o |
21045

STITUTO DE GEOLOGIA - CU



v [NHONIIANAD

INSTITUTO DE GEOLOGIA - CU




4
AL

N
RS ot
. 2

B,

N ol I ¢ o -y o 0 2 2
) J . b AL q N i [
2 s o g U™ Nl 2 . , =
-, \ , =, Cg - < 2 0.° Y >
e 7 o » | P L i A At D VY
. L 5 ” 4 4,1 P —z . ‘ E o
4 g aciie-? |, S 2 . < SN, Sy TR, . Jy #= e d

Am— s (@ en e



Q
;
:
5
‘o
4
|
e
.




%:;77»,%%4, 52 &/é/r BIBLlOTECA
e//!/ﬂyylf/ W?/ﬂ/ /&M%/(, /é’/t/LA.
Lo A = Gppar Tl G- G

Vz{wg Ao é?ﬂ/é” @ﬂw -

GRS R, S
|

o e b

Tt /fa/frzm) 2 M Mmfm//zp
x/a¢/ ﬁ{ é’mm@/ %ﬂ_w} =
Foti iz ropiw Ao Lrrexzasl”
gm/ﬂsza A A 2 At Lot

) 227 L2l A WM"&U, : )
%m &%ﬂlm W%ﬁé’éz7m
%/Z/W ax///z%

Y45 !//ﬂ?’ym//él ﬂb??’%//

/g/ a5 A ?%7ZZ& 1O Lt AL Wﬁz/u

/ @MML &4&0 eﬁ//m/. = :
A S

ﬁé’/”zﬁ »?é(a/fzf/3

» ~ e
Lol RES LSBT






Nolto velotin al CoplTnte T
W@f&w éwmoﬁwu‘:'
4 72(7" o o gle G V%Wl««/!v Sretdicnds JFor
00 By S Qoo Jicyes e IBIE S Ll
bocgte ©¥ g 7> el ‘}né/ﬁi; #ay-.’)
(m_am%o e Larr o IIMWM /a/n/-wooh. e é’t;/,
a liZd Ve Frerwe dﬂé&w/&/a_a/zw Sals T
sle Wn&uw‘v’/ mmv; T
e, Ze Lrceoena  21riciecs i i d&;‘/ﬁ/f/ﬂ»c«—c\
Aevs o(rp"/pl—rm e lur eV Poesen Aads , fhree -
e prttce—2e Lo Otrre cevon Ww/’u—.u/)'hvh
! b ALFH D B rainris iy Prawi Creforeniherice,

O

reerve Febs A a«fém/»: i 4 i
4>/(o é&&//nmn'a_; vl el G e > L DR

éu/ /?’Ml%m-w &/‘7 L2 r > /Iﬂo/a,y‘u—’ ere d:a‘,:
ﬂld/l’v‘?/ Mto‘-& aWM'&\. W“"““‘“

/ﬂ/ L Lt et 27'_,_.”)

/n: ,A—]) (fvg._ﬁ— L’DJ&)("* _B_
e b g A=18 3y0 () 0.0033 cnlp)

o

2 (Tar
J: 1—\— A i ) :
oo ook G
}//(z:mu‘v f’tﬁa?"/)*!cezww Ll & /“%N (/ —*’7?:‘ )

/Lw &//;m e iis /vp:uz e leo 4,”,,,9‘,/ 24 [ZE“::.,)
2 -~
= 18370 (40,0033 con 2p2(Ce; B =Ly 21+ et

y /t«/ W&cm ote Lo %m;ww o <% 01/;/;&%,
%,44 WMW Zee A&?W?Lw S et e e éﬂ—' 2 e

%’W /(J 33 Z (T-{—t‘)/ %44&4}#—»’—: %7‘%7‘¢M_,

/zyy AL l?%«vt7¢mx'
A LA?_k obw B "L'”"A6+ dn 5 (T+t). S

et spatoos %W»W”
v —O-DOGGUM ? -5 é') 7
ottf 1400033 con g e
—W_
g BN | SIS Jramongars
AB B 1B - %53 BT
Dl o M iy R ol 7 sl 7
2 %

AT Ly B 20k




2 g N S

M(T+t) oo T+t
; v L‘D’%?’?tfxir.;l’vvr (4

T poiaid g [%--o.0066 dowﬁy_A e M e

Py 0-0033(/1/-/.}2?; F 209‘3-2/;&

AL a4l WA (T ) |
(17, 7))+:Fvu+1+t ”"‘/4')

h S

——————

ool

=
= TS



R Lo

)
v
: 2

Al

Lttt

Cory
/I/VY‘ Ly 3

ol b Veh b o BrTrmnins 2 eniTalea

z .
/% IR 1N Z’ el = et / )
/;aﬂwp, 2”7 2l e p o x'y s z”
ce ol Yo BB verdadas TN AN
Al Zotisnpio, el tont fpo- B e

Tew eF¥e Ciro Lo Mﬂu.oﬁila
R T R AR S /.,
oA e o Fs v e, G oo

Hera e }/M L e N L T il
Ao ;‘x-%:‘,)‘ gz /WW“"":‘*W Fitaw
ik Looenne & 2o S

st g I o T

Mg =2 <2 /
=g d R P
/«?7/‘”_ rlp% £ Ao o e
‘Al nd s ¥, H o
1o o2 52 3 5 Z
TN \
b e lppr> Lt o o>
2 oAl Soger—y 7 ; p—-
(L_&‘aﬁe.,/ 2 AL oSl 1A SV AL I Lottt brmae
s PERSRSNT <  ARDIA SV SR SRS
o o At W ot 778 2 O pSY BlmSliol, oo
; o R A/“ o
/W—-%W, I a8 —— 25
7 o o 7
Bdeails 7 ”M
g }l “J,/\ /&\/ Z%VA‘VW“A %4&/ ﬂ“w/f e
‘W' et ,c: W Cre WWWWLT

3 “ ‘,«W B S
“w x”r:v
L, WOO/L“&(/K‘MI/L{"‘—W”’7 74/)’&\_/ ‘ﬁ %‘/W Etrze -,

W o WV{""’""“"”“" :
Lol ?/,/ W Con WW”L"‘MW"/N~

J

ﬂ ,Z;;“,,,, e P2 Herrevia X 7w¢ e o aéf—._
21
iR 9 =
3 :X"’—!—X v L4
B3 et minsms lire, Pows gualod o Lof 1000 s
J ‘Zz': 5 ,",’, P —— - el mﬂ‘t“uuw.,r et

Aol civets P~ ,.,g M.Zeaemo danﬁg/t?"' s ey,

t// W /W&—ugu) /y .7 l:,r/ trelrcciei pet




¥
b LZ/’/&ww ter7e tu/C ,u_(‘ﬂ947o 7,4 /I‘W“A—JWVW%;;/
B ¢ y e ; K}

AL {7 / 7/‘“,,,1 L Ltz L ~ Ty Cupedoph
-?ea/ Prase I R M;“’fhw M”“"/‘”‘7'“‘“’° 4 : Lj%'"
> -
- oz Y VY & £ trrred X o. J Ll L /Mw

A
';:"7'/0’/5"' /’KL/ZJ /4?‘/"77 R B /’} ol M{Ma,, I%& 3
-« 2 P / d
tan ,&(/ /7275.”,,)4:" 2w T s e, Ml Clecmit i P ey
&
Lt agpife gosn i, 2w o Loz e civtrm . ote p Rt PR

\
/‘/ p 4 2. 224
Lyw £ Qﬁ G i V/ ‘771%
Lo b o Randrmere——teoror—rtreyr- iy
Ve
) ™ ,L' 7% ’7 Z. 1444':1 ¢awm7/' Q(/Z,(/M_,)

R e

Ctitre ot /W-/
ZL a/ é«/ ﬂéf/"é/{/m/mm/ e !0 iy M&

P i o ST 7 2
22850 ﬂwy.z;’;}/m% : M\DZJ |
//,7 ¥ (] '
WZA‘?MI/ 7 /;M.‘,MM ‘

&‘/}—0‘?&)“».., e = me= Z (»‘<+y) P w:;f"“” L

Lmu/.;»._, letnde o= 7+(.x_7)
o ‘é"’—.Z_;[Ly) .

e T A v :;
ébu?_,/«./w waz.ﬁ%—a% A Atrece M»th\

et 2revet : 5
i

=—,}(10+a’)—(6+e')z» -, SRS 5 |
g = i—(((/.a’)—[é’— e’))v— PR Deaa (J’)
22772 Z/W/zq,, vz 21e )}52_‘_‘}" e
Yy al,o% e BT Yo e OFa /: :
t




a-z——éé\é.‘“_ P oo A/N//Wv—wu

ALy Sy s

iy ) . Lo ol
Verbiner Pploteniyosn D Brdon el Lidrd banis

tierdudens—2" Lo gyoei 2o Llcoveo B T PR
el oo o o R L it i g

b 4

z,&«_/u/ue,

ﬂ/LM W‘*/%m&ham Sl e
Zz W‘}’W el ¢Cyo o ,%u/‘; cte cllu >

Gpre e z%-,a e L5 E2 /rm, 7:44-//“/‘:’ M/

W»Lﬁ 2 2’«/4&/&/ Mt b MZ Petco cos

A W? /“//27‘4 xlevu/ 2 /Zzwa_/ = _,_,,h;)w

Qttarvew ef P o o b0 P M,@W4ma—;;
betiDe.. 0 43
Vit
" R m

L P 4/&&7‘7(}«,&/”,
74 34 2 & ﬂﬁ de

Ccuf & 00

Q/w-.j v 0b7 -

77 /lbv 2% v’-amo‘-ﬂ ttfrern




T DR
> o
3.' R =
PRI S -
e e
ﬁ(’
v R
¢



; ; T ol )pa?_a Lo d.
/ v Y \
Meclvola, dio ddistomecs ns 2 cravstos .
i ﬁ DIVCCELr220d 2208 EFetsrs enntoclles
Cﬂ’rv'acu;;w }amn ek ei aahehaoy be conis otel ﬁ—@ M’—
ek plo o o ronn, - >
Z ) 2 . z
&t ereantndo X el Sy e Cerinn &,
Z” 0(?“”’ /244!/6«»««- yﬂ?'u l/%'éiu——)',
/MW, Gerr %pw e '/5 cereers’ -
Aerasrervs o s e £ &Z/:} o
o Plvaiids al e o pLluT% -

/Wm/ %&aﬂ'z«;nﬁu/é d/ ﬁéo/k;fzp 5

2D b Bl WZPWVT/ ; Lo —7,
Z el

Gl 0 6ot N5 oo B s S o ks
oo ole GW;L m/v’/nf&,} W%;}/)' o
Cov tlipatswimn B Pogre boo Olivecein oo 275,
2% /d}a/ Ao /?;afa,ézm'm cee l ﬁ"’ e €
I
Coreo FeZHets M%'& /¢//’M«/ ceel oty _
it , & § Ca derrrmcio  go Prdelo
et de ity 27 v 2reca e G

K2 o  triers s st il %/Wm -, 7%/54-—-

Vi el awis Bt eyt o Ere R
PR NI i Al e L PT He Fwi
Azt crure el M/?;‘,“Mzr/&'},,uy MZT/%/';._
%u///WfWD;’@;WM Pt forra
R or ot pipraivierhms B850 Lie 27, cow Hoto
Cozs ) Z):Z”-!-x-"".)\"""" D)
/Q(n/ M?d/ O s oo covtr . Do erins  Cvrepafe sl
R e
T oeicro s Zeewd' A €, /7»/4/ P et Fu
/n«- el PibrocZie oLe G o b, Grec




——‘,

/7 = ’
A y ' :
7P b oy ¢ et e oo |2 //” el ek o T, o0
/ / . g 4
é"/ Cr— LA o o T G e o W




ré—
&D‘V‘&W VAT v oo g, e /; 407
’ L] & !
l%/ﬂéb’ﬂ/ o W’_ﬂ“/l’““ﬂ % ctr.5 Lz, fm« Con. Al Ty

v Al r - 14 s
cjh&é/v&ﬂlww &l g e Uer7Cco & ool 220307 tasnisicds

g A el old Pt v ea)s cils st du fo bee

ﬁﬂyﬂ) %}’;5 M’%é D’/ /M? /‘L»-;ﬁpl, ,1,’_

’ ’ »
M Q@ M I’Ll &'fw ﬁ e VT et

s Ma/ ’ T = ; L .

z’

' 23, ’ i 1 ~
Ppirne o e Ay Joiny  atu—santa beiles

b A g ne /M-'l\:‘uaawél/ﬁvvw/u/d iy E, Aoty
// WL&M"'"W T o Adeton AMW Ll a‘«.;_alh

~2

Lo g titss  SAAandos —liit oot vtvn oty ot
Al w’«M Wﬁrwé b dt////*wk.,'.,.mvl-»,/;m»«,

[a, @2 ‘e/bv"-a, e e — e
. A 9% Chtrvn e T e Wﬁ_\v /;N‘/“_
Lor  daos Frene'ons  Zeae JLTTER 5 lewriil L g
y «, /> Mulm«'vo\.u;ﬂ.v oA y’b Wu/é o/ St .
MG‘}V’VW el La TP @ Aav'a s oA Wgc«h‘
/I:,L’é«; QWWM/WM Z&\.//»# g B
;/LL wl o b L0 4%4?.1_. A PYTBAES PR
Crvn. bl L ﬁ& e € /7’¢W;~ww’ W/ PP sl R P
f/(/ &V;”kwto Wr?’:—}a/ e
|4
2= o Z&b?u& Ceryee u e L Wi ) s sl oPefais
&t,:;,.,\/ M ﬂAML"M/ e Lo ﬂ(%./ﬁ/ Cle k—'(b’_
' 4 v
V2 tevnents Olet W/W £ B
c=- & Mo M&/LWW b N Trcicl sl S re T

[:L‘L.‘L Lo Ae /v—, evetas




Wi . W ¥ [
S : X ) %
» o & siis &b 5 YNNG 0 =5y
. ANV B N & - 255 ® 3
- x N ™, 2
w e b G RS Boana e iem e AR 3 (SN 8

Ao e W
J' ')\'.\ ‘J.\‘L.’r‘#.\‘

A
ahwa sV

.
,
siel’S 5 ~‘”\"

s
B N R T
RS, R 3 ) X Sl s, TR ; L
o 0 ~s N e, | ANE v w8 3 é‘ A
5 . b ) 5 \Sa f ‘-1’ * F
i My At e S »a\»& WG RS N SRR ¢ R W "
: ¥ i~ ; b A R
2 ‘M; \ .
pR .. T, Y Ry o e BN BEE 0C, W viig e Ik . ‘wy
i
PRSI S S S e oo S e s it RIS Aot i .
? " % ¢ %
LB W SRR § e, v L N EPFE iy, S - 5 3
i \ z ' 3 & B K'R\E-'“-“ wINAS S Mok
¢ A% S ey \ = ' ez -,
oo Ra ST e s S ¥ Caarade | v s S8 ey b
T—

. e NS \(& Cwas.

S IRBRY o 5 R SR § 'S

)

s T o

- ey 1 5 .
LeY S Yodu S o ON-353 3 \5 yry, "

v

R PR O g it VO SRS, VR,
; T e, R D e S b i . L e R -
. N 5 e -
asoRARNS SER T S PN b e e o ‘\“ . "‘\ TN
ol .
s SN S B WY oo € wn &\ D N “‘\
L 5 % %
* v ak o \_\L\\,-‘ i S k. e

P Ty i T T S5 ®ATCEeD
. -

K Bl y ! '
TS S W SN ;\'x' R N B A S ~ra ehras
’ y %\‘!‘Q\:ft—-»c_ i, N i S

S ey N T
S enig % TR e, S

' ‘ 3
i R LECUE UGN S8 E\‘ .
v A

s )

Teay

b £
> SR S
1 . \
o RSl G S BN
v
4%
AN
~ A\
e -y &
L )
aonts .

¥ o W

A “§ ;Q =

L]
PP S T

-

PSRN W

»




"'@“ﬂf'







3 v e
Cwe, o lulﬁ}i‘. ol b5 e,

2 > ,.r't‘i i 3 ar







3D







-

TRATA]%‘S’

DE

TOPOGRAFIA

Y DE GEODESIA

CON LOS PRI‘\IEROS ELEMENTOS DE ASTRONOMIA PRACTICA.

POR

- FRANCISCO DIAZ COVARRUBIAS,

INGENIERO-GEOGRAFO
Y PROFESOR DE GEODESIA ¥ ASTRONOMIA PRACTICA
EN LA ESCUELA ESPECIAL DE INGENIEROS.

TOMO I.

TOPOGRAFIA. :
l//y[/ ?‘/// j,w AR g{ﬁ/}{

MEXICO. J
IMPRENTA DEL GOBIERNO, EN PALACIO,

A CARGO DE JOSf MARIA SANDOVAL,

1868.




i

" Qewne

DONACION
I

COORDINACION DE
CIENCIAS

DONACION
I

Qe 30\
b5 >

T-2IDYS

Esta obra es propiedad de su autor,

conforme a las leyes.

T




410~ 9/6

PROLOGO.

Al
ESTA obra, comenzada hace mucho tiempo, es natural que
se resienta de las dilatadas interrupciones que ha sufrido.
Algunas de las teorfas desarrolladas en ella, consideradas
hoy por mf bajo un punto de vista mas prictico, deman-
darian acaso la revision y reforma de capitulos enteros;
trabajo que no puedo emprender en la actualidad, 4 causa
de mis ocupaciones oficiales, y del mucho tiempo que ten-
dria que demorar la publicacion de este libro, no correspon-
diendo inmediatamente, como es mi deber, 4 la ilustrada
y patridtica cooperacion del Gobierno que se ha servido
ordenar que se publique en sus prensas. Por otra parte,
entre los inconvenientes de dar 4 luz una obra ménos aca-

bada, pero publicada con oportunidad, y los que resultan
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de retardar acaso indefinidamente su publicacion, con el
fin de tratar de darle mas perfeccion, no he vacilado ni he
debido vacilar. Los primeros pueden serme desfavorables
como autor, sobre todo, habiendo las circunstancias de que
mi libro se espera hace afios, y de que pocas personas sa-
ben que no me ha sido posible retocarlo; pero los segundos
afectarian directamente 4 multitud de jévenes estudiantes
que han carecido por mucho tiempo de una obra propia
para texto, y vistose por tanto en la necesidad de acudir
4 libros extrangeros, algunos plagados de errores, y todos
inadecuados 4 las necesidades de nuestro pafs.

En efecto, lainmensa desproporcion que existe todavia
en México entre la extension territorial y la poblacion,
d4 por resultado necesario la aglomeracion de la propie-
dad en pocas manos, y por consiguiente la considerable
extension de las fincas risticas, cuya medicion constitu-
ye ordinariamente el principal objeto y la mas frecuente
aplicacion de las operaciones topogréficas. De esterhecho
se deduce que la Topografia en la Republica no debe te-
ner limites tan reducidos como en Europa, donde la pro-
piedad territorial estd muy dividida 4 causa de la peque-
fiez del suelo respecto de la poblacion; y por eso en nuestro
pafs cuando un ingeniero desea operar con toda la exac-
titud debida, halla insuficientes en muchos casos los pro-
cedimientos puramente topograficos consignados en las
obras europeas. En ellas, por ejemplo, se admite invaria-
blemente la hipétesis fundamental de la Topografia, 4 sa-
ber: que una pequenia porcion de la superficie de la tierra
puede considerarse como sensiblemente plana, y que todos
los meridianos terrestres comprendidos en ella son para-
lelos; pero sin negar que esta hipétesis produce en mu-
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chisimos casos la exactitud suficiente, se comprende sin
esfuerzo alguno que hay otros en que origina errores de
consideracion, superiores en magnitud 4 los errores posi-
bles de la observacion directa. Asi, por ejemplo, si se

orientase una linea, y por medio de la cadena trigonomé-
trica se dedujese la orientacion de otra linea situada &

mucha distancia al Oriente 6 al Occidente de la primera,
es evidente que el paralelismo hipotético de los meridianos
produciria un error de mucha importancia y de no menor
trascendencia, pues en nuestras latitudes una distancia de
30 leguas seria bastante para originar mas de medio grado
de error en la orientacion deducida, y es bien sabido que
hay muchas propiedades en la Reptblica en las cuales
pueden contarse distancias comparables 4 aquella.
Errores anélogos se originarian en las nivelaciones tri-
gonométricas, si en una extension considerable de terreno
se admitiese invariablemente la hipétesis de que son pa-
ralelas las lineas verticales de todos sus puntos, razon por
la cual aun algunos tratados europeos al ocuparse de la
Nivelacion, se apartan de la hipétesis fundamental de la
Topograffa. Estos ejemplos me parecen suficientes para
probar la necesidad que tenemos en México de dar mas
amplitud 4 la Topografia, haciéndole participar algo de
los procedimientos geodésicos, sino con toda la rigurosa
exactitud que corresponde 4 un tratado especial de Geo-
desia, al ménos con el grado de precision que sea necesario
para que en ciertos casos especiales se pueda evitar la
acumulacion de los errores originados por las causas 4ntes
mencionadas. Por eso sin perder de vista esa idea, y por
otra parte, evitando cuidadosamente el caer en el extremo
contrario, cual es el de exagerar demasiado la necesidad
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de una exactitud verdaderamente pueril, he procurado tra-
zar la marcha mas conveniente para que el lector se halle
en aptitud de apreciar por sf mismo el grado de precision
que debe emplear en determinadas circunstancias. En las
aplicaciones de la ciencia, el verdadero saber consiste, mas
bien que en el uso ciego y sistemético de vastos conoci-
mientos teéricos, en la calificacion del grado de exactitud
préctica que en cada caso se necesita.

El tomo I de mi obra estd dividido en cuatro partes.
La primera trata de la Planometrfa 6 levantamiento de pla-
nos; la segunda de la Agrimensura; la tercera de la Agro-
desia ¢ division de los terrenos; y la cuarta de la Nivelacion.

La parte primera esté subdividida en dos secciones, des-
tinada la una 4 las operaciones generales que abrazan el
conjunto del terreno, y que por estarazon llamo Planome-
tria general ¢ Triangulacion, y la otra 4las operaciones de
detalle que designo con el nombre de Planometria parcial.
Como el érden con que trato cada una de estas operacio-
nes, que es el mismo en que se han mencionado, es entera-
mente contrario al que siguen cuantos autores han llegado
4 mis manos, me creo obligado 4 exponer las razones que
me han inducido 4 proceder asf. En primer lugar, juzgo
que las operaciones fundamentales que constituyen lo que
comunmente se llama Triangulacion, teniendo por objeto
suministrar la posicion de cierto nimero de puntos que
sirvan de apoyo 4 las operaciones secundarias, deben ser
expuestas 4ntes que estas tltimas. En segundo lugar, en
la préctica del levantamiento de planos, casi invariable-
mente se sigue el mismo dérden, fijindose la posicion de
algunos puntos trigonométricos 4ntes de dar principio 4
las operaciones que sirven para configurar los diversos

el s G
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accidentes y las divisiones naturales 6 artificiales del ter-
reno. En tercer lugar, las operaciones trigonométricas,
sujetas solo 4 un corto nimero de sencillisimas reglas,
permiten una marcha mas sistemética, mas general, y por
tanto mas fécil que los procedimientos de la planometria
parcial, los cuales dependen en mas alto grado de las con-
diciones del terreno. Ademas de todas estas razones, es un
hecho que una vez familiarizado el operador con los pro-
cedimientos trigonométricos, y con el uso de los instru-
mentos mas perfectos que se emplean en la triangulacion,
no encuentra dificultad alguna en los métodos ¢ instru-
mentos aplicables 4 la planometria parcial, lo cual evita
multitud de repeticiones al exponer la parte tedrica de los
primeros y las rectificaciones de los segundos.

Despues de la Agrimensura, y como una aplicacion de
esta y dela Planometrfa, expongo con el nombre de 4gro-
desia el conjunto de procedimientos que se aplican 4 la
division 6 fracecionamiento de los terrenos: Esta aplicacion
dela Gieometria se designaba a,iltiguamente con el nombre
de Geodesia; pero desde que esta tltima voz se ha consa-
grado 4 la denominacion de la ciencia vast{sima que abra-
za el conjunto de las teorfas concernientes 4 la forma y
magnitud del globo terrestre y de sus grandes divisiones,
los geémetras franceses han hecho uso de la palabra Poli-
gonometria, que literalmente significa medicion de poligonos,
¥y que por tanto no indica la idea de division de terrenos,
objeto tinico de la parte de la ciencia que con ella se in-
tentaba designar. La palabra Agrodesia, introducida por
mi, est4 derivada de dos voces griegas que significan, la
primera campo, heredad, y la segunda division, distribucion,
por lo cual me parece mas propia para el objeto.
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La Geodesia, contenida en el Tomo 11, esté dividida en
tres partes, destinada la primera 4 ensefiar las aplicacio-
nes mas usuales de la ciencia, partiendo de la forma y di-
mensiones de la tierra, tales como se conocen hoy; la se-
gunda 4 la exposicion de los métodos de investigacion que
se han aplicado y se aplican para llegar 4 aquellos resul-
tados, y la tercera 4 establecer los principios mas esencia-
les dela Astronomfa préctica, complemento indispensable

de la Geodesia.
Para concluir solo me resta manifestar el sincero deseo

que me anima de que mis esfuerzos produzcan algun re-
sultado, y de que la juventud mexicana, 4 quien especial-
mente dedico este libro, vea en €l una prueba del ardiente
interes que siempre me han inspirado sus adelantos, que

son los de la patria.

México, Agosto 3 de 1868.
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INTRODUCCION.

1° La Topografia tiene por objeto la deseripcion geométrica de
una porcion cualquiera de la superficie de la tierra.

Para que esta descripcion sea perfecta, es necesario que dé 4 co-
nocer la forma general del terreno, su extension y divisiones, la
situacion relativa de los objetos, y finalmente, las alturas de unos

puntos respecto de otros.

Segun esto, la Topografia abraza diversos ramos que definiré se-
paradamente, y son: !

I. La Planometria 6 el Levantamiento de planos, cuyo objeto es
la adquisicion de todos los datos necesarios para poder trazar en el
papel una figura semejante & la del terreno, suponiéndolo proyec-
tado en un plano horizontal.

II. La Agrimensura, que se ocupa de la medida de la superficie

de los terrenos.

III. La Nivelacion, que trata de la valuacion de las alturas rela-
tivas de los puntos.

22 En el curso de esta obra me propongo dar 4 conocer los méto-

dos geométricos mas usados en cada una de las partes que compren-
2
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de la Topografia, debiendo 4ntes advertir que en ellos se admite la
hipétesis de que es sensiblemente plana la porcion de la superficie
de la tierra en que se opera; mas perteneciendo aquella en realidad
4 la de un esferéide que difiere poco de una esfera de 6366738 me-
tros de radio, las operaciones puramente topogréficas no deben ex-
tenderse mas que 4 una parte de la superficie bastante pequefia
para poder suponer sin error sensible que el casco esférico corres-
pondiente es plano, 6 lo que es lo mismo, que se confunde con el
plano tangente en su parte media, que es en el que se suponen pro- !
yectados ortogonalmente los puntos del terreno. Es claro que in- ﬁ
vestigando el error que ocasiona esta hipdtesis, podrémos, hasta
cierto punto, fijar los limites de la extension que debe darse 4 las
operaciones finicamente topogréficas. i

Para conseguirlo sea B el radio de la tierra, y supongamos que
un casco esférico y su plano tangente son engendrados respectiva-
mente por el movimiento del arco a & (Fig. 12) y la tangente 4 B
al derredor de 0 C=R. Propongémonos determinar la diferencia &
entre la extension de la tangente y la del arco, esto es: =4 B—a b.

Con un radio igual 4 la unidad tracemos el arco o’ 4’ y su tan-
gente A’ B/, y en virtud de la semejanza de los tridngulos y secto-
res, se tendrd: A B=A' B’ X B,y ab=a' ¥’ X R conlo que
la ecuacion anterior se trasforma en d= (4’ B’ —a’ %) B. Mas
si designamos por ¢ el 4ngulo central formado por los dos radios,
se tiene: a’ b’ =¢, A’ B’ =2 tan. } ¢ y nuestra ecuacion vendré 4 L
Sert d=—J0(2:0an, 4 ¢——C)..vocnouvencioivivortionspnonsst S 1)

Para determinar el factor de &2, harémos uso de la serie que d4
la tangente en funcion del arco, 4 saber: -

tan. m =m + 1 w’ 4+ & m’ + &e.
Aphcéndola al 4ngulo } ¢y tomando solo dos términos, se tiene:

tan. L e=1 ¢+ j; ¢’ de donde 2tan. le—e=,¢. Sustituyen-
do este valor en la ecuacion (1) resultard finalmente.

En esta férmula, ¢ est4 expresado en partes del radio; si se qui-
siera introducir por su nfimero de minutos, bastaria multiplicarlo

G b e
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por sen. 7’ (*), y enténces haciendo la constante ; R sen.’ 7/ =a, ., g
N N\

se tendré:

d=a ¢ ieernerinaans. log. @ =15.11592

Para aplicar nuestra férmula, veamos qué error resulta de supo-
ner plano un casco esférico de medio grado de amplitud. Se tiene,
pues: ¢=30/

logal eoiivivi sl 8 31699
1og. (807 wvveemrrrern 448136

108 dovietereemmeasnsenee 0.54T28..0i. d =035

Si por el contrario, se desea saber cuél debe ser el valor de ¢ para

que en la misma hipétesis el error no exceda de 2 metros, la férmula
dard: ¢ =(2)¥ en la que d = 27

log. 2.0 coivas i 10:30808
TR e e 8 8

5.18511

3

oy iesase v nin ST A8 T 00 e 6315

Asi, pues, la diferencia entre un arco de 53.”5 que corresponde
préximamente 4 24 leguas mexicanas, y su tangente, no es mas que
de 2", de manera que una extension de 10 4§ 12 leguas de radio, pue-
de suponerse plana sin gran error, 6 por lo ménos el que resulta
entra en el érden de los inherentes 4 las observaciones mismas.

82 A pesar de lo que llevamos dicho, las operaciones topogréficas
pueden extenderse casi indefinilamente apoyadas en otras de un
6rden superior de que tratarémos en la Gleodesia, las cuales, sumi-
nistrando de trecho en trecho puntos fijos perfectamente determina-

(¥) Sim eslalongitud de un arco pequefio expresada en partes del radio y m’
el nfimero de minutos que contiene, se tendrd: m =m’ X arco 1’. Como la exten-
sion del arco de 1/ es sensiblemente igual 4 la de su seno, la ecuacion anterior
seré: m=om’ sen. 1’. De la misma manera si quisiéramos representar & m por su
nfimero de segundos 7'/, se multiplicaria esta filtima cantidad por sen. 1/’ y se
tendria: m = m '’ sen. 1//.
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dos, sirven 4 la vez de base y de comprobacion 4 las operaciones
topogréficas, dividiendo, por decirlo asi, su marcha, 4 fin de que los
pequeiios errores inevitables de observacion no se propaguen. De
este modo puede formarse la topografia de una nacion entera, pues
si suponemos que por trabajos geodésicos se han situado de diez en
diez leguas, por ejemplo, puntos de rectificacion, las operaciones
topogréficas no salen verdaderamente de los limites que les hemos
fijado, terminédndose en realidad en cada punto geodésico para con-
tinuarlas hasta el mas inmediato independientemente de las que se
practicaron dntes, y asi, procediendo por partes, se evita la acumu-
lacion de errores.

Vamos, pues, 4 ocuparnos de los métodos que se siguen para la
descripeion de terrenos que no excedan de 1° de amplitud, quiere
decir, de unas 26 leguas de didmetro, 6 cosa de 500 leguas cuadra-
das de superficie.

e



PARTE PRIMERA.

PLANOMETRIA O LEVANTAMIENTO DE PLANOS.

———

CAPITULO I

DE LA TRIANGUACION EN GENERAL.

4° Esta parte de la Topografia se divide en dos clases de opera-
ciones de distinta naturaleza. La primera, que designarémos con el
nombre de triangulacion 6 planometria general, tiene por objeto
determinar la posicion de cierto niimero de puntos enlazados entre
si, y escogidos entre los mas notables que ofrece el terreno. La se-
gunda, Hamada levantamiento de detalles, 6 mejor planometria par-
cial, se ocupa de fijar, con relacion 4 los puntos suministrados por
la triangulacion, todos los demas para completar la configuracion y
situacion relativa de los objetos. La diferencia entre estas dos partes
del levantamiento, es andloga 4 la que hemos establecido entre las
operaciones geodésicas y las topogréficas, pues asi como estas Glti-
mas deben subordinarse 4 las primeras, asila planometria parcial
que desciende 4 los pormenores, se sujeta & las rectificaciones y bases
que le proporciona la triangulacion, la cual solo abraza el conjunto
del terreno. '
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5? Cuando la porcion de superficie, cuyo plano se trata de levan-
tar, es muy pequefia, la triangulacion no es absolutamente indispen-
sable, lo mismo que con respecto 4 la Topografia, no lo son las
operaciones geodésicas, si el terreno no excede 4 15 6 20 leguas de
extension; pero en general, la armonia que debe existir entre los
resultados, aumenta en proporcion de la division de los errores que
se consigue apoyédndose en los puntos fijados por una triangulacion
previa del terreno, y por eso me parece conveniente asentar que,
cuando se desea proceder con la posible exactitud, no deben supri-
mirse las operaciones trigonométricas, aun en superficies de una 6
dos leguas cuadradas, mas que en casos verdaderamente excepcio-
nales. Por otra parte, la determinacion de algunos puntos trigono-
métricos no es operacion ni larga ni complicada, y facilita de una
manera notable los trabajos posteriores.

Para adoptar la marcha que se sigue en la préctica, tratarémos
primero de la triangulacion, para ocuparnos despues del levanta-
miento de los detallés.

62 La determinacion de los principales puntos del terreno se con-
sigue suponiéndolos enlazados por medio de figuras geométricas
cuyos elementos sean féciles de conocer, ya sea por la observacion
directa, 6 bien por los métodos que proporciona la trigonometria, y
siendo el tridngulo la mas sencilla de estas figuras, es la que se ha
adoptado de preferencia y 4 la que debe su nombre esta parte de la
planometria.

Para comprender el espiritu de la triangulacion imaginémonos
ligados por lineas rectas los puntos mas importantes de un terreno,
de tal modo que quede cubierto por una red de tridngulos, y supon-
gamos que se ha medido por lo ménos uno de los lados y todos los
4ngulos de la red. Con estos elementos y el auxilio de la trigono-
metria, se puede determinar la magnitud de los otros lados, y si
ademas se observa el 4ngulo que uno de ellos forma con una direc-
cion fija, tal como la del polo del mundo, tendrémos todos los datos
necesarios, no solo para trazar en el papel la situacion respectiva
de todos los vértices, con arreglo 4 una escala, sino aun para orientar
la cadena trigonométrica, esto es, para colocarla en la verdadera
posicion que ocupa en la superficie de la tierra relativamente & los
puntos cardinales.

79 A la verdad, los tridngulos asi formados estin en distintos

.
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planos, 4 causa de la diferente altura de los vértices; pero por lo que
sigue, verémos que los instrumentos 6 el cdlculo proporcionan los
medios de reducirlos al horizonte, esto es, de determinar las proyec-
ciones horizontales de los lados y los 4ngulos que estas forman en-
tre si.

82 No basta por lo comun el establecimiento- de una sola cadena
trigonométrica, puesto que sus vértices distan demasiado unos de
otros para servir inmediatamente de base 4 las operaciones de los
detalles, sino que apoyéndose en los puntos de la triangulacion pri-
maria, se establece otra de segundo drden, cuyos lados sean meno-
res, y aun muchas veces otras de tercero y cuarto drden, hasta que
los lados no excedan de 1000 6 2000 metros.

9° F4cil es comprender que no puede darse una regla segura so-
bre la magnitud que deben tener los lados de una cadena primaria,
puesto que en general depende de las localidades, de la mayor 6
menor perfeccion de los instrumentos que se usen, del alcance de los
anteojos, &c., y asi, béstenos por ahora decir que debe procurarse
que los tridngulos sean en el menor ntimero posible. Por otra parte,
las denominaciones de primaria, secundaria, &c., son enteramente
relativas, tanto entre si como 4 la extension del terreno en que se
trabaja.

10? Las operaciones que comprende la triangulacion pueden redu-
cirse 4 las siguientes, de las que las dos Gltimas deben considerarse
como trabajos de gabinete.

I. La medida de uno 6 varios lados que se toman por bases de
las operaciones.

II. La eleccion de los vértices trigonométricos para que los tri4n-
gulos que resulten satisfagan 4 las mejores condiciones posibles.

III. Ea observacion de los 4ngulos y la orientacion de la cadena
trigonométrica.

IV. El célculo de los tridngulos y de las coordenadas de sus vér-
tices.

V. La construccion sobre el papel de la cadena trigonométrica
con arreglo 4 la escala que se adopte.

Vamos 4 ocuparnos en particular de cada una de estas operaciones.

\
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CAPITULO II.

DE LAS BASES.

112 Para llegar al conocimiento de los lados de una triangulacion,
es necesario que'la medida de uno de ellos, por lo ménos, se reuna 4 -
la de los éngulos, sin lo cual el problema seria indeterminado. La
medida de este lado 6 de la base es una de las operaciones trigonomé-
tricas que demandan mas exactitud, porque sirviendo de fundamento
4 todas las demas, un error, aunque sea pequefio, que se cometa en
ella, puede tener mucha influencia en los resultados, como verémos
despues.

12° Las llanuras extensas que no presenten desigualdades ni in-
terrupciones bruscas y que sean sensiblemente horizontales, son los
terrenos mas 4 propésito para medir una base, la que debe propor-
cionarse 4 la magnitud de los lados de la triangulacion, 4 fin de
evitar el incremento demasiado répido de los primeros tridngulos
que se apoyan en ella.

Hecha la eleccion de los puntos que la terminan, véamos e6mo se
traza la base en el terreno para proceder 4 medirla. :

132 En uno de sus extremos se pone una sefial que consiste ge-
neralmente en una bandera cuya asta, que se sitta verticalmente,
tiene dos 6 tres metros de largo, y un grueso proporcionado 4 la
 distancia desde la cual se debe observar, siendo por lo comun sufi-
ciente de ocho 4 diez centimetros. En el otro extremo de la base se
coloca un instrumento Hamado feodolito, que describirémos despues,
bast4ndonos por ahora decir que consta esencialmente de un circulo
graduado y de un anteojo cuyo eje ptico tiene movimiento en un
plano perpendicular al del circulo. Establecido este instrumento de
manera que el plano de su circulo sea horizontal, y su centro cor-
responda verticalmente al extremo de la base, si se dirige el anteojo
4 la sefial situada en el otro extremo hasta lograr la coincidencia
perfecta entre su eje dptico, representado por la interseccion de dos
hilos muy delgados que se encuentran en el interior del tubo, y el
asta de la bandera, entdénces el anteojo describe en su movimiento
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el plano vertical que pasa por la base, y pertenccerdn 4 ella todos
los puntos del terreno que vayan coincidiendo con la interseccion
de los hilos, de tal manera, que no faltard otra cosa mas que de-
marcarlos de trecho en trecho para poder ejecutar la medida.

Asi, miéntras un observador en B (Fig. 22) despues de establecida
la coincidencia entre el asta de la sefial A y el eje del anteojo, fija
el instrumento de modo que no pueda desviarse lateralmente, otro
se coloca en ¢ 4 50™ poco mas 6 ménos de B, y fija en tierra verti-
calmente una estaca de madera, llamada jalon, de un metro de largo
¥ tres 6 cuatro centimetros de grueso préximamente, guiado siempre
por las sefiales que le haga el observador en B, hasta conseguir que
la estaca quede cortada, al ménos en su pié, por la interseccion de los
hilos. Despues pasa 4 ¢/, ¢/’, &c., donde practica lo mismo, y si se ha
procedido con cuidado, todas las estacas vistas desde el anteojo no
parecerdn formar mas que una sola con la sefial 4.

La extension de la base no siempre permite trazarla como hemos
dicho desde una sola estacion, pues los jalones situados 4 mayor
distancia de B se ven con poca claridad, y enténces es mejor pro.
ceder por partes de este modo. Despues de determinar los puntos ¢,
¢’ ¢ &e., se trasporta el teodolito al Gltimo ¢/, de manera que su
centro coincida con este punto, y despues de establecida la horizon-
talidad de su circulo y la coincidencia de su anteojo con B, se mo-
verd este, 180° contados en el circulo, 6 mejor solo se dirigird el
anteojo 4 la sefial A en yvirtud de su movimiento vertical; debiendo
encontrar el asta de la bandera en la interseccion de los hilos, y se
procede 4 situar los demas jalones de 50™ en 50™ préximamente
hasta el término de la base. Debe procurarse gue las estacas queden
verticales y que penetren en la tierra lo suficiente para ofrecer es-
tabilidad y resistir la tension que se ejerce en su parte inferior con
elicordel que se fija entre cada dos de ellas sucesivamente al prac-
ticar la medida para no desviarse de su direccion.

14° La medida se ejecuta con una ¢adena de metal, generalmente
dividida segun el sistema decimal, y de un decdmetro 6 diez metros
de longitud. Las cadenas comunes de hierro 6 de laton constan de
50 eslabones de 02 cada uno, unidos por pequefias argollas del
mismo metal, y al fin de cada cinco eslabones, de otro metal dife-
rente para indicar los metros enteros. Los extremos del decimetro

estén formados por dos asas para facilitar su manejo. Estg instru-
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Lo /”M’“’ 7+ mento se usa en union de unos alambres de hierro de dos 6 tres mi-
o wii il ey tros do grueso y de 072 de largo, llamados fichas, que sirven
amer (‘f MnANLY

: ; ; :
Y pnctyo foare para sefialar los puntos en donde comienza O termima la, longitud

ne7ect 9120 del decmetro al practicar la medida
Ty Nyl e : . .

ZZ%”E‘ S En estos ltimos afiog’Se ha introducido el uso de otros decimetros
Néﬂ codenatig nados de un resorte de acero andlogo al que sirve de motor en
ST A R los relojes, y la exactitud de los resultados que suministra, um(.ia, &
#. vess#? awi gy poco peso, han hecho que se adopte generalmente para medidas
%w 4« que exigen alguna precision. La anchura del resorte es de 001

ree? Gt 5 3 i g
%ueég;:o st préximamente, y estd terminado tambien por dos asas de laton con
ia it ’7"#’2 una ranura en su espesor, de un didmetro igual al grueso de las fi-

e A 7

%Mm . chas, para no tener que llevarlo en cuenta en la medida. En este

io frvr Lo )

& -~ -~ ’ - .

Lot oiine o instrumento los metros estdn sefialados por pequefias ldminas circu~

liruster %% Yares de laton, y los decimetros por agujeros tambien muy pequefios
Hedreo y £0> ;

Lo b N practicados en el resorte.
L .

152 Dos personas, por lo ménos, deben ejecutar la medida de la
manera siguiente: miéntras una de ellas mantiene una de las asas
del decdmetro en el punto que representa el término de la base, la
otra, siguiendo la direccion del cordel asegurado entre este extremo
y la primera estaca, clava una de las fichas de que estd provista, en
contacto con la otra asa del decdmetro. En seguida, continuando
en la misma linea sefialada por el cordel, la primera pasa & colocar i
su asa en contacto con la ficha, y la segunda clava otra en el extre-
mo del decdmetro que tiene, visto lo cual por la primera, recoge la
ficha que estaba clavada y se trasporta al punto donde acaba de co-
locarse la nueva ficha, desde la cual prosigue de la misma manera,
teniendo cuidado de tpmar siempre la ficha luego que la persona que
va adelante ha clavado otra, pues es evidente que, en cualquiera
punto de’la medida, el ntimero de fichas que haya recogido la per-
sona que va atras, més la que esté clavada, representan el ntimero
de decdmetros medidos. Como las fichas que tiene la persona que
va adelante son generalmente 10 al comenzar la medida, luego
que la que va atras las ha recogido todas, se han medido 100”, pero
debe tenerse cuidado de no tomar la Gltima hasta no haber deyuel-
to las nueve que se han recogido 4 la persona que va adelante, 4
fin de que pueda sefialar ol primer decémetro de la segunda cen- |
tena de metros. Ademas de la frecuente rectificacion que propor- ?
ciona el néimero de fichas, debe irse formando un apunte del nimero
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de decémetros, al paso que se van midiendo, para evitar equivoca-
ciones. .

Llegados al término de la medida, para apreciar la fraccion de
decémetro que ordinariamente resulta, se tiende la cadena entre la
Gltima ficha y la sefial que fija el extremo de la base, y se cuentan
los metros y decimetros: en cuanto 4 los centimetros y milimetros,
se aprecian con un doble~decimetro comun de madera 6 de marfil
dividido.

