1915...| 24646 | —-1455 | 574 | + 25
Guadalajara....|Idem....| 21674 |Idem 1913....| 23111 | - 1437 | 55.4 | —+-26
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TACIONES —— = = Variacidn i Ic!uo cidn
ESTAC Db Fei:!m- T el ks SWPO:| 11 odin
de alores. Valores.
reduecin. | de observaci6n. | Afipe. | anual.
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ANYR e 1.°-1-1858| 22664 | Nov. 1912....; 24005 | 1341 | 549 | 24
Coruiia (La)....|Idem....| 20217 | Agosto 1913..| 21596 | —-1879 | 557 | -+ 25
Logrofio.,.....|Idem....| 21076 |Idem 1912.. .| 22303 | 1227 | 547 | + 22
Milaga........|Idem....| 23350 | [dem 1915.. | 24948 | 4-1588 | 577 | + 28
Martorell......|Idem....| 21809 |Junio 1916...! 23086 | + 1277 | 58.5 | - 99
Pamplona..... Idem....| 20957 |Sept. 1916 ...| 22188 | 41231 | 68.8 | 21
San Sebastidn..|[Idem....| 20685 |Idem 1916...] 21905 | 41220 | 588 | + 21
Santander..... Idem....| 20523 | Agosto 1916, [ 21805 | 41282 | 587 @ -+ 22
Santiago....... Idem....| 20341 |Idem 1913...| 21738 | 1897 | 55.7 | 25
Zaragoza ... .. . Idem....| 21450 |Mayo 1912...) 22781 | 41822 | 544 | +24
Sevilla ........ Idem....| 22849 |Sept. 1914....] 24336 | - 1487 | 56.8 | <+ 26
Tarragona..... Idem....| 21911 |Mayo 1912...' 23234 | —-1323 | 544 | + 24
Valeneia,...... Idem....| 22456 | Julio 1916...] 23827 | 1371 | 68.6 @+ 23
G P R R Idem....| 20573 | Idem 1916.. | 22028 | 14556 | 686  + 25
Vitoria........ Edem....| 20920 |Sept. 1916.... 22166 | -+ 1246 | 548 | + 23

La falta de uniformidad observada para los otros elementos, se
nota en la variacién secular de la componente horizontal de la inten-
sidad en nuestro territorio, pues la media anual aumenta de Norte a
Sur, desde 21 y que tiene en Bilbao, Pamplona y San Sebastidn, hasta
28 1 que tiene en Mdlaga, siendo la direccién general de las lineas de
igual variacién de NO. a SO. La variacién media anual es de 24 .

De la comparacién de los valores obtenidos por Moureaux en las
observaciones que hizo en el Sur y Levante de la Peninsula, después
de reducidas a la época comiin de 1.° de Enero de 1888, con nuestras
observaciones actuales, se deducen, para la declinacién, los resulta-
dos que se exponen a continuacién:

L3 Difl '

ug: iﬁ;’n‘; iLx‘N OBSERVACION ACTUAL r-.;lngi-a V:::;la

— - iadi ° cidn

ESTACIONES Varelon | iompo,)
Fecha | Fecha total. - Bss

de Valores. Valores annal.

reduecién. de observacidn Afios’
[+] r [+] t o} ! I

Tanger. ........ 1.°-1 1888(16 46.0f Junio 1914...| 14 282 —2 17.8| 26,56 | —5.2
Algeciras. .... ..|Idem ...[16 84.9 Abril 1916....]14 65]—2 284 283 | —5.2
Alicante. . ...... Idem...|15 14.9] Agosto 1915..|12 48.7| —2 262 | 277 | —5.3
Almerfa........| Idem...|{15 44.8] Mayo 1915....|13 29.1| —2 15.7| 274 | —5.0
Cartagena. .....| Idem...[15 20.6] Julio 1915..../ 12 54.0| —2 266 276 | — 53
“Malaga., i ayean Idem ... (16 21.5] Agosto 1915.. 14 15.1|—2 6.4 27.7 | —4.6
Valencia ....... Idem ... |15 21.1] Julio 1916..../12 58.4| —2 227 | 286 | —5.0
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Como se ve, esta comparacion de resultados estd de acuerdo con
la anterior, tanto en el incremento de variacién de Sur a Norte, como
en la direccion general de las lineas de igual variacién. El promedio
de la variacién media anual es de — 5.1, 0 sea un minuto menor en
valor absoluto que el deducido de la comparacién con las observa-
ciones de Lamont, lo que demuestra que la variacién secular de la
declinacién no es tampoco uniforme en el transeurso de los afios,
sino que disminuye a medida que va disminuyendo la declinacién.

