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reciera en ella el hombre y todos los demas séres que hoy la
habitan.

El plan que me propuse en la redaceién de este libro no me
permite tratar de la Geodesia con toda la ampﬁtud que bre-
vemente se ha bosquejado; pero procuraré desarrollar con su-
ficiente extension aquellas partes de la ciencia que tienen apli-
caciones mésfrecuentesy mayor utilidad desdeel punto de vista
préctico, objetos que constituyen el fin prineipal hacia el cual
se dirigen mis esfuerzos.

Con esta mira, y sin descuidar por eso la exposicién de nin-
guno de los procedimientos importantes de la Geodesia pro-
piamente dicha, he dado una extensién comparativamente
considerable 4 los de la Astronomia practica. Los métodos
que proporciona esta tiltima ciencia pueden, en efecto, reem-
plazar en muchos casos 4 los de la primera, considerados unos
Yy otros como medios de adquirir los datos necesarios para el
levantamiento de las cartas geograficas; y acaso la Astrono-
mia es, por lo general, mas fécilmente aplicable que la Geo-
desia & la adquisicién de tales elementos.

No debe olvidarse que escribo un libro para.la Amériea,
cuyas condiciones de inmensos territorios y escasa poblacién
me han puesto en el deber de ensanchar, por una parte, los
limites de la Topografia & expensas de la Greodesia; y por otra,
en el de dar una importancia especial 4 las aplicaciones que
la Geografia encuentra en la ciencia de los astros, y que son
las que le constituyen quizé su mas sélido fundamento,

PARTE PRIMERA.

GEODESIA PRACTICA.

——

CAPITULO 1.

—

ELIPSOIDE TERRESTRE Y EXPRESIONES ANALITICAS DE SUS PARTES
ELEMENTALES,

Q.fA‘I considerar la figura general del globo terrestre og preciso
pre.scmdlr por lo pronto de las desigualdades de sy superficie, que
casi desaparecen ante |a magnitud de sus dimensiones, puesto que las *
montafias mis elevadas del mundo apenas llegan 4 la milésima par-
te del radio del globo, J 8on ‘comparativamente mucho menog per-
ceptibles que las leves rugosidades que presenta la superficie de una
naranja. Conviene, pues; Suponer que la tierra est§ terminada por
una superficie unida & igual, tal como la que ofrecen las aguas del
-Océano_ en su estado de reposo, prolongéndola con Ia imaginacién en
todas direcciones por encima 6 por debajo de los continentes con Ig
misma ley de curvatura que el conjunto del globo. En este sentido
ces como debe entenderse todo lo que se diga respecto de la magn.
tud y forma asignadas 4 Ja tierra; pues si bien la realifad es cier:;:a.-
mente contraria 4 esta suposicidn, la ciencia tiene medios, que cono-
eremos en lo sucesivo, para hacer concordar la teoria establecidai
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con los hechos tales cuales son, en aquellos casos en que la exactitud
de un resultado pudiera quedar menoscabada en virtud de la hipéte-
sis de una superficie uniforme, que tanto contribuye 4 facilitar la re-
solucién de los problemas geodésicos. ;
.Consideraciones puramente tedricas y fundadas con especialidad
en la rotacién diurna de la tierra al derredor de su eje polar, habfan
inducido ya 4 los gedmetras 4 admitir que este planeta no deberia ser
exactamente esférico, sino ligeramente comprimido en los polos y en-
sanchado hacia las regiones ecuatoriales. Los trabajos geodésicos
practicados hasta el presente por los gedgrafos confirman experimen-
talmente este resultado de la teoria, dando 4 conocer que el globo te-
Trestre es un cuerpo esferoidal algo irregular, pero cuya forma se con-
funde sensiblemente con la de un, elipsoide de revolucion al derredor de su
¢je menor. 8in perjuicio de consagrar mds adelante una parte de esta
obra & la exposicién de los procedimientos por cuyo medio & ha po-
dido llegar 4 esta conclusién, partiremos de la figura elips-mdal ad-
mitida, para establecer los célculos relativos 4 las dimensiones del
globo. :
3.—Supuesto lo anterior, toda seccién hecha en la tierra por un

FIG. 1A

5

plano que pase por sus polos B y L (fig. 1%), da por resultado l-a felip-
se generatriz B 4 L K, cuyo plano no es més que el de un meridiano
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terrestre; y las secciones hechas perpendicularmente al eje polar son
cireulos llamados paralelos. El mayor de estos circulog es el ecuador,
cuyo radio es el semieje mayor (' 4 de la elipse generatriz. Todas
las demds secciones que pueden imaginarse oblicua 6 paralelamente
al semieje menor OB, producen elipses m4s 6 menos excéntricas.
Los valores absolutos de los semiejes fueron calculados por el gs-

trénomo Besge] valiéndose de las medidas dignas de més confianza,
Y obtuvo los resultados siguientes:

Radio ecuatorial ¢ 4 — e = 6377397 melros.
Radio polar C B= b= 6356079

”

El conocimiento de 1os ejes basta para caracterizar perfectamente

que existe entre ambos, lo que 4
veces produce més sencillez en Jog céleulos. Vamos 4 establecer esta
relacién, ‘