16° En toda esta operacion debe tenerse el mayor cuidado de no
dar demasiada tension 4 la cadena, por temor de que abriéndose los
eslabones aumente notablemente su longitud, ni tampoco debe lle-
varse demasiado floja, porque la curvatura que resulta de su peso
la disminuye, y cuando el terreno no presenta tropiezos es mejor
dejarla arrastrar libremente. En todos casos es indispensable com-
parar la cadena 4ntes y despues de usarla, con un metro—modelo,
y si los dos resultados no son iguales, el término medio representard
su verdadera longitud, al ménos si al hacer las comparaciones se le
ha dado la misma tension que durante la medida. Sea / la longitud |
de la cadena, » el ntimero de veces que cupo en la medida, b el n-
mero de metros de la base, y g el grueso de las fichas. Se tendré:
b=mnl+ ng. Mas si por la comparacion se ha encontrado que

e
>
AFz sy,
Z,

o

e
4 3 s

)'t’ﬂ/‘ '&/”4’7/
%

PN - SV )
veer By ste 2~

1 =10® =, resultard sustituyendo: 3, s\g ?§\"
$iesl0 W N3
=10nLnetng ig\ﬁ\g
siendo ¢ el error de la cadena, ‘esto es, su diferencia 4 10™. Si el de- \§ A 2
cdmetro tiene asas con ranuras para alojar la ficha, el Gltimo término | % * °§ g ‘%s
es nulo. \\% § Kg{\g'g
179 Por Io general las bases no se miden una sola vez, sinoque X Y ° §\
At : i 4 A N \\,@* ]
se repite la medida en sentido inverso, ysi los dos resultados difie-
ren poco, como por ejemplo, una cantidad que no exceda de cosa de -
5000 & Tovos de su longitud, segun la importancia de los trabajos,
se toma el término medio de ambos para su valor definitivo. En el
caso contrario, habrd necesidad de repetir las operaciones hasta con-
seguir mayor concordancia. %
182 El modo de medir que he explicado es defectuoso, especial-
mente si se opera con decdmetros de eslabones, pues es claro que va-
riando 4 cada paso la tension que se les dd, se altera tambien su
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tamafio, y los eslabones y argollas estdn muy expuestos 4 abrirse y
enredarse. Por otra parte, cuando no se tiene el mayor cuidado de
ir situando verticalmente las fichas, hay que temer el error que re-
sulta de su inclinacion, y como presentan muy poca resistencia por
SUPOCO eSPesor, és sumamente fécil inclinarlas al ponerlas en con-
tacto con el extremo de la cadena. Todos estos inconvenientes, ¥
otros que seria inGitil enumerar, hacen que este método solo se em-
plee cuando no se desea obtener la posible exactitud. Voy 4 indicar
el que se ha seguido al medir las bases en que se apoya la triangu-
lacion topogréfica del Distrito, practicada por los ingenieros de la
comision del Valle de México.

192 En esta medida se han usado decéimetros de resorte manteni-
dos siempre 4 la tension de 12 libras, y cuya longitud se ha deter-
minado cuidadosamente éntes y despues dela medida comparéindolos

“con un metro—modelo de laton. Para dar 4 los resortes la misma

tension durante toda la medida, se han empleado para cada uno dos
dinamémetros A" B (Fig. 8%), compuestos de un tubo metélico en
cuyo interior hay un fuerte resorte formado de una espiral de acero,
y provistos de un indice D, que recorre una escala grabada en el
mismo tubo, 4 la orilla de una ranura en donde se mueve el indice.
Miéntras en la argolla B no se ejerce ninguna fuerza, el indice D
sefiala la primera division 0 que es el cero de la escala; mas luego
que se suspende en ella un cuerpo pesado, 6 que se ejerce alguna
traccion, la espiral interior del tubo se desarrolla, hasta que la re-
sistencia que opone, equilibre el peso suspendido en B, y enténces

el indice D sefiala el guarismo de la escala que marca el peso.
Para aplicar este instrumento al objeto que nos ocupa se han uni-
do las asas C del decdmetro 4 la argolla B, y en la otra A se ha
ejercido la traccion hasta que el indice de cada uno de los dinamé-
metros sefiale la cifra que se desea, siendo evidente que la tension

que sufre el decdmetro es la misma que demarcan los indices.
20° Las fichas se han sustituido por estacas c6énicas de encino de
0785 de altura y 0708 de didmetro en su base. En ellas se sefialaban
tanto los ext.remos de la linea por medir, como los de los decime-
e e A, 1 v et ot i, T
yuda de un mazo. El modo de

proceder en la medida es el que voy 4 explicar.

< Dos criados cadeneros llevaban el decdmetro D (Fig. 42) unido
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por sus extremos 4 log dinamémetros B, los cuales estaban 4 su vez
ligados 4 otra estaca O, que apoyada en el suelo permitia dar la
tension. Para comenzar se ponia una de las asas del resorte én coin-
cidencia con la linea @ b marcada en la cabeza de la éstaca 4, y que
designaba el limite de la base. Entretanto otro criado fijaba otra
de las estacas préximamente 4 10™ de la primera, dejindola fuera
de tierra una parte tal, que su cara superior se encontrdra 4 la mis-
ma altura que 4, 4 fin de que el dec4dmetro permaneciera horizontal,
y en seguida, bajo la vigilancia inmediata de los ingenieros, luego
que por ambas partes se daba la tension convenida, y el criado de
atras mantenia su asa en coincidencia con « b, se sefialaba en la ca-
beza de la otra estaca una linea delgada para indicar el término de
la segunda asa del resorte. Ksta tiltima linea servia 4 su vez para
continuar la medida hécia adelante, sin desviarse del cordel, que
fuertemente tendido sefialaba la direccion de la base, y llevando cada
ingeniero separadamente un apunte del ntimero de resortes al paso
que se iba practicando la operacion. Por lo comun bastan diez 6
doce estacas de encino, debiendo, sin embargo borrar con frecuen-
cia las lineas trazadas en su cara superior para evitar equivocacio-
nes. Hste método, ejecutado con esmero, proporciona resultados
muy exactos y permite trabajar con bastante rapidez, pues en nues-
tras bases se median generalmente cosa de 400™ por hora.

21° Hasta ahora he supuesto que el resorte tiene exactamente
10™, y nosqueda otra cosa mas que explicar el método que he se-
guido para determinar su verdadero tamatio. Para esto se media con
el resorte una longitud cualquiera Z con la misma tension que se
usé en la base, y con todas las precauciones que hemos indicado,
trazando con rectas finas los extremos en las cabezas de las estacas.
En seguida en la misma direccion de Z marcada por un cordel, se
situaban de metro en metro préximamente, otras estacas 4 la mis-
ma altura que las dos tiltimas, y se repetia la medida de Z con un
metro—modelo de laton sefialando sus extremos en cada estaca’ con
el mayor cuidado y apreciando las pequefias fracciones con una re-
gla de marfil finamente dividida en 070005. Esta operacion se repe-
tia varias veces 4ntes y despues de la medida de la base, procurando
practicarla 4 la misma temperatura, para disminuir el error produ-
cido por la diferencia de dilataciones del metal. Sea ahora I la ver-
dadera longitud del resorte 4 la tension 4 que se ha sujetado, m el
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nfimero de metros y fracciones que di6 el metro modelo en la lon-
gitud L, y » el ntmero de veces que cupo el resorte. Enténces se
tendré: I =2. Cuando los diversos valores obtenidos para [ 4ntes
de la medida de la base, diferian algo de los que se encontraban
despues, se adoptaba el medio aritmético entre todos los resultados.

Como ejemplo, pondré 4 la vista los datos de una de las bases en
que se apoya nuestra triangulacion topogréfica del Distrito de Mé-

X1¢0.

Por la primera medida se encontré el nfimero de

N AROTECE s o e I D SO BTl n = 299.560
Por 1a SegUNAa..enneeeriuerriissernnierinneiieienanines n = 299.568
Término medio......... n = 299.564

Luego tomando por unidad la longitud Z del resorte, la de la base
sera: :
b=299.564 X1

Para determinar 7 se hicieron, 4ntes y despues de la medida de
la base, varias comparaciones, de las que result6:

Antes de la medida....coeeereeisneisionans 1= 970910
Despues ,, SRR AT 1 =9.9920
Término medio ..oeeeserssevsanseensnnnenns I = 979915

Sustituyendo este valor de 7 en el de. b se obtiene:
b = 299.564 X 979915 = 29932094

que es la magnitud adoptada. Si con el valor medio de 7 se avalta
separadamente el resultado de cada medida, se tendrdn los ntime-
Tos 29937054 y 29937133 cuya diferencia 0708 no es mas que
cosa de 37155 de la longitud de la base.

Haciendo uso de la férmula del nfim. 16, se tomard £=— 00085
y entonces: '

TO R ol s tenusson veds oos 29957640
€ M Ve e ide o ceneee — 2. 546
(R0 R e SRR 29937094
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222 Se obtienen muy buenos resultados y se evita mucho trabajo
operando con medidas de longitud de mas de 10 metros. Ultima-
mente hice construir una medida de 25 metros préximamente, for-
mada de resorte de acero muy delgado y de 02006 de ancho. El peso
del instrumento, incluyendo el de las asas que lo terminan, no llega
4 dos libras, y es muy inferior al del resorte comun de 10 metros.
Las asas estdn terminadas por caras planas, de modo que es preciso
llevar en cuenta el grueso de las fichas, lo que siempre me parece
preferible, pues es muy dificil que el didmetro de las ranuras sea
exactamente igual al de las fichas.

Por varias comparaciones con un metro—modelo, hallé que la lon-
gitud del resorte, 6 la distancia entre las caras extremas de sus asas,
es: 1= 2479825. Para medir el grueso de las fichas, encontré que
puestas todas ellas en contacto, abrazaban una extension de 07032,
por lo cual se tiene para cada una g=0"0032, 6 bien:.......cceuuenn.
[ 4+ g=2479857. Pondré 4 la vista los datos y resultados relativos
4 la Gltima base que medi con esta cinta de acero, advirtiendo que
establecidas en sus extremos dos banderas, cuyas astas tenian 07102
de didmetro, debe afiadirse esta cantidad al resultado de la medida,
para obtener la distancia exacta entre los centros de las sefiales.

12 medida. 2% medida.
e s R R e T T 2AmORRT i B o e 24m9857
Namero de resortes enteros....... ok e i S 88
Produeto’s.ieiialai 2198.742 2198.742
Fracciones del resorte. ceee =21 826.... + 21.712
Radios de las sefiales....... el i + 0.102 -+ 0.102
Bare e L A PP AL S ARl g LR 2220=56

' Aunque en estas medidas no usé dinam6metros, sino que se lleva-
ba el resorte con la ligera tension puramente necesaria para que
quedara recto sobre el suelo, se ve que los resultados difieren muy
poco, y su promedio 2220761 representa la base adoptada. Las
fracciones del resorte se midieron con otro de los comunes de 10
metros.

232 No siempre se encuentra un terreno horizontal de suficiente
extension para medir una base, y en este caso se elige de un decli-
ve suave y uniforme. Entdénces, ¢ se mantiene el decdmetro hori-
zontal colocando convenientemente las estacas, 6 se determina, de




16

la manera que dirémos al tratar de la nivelacion, el 4ngulo que la

direccion elegida forma con su proyeccion, y despues de medida
la base, segun el desarrollo del terreno, se reduce al horizonte. Sea
B C = B la linea medida segun el declive, (Fig. 5%) A B = b su
proyeccian horizontal, y A B C'= a el ingulo de inclinacion. En
el trisfngulo A B C, rectdngulo en A, se tiene: -

b= B CO8. @evvaeses ars RMorasnayoarsass (1)

Mas si el 4ngulo @ es muy pequefio, como sucede ordinariamente, el
célculo de esta férmula no d4 & con toda la exactitud que se desea,
por lo ménos usando los logaritmos comunes de siete decimales, *
y es mucho mas conveniente calcular la diferencia = entre el desar-
rollo B y la proyeccion b, esto es:

b e BB L LTV B s (2)
Sustituyendo en esta tGltima ecuacion el valor de 5, se obtendré:
z=DB— Bcos. a= B (I — cos. a)

Pero en virtud de la relacion: cos. @ = 7 — 2 sen.? } a, se cam-
biaré esta ecuacion en: z =2 B sen.? } a y sustituyendo en la (1)
resultard finalmente:

b=DB—2 Bgen.? % Guccererrenaaeraannss (3)

Para el cdleulo de esta férmula bastan logaritmos de cinco cifras.
Supongamos que la base del ntim. 21° se haya medido en un terreno
inclinado, formando con el horizonte un dngulo @ = 1° 31’ 407,
y tendrémos:

A B '=2993=094 114 log.... = 3.47612 B = 299382094
log. 2..... 0.80108 = 1. 064
“ 2 a'=10°"45"50" ...} log. sen. 8.12489 b = 29922030

5 sy 8.12489
log.z2...% 0.02693

* - e 4
* Recordarémos que los cosenos de los dngulos muy pequefios varian con mu
cha lentitud, y es preferible entonces valerse de los cenos 6 tangentes.
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24° Hay tambien casos en que se encuentra algun obstéculo en
la direccion de la base que impide medir una parte de ella, tal como
C D, (Fig. 62) y ent6nces se mide otra pequeiia linea auxiliar......
A B = m, y los 4ngulos 8, y, ¢, que forman con A B las visuales
dirigidas 4 ¢'y D. Hagamos para abreviar A 0 =05, AD = ¢,y j
C D = z. Los tridngulos C A By A D B dan respectivzgnente’ i
e e ) o Lo
. ) W e
y el tridngulo ¢ A D en el que se conocen dos lados & y ¢y el 4n- =i S
gulo comprendido =« — 8, daré aplicindole las formulas usuales de §l [ X
la trigonometria:.  Aacern Jr g Sxm ARG L) : g0 ?,; ! ;: .
; Gl
tan. ¢ = 7 tan. } (a—B) p=(b—0) 22E s("1‘],—/6') 3 h;l’%
ot e
Se pueden determinar igualmente los lados B C'y B Dpara apli- ,:' /_\‘{Lﬂ@_\
car las filtimas férmulas al tridngulo ' B D, lo que proporciona ol k& ;}}
comprobacion. i é _ﬁ’
Esta resolucion, como se ve; es la misma que se emplea cuando "¢ SJ.{ &
se quiere calcular la distancia entre dos puntos inaccesibles. o J _Q‘Z B
252 Otras veces sucede que las localidades no permiten la medi- ’j :\i Bie
da directa de una base que tenga la longitud necesaria, bien por la s 5 :
naturaleza del terreno, 6 bien porque se tenga interes en que sus i E\ w "3
extremos se encuentren en puntos determinados de antemano, 6 en N \II I
eminencias, con el objeto de descubrir desde ellas otros puntos im- f :?g
portantes. Enténces puede resolverse el problema lo mismo que el . 5 é .
anterior, suponiendo que A B es la base que se mide, y (' D la que 2 bt
se desea conocer. Sin embargo, debo advertir que como en estos 7\‘? }og ~7
casos la linea medida es generalmente menor que la distancia in- 11 ;74 A ,i
cgnita, es dificil evitar que los 4ngulos observados sean muy agu- : § i 5 é
dos, circunstancia que, como verémos despues, conduce 4 resultados : %ot
poco exactos. L Q 2
26° Este mismo problema puede tambien resolverse asi. Sea C'D |} i ¥ 2
(Fig %) la base que se quiere adoptar y 4 B la que se mide, y que > g
designarémos igualmente por m. Conservando las anotaciones ante- < Nf\ ‘é“
riores, los d4ngulos 4, 8,y y 6 tendrén la colocacion que indica la figu- e o 9 A
ra, y las férmulas que dén los lados A ¢ =108,y A D = ¢, serfn §§’§0\§>»
 absolutamente la smismas que en el caso anterior; pero atendiendo 4 G
Cte e 2 (D+C): Lot ) (DEC) 5, cvaeis 4 /_D#c)}': 180 _ 4 (< L] x

7 l{aﬂzhﬂ'w oy
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la situacion relativa de los 4ngulos «y 8, las dos filtimas ecuaciones

del ntim. 249 se cambiarén en:

cos. 3 (a + B)
tan‘¢=2iztan.%(a+ﬁ) z:(b—c)_m_‘

Presentemos un ejemplo de la aplicacion de estas férmulas. En
un terreno muy montafioso que tenia yo que triangular, no pudien-
do hallar una extension plana para medir directamente una base de
la longitud que la necesitaba, medi la linea cuyos elementos constan
en el parrafo 222 y determiné la distancia entre las sefiales coloca-
das en dos cerros C'y D, con los datos:

A B = m — 2220m61
A C=05b =4902.83 a = b55°45’ 6/
AD—=c =6763.72 =102 12 42
B C = ¢ — 4088. 34 y= 97 84 13
B D =d="75b2.02 = 61 b 12
N\
- Apliquemos las férmulas al tridngulo D 4 C.
: B el LIBEB.RE 4.06694286  cos. } (a + B)...... 9.2813182
b —c=—— 1860.89........... BEPTL RN A 3.2697441—
} (a + B8) = T78° 58/ 54.770 tan...._().7106064 CO8. Peeesaponsor —8.491%—
= v i 106 — 0 Zeviseseesss 4.059
¢ ‘sﬂs ﬁ‘ﬁ%’ ;&- tan 07%%93 2 SIR0%

La resolucion del tridngulo D B C, para el que se ticnen los da-
tos necesarios, d4 el mismo resultado.

Si se miden los 4ngulos que tienen su vértice en Oy D podré
aplicarse el método del ntim. 23, proyectando los lados A Dy A C,
asi como B 'y B D sobre la distancia incégnita C' D, por medio
de las perpendiculares bajadas de los puntos A y B. En nuestro
caso, se encontré:

ACD=12°47'22"; CDA=9°14/38"|BCD=18°53"40"7; BDC=T°27!5"

bl il 8.6904465 c......... 8.8301858| e......... 8.6115470  d......... 3.8780634
cos. 4CD 9.9890893 cos. CDA 9.9948281 |cos. BCD 9.9871028 cos. BD(C'9,9963169

Q.8 8.6795358 D O...... 8.8245089| C P...... 8.5986498 D P......8.8743803

CO= 4781m2 CP= 3068m7
DO— 6675.9 : D P= 7488.2

O D = 11457m1 A C D = 114569
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El término medio entre ambos resultados es precisamente 114570
como 4ntes. Seria tambien fécil calcular €' @ y @ D, 6 bien tratar
separadamente cada uno de los triéngulos D B C'y D A ('en los
que se conocen dos lados y los tres dngulos. De todas estas resolu-
ciones se elige la que sea mas breve, 6 mas favorable al problema
en cuestion. e

279 Hay casos en que las bases se establecen 4 lo largo de las
calzadas, 6 en general, en lugares en que se dificulta la medida de
una linea recta suficientemente extensa, y enténces se miden 4 B,
B ('y el 4ngulo A B C que forman (Fig. 82), con cuyos datos se
aplica la resolucion del ndm. 26. Pero si el 4ngulo B es muy obtu-
50, que es lo que por lo comun sucede, es preferible proceder de
este modo. Designemos por 4, B, C, los éngulos, y por 4, b, ¢, los
lados opuestos, con lo que tendrémos:

b2 = a® +¢* —2accos. B
Llamando B’ el suplemento de B, esta ecuacion se trasforma en:

32 = a2 -+ ¢2 + 2 a ¢ cos. B’

Como por la hip6tesis B’ es pequefio, podrémos sustituir por cos. B’
su desarrollo tomando solo los dos primeros términos I — % B'*
con lo que resulta: ‘ ;

=(a+e?—acB* =(a+a)2(1-—(%c_?3%2)

Extrayendo la raiz y tomando dos términos de la serie solamente,
se tiene:
acB’?
Mmoo Baye
y expresando 4 B’ por su nfimero de minutos se obtiene finalmente:

@ c¢ B’?2sen.? 1/ sen.? 7/

b=a+c—

Sean a = 1937"49; ¢ = 2124785; B = 176° 27/ 45’ de donde
B! = 212./25.
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3.28724
3.82723
e 744.85870
sen.21/.. 2.92745 @ Covevesnrnnnen . 4061m84
g Q5o 9.69897 Correccion..c..... 1498

27 & ;

8.89459 8%y fuadls 2 4059291
(a4c) — 8.60872

0.28587

282 En todos los casos que hemos considerado desde el nfimero
94 hasta el 26 subsiste por lo comun el mismo inconveniente de que
hablamos en el nfimero 25, por lo que aconseJamos que se recurra
4 esta clase de procedimientos con la mayor moderacion, 6 cuando
sea absolutamente indispensable, procurando siempre servirse de {n-
gulos que no sean muy agudos. En general debe tenerse presente
que las condiciones que se han asentado en el nimero 12 son las
que proporcionan los mejores resultados, especialmente si el terre-

/ no que se elige presenta un horizonte despejado que permita confi-
gurar 4 satisfaccion los primeros tridngulos.

29? Aunque en teorfa basta el conocimiento de un solo lado para
calcular todos los de la cadena, como en la préctica es indudable
que siempre se cometen pequefios errores, por mas exactos que sean
los instrumentos y los métodos empleados, es preciso medir al fin
de las operaciones otra base, distante de la primera lo mas que sea
posible, la cual no solo sirve de comprobacion, sino que proporciona
los medios de dividir los errores de la manera mas ventajosa, segun
verémos en la parte relativa al cdlculo de los tridngulos.

302 Para concluir lo tocante 4 las bases, advertirémos que todo
lo que se diga en la Geodesia con respecto 4 esta, como 4 las de-
mas partes de la triangulacion, es tambien aplicable 4 la Topogra-
fia; pues aunque lo que se ha explicado es suficiente para los casos
comunes, hay muchas veces necesidad de recurrir 4 métodos geodé-

sicos en los vastos terrenos de la Repfiblica cuando se desea proce-
der con toda exactitud.
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CAPITULO IIL

DE LA ELECCION DE LOS VERTICES.

812 Un reconocimiento previo del terreno, y el estudio detenido
de las localidades d4n mucha luz sobre la eleccion de los puntos
que bien por su situacion en alturas, 6 por su importancia como
monumentos, edificios pablicos, limites, &c., merezcan la atencion
del ingeniero. No puedo ménos de recomendar estos reconocimien-
tos, ejecutados, si es posible, con algun instrumento de fécil tras-
porte, y teniendo presentes todas las consideraciones de que trataré
en este capitulo, persuadido dé que el tiempo que se emplea en ellos
queda ampliamente recompensado con la seguridad de poderse tra-
zar un plan fijo de operaciones, evitdndose con él las vacilaciones
consiguientes de trabajar al acaso, y por tanto con mucha ménos
rapidez. Pero no basta estar convencido de la importancia de cier-
tos puntos bajo el aspecto que hemos considerado, sino que ademas
es preciso ver si los triéngulos establecidos en ellos satisfacen 4 las
mejores condigiones para que los errores de observacion tengan la
menor influencia posible en los resultados. Investiguemos, pues,
cuéles son estas condiciones.

82° Para conseguirlo, supongamos que siendo 4, By ' los 4n-
gulos de un tridngulo, y a, 4, ¢ los lados opuestos sean « y glos pe-
quefios errores cometidos al medir los 4ngulos A y B, y z el que
resulta en el lado @ en virtud de ellos. Supongamos tambien que &
es la base medida 6 un lado conocido por las resoluciones anteriores,
cuyo valor consideraré por ahora como exacto, y consultemos al
andlisis sobre la forma que conviene dar al tridngulo para que z
sea el menor posible.

Tenemos que la ecuacion que d4 el lado @ si 4 y B fueran cor-
rectos, es: 9

sen. A
=0 Som B Ttereeererrereeeesesenesaaaans (1)
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Mas en virtud de los errores, se convertird en esta otra:

en. (4 -+ a)
a—l—m:bm ................. essasses (2)

Desarrollando tendrémos:

\

@ sen. B cos. B -} a cos. B sen. 8 - z sen. B cos. B -+ z cos. Bsen. g8
— b sen. A cos. @ 4 b cos. A sen. a .

Pero reflexionando que « y 8 son siempre muy pequefios, podré-
mos tomar los arcos por sus senos y la unidad por sus cosenos, y
desechando ademas el producto z 8, que es de segundo 6rden, re-

sulta:

asen. B4 apBcos. B--zsen. B—~>bsen. A 4 abcos. 4

Abreviando con ayuda de la ecuacion (1), sustituyendo el valor de
b sacado de la misma, y despejando se tiene:

z=a (a cot. 4 — B cot. B)

Los pequefios errores « y 8 son siempre debidos 4 las mismas cau-
sas, tales como la imperfeccion de los instrumentos, de la vista del
observador, &c., y por tanto son independientes del valor de los
dngulos, de modo que pueden suponerse iguales, y enténces la f6r-
mula anterior viene -4 ser:

zZ==aa (cot, A — cot. B).covvurrrriieriniriiririaninsn (3)

Este resultado indica que el error que resulta en el lado a serd
. tanto menor cuanto ménos difieran 4 y By llegar4 4 ser nulo cuan-
do A=B. De la misma manera, el error y del tercer lado ¢ tendria
.por expresion:

y = ¢ a (cot. C'— cot. Bj

y seria = 0, si ¢'= B. De modo que la condicion mas ventajosa
se tiene cuando A = B = C, 6 lo que es lo mismo, cuando el trifn-
gulo es equildtero.

En el cdleulo que precede hemos supuesto que a y g son del mismo
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signo. Analicemos el caso contrario, suponiendo que 8 se convier-
te en — 8, y la ecuacion (2) seré:
__,sen. (4 + a)
a+x_'bsen. (B—8)

Haciendo en esta Gltima las mismas consideraciones que anterior-
mente, llegarémos & obtener: 7

% = a.a (cot. 4 J- cot. B)

Sustituyendo en lugar de las cotangentes sus equivalentes z:%, se
tendrd despues de reducir al mismo denominador:

. Sen. (4+B) sen. ¢

z=a. =da.a
sen. A sen. B sen. A4 sen. B

<81 restamos la férmula que d4 cos. (4 -+ B), de la que d4......
cos. (A — B) obtendrémos:

By g (4 — B) ;— cos. (4 + B)

y sustituyendo en la anterior, resulta:

I 2 gen. C ‘ n
S 7 ey e A Bl 0]

Por esta expresion se ve igualmente que el factor de @.a serd tan-
to mas pequefio, cuanto ménos difieran 4 y 5, y el caso mas favo-
rable se tiene cuando 4 = B. El valor de y seria:

e 2 sen. 4
Yo o (B— 0) + cos. A

el cual llegaria 4 su ménimum cuando B = C

Ambas hipétesis nos han conducido, pues, 4 admitir como prin-
cipio, que en la triangulacion, la forma equildtera es la mas favora-
_ble para disminuir el efecto de los errores angulares.

33?2 A la verdad, este precepto no es aplicable extrictamente en
la préctica, aunque debe procurarse en cuanto sea posible acercarse
4 su cumplimiento, evitando el uso de 4ngulos muy agudos: en las
operaciones delicadas se desechan, por lo comun, los 4ngulos meno-
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420° '
y mayores que R8T, A pesar de esto, como en general

a mejor situado por triangulacion que de cualquiera
otra manera, especialmente cuando sirve de vértice 4 varios tridn-
gulos, creo que sin perder de vista el principio enunciado, puede el
ingeniero, en algunos casos excepcionales, valerse de 4ngulos agudos.

342 Busquemos ahora el error que resulta en uno de los lados,
originado por el que se supone cometido en & que sirve de base para
el célculo, y el que llamarémos ¢ suponiendo los éngulos exactos.
La ecuacion (1) se convertird en:

res que 30°
un punto qued

sen. A
at+z=(b+49) S

Haciendo la multiplicacion y reduciendo, se encuentra:
-

sen. 4

z=6sen. B

4
A D RN, =~
O Miewy FVITIWIiGg

El 4ngulo B es el opuesto & la base 4, y si es muy agudo, el multi-
plicador de 4 serd mayor que la unidad y de consiguiente z>> ¢. *

wdo WP T 5p b
flnflat iy,

# Aunque este principio se comprende ficilmente, como es de una grande
importancia en la préctica, me parece oportuno darle mas desarrollo.

Si una variable 7 depende de un coeficiente @ y de otra variable z, cuyo valor
se deduce de la observacion, y en el que se comete un error d z, el error que re-
sulta para y serd mayor 6 menor que ¢ z segun que « sea mayor 6 menor que la
unidad.

En efecto, el enlace de estas tres cantidades puede representarse por la ecuacion:

y=ax

Diferenciando se tendré: d y = a dz. Hagamos la constante ¢ = 1 -}~ m, y sus-
tituyendo en la diferencial y trasportando, se obtendri:

dy—dz=mdzx

El signo de d y — d z depender$, del de m. Si m es positivo en cuyo caso a>»1
setendrd: dy > dz .

Si m es negativo en cuyo caso ¢ <1, se tendré: dy <dz

Luego cuando a es una fraccion, el error de la variable dependiente y es menor
que el que se comete en la variable independiente . '

Supongamos, por ejemplo, que se quiera determinar una distancia contando el
ntmero de segundos que trascurren entre las percepciones de laluz y de la d
tonacion que produce un cafionazo, sabiendo que el sonido recorre un espaci ;-
341m proximamente por segundo. Nuestra ecuacion aplicada 4 este c'LI;o x 'e

= 341 z, y si quisiéramos valuar el error que puede cometerse ten(dri-sem?
dy =341 d z En esta ecuacion d z representa el error cometido er; la valudm'os.
del tiempo, y para esto son tan limitados nuestros medios de observacion queu;;:n

5 =
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Para no salir de los limites, supongamos B = 30°, y enténces el
valor medio de 4 y (' seré:

1500 fyay
s sl

Haciendo las sustituciones, el coeficiente de ¢ resulta:

sen. 75°

sen. 80° 14

lo que indica que el error z viene 4 ser casi doble de .

nas puede responderse de la apreciacion de 052, y asi es que considerando 4 esta
pequefia cantidad como el error posible de observacion, resultard:

dy = 841m 0.2 = 68m2

Asi, pues, habria una incertidumbre de 6892 en la distancia, y seria necesario
repetir las pruebas multitud de veces para llegar 4 un resultado medianamente
aproximado, pudiendo asegurar que jamas se conoceria la distancia con precision.

Si por el contrario, se desea saber el nfimero de segundos que emplea el sonido
en recorrer una distancia dada, se tendré: y = ;1; z, y aun suponiendo un gran
error tal como de 20™ en la apreciacion de la distancia, el que resultaria para y
seria solo: d y = 31 X 20 == 05059, cantidad casi inapreciable.

El método de aprozimaciones sucesivas, tan usado especialmente en los cdlculos
astronémicos, para corregir una cantidad que se conoce aproximativamente, se
deriva inmediatamente del prineipio que acado de demostrar.

Sea, en efecto, L la magnitud que se busea, I su valor aproximativo, y designe-
mos por y la correccion que se desea encontrar, de manera que se tenga:

L=1l+4y

Mas si al investigar el valor de y, se halla que esta cantidad es precisamente
una funcion de la incbgnita Z, que en general podemos representar por y = a I,
es claro que, en todo rigor, esta correccion no deberia emplearse, puesto que es
indeterminada por contener la incégnita: mas si el coeficiente @ es pequeiio, no
hay inconveniente en la prictica, en sustituir el valor aproximativo en lugar del
valor real, esto es, tomar y = @ J. §i esta correccion fuese muy‘pequeiia, la sus-
titucion no alteraria su verdadero valor, 6 por lo ménos el error resultante seria
del todo despreciable; mas admitamos que introducida en la ecuacion de arriba,
diese una cantidad Z’ diferente de Z, aunque mas aproximada que Z: en tal caso
repetiriamos el cdlculo de y usando el nuevo valor encontrado, esto es: y = a L/,
y proseguiriamos asi, hasta que resultara para L, una cantidad igual 4 la Gltima
que se habia empleado en el cdlculo de la correccion. En los problemas de la as-
tronomia préctica, esta clase de correcciones son siempre muy pequefias, de ma-
nera que por lo comun, basta la primera aproximacion, 6 & lo mas, la segunda,
para obtener el resultado que se desea.

No deben perderse de vista estas consideraciones, siempre que se proponga al-
guna nueva férmula 6 procedimiento para deducir por-medio de ciertos datos, el

5
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&

Este resultado recomienda de nuevo el medir las bases con extre-
mo cui&ado, 4 fin de que ¢ tenga el menor valor posible, y darles
una extension poco diferente de los demas lados, con el objeto de
que no se aumenten los errores de observacion. :

352 La longitud de los lados de una cadena primaria 6 funda~
mental, depende tanto de la extension de terreno que abrazan las
operaciones y del alcance de los anteojos de los instrumentos, como
de los errores que necesariamente resultan en los mismos lados 4
consecuencia de los que puedan cometerse en la medida de los dngu-
los. Estableciendo una relacion entre los elementos de los tridngulos

valor de una incégnita. Un ejemplo haré conocer la importancia préctica del mé-
todo de aproximaciones sucesivas.

Supongamos que no se conociera medio alguno sencillo y directo para extraer
1a raiz cuadrada de un ntmero &, que supondré compuesto de dos factores a y 4,
6 1o que es lo mismo: V=ab. Sea z la raiz incdgnita, y puesto que en un pro-
ducto cualquiera la suma de los factores es tanto menor cuanto mas se acercan
estos 4 ser iguales, inferimos que z debe ser menor que % (¢ + 6). Llamemos »
1a/ diferencia, y tendrémos la ecuacion de condicion:

z2=1/a4b6=} (a4 8)—u
que elevada al cuadrado, desarrollada y reducida, produce:
4(a+b)u—4u?=(a—2>b)2

En lugar de resolver esta ecuacion de segundo grado, notemos que si se escogen
los factores @ y b de modo que su diferencia sea pequefia respecto de su suma, el
valor de » serd muy poco considerable, y con mas razon lo seréd su segunda poten-
cia. La ecuacion anterior dé:

(@ —b)2 u2

: YT T

y en el supuesto de ser @ y b muy poco diferentes, el segundo término puede omi-
tirse por muy pequefio, y el primero dar4 la primera aproximacion u’, & saber:
v bk (a—10)2
' : 4 (a-+0)
Poniendo este valor aproximativo en el término que contiene uZ, se obtendré
la segunda aproximacion:

e (a —0)2 i (a—10)%
F@Fo) TIm(@aFop
Est_e nuevo valor, mas exacto que el primero, puede sustituirse por %2 en la l
ecuacion (4), eon lo que:se obtendr4 la tercers aproximacion:
e (G—P)2 (¢ —b)* (a—b)6 (a—b)8 ‘
TGEn T HeTh: T @TH: T e
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y los errores que los afecten en los casos mas desfavorables, y po-
niendo por condicion que estos errores no sean apreciables en la
escala que se adopte para construir el plano, nos serd, ficil deter-
minar con bastante aproximacion el mayor valor que puede darse
4 los lados para diversos errores angulares y empleando distintas
escalas, sin temer diferencias notables en las circunstancias ordi-
narias.

La ecuacion (4) del nfimero 32 es muy propia para el problema
que nos ocupa; pero tratdndose de fijar un limite 4 la magnitud de
las distancias entre los vértices, preferiré establecer esta relacion

Prosiguiendo asi, puede llevarse la aproximacion hasta donde se quiera; pero
como es evidente que el caleulador es duefio de elegir los factores muy poco dife-
rentes, la serie anterior seré muy convergente, y entonces bastarin uno 6 dos
términos para obtener la raiz exacta hasta la tercera ¢ la cuarta decimal. Por la
sustitucion se obtendré:

(a—8)2 = (a— byt
4(a+79) _16(a+b)3

V@b =% (a+08)— 2% Mk A (B)

Propongdmonos, por ejemplo, extraer la raiz del nimero 8200, descomponién-
dolo en los factores: @ = 100 y b = 82. Tendrémos ¢ -+ b = 182; a — b =18.

o= 91— 334 — 304976 = 00.5530

Este resultado es sensiblemente exacto no obstante la diferencia considerable
de los factores, que hizo necesario el céleula del tercer término de la férmula (B)
para llevar la aproximacion hasta la cuarta decimal. Tomemos por nuevo factor
a = 91, de donde resulta b = 90.11, y tendrémos:

'l

= 91.00
b = 90.11
a5 =18111
a—b=0.89 2 = 90.555 — 9921 — oatre

La eleccion de los factores ha sido tal, que el filtimo término no llega 4 un cien-
millonésimo, y los dos primeros dardn: z = 90.55689 como éntes.

En restimen, eligiendo convenientemente los factores, puede decirse que la raiz
cuadrada de un niimero compuesto de dos factores muy poco diferentes, es igual al tér-
mino medio aritméiico de los factores, ménos el cuadrado de su diferencia dividido por
el cuddruplo de su suma.

La eleccion misma de los factores se facilita por la aplicacion de los primeros
términos de la férmula (B), y se evitan tentativas infitiles, y 4 veces laboriosas,
cuando el nfimero dado es muy grande. Extraigamos, por ejemplo, la raiz de
6377397 aproximada hastala cuarta decimal. A primera vista se nota que los facto-
res convenientes deben ser poco mayores que 2500, puesto que (2500)2 = 6250000.
Tomemos, pues, 2500 por uno de los factores, y el otro seri 53—777039—7- = 25b1
proximamente. Tendrémos:
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analizando el caso mas desventajoso, para lo cual es necesario en-
trar en ‘a.lguna,s consideraciones.

Como en cada tridngulo se conoce un lado por lo ménos, ya sea
medido directamente, 6 ya por el cdleulo de los que preceden, no
seria necesario, en rigor, mas que medir dos de sus 4ngulos con lo
que se tiene lo bastante para determinar sus otros elementos. Sin
embargo de esto, se toman siempre los tres 4ngulos, tanto por com-
probacion, euanto para distribuir el error final entre todos por partes
iguales, fundados, segun hemos' dicho, en que los errores angulares,
debidos siempre 4 las mismas causas, son independientes de la am-
plitud de los 4ngulos. Segun esto, la diferencia que existe entre
180° y la suma de los 4ngulos medidos, se considera como la suma al-
gebréica de los errores de observacion, y su tercera parte se aplica
4 cada uno con el.signo que corresponda, para reducirlos 4 valer
exactamente 180°. Esta manera de corregir los 4ngulos es cierta-
mente la mas razonable; pero no carece de arbitrariedad, pues es
claro que no conociendo mas que el error total, no se tiene dato al-
guno sobre el signo del que afecta 4 cada 4ngulo individualmente,
quiere decir, si aumenta ¢ disminuye su verdadero valor, y muy

a = 2551
. b =2500
a4 b = 5051
a—b="51 = 95255 — 2fok

Sin necesidad de ejecutar la operacion, vemos que el segundo término solo haria
variar la parte decimal del primero, de donde inferimos que-la parte entera de
este debe acercarse mucho 4 la raiz que se busca, y asi tomarémos 2525 por uno
de los factores. El otro resultars de 2525.7018 y se tiene:

a = 2525.7018
b = 2525.0000

@+ b — 5050.7018
a—b= 07018 = 2525.3509 _ _0-49

¥ como el dltimo término solo influird en la quinta decimal, deducimos que la raiz
del nfimero propuesto es 2525.8509 exacta hasta la cuarta decimal.

Estos ejemplos manifiestan:la inmensa utilidad del método de aproximaciones
que muchas veces conduce 4 resoluciones mas breves que los procedimientos di,
r.ectos Y tan exactos como se quiera. La extraccion de una raiz reducida .
simple cuestion de division, ha dado en el ltimo ejemplo y con la mayor faeilidm:ia
un resultado acaso mas exacto que el que se hubiera obtenido aun por medi 8:1 .
los logaritmos comunes de siete cifras decimales, 3 Ehgii
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bien puede suceder que despues de hecha la correccion, queden los
4ngulos mas erréneos de lo que estaban 4ntes.

Admitiendo siempre la hipdtesis' de que los errores de observa-
cion sean numéricamente iguales, y designdndolos por e, siendo 4,
By C los verdaderos valores de los 4ngulos, consideremos los casos
que pueden presentarse.

I. Si todos los errores tienen el mismo signo, los 4ngulos obser-
vados serdn respectivamente: (A == ¢), (B = ¢) y (C = ¢); de modo
que designando por s la diferencia final, se tiene:.......ceeunsnns
8=180° — (A + B+ C =8 ¢) = 3 e. La tercera parte de esta
cantidad afiadida 4 cada éngulo, reproduce los verdaderos valores;
de consiguiente, este caso es el mas favorable.

II. Pero puede suceder que e sea de un signo en uno de los 4n-
gulos, y de signo contrario en los otros dos, y enténces los observa-
dos serdn: (A = e), (B = ¢) y (C = ¢), de donde resulta:......
8=180° — (A + B + (' 5 e¢)=x=e. Distribuyendo por tercios el
error total, los valores adoptados vendrén 4 ser: (A =4 e), (BF % ¢)
y (C = % e), lo que indica que en este caso, que es el mas desven-
tajoso, el error de uno de los 4ngulos definitivos es numéricamente
doble del de los otros, y de signo contrario.

362 Es ciertamente posible, aunque muy poco probable, que to-
dos los 4ngulos de una cadena resulten incorrectos del modo que
hemos visto en este tiltimo caso; pero aun cuando asi sea, como el
dngulo que Tleva el mayor error, puede ser unas veces el opuesto,
y otras alguno de los adyacentes al lado que se vaya § calcular,
habr4 fundamento para esperar, si no la entera compensacion, por
lo ménos una diminucion notable en los errores de los lados, de tal
suerte que no se altere sensiblemente su valor. Pero admitamos to-
davia,.lo cual es ya extremadamente 1mprobable, que el 4ngulo mas
incorrecto de cada tridngulo sea el opuesto al lado que debe servir
de base para calcular el que sigue, de manera que el efecto de los
errores sea constantemente el de aumentar 6 disminuir las distan-
cias, y en esta hipGtesis busquemos la relacion que existe, despues
de un ntimero cualquiera de tridngulos, entre sus, elementos y sus
errores.

Llamemos « la base medida, a,, @,...... a, los lados que van sir-
viendo de bases para calcular los » tridngulos de una cadena (Fi-

gura 9%) 4, A,...... A,1os éngulos opuestos, y B,, B,...... B
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los adyacentes 4 los lados 6 bases en el 1% 2°,c.00ee 0° triéngulos
respectivamente, suponiendo que todos estos 4ngulos son los adop-
tados definitivamente despues de hecha la correccion, y propongé-
monos investigar cuél es el error z, que resulta en el Gltimo lado
cuando se ha cometido uno de == § ¢ segundos en A, 4, &c.y de
&+ 4 een B, B, &e.

" La resolucion de los tridngulos dé:

g en By v 3 sen. B, 1 > sen. B3
sen. 4, 2= Msen. 4, i sen. As

’

ay =

Sustituyendo en la Gltima el valor de @, y en este el de a, se
obtiene:

sen. By sen. By sen. Bg
sen. Ay sen. A, sen. As

Prosiguiendo asi, el dltimo lado tendr4 por expresion:

sen. B sen. B eeceiennnenn sen. B,

G == o Ay Sen. Ag vonviaeenies S g P T M)

Como suponemos que los 4ngulos incluyen los errores, este valor
que es el que resulta del célculo, contiene z,, de modo que el lado
correcto serd:

sen. (By = 4 e) sen. (By + £ ¢)....... o Sen. (Bp =% ¢)

ay = 2 = @& =
sen. (41 = § ) sen. (s = § €)eeueeen. se0. (A F § €)

en el cual he tomado para e el término medio de las diferencias que
resultan en cada tridngulo, respecto de 180°. :

Tomando los logaritmos de esta ecuacion y representando por
@15 @ cvereeeee a0} B1 5 Bp -eneeee Bu para los dngulos 4 y Brespectivamen-
te, las diferencias logaritmicas por 1’7 tales como se encuentran en
las tablas de los senos, se obtendr4 ficilmente: *

ks (1 _;__Eg) ;.10g o [ log sen B; 4 log sen B, ...... 4-log sen B,
ay —log sen 4; —log sen 4, ceeene —log sen A,

2B ke )
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7 Si la ecuacion (1) se expresa tambien bajo la forma logaritmica, ci v e w

y se combina con la anterior, resulta: i”{" ), :v i
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Desarrollando el binomio logaritmico hasta el segundo término
solamente, puesto que % es siempre muy pequeiio, se tendrd por alti-
mo, representando por M el médulo 0.4342945....... de las tablas:

oz (2 By + By +8.))
n : +¢1+a2.........+¢n>

Como los logaritmos de que se hace uso comunmente tienen siete
decimales, los valores de 81, 83, a1, a2, &c., deben expresar diez mi-
llonésimos, de suerte que dividiendo el segundo miembro por..... ..
10 000 000, se tiene despues de hechas las operaciones:

Zn _ 0.00000015 ¢ (2 61 T Bareeraeene Ty o W o
2 SN e ) @

que es la relacion buscada para calcular el errorx‘(ﬁe un lado cual-
quiera en la hipGtesis mas desfavorable.

He tratado la cuestion en general, porque siempre es conveniente
formarse una idea del error final que puede’ cometerse en una ope-
racion; pero siendo mi principal objeto asignar un limite 4 la mag-
nitud de un triéngulo para que sus lados calculados no presenten
en el plano diferencia apreciable respecto de sus valores exactos,
supondré n = 1, y si admitimos ademas que el tridngulo sea equilé-
tero, tendrémos que las diferencias logaritmicas serdn iguales entre
si,ayﬁsﬁ ifor medio de 12.15. Enténces nuestra férmula ‘se ' con-
vierte en: : ; o rs

a =-———i-——- :’_"132 84r i W/zvu:».,w-/
1 7 (.00000547 ¢ IR

6 con la aproximacion necesaria para el caso, en esta otra:

a, = 180000 "?‘ kol . b S i

P oorr,

Vamos 4 establecer ahora la condicion de que , sea inaprecia-

ble en el plano. o )
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379 Se llama, escala la relacion que existe entre las lineas del
plano y las que estas representan sobre el terreno, y asi se dice que
un plano esté construido en la escala de uno d diez mil, 6 de 15547>
cuando 10000 metros @ otras unidades cualesquiera del terreno, es-
t4n representadas por una en el papel. Generalmente se acostumbra
4 designar las escalas por fracciones cuyo numerador es la unidad
y ¢uyos denominadores indican el nfimero de unidades del terreno
que equivalen 4 una sobre el plano. Es claro que esta relacion nos
permite determinar la longitud que debe tener una linea en el papel
cuando se conoce su valor en el terreno: per ejemplo, en la escala
de ;5155 quiere saberse cudl debe ser el tamafio de una linea que
representa una distancia de 4780™. Se pondrd esta proporcion:

478

1500 = 0m3187

15000:1:: 4780 : y =

Si, por el contrario, se ha medido en el plano una linea de 07672
¥y se quiere saber cuénto representa, en la escala de 5545, se tendré:

1:20000 :: 0m672 : y = 20000 XX 0m672 — 13440 metros.