Comparando igualmente la inclinacién obtenemos:

| “mand | omunas s | | Dl | v

QA (3 iy = =———=——1 Variaclfn de cidn
SRR Ft:f:- a Valores. o Valores. U s i Ll
raduoelsn, de obzervacidn. Afigs. | anual.

o t ] o I fol t g f
Tanger..........| 1.°-1-1888/55 14.5| Junio 1914.../53 21.7| —1 52.8| 265 | —4.3
Algeciras. ......]Idem....|55 27.8| Abril 1916.... 53 38.5 1493| 283 | —3.9
Alieante.........| Idem....|56 42.6| Agosto 1915..56 25.1| —1 17.5| 27.7 | — 2.8
Almeria.........| Idem....|55 32.3| Mayo 1915..../54 04|—1 31.9| 274 | — 34
Cartagena....... Idem....|56 4.3(Julio 1915.... 54 36.5|—1 27.8| 27.6 | — 3.2
Milaga....... .».|Idem....|56 56.3] Agosio 1915..|54¢ 1.3|—1 55.0( 27.7 | —4.2
Valencia........|Idem....|57 48.3| Julio 1916..../56 31.0| —1 17.3| 28,6 | —2.7

También confirman estos resultados que no es constante la varia-
ei6én secular de la inclinacién en todo el territorio, como se dedujo
del estudio de las observaciones de Lamont, estando de acuerdo con
ellas en que dicha variacién aumenta de Norte a Sur. El promedio de
la variacién media anual es de — 3.5, o sea algo mayor, en valor
absoluto, que el obtenido de las observaciones de Lamont, lo que in-
dica que la variacién secular de la inelinacién aumenta a medida que
disminuye la inclinacién. Para la componente horizontal se obtiene:

o:zs:‘;lu;;f;gx oasmvw_:du AOTUAL i lgif:' V:_n;in»

i — ariacion cion
ESTACIONES |  Fecha Fecha i e A e

e Valores. Valores. total. i) |
roduccién. de observacitn. Afigs. | anual.
Y | oy 1 1

Tanger...... coeo]| 1.0-I-1888| 24 596 | Junio 1914..) 25238 | - 643 | 265 | + 24
Algeciras.......|Idem... 24509 Abril 1916...| 25062 | -+ 553 | 28.3 | + 20
Alicante........| Idem...| 23940 | Agosto 1915.. 24335 | + 895 | 27.7 | 4 14
Almerfa........ Idem ... 24455 | Mayo 19156... 24394 | -+ 439 | 274 | + 16
Cartagena. ..... Idem...|24193 | Julio 1915...| 24672 | - 479 | 276 | -+ 17
Mdlaga.......... Idem... 24242 | Agosto 1915..] 24948 | - 706 | 27.7 | 4 25
Valencia........ Idem ... 23436 | Julio 1916...] 23827 | -+ 891 | 286 | + 14
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Estos resultados comprueban igualmente la falta de uniformidad
en la variacién secular de la componente horizontal de la intensidad,
a través de nuestro territorio, deducida de la anterior comparacién
con las observaciones de Lamont, estando también de acuerdo am-
bos resultados en que dicha variacién aumenta de Norte a Sur. El
promedio de la variacién media anual es de 19 1, o sea una quinta
parte menor que el deducido de las observaciones de Lamont, lo que
demuestra que la variacién secular de la componente horizontal de
la intensidad disminuye a medida que aumenta dicha componente.

Es muy digno de notar el que a pesar del corto niimero de obser-
vaciones realizadas en Espana por Moureaux, la comparacién de sus
resultados con los del Instituto Geogréafico, coincida con la de éstos y
los de Lamont, permitiéndonos establecer las dedueciones indicadas,
a las que obedece la variacién secular de los elementos magnéticos.