Segun esto, es fécil comprender que una misma longitud 7 se re-
presenta en el plano por una recta tanto mas pequefia cuanto menor
‘es la escala, y para cada escala habrd ciertas distancias que sean
absolutamente inapreciables en el plano: por ejemplo, una extension
de 5™ se representa por 07001 en la escala de 54453 por 020005 en
la de ;58455 ¥ por 07000125 en la de ;5350 En los dos primeros
casos los 5™ pueden apreciarse perfectdmente, pero en el Giltimo son
del todo insensibles perdiéndose en el pequefio espesor de las lineas
mas finas que puedan trazarse con los instrumentos mas delicados.
En el papel se estima cémodamente la tercera, y con bastante aproxi-
macion la cuarta parte de un milimetro; pero es casi imposible res-
ponder de su quinta parte 6 de 00002, que es la cantidad que se
considera como el limite de la extension apreciable. A pesar de esto,
tomarémos como limite la mitad de esta cantidad 6 00001 (un diez- 1
milimetro); y como este nimero equivale 4 una longitud tanto mayor |
cuanto menor es la escala, resulta que 4 cada valor de esta, corres- !
ponderd cierta extension que no puede figurar sobre el papel.

38? Volviendo al asunto que nos ocupa, establecerémos la condi-
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cion de que el error z, corresponda 4 esta pequefiisima fraccion, de-
signando por +-la escala que se ha creido conveniente adoptar para
la construccion, y enténces se tendré esta proporcion: si una en el
plano equivale 4  unidades sobre el terreno, la fraccion 070001
equivaldrd 4 2, ; de la que se obtiene: z, = 070001 X 7. Sustitu-
yendo este valor en la ecuacion (3) tendrémos:

AR R | )

que es la que d4 el mayor valor de los lados en funcion de la escala.
y de los errores angulares: como la hemos deducido de la suposicion
mas desventajosa, estarémos seguros de que no seré posible apreciar
en el plano las diferencias aun en el caso de que nuestra hipétesis
llegue 4 verificarse. La cantidad e que principalmente depende del
instrumento que debe usarse, se puede determinar experimentalmen-

te tomando varias veces los tres 4ngulos de un triéngulo, de la ma-

nera que ensefiarémos en el lugar correspondiente, y comparando
la suma de ellos con 180°. La diferencia ¢ que se encuentre seré el

error medio posible de un tridngulo. En cuanto 4 la escala, se fija .

por la extension del terreno comparada con la que se quiere dar al
plano.

Para aplicar nuestra férmula, supongamos que se haya adoptado
la escala de 54359, ¥ que midiendo los tres 4ngulos de un tridngulo,
se haya encontrado en término medio s = 179° 59/ 45/ Se tendr4:
r = 20000 y e = 15””. La méxima longitud es por consiguiente:

18 X 20000
i o

=24000 metros.

De este modo he calculado la siguiente tabla para las diversas es-
calas de la primera columna, que son las mas usadas, y para dife-
rentes valores de e desde 1/ hasta 10”/. La tltima columna contiene

los distintos valores de , en el terreno, que equivalen 4 070001 en
el plano. '
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TABLA DE LA MAYOR LONGITUD DE LOS LADOS.

ESCALA:i— 1077 2011, 307" 4077 5077 6077 xl
50070 9000=| 4500™ 3000™ 2250™ ‘ 1800™ 1500 0™5
o500 | 18000 9000 6000 4500 | 3600 3000
15500 27000 | 13500 9000 6750 5400 4500
0000 36000 | 18000 | 12000 9000 7200 6000
sss5g | 45000 22500 | 15000 | 11250 9000 7500

sodos | 52000 | 27000 | 18000 | 13500 | 10800 | 9000
1.5 | 63000 | 31500 | 21000 | 15750 | 12600 | 10500
coboo | 72000 | 36000 | 24000 | 18000 | 14400 | 12000
15 | 81000 | 40500 | 27000 | 20250 | 16200 | 13500
sslos | 90000 [ 45000 | 30000 | 22500 | 18000 | 15000

o-greo ot @ Ovwe ot O

Repito que los néimeros de esta tabla no deben considerarse mas
que como el limite que jamas serd prudente traspasar; porque es
claro que aunque no sean perceptibles los errores de los primeros
lados, siempre influyen en la posicion de los vértices, y pueden oca-
sionar en los tiltimos diferencias sensibles, especialmente cuando el
niimero de los tridngulos es considerable. Tambien debemos advertir
que para fijar la extension de los lados se atiende siempre al poder
de los anteojos: los de los instrumentos comunes que se usansen la
Topografia alcanzan con bastante claridad hasta quince 6 veinte
mil metros, y por otra parte, cuando los tridngulos adquieren ma-
yores dimensiones entran ya en el dominio de la'Geodesia, y si se
quiere proceder con exactitud, deben guiarse las operaciones segun
los métodos que prescribe esta ciencia.

392 Cuando sucede que porque no se encuentre terreno 4 prop6-
sito, 6 por cualquiera otra circunstancia, la base medida sea notable-
mente menor que la extension media que se ha juzgado conveniente
adoptar para los lados de la cadena, en virtud de las consideraciones
due preceden, se hacen crecer lentamente las distancias procurando
formar tridngulos isésceles hasta que adquieran las dimensiones que
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se desea. Hstableceré con este motivo una férmula que puede ser
1itil en muchos casos para regular el incremento de los Iados.

Sea A B = b, la base, (fig. 102) y designemos por &/, 5”......
los lados del primero, segundo, &c., tridngulos que supondrémos
is6sceles y semejantes, siendo el tltimo lado b, el que representa la
longitud que se ha adoptado, y A los 4ngulos iguales adyacentes 4
b, ¥/, b, &e. Sidesde el 4ngulo opuesto 4 b se considera bajada una/
perpendicular 4 este lado, los tridngulos rect«mgulos que resultan
darén: )

0.55

e SN Rl
4 T cos. A

Haciendo la misma operacion en los otros tridngulos, se tiene:

o7 OB s oy 0.55, 3

cos. A° COS.A ......................... C PP

Sustituyendo en la @ltima ecuacion los valores de todas las que
preceden, se obtendrd sin dificultad:

/4 340000 (0.5)n
Bh == cos.m A

de la que resulta:

n
cos. A = 0.5 \/% ..................... )

Supongamos que habiendo medido una base de 2500™ se quiera
saber el valor que se debe dar 4 los 4ngulos adyacentes 4 las bases
para que 4 los 4 trléngulos adquieran los lados una longitud media

de 8000™,
+ 4 .
b = 2500....ccurere loguiesns  3.30704 335 34
b, = 8QQ0L LR gy seeses —3.90309 ¥ = 3:903 0g
i _52_4:95‘
n= 4 9.49485 W~-_~ e Sy
Y 0.87871 167274

Sis 783
105 9.608p ;. LT © T

A = 68° g . 5 €08. A.... 9.57268 ,
i : Ll T AP &’j el >
Llosviettings A L lu ooractesissscon Xl Coparerina 1.47 £

3474 3:5”,77 ol TPrrrce, b MM’R’//)A)'ZQ’; Portls L P5r oz Faer ‘/%A"r’aaz
?m///m Ze 4/2‘47*(/ PSR AR s
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Ser4 necesario, pues, que los 4ngulosiguales de cada tridngulo sean
de cosa de 68°. ‘

Si se desea saber despues de qué ntimero de tridngulos llegardn
los lados 4 10000™ siendo la base de 30007, y en el supuesto de que
los 4ngulos adyacentes sean de 67°, se despejard 4 n tomando los
logaritmos en la ecuacion (1), con lo que resulta:

A log. g’l
n — 1 T A e s e 4 R i (2)
% Gos. 4
log. & 4.00000 log. 0.5........... 9.69897
5 . —3.47712 S5 cOs A Sty —9.59188 628 =
55 0.52288 i b 0.10709

40° Todo lo que se ha dicho con respecto 4 las triangulaciones
fundamentales, se aplica tambien 4 las cadenas secundarias, aunque
teniendo presente que como estas son de menor importancia, no es
necesario ser tan estricto en el cumplimiento de las reglas que pre-
ceden; asi es que en los tltimos tridngulos cuyos lados son ya muy
pequeiios, se omite 4 veces la observacion del tercer dngulo, el cual
se deduce restando de 180° la suma de los dos observados. Con este
modo de proceder no se puede saber ni aun el efecto final de los er-
rores de observacion, de manera que admitiendo la igualdad numé-
rica de estos vamos & examinar los dos casos que se presentan.

Sea A (= b el lado conocido desde cuyos extremos se observan
los 4ngulos A y C (Fig. 112) para situar el punto B por la inter-
seccion de ambas visuales. Los lados @ y ¢ se calculardn por las
ecuaciones:

sen. 4 sen. ¢
sen. (4 + C) = "sen. (4 F 0)

Si los errores de observaciones tienen distintos signos en 4 y ¢
las anteriores vendrdn 4 ser:

Lyt o) g sen. (O ==
S sen. (44 C) Y = —'——sen.((A——'}_-aC)')

las cuales d4n respectivamente:

z =uqa acot. A Y =accot, C
% Aesoyralloando (o SCrivs He /’4+")/ e o E <), /;”7$7/‘W(" Ao
bk Mo By £ P el v S iy A e ’C//’/’?uz{,ﬂ_,
/&/’ﬁluu/x// /€z¢1eux}v G crr s s V(l"’(ll‘v»\/ f‘b/ ~eolte conr 7-451/-%/*
/(,y et 7“/4 /7114“/-..4-' e/(’&v’/z/m—o 87 4 Deve b M)M&/ el sleno 7/~
,/M—«/m/ cbroo/x /%/fz«wa”ﬂy; %ha,&m,&i Con 2t e B Resr 24inlre,
,1/7‘;1,,/3» oo ,.Z(/, P S /MW¢¢ %/ym«c[;«,).

B
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Sustituyendo en ellas los valores de a y ¢, se cambian en

b . cos. A ik cos. O
T= 2%%n. (4 + 0) =27 sen. (4 0)

Bstos resultados demuestran que el caso mas favorable se tiene
cuando 4 + C'=90°, 6 lo que es'lo mismo, cuando las visuales
dirigidas 4 B se cortan en 4ngulo recto. En esta circunstancia, z
disminuye al paso que crece A; pero como esto no puede suceder
sino 4 costa de (' que al decrecer aumenta el valor de y, resulta que
para que las diferencias de @ y ¢ sean las mismas, se debe tener
A= C=45°

Si a es del mismo signo en A y C, las ecuaciones serdn: °

gl sen. (4 == a)

(sen. C & a)
=P= P%en. (4 F 0= 20)

CEY=b AT =24

“

; 32
las que tratadas como en el ntim. 8@ dardn por resultado: *
z=ua @ (cot. 4 —2cot. (44 0)) - y=2a ¢ (cot C—2 cot. (4 + d))

Si en estas ecuaciones se sustituyen los valores de @ y ¢ se obtiene
sin dificultad: i

cos. A 2 sen. A cos. (4 4 C)
bl e (sen. @+0)7 7 semz(4d+0)
8 cos. € 2 sen. Ccos. (44 €)
y—ba(sen. @Fr0) 7 smi(d+0) )

Hagamos notar que el signo de los segundos términos no es mas
. queaparente, 4ménos que se tenga: A 4 ¢' < 90°. 8i 4 4 ¢'=90°,
sacarémos la misma consecuencia queen el caso anterior, esto es, que
para que los errores de ambos lados sean numéricamente iguales, el
tridngulo debe ser isésceles—rectdngulo, siendo de 45° los 4ngulos
observados. //myx'fr Hoctev, £47 ”“:yWA" Crolypidentis wl Lot
741e Do todas las consideraciones que preceden se deduce que en
los reconocimientos que se practican para formarse un plan de trian-
gulacion, debe tenerse presente para la eleccion de los vértices: 1°
que los: tridngulos se acerquen lo mas que sea posible 4 la forma
equildtera, cuidando de aumentar poco 4 poco los-lados cuando la
R o i i’ B oo ol X Ssendcvta X8 cogd vena 2 v s

2 -+
a4 O’M; efd«xzr—'»d coral =7, M'?.,(:f/J%d:-{:v:/:ﬁ:%c:.fg:(‘,_;g/_d-&”)lw 2

at Tl Brend + Excvid L PG D SRR ) S Sh S s

i M+¢")tzul<.h/,4_+c) ’ 2 =2 e (’/mm rele ol vy 27 el p .;'.'i /u;.
BreeA = XSO fAC) i Rax m4%4+(‘)1:x Ve /A+¢(/j2°"x’ cad A+ ) /;7"'—— "
H Bh rov A Hosppifrmde X B 5 comee Bm %28 BAC) 3 Fifrsrecs ooV oL 5 7
e yﬁuto/mm(r et TErrziro o eorits e .xijz;dao( /c,fA 2ot TA +{2‘
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base sea menor que la longitud media que se haya adoptado: 2° que
los puntos elegidos sean notables, bien por su importancia como edi-
ficios piiblicos, cerros, limites de tierras, &e., 6 bien por su situacion
favorable para enlazarlos con las triangulaciones secundarias que
sirven de apoyo inmediato 4 las demas operaciones del levantamien-
to: 82 que el nfimero de los tridingulos sea el menor posible, porque
ademas de la economia de tiempo y de trabajo que de esto resulta,
lag probabilidades de error aumentan con el niimero de los tridngu-
los; pero se combinaré esta prescripcion con el poder de los anteojos
y con la mayor longitud de los lados segun el error angular que se
crea posible cometer y la escala que haya de emplearse.

Es conveniente en los reconocimientos para elegir los puntos tri-
gonométricos, proceder por poligonos de este modo: Desde el punto
A, (fig. 12%) que supondrémos ser uno de log extremos de la base,
se fija la atencion en B, O, D, By G que se juzgan propios para
vértices, tomando aproximadamente los 4ngulos que forman entre
si de dos en dos, para estar seéuros de que no sean muy agudos 6
muy obtusos. En seguida se pasa 4 cada uno de ellos, & G por ejem-
plo, para cerciorarse de si son 6 no visibles Z'y B que desde ¢l de-
ben observarse, y satisfechos de esto, se eligen ¥, H, J, con el fin
de cerrar el nuevo poligono' 4 B I H F K al derredor de &, pro-
siguiendo de esta manera en toda la extension del terreno.

Una vez hecha la eleccion de los vértices de la cadena primaria, se
hace tambien la de los puntos a, b, ¢, d, &ec., que han de formar los
tridngulos secundarios, atendiendo, aunque en menor escala, 4 las
mismas condiciones que para aquellos, y procurando, sobre todo,
enlazarlos cuanto sea posible con los de primer 6rden. Si por ser
muy pequefios, el ingeniero no cree necesario tomar mas que dos
dngulos de cada uno, tratard de que las visuales que fijan el tercer
punto sean perpendiculares entre si, y si se puede, que sean mas de
dos, pues es clarotque si no hay error, todas deberfn cortarse en el
mismo punto, lo que proporciona comprobacion. \

42? Para poder observar los dngulos se construyen en los vértices
sefiales 6 monumentos cuya duracion y tamafio dependen de la impor-
tancia y exactitud de las operaciones. En la mayor parte de los
c.as;os basta.. establecer estacas fijadas sélidamente en el suelo en po-
sicion vertical para que sirvan de punto de mira, y provistas de una
bandera para distinguirlas 4 lo 1jos. A fin de no exponerse & per-

aull
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der los puntos porque el viento @ otra, causa cualquiera derribe el * %% ;‘“
1 2 P . P S C2 e —

asta, conviene sefialarlos ademas con otra estaca pequeiia cubierta , S
27, ”

eniteramente por la tierra, (fig. 18%) 6 con un cerco de piedras colo? .z coud
cado al derredor de la bandera, &e. ¥ b verinl

o 3| 3

Cuando se desea proceder con mas exactitud, 6 encontrar en cual-<% >/~

quiera tiempo los puntos trigonemétricos, se hace uso de trozos de
madera 6 de piedra A, (fig. 14?) de cosa de 03 de grueso, con una
cavidad cilindrica B en el centro, destinada & recibir la bandera, y
cubierta del todo por la tierra que se aprieta fuertemente 4 su der-
redor. Si son de madera es conveniente rodearlos de una capa de
carbon, con el objeto de que estén ménos expuestos 4 la accion de
la humedad. Finalmente, se usan tambien pequefios trozos de pird-
mide 6 de cono, (fig. 15%) construidos de mamposteria, canteria 6 la-
drillo. Sefiales de esta Gltima clase son las que se han construido
para la triangulacion del Distrito..

Las banderas deben tener un color que forme contraste con el » *
objeto sobre el que se proyectan para poderlas distinguir con clari- (@ N
dad. En nuestros trabajos hemos usado banderas cuadradas de 025 e
de lado, con la mitad roja y la otra blanca, porque segun la hora, 4,
del dia y el estado de la atmdsfera, se ve mejor uno de estos colores az 2+ 7"
que el otr6X Para distancias considerables, y sobre todo, cuando las”’”‘?’? 'ﬁ’
sefiales estdn establecidas en alturas de manera que desde das otraszwz;:,ﬁu )
estaciones se vean proyectadas sobre el fondo del cielo, es preferible ., ./ 2, 72
usar 6 un solo madero (fig. 16%) en cuya parte superior se ata un si /o ecbe
haz de paja 6 de cualquiera yerba que presente un punto de mira/e’27#7*<"
conveniente, ¢ bien se forma la sefial con tres maderos atados po _2: ”Z aj: ;

arriba formando una especie de tripié, en cuya extremidad superior, . . .
se coloca un objeto del tamafio y color necesarios para que sirva de  fsio b L
_punto de mira. El centro (' de la estacion se marca por medio de ;4.\~
una plomada. Con sefiales de esta Gltima clase he podido formar y, Z, 4/ 7%
tridngulos de mas de seis leguas de lado, haciendo uso de instrumen- /4 » %~ Lo
tos topogrdficos comunes. xxx ‘ Zi:;;:

En cuanto 4 las dimensiones que conviene dar 4 las sefiales, tanto ., v/ A
en altura como en espesor, se comprende desde luego que dependen //;,,.., o«
en gran parte de la magnitud de los lados trigonométricos; pero tra-7«~ “/*"
taré este punto despues de indicar el modo de medir los 4ngulos. ’Z” /fj //i —';0

En general, las torres, ctipulas @ otros objetos terminados en , st
punta que se vean desde 1¢jos, suministran buenas sefiales, aunque /7 -

y ; , o, 21301 A2 2O
FRK (D s s Aot Fogp P Lty 2rver et Yz
> 2, 4 2 S el i e —.
Dy aertree’ fP7Ira 2277 A :
(?z«au/f:rw'@raf e/ Lea’ el Lpproto i puredv z//r/ ~
\\ Seorl Gl cturm il teconnsdis Gon ey o
fil AN § e
Y /Q/&{ /p‘/ﬁé/ (L/(&wa ¢ ./ul,-ﬁ g e Loy rene Pogoe «
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tienen el inconveniente de que no siempre es posible colocarse en
la vertical del punto de mira cuando se miden los 4ngulos desde
ellas, y por tanto exigen un método particular de observacion que
pronto darémos & conocer.

X CAPITULO 1IV.

OBSERVACION DE LOS ANGULOS.

43° Antes de explicar la manera de medir los éngulos de una
cadena trigonométrica, describirémos los instrumentos que se em-
plean y el modo de rectificarlos. Los principales de ellos son el cir-
culo y el teodolito repetidores.

El circulo repetidor, representado en la figura 17%, descansa en
una columna hueca de cobre € que se ajusta perfectamente y gira
sobre otra de acero ligeramente cénica, la cual estd unida 4 tres
pies P provistos en sus extremos de tornillos 7’ que permiten dar
diversos grados de inclinacion 4 la columna. En la parte superior
de esta, hay una pieza A A’ que afecta, poco mas'6 ménos, la forma
de una Y, destinada 4 sostener el eje F en que gira la parte supe-
rior del instrumento, la que consiste en un circulo B B’ llamado
limbo, dividido de 0° 4 860° en grados y fracciones, y en dos an-
teojos que se mueven paralelamente al plano del limbo; pero el uno
D D/, Nlamado superior, gira en el centro de la cara graduada, y
el otro, llamado ¢nferior, en la parte posterior del circulo y 4 una
pequeiia distancia de su centro 4 causa del cilindro Z, que sirve de
eje derotacion allimbo. Ambos anteojos son acrométicos: en el foco
de sus objetivos, y 4 poca distancia del ocular, est4 un pequefio
diafragma provisto de dos hilos muy delgados que se cortan en 4n-
gulo recto, debiendo corresponder su interseccion 4 un punto del eje
éptico. Este aparato, llamado reticula, sirve para establecer la coin-
cidencia entre el objeto que se observa y el eje éptico del anteojo.
El tubo que lleva el ocular puede sacarse mas ¢ ménos, segun la
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vista del observador, hasta ver con perfecta claridad los hilos, y un
tornillo situado en el tubo del anteojo puede hacer variar la distan-
cia focal para distinguir con entera limpieza el objeto que se obser-
va y establecer la coincidencia de que hemos hablado. La reticula
es susceptible de un pequefio movimiento en un plano perpendicu-
lar al eje Optico, que tiende & acercar 6 alejar la interseccion de los
hilos y el plano del limbo: este movimiento sirve, como verémos,
para establecer el paralelismo entre este tiltimo plano y los ejes de
ambos telescopios.

Los anteojos pueden girar solos é independientemente uno del
otro al derredor del centro del limbo, 6 bien se unen al circulo, y
enténces se mueven con él al derredor del eje L, que sostiene en su
otro extremo la pieza G, destinada 4 hacer contrapeso al circulo y
los anteojos, 4 fin de que la falta de equilibrio no incline irregular-
mente la columna C. '

44° Es fécil ahora concebir cudles son los diversos movimientos
de que estd dotado el circulo repetidor. El primer'o que afecta 4
todo el instrumento, se verifica al derredor de la columna €, la cual
lleva consigo el circulo H H’ llamado azimutal. El segundo, al
derredor del cilindro &, permite al plano del limbo tomar todas las
inclinaciones con respecto 4 la columna C. El tercero afecta solo 4
los anteojos y al limbo, el cual no sale de su plano, puesto que este
movimiento se efectfia al derredor del eje I, que le es perpendicu-
lar y pasa por su centro. El cuarto es el de cada uno de los teles-
copios separadamente, en planos paralelos al del circulo. Estambien
f4cil comprender que el segundo de estos movimientos, combinado
con la inclinacion que se le d4 4 la columna C por medio de los tor-
nillos 7', permite situar el circulo en todas las direcciones posibles
con relacion al horizonte.

Todos los movimientos pueden paralizarse voluntariamente por
medio de tornillos llamados de presion. El primero se detiene con
el tornillo X, que fija el circulo azimutal 4 uno de los pies del ins-
trumento. El segundo con el tornillo M, que une la parte superior
del aparato 4 sus apoyos A A’. El tercero, con un tornillo que fija
el limbo 4 su eje L. Finalmente, los movimientos de los anteojos
se detienen con los tornillos de presion que los reunen al plano del
circulo.

Paralizados los movimientos generales, pueden comunica;'se 4las
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diversas partes del instrumento otros suaves, valiéndose de los tor-
nillos llamados de aprozimacion cuya disposicion es muy variada;
pero que por lo comun van unidos 4 la pieza que lleva el tornillo
de presion, y obran sobre un resorte fijado en la parte que se quiere
mover.

45° El anteojo superior, al moverse, lleva consigo una 6 variag
reglas RR' llamadas alidadas, cuyos extremos recorren la gradua-
cion del limbo, y estdn provistos de un aparato que se llama vernier
6 nondus,* cuyo objeto es apreciar las pequefias fracciones de la divi-
sion. El verner no es otra cosa mas que un arco igual en extension
4 otro correspondiente del limbo, pero dividido en un nGmero de par-
tes una unidad mayor que este, de tal modo, que 7 divisiones del
nonius coincidan con n — I del circulo. Para comprender la utili-
dad de esta disposicion sea @ b (fig. 18%) una parte de la regla gra-
duada A B, y a’ b’ otra regla del mismo tamafio que @ b, pero
dividida en 7 partes, suponiendo que @ b lo esté en n — 7. Imagi-
némonos ahora que estando numeradas las divisiones de a’ b’ desde
0 hasta n, se mueva 4 lo largo de A B hasta que el punto 0 coincida
con cualquiera de sus divisiones, con @ por ejemplo. Es claro que
la distancia de la division inmediata ¢ 4 la marcada 7, es ignal 4 la
diferencia entre la extension de las partes de A By de o’ b5 y
como estas extensiones est4n en razon inversa del ntimero de par-
tes, puesto que ¢ b = a’ &', se tendré: ' |

ac:a’1::n:in—1

dedonde:a¢c—a’' Z:ac::1:nm,yac—a'I=%ac. Porla
misma razon la distancia de la division 2 4 la d serd = 2 ac, y asi
sucesivamente. Supongamos que se ha hecho coincidir la division
1 con c: es evidente que 0 se habr4 alejado de @ una cantidad pre-
cisamente igual 4 la diferencia de las divisiones. Del mismo modo,

si se establece la coincidencia entre 3 y e, la distancia del 0 4 «
.seré: § a ¢, y asi sucesivamente, de manera que si en general n’ re-

* Aunque las voces vernier y nonius se usan casi como sinénimas, la de vernier
es la mas propia, como derivada del nombre del geémetra frances Vernier, que
inventd esta sencilla combinacion. Los espafioles usan de preferencia la psjla,(ll)rm
n.onius, atribuyendo su invencion 4§ Pedro Nuiiez; pero en rigor, aunque la inven-
cion de Nufiez tuvo tambien por objeto aproximar las lecturas angulares, su com
binacion era enteramente diversa de la de Vernier. : i
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presenta la division del vernier que coincide ¢on una de las del lim-
bo, la distancia del cero de aquel 4 la division mas inmediata de
este, que queda atras del cero, estard representada por ¥ a ¢, to-
mando siempre por unidad la division @ ¢ del limbo, y asi es gne si
se conoce el valor de esta unidad serd féeil apreciar la fraccion que
ha recorrido el cero del vernier.

Con lo que hemos explicado no habr4 dificultad tpar'é; comprender
la aplicacion del vernier 4 la medida de las cantidades pequefias, ya
sea que se le suponga recto, como lo he hecho para mayor como-
didad, 6 bien curvo para adaptarlo 4 la graduacion de los instru-
mentos angulares. Sea A B (fig. 19%), como 4ntes, una regla, un
arco, 6 en general una escala dividida para medir una magnitud
cualquiera, la cual supongamos que aplicada 4 la’escala, abrace un
ntimero IV de partes enteras, m4s la pequefia fraccion @ 5, de modo
que su longitud sea V- ab. Para apreciar ¢ b se aplica el vernier
' ¥ en el punto b donde termina la magnitud, y se observa la di-
vision 7/ que est4 en coincidencia con alguna de las de la escala,
cuyo valor representarémos por D. Enténces Ia Iongltud que se
busca serd: N+ %

Por lo que precede se ve que el Renis proporclona el"modo de
medir una cantidad igual 4 la diferencia entre sus divisiones y Ias
del limbo, diferencia que constituye la aprozémacion del instrumento.
8i la designamos por @, por D y 4 el valor de cada division del Tim-
bo y del vernier respectivamente, siendo » — 7 y n su nﬁmero, se
tendré: ;

ais B dad el AR 1)

La extension del arco del limbo que coincide con el nonius serd:
D (n — 1), y la de este Gltimo d n. Como son iguales, se tiene la
ecuacion: D (n — I) = d n, de donde resulta: D — d=2, y susti-
tuyendo en la (1) se obtiene finalmente:

sy

i)

lo que quiere decir que la aproximacion de un instrumento es igual
al valor de una division del limbo, dividido por ‘el ntimero de divi-
siones del vernier.
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Supongamos que en un circulo cada grado “esté dividido en seis
partes, y que el nfimero de divisiones del nonius que coinciden con
las del limbo sea 60. Se tendrd: D = 107 = 600" y & = ¢ = 10"
Luego con este instrumento podrémos apreciar 10.”

Si el grado esté dividido en cuatro partes y el vernier en 30, se
tendré: @ = 900" = 80.” Igual aproximacion se obtendria si es-
tando el grado dividido en 3 partes tuviera el vernier 40 divisiones;
6 bien con 2 divisiones en cada grado y 60 en el nonius. Para
D =20 yn=20,yparaD=15"y 2 =15, la aproximacion se-
ria solo de 1./

Reciprocamente si se quiere gaber el nfimero de divisiones que
debe tener el vernier para que estando el grado dividido en cuatro
partes, se puedan apreciar 20, se tiene: m = 35 = % = 45.
Luego un arco del limbo de 44 divisiones = 11° 00’ se debe divi-
dir en 45 partes. De igual manera pueden hacerse otras muchas
combinaciones. i

Como seria sumamente incémodo contar las divisiones del nonius
desde el cero hasta la que coincida con una del limbo, estén por lo
comun numeradas aquellas que forman un ndimero entero de minu-
tos, asi en el primero de nuestros ejemplos, como cada seis divisio-
nes del vernier grabado en la alidada valen 1/, se numeran desde 0’
hasta 10’ de seis en seis, 6 bien las lineas que demarcan minutos
enteros se hacen un poco mayores. En cuanto al limbo, estd nume-
rado de 10° en 10° 6 de 5° en 5°, y los grados enteros intermedios
estén indicados por lineas mayores. Estas disposiciones facilitan la
lectura del arco que sefiala el nonius en cualquiera posicion, como
vamos 4 verlo.

Supongamos que por medio del movimiento del anteojo superior
se haga coincidir el cero del limbo con el del vernier, y que en se-
guida se trasporte 4 otro punto cualquiera, pero en sentido de la
numeracion, y se desee saber la amplitud de arco recorrido por el
telescopio. Lo primero que debe hacerse es ver las decenas de grado
comprendidas entre el punto de partida, que es el cero del limbo, y
el del nonius, cosa muy fécil puesto que estén indicadas por gua-
rismos, y sea 50°. En seguida el nfimero de grados enteros com-
prendidos entre la tltima decena y el cero del nonius, que como
sabemos, estédn indicados por lineas mayores, y supongamos que se
cuenten tres, con lo que ya tendrémos 53 grados enteros. Despues

-
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se ve cudntas partes de grado hay entre la Gltima linea que sefiala
grados enteros y el cero del vernier, y admitamos que se encuen-
tren cuatro partes, las que representardn 40/ en el supuesto de que
la disposicion del limbo sea la que supusimos en nuestro primer
ejemplo. Segun esto, el arco seria de 53° 40’ si el cero del nonius
coincidiese exactamente con la division cuarta; mas como por lo ge-
neral no sucede esto, imaginémonos que el cero se encuentre entre
la cuarta y la quinta, y enténces recurrirémos al vernier para apre-
ciar el exceso sobre 53° 40’. Para conseguirlo, se busca cuél es
aquella de sus divisiones que no parece formar mas que una sola
con otra del limbo, y una vez que se encuentre se lee el guarismo
que precede inmediatamente en el vernier. Supongamos que la coin-
cidencia tenga lugar en la segunda division del nonius despues de la
cifra que sefiala 7/, y se tendr4 que la cantidad excedente 4 53° 40’
es 77 20/, por lo que el arco recorrido por el cero del vernier ser4
de 53° 477 20", -

Debemos advertir que tanto los nonius del circulo superior como
los del azimutal estdn provistos de microscopios que amplifican las
divisiones, sin lo cual seria imposible la lectura de los 4ngulos, y
cuando la coincidencia parece existir en dos 6 tres lineas consecuti-
vas, se toma el término medio de las indicaciones que les corres-
ponden. ‘

46° Ensefiemos ahora el modo de rectificar el circulo repetidor,
para lo cual dirémos c¢6mo se sittia el limbo en un plano vertical.
Esta operacion se efecttia por medio de dos niveles de que estd
provisto el instrumento, y que se componen de tubos de vidrio per-
fectamente cerrados y llenos casi en su totalidad de alcohol 6 éter,
dejando solo un pequefio espacio 6 burbuja ocupado por el aire 6
el vapor del mismo liquido. Esta b\u:buja, 4 causa de su peso es-
pecifico menor que el del liquido, tiende siempre 4 ocupar la parte
mas alta, cualquiera que sea la posicion del tubo, por lo que si se
d4 4 este una ligera curvatura en el gentido de su longitud, la tan-
gente en la parte media de la burbuja que es el punto culminante,
serd horizontal, y si se adapta al nivel una escala dividida desde su
centro 4 uno y otro lado, se encontraré el tubo horizontal siempre
que ambos extremos de la burbuja sefialen divisiones iguales.

Uno de estos niveles estd colocado 4 lo largo del anteojo inferior,
¢ invariablemente unido 4 €1, y el otro de menores dimensiones es




46

paralelo al eje L (fig. 172) de rotacion del limbo, sirviendo el primero
para establecer la verticalidad de la columna C, y el segundo para
situar el cilindro Z horizontalmente y por consecuencia el plano del
limbo en posicion vertical. La operacion se practica asi: por medio de
los tornillos 7' del pié se pone la columna ¢’ de manera que se aproxi-
me lo mas que se pueda 4 la verticalidad, y en seguida comunicando
4 la parte superior del instrumento el segundo movimiento de que he-
mos hablado, al derredor del eje J, se establece tambien 4 la vista
la verticalidad del limbo, y se paraliza este movimiento. Practicada
esta primera aproximacion, se hace girar todo el instrumento al der-
redor de la columna €, hasta que el limbo ocupe una posicion con
poca diferencia paralela 4 la linea que une dos de los tornillos del
pié, 6 lo que es lo mismo, que el tercer pié se encuentre en una di-
reccion perpendicular al plano del limbo. En esta posicion muévase
ol anteojo inferior hasta que la burbuja, del nivel se halle en el medio
del tubo, lo cual se consigue primero poco mas 6 ménos con ayuda
de su movimiento general, y en seguida con exactitud por medio de
su tornillo de aproximacion, que segun hemos visto le comunica pe-
quefios movimientos. Luego que la burbuja ocupa la parte central
del tubo, se hace girar el instrumento al derredor de la columna
hasta que el vernier del circulo azimutal sefiale una semicircunfe-
rencia, ocupando enténces el limbo una posicion paralela 4 la pri-
mera. Sila burbuja despues de restablecido el equilibrio se detiene
en medio del tubo, es prueba de que la columna estd situada en el f
plano vertical perpendicular al eje del nivel; mas si se inclina 4 uno "
de los extremos, se hace la correccion para volverla 4 conducir al
centro del 'tubo, la mitad por medio de los dos tornillos del pié, cuya
direccion es paralela 4 la del limbo, y la otra mitad con el tornillo
de aproximacion del anteojo inferior. Conviene volver 4 la primera,
posicion para repetir la prueba, pues es raro que en la primera vez
quede destruido todo el error. Luego que en ambas posiciones los
extremos de la burbuja sefialan los mismos guarismos de la escala,
se coloca el limbo en un posicion perpendicular 4 aquellas, lo cual
se consigue haciendo que el vernier del circulo azimutal indique
haberse movido el instrumento un cuadrante. Es claro que en esta
nueva situacion el limbo serd paralelo 4 la direccion del tercer tor-
nillo, y si la burbuja se detiene 4 la mitad del tubo, la columna ¢
encontrindose 4 la vez en los dos planos verticales perpendiculares
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4 ambas posiciones del nivel, serd tambien vertical. En el caso con-
trario, se har4 la correccion con el tercer tornillo del pié sin tocar
los otros dos. Generalmente no se destruyen completamente los er-
rores 4 la primera prueba, sino que hay necesidad de repetir varias
veces estos procedimientos, haciendo poco 4 poco las correcciones,
tanto con los tornillos del tripié como con los del anteojo, hasta
conseguir que la burbuja ocupe el medio del tubo en cualquiera po-
sicion que se le dé al limbo al derredor de la columna.

Una vez satisfechos de la verticalidad de la columna, se pasa 4
examinar la horizontalidad del eje Z, que para el efecto lleva como
he dicho, un pequedio nivel. En los mejores instrumentos, este nivel
no est4 fijo al eje, sino que se apoya en ¢l de manera que puede
separarse voluntariamente, y en este caso se procede como voy &
explicar. Se conduce la burbuja al medio del tubo valiéndose del
tornillo de aproximacion que hace mover todo el limbo al derredor
del cilindro E. En seguida se quita el nivel y se invierte de modo
que el extremo que estaba, por ejemplo, 4 la derecha quede 4 la
izquierda: si en esta segunda posicion vuelve la burbuja al centro,
es prueba de que el eje L es horizontal, y en el caso contrario se
har4 la correccion la mitad por el tornillo de aproximacion, y la
otra mitad alargando 6 acortando uno de los apoyos del nivel por
medio de los tornillos de que est4 provisto, repitiendo la operacion
cuantas veces sea necesario hasta conseguir la rectificacion com-
pleta. *

Cuando el nivel por estar fijo no es susceptible de invertirse, solo
se hard uso del tornillo de aproximacion, quedando en la incerti-
dumbre del pequefio error ocasionado por la desigualdad que puede
existir en los apoyos, aunque los fabricantes procuran que sea casi
nula.

47° Luego que tanto la columna como el limbo se han establecido
verticalmente, se procede 4 corregir el error de colimacion, que es
la falta de paralelismo entre el plano del limbo y la linea que une
la interseccion de los hilos de-la reticula con el centro del lente ob-
jetivo, y que se llama linea de colimacion.

Para conseguirlo, se dirige uno de los anteojos, por ejemplo, el
superior, 4 un objeto muy distante y que ofrezca un punto de mira

(¥) El fundamento de este modo de proceder se vers en la teorfa de los niveles.
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claro y determinado, por medio de los movimientos generales del
instrumento y del limbo, y luego que se establece bien la coinciden-
cia entre dicho objeto y la interseccion de los hilos, se lee el 4ngulo
que sefiala el vernier del circulo azimutal. En seguida se hace girar
todo el instrumento al derredor de la columna hasta que el mismo
vernier indique exactamente una semirevolucion 6 180° y se vuelve
4 dirigir el anteojo hécia la sefial: si esta queda otra vez cortada
por los hilos, el error es nulo, pudiendo considerarse paralelas las dos
posiciones que ha tomado el anteojo, en atencion 4 que la pequeiia !
distancia que las separa es insensible con respecto 4la del punto de
mira. Mas si este no queda cortado por los hilos, se hard la mitad
de la correccion moviendo la reticula por medio de los pequeiios tor-
nillos que tiene al efecto y cuyas cabezas sobresalen un poco en el ¥
tubo del anteojo cerca del ocular. La otra mitad de la correccion se i
ejecuta con el movimiento del instrumento al derredor de la columna, i

y se repite la experiencia, pues casi nunca se destruye enteramente
el error con una sola operacion. Una vez rectificado, no hay mas
que hacer coincidir con el mismo punto la reticula del otro anteojo
por medio del movimiento especial de que hemos hablado, y se tendrd
establecido el paralelismo del limbo y las dos lineas de colimacion.

Como estas lineas pueden no coincidir con el eje de figura de los

anteojos, esto es, desviarse un poco en el sentido vertical, los mejores
instrumentos est4n dotados de un pequelio movimiento de la reticula
al derredor del eje del tubo que les permite girar 90°, y enténces
el desvio que obra en la vertical se reduce 4 la horizontal, y se pro-
cede como hemos explicado hasta que la sefial no deje de ser cortada
por los hilos al comunicarles este movimiento. Por otra parte, un
desvio pequefio en el sentido vertical no tiene influencia alguna en
la medida de los 4ngulos de altura, empleando ¢l principio de la re-
peticion de que muy pronto hablaré.

482 Vamos 4 explicar ahora el procedimiento que se sigue para
tomar el 4ngulo entre dos objetos. Se comienza por establecer el
instrumento sobre su tripié IV (fig. 172), de tal suerte que su centro
corresponda verticalmente al punto que sirve de vértice al 4ngulo,
para lo cual se usa una plomada @ suspendida en medio del tripié,
y despues se sittia el plano del limbo en el de los objetos. Aunque
esta operacion no ofrece dificultad alguna, es cémodo proceder de
este modo: al poner el instrumento se hace de manera que uno de
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los tres piés 6 apoyos del circulo se encuentre en la direccion de uno
de los objetos, del de la izquierda por ejemplo: en seguida, se hace
girar todo el instrumento al derredor de la columna hasta que el
cilindro # que sirve de eje de rotacion 4 la parte superior, se halle
en la misma direccion, y enténces moviendo el tornillo del pié que
se ha dirigido al objeto de la izquierda, se inclina la columna hasta
que con el anteojo superior, que de antemano se ha colocado en una
posicion conveniente, se pueda distinguir la sefial. Es ahora claro
que el movimiento de la parte superior del circulo al derredor del
eje E, se efectha tambien al derredor de la linea que une la sefial
de la izquierda al centro de la estacion 6 vértice del 4ngulo, y si en
virtud de este movimiento se hace coincidir el anteojo inferior con
la sefial de la derecha, se tendrd el limbo colocado en el plano que
determinan ambas direcciones, que no es otro mas que el de los ob-
jetos. Si en esta posicion se paralizan todos los movimientos excepto
el de los anteojos y el del limbo al derredor de su centro, es evidente
que este plano en su rotacion no dejaré de pasar por ambas sefiales.
Por lo general, es preciso hacer pequeiias correcciones para conse-
guir la perfecta coincidencia de las reticulas con los objetos.

Para proceder 4 la medida se pone en contacto el cero de uno de
los nonius con el punto de partida, que comunmente es el cero de la
graduacion, apretando el tornillo de presion y terminando cuidado-
samente la coincidencia con el de aproxifna.cion: en seguida se dirige
el anteojo superior, sin tocarlo, sino valiéndose del movimiento gene-
ral del limbo, 4 la sefial de la izquierda 4, (fig. 202) si las divisiones
vistas desde el centro del circulo, estdn numeradas de la izquierda
4 la derecha, 6 bien al contrario, si la numeracion va en sentido
opuesto, y luego que se ha hecho convenir perfectamente la inter-
seccion de los hilos con la sefial, por medio del tornillo de aproxi-
macion que mueve todo el circulo, el anteojo ocuparé la posicion
Ca. Si el limbo inferior del instrumento estuviera gradfuado tambien,
haciendo coincidir de la misma manera el anteojo inferior ¢’ con
la segunda sefial B, el dngulo @ C b de los anteojos seria el de los
objetos, haciendo abstraccion del pequefio error que produciria la
exentricidad del anteojo inferior; mas no estando dividido, lo que se
hace es comunicar al anteojo superior (' @ su movimiento indepen-
diente del limbo, y hacerlo coincidir por medio de sus tornillos pro-
pios con la sefial de la derecha B, de modo que ocupe lg nueva
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posicien C' b, siendo enténces evidente que el arco @ b recorrido por
todo el sistema de los nonius es igual 4 A C'B, de modo que no hay
mas que leer la amplitud del 4ngulo que indique el vernier que al
principio se puso en cero. En cuanto al anteojo inferior, no tiene
mas uso en esta manera de proceder que el de testificar que durante
la operacion no se ha movido el limbo, pues es claro que si hubiera
sufrido alguna variacion con respecto & su posicion primitiva, no F
existiria ya la coincidencia entre el anteojo inferior y la sefial B, en

cuyo caso se deberia restablecer con el movimiento general del ins-
trumento 4ntes de fijar el anteojo superior y leer el 4ngulo.