De ellas se deduce una consecuencia inmediata, y es la absoluta
y urgente necesidad de establecer varios Observatorios magnéticos
en nuestro territorio, ya que, segiin vemos, la variacién seeular no
es uniforme en todo él. Debe, pues, procederse inmediatamente a la
construceién del Observatorio Central que el Instituto tiene proyec-
tado en Alcald de Henares. Y si posteriormente llegasen a estable-
cerse uno en Algeciras o Mélaga y otro en La Corufia o Pontevedra,
unificando sus aparatos con los del Observatorio del Ebro, ya exis-
tente, la red quedaria completa en Espaiia.

Las observaciones efectuadas hace cuarenta anos por la Comigién
hidrogréfica espaiiola, fueron exclusivamente de declinacién en la
zona costera del Sur y Levante de la Peninsula. Comparando los va-
lores que se obtuvieron después de reducidos a la época comin
de 1. de Julio de 1879, con los obtenidos actualmente por el Insti-
tuto Geogrifico, encontramos los resultados que se citan en el cuadro
de la pégina siguiente.

Aungue estos resultados no presentan la regularidad de los que
se deducen de la comparacién de las observaciones actuales con las
de Lamont y Moureaux, puede decirse que, en términos generales,
obedecen a las mismas leyes, pues los valores menores de la varia-
cién media anual se encuentran hacia el Sur de la zona observada, y
los mayores hacia el Norte. El promedio de la variacién media anual
es de 6'.2, que sdélo se diferencian en (V.1 del que se obtiene en las
ohservaciones de Lamont.
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Aguilas......... L.o-TI-4810, . [16 18.1] Sept. 1915....[12 59.4| — 3 18.7| 362 | — 5.5
Cartagena......|Idem....|15 59.1] Julio 1915....[12 54.0|—38 B5.1| 36.0 | —B5.1
Aliecante......... Idem....|16 2.3 Agosto 1915..|12 48.7| —3 13.6| 361 | —54
Denidi . cieilsiios Idem....|156 56.3] Nov, 1912.,..]13 41]—2 52.2| 333 | —b.2
Cillera. < i, .. Idem....|16 15.5| Abril 1916....112 40.2] —3 35.3| 28.3 f — 7.6
Valencia........[Idem....[16 8.4{Julio 1916....|12 58.4| —3 10.0| ¢8.6 l — 6.6
Tarragona.. .. .. Idem.... 15 85.1} Mayo 1912...|12 §6.0] — 2 50.1| 328 | —5.6
SItges...i..evie Idem....{15 36.2f Junio 19i6...[12 8.7|-—3 39.5| 285 | — 7.5
RoBaN: T iiens Idem....|15 9.9 Idem 1916...{11 38.5|—3 514| 285 | — T4

En el ano 1917 se dié principio a la observaecién de las estaciones
de la red de segundo orden, habiéndose observado por las dos bri-
gadas encargadas de este trabajo las 43 estaciones siguientes:

Alcald de Henares.—Alhama de Granada.—Arenas de San Pedro.
Arévalo.—Astudillo.—Balaguer.—Belmonte.—Carmona.—Casas Ibi-
nez—Cazalla de la Sierra.—Cervera del Rio Pisuerga.—Colmenar
Viejo.— Chinch6n.— Eeija.— Falset.— Figueras.—Guadix.—La Roda.
Lebrija.—Lora del Rio.—Malgrat.—Motilla del Palancar.—Olof.
Osuna.—Palamés.—Piedrahita.—Pons.—Port-Bou.— Puigcerdd.—Ri-
poll.—San Martin de Valdeiglesias.—San Pablo.—Seo de Urgel.—Sol-
sona.—Sort.—Tarifa.—Tremp.—Tocina.—Torrelaguna.—Utrera.—Vi-
llamanrique.—Villamartin y Vejer de la Frontera.

Ademis se hicieron observaciones en Mésteles, Cabo Mayor (San-
tander) y Algeciras para estudio de la variacién secular.