499 Veamos ahora de qué deriva el circulo su nombre de repeti-
dor. Si el sistema de los nonius fuese exactamente concéntrico con ,
la circunferencia graduada, y al mismo tiempo las divisiones estu- \
viesen exentas de pequeiios errores, el procedimiento que hemos i
explicado, daria 4 conocer con precision la amplitud del 4ngulo,
por lo ménos hasta donde lo permite la aproximacion angular del
instrumento; mas como estas circunstancias no existen sino con mas
6 ménos imperfeccion en los mejores circulos, se ha ideado el método
de reiterar las medidas del mismo dngulo con el objeto de disminuir
el efecto de los pequefios defectos de construccion, procediendo de
este; modo: en la primera parte de la operacion quedd el anteojo J
superior en €' b miéntras que el cero 6 en general el punto de par- '&fi
tida ocupa la posicion € a; pues bien, si en virtud del movimiento 5
general del limbo sin tocar los anteojos, se hace de nuevo coincidir
el superior con 4, el punto @ se colocars en a’ recorriendo un arco
ad’ =ab,y sidespues de fijado el circulo en esta posicion se lleva
solo el anteojo superior 4 la sefial B, es claro que habrd vuelto 4
recorrer el arco @ b, y la indicacion de los nonius seré a’ @ b, el cual
es doble del 4ngulo 4 O B que se desea medir. Volviendo 4 dirigir ‘
el anteojo superior 4 la primera sefial A, con el movimiento del i
circulo, el punto a’ se trasladard 4 o/ siendo o’ o/ = a o' = a b,
¥ si se fija el limbo y se lleva el anteojo solo 4 B, el arco a’’ o’ a b
se?ré triple de 4 ¢' B. De este modo se contintia repitiendo la me- |
dida cuantas veces se quiera para obtener el cuédruplo, el quintu-
plo, &c., del 4ngulo, llevando el anteojo superior 4 las sefiales de la
izquierda y la derecha, valiéndose alternativamente del movimiento
general del instrumento y del particular del anteojo; pero teniendo
presente para comenzar, la direccion de Ia numeracion, segun diji-
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mos, 4 fin de que los nonius recorran las divisiones en el sentido de
los nfimeros. Si se designa en general por ¢ la indicacion del ver-
nier al principio de la serie, por & la que sefiala al fin de ella, lle-
vando en cuenta el nfimero de circunferencias enteras recorridas, y
por el ntimero de repeticiones, el 4ngulo final serd:

Supongamos que en lugar del cero, el vernier indicaba al princi-
pio: g = 32° 19" 20”, y que despues de 10 observaciones sefiale
219° 31’ 50" habiendo recorrido una circunferencia, se tendré:

I 579° 817 5077 — 82° 19/ 2077 547° 12/ 80"
2 10 7% 10

= 54° 43° 15.7/0
Para conocer el nimero de circunferencias enteras que harecor-
rido la alidada, es conveniente leer el 4ngulo aproximativo al ter-
minar la primera observacion, pues es claro que multiplicando su
valor por el ntimero de repeticiones se tendrd el arco total.
502 Hay otro modo de repetir los 4ngulos que se llama por 0b-
servaciones conjugadas, y es este: puesto el instrumento-en cero, 6
en general en la graduacion g, se mueve toda su parte superior hasta
que el antecjo coincida con la sefial 4 (fig. 20%), y se lleva el infe-
rior 4 la otra B, donde se fija al limbo: en seguida se mueve todo
el circulo hasta que el mismo anteojo inferior coincida con la pri-
mera sefial 4, siendo entdnces evidente que el superior se traspor-
tar4 al punto o/, describiendo un arco aa’=ab, y si se lleva 4 B,
despues de fijado el limbo, el arco que recorra serd igual al doble
del dngulo por medir. En esta primera parte de la operacion qued6
el antegjo inferior en a y el superior en &; para proseguir se mueve
todo el limbo sin tocar los anteojos hasta que el superior se coloque
en a, con lo que el punto de partida que estaba en &’ pasard 4 a’.
Fijado el circulo, se lleva el anteojo inferior 4 coincidir con B, y
se une al limbo: despues se vuelve 4 mover este hasta que el anteojo
inferior coincida con 4, con lo que el punto de partida se traslada-
r4 4 o’’’ y el anteojo superior 4 o’. Por Gltimo, se lleva otra vez el
anteojo superior solo 4 B y habrd vuelto 4 recorrer el arco a’ b, que
es doble del dngulo, y de consiguiente el dngulo total que sefiale
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ol vernier seré: /! @’ o' a b, que es cuddruplo de 4 ¢ B. Prosi-
guiendo asi se tendr4 el séxtuplo, el 6ctuplo, &c., del mismo 4ngu-
lo, de manera que si en este método de repeticion se designa por n
el néimero de veces que se dirige el anteojo superior 4 la segunda
sefial B, el dngulo final serd: @ = %37

En este segundo método la exentricidad del anteojo 1nferxor oca-
siona un pequefio error, que disminuye al paso que crecen los lados
de los triéngulos, y tanto por este inconveniente, como por la com-
plicacion de los movimientos del limbo y de los anteojos, darémos
la preferencia al primero, puesto que en €l no se emplea el anteojo 3
inferior mas que para denunciar y corregir las pequefias variaciones
irregulares. #

512 La graduacion del punto de partida que he designado por g 3
es enteramente arbitraria, aunque por lo comun se pone en cero uno 1
de los Honiee: as como raras veces estdn estos en una posicion
exactzmente rectangular, y se mueven precisamente en el centro
del circulo, debe tomarse por ¢ el término medio de las indicaciones
de todos ellos, haciendo abstraccion del nimero de cuadrantes. Lo
mismo decimos con respecto 4 G; pero teniendo presente que se
deben tomar los grados que sefiala el vernier que se puso en cero.
Para mayor claridad supongamos que estando numerados los nonius,
se hizo coincidir el primero con el cero del limbo: que enténces el
segundo indicaba 89° 59/ 50'’: el tercero 180° 00’ 20”/, y el cuarto
269° 59/ 40”’. Se tendrén estas indicaciones: ‘

Vernier nfim. I..

iy L g
A P 5
R b N ol g0
Suma = — 107/
g =— 2./,5
Si despues de seis repeticiones se tuviese: : ;
........ ssonnssssersbats 8609 - 189 277 101" [
2 2 10
2 b2l 20 .
LV L e ST
Resultaria @ = 873° 27/ 10"
y el 4ngulo definitivo seria: b

343° 277 1077 }- 2.775
6
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7 ’f“/ﬂ;f (4/‘7’)7/:)* c/a/ A 292t e cromees Ppm 21 Fotctloe > obe g 7 el

qufawvzﬁ&»

—

= 62° 14’ 32./71
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Es claro que esto equivale 4 suponer un vernier medio cuyas in-
dicaciones son los promedios de las de todos ellos. La cantidad ¢
que designa el punto de partida se lama error del cero 6 error del
indzce. \

522 Hemos dicho al principio que en el levantamiento de planos
se buscan las proyecciones de todos los puntos, y de consiguiente
los 4ngulos que d4 el circulo repetidor, estando situados en distin-
tos planos, no son los que se emplean inmediatamente, sino que 4n-
tes es necesario reducirlos al horizonte, esto es, determinar el 4ngulo
que forman entre si las proyecciones horizontales de los lados. Para
hacer estas reducciones es necesario conocer otre elemento que en-

seflarémos 4 obtener. |

Se llama distancia zenital de un punto el 4ngulo que este forma.
con la vertical del lugar de observacion, que es la linea perpendicu-
lar al horizonte, y cuyo extremo superior se llama zenit. La distan-
cia zenital es complemento de la altura, que es el Angulo que forma
con el horizonte la visual dirigida & un objeto.

Para medir la distancia zenital de un punto se coloca vertxcal-
mente el limbo del instrumento con toda la precision que se indic6
en el ntim. 46, y se establecen los nonius en el punto de partida g.
Para comenzar se lleva la cara graduada del instrumento 4 la iz-
quierda si la numeracion va de. izquierda 4 derecha, ¢ bien al con-
trario si va en sentido opuesto, y se establece el circulo poco mas
6 ménos en el plano vertical que pasa por el objeto haciéndolo girar
al derredor de la columna. En seguida se comunica al limbo su mo-
vimiento rotatorio al derredor de su centro, de manera que con el
anteojo superior se descubra la sefial 4 (fig. 212), y despues de es-
tablecida la coincidencia entre ella y la interseccion de los hilos,
valiéndose del tornillo de aproximacion del limbo, se hace girar todo
el instrumento 180° al derredor de la columna vertical, de suerte
que el anteojo C' @ describiendo una superficie cénica, cuyo eje es
_ la vertical C Z, se vendr4 4 colocar en (' a/, siendo 0 @ =0 a’;
luego si se vuelve 4 dirigir el anteojo 4 la sefial A en virtud de su
movimiento independiente, €l sistema de los nonius describird un
arco @’ C'a que es doble de la distancia zenital Z (4. Para repetir
las observaciones se vuelve 4 llevar la cara graduada 4 la izquierda,
y sin tocar el anteojo se hace girar el circulo al derredor de su cen-
tro hasta volver 4 descubrir la sefial: enténces el movimiento angu-
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lar de todo el limbo es igual de nuevo al doble de la distancia zenital,
de modo que el indice se trasportard 4 a !, y si se lleva otra vez
la graduacion 4 la derecha y se dirige el anteojo solo 4 la sefial, el
arco @ 0 o a!’ serd cuddruplo de la distancia zenital que se busca.
Se prosigue asi cuantas veces se quiera, haciendo girar todo el ins-
trumento al derredor de la columna en cada una de las observacio-
nes, y llevando el anteojo 4 la sefial, valiéndose alternativamente
del movimiento del limbo y del particular del anteojo. Se debe co-
menzar por el primero de estos movimientos y terminar por el se-
gundo. Por consiguiente si se designa por 7 el niimero de veces que
se dirige el anteojo al objeto, ya sea solo, ya unido al limbo, y se
conservan las anotaciones del ntim. 49 se tendr4 por tltimo la dis-

tancia zenital:

"~ Debemos advertir que el 4ngulo 2, tal como resulta de la obser-
vacion, estd afectado de un pequetio error de que hablarémos en la
Nivelacion, y que se llama error de refraccion.

539 Sea ahora O Z (fig. 22%) la vertical de la estacion (' desde
donde se ha medido el 4ngulo A ¢' B = ¢ que forman dos puntos
Ay B, y propongimonos determinar el 4ngulo horizontal a C'6 que \
forman las proyecciones ('ay C'b de los lados. Sisuponemos que (' &
sea el centro de una esfera cuyo radio es la unidad, la interseccion
de esta esfera con los planos verticales Z ' 4, Z C' B y con el de
los objetos A C'B, determinard un tridngulo esférico Z’ A’ B, cu-
yos lados Z’ A’y Z' B’ son respectivamente las distancias zenitales
de los puntos A y B, y el tercero A’ B’ esigual al 4ngulo medido c.
Como el 4ngulo Z’ es el mismo que forman los planos verticales
que pasan por A y B, y que es igual 4 a ¢'b = (] todo el proble-
ma queda reducido 4 calcular un 4ngulo conociendo los tres lados
del trifingulo esférico. Si designamos por z yz’ las distancias zeni-
tales de 4 y B, las férmulas usuales para el caso son:

m=c+2’2—|—z’ sen. } 0=_\/sen.(m—z) sen. (m — z/)
sen. z sen. z/

b o
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Supongamos que se tengan los datos siguientes:

¢ = 61°11/20//  sen. (m —z)..... 9.7272276
z == 8 19 10 sen. (m — z')...  9.6847345
z! = 91 87 50 -1 Vo7 AR — 9.9998182
2m=—241 8 20 861, 2/ veuesacins e — 9.9998241
m=120°84"107" gen.2 } C.......... 9.4123248 3 € — 30° 33/ 14.772
' —
m—z = 82°15'00”7  sen. 3 C.......... 9.7061624  ('=61° 6’28.774

m—z/= 28 56 20

Como por lo regular las visuales dirigidas 4 los objetos estdn muy
poco inclinadas respecto del horizonte, las distancias zenitales 2 y 2
se aproximan mucho 4 90°, y el célculo de la férmula no d4 el 4n-
gulo reducido con toda la precision que es de desearse, por lo ménos
cuando se emplean logaritmos de siete decimales. Vamos 4 dar otra
férmula que no presenta este inconveniente.

El tridngulo 4’ B’ Z' d4 esta relacion:

€08. ¢ — CO08. Z ¢os. 2/
sen. z sen. z/

cos. C' =

Si llamamos a y o’ los 4ngulos de altura de los puntos 4 y B
tendrémos: z = 90° — a ; 2/ = 90° — o’ ; y la ecuacion anterior
puede expresarse asi:

CoS. ¢ — sen. @ sen. o’
€08, @ 008, a/

co8. O =

.

Como suponemos que 2 y a’ son pequefios, sustituirémos por sus
senos y cosenos los desarrollos de estas lineas, desechando las po-
tencias superiores 4 la segunda, esto es, tomando sen. a = g, y
cos. @ = 1 — % a?, con lo que resulta:
* wte/rrew’;*‘“ i

cos. ¢ —a a’ /r/v%‘”f aaﬁ“

cos. 0 =
ey 1»»»{;}1 /1(7 ey -

Siendo el denominador poco diferente de 1, trasportémosle al nu-

merador tomando, como 4ntes, solo los términos de segundo 6rden, y
obtendrémos:

cos. 0= ¢0s. ¢ — a a’ + § (a? 4 /%) cos. ¢
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Multiplicando el término @ a’ por la unidad bajo la forma de
sen.2 } ¢ -+ cos.2 } ¢, y sustituyendo en el tiltimo cos.? ¢ —sen.? 3¢
en lugar de cos. ¢, resultar, despues de sacar como factores comu-
nes 4 sen.? 2 ¢y cos.? e:

cos. O = cos. ¢ — & (¢ + a2 sen.2 e+ § (e —a')? C08.2 § Ceueeee 1)

Si Tlamamos ahora z la diferencia entre el 4ngulo observado y el
reducido, se tiene: C'==c¢ + z; y cos. (= cos. ¢ C0S. Z —sen. ¢ sen. 2.
Pero atendiendo 4 que z es siempre muy pequefio, tomarémos el
arco por el seno y la unidad por el coseno, y enténces sustituyendo
en la ecuacion (1) se tendré:

zsen. c=3% (a + a')?sen.2yc— 3 (e —a')2 cos. } ¢

Como sen. ¢ = 2 sen. } ¢ cos. } ¢ resultard despejando:

z = (a—_zii)z tan. ¥ ¢ — (a;al)z cot. 4 ¢

Los pequefios arcos z, @ y a’ expresan parte del radio, y para in-
troducirlos en el edlculo por su nimero de segundos, serd necesario
multiplicarlos por sen. 17, (Vease la nota del ndm. 2) y abreviando
se obtiene finalmente:

Deber4 darse 4 los arcos ¢ y a’ el signo - 6 el signo —, segun que
las distancias zenitales sean menores 6 mayores que 90°. Aplique-
mos las ecuaciones al ejemplo anterior:

a =+ 1° 40! 507" 3 (a4 a’)... 1.95424 3 (a—a’)... 8.77525

a’=—1° 377 507/ 3 eeeeer 1.95424 L Ea N 3.77525

3(a4a)=0°017807 = 90# tan.} c...... 9.77178 COt. 3 € eunee 0.22822

3 (a—a’)=1°897 2077 = 5960/' sen. 1//...... 4.68557 e e 4.68557

3 ¢ = 80° 857 4077 0.7702...... 8.36583 291.7727 ...... 2.46429
Primer término...... 0.7702
Segundo ,, ... —291.7727

2= "291.1725 ...citeirenenes —47 51772

c=161 11.20. 0

C=61° 6/28.//8
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Me he detenido en la descripcion y uso del efrculo repetidor,
aunque hoy es ya poco usado en las triangulaciones, porque se em-
plea todavia con mucha frecuencia en la medida de 4ngulos verti-
calés, como verémos al tratar de la Nivelacion. !

549 El teodolito repetidor es el instrumento mas & propésito para
1a medida de los 4ngulos, reuniendo 4 todas las ventajas del circulo,
la de darlos ya redpcidos al horizonte, y por consiguiente evita las
operaciones y célculos de que nos hemos ocupado en estos Gltimos
pérrafos. El teodolito se distingue esencialmente del circulo repe-
tidor'en que el anteojo superior est4 dotado de un movimiento per-
pendicular al plano del limbo, que se verifica al derredor de un eje
paralelo 4 él; asi es que, establecido el circulo en una posicion ho-
rizontal, el anteojo se mueve en un plano vertical, de manera que
cualesquiera que sean las alturas de los objetos observados, el sis-
tema de los ponius describe siempre la proyeccion horizontal del
" gngulo que forman. “El instrumento esté provisto de los niveles y
tornillos necesarios para rectificarlo, como verémos pronto.

552 Aunque el principio fundamental del teodolito es siempre el
mismo, los constructores de instrumentos modifican mas 6 ménos las
diversas partes que lo constituyen, con el objeto'de reunir la suavi-
dad de los movimientos 4 la estabilidad, firmeza y precision del
conjunto. Por tanto, daré una ligéra descripcion de los teodolitos
ingleses de la fabrica de Troughton & Simms, que son de los, mejo-
res, seguro de que serd fécil, 41a vista de cualquiera otro, comprén-
der las funciones de cada una de las piezas que difieran de 1as: de
aquellos. ; : iids 4

El instrumento (fig. 23%) est4 formado de dos placas circulares,
Ay B; la superior, A, que lleva los vernieres, gira libremente sobre
la inferior, tenicndo ambas un movimiento horizontal por medio del
eje vertical . Este ¢je estd formado de 'dos piezas, una exterior y
otra interior; 4 la primera esté unido ¢l limbo graduado B y 4 la
segunda la placa de los vernieres, A. La forma de estas dos piezas
es cénica, y se hallan perfectamente ajustadas la una dentro de la
otra, teniendo al mismo tiempo un movimiento suave y ficil. El
didmetro de la placa inferior es mayor que el de la superior, y tie-
ne su borde abiselado, en el cual va la graduacion sobre una limina
de plata: en dos puntos opuestos de la placa superior, 6 en los ex-
tremos de un’ didmetro, se halla un pequetio’ espacio, a, :);ambien




58

ahiselado, formando con el borde de la placa inferior una superficie

¢6nica continua, y cubierta de plata, en la cual estén trazadas las

divisiones del vernier. ;
Tstos instrumentos estén provistos de tres ¢ cuatro tornillos para

nivelarlos, 4 fin de colocar el limbo en una posicion horizontal.

El limbo inferior puede quedar fijo en una posicion cualguiera,
por medio del tornillo de presion H, que hace que el collar ¢ abra-
ce el eje, 6 impida todo movimiento; pero para colocarlo con mas
exactitud en la posicion precisa que requiera la observacion, puede
girar todo el instrumento un pequefio espacio, por medio del tornillo
tangencial 6 de aproximacion Z. Del mismo modo el limbo superior
puede quedar fijado al inferior por medio de un tornillo de presion,
imprimiéndole pequefios movimientos con un tornillo de aproxima-
cion.

Sobre la placa del vernier se hallan colocados dos niveles, d d,
formando 4ngulo recto, con sus tornillos propios para la rectifica-
cion, y destinados 4 indicar cuando se halla nivelado el limbo hori-
zontal. En la misma placa estd colocada una brijula pequefia.

Los apoyos K y L reciben los extremos 6 mufiones-del eje hori-
zontal, al cual va unido un semicirculo 6 arco vertical JZ, sobre el
cual se halla colocado el anteojo. Una cara del arco vertical lleva
Ia graduacion sobre una l4mina de plata, y la otra cara muestra la
diferencia entre la hipotenusa y la base de un tridngulo rectdngulo,
6 la cantidad que se ha de restar de una distancia inclinada para
reducirla 4 la horizontal. El arco vertical, que se mueve con el an-
teojo puede quedar fijo en cualquiera posicion, por medio de un tor-
nillo de presion, y recorrer espacios pequeiios por medio de uno de
aproximacion. :

El telescopio descansa en dos collares 6 anillos, de los cuales pue-
de separarse para las rectificaciones, quitando los pequefios pasado=
res 7 j.. Un nivel, que se ve en la figura debajo del anteojo, esté
unido 4 €l por medio de una charnela en un extremo, y en el otro
lleva un tornillo pequefio f que permite subirlo 6 bajarlo hasta co-
locarlo paralelo al eje dptico del anteojo: el otro tornillo g que esté
en el extremo opuesto sirve para mover el nivel lateralmente, con-
servando el paralelismo en este sentido.

En el foco del ocular se halla la reticula viéndose en la figura en
m los tornillos que sirven para su rectificacion. A veces los teodo~

"2 o
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litos tienen un telescopio inferior eolocado debajo del limbo, y cuyo
uso es anflogo al del ¢irculo repetidor.

562 El teodolito debe satisfacer 4 las condiciones siguientes: 12: -
La linea de colimacion debe coincidir con el eje de los anillos cilin-
dricos, en los cuales gira el anteojo. 22 El nivel debe ser paralelo
4 la linea de colimacion rectificada. 8%: El eje azimutal, 6 el eje del
limbo horizontal, debe ser perfectamente vertical. 42: La lineca de
colimacion ha de describir en su movimiento un plano vertical.

Para comprobar la primera condicion se dirigir4 el anteojo 4 un
punto bien definido de un objeto lejano, haciendo coineidir la inter-
seccion de los hilos de la reticula con aquel punto, y si al dar al
anteojo una vuelta completa al rededor de su eje de figura, cubre
constantemente la interseccion al punto, el instrumento est4, cor-
recto; si no sucede asi, deberd moverse cada uno de los hilos sepa-
radamente, haciendo girar el anteojo 180°, siempre dentro de sus
anillos, hasta que el nivel se halle encima, y enténces se corrige la
mitad de la desviacion por medio de los tornillos de la reticula m,
¥ la otra mitad por el de aproximacion del arco vertical. ‘Si el hilo
que se corrigié fué el horizontal, una operacion semejante servird
para rectificar el vertical. Debe tenerse presente al hacer esta cor-
reccion, que cuando el anteojo invierte los objetos, la reticula se ve
en su posicion natural, miéntras que se ver4 invertida en un anteojo
de combinacion terrestre.

La segunda condicion se comprueba quitando los pasadores j 7,
y abriendo los anillos del anteojo; despues se mueve el circulo verti-
cal por medio del tornillo de aproximacion 2, hasta que la burbuja
del nivel unido al anteojo se encuentre en el medio del tubo. En-
toénces se desmonta el anteojo y se cambia extremo por extremo, ob-
servando si la burbuja vuelve 4 su posicion primitiva; y si no fuere
asi, sino que se haya dirigido héicia uno de los extremos del tubo,
se notard la cantidad que se ha desviado, y se corregird la mitad
de Ia desviacion por medio del tornillo del nivel f, y la otra mitad por
el tangencial P. Debe repetirse la operacion hasta que la correc- °
cion sea perfecta, y para conseguirlo se ha de mover tambien el
nivel lateralmente, observando si la burbuja permanece en el centro
del tubo, y en el caso de que se desvie se corregird moviendo los
tornillos laterales g.

Para colocar el eje de rotacion vertical, se comenzard por nivelar
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aproximadamente el instrumento, moviendo las ramas del tripié, con
ol fin de no forzar mucho los tornillos al hacer con exactitud las
correcciones que van 4 indicarse. Despues se coloca el anteojo en
la direccion de dos de los tornillos para nivelar, haciendo mover so-
lamente el limbo superior, y por medio del tornillo tangeneial P A
del eireulo vertical se pone la burbuja del nivel del anteojo en el
medio del tubo, y si el limbo inferrior se halla horizontal, haciendo
girar al superior 180° la burbuja no cambiard de posicion; pero si
se desvia so vuelye al medio del tubo, haciéndola recorrer la mitad
del espacio por los dos tornillos del pié del instrumento, y la otra
mitad por el tangencial. En seguida se coloca el telescopio en la
direccion del tercer tornillo para nivelar, 6 de los otros dos, si el
instrumento tiene cuatro, y se acaba de poner horizontal el limbo
por medio de estos tornillos. Se vuelve el anteojo 4 la primera po- i
sicion y se acaba de perfeccionar la horizontalidad, despues de lo :
cual, si el instrumento est4 bien construido, haciendo girar el lim-
bo superior solo y unido en seguida al limbo inferior, la burbuja
debe ocupar el medio del tubo. Una vez nivelado el instrumento,
valiéndose del nivel del anteojo, 'que es el mas sensible, se corri-
gen los otros dos que se hallan sobre la placa superior, moviendo
solamente los tornillos de que estdn provistos para hacer esta cor-
reccion.

Para averiguar si estd satisfecha la cuarta condicion, se nivela .
perfectamente el instrumento y se dirige el telescopio 4 un punto !
claro y determinado de un objeto elevado, haciendo coincidir con
é1 la interseccion de los hilos. Despues se baja el anteojo dirigién-
dolo 4 una vasija llena de agua, aceite 6 mercurio, colocada en
frente de él, y en la cual se vea por reflexion la imdgen del objeto.
Si la interseccion de los hilos coincide con la imégen refleja del
punto que sirvié de mira, no habré necesidad de correccion, siendo
esto una prueba de que la reticula ha descrito un plano exactamente |
vertical; pero en el caso contrario se corrige el error modificando la
altura de uno de los apoyos K 6 L del eje de rotacion del telesco-
pio, por medio del mecanismo particular anexo al instrumento, 4 fin
de que este eje quede horizontal. En los teodolitos ingleses peque-
fios, los apoyos estén desprovistos de medios de correccion, aunque
los constructores procuran que su altura sea exactamente igual, de
suerte que el error tenga poca importancia; en los de mayores di-

—
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mensiones pueden moverse los apoyos, porque se hallan colocados
sobre una pequeiia armailura provista de tornillos que permiten ele-
varlos 6 bajarlos suficientemente: en otros, por tltimo, los apoyos
estén fijos; pero su parte superior donde descansa el eje, es suscep-
tible de pequefios movimientos que se comunican por medio de tor-
nillos propios para este objeto.

En lugar de valerse de una superficie reflectante para hacer esta
rectificacion, es sin duda mas sencillo hacer uso de una plomada
suspendida delante del instrumento, y 4 la distancia que sea con-
veniente para que se vea con claridad por el telescopio. Puesta la
reticula en coincidencia con el hilo de la plomada, si el eje de ro-
tacion es horizontal, deberd continuar cortdndolo en toda su longi-
tud, cuando se comunica al telescopio su movimiento vertical. Igual
resultado puede conseguirse valiéndose de una arista de un edificio,
con tal que sea perfectamente vertical.

572 Los teodolitos americanos, llamados transit theodolite (fig.
24%), difieren esencialmente de los ingleses, en que el anteojo, por
estar colocado 4 mayor altura respecto del limbo, puede dar una vuel-
ta completa al derredor de su eje horizontal, al que est4 unido inva-
riablemente. El nombre que se les ha dado proviene dela analogia
que presenta esa construccion con la del instrumento astronémico
llamado telescopio de trénsitos. Estos teodolitos, provistos de un
circulo vertical completo, cuyo plano es paralelo al anteojo, al que
va unido, reciben tambien el nombre de altazimutes, sobre todo cuan-
do son de grandes dimensiones, y la perfeccion de su construccion
los hace propios para las operaciones delicadas de la Geodesia y la
Astronomia.

La graduacion del limbo inferior estd cubierta por la 14mina su-
perior, quedando solamente libre en dos espacios que se hallan en
los extremos opuestos de la placa superior en los que van coloca-
dos los vernieres. La aguja de la brijula es de mayores dimensio-
nes que la del teodolito inglés.

582 Las rectificaciones del teodolito americano no presentan difi-
cultad alguna, comprendiendo bien el objeto de las condiciones que
debe llenar, y solamente describiré la correccion de la linea de co-
limacion, por ser diferente la manera con que el anteojo se halla
colocado en el instrumento. :

En este caso debe invortirse el érden de las rectificaciones, ha-
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ciendo en primer lugar la de los niveles hasta lograr que el limbo
guarde una posicion horizontal, despues de lo cual y suponiendo
que A (fig. 25%) es el instrumento colocado en un terreno bastante
plano, se clava una ficha B 4 una distancia conveniente para que
pueda verse con toda claridad por el telescopio del teodolito, y se
pone en coincidencia con ella la interseccion de los hilos de la reti-
cula. Fijando todo el instrumento, se mide la distancia de 4 4 B,
se hace girar el anteojo al rededor de su eje horizontal hasta que
se halle en una direccion opuesta, y se hace colocar otra ficha en
esta nueva direccion, 4 una distancia del teodolito igual 4 4 B, y
precisamente en coincidencia con los hilos dela reticula. Si la linea
de colimacion es perpendicular al eje de rotacion a b del telescopio,
habr4 descrito en su movimiento un plano vertical, y la segunda
ficha se habr4 clavado en B’ sobre la prolongacion de A B; pero si
siendo O F la perpendicular al eje de rotacion « b, la linea de co-
limacion no coincide con ella, deseribird en su movimiento una su-
perficie cénica B A C, y la interseccion de los hilos sefiglard el
punto C donde se clava la segunda ficha 4 una distancia del punto
incégnito &, igual 4 B 0. Para poner en claro el error y corre-
girlo se hace girar la placa del vernier solamente, hasta que el an-
teojo, que no debe tocarse, ocupe su posicion primitiva y se dirige
de nuevo 4 la ficha B, fijando el limbo. En esta nueva situacion, la :
perpendicular O F habré venido 4 colocarse en O ', simétrica-

mente, aunque en sentido opuesto, respecto de la linea de colimacion i
A B, y si vuelve 4 hacerse girar el telescopio al derredor del eje j
de rotacion, que ahora ocupa la posicion ¢ d, la linea de colimacion
describird la superficie cénica B A D, sefialando el'punto D en que |
se clava una tercera ficha. Como la distancia € D resulta necesaria-
mente doble de O 0, y esta 4 su vez es doble del error B O=B 0,
se marcard ficilmente el punto £’ de la perpendicular al eje de ro-
tacion, tomando desde D la cuarta parte de la pequelia distancia
C D. Si en seguida se mueve la reticula por medio de sus tornillos
hasta que coincida con £, la nueva linea de colimacion quedard
correcta, y ser4 O’ K’ perpendicular al eje de rotacion ¢ d.

Se puede comprobar inmediatamente la operacion, colocando otra
ficha en B’ 4 la mitad dela distancia €' D, pues si se hace coincidir
con ella la reticula del telescopio, valiéndose del tornillo tangencial
del limbo, deberd hallarse la primera ficha B en la intersec;on de
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los hilos, al dirigir el anteojo 4 ese punto en virtud de su movimien-
to vertical al derredor de su eje de rotacion. Si todavia se notare
algun error, se repetiré la operacion hasta'‘que los dos puntos opues-
tos se encuentren en la misma linea.

El mismo sistema de correccion es aplicable & los teodolitos in-
gleses, pues aunque sus telescopios no pueden dar una vuelta entera
al derredor del eje horizontal de rotacion, si pueden desmontarse &
invertirse sobre sus collares; pero el medio que se indicé para su
Fectificacion es indudablemente mas répido y sencillo que este.

592 Los teodolitos de construccion francesa difieren algo de los
que he descrita hasta ahora, y presentan mas analogia con los cons-
truidos por Ertel en Munich, con la diferencia de que estos son ge-
neralmente instrumentos de mas precision que aquellos. Elteodolito
de Ertel estd representado en la figura 262 Su limbo se compone de
dos circulos concéntricos, delos que el interior lleva el sistema de los
nonius, y sostiene los apoyos B B’ en que descansa el eje de rota-
ciones A A’ del telescopio. superior # #”. De estos apoyos, el uno
es susceptible de acortarse 6 prolongarse:-con toraillos destinados
al efecto, con el objeto de practicar una de las rectificaciones que
dirémos, y sobre el eje A A’, cuyos extremos son cilindricos y per-
fectamente iguales, se coloca un nivel H H’ sostenido por dos apoyos,
de los cuales uno es tambien susceptible de un pequefio aumento y
diminucion y sirve igualmente para hacer otra rectificacion. Las
reticulas de los telescopios estdn provistas de tornillos para comu-
nicarles movimiento perpendicularmente al eje 6ptico, 4 fin de colo-
car la interseccion de los hilos en un punto dé este eje, y finalmente,
el ocular movible permite tambien ver con la limpieza necesaria
tanto la reticula como los objetos que se observan. Uno de los ex-
tremos A’ del eje de rotacion del anteojo lleva un pequefio circulo
vertical graduado G* G para medir los 4ngulos dealtura; 6 las dis-
tancias zenitales, y el otro A tiene un contrapeso para equilibrar
el del circulo. Este estd dividido en cuadrantes numerados de 0° 4
90°, de tal modo que uno de'los didmetros 0° 0° es paralelo al eje
éptico del anteojo, y el otro perpendicular 4 6l. Los nonius van fijos
4 los apoyos B B’ que sostienen el eje A A’, y deben estar arre-
glados de tal manera que estableciendo la coincidencia de sus ceros
con los del circulo, la linea de colimacion sea paralela al horizonte,
para lo cual estdn provistos de movimientos por medio de tornillos
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y de un pequefio nivel paralelo al plano del circulo. En la Nivela-
cion tratarémos del modo de practicar estas rectificaciones.

En los teodolitos de Ertel, muchas veces el anteojo superior no es
recto, sino rectangular 6 acodado con el objeto de que pueda dar
una vuelta entera sobre su eje, y en tal caso tiene en el interior del
tubo un espejo metdlico 6 un prisma de vidrio que recibe los rayos
luminosos bajo un 4ngulo de 45° y los refleja perpendicularmente
4 su direccion primitiva, de tal suerte, que el ocular queda situado
en uno de los extremos A del eje. Pero de todos modos este eje
puede invertirse sobre sus’'apoyos terminados en forma de Y, dispo-
sicion que permite situar el circulo vertical tanto 4 la derecha como
4 la izquierda del observador, y sirve para ejecutar varias correc-
ciones, entre otras, la de rectificar la horizontalidad de la linea de
los ceros.

Como en todos los teodolitos, los movimientos de este son: 12 de
toda la parte superior, esto es del limbo con los nonius y el an-
teojo: 22 del circulo interior solamente con los nonius y el anteojo:
82 del anteojo solo en un plano perpendicular al del limbo: 4¢ del
anteojo inferior tanto en direccion vertical como horizontal. Por

“Gltimo, el instrumento tiene tornillos de presion para contener los
movimientos generales, y de aproximacion para cowunicarlos. con
lentitud.

60° Las principales condiciones que debe llenar el teodolito de
esta construccion y que incluyen las que se han indicado respecto
del teodolito inglés, son:

I. El eje A A’ debe ser paralelo al plano del limbo..

II. La linea de colimacion debe ser perpendicular al eje de rota-
cion 4 A’ ‘

Para comprobar y rectificar la primera, sirve el nivel # H’ de
que hemos hablado; mas como es dificil qué sus dos piés sean exac-
tamente iguales, lo primero que debe hacerse es corregil'lo, haciendo
que sea perfectamente paralelo el eje de rotacion, lo cual se practica
de este modo. Se establece el instrumento de manera que el eje de
rotacion A A’ quede en la direccion de uno de los tornillos 7' de los
piés, y se paralizan todos los movimientos. En seguida se coloca el
nivel Z H’ en.su lugar sobre los extremos del eje, y se mueve el A
tornillo del pié hasta que la burbuja ocupe el medio del tubo. Des-
pues se invierte el nivel, y enténces si sus piés son iguales, la bur-

‘ ,|
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buja volver4d al mismo lugar, mas si hay alguna diferencia entre
ellos, se inclinard héecia uno de los extremos del tubo, en cuyo caso
debe volverse al centro dividiendo la correccion en dos partes iguales
de las que una se hace por medio del tornillo del pié, y la otra au-
mentando 6 disminuyendo la longitud de uno de los apoyos del nivel,
usando los tornillos de que estd provisto para el caso. Debe repe-
tirse el procedimiento hasta que en las dos posiciones del nivel, la
burbuja no salga de su centro, siendo esta la prueba de que ambos
apoyos son perfectamente iguales, y de consiguiente de que los ejes
de rotacion y del nivel son paralelos.

Para establecer ahora el paralelismo entre el plano del limbo y
el eje de rotacion, se hace girar el instrumento 180° al derredor
de la columna vertical ('sin tocar el nivel, y si la burbuja despues
de oscilar se fija en el centro, subsiste el paralelismo; mas en el caso
contrario se hace la correccion la mitad con el tornillo del pié y la
otra mitad modificando la longitud de uno de los apoyos B B’ del
eje, con los tornillos destinados al efecto. Se repite la operacion
hasta corregir completamente el pequefio error que pueda quedar.

Una vez satisfechos de esta rectificacion, se procede 4 nivelar
el limbo, lo que se practica asi: La operacion anterior d4 4 conocer
que la linca trazada en el limbo paralelamente al eje 4 A’ es hori-
zontal; luego si concebimos que este plano se mueva al derredor de
esta linea, hasta que un diémetro perpendicular 4 ella y paralelo al
horizonte, quede contenido en €l, enténces el eirculo, conteniendo
4 la vez las dos rectas horizontales, quedard tambien horizontal. De
consiguiente, higase girar el instrumento 90° al derredor de la co-
lumna, de modo que el eje de rotacion A A’ venga 4 situarse en la
direccion de los otros dos tornillos del pié, y obsérvese si la burbuja
se restablece en medio del tubo, en cuyo caso el didmetro del cir-
culo paralelo 4 esta nueva direccion serd tambien horizontal, y no
habrd que hacer correccion alguna; mas si no fuere asi, condizcase
otra vez la burbuja al centro usando los dos tornillos del pié, esto
es, bajando el uno y subiendo el otro al mismo tiempo, hasta que no
haya error. Comunmente todas estascorrecciones no se consiguen
inmediatamente, sino poco & poco, y es acaso preferible hacerlas lo
mejor que sea posible 4 la primera vez, y en seguida volver 4 co-
menzar tomando por punto de partida la direccion de otro de los

tornillos del pié. El teodolito estard perfectamente nivelado cuando
10
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déndole una vuelta entera con suavidad, la burbuja no deje el medio
del tubo. No cesarémos de recomendar el manejo de los instrumen-
tos y la ejecucion de todas sus correcciones, pues solo la prictica dé
el tino que se necesita para conseguirlas exacta y prontamente.

Luego que se ha nivelado bien el teodolito se examina si exis-
te la segunda de las condiciones indicadas, de la manera que vamos
4 ensefiar. Hemos dicho que se llama linea de colimacion la recta
que une el centro de curvatura del objetivo con la interseccion de
los hilos de la reticula, 4 diferencia del eje dptico, que es la que une
los centros de curvatura de ambos lentes, y que se supone perpen-
dicular al eje de rotacion. Como la reticula es movible, sucede con
frecuencia que la linea de colimacion no coincide con el eje Gptico,
610 que es lo mismo, que no es perpendicuar al eje de rotacion A A
del anteojo. Para restablecer la coincidencia, despues de nivelado
el teodolito, se dirige el telescopio 4 un objeto distante y bien defi-
nido €, (fig. 27%) tal como la arista de un edificio lejano, y luego
que se ha hecho coincidir con la interseccion de los hilos y se ha fi-
jado perfectamente el instrumento, se quita el anteojo de sus apoyos
con el mayor cuidado para no producir movimiento alguno, y se in-
vierten los extremos del eje de rotacion 4 A4’, de modo que el que
estaba 4 la derecha venga 4 quedar 4 la izquierda, y se vuelve 4
observar el mismo objeto. Si en esta nueva posicion queda siempre
cortado por los hilos, no habré error alguno; mas si este existe, la
linea de colimacion habrd tomado una posicion Z ¢’ que forma con
la primera un 4ngulo ' E (' doble del error, de modo que la in-
terseccion de los hilos se presentard desviada de la sefial . Para
corregirla se moverd la reticula una cantidad igual 4 la mitad del
desvio, de modo que la interseccion se coloque en # siendo entdéneces
E F perpendicular al eje A A’. Como es muy dificil apreciar 4 la
simple vista la mitad de la pequefia distancia ' ¢, se mueve todo
el teodolito hasta colocar otra vez la interseccion de los hilos en el
objeto () y se repite la operacion corrigiendo poco 4 poco el error
hasta obtener la coincidencia en ambas posiciones. Estag correccio-
nes una vez hechas no son muy susceptibles de desarreglo, pero con-
viene comprobarias de tiempo en tiempo.

Los teodolitos franceses tienen casi siempre dos niveles fijos al
limbo en posicion rectangular, y cada uno de ellos debe corregirse
separadamente para situarlos con exactitud paralelamente al cir-
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culo, procediendo segun se ha visto, en dos direcciones perpendi-
culares la una 4 la otra, y destruyendo el desvio de la burbuja tanto
con los tornillos del pié como con los del nivel. ‘Una vez corregidos,
el limbo estard horizontal cuando en toda una revolucion las burbu-
jas permanezcan en el centro.

Como se ve por todo lo que precede, las ligeras variaciones de
construccion que se han indicado, no alteran la propiedad funda-
mental del teodolito, que consiste en dar los 4ngulos ya reducidos al
horizonte, y puede decirse que los de cualquiera sistema son igual-
mente buenos, con tal que estén bien construidos. Los de la f4brica
de Troughton & Simms son generalmente de muy buena construc-
cion, y la finura y exactitud de las divisiones, unidas 4 la solidez de
todas sus partes, asi como la suavidad de los movimientos y bondad
de los anteojes me inducen 4 recomendarlos particularmente. Aun
los pequefios de 5 66 pulgadas de didmetro proporcionan resultados
suficientemente exactos para casitodas las operaciones topogréficas-

612 Despues de bien nivelado el teodolito, el modo de tomar los

4ngulos es enteramente el mismo que con el circulo repetidor; pero
como por lo comun el anteojo inferior no tiene tornillo de aproxi-
macion, es preferible el primer método de repeticion que explicamos
(N2 49°) usando este anteojo finicamente para denunciar movimien-
tos irregulares. Ademas, como es dificil destruir completamente el
error de colimacion, y por otra parte, puede existir otro pequefiisimo
de exentricidad, cuando se desea proceder con la mayor precision,
debe observarse el mismo 4ngulo repitiéndolo en las dos posiciones
inversas del telescopio, y tomar- el término medio de los dos resulta-
dos. Como ejemplo pongo 4 la vista los que obtuve midiendo desde
el Observatorio del Colegio de Minerfia al 4ngulo entre las sefiales
del Peiion y del cerro de los Grachupines: llamarémos posicion direc-
ta del anteojo aquella en que el circulo vertical queda 4 la derecha
del observador, y posicion inversa cuando queda 4 la izquierda.

POSICION DIRECTA. POSICION INVERSA.
n =10 g=+T.15 n =10 g g
G = 607° 48/ 45.10 @ = 607° 48’ 17.7%5

60° 46/ 61.7775...... 4 =—2" 60° 467 49.”700

El promedio de ambos resultados es 60° 46’ 50.””4. La semidi-
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ferencia 1”787 puede considerarse como el efecto de las causas de
error mencionadas.

622 Ya que nos hemos hecho cargo del manejo del teodolito y
de sus rectificaciones, demostrarémos las ventajas tedricas de la re-
peticion de los 4ngulos. Fécilmente se concibe que por exacto que
sea un instrumento, y 4 pesar del cuidado que se ponga en corregir-
lo y usarlo, siempre es posible cometer errores demasiado pequefios
% la verdad, para que nuestros sentidos puedan valuarlos aislada-
mente; pero cuya influencia se hace sentir en los resultados, segun
yerémos al hablar del modo de comprobarlos. En la medida de los
4ngulos los errores que resultan deben atribuirse 4 diversas causas,
% ' como son: 12 Error de mira, esto es, falta de coincidencia exacta
bk entre la interseccion de los hilos y la sefial observada. 22 Errores

de la graduacion del limbo y de la exentricidad del anteojo. 32 Er-
rores de lectura en los que se comprenden los que provienen de la
aproximacion angular que es siempre limitada. 4% Error de coli-
macion.

La primera causa de error tiene lugar cuando la sefial que se ob-
serva, 6 los hilos de la reticula presentan un espesor sensible.. Como
midiendo varias veces el mismo 4ngulo, se tiene derecho para espe-
rar compensacion, quiere decir, que este error aumente unas veces,
y otras disminuya el valor del 4ngulo verdadero, puede suponerse

que el promedio de las observaciones, resulta sensiblemente inde-
pendiente de él. Por otra parte, debe usarse siempre una reticula [
muy fina, y dar 4 las sefiales solo el grueso necesario para distin- |
guirlas con claridad.

Igualmente la repeticion nulifica casi del todo los pequefios erro-
res que pueden existir en las divisiones y en la -centracion, puesto
que el d4ngulo se mide con diferentes partes de la graduacion, y que
siempre se adopta el término medio de las indicaciones de todos los
nonius.

Con respecto 4 los errores de lectura y aproximacion, recorde-
mos que como el punto de partida de cada observacion es el mismo
en que se detuvo el vernier al fin de la anterior, no hay que hacer |
mas que las lecturas ¢ y G; y hemos visto que siendo % el ntimero

. de repeticiones, se tiene:

e

n
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Si suponemos que se cometen los errores a y 8 en los valores de
@ y g respectivamente, el que resulta en el 4ngulo serd z, de modo
que se tenga:

_(GH+a)—(9+8)_G— a—28
' n B ny+ i

n

etz

Reduciendo con ayuda de la primera ecuacion, se obtiene:

S|

T=

,8s

*

Este resultado demuestra que para los mismos valores de «y 8, el de
z disminuye al paso que crece #,y como siempre a y 8 son muy pe-
quefios, puede considerarse z casi nulo cuando % es suficientemente
grande. Para hacer esto mas palpable, supongamos que ademas de
los grados y minutos, sea 2/ el ndmero de segundos del 4ngulo que
ge mide; mas si la aproximacion del instrumento es solo de 10’/, y no
se hace mas que una observacion, aun cuando no se cometa ningun
otro error, nos verémos precisados 4 tomar 6 20”7 6 30’/ resultando
en el primer caso una diferencia de 4’ y de 6”7 en el segundo: esto
es, todo el error de lectura 6 aproximacion afectard al 4ngulo. No
sucederia lo mismo despues de diez observaciones, por ejemplo, pues
los mismos errores producirdn solo 0.”74 6 0.”/6 en el resultado.

Por lo que toca al error de colimacion, hemos visto que el modo

de eliminar sus efectos casi siempre inapreciables, es observar en las
dos posiciones del anteojo. .
63° Hay teodolitos llamados exéntricos 6 doblemente repetidores,

cuyo anteojo estd establecido en el extremo de un didmetro del lim-
bo, y que se mueve paralelamente & otro circulo vertical destinado
4 la medida y repeticion de las distancias zenitales. Cuando se quie-
re tomar con ellos el 4ngulo horizontal entre dos objetos, es preciso
hacer la doble observacion, esto es, repetirlo tanto con el anteojo 4
la derecha como 4 la izquierda, y el medio de ambos resultados es
el dngulo que se busca.

Sea en efecto A ¢'B =z (fig. 28?) el 4ngulo, y supongamos que
se comienza con el anteojo 4 la derecha. Dirigido 4 la primera se-
fial ocupard la posicion @ A, y llevado 4 la segunda, quedaré segun
b B, de modo que el arco recorrido es @ ' b = a. En seguida se
lleva el anteojo 4 la izquierda, ocupando sucesivamente las direccio-
nes «/ A y &’ B,y siendo el dngulo o’ C'0’ =74
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Los 4ngulos A O By B 0’ A son iguales 4 ay « respectivamente,
puesto que en los cuadrildteros Ca 0 by C'a’ O ' los 4ngulos en
('y en O son suplementarios; luego en los tridngulos DOBy DO A>
se tendra:

a=ADB—B y a!=ADB— A4
de donde resulta.
ata=24DB— (44 B)
Si prolongamos la recta C' D, sera fécil obtener:

ACOB=z=ADB—}(4+ B)

luego eliminando 4 A D B entre esta ecuacion y la anterior, resul-

tar4 finalmente:

z=} (a+t o)

Las cantidades ey « son los resultados de las series observadas con
el anteojo & la derecha y 4 la izquierda.

64° Cualquiera que sea el instrumento que se use, debe ponerse
el mayor esmero en su manejo, evitando movimientos bruscos 6 de-
masiado répidos que lo desarreglen, y no continuando la operacion
sino hasta estar perfectamente seguros de que las reticulas cortan
bien las sefiales. Cuando el inferior se use como anteojo de prueba
y se note alguna desviacion, no debe fijarse definitivamente el su-
perior sin haber restablecido la coincidencia entre aquel y la sefial,
por medio del tornillo-de aproximacion que mueve todo el instru-
mento. Las visuales se dirigirdn mempre al pié de las seilales por
temor de que las astas tengan alguna ligera inclinacion que influiria
necesariamente en los resultados, observéndolas 4 diversas alturas,
y tambien se procurard que la reticula se acerque lo mas que se
pueda & las banderas solo por los movimientos generales, 4 fin de
no hacer de los tornillos de aproximacion mas que el uso necesario
para establecer bien el contacto, pues como su longitud es por lo
comun bastante limitada, sucede 4 veces que se termina su curso
4ntes de concluir la serie del 4ngulo que se mide, lo cual podria in-

T
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terrumpir la observacion 6 causar algun movimiento irregular en el
teodolito. Liuego que la sefial se presenta en el campo del anteojo,
6 espacio circular que limita la vista, para saber en qué sentido
deben hacerse log movimientos, se tendré presente que siempre en
estos anteojos las imdgenes de los objetos exteriores se presentan
invertidas, pues aunque aumentando el nimero de lentes podrian
verse en su estado natural, se disminuiria con esto la cantidad de luz
perjudicdndose la claridad de la vision que es el objeto mas impor-
tante.

Como prevenciones generales afladirémos que deben evitarse las
observaciones 4 medio dia cuando el sol es demasiado ardiente, por-
que las ondulaciones de la atmdsfera, especialmente en los terrenos
bajos, producen mucha incertidumbre en la direccion de las visua-
les, haciendo aparecer los objetos con un movimiento vibratorio. Los
mejores resultados se obtienen por las mafianas muy temprano, 6
por las tardes desde cosa de las cuatro en adelante, y en general
en los dias nublados y no calinosos.

Cuando el punto de estacion es vértice de varios tridngulos, es
de desearse que se observen todos los 4ngulos de una sola vez, esto
es, sin tener que poner varias veces el teodolito, pues gran parte de
las discordancias que se notan en las series del mismo 4ngulo, 6 en
el conjunto de los resultados, proviene de que es muy dificil situar
siempre el centro del instrumento exactamente en el mismo punto,
6 en la vertical de la estacion. Despues de haber medido todos los
éngulos de la triangulacion primaria, se toman los de las secunda-
rias, teniendo cuidado de referir ¢ enlazar algun punto de estas con
dos vértices por lo ménos de la fundamental. En el caso que consi-
deramos bastaria, en rigor, deducir el tiltimo de los 4ngulos que
tienen el vértice comun, puesto que la suma de todos ellos debe ser
igual 4 360°; pero se miden siempre todos para comprobar las ob-
servaciones, y en el caso de que la suma difiera algo de 860°, de-
berd dividirse, por regla general, el error, que supondrémos muy
pequefio, entre todos los 4ngulos observados por partes iguales; mas
si alguno de ellos es ménos digno de confianza que los demas, ya
sea porque se haya repetido menor nfimero de wveces, 6 ya porque
se haya tomado en circunstancias mas desfavorables, debe aplic4r-
sele una parte mas considerable de la correccion, aunque conviene
decir en general, que esta clase de modificaciones de los valores ob-




tenidos por la observacion, deben hacerse con la mayor circunspec-
cion y jamas de una manera enteramente arbitraria.

652 No se puede asentar regla alguna invariable sobre el nimero
de veces que deben repetirse los dngulos, ni sobre el mayor error
que debe admitirse én cada tridngulo, pues esto depende tanto de
la aproximacion del teodolito como de la mayor 6 menor precision
que se desea obtener, segun la importancia de la operacion; pero
creo que con buenos instrumentos basta en’ todos casos repetir de
cuatro 4 seis veces los 4ngulos de la cadena prineipal, y de dos 4 cua-
tro los de las otras, ¥ con respecto 4 los errores me atrevo 4 propo-
ner que no se tolere en las triangulaciones de alguna importancia un
error que exceda de 20/ por éngulo, y en las secundarias desde 20"
hasta 1’ esto es, admitiendo mayor error al paso que disminuye la
magnitud 6 importancia de los tridngulos. En general, el error de
cada 4ngulo no debe exceder de la aproximacion que d4 el instru-
mento, y en cada 6rden de trifngulos se deben repetir los dngulos un
mismo namero de veces. :

Durante la marcha de las operaciones deben aprovecharse todas
las comprobaciones que se presenten, como son: ligar siempre que
so pueda las triangulaciones secundarias con las principales, tomar
algunas veces dos 6 mas 4ngulos adyacentes como si fuera uno solo,
y comparar el resultado con la suma que d4n medidos aisladamente,
situar cada punto desde el mayor ntimero posible de vértices &e.,
&c. En general, la armonfa de los resultados es tanto mayor, cuanto
‘mas intimo es el enlace de las operaciones, y teniendo esto presente,
el ingeniero buscard el mejor modo de proceder, pues seria imposi-
ble enumerar aqui los distintos casos que se presentan segun las
localidades, y de los que debe sacar el mejor partido posible.

662 Al paso que se procede, se van inscribiendo las observaciones
en un apunte 6 registro en el que se anotan las estaciones que se
van ocupando, los puntos que desde ellas se observan con los nom-
bres, letras 6 ntimeros que los designan, las indicaciones del principio
y fin de cada serie en los nonius, los valores medios de los 4ngulos,
y finalmente, todas las notas que se crean necesarias para mayor
claridad. Como ejemplo pondré 4 la vista las observaciones hechas
en la estacion A dela figura 29? que representa algunos tridngulos
de la cadena topogréfica del Distrito. Las lineas llenas forman la
triangulacion principal medida especialmente por el ingeniero D.

e
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Miguel Iglesias, y algunos tridngulos por el Sr. D. J. Antonio de
la Pefia, y las puntuadas representan la cadena secundaria ejecutada
por el ingeniero D. Ramon Almaraz. Aqui solo pondré los 4ngulos
de la primera, que se han tomado seis veces en cada posicion del an-
teojo, haciendo uso de teodolitos de Ertel con dos vernieres.

TRIANGULACION DEL DISTRITO.

ESTACION EN LA IGLESIA DE IXTACALCO.

*  POSICION DIRECTA.

VERTICES OBSERVADOS. LETRAS | REPRTICIONES, I Nownus. IL ANGULOS MEDIOS. NOTAS.
«||Iglesia de Mexicaltzingoy B 0 770 28’ 307 |29 30" La bage de
Iglesia de San Simon...... X e S 137 4 00 5 00 esta cadena
» » » 6 7 140 2 40 | 59°35 3117 i;ella,dol"G
y C.
Iglesia de San Simon...... X 0 68 58 50 59 40
Garita de la Candelaria...| Z 1 152 52 20 53 30
3 » » » o 212 21 40 |22 80 | 83°53748/3
Garita de la Candelaria..| Z 0 212 21 40 |22 30
Extremo occidental de la|
DG fsstomes iohosrasneiiehos G 1 285 19 00 419 10 'y
,, e 5 9 6 290 1 30 2 10 | 72056’ 375
Extremo occidental de 1a § .
R TR M S B TR G 0 16 11 45 10 40 :
Puente llamado «Z7'res .
Puentesn . (A Al < 1 84 .23 00 22 .20
» » » 3 6 65 2110|200 10 | 68° 11 34./6
Tres Puéntes. cuivpessin] - H 0. ' 4 65 .21 10, 12010 ) i
Iglesia de Memcaltzlngo. B 1 140 42 50 {42 80 ¥ g
o oAb 250 - 6 157.33 10 ., 433,00 175922’ 4.2 g
. POSICION INVERSA. :
VERTICES OBSERVADOS. LETRAS| REPETICIONES. I x~owsmws. II ANGULOS MEDIOS. NOTAS.
Iglesia de Mexicaltziugo, B 0 1100 27107 1730”7
Iglesia de San Simon...... X 6 107 36 20 35 40 | 59°3% 417
Iglesia de San Simon X CB 107 36 20 35 40
Garita de la Candelaria...| % 6 250 59 00 |58 00 | 83°53 45."0
Garita de la Candelaria...| Z 0 298 32 30 31 10
Extremo occ1deuta1 de 1a >
base .. fokodss G 6 16 11 50 10 40 | 72056/ 342
Extremo occidental de la
ha8e .. osnst s G 0 69 45 20 46 10
Tres Puentes... H 6 118 55 20 56 20 | 68°11/40./8
Tres Puentes... e H 0 337 33 00 33 10
Iglesia de Mexxcaltzmgo B 6 69 45 20 46 10 | 75°22 6.7

11




De igual manera se procede en todas las demas estaciones. En la
tercera columna de la tabla anterior, el 0 expresa para cada nonius
la indicacion del instrumento cuando se dirige al primer punto para
comenzar la serie, y el 7 la primera lectura que se hace para conocer
el valor aproximativo del dngulo, y determinar asi el nimero de cir-
cunferencias enteras que ha recorrido el vernier al llegar 4 la sexta
observacion. La férmula del ntim. 49 d4: G = an + g; de modo
que despues de sustituir el valor aproximativo de a, el valor de &,
comparado con la Gltima lectura, indicard el nfimero de circunferen-
cias. Por ejemplo, la observacion directa del filtimo 4ngulo entre
Tres Puentes y Mexicaltzingo, dd: g = 65° 207 40", y restando
esta cantidad de la primera lectura, se tiene el 4ngulo aproximativo
a="75°22'; luego G-=(75°22") X 6+65° 20’ 40!"=5617° 32! 40",
Como la filtima indicacion es: 757° 33’ 5" es claro que el vernier
habré recorrido una circunferencia solamente, y el valor correcto
de G serd: G = 360° + 157° 33" §"" = 617° 33’ 5", 1o cual daré:
a = 939 ="75° 22" J.'"2, que es la cantidad inscrita en la sexta
columna. Igualmente la observacion inversa indica.....o..eeereseers .
(76° 22') X 6 + 337° 33’ 6" = 789° }5' 5", de suerte que para
que la Gltima lectura se acerque 4 este valor serd preciso afiadirle
dos circunferencias 6 720°, hecho lo cual se tiene el valor de.......
G = 789° 45" }5"". Siendo g = 337° 33’ 5", el éngulo ............
g—9—75° 22" 6.7, Tomando el medio, el 4ngulo finalmente ob-
servado, serf: H A B = 75° 22’ 5.7/5. Todos estos célculos son
muy sencillos, y con alguna pré,ctica: se consigue hacerlos en la me-
moria sin recurrir 4 los néimeros.

67° Es muy conveniente observar todos los 4ngulos que tienen
por vértice un mismo punto de la manera siguiente: despues de ano-
tado el punto de partida se dirige la primera visual 4 cualquiera de
las sefiales, 4 A por ejemplo (fig. 802), y se fija el limbo llevando el
anteojo 4 la sefial inmediata B. Hasta aqui se ha marchado de
acuerdo con el método ensefiado; pero en lugar de seguir repitiendo
el mismo fingulo, se lee la indicacion de los nonuis y se lleva el te-
lescopio é la sefial que sigue €, donde se vuelve 4 leer el dngulo,
y se con'tml’la, de este modo hasta la Gltima Z. Es evidente que la
diferencia de los arcos obtenidos para cada dos sefiales es igual al
.é.ngulo. que estas forman entre si, y se tomar4 por su valor definitivo
el medio de todos los res_ult‘ados que se tienen repitiendo la operacion

L g
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cuantas veces se quiera, y tomando otros de los vértices por puntos
de partida. Las ventajas principales de este procedimiento consisten
en que la suma de todos los 4ngulos observados al derredor de un
punto es siempre igual 4 360°, y de consiguiente no hay que hacer
correccion alguna, y que, lo mismo que en el método comun de re-
peticion, cada dngulo se toma con diferentes partes de la gradua-
cion. Su dnica desventaja consiste en que las muchas lecturas que
es preciso hacer, ocupan mas tiempo; pero hay sin embargo una
circunstacia que disminuye notablemente este defecto, y es que ob-
teniendo cada resultado parcial, se pueden desechar agquellos noto-
riamente erréneos, lo que no sucede en el método comun, en que el,
error que se cometa en alguna de las visuales, influye siempre en el
valor final del 4ngulo.

La disposicion que se d4 al registro cuando se sigue este método
de observacion, .es asi:

TRIANGULACION DE............ e —POSICION DIRECTA.
Estacio- | Puntos REPETICIONES. Angulos me-
nes. [observads| dios. NOTAS.
18 20 ] 32 42
A 000° 00 00”7| 316° 17/ 80”7 251° 38’ 10”| 164° 10’ 20”]
430 42/ 24//
B 43 42 25| 000 00 00 | 205 20 20 | 207 52 50 Puesto un ver-
64 39 41 |nier en 0 el otro
F c 108 22°10 | 64 39 40 | 000 00 00 | 272 32 80 sefialaba exac-|
{ ) 87 27 29 |tamente 180°;
D 195 49 40 | 152 7 10| 87 27 25 | 000 00 00 de consigunien-
{ | 79 52 17 {teg =0
E 275 41 50 | 231 59 380 | 167 19 50 | 79 52 15
84 18 9

Para la posicion inversa del anteojo se adopta absolutamente la
misma forma. En la segunda serie de observaciones se ha comenzado
por B, en la tercera por C, y asisucesivamente. Fécilmente se com-
prende que en lugar de 00° 00/ 00"/ se habria podido tomar cual-
quiera otra indicacion por punto de partida, y cuando los noniusno
se correspondan exactamente se anotard en la Gltima columna el
valor de g para cada serie. ’

 Veamos c6mo se deducen log Angulos observados, por ejemplo,
entre el Gltimo punto & y el primero 4.

Por la primera serie se tiene: 860° 007 007/ — 275° 41’ 507/ = 84° 187 1077

s 3 segunda ,, 816717 30 - —281 59 80 =84 18 00
sy lyy. BOTCETR - o) ,» 261 388 10 — 167 19 60 =84 18 20
9y 3y cuarta’ -, yy 164°10020 — 79 52 15 =84 18 5

Valor medio del 4ngulo & F 4...... = 84° 18/ 8./175




No contando mas que los segundos se tiene: 84° 18’ 9" que es
la cantidad escrita en la sétima columna.

682 Con los valores que resultan de las observaciones, al paso
que se practican, se va formando un créquis semejante al de la fi-
gura 29%, que sirve para dar & conocer la colocacion relativa de los
vértices y cuyo objeto es facilitar las operaciones posteriores. En él
se representa la base con arreglo 4 una escala cualquiera, y los én-
gulos se construyen con el trasportador, que es un semicirculo gra-
duado que acompafia generalmente & los estuches de instrumentos
de delineacion, 6 mas exactamente, valiéndose de una tabla de cuer-
das. Hay impresas estas tablas que dén las cuerdas que correspon-
"den 4 todos los arcos desde 0° hasta 180°, de minuto en minuto; pero
cuando no se tienen, se calcula la correspondiente al 4ngulo que se
quiere construir, recordando que si este se designa por a, y se su-
pone el radio igual 4 7, se tiene la cuerda por larelacion c=2r sen. @
facilisima de valuar por logaritmos.

Supongamos que sobre la recta ¥ G (fig. 81%) se quiera construir
un 4ngulo de 47° 19/ 21”. Con un radio_cualquiera, por ejemplo,
de 072, se describir4 desde G- un arco indefinido A B y para conocer
la cuerda se tendr4: '

EO0 2, s consiin ch e 0.30103
i A Wl 01 9.30103,
,» "sen. 23° 39/ 4077 9.60350

e il . 9.20556 ¢ = 0m1605

deconsiguiente, con esta cantidad como radio se trazard desde A
etro arco, cuya interseccion con el primero determina el punto B,
que unido con G, formard con F G el 4ngulo que se desea.........
F G B=47°19 21”. Al fin de esta obra se verd una tabla de
¢uerdas calculadas para = 1, y de la cual pueden tomarse, para

cualquiera otro radio, multiplicindolas por el nuevo valor de ». Para’
el éngulo del ejemplo anterior la cuerda de la tabla es 0.8027, que V

multiplicada por 0¥2, radio que se adoptS en la construccion, d4
071605 como por el edlculo directo. '
Se podria tambien onstruir el 4ngulo valiéndose de su tangente,

puesto que se tiene: 4 C= A G tan. 4 G B =7 tan. a. En nues-
tro caso resultar4:
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10g. P ublenris o enins 9.30103
,, tan. 470197 21 0.03525
T L 9.33628 A O =0m2169

de modo que no habrd mas que tomar esta longitud en la perpendi-
cular levantada en A, y se unirén los puntos G* y C.

Si el 4ngulo por construir #' G B (fig. 82%) es muy obtuso, es
preferible prolongar la linea # ¢, y trazar el 4ngulo....c.cceueenenn
B @ F’=180°—a, 6 bien se har4 la construccion de este @ltimo
hécia abajo de F' G prolongando la linea B’ B que resulta. Cuan-
do se hace uso de la tangente y el 4ngulo difiera poco de 90°, como
las tangentes son muy grandes, es tambien mas cémodo levantar en
G una perpendicular y construir sobre ella el complemento del é4n-
gulo que se desea. !

De esta manera con la base de la triangulacion F G (fig. 29%) y
los éngulos adyacentes F# ¢ Hy G F H se construye el primer -
tridngulo, y los lados de este sirven 4 su vez de bases para prose-
guir la formacion del créquis. Por lo’ comun se trazan con tintas de
color diferente los diversos-Grdenes de tridngulos para distinguirlos.

692 'Ocupémonos ahora de algunos casos particulares que se pre-
sentan en la medida de los 4ngulos. Cuando se adoptan por seiiales
las cruces de las torres, veletas, edificios, &c., sucede con frecuencia
que no es posible colocarse en ellas, ni en ningun punto de su ver-
tical, cuando se deben observar los 4ngulos que tienen alli su vérti-
ce, y enténces se toman situando el instrumento lo mas cerca que
se ‘pueda del centro de estacion, y se reducen 4 este Gltimo punto
por medio de un sencillo c4lculo que voy 4 indicar.

Sea C (fig. 83%) el centro de estacion, O el punto desde donde se
observan los vértices A y B, y designemos ademas por O el 4ngulo
medido A O B, y por z el que se busca A C' B. Se mide con el
mayor cuidado la pequefia distancia ¢'O =1, y el dngulo C 0 A=d
que se llama dngulo de direccion.

Con estas anotaciones tendrémos:

AMB=0+4+CBO=z4 CAO:
de donde resulta:

z2—0=CB0—CA0

Para obtener log valores que forman el segundo miembro, llama-




78

rémos D y S respectivamente los lados ¢ By C A del trifngulo,
esto' es, lag distancias del centro de estacion 4 las sefiales de la de-
recha y de la izquierda, y tendrémos en el tridngulo ¢ O B

sen. (044
D:r::sen, (04 d):sen. CB O, de donde: sen. C'B 0=T_——-—(T)-———)-
y en el tridngulo € 0 4

en. d
S:r:: sen. d:sen. C A4 O, de donde: sen. c4A O=TSS

Como 7 es siempre muy pequefio con respecto 4 los lados de los
triéngulos, C B 0y ¢ A O lo son tambien, y podemos tomar los
arcos en partes del radio por sus senos, con lo que sustituyendo se

tiene la diferencia entre el 4ngulo observado y el reducido al centro
de estacion:

....................

__rsen. (04 d) 7 sen. d 1
z—o="0 T8 TEY (1)

Esta diferencia queda igualmente expresada en partes del radio,
y para expresarla por su nimero de segundos, seré preciso multi-
plicarla por sen. 17/, lo que equivale & dividir el segundo miembro
por este factor, hecho lo cual se obtiene finalmente:

rsen. (04 d) 7 sen. d

z— 0= o T e DT (2)

Los lados D y & se obtienen por la resolucion aproximativa del
tridngulo A B C, en que se deduce el tercer 4ngulo C, 6 aun se usa
el observado en O suponiéndolo igual 4 C. Esta suposicion no oca-
siona error sensible puesto que z— O solo expresa un corto ntime-
ro de segundos; mas si despues de aplicada la férmula se ve que
difieren bastante C'y O, se repite el cédlculo usando los nuevos va-
lores obtenidos, aunque repito que raras veces es necesario ( Vease
la nota del ndm. 34.)

En la ecuacion anterior es de mas influencia » que d; por consi-
guiente, debe medirse » con mucha precision tomando para d solo
los grados y minutos. Se tendr4 presente que este 4ngulo de direc-
cion estd comprendido entre el centro de la estacion C, y la sefial
de la izquierda 4, y como el punto O puede ocupar diversas posi-
ciones con respecto 4 (), se pondré cuidado en dar 4 sen. (O + d)
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y sen. d log signos que les correspondan segun los valores de los
arcos.

Por ejemplo, el Sr. ingeniero, Pefia hizo en la estacion de Mixcoac
las siguientes observaciones: 4ngulo tomado fuera del centro, entre
Coyoacan y San Angel, 0 = 52° 80’ 12”; 4ngulo de direccion,
d =179° 15’ 40”; distancia al centro, r = 0%847; distancia aproxi-
mativa entre Mixcoac y San Angel, D = 3001"; distancia aproxima-~
tiva entre Mixcoac y Coyoacan, 8= 3294™. Con estos datos se tiene:

10g: Flocivaniasiennnsen 992788 L, Vi, 09.92788

,» sen. (0 +d)... 9.872684  sen. d 9.99233 | Primer término --43.//42
C log, sen. 111 o . 531443 ...ceieenes 5.31443  ['Segundoid.. ... —52. 11

s D T C AT R g R it LI

1.63772+ 171692+ 0 — 52° 80! 12.770
: : 2= 52°30’ 8.7/8
702 Los signos que pongo despues de los logaritmos indican la
naturaleza de los ntimeros correspondientes, esto es, si son positivos
6 negativos; miéntras que los que van 4ntes expresan las operacio-
nes que con ellos deben ejecutarse, segun la férmula. Estas anota-
ciones son ftiles para seguir las reglas del 4lgebra, y las adoptaré
en los cdlculos, porque evitan las equivocaciones de los signos. En
el ejemplo que sigue cambia de signo uno de los términos.
El mismo ingeniero obtuvo en la propia estacion de Mixcoac los
siguientes elementos para medir el 4ngulo entre San Angel y el
vértice llamado «Loma del Muerto.»

»

0 = 65° 86/ 18.770 ; d = 141° 147 157/ ; r = 0®791 ; D = 3400™ ; S = 3001=

i

7 9.89818 9.89818 Primer f6Imin0. ...cvssrseresrersereseresseses — 217772

sen. (0 +d) '9.65468— log.sen.d 9796644  Segundoid. — 34, 04
sen. 17....c.e — 4.68557 c00000esersesanaranss — 4.68557 Reduecion al Centro..iiicscceerresseereesssen — 55.7/8
D 8.681A8 N I g b WA a0 T A0s oo st ki 650 36/ 18.70
e SR ki & i il
1.33681— 153198+  ADgulo reducido...s.sesrrecmssrsensies 650 35 22.7/2

Si alguna de las distancias D 6 & fuesen de tal magnitud que se
pudiera considerar infinitamente grande respecto de 7, seria nulo el
término de la formula (2) en que entra la distancia supuesta infinita.
Asi, por ejemplo, si se midiere el d4ngulo entre un astro y una sefial
terrestre, suponiendo que el primero esté 4 la derecha, se tendrd:

7 sen. d

Yo O=_Ssen.1”

CDORDINACION DE
CIENTIAS
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y si ambas distancias fuesen infinitas, z — O seria igual 4 0. Esto
sucede siempre que se mide un 4ngulo entre dos astros.

El Sr. Moral, en su Curso de Geodesia, reduce la férmula 2) 4
un solo término, eliminando & S’y haciendo la hipé6tesis de que los
éngulos C'y O sean iguales, lo cual ocasiona muy poco error, aten-
dida la pequetiez de la reduccion z — 0. El tridngulo 4 B C
produce:

sen. B

s sen. (B + C)

Tomando O por C, sustituyendo en la ecuacion (2), desarrollando
y reduciendo, se halla:

__rsen. Osen. @ —d)
—.7 D sen. Bsen 1/

N

2L —

En lugar de eliminar 4 §, podria eliminarse 4 .D, y por el mismo
procedimiento se obtendria:

gk e r sen. O sen. (B —d)
T Y 7 Ssen. (04 B)sen. 177

Apliquemos estas {rmulas 4 nuestro tltimo ejemplo. El 4ngulo
en la «Loma del Muerto» es: B = 51° 48’ 457, y por consiguiente
se tendré:

O —d=—T5°87157/7; B—d=—89°25"30/; 0 SR e 3 4172 26/ 817

S s 9.89818 AR ] L 9.89818

gen. (it 9.95938 Y i s el g e 9.95938
sen. (B —d).eceee 9.95098— sen. (B — d).uueees 9.99998—
9.88958— 9.85754—

Cy i s R, —9.89641 sen. (0 + B)..c.... —9.94825

Disen s —8.21705 TR T TR —8.16284
1.74508— 1.74645—

PSS z— 0 =—55.178

Cuando todos los 4ngulos que tienen un mismo vértice se observan
fuera del centro de la estacion, deben reducirse con el mismo valor
de 7, si es que todos se han medido desde el mismo punto. En cuan-
to al 4ngulo de direccion, si es d para el primer éngulo O, serd
d + O para el segundo O’; d -+ O + O’ para el tercero 0", &e.,
suponiéndolos ordenados de izquierda 4 derecha. Como comproba-

| .
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cion de los célculos, deberd hallarse que la reduccion de cada uno
de los éngulos es numéricamente igual 4 la suma de todas las demas
reducciones, y de signo contrario, pues es evidente que prescindien-
do de los pequetios errores de observacion, tanto los 4ngulos obser-
vados fuera del centro de estacion como los reducidos, deben dar
por suma 360°, y por consiguiente deber4 ser nula la suma de todas
las reducciones. %

71° Suele suceder, especialmente cuando la sefial trigonométrica
es una torre 6 macizo, que el centro (' no es visible desde O, y en-
ténces para obetener 4 d y 4 » se procede asi: Sea IV PN (fig. 347)
la seccion de la sefial, y O, como 4ntes, el punto de observacion. Se
medirén los 4ngulos A O Ny A O N’ formados por la sefial de la
izquierda A, con las visuales tangentes 4 la seccion, y la semisuma
de ellos seré el 4ngulo de direccion d =4 O C. En efecto se tiene:

4=20N4+N00=40N 4T _qon AN 40T

de donde reduciendo

AON+ 40N

d= 2

Para obtener 4 7, la propiedad de la tangente y la secante tiradas
desde O, d4 esta ecuacion, designando por R el radio de la seccion:

T = 00X (2R 4 0 Q)= (Bv )= 06 (A+T)

de donde despejando resulta:

Puede obtenerse tambien esta cantidad valiéndose del tridngulo
rectdngulo ' IV O que d4:

Y R
T sen. (d—AO0N)

Si la base de la sefial fuese rectangular (fig. 85%), se medirén las

rectas O IV, O N'. Se tomard sobre una de ellas un punto cual-
¥ S ondls X ; >, .XI”’ {v’? /’L;ya,b: H’V/aczrn/fvr ol ’;"((}{/”12;{1, P s m/—g_,
i e D ,u////uala/ affnzmw, &, 0% 0 e /ruzo@aéh pre L0 2105 o
A brcsu. Aerde’ W/n;//” s i s o, e A - ¢5 P ¥ 2’ 7, > ™ L 7:4‘/‘:4::40—”/
all che/ oo dRI}W ¢1¢19 6(4, Z/.?/Ly; Hese s &,.—1,97 w0 = T, X—‘//A = .K-&—
KPP " Ly o gk kGl = BE BT I B e 3657 WM/“
Peeiesn 2775 %,é/}ﬂﬂa/; IM(‘»M-‘-W&[ SR e ﬂ/4/x-a')+ﬁ L0 Dot 2T

o) aunids gemaretlar T v 5 v ¥l iz0" el ene ceenlyierevp o Ao Lins ow‘(ucmﬂ
AR N ole ‘f&dm A7 Alrreces M.é;/, O AT . 79‘“
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quiera 7 y se tirard la recta n n/ paralela 4 la diagonal VNV/, para
Io cual se situard »’ por la proporcion

ON' X On

ON:0n:: ON!: On' = N

En seguida se mide O ¢, y se calcula O ¢'= r, puesto que se tiene:

ONXOc
on

One ON;:: Octir=

La resolucion del pequefio tridngulo O ¢ n, en el que se conocen
Tos tres lados, d4 4 conocer el 4ngulo 7 O ¢, y enténces se tiene:
d—=A ON-+nOec

Cuando la seccion de la sefial es un poligono cualquiera, se proce-
de de una manera anéloga valiéndose de lineas auxiliares y haciendo
uso de los teoremas de la Geometria.

722 Todo lo que precede ensefia los procedimientos generales pa.
ra observar los 4ngulos de una cadena; pero sucede con bastante
frecuencia que algun punto que importa situar en el plano no puede
ligarse ficilmente con la triangulacion por los métodos comunes, y
en tales casos se recurre 4 resoluciones particulares, como la que
sigue y otras que tendré ocasion de indicar.

Supongamos que D (fig. 362) sea un punto, que por cualquiera
causa no se puede enlazar inmediatamente con la cadena; pero desde
el cual se descubren los tres vértices del tridngulo A B (. Se me-
dirdn los 4ngulos A D C =8y C D B =4, y con estos elementos
y los del tridngulo 4 B ' que se supone conocido, propongdmonos
determinar los 4ngulos CA D =yy C B D ==

Del cuadrildtero A C' B D sacarémos: z + y = 860° — (a4 8 -+ €)
de donde resulta. ’

3E4y)=180°} (a4 B 4 C)ivvesonsrrersainann 1

Siendo a, b, ¢, los lados opuestos 4 los 4ngulos 4, B, C, se ten-
dr4 en el tridngulo ' 4 D:

b sen. y a sen. x
€ D= DB: o
PR s yenCDB: CD—'sen.u

Igualando estos valores, resulta:

sen.y _ asen.f
sen. z b sen. a

SR Y O |




Hagamos para abreviar:

y enténces tendrémos:

sen.
Yo
sen. z

Agregando esta cantidad 4 la unidad, restdndola de ella y dividien-
do uno por otro los resultados, se obtendrd haciendo las reducciones:

sen.z 4-sen.y I4m
sen. z —sen. y I —m

3

Se tiene ademas por la trigonometria:

sen. z 4 sen. y _ tan. § (z 4 7)
sen. z — sen. ¥ tan. § (z — ¥)

con lo que sustituyendo resultaré:

tan. } (z —y) = ; I : tan. % (z + y)...: ................. 3)

La ecuacion (2) d4 la cantidad m que introducida en la (3) daré
4 conocer la semidiferencia % (z — ), teniendo la semisuma por la
(1), con lo quese podré determinar cada una de las incégnitas, y
despues en el tridngulo 4 B D, en el que se conoce el lado 4 B=c,
se deducirdn los dngulos BAD—=y— Ay ABD=z—DB,
con lo cual se tiene lo necesario para acabar de resolver el tridngu-
lo, § saber:

¢ sen. (z — B) B D = C8en (y—4)

A e e )

Este procedimiento conocido con el nombre de «Problema de los
tres vértices» conduce 4 resultados muy exactos. Aplicarémos las
férmulas 4 los datos siguientes:

a = 20° 37" 88.1 a = 81056m24 A = 56° 64/ 16.//3
8=19 45 45. 6 = 3665.36 B =281 26 44. 9
¢ = 2463 .80 C=41 38 58. 8
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De ellos se deduce que } (= + ) = 138° 58’ 48.8, y se tendri:

Guseeerwe  3.4920952 1 — m = 0.186872 (1 —m)eene 9.2715442
sen. B... 9.5290770 14 m=1818128 tan.} (z+y) 9.9394658—
buvivioins —3.5641166 % (z -} y) = 188° 587 48.7/8 (1 4 m)..... —0.2584285
sen. a.. —9.5468964 } (z—y)=—b 7 28. 7 tan. 3 (z—y) 8.9525815—
Mureee 9.9101592 z=183° 51/ 25./'1 z — B = 52° 24/ 40.772
m = 0.813128 y=144 6 12. 5 y— A=87 11 56. 2
Clovesserasanivsasacone 8.8915178uuiueeernrnsnecrasinnsssnnsnnanes 3.8915173
sen. (z — B)...... 9.8989491 sen. (¥ — A).eeee 9.9994808
sen. (a4 B)-ceeee —9.8115655. cc0ennsssssnnssorannananaannaes —9.8115655
ADacereiersnisnesene 8.4789009 _ B D....... M 8.5794326
A D =3012w32 BD = 8796m93

Hagamos ahora algunas consideraciones respecto de la posicion
del punto D con relacion al tridingulo A B C.
I. Si suponemos que D estd en E sobre la circunferencia que

: pasa por los tres vértices, se tendré: = B, « = 4. Enténces........ :
. z+y=180° y m=1, puesto que el tridngulo dé: @ sen. B=0bsen. 4.

Por consiguiente, sustituyendo resulta tan. } (z— y) = §. Laforma

* de esta ecuacion nos indica que en este caso el problema es inde-
* terminado, lo que debia esperarse, pues desde todos los puntos del

arco A E B se obtendrian los mismos &ngulos entre los vértices.
II. Si el punto estd en # sobre el lado ¢, se tendris:......

5 +8=180° ; 2 = B ; y = A ; de suerte que si se sustituyen es-

tos valores en las ecuaciones (4) resultaria A #=9, B F= 0. En
este caso, sin embargo, puede resolverse el problema con ayuda de
los otros dos lados del tridngulo, que d4n respectivamente:

AF—=pin(4+8)

sen. (B
o B F e g0 (B+1q)

sen. a

III. Sea ahora G la posicion del punto en el interior del trifn-
gulo. En este caso a+ 8> 180°, de modo que su seno serd negativo,

lo misrr-xo que sen. (z — B) y sen. (y — A), puesto que z € y son
respectivamente menores que B y A.

. IV. Finalmente, si el punto est4 fuera del tridngulo, en H por
ejemplo, cada uno de los dngulos ay 4 serd mayor que 180° y pue-

4. f y
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den aplicarse las mismas férmulas tomando por « el 4ngulo...........
CHB=360°—a=ay por 8 el 4ngulo 4 7 =23860°—p=p". Las
ecuaciones que dén las distancias serdn en este caso:

__sen. (B -2) __ . sen. (4+9)
A (@+8") el (@’ 89

Por la breve discusion precedente se ve que el problema solo es
indeterminado cuando el punto est4 sobre la circunferencia que pasa
por los tres vértices, caso muy remoto en la préctica, y que se cono-
cerd en que a-- 8 - C = 180°. :

El conocimiento de las dos distancias del punto 4 los vértices
A y B, es lo que basta para situarlo en el eréquis 6 en el plano;
pero puede obtenerse una comprobacion calculando tambien su dis-
tancia al tercer vértice C, por cualquiera de las férmulas:

oD — 25 z_bsen.y asen.y mbsen z
T sen.a  sen. 8 msen.a  sen

Tambien se tienen las siguientes formas de los valores de A D
y B D:

AD=bsen. (B-]-y):asen. B+ y)

sen. 8 m gen. a

B D &sen (a 4 2) =mb sen. (a -~ )
sen, a sen. B

¥ como comprobacion del c4lculo mismo, se tiene:

_ B Dsen. (B+1y)

™= A D sen. (a-f17)

valor que debe resultar igual al de la férmula primitiva (2)

Como el problema de los tres vértices es de mucha utilidad préc-
tica, importa que el calculador se familiarice con el uso de las fér-
mulas que lo resuelven, y con este fin pongo 4 continuacion algunos
ejemplos por via de ejercicio, dando tambien los resultados para que
el lector los compare con los que obtenga.
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Ejemplo 1°—Tomaré de mis registros trigonométricos el siguiente:

A = b7° 83/ 807/ log. @ = 8.60203. a = 119° 67/ 307/
B =265 42 80 log. b = 8.68546 p =143 80 30
C =56 44 00 log. ¢ = 3.59799

Por los valores de ay 8 se ve que este caso es el tercero que he
considerado en la discusion precedente. Su resolucion dé:

A D = 262721 B D — 268228

Fjemplo 2°2—Tomemos este otro:

A —bb° 82" 6/ log. o = 8.5679382 a = 342° 6’ 007/
B=—44 20°10* log. b = 8.4961558 8 =238562 54 15
C=280 ,7 44 ~ log. ¢ = 3.6452843

Los valores de ,y g indican que se trata del cuarto caso de la dis-
cusion, por lo que tomando o’ =17° 54’ 00" y 8/ =T° 5’ 45/, re-
sulta: ;

7

}rdy) =13 (0— (a' + 8)) = 27° 347 00”7

v por la resolucion deberd, hallarse:

A D — 103663 B D = 997528

En la préctica es mas cémodo medir directamente los 4ngulos
o y 8, pero para evitar equivocaciones debe anotarse el caso, que se
conoce inmediatamente puesto que el tridngulo A B C presenta del
lado del observador la parte exterior de su 4ngulo C.

782 Aunque la resolucion analitica es la que en general debe pre-
ferirse para determinar con exactitud sobre el plano la posicion del
punto D, puede recurrirse 4 una resolucion gréfica que es mas bre-
ve, y sirve muy bien para situar este punto en el cr6gunis. Sea 4 B
(fig- 87%) el tridngulo conocido: sobre el lado A C trdcense en 4 y
en (' dos lineas que formen con €l los 4ngulos A O My C' A Migua-
les 4 90° — 8, y desde su interseccion M como centro, y con un radio
igual & M A 6 M (' describase una circunferencia. De igual manera
sobre B (' constriyanse los dngulos B C Ny ¢ B N iguales 4
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90° — a; lo que determina el centro IV y el radio V.= N B de
otra circunferencia que por su interseccion con la primera, fija la
posicion del punto D.

De la construccion resulta en efecto que el 4ngulo A M (' es igual
4 28, y como este tiene su vértice en el centro, se deduce que el
punto D desde el cual debe verse el mismo arco A € bajo el 4ngu-
lo 8, estard situado sobre la circunferencia de que forma parte este
arco. Por idéntica razon, se infiere que el mismo punto debe hallar-
se sobre la circunferencia descrita desde IV, puesto que por la cons-
truccion el 4ngulo B IV (' tiene por valor 2 ¢, y por medida el arco
B C. En consecuencia, el punto que se busca quedard determinado
por la interseccion de las dos circunferencias.

Si alguno de los 4ngulos observados e y 8 fuese mayor que 90°,
su complemento seré negativo, y en este caso la construccion de los
éngulos complementarios deberd hacerse hécia la parte opuesta de
los dos lados A Cy B C. El resto de la resolucion es la misma.

En otra ocasion volveré 4 ocuparme de este importante problema
para tratarlo analiticamente con mucha mas generalidad.

74?2 Cuando desde un punto que se quiere enlazar con la trian-
gulacion, no se descubren mas que dos vértices, puede acudirse 4 la
resolucion expuesta en los nimeros 24 y 26, con motivo del cdlculo
de las bases. Sea A (figuras 62 y 72) el punto de que se trata, Cy D
los vértices que se ven desde A, y cuya distancia C D supongo co-
nocida. Si se elige otro punto auxiliar B, desde el cual se descubran

los mismos vértices, y se mide la pequefia distancia 4 B, asi como
los dngulos que en las figuras se designan por 4, 8,7,y ¢, se tendrén .
los elementos necesarios para calcular A Cy A D, que determinan

la posicion del punto A respeto de C'y D.

Parece sin duda mas sencillo observar desde los vértices C'y D
los dos 4ngulos C'D Ay D (' 4, en lugar de medir la distancia 4 B
y cuatro ‘4ngulos que demanda esta resolucion; y es mas sencillo
efectivamente en circunstancias ordinarias; pero hay casos en que
los vértices trigonométricos por estar demasiado distantes, 6 por ser
de dificil acceso, hacen preferible, por mas breve, este Gltimo mé-
todo, sobre todo, si el punto A no es de mucha importancia. Por
otra parte, el conocimiento de la distancia A B no es indispensable
cuando se sigue el procedimiento que voy 4 indicar.

Si con un valor cualquiera de 4 B, tal como el que resulta de

-
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estimar esa distancia 4 la simple vista, se aplica la resolucion ante-
rior, para obtener los valores de A Cy A D,y en seguida con ellos
se determina la distancia C'D, por las férmulas de las paginas 17
y 18, es claro que todos estos resultados serdn erréneos; pero como
0D se conoce con exactitud, puesto que es un lado trigonométrico,
la comparacion del valor exacto con el erréneo permitird corregir
los valores obtenidos para A C'y A D, funddndose para ello en que
las figuras exacta y errénea son semejantes 4 causa de la igualdad
de sus 4ngulos, y por consecuencia, en que Sus lados serdn propor-
cionales. Si designamos, pues, por m' el valor estimativo de A B,
los que se obtengan para A O=V,y 4 D=¢/, serén:

e sen. y LR sen. &

gt sen. (a-t7) e sen. (8 -4 9)
Introduciendo estos valores en las férmulas de las péginas 17 6

18, segun el caso, resultard el valor #/ para la distancia CD,ysi

llamamos % la distancia exacta, se tendrd:

Tomemos, por ejemplo, los 4ngulos que constan en la pagina 18;
y si suponemos 7’ =2000", obtendrémos b'=4415"8, ¢/=6091*8.
Determinando con estos resultados el valor de C' D, se halla:........
2/ =1081820; y como la distancia exacta es: k=11457%0, el factor
k para corregir los primeros resultados tiene por logaritmo 0.04547,
que sumado con los de &', ¢/, m/, &c., d4: 5=4903", ¢=6764", &c.,
valores que concuerdan con los de la pdgina 18.

75° Habiendo terminado ya las principales reglas que se refieren
4 la medida de los 4ngulos de una cadena, solo me resta indicar al-
gunas ideas respecto de las dimensiones de las sefiales trigonométri-
cas, segun lo que expuse en la pagina 39 de este libro.

Delambre prescribe que la altura de las sefiales debe ser tal, que
desde la estacion mas distante se vean por lo ménos bajo un 4ngulo
de 31”. De esta regla se deduce que la altura minima a debe ser
igual 4 los quince cienmilésimos de la distancia %, esto es:

a = 0.00015 %
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HEsta prescripcion se refiere 4 las sefiales geodésicas, que construi-
das de madera, y muchas veces de mamposteria, son de algun costo;
peto como en las triangulaciones topogréficas las sefiales consisten
generalmente en simples maderos provistos de una bandera 6 de
cualquiera otro objeto que los haga distinguir de las rocas 6 de los
4rboles inmediatos, no hay inconveniente; y si algunas ventajas, en
aumentar un poco la altura minima, elevindola 6 dos diezmilésimos
de la mayor distancia, 4 saber:

@ = 0.0002 Fovrrrvcunes WEBEIY T il @)

Respecto del didmetro 6 grueso de las sefiales, creo que hasta
ahora nadie se ha ocupado de fijar sus limites, por lo que creo til

exponer el resultado de algunas experiencias que he hecho con este.. !

objeto, sirviéndome de un teodolito pequefio de Troughton, cuyo
telescopio, aunque bastante claro, tenia solo 0722 de distancia focal
y un objetivo de 07025 de.didmetro. ;

Colocada en una altura una sefial de 0213 de grueso, que se veia
por consiguiente proyectada sobre el fondo del cielo, he podido dis-
tinguirla § todas horas del dia desde una distancia de 13000™. A
la distancia de 16900 solamente pude distinguirla por la tarde te-
niendo el sol 4 la espalda. De la primera experiencia se deduce que
la relacion entre el didmetro de la sefial y la distancia es:

d = 0.00001 %........ Sl Jodreibarednede (2)

La misma sefial, situada en un lugar bajo, y observada desde una
altura, se ha podido ver muy bien aun 4 medio dia, 4 la distancia
de 7700%, lo que produce d=0.000017 %. Es de advertir que el
madero cilindrico que constituia la sefial, se veia proyectado sobre
el fondo de un terreno claro; pero cuando se proyectaba sobre ar-
boledas 6 sobre un fondo oscuro, no se podia distinguir bien 4 la
distancia de 77007, y solo se veia la pequeiia bandera blanca atada
en su parte superior. Acaso se habria distinguido el asta si hubiera
estado pintada de blanco, porque en la experiencia tenia el color
natural de la madera. :

De lo expuesto se infiere que puede tomarse como limite inferior
del grueso de las sefiales, la cienmilésima parte de la distancia para

13
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el caso en que la sefial se establezca en una eminencia, y el doble
para el caso contrario.