En el pasado aiio de 1918 se observaron por las dos brigadas las 36
estaciones, de la misma red de segundo orden, siguientes:

Almodévar,— Almuradiel,— Aracena.— Ayamonte.— Becerrei.
Belchite.—Berga.— Borja.— Cantalapiedra.— Cariiiena.—Ejea de los
Caballeros.— Elizondo.— Estella.—Fonsagrada.—Fraga.—Fuente de
San Esteban.—Guijuelo.—Huieci.—Infantes.—La Bafieza.—La Pal-
ma.—La Vecilla.—Ledesma.— Manzanares.— Monforte.—Montalbén.
Montblanch. —Penaranda. —Riaiio.— Ricla. —Sangiiesa. —Sariiiena.
Valencia de don Juan.—Vieh.—Vitigudino.—Vivero, y de variacién
secular Alicante.—Banos de Montemayor.—Huelva y Lugo.
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En el presente afio contintian ambas observaciones, habiéndose
empezado la repeticién de algunas de la red de primer orden, antes
sefaladas, por haber obtenido valores anormales para sus elementos
magnéticos.

Al mismo tiempo se van caleculando las estaciones de la red de
segundo orden, a medida que se obtienen los datos del Observatorio
base, estando a punto de terminarse el edleculo para las de la cam-
pana de 1917.

Si comparamos la velocidad de trabajo en Espaiia con la de los
Estados Unidos, que es el pais donde actualmente se dediea mis
atencion al estudio del magnetismo terrestre, veremos que mientras
aqui se observaron 43 nuevas estaciones y tres seculares en el
ano 1917 y 36 y cuatro, respectivamente, en el aiio 1918 por las dos
brigadas, lo que da un promedio de 19,75 nuevas estaciones y 1,75
seculares por hrigada y aino, en aquel pais se observaron durante
le ano 1911 (dltimos datos que poseemos), 351 nuevas estaciones
y 83 de variacidn secular (aparte de las observadas en el mar por los
tres barcos Boche, Explorer, Patterson, especialmente destinados al
servicio magnético), y como el niimero de brigadas fué de 25, resulta
un promedio de 14 nuevas estaciones y 3,3 seculares para cada
brigada.

Se deduce de esta comparacién que nuestros Observadores han
trabajado con mis celeridad, pero como, en cambio, el niimero de
ellos es inferior, se hace indispensable el que den mis rendimiento,
prolongando a diez u once meses el tiempo de cada campana si es
que se quiere que la duracién de las observaciones de todo el Mapa
quede dentro de un plazo razonable de tiempo, y que, antes de em-
prender la acostumbrada y necesaria repeticién del levantamiento,
quede el suficiente para el estudio detallado de las anomalias, tan
interesante en nuestro territorio, y al que tanto interés se viene
concediendo en todos los paises, no sélo por su gran valor cientifico
sino por el descubrimiento de riquezas mineras a que seguramente
dard lugar.
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Nimero.

Plantilla para la colocacién de las laminas.

LAMINA

I

I

11T
v

VI

VII

VIII
IX

XI
XII

X111

X1V
XV
XVI

XVII

Observatorio del Ebro.
Planta para la instalacién de los variémetros.—Unifllar, biftiar
y balanza Mascart.—Magnetometro Dover........ rarve s w
Observatorio del Ebro.—Inductor Schulze, para determina-
ciones absolutas de la inclinacién magnética .............
Teodolito magnético y brajula de inclinacién Brunner......
Equipaje magnético de campaiia proyectado por Morin.....
Aparato magnético de viaje ideado por el capitin Fraser....
Magnetémetro Lamont, modificade por el U. 8. Coast and
CB0dEtIc SUENOY .0 vt cle n e/ s niataiase o i yimiaio s o s e e e s
IR OB DY OV BY . 5 < batole Vsiera s aialle s e teraistera's oyatora ol iaVata

EQUIPAJE MAGNETICO USADO EN ESPANA

BAEA GOROTHLL (el s o e .o —iis il s a4 eeate sialf a1
Deplinomelro do BB .. oo otsamein s pels smaeissmn s S A
Declindmetro de pivote......... O R T ) LA Pl O
Inelinémetro....... B AN e M I (R s e e
Disposicién para observar las desviaciones en la medicidn de

1a componente horizontal....covereerevernrsioeroraneroaes
Disposicion para observar las oscilaciones en la medicion de

la componente horizontal.................. e L
Teodolito astronémico..........covvueun. a5 o o Wh et st
Aocesorion FembalBie. . i vl ainaies sil ek e
I Ve D B GS 12 R R i SN RN e ey g7

Mapa magnético tabular de Espaiia......... A s A P O S
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