Por lo comun se exagera demasiado la necesidad de dar 4 las se-
flales muy poco didmetro; pero sin negar la utilidad general de esta
prescripeion, creo que es posible fijar limites bastante amplios acerca
del mayor grueso que pueden tener sin inconveniente alguno en la
préctica, apoydndose para ello en las consideraciones siguientes: El
grueso de la sefial forma la base de un tridngulo isésceles, cuyos
otros dos lados no son otra cosa mas que las visuales que tangen-
cialmente le dirige el observador, y cuya longitud es por consiguien-
te k. Designando por « el 4ngulo opuesto 4 la base, tendrémos que
o es el dngulo bajo el cual el observador ve el didmetro de la sefial
3 ~ desde la distancia %, y que estd ligado con los anteriores elementos l

por la férmula.
d=2kFksen }w

Atendida la pequefiez de este 4ngulo, podrs tomarse el arco en
segundos por su seno, y hallarémos:

8 d
©= Fsen. 177

i |

Veamos de qué nos puede servir esta relacion. Sial medir los
éngulos se dirigieran siempre las visuales al centro de las sefiales, r
no habria error, cualquiera que fuese su didmetro; pero como limite
de incertidumbre, supondré el caso extremo, que se verifica cuando
en lugar de dirigirse la visual al centro, se dirige 4 uno de los bor-
des, 6 tangencialmente 4 la sefial. Es evidente que en este caso se
comete un error de % «-en la direccion de la visual, el cual puede
ser por exceso 6 por defecto, de modo que en los casos extremos de
duda, el éngulo que se mide quedars afectado del error w, lo que
tendrd lugar cuando las dos visuales son tangentes en sentido opues- |
to 4 las dos sefiales que forman el 4ngulo. ‘-

Este caso, el mas desventajoso que puede ocurrir, es aplicable § -
la determinacion del mayor grueso que deben tener las sefiales, es-
tableciendo la condicion de que el error » no sea apreciable con la
aproximacion « que dé el teodolito que se use. En efe;cto, siun ins-
trumento d4 la aproximacion a, la menor cantidad que puede apre-
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ciarse con los nonius, es % @, cuando dos divisiones contiguas parecen
coincidir igualmente; pero una tercera ¢ cuarta parte, es ya impo-
gible de apreciarse con exactitud. En consecuencia establezcamos
la condicion de que el error » nunca exceda de } @, y se tendr4:

d
% sen. 177 <te

y considerando 4 } @ como limite superior, hallarémos:
T L0 R alh 305 i niaiin e L ()

He reducido 4 la siguiente tabla la ecuacion (1) referente 4 la al-
tura de las sefiales, y las (2)y (3) que fijan los limites minimo y
méximo de su grueso, para diversos valores de £ y de la aproxima-
cion angular del instrumento que haya de usarse.

G orpatubi
, DIAMETRO MAXIMO. [M oo i i o
DISTANCIAS.| ALTURAS. | DIAMETRO >
MINDMO, 3
107 157 207 30" G | b

1000= om2 0m01 0012 0m018 | 0m024 | 0™036 0m(072 51

2000 0.4 0. 02 0. 024 0. 036 0. 048 0.072 0.144 Hrt yuss

3000 0.6 0.03 0. 036 0. 054 0.072 0.108 0. 216 4

4000 0.8 0. 04 0.048 0.072 0. 096 0.144 0. 288 ihrs

5000 1.0 0.05 0. 060 0. 090 0.120, | 0.180 0.8360 (.

6000 1.2 0.06 0. 072 0,108 0.144 0.216 0.432

7000 1.4 0.07 0. 084 0.126 0.168 0. 252 0. 504

8000 1.6 0. 08 0. 096 0. 144 0.192 0. 288 0.576

9000 1.8 0. 09 0.108 0. 162 0. 216 0.3824 0. 648

10000 2.0 0.10 0.120 0. 180 0.240 | 0.360 0.720

11000 2.2 @ 11 0.132 0.198 0. 264 0. 396 0.792
12000 2.4 0.12 0. 144 0. 216 0. 288 0. 432 0. 864
13000 2.6 0.13 0.156 0. 234 0. 312 0. 468 0. 936
14000 28 0.14 0.168 0. 252 0.336 0. 504 1. 008
15000 3.0 ). 15 0. 180 0. 270 0. 360 0. 540 1. 080
16000 3.2 0.16 0.192 0. 288 0. 384 0.576 1.152
17000 3.4 0.17 0. 204 0.306 0. 408 0. 612 1.224
18000 3.6 0.18 0.216 . | 0.324 0. 432 0. 648 1.296
19000 3.8 000 3% 0. 228 0. 342 0. 456 0. 684 1. 368 =
20000 |- 4.0 0. 20 0.240 0. 360 0. 480 0.720 1.440 §

Los guarismos de esta tabla manifiestan que los limites de grueso
son amplisimos, especialmente respecto de los instrumentos de menor
precision, que son los de uso mas frecuente en la topografia. Los
teodolitos que aproximan la lectura angular 4 10", 15" y aun 4 20"
tienen tambien por lo general telescopios mas poderosos que permi-
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ten acercarse al limite inferior en el didmetro de las sefiales; pero
aun adoptado el mdximo de grueso que consta en la tabla, puede
estar seguro el ingeniero de que el error que provenga de esta causa
serd enteramente inapreciable con su instrumento, como deducido
de casos extremos que acaso nunca lleguen 4 verificarse, sobre todo.
si no olvida la prescripcion de dirigir sus visuales al centro cuando
las sefiales presentan un espesor sensible. Todas estas consideracio™
nes son de importancia en razon de que permiten al topégrafo ser-
virse como seiiales, de las cruces, mohoneras y otros monumentos
anflogos que suelen encontrarse en las cimas de los cerros, con es-
pecialidad si no ofrecen dificultades para estacionar en ellos cuando
llega el caso de medir alli los dngulos.

CAPITULO V.

ORIENTACION DE LA CADENA TRIGONOMETRICA.

76° Hemos dicho (ntim. 6) que no basta conocer todos los elemen- i
5 tos de una cadena trigonométrica, sino que ademas es preciso orien-
" tarla, 6 asignarle la verdadera posicion que ocupa en la superficie
de la tierra con relacion’4 los puntos cardinales. Antes de ensefiar ﬁ'

los medios de conseguirlo, necesito recordar algunas definiciones.

Se llama meridiano de un lugar el plano que pasa por los polos
del mundg y por el zenit de ese lugar, y linea meridiana, 6 simple-
mente meridiana, la interseccion del meridiano con la superficie de
la tierra. Por su misma definicion se comprende que el meridiano
es un plano vertical 6 perpendicular al horizonte del observador,
puesto que pasa por su linea vertical, y que la meridiana sigue la
direccion de Norte 4 Sur.

Entre todos los planos verticales que pasan por el zenit de un
lugar, hay uno que es perpendicular al meridiano, y se designa con
el nombre de primer vertical. La interseccion de este plano con la

oot e e G
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superficie de la tierra se llama perpendicular & la meridiana, y sa
direccion es de Oriente 4 Poniente.

Asi, pues, la meridiana y su perpendicular dividen el horizonte
en cuatro cuadrantes, y si un observador estd vuelto hécia el Norte,
tendr4 el Sur 4 la espalda, el Oriente 4 su derecha y el Occidente
4 su izquierda. Designarémos estos cuadrantes por el ntimero que
expresa su 6rden, comenzando por el punto Norte y continuando
h4cia el Poniente, Sur y Oriente, segun su colocacion sucesiva, de
esta manera: -

I cuadrante, el comprendido entre el N. y el 0. 6 Nor—oeste.

II + = ,s+ €10.yel 8.6 Sur—oeste.
jaus 3 i ;s el S.yelE. 6 Sur—este.
v % Al ,» el E.y el N. 4 Nor-este.

De las definiciones que hemos dado se deduce que las meridianas
de todos los puntos de un terreno son lineas convergentes hécia los
polos, y sus perpendiculares son tambien convergentes hécia un
punto del horizonte que dista 90° de estos Gltimos; pero si se atien-
de 4 la corta extension que abrazan las operaciones topogréficas
comunes, relativamente 4 la gran distancia de los puntos en que
concurren aquellas lineas, se comprenderd que no resulta error al-
‘guno de importancia en suponerlas paralelas entre si, y con esta
suposicion se simplifican mucho los cédlculos de que nos ocuparémos
pronto. Por otra parte, en el lugar correspondiente se indicars el
modo de llevar en cuenta, cuando se quiera, la convergencia de los
meridianos; mas por ahora admitamos la hipétesis del paralelismo.

Asentado esto, sea 4 (fig. 88%) una estacion trigonométrica cual-
quiera, &V § su meridiana y Z O su perpendicular. Si concebimos
que un plano vertical, pasando por este punto pasa tambien por otra
estacion B, su interseccion con el horizonte no es otra cosa mas que
el lado A B de la triangulacion, y el 4ngulo IV A B que forma la
“direccion A B con el meridiano del punto de observacion 4, se lla-
ma el azimut de B. El éngulo complementario B A O se llama la
amplitud de B. ;

Como A B forma con la meridiana IV S dos dngulos VA B y
8 A B que son suplemento el uno del otro, se podréd tomar por
punto de partida para medir los azimutes, ya sea el Norte ¢ el Sur
indistintamente, puesto que conocido uno de los 4ngulos, se puede
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deducir el otro. En todo lo que sigue, cuando no se advierta lo con-
trario, tomaré siempre el norte por origen y contaré los azimutes
desde 0° hasta 860° pasando sucesivamente por 0, S'y £ con el
mismo 6rden en que hemos numerado los cuadrantes, de modo que
bastard conocer el valor del azimut de un punto para saber desde
luego en cudl de los cuadrantes se halla situado. Asi, por ejemplo,
si el arco dado no llega 4 90° el punto estard en el primer cuadran-
te, 6 la region Nor-oeste: si el azimut estd comprendido entre 90°y
180°, la estacion 4 que corresponde se hallard en el segundo, y asi
los demas.

Al hablar en general del azimut de una linea 4 B, podrla, enten-
derse que la observacion azimutal se supone hecha 6 en el punto A
6 en ol punto B: en el primer caso el azimut seria N A B = u, y
en el segundo N/ B A = u/. Para evitar toda equivocacion en lo i
sucesivo, indicarémos por el 6rden de las letras con que se designa
el lado trigonométrico, el punto de observacion y el punto observado:
asi por ejemplo, al decir azimut de 4 B, debe entenderse el 4ngulo
u suponiéndolo medido en A; miéntras que si decimos azimut de
B A se entender4 que la observacion se hizo en B y en tal caso el
4ngulo es u/. Se dice tambien que estos dos 4ngulos son inversos
uno de otro cuando alguno de ellos se toma por azimut directo: de
modo que si el azimut directo es u, el inverso serd u’ y al contrario.
Estos dos éngulos difieren siempre dos cuadrantes y se tiene en ge—
neral: »/ = u == 180° 2

Por todo lo expuesto se comprende con qué facilidad podrd dedu-
cirse el azimut de cualquiera lado de una triangulacion cuando se
ha medido el de uno de ellos. En la figura se ve que el azimut......
AC=u+BAC elaz. A D=u+ B A D, &c. Igualmente
se tiene: az. B O =u — A B 0 =180° +~u— A B (;....... g
az. ' B=180° + az. B (), y asi sucesivamente para todos los la-
dos de la cadena.

772 Para trazar la meridiana de un lugar y por consiguiente para
medir el azimut de una linea cualquiera, pueden emplearse diversos
procedimientos; pero como todos ellos se fundan en observaciones
astronémicas que no es posible exponer aqui, indicaré Gnicamente
-los mas sencillos y que ddn la precision necesaria Iﬁara, casi todas
las operaciones topogréificas, cuando se practican con esmero.

En virtud del movimiento rotatorio diurno de la tierra, todos los
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astros parecen describir de Oriente 4 Occidente en el espacio de
24" circulos cuyos planos son perpendiculares al eje del mundo, y
cuya magnitud varia con la distancia de cada astro al polo, de tal
modo que se ve salir una estrella hécia el Este, aumenténdose gra-
dualmente su altura sobre el horizonte hasta pasar por el meridiano
del higar, y decrecer en seguida con la misma gradacion hasta que
llega 4 su ocaso hécia el Oeste para terminar su circulo aparente
debajo del horizonte, de suerte que al dia siguiente se la ve reapa-
recer en el mismo punto. Como el eje IV S de la tierra {(fig. 39%)
tiene cierta inclinacion H O IV con respecto al horizonte H H' de un
lugar cuyo zenit es Z, resulta que verémos una parte de los circulos
que describen los astros, tanto mayor cuanto menor sea la distancia
del .astro al polo, 6 extremo del eje que estd sobre el horizonte, y
que en nuestras regiones es el polo Norte 6 Septentrional. Asf, po-
drémos observar la parte d D D’ para la estrella que pasa por el
meridiano en D, miéntras que solo m M M’ para la que atraviesa
este plano en M. Las estrellas cuya distancia polar IV G sea igual
4 la inclinacion del eje, podrdn observarse en todo su curso G G’
si estdn inmediatas al polo elevado, 6 serdn siempre invisibles si es-
t4n cerca del polo opuesto, como sucederd con la que describa P P,
Lo mismo dirémos con respecto 4 aquellas cuya distancia polar sea
menor que la inclinacion H O N = F O Z del eje, la cual se llama
latitud del lugar, y es igual 4 la distancia angular del zenit al ecua-
dor E H', contada en el meridiano. ' ;

Si concebimos ahora desde el punto de observacion un plano ver- -
tical Z a que pase siempre por un astro a, el azimut IV Z a de este
plano variard sin cesar, teniendo su mayor valor cuando el astro
estd 16jos del meridiano, y disminuyendo al paso que se acerca 4 su
culminacion, esto es, al punto donde adquiere su mayor altura sobre
el horizonte, que es cuando pasa por el meridiano del lugér. Es claro
que en este momento el azimut es nulo, y lo es tambien que 4 dis-
tancias iguales del meridiano, tanto al Oriente como al Poniente, los
azimutes IV Z a y IV Z & serdn numéricamente iguales aunque con-
tados hécia distintas regiones. -

Supongamos que dos estrellas a y b estén situadas en el mismo
cireulo horario N b a S, de modo que pasen al mismo tiempo por
el meridiano. Como este Gltimo plano es vertical, resultard que en

el momento de la culminacion, ambas estrellas podrdn ser cubiertas
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por el hilo de una plomada, y si enténces se dirige 4 cualquiera de
ellas el anteojo de un instrumento, el eje 6ptico quedaré situado en
el plano del meridiano.

782 De los principios anteriores podrémos deducir varios proce-
dimientos para trazar la meridiana de un luga determinado. Su-
pongamos que en el centro de estacion se establece un teodolito
perfectamente nivelado, y cuyo anteojo se dirige 4 la Polar, que es
una estrella de segunda magnitud muy poco distante del polo Norte,
de modo que parece describir en 24" un pequefio circulo al derredor
de este punto, pasando por consiguiente dos veces por el meridiano, -
una entre el polo y el zenit, y otra entre aquel punto y el horizon-
te. Comuniquese despues al anteojo su movimiento vertical para
dirigirlo hécia 1a constelacion llamada la Osa mayor 6 el Carro, que .
es un conjunto de siete estrellas principales (fig. 40?) de las que
cuatro forman un gran cuadrildtero, y las tres restantes siguen una
direccion irregular trazando lo que se llama la cola de la Osa. Esta
constelacion es muy conocida y puede observarse cémodamente en
las noches de verano. La pentltima estrella de la cola, designada
por los astrénomos con la letra griega ¢ verifica su paso superior
por el meridiano, casi al mismo tiempo que la polar verifica el infe-
rior; por consecuencia, pasando.el anteojo de una 4 otra de estas
estrellas en virtud de su movimiento vertical, el eje 6ptico quedard
situado muy cerca del meridiano cuando ambas sean cubiertas por
el hilo vertical de la reticula. Se fijard enténces el instrumento y p
se colocard, 4 lo 16jos una pequeila sefial luminosa en coincidencia
con los hilos. La linea que una este punto con la proyeccion del
centro del teodolito, serd la.meridiana, que se prolongar4 si es ne-
cesario para observar el 4ngulo que con ella forma uno de los lados
trigonométricos. q

En el invierno es mas cémodo combinar el paso superior de la
Polar con el de la estrella ¢ de la constelacion de Cassiopea, la cual
es fécil de reconocer porque afecta la forma de una M muy abierta.
El procedimiento es absolutamente el mismo.

Si el anteojo no se eleva lo bastante para poderse dirigir 4 la es-
trella mas alta, en lugar de proceder como se ha indicado, se usa una
plomada suspendida 4 algunos pasos del observador, y el anteojo se
establece en el meridiano dirigiéndolo 4 la Polar, luego que se veri-
fica la ocultacion de las dos estrellas por el hilo de la plomada.

L il s o
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792 Se traza tambien la meridiana valiéndose del sol, de la ma-
nera siguiente: se establece horizontalmente una superficie plana
cualquiera, la de una mesa, por ejemplo, con ayuda de un nivel
portétil, procediendo de un modo semejante al que hemos indicado
al hablar del teodolito, y se fija en ella una varilla delgada 4 B
(fig. 412) llamada estilo, terminada por una placa metélica A en cuyo
centro hay un agujero muy pequeiio; y valiéndose de una plomada
muy fina se determina la proyeccion horizontal C'de este agujero.
Desde € como centro, y con radios arbitrarios se trazan los arcos
D E, D" B, &c., y se observa 4ntes de medio dia el punto luminoso
que forma la imégen del sol, pasando por la pequeiia abertura A,
sefialando los puntos m, n de los arcos que reciben la imégen. Des-
pues del medio dia se repite la misma observacion para marcar log
puntos correspondientes m’ n/, y la linea ¢/ IV que divide los arcos
mm/, nn' en dos partes iguales es la meridiana, porque esta seria
la sombra de la plomada 4 Cen el momento en que el sol se encon-
traba en el meridiano. La observacion en un solo arco seria suficien-
te; pero se trazan varios por comprobacion. :

El fundamento de este método no es exacto mas que en la época
de los solsticios, esto es, en los meses de Junio y Diciembre: en
cualquiera otro tiempo la distancia del sol al polo varia sensiblemen-
te en el intervalo de las dos observaciones, y no es admisible la su-
posicion de igualdad de azimutes éntes y despues de la culminacion.

Por otra parte, este procedimiento tiene el inconveniente de que
establecida la meridiana (' IV en una pequefia extension, la menor
inexactitud en su trazo ocasiona un error considerable al prolon-
garla para observar el azimut, y mucho mas en nuestro pais 4 causa
de la gran altura que adquiere el sol cerca del medio dia.

802 De todos los métodos que puedo exponer aqui, acaso el mas
exacto 4 la vez que el mas sencillo, consiste en observar un mismo
astro 4 igual altura tanto al Oriente como al Occidente del meri-
diano. Es cémodo elegir una estrella que no culmine 4 mucha altura
sobre el horizonte, y dntes de su paso se le dirige el anteojo del
teodolito cuyo limbo se ha fijado de antemano, dejando solo libres
los movimientos de la alidada que lleva los nonius, y el vertical del
anteojo. Luego que la estrella queda cortada por la interseccion de
los hilos, se paralizan ambos movimientos y se lee la indicacion de

los nonius. Se espera en seguida hasta que la estrella despues de su
14
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culminacion se aproxime 4 tener la misma altura, mirando por el
anteojo de tiempo en tiempo, pero sin alterar su inclinacion, comu-
nicandole solo el movimiento horizontal 6 azimutal. Luego que se
presenta la estrella en el campo del anteojo se paraliza tambien este
filtimo movimiento, y se contintia manteniéndola en el hilo vertical,
valiéndose solo del tornillo de aproximacion, hasta que por su mo-
vimiento descendente, que tiene la apariencia de ascendente, puesto
que el telescopio invierte los objetos, vuelva 4 quedar cortada por
1a interseccion de los hilos. En este momento se deja de mover el
tornillo y se lee la indicacion.’ Si llamamos g y g’ ambas lecturas,
es claro que g/ — g serd el arco azimutal recorrido por el indice,
y la mitad de este arco serd el punto que sefialaria el indice cuando
el anteojo coingidiese con el meridiano: quiere decir se tendrd: |

a=g+3@ —9)=40+9) ,

Si se establece el indice en esta graduacion, quedaré, pues, tra-
zada la meridiana. Pueden repetirse las observaciones cuantas ve-
ces se quiera; pero enténces es necesario leer las indicaciones del
cireulo vertical del teodolito para dar al anteojo la inclinacion que
conviene en cada observacion correspondiente. Importa que en toda
la operacion permanezca el limbo perfectamente fijo, para lo cual
debe usarse el anteojo inferior dirigido 4 una sefial luminosa, y se
procurard tambien no emplear mucho tiempo, tanto por comodidad
como por temor de algun movimiento brasco del teodolito. Por lo
comiun, un intervalo de hora y media ¢ dos horas, de una observa-
cion 4 su correspondiente, d4 la exactitud necesaria.

Debemos adyertir que para distinguir 4 la vez la estrella y la re-
ticula, se usa un pequefio espejo metélico 4 (fig. 422] que se coloca
en el tubo del anteojo cerca del objetivo por medio de un anillo B
de laton, y dispuesto de manera que, dirigiéndole la luz de una
l4mpara, la refleja paralelamente al eje Gptico € ilumina los hilos.
El espejo debe tener solamente tres 6 cuatro milimetros para que
no intercepte una parte considerable de la luz de la estrella. Algu-
nos teodolitos tienen el espejo en el interior del tubo, y la ldmpara
se coloca en una abertura que tiene el anteojo como 4 la mitad de
su longitud.

El azimut de un punto B (fig. 38%) puede medirse sin necesidad

B e e R e
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de trazar la meridiana IV S, para lo cual basta conocer la gradua-
cion G que sefiala el teodolito cuando se dirige el anteojo 4 este
punto. En efecto, designando por » el azimut VA B (fig. 43%), se
tiene:

v =} (g tgl)— @

6 bien siendo m y m/ los 4ngulos B A gy B A g’ que el objeto
forma con la estrella, resulta:

u =4 (m + m’)

Fn la figura se ha supuesto que la estrella culmina al Norte del
zenit, y que el punto observado queda hécia el Occidente: si supu-
siésemos que la culminacion tiene lugar hécia el Sur, la férmula
seria: v =% (¢ + ¢') — G -+ 180°. Modificaciones anélogas deben
hacerse cuando el punto B esté en otra region del horizonte, lo que
siempre es muy fécil, como en el ejemplo siguiente.” Habiendo he-
cho algunas observaciones en Tacubaya, quise enlazarlas con la
triangulacion del Distrito, para lo cual una tarde poco 4ntes de
anochecer, dirigi el anteojo de mi teodolito al asta—bandera de la
catedral de México, que como es sabido, queda hécia el Este de
aquella poblacion, ylei la indicacion G = T7° 17/10/". Poco despues
observé la estrella « Eridant que culmina cerca del horizonte Sur,
y obtuve respectivamente: g = 127° T/ 60" y ¢/ = 129° 13/ 10"
dntes y despues de su trénsito por el meridiano. Con estos elemen-
tos se tiene: ‘

g =127° 7/ 50"
9/ =129 13 10

‘g4 g’ =256 21 00
Indicacion meridiana = % (g 4 ¢') =128 10 30
=—7 17 10

Ang? azimutal del Sur al Este........ 120 53 20
180°

Azimut del asta-bandera — 300° 53’ 20/ — v

Otras dos observaciones de la misma estrella ejecutadas en dife-
rentes noches, dieron en término medio » = 300° 53’ 14’’. Esta
concordancia fué debida 4 la bondad del instrumento que usaba, que
_era un teodolito grande con magnifico telescopio, & pesar de que el
intervalo que dejaba trascurrir de una observacion & su correspon-
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diente, no excedia comunmente de un cuarto de hora. No siempre
debe esperarse la misma armonia entre los resultados, pero creo po-
der asentar que el error de un azimut determinado, por este método,
aun con un instrumento pequefio, no excederd de 1’ 6 2/, especial-
mente si se deja trascurrir el tiempo suficiente para que se haga bien
perceptible el movimiento ascensional de la estrella, pues muy cerca
del meridiano es tan pequefio que se tiene mucha incertidumbre res-
pecto del momento preciso en que aquella corta el hilo horizontal
de la reticula. Parece infitil advertir que jamas debe conformase el
ingeniero con una sola observacion, aunque no fuese mas que para
juzgar del grado de concordancia que puede esperar, y el medio
aritmético de sus resultados serd el azimut mas probable ¢ indepen-
diente de errores accidentales. 3

No terminaré lo relativo 4 este método sin sefialar algunas estre-
llas cuya posicion en nuestro pais es favorable para su aplicacion, y
que con ayuda de una carta celeste, aprenders 4 conocer muy pronto
el ingeniero, pues todas ellas son de un brillo notable. En los meses
de Enero, Febrero y Marzo, pasan por el meridiano 4 una hora c6-
moda para la observacion, las eswellas « Aurige, 8 Tauri ya Ge-
manorum al Norte, y 8 Orionis, « Columbe, « Argus, « Canis majo-
718 y « Hydree al Sur. Por Abril, Mayo y Junio, las estrellas de la
Osa mayor y 8 Ursce minoris al Norte, y 8 Corvi, « Virginis, ay 8
Libree al Sur. En Julio, Agosto y Setiembre o Coronee, 8 Draconis,
ia Lyree al Norte, y « Pavonis, a Scorpii y « Gruis’al Sur. Final-
mente en los Gltimos meses del afio, « Cassiopee, a Persei al Norte,
y o Piscis australis, 8 Ceti y « Eridani al Sur.

812 Paso ahora 4 exponer un método mas general, puesto que
permite trazar la meridiana, i orientar directamente un lado trigo-
nométrico cualquiera noche del afio, y 4 una hora cualquiera. Con-
siste en dirigir el telescopio del teodolito 4 la estrella Polar, y luego
que se ha hecho coincidir con la interseccion de los hilos y se ha fi-
jado el limbo, en bajar el anteojo en virtud de su movimiento ver-
tical, 4 fin de colocar una sefial luminosa 4 la distancia conveniente,
en coincidencia con los mismos hilos. La sefial, que ha quedado de
esta manera en el plano vertical que pasa por la estrella, y gene-
ralmente muy cerca del meridiano, se corrige en seguida por el pe-
queilo azimut que tenia la Polar en el instante de la observacion
del modo que voy 4 indicar.

_




101

La Polar 4 (fig. 44%) describe al derredor del polo P en 24 ho-
ras el pequeiio circuloa A K a’, cuyoradio ¢ distancia angular 4 P
al polo apenas excede actualmente de 1° 20”. Cuando en virtud de
su movimiento verifica sus pasos, superior en a é inferior en a’, por
el meridiano, es-evidente que su azimut es nulo; pero en cualquie-
ra otro punto de su curso, en A por ejemplo, tendrd un azimut
P Z A medido por el 4ngulo que forma con el meridiano Z P NV el
circulo vertical Z A N’/ que pasa por la estrella; 4ngulo que es
tambien igual 4 IV O N/ formado por las intersecciones de estos pla-
nos verticales con el horizonte. ' i

Segun esto, la sefial luminosa establecida en coincidencia con la
reticula, se ha colocado en n’ sobre un punto de la direccion O N/,
¢ importar4 variarla-perpendicularmente 4 esta direccion, la canti-
dad necesaria n/ n para que quede situada en la meridiana O IV.
Para conseguirlo, ademas de la distancia O n’ que se puede medir,
es tambien preciso conocer el azimut #' O n de la estrella, lo cual
es facil puesto que en el tridngulo esférico Z P A se conoce Z P
que es la colatitud del observador O, ¢ el complemento de su latitud
P N: el lado A P que es la distancia polar de la estrella, y final-
mente el 4ngulo Z P A, llamado dngulo horario, cuyo valor se de-
duce del tiempo que ha trascurrido desde el trénsito superior en a
hasta el momento en que se observa la Polar en 4, pues como su
movimiento es uniforme y describe todo su circulo en 24", describi-
r4 un espacio angular de 15° por hora.

82° Lo que precede es suficiente para dar una idea del modo de
hallar el azimut; pero para que el ingeniero no tenga necesidad de
hacer estos céleulos, que por otra parte demandan algunos conoci-
mientos de Astronomia préctica, he preparado las tablas que van
en las pdginas siguientes, las cuales lo ponen en aptitud de determi-
nar en cualquiera instante el azimut de la Polar por medio de sim-
ples interpolaciones.

La primera tabla suministra las horas verdaderas del trémsito
superior de la estrella por el meridiano, de manera que si el obser-
vador anota la hora 4 la cual dirige la visual 4 la Polar, esa hora
comparada con la del paso, dard el tiempo trascurrido, 6 sea el
dngulo horario % que sirve de argumento para tomar de la segun-

da tabla el azimut que tenia la estrella en el momento de la obser-
vacion.
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Para que se comprenda bien el uso de las tablas, es preciso hacer
algunas explicaciones. En los usos comunes de la socidad la dura-
cion que se llama dia, se divide en dos periodos de 12 cada uno, de
los que el primero comienza § media noche, y el segundo 4 medio
dia, 6 lo que es lo mismo, 4 las 12 de la mafiana siguiente. De aqui
resulta que para designar un instante cualquiera no basta el cono-
cimiento de la hora, sino que ademas es necesario expresar el perio-
do 4 que corresponde, y asi se dice: las tres de la tarde, las tres de
la mafiana; las nueve de la noche, las nueve de la mafiana, &c. El
método que usan los astrénomos para contar el tiempo no tiene este
inconveniente, porque no dividen el dia, sino que lo cuentan desde
0" hasta 24", tomando por origen § punto de partida el momento
del medio dia, 6 sea la hora del trdnsito del sol por el meridiano. =4
Se ve que ambos métodos no solo difieren en la manera de contar,
sino tambien en el orizen, pues al paso que el dia civil comienza &
media noche, el astronémico comienza doce horas despues, y de esto
se deduce que la ffecha civil es mayor que la astronémica en el pe-
riodo de la mafiana, y que se igualan en el periodo de la tarde. Asi,
por ejemplo, cuando un astrénomo dice que la Polar pasard por el
meridiano 4 23" 10™ el dia 21 de Abril de 1870, en el modo comun
de contar debe entenderse que la culminacion se verificard & las
11" 10" de la mafiana del dia 22. Reciprocamente si un fenémeno
cualquiera tiene lugar 4 las 4" de la mafiana del dia 6, por ejemplo,

la fecha astrondémica seria el dia 5 4 16".

Todo esto no puede originar equivocacion alguna teniendo pre-
sentes las explicaciones anteriores, que pueden formularse en la re-
gla siguiente. En los métodos civil y astrondmico de contar el dia,
las fechas y las horas, marchan de acuerdo desde 0" hasta 12"; pero
pasada esta Gltima hora, la fecha civil se adelanta respecto de la
astronémica, y en cuanto 4 lag horas la astronémica es 12" mayor
que la civil.

En la tabla referente 4 los trénsitos de la Polar, he adoptado el
método astronémico de contar el dia, como mas sencillo. Las horas
del paso superior estin calculadas directamente para cada diez
dias de los afios 1870, 1880, 1890 y 1900, esto es: para todo lo que
falta de este siglo. Para los dias intermedios de esos afios, se obtiene
la hora del trdnsito por interpolacion, 6 simplemente disminuyendo
cuatro minutos por cada dia que trascurre desde el que se toma por
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HORAS VERDADERAS DEL TRANSITO SUPERIOR DE LA POLAR

POR EL MERIDIANO.,

FECHAS.

Brero « 1

» 1

it 21
Febrero 1
11

” 21
Marzo 1
11
) - 21
Abril 1

”

2

11
bl 21
Mayo 1
A

8 21
Junio 1

» 11

» 21
Julio 1

s 11

o 21
Agosto 1
% 11

A 21
Setiembre 1
» 11

» 21
Octubre 1

”» 1 1

49 21
Noviembre 1
» 1 1

21

”

N

R,
5 21
31

2

»
Diciembre 1 §

AN0oDE1870. | ANo DE 1880, | ANO DE 1890, | ANO DE 1900.
6t 22m 62 62 28® 6r 34=
538 5 43 b 44 5 50
4 55 5 00 D2 8. ol
4 10 4 15 4 16 4 22
3430 311°35 31036 3 42
2. 51 2 56 20 b 3003
Al 2 22 2. 27 2 29
1 44 1 45 10 bl 1 52
L8 7 Qing 1 14 1 16
0 28 0 29 0 34 0 36

23 47 23 48 23 b4 23 56
23 10 2311 28 A7 237419
22 33 22 34 22 39 22 41
21 54 215D 22 ok 22052
21531 2516 % 21 2% 21 23

20 30 20 31 20 ' 37 20 38
19 49 19 50 19 55 19 57
19 8 19 79 19 14 19 16
18 26 18 27 18 33 18 34
17 45 17 46 17...52 17 53
Tt Al s i 17 13
16 22 16 23 16 28 16 30
15 44 .| 15 45 15 50 15 52
i B e 15 13 15 15
14 26 14 27 14 ¢33 14 34
13 50 13 51 13 57 13 58
13 14 13 16 1391 13 23
12 38 12 40 12 45 12447
s b i s g Sy 12 10
11 2 11 26 11 31 11 33
10 42 10 44 10 49 10 - 51

10 3 10 4 10" 9 10k
9421 9722 9 28 9:129
8.39 8 40 8 45 8 47
7 55 7 56 B2 BS
gt i el 712 T b g
6 26 6 27 6 33 6 34

punto de partida. Si, por ejemplo, se desea saber la hora del paso
el 5 de Abril de 1870, se tiene: ;

Transito el'dia 12 de Abril......ccoieeeacitones 0r 28m
Aceleracion por 4 dias trascurridos......... —16

Trinsito el dia 5 de Abril...coiiiaviersracnnns b 12m
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lo cual quiere decir que la culminacinn de la Polar se verificard 12”
despues del medio dia.

Para el cdleulo del trdnsito en un dia,cualquiera perteneciente 4
alguno de los afios que no constan en la tabla, establecerémos la
regla de que en el trascurso de un aflo comun, la hora del paso se
atrasa 178 respecto de la que corresponde 4 la misma fecha del afio
anterior, y por el contrario, se anticipa 2#6 en el trascurso de un
afio bisiesto. De aqui se deduce que si designamos por (' el ntimero
de afios comunes, y por B el de bisiestos contenidos en un periodo
dilatado: por P la hora del trénsito en alguno de los dias que cons-
tan en la tabla, y por P’ la que despues de ¢ -+ B afios, corresponde
4 la misma fecha, se tendré:

= P+1m3 C—om6 B s

Supongamos que se quiera saber & qué hora culminard la Polar
¢l dia 14 de Enero de 1875. Tomando por punto de partida el afio
de 1870, tenemos que en los cinco afios trascurrldos, solo el de 1872
es bisiesto (*), y hallarémos:

Trénsito el 11 de Enero de 1870............. </ bk g8m

Aceleracion por 8 dias....ceeee SR —12
P — bh 26m

Correcoipn por C =4,y B=1...ccccc.c0uis + 2.6

Trénsito el 14 de Enero de 1875...... LB e Sph g8y {

6 sea 5" 29", desechando las decimales de minuto.

La misma regla e apliea aun cuando el dia para el cual se quiere
hallar la hora del paso pertenezca 4 un afio bisiesto, con tal que la
fecha no exceda del 28 de Febrero; pero en el caso contrario, se
cuenta ya como bisiesto el afio de que se trata. Calculemos, por
gjemplo, la hora de la culminacion el dia 5 de Mayo de 1892.

Trinsito el dia 19 de Mayo de 1890........ 22b 39m
Aceleracion por 4 dias......ccceiiiiennninaa, . —16
) P = 22w ogm
Correccion por =1,y B = l............. —1.3
P’ = 221 937

(*) Recordarémos que en cada cuatro afios hay uno bisiesto, y que los afios
bisiestos se conocen en que la cifra que los representa es exactamente divisible
por 4, de modo que los de 1872, 1876, 1880. &c., son bisiestos.
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que segun lo que se ha dicho, equivale § 10* 22> de la maifiapa del
dia 6. Igual resultado se hallaria con =9, y B = 3, tomando
por punto de partida el afio de 1880.

83°% Una vez explicado el uso de la tabla, ocupémonos de lag de-

mas operaciones para la determinacion del azimut. Si es 7' la hora
verdadera que se anota al dirigir la visual 4 1a Polar, y P la hora
del paso calculada por la tabla para el dia de la observacion, el 4n-
gulo horario aproximativo de la estrella serd: 2 = 7'— P, y con
este valor expresado en horas y minutos, se toma de la segunda
tabla el azimut por interpolacion. La inspeccion de esta tabla ma-
nifiesta que las mayores variaciones del azimut, que tienen lugar
cuando el 4ngulo horario se aproxima 4 0" 6 4 12", no exceden ge-
neralmente de 207 § 25" por cada minuto de tiempo, y de esto se
infiere desde luego que para obtener la precision necesaria en la
orientacion de una triangulacion topogréifica, es suficiente conocer
el valor de % con la aproximacion de 2» 4 3. Como, por otra parte,
casi todo el error que tenga 4 debe provenir del grado de exactitud
con que se conozca la hora 7, importa dar algunas reglas para de-
terminar con la aproximacion necesaria, la correccion que debe ha-
cerse sufrir al relox que se use, 4 fin de reducir sus indicaciones 4
las que corresponden al tiempo verdadero.

El medio mas sencillo de hallar la correccion consiste en compa-
rar directamente la indicacion ¢ del relox 4 medio dia, con la de un
cuadrante solar, instrumento que se encuentra generalmente en casi
todos los pueblos que no tienen relojes pablicos, y aun en muchas
haciendas. La correccion serd: ;

c= 12— ¢

Es claro que # indica la hora que sefiala el relox cuando son las
doce del dia, de modo que el valor de ¢ resultaré positivo 6 negativo
segun que el relox esté atrasado 6 adelantado, respecto del tiempo
yerdadero. Habiendo relojes ptblicos, que se arreglan generalmen-
te por medio de buenos cuadrantes, se hallard la correccion de la
misma manera.

Otro método mas exacto y muy f4cil de aplicar en cualesquiera
circunstancias, consiste en anotar las horas del relox 4 las cuales el

sol llega 4 la misma altura al Oriente y al Occidente, esto es: 4ntes
15
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y despues de su paso por ¢l meridiano. La observacion por la ma-
fana se hace entre las siete y las once, y por la tarde entre la una
y las cinco. El tiempo que trascurre de una observacion 4 su cor-
respondiente, es tanto mayor cuanto mas pequeiia sea la altura del
gol, de manera que si al Este se observa, por ejemplo, 4 las ocho de
la mafiana, deberd observarse al Oeste hécia las cuatro de la tarde;
miéntras que si la priméra observacion tiene lugar cerca de las once
de la mafiana, la segunda se verificard poco despues de la una de
Ia tarde. En genei'al, las horas de ambas observaciones, debiendo
ser equidistantes del medio dia, convendré hacer la primera lo mas
tarde que sea posible, 4 fin de que toda la operacion dure poco tiem-
po, mas como suele suceder que los teleseopios de los teodolitos no
pueden elevarse lo bastante para dirigirlos hécia el sol, & causa de 3
la grande altura que adquiere este astro cuando la hora de la ma-
flana es algo avanzada, deberd elegirse la mas conveniente para
atender 4 todas estas circunstancias.

Despues de nivelar muy bien el teodolito, se dirige su telescopio
al sol, y luego.que se tiene en el campo (hécia la parte superior si
el anteojo invierte las imdgenes), se paraliza su movimiento verti-
cal, y se anota la hora del relox en el instante en que el borde su-
perior del sol, que por la inversion se verd hécia abajo, es tangente
al hilo horizontal de la reticula. Sin tocar el instrumento se espera
4 que el otro borde pase por el mismo hilo, y se anota la nueva in-
dicacion del relox. El término medio de ambas indicaciones dar4 la
hora 4 la cual el centro del sol se hallaba en-el hilo, con lo que que-
da terminada la primera observacion.

El instrumento debe permanecer en el mismo estado hasta el mo-
mento de hacer la segunda observacion hécia el Oeste, aunque con-
viene anotar la graduacion del circulo vertical para estar seguro de
gue 1o se ha movido el telescopio, 6 para corregirlo en el caso con- v
trario. -Cuando se acerca la hora en que se juzga que el sol debe
llegar 4 la misma altura, se le dirige el anteojo, en virtud del mo-
vimiento azimutal del teodolito; pero teniendo cuidado de no variar
su inclinacion, y en caso de que los niveles indiguen algun cambio,

se hace la correccion necesaria con los tornillos del pié del instru-
mento. En esta segunda observacion se presentar4 el sol en la parte !
inferior del campo del telescopio, y luego que su limbo inferior, que i‘
por la inversion se verd hécia arriba, toque el hilo horizontal, se

—
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apuntard la hora del relox, haciendo la misma operacion respecto
del otro borde. La semisuma de las nuevas indicaciones es la hora
en que el centro del sol se hallaba 4 la altura marcada por el hilo.

Debe advertirse que para hacer las observaciones solares se pone
delante del ocular un pequeiio disco de vidrio de un color muy os-
curo llamado Zelioscopio, que tiene por objeto mitigar la intensidad
de la luz. Comunmente los teodolitos dé Trougthon tienen uno 6
dos helioscopios; pero en su lugar puede usarse un vidrio comun
ahumado que se ennegrece lo bastante para que no moleste la luz
del sol.

Sean ahora ¢, y ¢, las horas anotadas en la observacion de la
mafiana y en la de la tarde respectivamente, y supongamos que des-
pues de las doce, en lugar de contar una, dos, &c., horas, se cuenta
trece, catorce, &c., aliadiendo’ siempre 12" 4 la del relox. Enténces
la hora 4 la cual se hallaba el sol en el meridiano, serd ¥ (£, + t,).
Péro como un relox arreglado exactamente 4 la marcha solar deberia
sefialar las doce, inferimos que la correccion del que se ha usado es:

T U S )

Ejemplo.—Cuando el limbo de un instrumento seiialaba una dis-
tancia zenital de 33° 80, hallé que los dos bordes del sol adquirie-
ron esa elevacion 4 las horas siguientes: :

POR LA MANANA. POR LA TARDE.
Limbo Superior......cceeceeeees . 90 56m T05 i ibisienssoia ke o 1401 6™ 809
Limbo inferior......ceceeeenienes 9 68 8074 ...vevesssaeens 14 13 10
Y= 90 OTA 208 0 i ois t, = 14h 14m 203

3 (t; + t,) = 12b b= 60°
12

c= ~—bm 508

No es enteramente necesario observar los dos bordes, pues cual-
quiera de ellos debe dar el mismo resultado; pero siempre es bueno
hacerlo asi para mayor seguridad y para no exponerse & equivoca-
cion tomando un limbo por otro. Si el relox no tiene aguja de se-
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AZIMUTES DE LA ESTRELLA POLAR. = <

ANo pE 1870. ¢ ARo pE 1880.
e LATITUD. Angulo ho LATITUD.

i 150 | 200 | 25° | 30° | 85° B 150 | 200 | 25° | 30° | 38°
ot 100.70/00.70/00.0{00.70/00.”0 0t 100.70/00.70/00.70/00.70/00.70
el 292.4[23. 1/124. 025. 1126. 7 1 21. 5(22. 2/23. 0/24. 2/125. 6
2 43. 2/44. 5/46.2/48. 551. 4 2 41.542. 8144. 5/46. 6/49. 4
3 61. 0/62. 8/65. 3/68. 4/72. 5! 3 58. 7160. 4/62. 7|65. 8/69. 7
4 74. 6/76. 8[79.7|83. 6/88. 5 4 71.8(73. 9(76. 7/80. 3|85. 1
5 33. 1/85. 5/38.7192. 9/98. 3| 5 79.9/82. 2i85. 3/89. 3|194. 5
6 85.9(88. 3|91. 6/95. 8]101. 38 6 32. 6/84. 9188. 0192. 2|97. 4
7 82. 9/85. 1/88. 2192. 3|97. 5 7 79.7/81. 884. 8/88.7/93.7
8 74. 2/76. 2[78.9|82. 4/87. 0 8 71.3173. 2(75. 8(79.3|83.7 !
9 60. 5{62. 1|64. 3/67. 1/70. 8 9 58.2|59. 7|61. 8/64. 6/68.1

10 42.7143. 945. 4147. 4150. 0f 10 41.1142. 2143. 6/45. 6/48. 0

11 22.1(22. 7123.524. 5|125. 8 11 21.3|21. 8]22. 6/23. 6{24. 8
12 00. 0/00. 0/00. 0]00. 0/00. 0} 12 00. 0/00. 0{00. 0/00. 0/00. 0

gundos, se anotan solo los minutos, y por apreciacion las fracciones
de minuto, como en el ejemplo que sigue: :
2

ORIENTE. PONIENTE.
128 00m0
Limbo superior...... Ob 46m8......cooee 180 59m1 % (¢, + ¢,)=11 52.9
Limbo inferior....... g2 S 2 e B 18 56.2 —_—
—_ c=. --7=]

Bajo el punto de vista' tedrico, el método de alturas iguales del
sol para determinar la hora, tal como lo he presentado, no es ente-
ramente exacto, 4 causa,de que variando algo la declinacion del
astro de la mafiana 4 la tarde, el promedio de las horas no corres-
ponde con toda precision al instante del medio dia; pero como el
error que se origina de suponer nulo el cambio de declinacion, nun-
ca llega en nuestras latitudes 4 15°, es evidente que por el procedi-
miento indicado siempre se conseguird conocer la correccion con la
aproximacion de un minuto, que es la suficiente para las operacio-
nes topogréficas.

Una vez hallada la correccion, se deduce que cuando el relox se-
flala la hora ¢, la hora exacta es 7'= ¢ - ¢, al ménos si el instru-
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AZIMUTES DE LA ESTRELLA POLAR.

Ao DE 1890. ARo0 DE 1900,
Angulo ho- TATITUD. Angulo ho- LATITUD.

i 150 | 200 | 250 | 800 | gm0 | T 150 | 200 | 250 | 300 | 850
0t * 100.°0/00.70100.0/00.70/00.70 0 100./70{00.70{00.70{00.70{00.70
1 20.7]21. 3|22. 1|23. 2i24. 6| 1 19. 8|20. 4/21. 2/22. 3/23. 6
2 39.941.142. 7/44. 8|47. 5 2 38. 3|139. 4/40.9142.945. 5
3 56.4(58. 1/60. 3|63. 2/67. 0 3 54. 0/55. 6{567. 8/60. 6/64. 2
4 69.0[71.0/73. 7{77. 2/81.8 4 66.1|68. 0/70. 6(74.078. 4
5 76.8(79. 0182, 0/85. 890. 8 5} 73. 6/75. 778. 6182. 3|87. 0
6 79.4/81. 6/84. 6|38. 6{93. 6 6 76.1[78. 2/81.1|84. 9/189. 7
7 76.6(78.7/81. 585. 3|90.1 T 73.4175.4,78.1|81.786. 3
8 68. 6{70. 4{72. 9{76. 2.80. 4 8 65.7/67. 5/69.9(73. 0{77. 1
9 55.9157. 4159. 4]62. 0|65. b 9 53. 6/55. 0156. 9/59. 5{62. 7

10 39.740.541.9143. 8146.21 10 37. 8|38. 8140, 2142. 0{44.. 2

11 20.4121. 0121.7|122. 6/23. 9] 11 19. 6{20. 1|120. 8121. 7122. 9
12 00. 0‘00.000. 0100. 0{00. 0§ 12 00. 0/00. 000. 0{00. 0{00. 0

mento anda con regularidad, y si su marcha diaria no difiere mucho
del movimiento del sol, lo que se comprueba haciendo con intervalo
de algunos dias otra observacion de alturas iguales. Si los dos va-
lores de ¢ difieren notablemente, su diferencia dividida por el niime-
ro de dias trascurridos dard la marcha diaria, que puede tomarse
en cuenta para interpolar el valor de ¢ que corresponde 4 una indi-
cacion dada ¢ del relox. ?

849 Segun vimos en el ntimero anterior, el 4ngulo horario de la
Polar en el momento de la observacion es b= 7' — P= ¢+ c— P,
siendo ¢ la indicacion del relox. Con el valor de % como argumento
se toma de la tabla que contiene los azimutes de la estrella el que
corresponde 4 la observacion; mas como en general los elementos de
dngulo horario, latitud y afio que constan en la tabla no serén los
que convengan al observador, tendrd que hacer una triple interpo-
lacion para hallar el azimut que corresponde & sus circunstancias
especiales. Estas interpolaciones se facilitan sin sacrificio de la exac-
titud necesaria, de esta manera. Sea z la diferencia entre des azi-
mutes de la tabla correspondientes al mismo 4ngulo horario y al
mismo aflo, pero 4 distintas latitudes; llamemos y la diferencia por
el dngulo horario para el mismo afio y la misma latitud; y finalmen-
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te, sea z la diferencia por los aflos, con latitud y 4ngulo horario
iguales. Es evidente que % serd la diferencia debida al cambio de 1°
de latitud, puesto que las latitudes de la tabla varian de 5° en 5°.
Por la misma razon ¢ serd la variacion del azimut correspondiente
% la de 1™ del 4ngulo horario; y 1% la diferencia debida al trascurso
de un afio. Segun esto, si designamos por « el azimut de la tabla que
se toma por punto de partida; por [, expresado en grados, el exceso
de latitud del observador, respecto de la que corresponde & «; por 7
el ndmero de minutos del &ngulo horario, y por n el de afios de
exceso, tambien respecto de los que corresponden 4 s, tendrémos:

z s’
a=a+—5x+~a—)y+ﬂ)z

Se tendr4 cuidado de dar 4 z, y, z los signos convenientes, tenién-
do presente que para hallar estos valores debe siempre restarse cada
cantidad de la tabla de la que Sigue inmediatamenie en el Grden cre-
ciente de la latitud, del 4ngulo horario y de la fecha. Un ejemplo
har4 comprender muy bien -la operacion que no ofrece dificultad
alguna.

Supongamos que 4 la latitud de 27° 13/ se quiera saber cudl es
el azimut de la Polar el dia 17 de Octubre de 1874, en el momento
en que un relox cuya correccion es ¢ = — 672 sefiala ¢ = 9" 20"5,
Segun lo que se ha dicho anteriormente, deberé hallarse que la hora
del trdnsito es P = 11* 4171, y asi se tendréd:

t= 9k 20m5
¢ = —6.2
= 9h 14m3

P = kad .

h = — 2h26m8

Para el punto de partida debe tomarse « = 0° 46./2, que es el
azimut correspondiente 4 la latitud de 25°, al 4ngulo horario de 2° y
al afio de 1870, esto es; 4 los elementos inmediatamente menores
que los que entran como datos en el problema. Tendrémos, pues:

Li==i2.92 m = 26m8 n=4.

SR RN TP DN e TR i T N e
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. Las diferenciag serdn:

2=48.)5—46.22 = 4. 2.3
y=65.8—46.2=119.1
2=144.5—46.2=— 1.7

por lo cual el azimut que se busca es:
LY '

a=46.72 1 0.447 3 19.1 4 0.44 3 2.8 — 0.4 XX 1.7 = 0° 55./0

En este ejemplo, el signo negativo de % indica que la estrella se
supone observada al Oriente, esto es: 4ntes de su paso por el meri-
diano, y en casos semejantes debe darse al azimut el mismo signo,
por lo cual el valor adoptado serd:

@ = — 0° 55./0

Pongamos otros ejemplos para ejercicio del lector. El dia T de
Enero de 1887, ;cuél serd el azimut de la Polar 4 la latitud 19° 26/,
cuando un relox que tenga 6™ de adelanto indique las 11* 1720?

Resolucion: @ = -+ 1° 20./2

;Qué azimut tendrd la Polar el 17 de Setiembre de 1878, cuando
un relox que tenga 21"5 de atraso sefiale las 12" 573 de la noche,
siendo de 22° 97 la latitud del observador?

Resolucion: a = — 0° 4./5

Cuando se desea no omitir requisito alguno que contribuya 4 la
mayor precision de los resultados, es preciso hacer al 4ngulo hora-
rio, determinado como se ha dicho 4ntes, una pequefia correccion
que proviene de la desigual duracion del dia sideral respecto del
solar. EI primero, que es el tiempo trascurrido entre dos pasos su-
cesivos de una estrella por el meridiano, es cosa de 4™ menor que el
tiempo que trascurre entre los dos trénsitos del sol que determinan el
dia solar. En consecuencia, y puesto que ambas duraciones se divi-
den en 24 horas, resulta que para convertir las horas solares en si-
derales deberd hacerse 4 las primeras un aumento proporcional 4
los 4™ 6 240° que corresponden 4 la duracion total. Como se ve, la
correccion es sencillisima, pues se reduce 4 aumentar el 4ngulo ho-
rario & = ¢ 4 ¢ — P, que expresa el tiempo solar, 4 razon de 10°
por cada hora. Asi, por ejemplo, si se hubiera hallado por el relox
t+ ¢ — P =10"41" = 107, agregarémos 107°=1=4T*, y el
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4ngulo horario en tiempo sideral seria / = 10" 427 47¢, 6 bien....
10" 4278. Hsta correccion adquiere alguna importancia cuando %
difiere poco de 12"; porque enténces es casi de 2™, y la tabla indica
que en esas circunstancias el azimut varia cosa de 20"’ en cada mi-
nuto de tiempo. :

852 Uno de los elementos que han servido para calcular el azimut
por medio de la tabla, es la latitud del observador. Creo dificil que
un ingeniero deje de conocer la que corresponde al lugar en que
trabaja, aunque no sea mas que con la aproximacion de } de grado:
cualquiera carta geogréfica que consulte le dard quizd mayor exac-
titud; pero suponiendo que no fuera asi, basta que sepa cuél es con
poca, diferencia su distancia, contada de Norte & Sur, & una pobla-
cion cuya latitud sea conocida, para que pueda calcular la que cor- X
responde al sitio en que se encuentra. Recordemos para esto, que un
grado de latitud tiene una extension de 26.5 leguas mexicanas con
muy corta diferencia, y que por consiguiente, dos lugares cuya dis-
tancia contada en el meridiano sea d leguas, tendrén una diferencia
de latitud que expresada en grados es: g = ;7= 0.0377 d. Asi,
pues, si D representa la distancia aproximativa entre dos puntos, y
R su rumbo, 6 sea el 4ngulo que su direccion forma con el meridia-
no, se tendr4: g =0.0377 D cos. R. La cantidad g sumada con su
signo 4 la latitud del punto conocido, dar4 la del otro con la aproxi-
macion necesaria para el objeto que nos ocupa, puesto que la tabla
de los azimutes manifiesta que estos varian muy poco por cambios
considerables de latitud. ‘

862 El conocimiento del azimut @ que tenia la Polar en el mo-
mento de la observacion, pone al ingeniero en la aptitud de corregir
la seflal n/ (fig. 44%) que provisionalmente establecié en el vertical
de la estrella. Si en el tridngulo O n’ n rectdngulo en »/, se designa
por A la distancia O n/ del teodolito 4 la sefial, se tiene:

g

nn’ = Atan. a — A asen. 1’

expresando § ¢ en minutos. En la figura se ha supuesto que la sefial
n/ se habia colocado hécia el Norte y que el azimut era positivo, en
cuyo caso la pequefia distancia 7 n’ debe-contarse hécia el Este. Se
tomaria en sentido contrario si ¢ fuese oriental ¢ negativo, 6 bien
si siendo positivo se hubiera establecido la sefial hdcia el Sur. Todo
esto es tan sencillo que no necesita mas explicaciones.
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Supongamos que se establecié provisionalmente una sefial 4 una
distancia de 200™ hécia el Sur del teodolito, y que en seguida se
hall§ que la Polar tenia en el instante de la observacion un azimut

de — 1° T7.’5.
DO ik - 28010
SEOTD Jisst ot sasss 1.8293—-
sen. 1/...... i e 6.4637

0.5940— , nn/ = —3u93

El signo negativo del resultado indica que esta pequefia distan-
cia debe tomarse hécia la izquierda del observador.

Luego que se ha rectificado la direccion de la meridiana con la
nueva sefial 7, se mide cuantas veces se quiera el 4ngulo B 0 NV,
que no serd otra cosa mas que el azimut de un punto trigonométri-
co que suponemos en B. A la verdad, la medida de este azimut no
exige necesariamente el trazo previo de la meridiana, ni aun la co-
locacion de la sefial provisional en 2/; porque es evidente que bas-
tard establecer en B una sefial luminosa y medir directamente el
4ngulo horizontal B O N’ formado por los dos planos verticales que
pasan por la sefial y por la estrella, para obtener:.....................
az.0B =B 0 N’'+ a. Todo consistir4 en anotar la hora cada
vez que se dirige la visual 4 la Polar, y designando en general por
A el promedio de los 4ngulos medidos y contados siempre de izquier-
da & derecha partiendo de la sefial, se tiene: a z. 0 B = A + a;
férmula en la cual @ representa el azimut de la estrella tomado de
la tabla y correspondiente al promedio ¢ de las horas anotadas. El
valor de @ serd positivo 6 negativo segun que la Polar se haya ob-
servado al Occidente 6 al Oriente, esto es: despues 6 4ntes de su
trdnsito superior por el meridiano.

Cuando el plano vertical que pasa por la estrella es tangente en
E 6 en B’ al paralelo 6 circulo diurno que describe, el azimut @
llega 4 su valor méximo, y se dice que la Polar estd en su mayor
elongacion, ya sea oriental @ occidental. Estas se verifican préxima-
mente 6" dntes y despues del trdnsito (*), y es cuando la observa-

(*) Con mas exactitud, las elongaciones se verifican actualmente, cuando el
4ngulo horario es 52 58m, para la latitud de 15°; y 5» 56™ para la de 85°. En lo
futuro diferirén de 6 ménos atn. Por esto y porque el movimiento azimutal es
casi nulo, he supuesto las mayores elongaciones 4 62 éntes y despues del trénsito,
segun se ve en la tabla. 16

R e e
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cion de la estrella presenta mayores ventajas en atencion 4 que su
variacion azimutal es tan pequefia respecto del tiempo, que casi no
tiene influencia alguna un error de consideracion en la hora del relox,

La determinacion exacta de un azimut es enteramente del resorte
de la Astronomia préctica y demanda conocimientos especiales, asi
como varias operaciones preliminares bastante laboriosas; pero como
la Topografia en este punto no exige una gran precision, espero’
que los métodos indicados, especialmente el Gltimo, que he procu-
rado presentar de la manera mas ficilmente aplicable, serd bastante
para llenar todas las necesidades de esta ciencia. Los tratados eu-
ropeos de Topografia se limitan 4 exponer el modo de trazar la
meridiana por medio de circulos concéntricos, valiéndose del sol, tal
como se ha dicho en este Capitulo; y tambien el que consiste en ob-
servar dos estrellas que pasen casi al mismo tiempo por el meridia-
no, sirviéndose de una plomada; pero es indudable que ninguno de
estos dos procedimientos es susceptible de la exactitud que puede
proporcionar el de alturas iguales de una estrella, 6 el de las obser-
vaciones de la Polar, sin que por esto presenten mayores dificulta-
des en su aplicacion.

872 La teoria de los azimutes proporciona otro medio de ligar
con una cadena trigonométrica, un punto desde el cual no pueden
distinguirse mas que dos vértices de la triangulacion. Si en el punto
0 (fig. 45%) se mide el azimut « = NV ¢ 4 de la direccion ¢ 4, y
llamamos «’ el azimut conocido N/ 4 B del lado trigonométrico
4 B, tendrémos en el caso que representa la figura: ‘

A=180° 4 u—w
B=uw —(u-0) :

Y por consecuencia:

o Sen. (w! — u) . b = o Son. (u’——(u+ C'))

(2 ¥ —
sen. C'
sen. ¢

En los valores de A y B se harén las modificaciones que exija
la situacion del punto (' respecto de los vértices, para lo cual con-
viene construir un créquis que la represente; ¥ cuando se recurra 4
esta clase de procedimientos deben apuntarse en el registro en la
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columna destinada 4 las NVotas, todos los datos y explicaciones que
se crean necesarias para evitar la confusion. El problema actual no
es susceptible de una resolucion muy exacta por este método, en
atencion 4 que la medida de un azimut en que se funda, no puede
en lo general hacerse con el mismo grado de precision que una ob-
servacion angular entre dos puntos terrestres; pero en otra ocasion
verémos que adquiere bastante importancia en la Planometria par-
cial cuando se hace uso de la drajula, que es un instrumento que
d4 directamente 4ngulos azimutales respecto de una linea que difie-
re poco de la meridiana.

Para terminar esta parte de la triangulacion dirémos que cuando
sea posible, conviene medir el azimut de dos 6 mas lados distantes
con el objeto de comprobar la orientacion comparando el resultado
de la observacion directa, con el que se obtiene por medio de los
dngulos de la cadena.

CAPITULO VI.

CALCULO DE LOS TRIANGULOS.

889 Luego que se han recogido en el terreno todos los datos y
apuntes necesarios, que se han hallado los promedios de las series
para convencerse, dntes de abandonar el campo de operaciones, de
que la suma de los tres dngulos de cada tridngulo y de los qﬁe se
observan al derredor de un mismo vértice, no difieren de la suma
tedrica mas que una pequefia cantidad que no exceda de los limites
de error que se crea conveniente admitir, y por tltimo, luego que
se ha construido el créquis de las operaciones, que es tan 1til para
aclarar las anotaciones del registro trigonométrico, se procede 4 la
resolucion de los tridngulos para determinar en seguida la posicion
de cada vértice independientemente de los demas.
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Los céleulos en realidad no ofrecen dificultad alguna, pues el caso
comun es uno de los mas usuales de la trigonometria elemental, y
si les he consagrado un Capitulo especial, es Ginicamente para indi-
car algunas reglas relativas al mejor modo de guiar las operaciones
numéricas. En efecto, la marcha que debe seguirse en ellas no es
del todo indiferente; porque es ficil comprender que los pequefios
errores de observacion que siempre existen, aun despues de hechas i
las correcciones con mas 6 ménos arbitrariedad, pueden propagarse
y combinarse de mil maneras diversas de un tridngulo 4 otro, de tal
suerte que produzcan diferencias apreciables en los tltimos lados de
la cadena. El calculador debe, por tanto, adoptar un camino siste-
mético para distribuir los errores del mejor modo posible; evitar su
acumulacion en una sola parte de la red trigonométrica é indepen-
derse hasta cierto punto de las influencias nocivas 4 la armonia de r
los resultados. Esto exige por lo comun una resolucion aproximati-
va, especialmente cuando no todos los 4ngulos se han observado des-
de el centro de estacion, pues se recordard que en la formula que se
emplea para reducirlos, entran como elementos los lados del trién-
gulo; y en vista de los resultados preliminares es como se debe es-

»

tudiar con la mayor atencion el modo mas conveniente de distribuir
los errores resultantes.

Para la ejecucion de los célculos provisionales observarémos las
reglas generales siguientes: 12 Se comenzar4 por hacer la suma de
los 4ngulos de cada tridngulo, y dividir entre ellos el error total
por partes iguales, de modo que aquella se reduzca 4 180°. 22 Si
hay uno 6 mas puntos centrales que sirvan de vértice comun 4 va-
rios 4ngulos cuya suma no dé exactamente 360°, se dividir4 la di-
ferencia tambien por igual entre todos ellos; mas como esta tGltima
operacion altera naturalmente la suma de los 4ngulos de cada trign-
gulo, es preciso hacerla 4 los otros dos 4ngulos con signo diferente.
Estas dos reglas se siguen siempre que todas las observaciones son
dignas de igual confianza; en el caso contrario podr4 hacerse la dis-
tribucion en razon del grado de incertidumbre; pero siempre con
mucho discernimiento principalmente si los errores angulares son
de alguna consideracion.

3 ; :

89? Algunos gedmetras suponen que, en igualdad de circunstan-
cias, un dngulo resulta tanto mas exacto cuanto mayor es el néime-
ro de observaciones de que proviene. Admitido este principio como
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cierto, se deduce que cuando los tres 4ngulos de un tridngulo, 6 bien

cuando todos los 4ngulos que tienen un vértice comun no se han

medido un mismo némero de veces, el error final no deberd distri-

buirse por partes iguales, sino en proporcion del grado de incerti-

dumbre, 6 lo que es lo mismo, en razon inversa del ntimero de re-
peticiones que corresponde 4 cada 4ngulo. Segun esto, sean 4, B, ('

los tres dngulos obtenidos respectivamente por I m y n observacio-

nes, y ¢ = 180° — (4 + B + C) el error resultante. Sillamamos . ., ..
z, ¥, 2 las correcciones, puesto que deben ser inversamente propor- - : , : x
cionales 4 I, m y n, tendrémos que los productos Iz, my y nz serdn /<= y=22
iguales; y designéndolos por P, podrémos establecer las ecuaciones

de condicion:

. iz =k my = P 0 =

Como, ademas, las correcciones deben ser tales que dén e por
suma, se tendré: Ci by A ;

7. 7 1
’—P<7+7n+5

de lo que resulta:

Imn
P= - = oL bsisi(d)
4 1 1 Im 4 In + mn 7
Ttwta
i y por consiguiente:
Ty P 2
L= o Y 2= e Sndiiun ()

Sean, por ejemplo, 4 + B + ¢ =180°1' 80" yl=4,m=35,
n = 6. Con estos datos se tiene:

g AR NEs S
P_—mo X 90 = — 145.9
%= — 36.75 y = — 29.772 ’ = — 24,173

El principio que sirve de fundamento 4 este método, no creo que
debe aceptarse de una manera general; pero al ménos proporciona un
medio de distribuir el error con ménos apariencia de arbitrariedad.

& i
. (’"ntIW’ %—v ﬁb&’r‘7“zn— 7 e //,V lor. /fomé-,,,,,,,/( ///r Llerse 320’
]
S ol guen 310 ijzu/ Vet e ﬂ e, /,“t,,,(//uu s #/7‘““_,
7

ers (11 /ztn lers  odoemr

B
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902 Pasemos ahora el c4leulo de la triangulacion, tomando como
primer ejemplo algunos triéngulos de la cadena del Distrito repre-
sentados en la figura 292 Estos tridngulos, aunque demasiado pe-
quefios para que pudieran servir de tipo en las operaciones topogré-
ficas del 6rden comun, forman parte de un trabajo especial ejecutado
con esmero, y por tanto son propios para exponer el método general
con que debe discutirse la distribucion de los errores en una opera-
cion delicada. En seguida presentaré otros tridngulos del érden

comun, y medidos por consiguiente con mas rapidez.

Los 4ngulos medios, 6 sean los observados, constan en la tabla
siguiente: al lado de ellos estdn los corregidos de la diferencia res-
pecto de 180°; y por tiltimo los adoptados para la resolucion.

TRIANGULACION DEL DISTRITO.

ANGULOS.
zgf: NOMBRES DE LOS VERTICES. ’—ousmmnos. EEDUCIDOS A 180% ADMITIDOS. :
F Extremo oriental de la base  65° 2/20./74  65° 2720./774  65° 2/20./'4
G A occidental ,, 53 32 82. 5 53 32.82. b 5332 82. 6
H Tres Puentes...ccoeesenseinene 61 2B T T 6126 skl 81 28 el il
180 00 00. O 180 00 00. O 180 00 00. O
@ Extremo Oeste de 1a base... 74 26 43. 8 74 26 40. 4 74 26 38. 7
H Tres Puentes ool 87 21°47..6 38721 44, T 37 21 42 9
A Ixtacaleo (iglesia)..eeseeneees ' 68 11 87. 7 .68 11 84. 9 68 11 38 4
180 00 8. 5 180 00 00. O 180 00 00. 0
2 TXtacal00 i\t soks s ceesees 12 56 86. 3 72 656 86. T T2 56 40. 2
G Extremo Oeste dela base... 61 68 42. 1 61 58 42. 6 61 58 40. 7
Z Candelaria........ PR IR 45 4 40. 4 45 4 40. 8 45 4 89. 1
179 69 58. 8 180 00 Q0. O 180 00 00. O
A Ixtacalco ........ W05 ., 8 53 46. 7 83 53 48. 2 83 B3 51. 6
Z' Candelaria...........0sl. e 54 10 41. 7 54 10 43¢ 3 b4 10 41. 4 |
X San Simon (iglesia)..iimi 41 55 26, 9 41 55 28. 5 41 55 27. 0
179 59 b5 3 180 00 00. O 180 00 00. ©




Tridn-
gulos. NOMBRES DE LOS VERTICES.

119

ANGULOS.

s

CGATE L8 3y,
HAB- 4522 514

OBSERVADOS.

Apyitios. BAX: 54 3536,

REDUCIDOS A 1809,
: XA 2= 23,53 44,
FBan Simon. ... Gut. v 86°16/ 1./74  86°16700.//56 36°16/ 0.8, , , 2 36’
Z Candelaria. 54 52 19. 6 54 52 18. 7 54 52 18. 32%7477
T La Piedad (iglesia)...eoseeee. 88 51 41. 7 83 51 40. 8 88 51 40. 6 " Iy
180 00 2. 7 180 00 00. O 180 00 00. O
T La Piedad.sacsioessosessavesevas |+ 61112 82,617 61 1285, 8 (61 1235, .1
' 75 40 42. 1 75 40 45. 8 75 40 45. 6
43 6 86. 2 43 6 89. 4 43 6 39. 8
179 59 50. 4 180 00 00. O 180 00 00. O
X San Simon.....cccenie 2 . 52 43 45. 8 52 43 42. 2 52 43 42. b
U Mixcoac 56 8 59. 6 56 8 56. 0 56 8 55. 9
Y Coyoacan (iglesia) .... 0 B2 5 Ty Gy 8 W Rty & el R R
180 00 10. 8 180 00 00. O 180 00 00. O
X San Simon......... BT 84 40 19. 2 84 40 17. 9 84 40 18. 2
Y. COYORCAI < s casnns sassssanssassas 46 49 29. 2 46 49 27. 9 46 49 27. 8
B Mexicaltzingo (iglesia)...... 48 30 15. 4 48 30 14. 2 48 30 14. 0 &
180 00 3. 8 180.00 00. 0 180 00 00. O
X San Simon.....ceeesieiine ceee 68 43 41. 4 68 43 48. 7 68 43 42, 2
B Mexicaltzingo .....cceeeeeennae . 51 40 8. 0 51 40 87. 3 51 40 85 4 -
" AITXE0AT00 ihasssass casnnns ceensss B9 85 86. 7 59 35 89. 0 59 35 42, 4
179 59 58. 1 180 00 00. 0 180 00 00. O
A Ixtacalco........ . 76225, 4°°7522 38.°6 7522 7.1
B Mexicaltzingo.....cesus . 47 483 45. 8 47 43 44. 1 47 43 42, 3
H Tres Puentes......... v itienss 66 54 14. 1 56 54 12. 8 56 54 10. 6
180 00 5. 8 180 00 00. O 180 00 00. O
B Mexicaltzingo..ccccenserseneeee 69 6 16. 0 69 16 15. O 69 16 15. 0
_H Tres Puentes voee o 4746 7. 9 14746 7. 9 47 46 7. 9
D Ixtapalapa (cerro)...... e 62 57 87. 1 62 67 87. 1 62 57.87. 1
180 00 00. O 180 00 00. O 180 00 00. O

Por la tabla se verd que si se toman los 4ngulos medios 4ntes de
hacer correccion alguna, las observaciones al derredor de 4 y X
dén — 17.”72 y — 3.”"2 respectivamente, y despues de hecha la pri-
mera correccion resulta —17.775 y —1.”79. Asi, pues, el error angu-
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lar medio en A permanece el mismo con poquisima diferencia,
miéntras que al derredor de X se reduce casi 4 la mitad. De aqui
resulta que aun reduciendo la suma de cada triéngulo 4 180°, que-
da todavia para cada uno de los 4ngulos en A un error de —3.”5,

y para los apoyados en X uno de — 0.”3. Este tltimo es del todo
insignificante, y para hacerlo desaparecer bastar4 modificar ligera-
mente la cifra decimal de los valores de los 4ngulos al derredor de
X sin que por esto se altere sensiblemente la suma de los tridngu-
los, pues 4 cada uno de los éngulos que terminan el poligono.......
A Z T U Y Ble corresponderé solo — 0.”15, cantidad que no
produce variacion sensible en el valor de los lados. Si muchas veces
se conservan las cifras decimales, es por no aumentar materialmente
las causas de error en las adiciones 6 sustracciones que sea preciso
ejecutar con las cantidades 4 que pertenecen; pero al ménos en las
operaciones de esta categoria, no hay inconveniente alguno en des-
echarlas, tomando la unidad entera mas pr6x1ma, en los valores que
definitivamente se adopten.

Respecto de los errores en los 4ngulos 4, como son algo mas con-
siderables, hay ya fundamento para temer su influencia; mas como
por ahora no tenemos indicio alguno que nos guie en su mejor dis-
tribucion, procedemos como en el caso anterior afiadiendo 3.”5 §
‘los 4ngulos en A y restando 1.””75 4 cada uno de los otros dos para
no alterar las sumas, como se ve en la Gltima columna de la tabla
precedente.

Es preciso convenir en que la marcha hasta aqui seguida no est4
autorizada mas que por la carencia de mejores medios, y habr oa-
sos en que los errores finales, mas fuertes que en el ejemplo que
consideramos, produzcan variaciones sensibles en los lados de una
cadena algo extensa; pero guiando los cdlculos de la manera que
vamos 4 hacerlo, siempre serd f4cil hallar hasta cierto punto el in-
dicio de una mala suposicion y del modo de coordinar mejor los re-
sultados.

Como la base de nuestra triangulacion es # G perteneciente al
primer tridngulo, calcularémos primero el lado G* H para lo cual
tenemos un lado y los tres dngulos. Una vez caleulado G- H y el
tridngule G H A, podemos proseguir de dos maneras: 6 partiendo
del lado G A por los tridngulos G 4 Z, Z A X, &e., que estdn en
la parte de arriba en el créquis, para terminarlos en A H, 6_bien
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siguiendo un érden inverso, esto es: comenzando por 4  y termi-
nando en A G*. Ambos caminos serian indiferentes suponiendo todas
las operaciones exactas; pero en la préctica es mucho mas conve-
niente dividir el céleulo en dos grupos, que partiendo de la misma,
base se reunan en un lado comun distante de esta igual ntmero de
tridngulos con poca diferencia. Asi es que ciiéndonos por ahora al
poligono Z B Y ...... Z (&, cerrado todo por los tridngulos que no
tienen mas que un lado exterior, comenzarémos por A G para ter-
minar en U X, y por A H para terminar en el mismo lado U X,
debiendo encontrar valores sensiblemente iguales si no hay errores
de importancia en las operaciones. Luego que esté definitivamente
arreglado el poligono, calcularémos el tridngulo B H D, que tanto
por ser en cierto modo independiente del poligono principal, 6 de
sus vértices centrales, como por no haber error en sus dngulos, es
de una importancié comparativamente menor.

912 Antes de poner 4 la vista los célculos, indiquemos dos pro-
cedimientos que tienden 4 disminuir el trabajo. Al calcular cada
tridngulo, tal como # G H, puesto que se van 4 determinar los
dos lados, se tendrd:

gL pold 2 M )
sen. 1 sen, H

~

Se ve que ambas ecuaciones tienen comun la base del edleulo F G
y su 4ngulo opuesto H: de consiguiente, haciendo una sola vez la
operacion indicada por la férmula, se evitard una sustraccion en
cada tridngulo. La segunda indicacion que creemos fitil consiste en
conservar las diferencias logaritmicas por 1’/ de cada uno de los
senos, pues si por los resultados hallamos que es preciso modificar
mas 6 ménos los primeros cdlculos, serd mucho mas facil variar
simplemente las Gltimas cifras de los logaritmos que volverlos 4 to-
mar de las tablas. Las diferencias mencionadas son necesarias si en
lugar de seguir el método comun se adopta un nuevo procedimiento
que indicaré, para corregir los cdleulos preliminares, sin necesidad
de repetir toda la resolucion como se ha hecho hasta hoy.
Conviene, pues, arreglar los céleulos de la manera que sigue:

17
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CALCULOS DE LA TRIANGULACION DEL DISTRITO.
T f 2oy 2,/ 2oy
/7w 77 ﬁw/”
G 3.4759662
sen. H...... 9.9435631 | 11.5
3.5324081 | - 3.5324031
FGH| sen. F....9.9574184 | 9.8 gon Gl iaides 9.9054161 | 15.6 |
3.4898165 : 3.4378192
{ G H= 30890 { FH = 274024
A Hki 8.3051391
gsen. Z..eees 9.8500718 | 21.0
8.4550673 3.4550673
A GZ| sen. G...... 0.9458461 | 11.2 geni AN, 9.9804674 | 6.4
3.4009134 8.4355347
{AZ: 251722 { G Z = 272610
Az 8.4009134
gen. X.c.... 9.8248716 | 23.5
8.5760418 : 3.5760418
A Z X, gen. A...... 9.9975322 | 2.2 sen. Z.oives 9.9089356 | 15.2
8.5735740 8.4849774
{ Z X =38746m1 { A X=28054=8
VAL 8.5735740
fenu TSl 9.9999142 | 0.4
3.5736598 ' 8.5736598
X Z i Een 7l 0.9126826 | 14.8 sen. X...... 9.7719895 | 28.7
{ 3.4863424 8.8456493
T X = 3806474 { TZ = 2216m4
i GBS 3.4863424
gen. U...... 0.8346831 | 22.5
3.65616593 3.6516593
TX Uf sen. Teuics 9.9426967 | 11.6 gén LB 9.9862909 | 5.3
{ 3.5943560 3.6379502
UX=3920m67 Y { 7 U= 434426

Como se ve, ambos valores de U X solo difieren 0738, cantidad
que no llega 4 0.0001 de su longitud, de suerte que bastaria adoptar
por resultado final su término medio 392986, y en este caso la in-

N e
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BASE 7' G — 2992m032 v
Bt 2oy spl/ Zp/

2 4 %
GH... 84898165 [ 7 four 1
sen, A, 00671571 | 8.4

3.5220594 3.56220594

G HA| sen. H...... 9.7830797 | 27.6 sen. G...... 9.9837927 | 5.8
8.3051391 ‘ : 3.5058521
{A_G: 201920 {A H=3205m2

A H...... 3.5058521
sen B...... 9.8692111 | 19.1

3.6866410 3.6366410
A H Bl sen. H...... 9.9231127 | 13.8 sen. A..... 9.9856829 {' 5.5

 8.5597587 3.6223239

{ A B —23628m7 { HB=4191m1

A B...... 8.5597587
sen. X...... 9.9693558 | 8.2

8.5903979 3.5903979

A BX| sen. 4...... 9.9357443 | 12.8 sen. B...... 9.8946052 | 16.6
3.5261422 8.4850031
{BX: 8358m5 {AX: 8054m9

Bl 3,5261422
sen. Y...... 9.5628824 | 19,7

3.6632598 g 3.6632598

B X Y| sen. B...... 9.8744822 | 18.6 sen. X...... 9.9981193 | 2.0
8.5377420 i 3.6613791
{XY: 8449m4 {B Y —4585m4

gl e S 8.56377420
sen. U...... 9.9193332 | 14.2

3.6184088 3.6184088

XY U| sen. Y...... 9.9759892 e sen. X...... 9.9007900 | 16.0
' 3.5943980 3.5191988
{ UX=3930m05 { U ¥ = 3305m2

certidumbre no llegaria 4 0.00005 que es cuanto puede necesitarse.
Este resultado no es excepcional: en toda triangulacion practicada
con esmero, y calculada convenientemente para dividir la influencia

%




de pequejios errores, la incertidumbre final no excede por lo comun
de 0.0002 de la longxtud del lado de prueba, y esto me parece su-

o o timn W;L /}’DM/’/Q vl tro i
G G Beain Tors s, St y?u‘r P

ficiente en todos cagos. ( [reo 7% “Eisey
PATe 4.[”%920 Sita dxferencm ‘fese Mas consxder ble, y estudiando 165 va-
«yris7lores de los errores angulares no se tuviese razon para modificar
) . unos dngulos mas que otros, se recurrird & un método de correccion
( stz vorque voy & desarrollar. El mismo camino se sigue cuando habiendo
i ’jj:“ .medido dos bases hécia los extremos de la cadena, se calcula una de
o ,/y 7w, ellas partiendo de la otra: enténces si el resultado del clculo difiere
ceeduTre) .sens1blemente de la medida directa, y si ademas se tiene fundamento
para atribuir la misma confianza 4 las medidas de ambas bases, se
supone, para conseguir la concordancia de los resultados, que los
dngulos tienen un ligero error, el cual se determina estableciendo
la condicion de que el lado calculado sea igual al medido, y de que

no por eso se altere la suma de los tres dngulos de caﬂa.}.ngulo.
Mr. Puissant encuentra una férmula aplicable 4 este caso, qua
tiene el inconveniente de incluir como factor una suma algebréice
de cotangentes, lo que la hace sumamente impropia para el cdleulo
logaritmico, siendo preciso 6 tener una tabla de cotangentes natu-
rales, 6 deducirlas de sus valores logaritmicos con un aumento con-
siderable de trabajo. He procurado remplazarla con otra libre de

este defecto.

Hemos visto ya (ntim. 369) que un lado cualquiera de la triangu-

lacion puede derivarse inmediatamente de la base por la ecuacion:

Per.o si suponemos que este lado sea la otra base medida, que re-
sulté igual 4 a,+ «,, sers preciso para coordinar el c4leulo con la
medida, afiadir = segundos 4 los 4n gulos B y restarlos de los ingu-
los A para que no varien las sumas. Se tendrd, pues:

O b By, 2SO B) ) sen, (B ol R icansn.. Bon, B, v
n 54:) ks ? gen. (41 —z) sen. (4, —1)_%27,,:’:——::} ;

Para det \
BV erminar 4 2, apliquem s 4 estas ecuaciones un ‘método
il 0 L Ma”+//ﬂ4 gy 9*«$+ﬂx+7n/m«1?+/%~~ DA
7 —r fod SEr A_u(x "—/J ;‘“4 al-k +7B,//Lud—
70/“’ = 20/ Q+//07 /mﬂ.*fa;,/ml’ _*79_/,,,,_“43 )
- y/&.mA_ +7‘¢*;/«»A g Bog. Sonn A B
Pt F oo G 22 /‘» ta Al /‘Wﬂ/ 4 2

P4

\/J[ “on L
n TR B (VAR dn) ] gy et & A
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semejante al que seguimos en el nim. 36‘-’,. y no habré dificultad en
obtener:

£n

an
7 = (063778) e (2)

La cantidad que va dentro del paréntesis es el logaritmo de la
constante 4342945. (*) En cuanto 4 «,, a,...... 8, B,, expresan las di-
ferencias logaritmicas de los senos, por 1”7, tales como constan en
la tabla precedente, del cdlculo trigonométrico.

En la cadena que he tomado por ejemplo, la diferencia final es
tan pequefia, que bajo el punto de vista préctico no hay necesidad
de modificar los valores suministrados por la resolucion, porque si
en el Gltimg lado no resulta mas que 019 de duda respecto del me-
dio, es muy probable que sea menor en los otros. Esto no obstante,
para que se vea el modo de aplicar nuestra formula, adoptemos la
distancia Mizcoae — San S¢mon de 8929.786, y busquemos la cor-
reccion z que deben sufrir los 4ngulos de la primera mitad de la
triangulacion partiende de A G para que el cdculo dé precisamente
el valor adoptado.

Se tendrd: ¢, =+ 0.19 y ¢, = 8929.67 I
]
Tridngulo 4 G Z.... a; =210 g, =112 Log. const.... 6.63778
i AZX...a, =285 B, = 2.2 L v
ORI et a0 e S 1eR et WPt
i P b ag =226 ¥ B s == 1.6 i e b
9.82217-
67,400 L a0 e Rgon 2.03019
0.29198
{x = - 1.7796

Por el mismo procedimiento encontrariamos que en la segunda
mitad de la cadena apoyada en A H como base, la correccion es
— 1.7786. Estos dos resultados son numéricamente menores que el

(*) Advertiré una vez por todas que siempre que escriba una cantidad numé-
rica entre paréntesis, indico el logaritmo de un factor constante, y no debe entender-
se que es el factor mismo, de modo que al aplicar las féormulas, debe sumarse con
los logaritmos de los demas factores. Esta anotacion convencional para abreviar,
ha sido adoptada ya en varlas obras inglesas de matemé§ticas aplicadas.

ik —_— E_z._ M ,/2!71/‘ Cosmee Lor L | /ﬁ /"’/{»7“@,'
: “&** +°4‘ —+ +ﬂ +G = /3 i
G Jal. fd‘ L Zes aé(/ /ﬂtﬂqzw,,(h Cd A RO O R Fotrreer Frs i

Srreses Mﬁno, mﬁ/ﬁ Dy eer crsws —-\—%M £ WMWM\/W Avsoons
;mﬂt‘—a434z,4r o0

K= 434254 3% Pl garyinn vl e SELIREE
% 7 " +% +d%—o—ﬂ’ .../!1,...‘.4./3’& J

A,
Ly A34 29456635 5
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error angular medio de la triangulacion, el cual varia desde 0’ hasta
3.776, segun se ve en la tabla de los 4ngulos observados; por consi-
guiente, nada tiene de absurda la hipé6tesis establecida, y la diferen-
cia final se explica perfectamente por la existencia de estos leves
errores. Si sucediese lo contrario, creo que lo mejor seria revisar las
series que produjeron los 4ngulos observados y desechar los resul-
tados mas discordes en el sentido conveniente para disminuir el error
final, 6 bien hacer aquellas suposiciones mas libres de arbitrariedad
¥ que ménos deformen el poligono, no alterando mucho los valores
angulares obtenidos por la observacion directa. Por fortuna las dis-
crepancias en las lineas de comprobaeion nunca son considerables,
4 ménos que haya existido algun defecto notable en los instrumen-
tos, 6 algun vicio radical en la ejecucion, lo que puede conocerse s
desde las primeras observaciones por las fuertes diferencias que re-
sultan en los valores de los mismos elementos; pero en este caso lag
operaciones son esencialmente malas ¢ inadmisibles, y no podrian
sujetarse razonablemente 4 ningun procedimiento fundado en prin-
cipios cientificos. _
Antes de proseguir hagamos notar que si es muy pequeiia la dife-
rencia resultante en el dltimo lado, y si ademas todos los tridngulos
. de la cadena son bien configurados, puede introducirse una modifi-
cion en nuestra férmula (2) que facilita algo su aplicacion, aunque
en realidad es tan poco, que no vale la pena de exponerse por eso 4
encontrar resultados poco exactos. Suponiendo todos los 4ngulos de
60°, las diferencias logaritmicas tendrdn 12.15 por valor medio,
con lo que resulta:

£n

z = (5.25217)

n ay
Aplicada al caso anterior se tiene:
log. const......... 5.25217
g i 5.68489
2y
A o —0.60206

0.33450-4- z = -4 2.7/16

Aunque este guarismo sea sensiblemente el mismo que 4ntes,

e ———————————

T e L e
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conservarémos el primero para hacer lag correcciones y adoptar los
4ngulos definitivos.

93° Paso ahora 4 trazar mi método para corregir los célculos
preliminares de la cadena. La préctica constante hasta hoy ha sido
repetirlos, despues de hacer 4 los d4ngulos las correcciones halladas
por las férmulas anteriores 1 otras equivalentes; pero nuestras ecua-
ciones permiten operar con mas rapidez y evitar la monotonfa del
célculo trigonométrico usual, lo que por cierto no es indiferente cuan-
do By trata de un gran ntmero de tridngulos. La relacion (2) d4:
S e a AR (R A A s A 4.) Z,/“,ﬂ,)_ 7.36222

en = (8.86222) a5 2 (ay + ay + vueees ay + B+ By + eeene Bac)vieen (3)

que puede servir para enconfrar_ la correccion que conviene 4 un
lado cualquiera, y como esta es siempre muy pequefia, basta usar
logaritmos de tres 4 cuatro cifras decimales. Busquemos, por ejem-
plo, la correccion de la linea 7' X

ay =210

By =12 lo
e e : . CONS.iuvieere 3.362
L g i s 8.486 ... Zacln ZX
s gl b S 0.292 .. iconr o 2or 4 Cper?zs «
44.9 ogiol B Siing <, 7515 i T.BEL 1 AR

9.004
{:3 = -} 0=10
El lado corregido serd, pues, de 3064"5. Nétese que la correc-
_cion de cada distancia se determina asi independientemente de las
demas, y que por tanto no hay peligro de que una equivocacion in-
fluya en todos los lados, como sucede 4 menudo en el cdlculo trigo-
nométrico.

Puesto que deben corregirse todas las distancias, importa proce-
der con érden para hacerlo mas pronto, de este modo: el logaritmo
constante y el de z son comunes & todas las correcciones, y asi,
convendrs hacer una sola vez la suma: ademas, las diferencias lo-
garitmicas correspondientes 4 cada tridngulo deden sumarse con las
de los tridngulos precedentes que se tienen ya sumadas, de manera
que lo mejor seré sistemar el cédlculo,como sigue, en el que he de-

signado por s la suma de «y # que pertenece 4 cada tridngulo, y
por 8 la de este y todos los anteriores 4 €.




128
s, = 32.2 s, = 25.7 5 sy = 41
8, = 82.2 S, = 57.9 B 7 S, =107.2
8,654 3.6544- 8.6544 8.6544
il 8401 |ra, 8.5 bl v g 8,486 - | @ ysirenn 8594
"R TBOT i b LY62, 8) i T A 2.030
8.562- 8.989- 9.0044 {9.278-{—
{+ov.no4 {+ov.n10 {+0an10 +0m19

Lo mismo se procede para corregir la otra mitad de la cadena con
el valor correspondiente de z, que en nuestro caso es negativo; y se
pasa por Gltimo 4 practicar las correcciones de los otros lados, tales
como G Z, B H, TZ, A X, &c., que no han servido de bases para
calcular otros tridngulos, y para‘los que por consiguiente, no deben
entrar mas que las o, pues el tercer 4ngulo de cada tridngulo ha
permanecido invariable.

Es mas c6modo afin, corregir directamente el logaritmo de cada
uno de los lados, para lo cual se tiene:S

SN L) Ly

nt En= ﬂmff—f 7. ale olisote

log. (@ + &) = log. ay 4 171;15-

- Sustituyendo el valor de « que hemos hallado 4ntes, conseguiré-
mos eliminar 4 a,, y resultard:

log. (an +22) = 10g. @y - 0.0000001 Z Sy .vvvrsesersvsunes (4)
0.0 00 00Tl m oy A4 A G0y 4 Byt 5,) Srrstle Coue o ris Ao
7 ESoR 8 e Tio conkervads la anotacion S para thdicar T suma = * !
de las diferencias logaritmicas hasta el érden » de tridngulos. Esta
tltima férmula es tan sencilla, que no creo ftil calcular por loga-
ritmos la pequetia correccion de log. a,; pues todo se reduce 4 mul-
tiplicar por §'la diezmillonésima parte de # y afiadir el producto
con su signo, al logaritmo del lado que result6 en el céleulo preli-

minar. Como ejemplo, calculemos la correccion para el lado Miz-

coac — San Simon: ef « 5 A es ol bu frog . 425) ‘
0.000000196 X 107.2 = 0.0000210+
ToRs il 8.5948560

168, {0 = 62 )ererorse 3.5943770
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Rste procedimiento d4 la mayor exactitud y tiene Ia ventaja de
porporcionar desde luego el logaritmo del lado correcto, que como
verémos despues, se necesita para otros cdlculos posterlores.

Para que el lector se familiarice con éste método, pongo 4 conti-
nuacion el cédlculo para toda la cadena, en forma de tabla, que es
como se hace con mas facilidad y sin peligro de equivocacion.

a B 38 S log. (ay + &) Ay -}~ e
21.0 | 112 |:32.2 | 82.2 | 4 Zi..i 8.4009197 | 2517m12 |

y . 1235 | 92 ['257 | 57.9 | Z X...... 8.5785858 | 3746. 5.
Primers; mitad.t %5y | y4ig d 12 big81: .. 184863597 | 18064: 70
22,5 | 11.6. | 84.1 | 107.2 | i11,8.5943770.|. 8929, 86,

91.0 | in i 21,0 {41210 | 6 Bia. oo 3:4355388.,:0726. 08

iy e 88 28.5 | 4435 | AX..... 8.4810861 | 5054.82

T o 0.4 04 | 449 | 7 7. 33456581 | 2216.45
.| 225 995 | 674 | T U . 3.6879634 | 4344, 74

i "19.y | 13.8 | 3209 | 82.9 | 4 B...... 8.5597476 | 3628.67
; 8.2 | 12.3 [ 20,5 | 534 | BX...... 8.5261323 | 3358, 40

[Segunda mitad.| 197 | 18'g | 33'3 | 917 | X T...... 8.5877240 | 3449, 25
4.2 | 72 121,44 1181 | Tx...... 3.5943770 |- 8929, 86

19.1 191 | 101 3.6223203 | 4191.02

e S Dl 82 | 27.3 - 3.4849980 | 3054.91
s 19.7 19.7' ] 470 . 8.6613704 | 4585. 33
142 142 | 6L2 '8.5101874 | 3305.12°

Por comprobacion he repetido el edlculo de U X y A X en las dos
partes de la triangulacion, y se ve que concuerdan perfectamente 4
pesar de haber aproximado el valor de los lados hasta los centime-
tros; pero aun en las mejores triangulaciones solo se toman los de-
cimetros, que es acaso mas de lo que se necesita, y de lo que real-
mente se puede estar seguro de apreciar en' las operaciones mas
exactas de la topografia. % ; :

94° Sucede con mucha frecuencm que ya sea por eqmvocacxon,
6 ya por necesitarse pronto los valores aproximativos de los lados,
se ejecutan los cdlculos partiendo de un valor tambien aproximativo
de la base: en tal caso es muy fécil corregir toda la cadena sin re-
petir el oélculo. Sea, en efecto, Cel factor de a en nuestra ecuagion
(1), el que suponemos constante, puesto que admitimos que se han
corregido ya los dngulos y establecido definitivamente sus valores,
segun hemos visto en todo lo que antecede: enténces la ecuncion
mencionada serd:

aG,=aC
18
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Mas si la verdadera longitud de la base es a + ¢, se deberd hacer
Ia correccion correspondiente al lado calculado a,, y resulta:

an+c,_(a+c)0

\

EIiinipar_ido C' se obtlene.

e e e Ll wrabte ssonaest O3 /

lo que indica que Jas. correccxones son proporcxonales 4 las distan-
cias. Como el factor & es constante, se hard el cdleulo con la mayor
facilidad; pero es todavm mejor COrreglr los logaritmos por la ecua-
cion siguiente que se deduce dé las anteriores:

C,L.+/\§: S i A R /,‘_CM!"
(’A*c ):[,’Ih W =
- log (an+ cn)—-log an+(9 63778)-— s vy wes (0]

y todo queda reducido & sumar 4 ‘cada logaritmo una cantidad cons”
tante. ;

Supongamos por un momento que la base de esta triangulacion
debiera reducirse 4 2990 metros, y busquemos la correccion que
corresponde 4 la linea 7' U cuyo valor y logaritmo constan en la
tabla'de cleulo precedente. Se tiene: ¢ == — 22082, y los dos mé-
‘todos de correccion serén:

. ECUACION - (5) "1, ECUACION (6)
€is0.80792
Guronsy 3,47597
Conat i BB ol e seines 6.83105.2
2 Usieer. 8:68795. Oonstiinnss 63778
046991~ i« 6.46973—
6n=-—2.95" {—0.0002949
T U = 484474 T 8.6379684
TU - ey = 4841 590 | 3.6376685....... T U4 ey = 4341070

la 'décimal — 0, 000"949 sema la correccxon comun 4 todos los lo-
garltmoe. s

.

952 Habiendo expuesto ya los procedimientos generales para cal-
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cular y coordinar los elementos de una triangulacion, creo que ellos
serdn suficientes para resolver todos los casos que se presenten en
el 6rden comun de esta clase de operacmnes. En' la imposibilidad
de considerar en una obra elemental todos aquellos problemas que
acaso se resolverlan fécllmente por métodos partlculares, estoy con=
vencido de que el ingeniero y el calcula,dor, bien penetrados del
objeto que me propuse, hallarin s1empre en estas mdxcac‘ones las
bases para la resolucion de casos especlaleS‘ con, ellas y un conoc:1-
miento profundo de la trlgonometrla, cuyo, estudlo no cesaré de
recomendar, se presentarén siempre los medlos de evitar h}potesxs
infundadas, y la propagacion de errores que; tlendan 4, altgrar 1as
condiciones geométricas de la ﬁgura.

En cuanto al limite 0. 0002 de mcertldumbre ﬁna.l en ol hdo de
prueba, es claro que no debe tomarse por un precepto invariable,
pues en trlangulamones de Jgual mérito los errores crecerfn en ge-
neral con el niimero de tridngulos; pero en cadenas que no excedan
de 30 4 40 trld,ngulos lo creo aun algo exagerado, porque supone
una dlferencla en el célcu]o de las dos partes de la cadena, de 1 me-
tro en 2500, 1o que probablemente no suceders mas que en el caso
de que los errores angulares sean muy fucrtes, 6 que tengan el ca-
rdcter de errores constantes. El estudio de la influencia de los er-
rores de observacmn, que acaso tendré ocasion de exponer en otra
parte de esta obra, me ha conducido 4 considerar como mdlcxos muy
fundados de que en la trlangulumon no ex1sten mas que errores pu-
ramente fortuitos, los hechos de que la suma de las diferencias por
exceso respecto de 1802, no discrepe mucho de la suma de las dife-
rencias por defecto, asi como que el ntimero de trx.ingulos en que
se verifica lo prlmero, sea casi el mismo que aquel en que sucede lo
segundo. De aqu1 resulta que si designamos por m el valor medio
del error angular con ab:traccwn del sxgno, per o ol exror an(gular
medio ﬁqal atendlendo Tos | s1gnos. por &Y & respectlvamente las
sumas de los errores pos1t1vos y negatlvos, y por R la relacion en-
tre los ntimeros de trmngulos M, y M, CUYyOS errores son de distinto
signo, se tendré en los n trmngulos de Ia. red tmgonométrlca" ;

: { hod waed viaedos f( 8 sdesfa

& -5y X e TR e by Ry e
T o7 ot T T g r
9, (2 of wpreome® o odama g ob harieh

13 &1

y el mejor indicio ‘cuando’e =0,y R'=1. Bl Valor de B toina-

[ A e Aot epee rer Clo copmeoss @l s b

. ¢ /[4 ///IL //z» £.€ anilices
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2

7
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rémos siempre por numerador el ntimero mas pequeiio, 4 fin de que
esta relacion nunca resulte mayor que la unidad.

En la cadena que forma nuestro ejemplo, los errores positivos din

por suma 81.”1, y los negativos 922./4: el ntimero de triéngulos de
error positivo es 5, y el de los que tienen error por defecto es 4, de
donde resulta » = 0.”82y R = 0.8, valores bastante préximos & los
limites 4ntes indicados, para 'jvu'vz‘g'a,‘r~ favorablemente del mérito de
la triangulacion, Como tambien resulta m = 1.”/98, se ve quela
correccion z hallada para coordinar los cdlculos, es algo menor que
el valor medio del error angtila,r,"y que por consiguiente fué muy
razonable nuestra suposicion. / :
“'96¢ En la triangulacion que ha servido de ejemplo se hicieron
doce repeticiones de cada dngulo con teodolitos que aproximaban 4
10’ 1a lectura angular. Como tipo de operaciones mas comunes,
voy ahora 4 presentar algunos tridngulos de la Giltima cadena que
he medido haciendo uso de un teodolito pequefio cuya aproximacion
era solo de 1/, y en la que tomé los 4ngulos de tres G cuatro veces,
siguiendo el método de repeticion que se ha expuesto en la pégina
75. La base de esta triangulacion, que consta como ejemplo en la
pégina 18, es la linea J P (fig. 462), de 1145770, que une los cer-
ros llamados de San José y de las Palmas. En la tabla siguiente,
que contiene cuatro tridngulos de la red, la tltima columna presen-
ta las longitudes de los lados opuestos 4 los 4ngulos corregidos, y
son los resultados del célculo preliminar. ‘

La triangulacion de que forman parte estos tridngulos, fué bas-
tante extensa en todos sentidos; pero suponiendo que solo constase
de los cuatro tridngulos cuyos elementos se ven en la tabla, la
figura 462 manifiesta que formarian una verdadera cadena en la
cual no es posible aplicar los métodos de discusion y correccion
que se aplicaron en el primer ejemplo. En efecto, aquellos procedi-
mientos parten de la posibilidad de caleular un mismo lado por dos
vias diferentes, lo que tiene lugar siempre que la triangulacion for-
ma una red trigonométrica; pero no puede verificarse en una simple
cadenzlx. como en el caso actual. Ademas de esto, como ninguno de
los vértices de este ejemplo, segun los datos que constan arriba, se
presta & la comprobacion de sumar todos los 4ngulos observados al
dgrredor de un punto para comparar la suma 4 360°, resulta que
la dinica rec(;_iﬁcafcioq hecha par a obtener los 4ngulos corregidos, con-

i e
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siste en reducir la de cada tridngulo 4 la suma 180°, distribuyendo
entre ellos el error. De esta manera se han obtenido las cantidades

de la tltima columna.

VERTICES. LETRAS.|Angulos observados.|Angulos corregidos.| LADOS OPUESTOS.
Cerro de San José....... FEERY 4 62° 19/ 567/| 62° 197 46"!| M P = 11993m7
Cerro de las Palmas.....] P 59 53 39 59 53 29 | J M =11715.8
Cerro de San Mdrcos...| A 57 46 55 57 46 45 J P =11457.0
180°/007:30"| 1802007 007/
Qerro de/las Palmasaii} 2o | 297%er ap § 39:97 99"} arip L 7666, 5
Cerro de San Mércos...| AL | 66 40 81 .| 56 40 13 | P R = 10078. 6
Cerro del Rosal........... B 83 562 47 | 83 652 28 | M P =11998.7
180° 007 557 180° 007 0077/
Cerro de las Palmas.....] P 28 39 30 " 28 39 34 |4 R—=— 8086.5
Cerro del Rosal........ e R 1114 37 50 {114 387 54 A P'=—=15826.6
Cerro de la Yerha.—Anit} A 86 42 28 36 42 32 | P R = 10078.6
179° 597 48711 180° 00 00”1
Cerro de la Yerba—Anis| A 90 8 1 90 3 5| R¥— 9682.2
Cerro del Rosaliiccuueen| R 83 18 43 83 18 46 | A ¥ = 5317.7
Cerritos..ceeecense Y | 56 88 6 56 388 9 | 4 R— 8086.5.
| 179° 597 5077/ 180° 007 00/

No es muy frecuente que las triangulaciones se extiendan en for-
ma de cadenas en un solo sentido; pero sin embargo, en el Capitulo
siguiente, despues de tratar lo relativo al célculo de las coordenadas
de los vértices, indicaré un método que he aplicado alguna vez para
coordinar en casos andlogos los resultados obtenidos por caminos di-
ferentes.
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CAPITULO VIIL

CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS VXRTICES.

97° Todo lo que se ha dicho en los Capitulos anteriores nos pone
en estado de poder asignar 4 ocada vértice trigonométrico una situa-
cion perfectamente definida con relacion 4 los demas; pero en todos
casos es muy conveniente, y en algunos del todo necesario, deter-
minar la posicion de cada uno de los puntos trigonométricos con
entera independencia de los otros. Esto se consigue por medio de
las anotaciones adoptadas en la Geometria analitica, esto es: refi-
riendo las posiciones 4 dos lineas fijas que se toman por ejes de
coordenadas. !

Aunque cualquiera sistema de lineas puede llenar igualmente
bien el oficio de ejes de coordenadas, se adoptan de preferencia la
meridiana y su perpendicular en atencion 4 que presentan desde
luego un sistema de ejes rectangulares, que simplifica los célcu-
los, y 4 que la orientacion de los lados trigonométricos se refiere 4
aquellas lineas. ' Vimos ya, en efecto (pdg. 94), que conociendo el
azimut de un lado de la cadena, pueden deducirse con la mayor
facilidad los ‘de” todos los demas, puesto que hasta ahora, hemos
admitido la hipGtesis del paralelismo de las meridianas entre si, asi
como el de sus perpendiculares. Todo consistird, pues, en trazar
sobre el créquis la meridiara y la perpendicular de cada vértice, y
en combinar por adicion § sustraccion el azimut conocido de uno
de los lados, con los 4ngulos de la red. Asi, por ejemplo, en la figu-
ra 46% el azimut medido directamente es el del lado 2 J; y para
obtener los de todas las lineas que parten de P, no se tendrs que
hacer otra cosa mas que restar sucesivamente los 4ngulos que tie-
nen ese punto por vértice. Designando por u el azimut medido se
tendrd:

az. PM=—=u—J P I
az. PR—=u—J PR —az, PM—MPR
832. PA=u—JPAd =238z PR—RPA
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Para poder continuar con los tridngulos que sigan, se calcula el
azimut inverso de uno de los lados, de A P por ejemplo:

82. A P = az. P A 4 180°

¥ siguiendo el mismo método, puede obtenerse por comprobacion el
azimut del lado primitivo, de esta manera:

22. 4 Y=02. AP—PAY,

a2, ¥ A= az. 4 ¥ 4 180°

an' Y R=az. YA LA TR

az. B ¥ = azn. ¥ R —=180%

2. RM=a2, R Y+ YR M

az. M R ="az. B M —180° . ;
Can. M=z ME— RMJ+ 360" a2 W s
Uz, T =g 3 J L1809 ¥

az. TP =0z, J M- M JP

El dltimo valor ¢s el azimut inverso del primitivo a, y por consi-
guiente deber4 resultar igual 4 €I, con diferencia de 180°.

De esta manera con la meridiana y perpendicular que pasan por
cada vértice, quedan formados tantos tridngulos rectdngulos como
lados tiene la red, y en cada uno se conoce la hipotenusa y los 4n-
gulos, siendo uno de ellos el azimut del lado trigonométrico corres-
pondiente. Nada es, pues, mas sencillo que caleular los catetos de
“esos tridngulos, 6 sea las pro yecciones de los lados trlgonométrlcos
sobre la meridiana y su perpendicular; proyecciones que vienen 4
ser las diferencias de coordenadas de Ios vértlces unidos’ por cada
uno' de Tos lados. ‘

982 El origen de las coordenadas se élige}drbitrariamente, ¥y por
lo comun es el mas importante de los vértices, 4 no ser que se quie-
ra referir la cadena 4 la posicion de un punto fijado de antemano,
en cuyo caso lo que debe hacerse es determinar la situacion de uno
de los vértices trigonométricos por lo ménos, respecto de aquel pun-
to, problema que no viene 4 ser mas que una simple trasformacion
de coordenadas, para pasar de un sistema rectangular 4 otro tambien
rectangular de ejes paralelos 4 los primeros; y todo queda reducido

4 afladir una cantidad constante 4 las coordenadas calculadas res-
pecto de cualquiera de las estaciones trigonométricas, tomada al
principio por origen.
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Por lo general se toma la meridiana por eje de ordenadas, y su
perpendicular por eje de absisas; y asi, designando por % la longi-
tud de un lado cualquiera y por w su azimut, la diferencia de absi-
sas y ordenadas de sus extremos, se tiene por las férmulas siguientes:

z = k sen. w y y = kcos. ¢

Los signos de z ¢ y serdn los que corresponden al seno y al coseno
del azimut. Segun el modo que he adoptado de contar este 4ngulo,
resulta que el seno es positivo en los dos primeros cuadrantes y ne-
gativo en los dos tltimos; miéntras que el coseno es positivo en el
primero y el cuarto, y negativo en el segundo y el tercero. Para
mayor claridad pondré en forma de tabla las signos y los valores de
las lineas trigonométricas, pz;,ra los diversos azimutes que suponen
el punto en cada uno de los cuatro cuadrantes.

' OUADRANTES, | AZIMUTES, 2N : : Y

I 6bien M. O. | w 90° | + ksen. u & cos. u
’II i 8. 0.1 w> 90| - ksen. (180° —u) — % cos. (180° — u)
M ,, S E.| u>180 { —F%ksen (x—180°) | —% cos. (u—180°)
IV N ity 270, — k sen. (860° — u) = E cos. (360° — u)

Por ejercicio tomemos provisionalmente por origen el pnnto 2
de la figura 462, y calculemos las coordenadas de los vértices situa-
dos 4 su derredor que ofrecen ejemplos de los cuatro casos. El azi-
mut medido es el del lado J 2, y resulté de 50° 36" 30.” Con este
v los 4ngulos corregidos que constan en el registro que termina el
_Capitulo anterior, se obtiene:

az. PJ =  230° 867 307/
JPM=— 59 53 29
MPR-—=—39 27. 19

az.. P R = 181% 156" 427/
az. R P= 811 15 42

Con este azimut y los dngulos corregidos al derredor de I, se
calculan los azimutes de todos los lados que parten de R, 4 saber:

az R ¥ ="99° 12/:2977 s 2. R A = 65° b3! 36”‘; az.RLR = 8112 15442
az. B M = 227° 287 14//.

e e
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y el céleulo de las coordenadas respecto de B, serd:

R Y......... 3.9859749  .......... A 8.9859749 i
az. Ri¥ae sen...... 9.9943696 €0S....... 9.2040833— R
3.9803445 3.190058;——
z = - 95567m5 y = — 1549m0

... 3.9077614
€08.evnnr 9.6111813

3.8681807 3.5189427

z = -}- 7381m3 Y = + 330323
RePaiise 4.0033992 ... Al 4.0033992
8z.-R P BPILE 00 9.8760477— €08...... 9.8192141
3,8794469— ¢ 3.8226138°
= — 7576m1 y = - 6646m9
BBl 3.8845400 ...l.nd bt 8.8845400
a8z, B AL sen....... 9.8668460— . COSiL N 9.8306144—
3.751386(}— 8.7151544— '

T = — 5641m4 y = — 5189m8

En estos célculos se toman los logaritmos de los lados, tales como
resultan de la resolucion definitiva de los tridngulos, con el ‘objeto
de evitar los pequefios errores que podrian originarse del diverso
grado de aproximacion numérica, y tambien para evitar trabajo in-
necesario. £l B

Se pasa en seguida 4 otro de los puntos tales como P § M, cuyas
‘coordenadas se tienen ya calculadas, 4 fin de hallar las de los vér-
tices que faltan, como sucede ccn el punto J. El az. P R combi-
nado con los 4ngulos en P, daid: az. P J = 230° 36’ 30" y con
este elemento y la longitud del lado, se hallan las diferencias de
coordenadas de sus extremos, que serdn — 8854"3 de proyeccion
en la perpendicular, y — 7270+'8 de proyeccion en la meridiana.
Iistas diferencias combinadas ccn las coordenadas de P, producen:
z =—16430"4 é y = — 6239 para el punto J. De¢ la misma ma-
nera se prosigue en toda la cadena.

Los ntimeros precedentes son las coordenadas referidas al vértice
- 19
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R; pero si quisiéramos cambiar de origen, restariamos de estas las
coordenadas del nuevo origen atendiendo 4 los signos. Supongamos,
por ejemplo, que con el objeto de que todas las ordenadas resulten
del mismo signo, creyéramos conveniente adoptar el punto P por
origen. Como las coordenadas de este referidas 4 J, s0nceecvereerss
2z = — 7576"1, y = + 66469, obtendriamos:

|
VERTICES. z

1-14957. 4...
Ji A7188,6.5
i TBT6L B

Desde luego se comprende que no es necesario que el origen pase
precisamente por un punto trigonométrico; y aun es conveniente
elegirlo de manera que todas las coordenadas resulten positivas, en
atencion 4 que hay enténces ménos peligro de equivocar los signos
cuando aquellas tengan que combinarse. Asi, por ejemplo, adoptan-
do por ejes la meridiana que pasa por el punto mas oriental J; y la
perpendicular que pasa por el mas meridional M, se conseguird el
objeto indicado. El origen que resulta de la interseccion de ambas
lineas, se hallard 456568 al-Sur de J, y 1078970 al Oriente de M,
que son ‘l‘as‘ proyecciones del lado J I sobre la meridiana y su per-
pendicular. De aqui se deduce que las coordenadas de este nuevo

origen respecto del que pasa por P, son: z = — 885478,.....0000u0s
y = — 11836%7, y haciendo la trasformacion se obtiene:
vﬁn’rlqns. z Y
AT S R (£ P R 4565m8
e s D LR BROA Sl SRt ey 11836. 7
. Wi Dyl i D1 o B WE D s S 8492, 7
Pl B9 9. L r L 364008
; RS il 164800 4o e dibetLu 5189. 8
. St AT TOTBILOM AL s e 0.0

99¢ La comprobacion del cdlculo de las coordenadas consiste en
comparar la diferencia de posicion de dos puntos extremos, sirvién-
dose de distintos lados. Por ejemplo, la suma algebraica de las pro-
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yecciones de J P, P Ay A Y dar4 la diferencia de coordenadas
de los vértices J é ¥, la cual tambien puede obtenerse por las pro-
yecciones de los lados J M, M Ry R Y. Los dos resultados deben
ser iguales, prescindiendo de los pequefios errores causados por la
aproximacion numérica. En nuestro caso se tendr4:

Proyeccion de J P -} 8854m3...4-7270m8|(Proyeccion de J M +10789’,n0...—4565?18

e PA 414957, 4..—8344.0/|  ,, MR -+ 5641, 4..45180. 8
b A Y+ 2196, 2..—4851.9) <, B ¥ 4 0557 51.—1549: 0
25087.9 — 925. 1 25987. 9 — 925. 0

El resultado de esta prueba, que debe hacerse 4ntes de combinar
las proyecciones para hallar las coordenadas de los vértices, indica
que 10 ha habido equivocacion alguna en el cAleulo.

La concordancia de los resultados debe existir siempre que la
triangulacion sea una cadena como la que sirve de ejemplo; pero
puede haber otros casos en que no exista, aun cuando el célculo esté
libre de error. Esto suele verificarse cuando se comparan las coor-
denadas de dos puntos distantes, deducidas por medio de dos 6 mas
cadenas independientes, como sucederia si partiendo de un mismo
punto- situado, por ejemplo, en un perimetro muy extenso, se for-
masen dos cadenas de tridngulos dirigidas en sentidos opuestos, y
que volviesen 4 concurrir en otro punto distante del primero. En
este caso, aunque la base de ambas triangulaciones fuese la misma,
las pequefias modificaciones de los 4ngulos que son necesarias para
reducir 4 180° la suma de los de cada tridngulo, originarian tam-
bien ligeras variaciones en las distancias, y por consecuencia, se ha-
llaria en general alguna diferencia entre las coordenadas del vértice
extremo y comun 4 las dos cadenas.

La falta de armonia entre los resultados, aun en la misma cadena
trigonométrica, puede tambien provenir de esta otra causa. Algunos
ingenieros son de opinion que el célculo de los azimutes de los lados
debe hacerse valiéndose de los d4ngulos observados, y no de los cor-
regidos como lo hice en el ejemplo precedente. Para proceder asi
se fundan en el hecho de que la correccion de los éngulos para re-
ducirlos 4 la suma tedrica, siempre se hace con mas 6 ménos arbitra-
riedad. Este hecho es innegable y mas de una vez lo he manifestado
asf; pero tambien es cierto que siendo los errores de observacion ya
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positivos 6 ya negativos, es muy probable que en el conjunto de los
lados de una triangulacion se verifique una compensacion mas 6
ménos completa, cuyo efecto inmediato es el de no alterar sensible-
mente las direcciones de los mismos lados. Aun cuando resultase
alguna ligerisima alteracion, simpre la figura que se obtenga serd
cerrada, es decir: sujeta 4 la condicion geométrica de que la suma
de sus 4ngulos interiores sea igual 4 (n — 2) X 180°, siendo n
¢l ntimero de lados; condicion que no puede existir sino accidental-
mente, cuando no es de 180° la suma de los dngulos de cada tridn-
gulo elemental.

1609 Sin hacer mencion de otros casos andlogos en que pueden
hallarse diferencias entre las coordenadas de un punto distante, ob-
tenidas por diversos sistemas de lineas y 4ngulos, paso 4 exponer
el método de correccion que he usado algunas ocasiones para distri-
buir el error entre todas las partes elementales de cada sistema.
Supongo para esto que tanto los lados como los dngulos necesitan
correccion, siendo constante la de los segundos y proporcional 4 su
longitud la de los primeros.

Sean X’/ Y respectivamente las diferencias de absisas y ordena-
das entre los puntos 4 y B (fig. £7%), obtenidas por un sistema de
lados trigonométricos A M, M N, N B; y X", ¥ las mismas di-
ferencias obtenidas por otro sistema 4 P, P @, @ B. Sea, ademas,
n el niimero de lados del primer sistema, y 2’ el del segundo. Como
las diferencias de coordenadas provienen de la suma algebralca de
las proyecciones, tendrémos:

PRIMER SISTEMA. SEGUNDO STSTEMA.
g N . ”,
A=l tal o oinse 2l WX —al? & 2l doninns 2l
AL ' y! B G, ;
Y Y F Y ateenn yhn || TV =g/7 44!y Feeioreenn Yy

©i las operaciones fueran perfectas, deberian haber resultado las
ecuaciones X' — X" =0 ; ¥/ — ¥ = 0. Asi es que para sa-
tisfacerlas establezcamos las condiciones:

AXS L AT — X — X/
AY/ S AV =1/ Y7

} (1)

en las que designo por A la correccion que debe sufrir la cantidad
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4 la cual va antepuesta. Como estas correcciones son las resultan-
tes de las que corresponden & todas lag proyecciones, considerando
4 las correcciones de estas tiltimas como cantidades diferenciales 4
causa de su pequefiez, tendrémos:

AX!I=dz +dz, 4.0 d 2’y
AY =dy', +dy,Fee dyn

AX/V=dz/’, 4 dall, $.n. d 27/
AY =dylty 4+ d gy deee d gy

Segun vimos en otra parte, las férmulas que dén las proyeccio-
nes, son:

z="Tsen u" y =k cos. u

siendo % ¢l azimut contado desde 0° hasta 860°, y % el lado trigo-
nométrico. Por la diferenciacion se obtienen fécilmente de las an-
teriores, estas otras: !

clx_+sz;+zfl—£

d]/=—:vdu-,{—_1/—k—k g -

La cantidad dw 1epresenta la correcclon angular expresadd en
A ,ew $27 2 1/» v 3 109 o5 e Naxc e
pdrtes ¥ radio, y d % Ta correccion i del Tado . Htas ultlma;ae-
biendo ser proporcmnales 4 la longitud de los lados, la relacion &
es constante. Designédndola por 7, y aphcando las férmulas a,nterw-
res 4 todas las diferencias elementales de coordenadas, se obtiene:

AX =g (' 4y gt yn) dut (2 2"y ot ) 1 =47 duf-X'r
AY!=— (2" oy bty ) dut (G Ay Foen Yn) 1 =—X du r

Del mismo modo hallariamos:
AXV =LY dut Xy ATl = — Xt d -t Yl

con lo que las ecuaciones (1) de condicion, serdn:

(X' 4 X r 4 (¥ 4 ¥y du= X/ — XV
(Y 4 ¥y r — (X + X)ydu= Y — ¥V

en las que todo es conocido con excepcion de d w y r, que pueden




determinarse por su combinacion. Designando para abreviar por
X é Y respectivamente los resultados medios, y por A X, A ¥
las semidiferencias obtenidas, esto es:

Y=} (¥ 4+ X7) AlF=} (X — X7)
Y =13 (¥ + 17) AY =1} (¥ —X7)

las ecuaciones precedentes vendrén 4 ser:

Xr4+ Ydu=AX
Yr—Xdu=AY

cuya resolucion daréd independientemente:

AR A due TAX—XAY
e =T

Una vez calculadas » y d , que siempre son pequefiisimas frac-
ciones, se puede corregir cada una de las diferencias elementales,
valiéndose para ello de logaritmos de cuatro cifras decimales sola-
mente, por las ecuaciones:

dz=zr4+ydu ‘!
dy=yr—zcdu J

Para facilitar el céleulo logaritmico de » y d , si llamamos K
la distancia de los puntos extremos 4 y B, y U el azimut de uno
respecto del otro, se tiene en el tridngulo rectdngulo A B C.

244 s X

tan. Z/:T K:mzm ............ - (4)

y enténces las ecuaciones (2) serén:

XN XTI

il i s
Kz s g ..

r= d = P
% Kz (5)

Apliquemos estas férmulas. Si en los tridngulos que han servido
de ejemplo para el célculo de coordenadas, hubiéramos hecho uso
de los dngulos observados tales como constan en el registro que ter-

_
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mina el Capitulo precedente, habriamos hallado algunas diferencias
entre las coordenadas del punto extremo I (fig. 462), segun que se
determinasen por la parte P, 4, Y, 6 por M, R, Y. Si proyecté-
semos separadamente sobre los ejes, los lados JP, PA, AY, y en
seguida JM, MR, RY, obtendriamos los siguientes resultados pres-
cindiendo de las fracciones de metro.

Por J P, 2/, =- 8854m y! = T271n|[Por J I, 2/*, =10789m y//, =—4506m
Por PA, 2!, —-+14958 y’',=——3342 |[Por MR, 2//,=-+ 5642 y//,= 15189
Por Y, z'y=-+ 2177 y',=—4862 |[Por RY, a'/,=+ 9557 y// =—1551

X/— 1 25989m ¥'=——_ 923m X/ = J-25088m ¥//=_ 928m

Las sumas algebraicas de estas proyecciones representan las dife-
rencias de coordenadas de los puntos J é ¥, y se ve que noresultan
enteramente iguales 4 cafisa de haber usado los 4ngulos observados.
Las discordancias no pueden calificarse de muy considerables si se
atiende 4 que la distancia que hay entre los dos puntos excede de

seis leguas; pero sin embargo, distribuyamos la correccion entre to-

dos los vértices aplicando las férmulas (4) y (5), y en seguida las (3).

X 05085 4. Fo Li00EME X 441478 correennn. 441478
AXeh 1006 A TR R L T 0 R, 868R. L edn! LT ¥9i00072
tan. U...1.44880— K 4.41506
U = 920 912917
XA X=412994.2 VA X=— ' 4627
YA ¥=— 23187 XA V=— 64971.2
10680.5......... 402857 ‘ — 65483.9......... 4.81580—
K2, 8.83012 Tea 8.83012
7. 5.10845 5 B TR TR
» = - 0.0000158 d u = — 0.0000968

El valor de d u dividido por sen. 1’ dar4 19.”796, 6 sea 20”” por
correccion angular, y como el teodolito solo daba directamente 1/,
puede admitirse que d % es inferior al error posible de observacion.

En cuanto 4 » = 2 es solo de un poco mas de un decimetro en diez

©

mil metros, por lo cual inferimos que las discordancias se explican
bien por estos pequeiios errores.
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Con los valores hallados se corrige cada una de las coordenadas

6 proyecciones elementales como sigue:

PROYECCIONES DE J 1. PROYECCIONES DE J M.

Gl U 10 L o9 R gy - b ekt S L

l\
H
;z
ydu=——0.70 zdu=+ 0.86 ;] yduw=— -+ 044 zdu=-4105
iRl BENPURIYS 0 TS I
da=—0.56 dy = 0.98 i dz = 0.61 dy =- 0.98
. 7= 4 88540 gy=+ 72700 | 2= 10780.0 y=—4566.0
e gt il i
8854. 6 7270. 0 ‘1 10789. 6 4565. 0

De igual manera se corrigen todas las demas proyecciones, te-
niendo siempre cuidado de hacer la correccion sustractiva para el
sistema que dié resultados mayores, y que es el primero en nuestro

caso. Las proyecciones corregidas son:
-

BEGUNDO SISTEMA.

PRIMER SISTEMA.

m
-+ 10789. 67

Proyecciones de J ...
il MR -
i R Yooeeo + . 9557, Buuuren — 1550.1

m
- 25088.5 —925.5

Se ve que las sumas concuerdan perfectamente. En todos estos
célculos debe tenerse mucho cuidado con el juego de los signos.

Despues de hecha la correccion se combinan las proyecciones para
determinar las coordenadas de cada vértice. En este ejemplo, to-
mando el punto P por origen, resulta:

VERTICES. % v
— 8854m26 — 727020
0.0 0.0
-+ 14957. 4 — 3343.4
-+ 17133.9 — 8195.5
(R L L 4 7576. 6 — 6645, 4
0,7 SRR S VT -~ 1935.0 — 11835.0

Si se comparan estos valores con los del ntim. 982, que se obtu-
vieron haciendo uso de los 4ngulos corregidos, se veréd que las dife-
rencias son casi insignificantes.
101? La teoria de las coordenadas va 4 permitirme dar una re- L
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solucion mas general del problema de los tres vértices, expuesto en
las péginas 82 y siguientes. La nueva solucion tiene por objeto ha-
llar directamente las coordenadas del punto que se desea enlazar
con la cadena trigonométrica, y es ficilmente aplicable al caso en
que se hayan observado no solamente tres, sino un némero mayor
de vértices, lo cual debe hacerse siempre que sea posible, tanto para
evitar la indeterminacion del problema, que aunque muy remota,
puede presentarse segun consta en la pdg. 84, como para obtener
comprobacion y de consiguiente mas confianza en los resultados.

Antes de emprender el cdlculo numérico que desarrollaré en se-
guida, debe hacerse la construccion gréfica indicada en la pégina
86, con cl objeto de medir sobre el créquis las coordenadas aproxi-
mativas del punto que se quiere ligar 4 la triangulacion. Basta para
esto trazar la meridiana y la perpendicular de alguno de los vérti-
ces observados, lo que es fécil, puesto que suponemos conocidos los
azimutes de todos los lados, y tirar perpendiculares & estas lineas
desde el punto que se trata de determinar. Las longitudes de las
perpendiculares representardn las diferencias de absisas y ordena-
das de ambos puntos, las cuales combinadas con las coordenadas
del vértice trigonométrico dardn 4 conocer la posicion aproximativa
del otro punto. Si la construccion se ejecuta con cuidado y la esca-
la del créquis no es muy pequefia, se podrdn determinar las coor-
denadas del punto con aproximacion de 8 4 10 metros generalmente,
y en seguida se corrigen de la manera que voy 4 exponer.

Sean (z, ¥,), (%, ¥2), (25 ¥,) las coordenadas de los puntos A4,
B, ('respectivamente (fig. 48%), y (z y) las coordenadas aprozimati-
vas del punto D, desde el cual se han medidos los 4ngulos « y 8. Si
estas coordenadas fueran exactas, el azimut %, del primer punto 4
se calcularia por la ecuacion:

o6 Bt A R e
tan. u, g SR (€]

y la distancia 4 D = &, seria:

st di—Y
sen. u; COS. )

&y =

Designando por d z y d y las correcciones incégnitas que deben
20
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sufrir las coordenadas aproximativas, las exactas gerdn = + d 2,
o+ dy, con lo cual el azimut correcto se convertird en %, + du,.
Diferenciando la primera ecuacion se tiene:

% “: ; Qi . (8 — o)y (% —ndzi (z4 _'x)dg/—"(g/l—?/)dx
& cos.Zu, 1 —Yy)? ; %y 2 c08.% uy
de donde la correccion del azimut expresada en segundos, resulta:
ﬁ / u gl Y (zy —2)dy — (y; —y)dz

k2% gen. 14/

3

Haciendo por abreviacion

T, —=% Y1 —y

Vi Lo .2 sen. 177 71 =Ic12 sen. 177 @)

la expresion del azimut corecto serd:
Wt 4 ,'_,’u,; w YUy +Z’1 Lyt 71 dz

De igual manera hallariamos que los azimutes exactos de By (
son respectivamente.

Uy +p.dy—qg,dz
s +p,dy—g,dz

Como las diferencias sucesivas de estos azimutes deben dar los
4ngulos observados ¢ y 8, podrémos determinar las incégnitas dz y
d y estableciendo las ecuaciones de condicion:

-

Uy — Uy - (P —P2) Ay — (¢ —¢g,)dz—a=0 } u
Uy — g F (Pa—P3) Ay — (g2 — ¢;) Az —B=0 5

gue suministran ambos valores.
Tal es con muy corta diferencia la resolucion dada por Gauss; (*)

(*) Carta de Gauss 4 Schumacher ingerta en el periédico intitulade Astrono-
mische Nachrichtén, tom. I, pfig. 80.
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pero por muchas aplicaciones que he hecho de las férmulas, encuen-
tro mas conveniente dar 4 los valores p y ¢ otra forma que simplifi-
ca el cdlculo. Introduciendo en ellos el valor de % en funcion de la
diferencia de absisas, se halla ficilmente:

45 sen.2 u, ot sen.? uy
P = ey 17 T G848 S

hee sen.? a, PR 5
= (zy — @) tan. u, sen. 77 7T tam. u,

De esta manera se evita el cdleulo de %, y se tiene ademas la ven-
taja de que los demas logaritmos que entran en los valores de p y ¢
se tienen ya por el cdleulo de la férmula (1).

Numerando los puntos observados como lo estdn en la figura, por
el 6rden en que se van presentando de izquierda 4 derecha, vemos
que para cada uno de ellos, designando en general por # el ntimero
que le corresponde, deberdn calcularse las férmulas:

tan. g, — T }
1 Yuril
2
P i e S SR S i Aol . (5)
T — .
ek \
W= Gl J

¥ en seguida se establecen las ecuaciones (4) de condicion. Solo el
célculo de u, demanda logaritmos de siete decimales: para los otros
valores bastan logaritmos de cuatro 6 cinco.

1022. Es preciso tener mucho cuidado con el juego de los signos
para dar 4 cada azimut calculado el valor que le corresponde. La
tangente de u, resultard positiva ¢ negativa segun que las diferen-
cias de absisas y ordenadas de que depende, tengan el mismo signo
6 signos contrarios. Si ambas diferencias son positivas, el azimut se
tomard menor que 90°, porque el punto chservado estard en el pri-
mer cuadrante, respecto del que sirve de estacion; y si las dos son
negativas deber4 tomarse el azimut mayor que 180° y menor que
270°, puesto que el punto se hallard en el tercer cuadrante. En el
caso de que tan. u, resulte negativa, es necesario ver si el signo pro-
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viene de 2, — = 6 de y, — y: proviniendo de que z, — & sea ne-

gativa, el azimut serd mayor que 270°; porque el punto estard en

el dltimo cuadrante. Si el signo negativo proviene de la diferencia

de ordenadas 7, — y, el punto observado estard en el segundo cua-

drante y su azimut serd mayor que 90° y menor que 180°. Todo

esto no es mas que la aplicacion de las reglas sobre los signos de

las lineas trigonométricas segun el cuadrante en que se consideran,

y no puede originar duda ni error alguno. En cuanto 4 los signos

de las p y las ¢, nétese que como sen. *u es siempre positivo, cl

s1gno de p es el de la diferencia de absxsas, y el de q el de la dife-

f ’rencia de ordenadas. prus &11 A2 v STl sl
Coe o800 g ge reflexiona que en las trla,no'ulacxones el objeto final del pro-
blema consiste en determinar las coordenadas de las diversas esta-
ST giones, esta resolucion es acaso mas breve y sencilla que la expuesta
: en la pdg. 82, sobre todo cuando se observan mas de tres puntos;
' porque en aquella es preciso combinarlos de tres en tres, miéntras
' que en esta por n puntos observados se tendrdn % — 7 ecuaciones
de condicion de la forma (4), todas las cuales se pueden utilizar en
la determinacion de d # y d y casi sin aumento alguno de trabajo.

A la verdad, puesto que dos ecuaciones tnicamente son bastantes
para determinar las correcciones, la tercera y siguientes que con-
vierten el problema en mas que determinado, no quedarén en gene-
ral exactamente satisfechas por los valores de dz y dy deducidos
de las primeras, 4 causa de la existencia de los pequefios errores de
la observacion y aun de los datos mismos; pero combinando todas
las ecuaciones de condicion se obtendr4n los valores mas plausibles
de las incgnitas, que aunque no satisfagan con entera precision las
ecuaciones de que provienen, solo dardn lugar 4 pequefios residuos,
debiendo considerarse como resultados medios de Tos valores que se
obtendrian por diversas combinaciones que de dos en dos se hiciesen
de todas las ecuaciones de condicion. Cuando no se atribuya el mis-
mo grado de confianza 4 todos los 4ngulos medidos, ya sea por ha-
berse tomado en cireunstancias designales, ¢ s mplemente por no
haberse observado un mismo néimero de veces, si se quiere proceder
con toda exactitud, debe multiplicarse cada ecuacion de condicion
por un factor proporcional al grado de confianza atribuido al 4 dngu-
lo que figura en ella. Un ejemplo completamente detallado darg 4

conocer las ventajas de esta resolucion. Elsiguiente presenta el caso
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en que observé cuatro puntos cuyos nombres, coordenadas y ntime-
ros de drden constan 4 continuacion.

z 4
Nm. 1........ . Cerro de Santiago......... — 3069m3......... — 2062m3
RGO g Cerro de Tlaxahuan ....eo 0. Oueeves 92 0.0
Leli8ia it Gerro deliToro. .. .o -+ 6600. 7
Gt 4o s Cerrordel Anfail i wee - 7049. 6

Los 4ngulos medidos fueron:

Entre 1y 2......... a = 55° 827 197/ por 4 observaciones.
Entre 2y 8..coee. =103 4 37 por2 i
Entre 8 y 4......... y= 60 18 15 por2 25

Por la resolucion gréfica de la p4g. 86 encontré que las coorde-

nadas aproximativas del punto de estacion eran: = — 2160" ¢
y = 4 2270~ :

vie 2 3 4
Ty = — 909m3 1+.2160m0 4-2172m1 —_2461.8
e —4332.3 —2270.0 43330, 7 1-4779.6
Sl L 2.9587072— |  3.3344538 8.3368798 3.8912528—
e ) 3.6367185— |  8.3560259— | 8.5225355 8.6793916
tan. tn..eren.]  9.3219887 9.9784279— |  9.8143443 9.7118612—
up= | 191°51/18// | 136° 25/ 21/ | 389 6/ 87// | 332° 44/ 55//
Conste.vene. 5.31443 5.31443 5.31443 5.31443
sen.? uy .....| « 8.62526 9.67686 9.47479 9,32153
N SRR S R T SR LV —.3.33688 U3 80195
Pk 0.98098— 1.65684 1.45234 1.24471—
tan. uy ...... 9.32199 9.97843— 9.81434 9.71186—
PRI 1.65899— 1.67841— 1.63800 1.53285
P — 957 4.45.8 4-28.34 C17.57
o —45 60 —47.69 }-43.45 4-34.11

Como el primer dngulo

se tomé doble ntimero de veces que los
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demas, multiplico por 2 la primera ecuacion de condicion, con lo

¢ -+ »
: o e i DRSS T T
que se obtienen las siguientes: .t t ’ ey
TR Uy 7 EARLUAAT TR A
3008 d iy ABM e 1 774N
4 17.0:dy + 91.1 dz = — 847

+ 459 dy— 9.2 d o =— 207

La manera mas sencilla de resolver estas ecuaciones consiste en
hacer positivos todos los coeficientes de una de las inclgnitas y su-
mar todas las ecuaciones; y en seguida hacer lo mismo respecto de
la otra incégnita. De este modo se tendrdn las dos Ginicas ecuacio-

' nes que siguen:

+1727dy 4+ 86.0d z = — 1828
+ 80.9dy -+ 104.6dz—=— 1414

Dividiendo cada una de ellas por el coeficiente de d y resulta:

dy + 0.50dz— —10.59
dy 4+ 1.29d z — — 17.48

que por adicion y sustraccion dén:

2.00dy = —28.07T —1.79d z
0.79d z =~ 6.89

. La dltima d4 d z = — 8772, valor que sustituido en la primera
produce d y = — 6723. Con estos valores las coordenadas correc-
tas del punto de estacion serdn: z SH R L SR
y + d y = 422638,

Si no se hubiera multiplicado por 2 la primera ecuacion de con-
dicion, esto es: si se hubieran supuesto todas las observaciones dig-
nas de igual confianza, habriamos obtenido d z = — 844,.........
d y = — 6720, resultados casi idénticos 4 los anteriores.

Sustituyendo d z = — 8.712 y d y = — 6.23 en las tres ecua-
ciones de condicion obtendrémos:

Por la primera 4 721, en lugar de 4 774. Residuo == 537/
Por la segunda — 900, en lugar de — &47. Residuo = 53
Por la tercera — 205, en lugar do — 207. Residuo = 2
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El promedio de los residuos es 36/, que cabe dentro de los lfmi-
tes del error posible de observacion, puesto que los 4ngulos se mi-
dieron con un teodolito que solo aproximaba & 1’ las lecturas angu-
lares. Por otra parte, los residuos son bastante pequefios para que
sea facil hacerlos desaparecer casi del todo, con solo un incremento
de medio metro en la absisa, y un decremento de la misma cantidad
en la ordenada del punto de estacion, esto es: adoptando d z = —822
y d y = — 6"7. Estos Gltimos valores son, con muy corta diferen-
cia, los que se habrian obtenido aplicando otro método para combi-
nar y resolver las ecuaciones de condicion; pero como los céleulos
serian mas complicados, nos atendrémos al procedimiento expuesto,
que proporciona un medio sencillo de fijar la posicion del punto con
todo el grado de precision que demandan las operaciones topogré-
ficas, las que ordinariamente se limitan 4 la apreciacion final de
metros enteros.

1042 En todo lo que se ha dicho hasta ahora respecto de orien-
tacion y de céleulo de coordenadas, no nos hemos apartado de la
hipétesis del paralelismo de las meridianas entre si, asi como del de
sus perpendiculares; pero dijimos tambien en otra parte que 4 causa
de la forma esférica de la tierra, todas las perpendiculares trazadas
desde diversos puntos de una misma meridiana son lineas que con-
vergen hécia los puntos Hste y Oeste del horizonte, puesto que estos
son los polos del circulo meridiano. Por una razon andloga todas las
meridianas que se pueden considerar trazadas por distintos puntos
de una misma linea dirigida de Oriente 4 Poniente, son convergentes
hécia los polos de la tierra, que lo son tambien del circulo ecuatorial
cuyo plano es perpendicular & todos los meridianos. La suposicion
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