Se llama aplanamiento § compresion polar 4 1a diferencia de o se-
miejes referida al semieje mayor como unjdad, Designando por « el
aplanamiento, se tendra, pues:

2 =10.0033427 = 3972? préximamente,

Se llama ewcentricidad 4 1a distancia del centro de Ia elipse 4 uno

de los focos, tomando también por unidad el semieje mayor, de lo
que se dednce:

Sustituyendo los valores precedentes se obtiene 2 — (,0066743,
Antes de pasar adelante notemos la pequefia dife

rencia que hay
de la forma rea] de la tierra 4 1a de una esfera. Ep e

fecto, por el va-
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lor del aplanamiento se ve que éste' no es mis que de 21 ki]{’)metro's,
que equivalen 4 cosa de 5 legnas mexicanas; mientras que el ra.dlo
medio de la tierra pasa de 6300 kilémetros, 6 de 1500 leguas mexica-
nas. De aqui se infiere que en muchos casos puede suponerse esférica
la tierra sin error de importancia.

Cualquiera de las expresiones (1) y (2) nos permitird eiim?nar de
los célleulos 4 uno de los ejes, reemplazdndolo por la compresjon po-
lar 6 por la excentricidad, pues de la primera se deduce:

b= a* (1~ a)*

y de la segunda:

Noétese de paso que si se elimina 4 2 entre estas dos ecnaciones,
y se desarrolla la resultante, se encontrar4 la siguiente relacion entre
la excentricidad y el aplanamiento:

e'=92a —a*

¥ puesto que « es una pequefia fraceibn, su cuadrado podré casi siem-
pre despreciarse, lo que equivale 4 decir que el cuadrado de la excen-
tricidad es préwimamente igual ol doble de la compresion.

4.—8i en la ecuacibn general de la elipse a2 y2 + b2 22 = a2 b2 se
introduce el valor (3), sé tendrd la ecuacién ‘del nieridiano terrestre
en funcién de las constantes a y e2, 4 saber:

YV'=(I—=eN(a’ =2 ....cererrenns svaides 4)

Vamos ahora 4 expresar las coordenadas rectangulares ¢ & y de un
punto M de la superficie de la tierra en funcién de los elementos que
pueden fijar su posicién sobre el meridiano. Si por I se levanta una
perpendicular 4 la tangente ¥ D se tendré la linea vertical H Z del
punto M. Esta linea prolongada encuentra la esfera celeste en un pun-
to Z, que es el zenit geogrdfico 6 astronémico de M, y la prolongacién
del radio central C' M marca el zenit geacéntrico Z'. El 4ngulo M G A
formado por la normal M G con el ecuador, se llama latitud geogrdfi-
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ca; y el dngulo M ¢ 4 formado por el radio con el mismo plano del
ecuador, se llama latitud geocéntrica de M.
Las observaciones astronémicas que se practican con el objeto de

caracterizar la posicidn de un lugar sobre su meridiano, suministran
directamente la latitad geogrifica; de suerte que este elemento es el
que introduciremos en los cdleulos, pues una vez obtenido por medio
de la obseryacién directa, servird como argumento para determinar
todos los datos geodésicos correspondientes 4 ese punto, Designemos
por ¢ la latitud geogréfica de 2, por ¢’ su latitud geocéntrica y por
R el radio central ). Llamemos ademds N la normal mayor de M,
que es la parte 3 IT de su vertical comprendida desde la superficie
de la tierra hasta el eje polar, y n.la normal menor M @ terminada en
el ecuador. Con estas anotaciones los tridngulos MHP y MG E
dan respectivamente, teniendo presente que HP=CE=zy que
ME=y:

s=Ncus¢
g=rnseng

También del tridngulo M C E resulta:

t=Rcos ¢ 1 (6)
y=Rseng [ “eesies (UMW)

Con el objeto de caleular las normales Ny n busquemos otro sis-
tema de valores de « ¢ v, que puede hallarse por las consideraciones
siguientes. Si el arco 4 M del meridiano crece una cantidad infini-
tamente pequefia, M M”, la ordenada recibird un incremento d g, la
abscisa un decremento dz, y en el tridngulo infinitesimal M M’ @ rec-
tingulo en @, el dngulo 2" es igual 4 ¢, por lo cual se tiene:

dz v

— — —tan ¢

dy

Diferenciando ahora la ecuacién (4) del meridiano, tendremos:

de- - g8
dy = (1—e)a

de donde resulta: y = (1 — e?)ztan ¢.
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Sustituyendo en esta tltima, primero el valor (5) dey, y después
el de w, se obtiene:

cos ¢
:-?11-—62 1
r

y=N1—eY)sen. ¢ J

que es el nuevo sistema que nos permitird caleular las nqrmz.i]es.

5.—Normal mayor,—Si en la ecuacion del meridiano se introdu-
ce el valor de z dado por la relacién (5), y el Gltimo dey, que son los
que contienen 4 N, resulta después de dividir por 1—e?:

N*(1—e%)sen’p 4 N*cos’¢ =a?

Haciendo las multiplicaciones y teniendo presente que
sen.? ¢ 4 cos.2 @ =1, se tendr:

‘ N'(1—e’sen?@)=aq’
de donde se deduce:

— a’_.—,,___
(1 —e'sen? @)%

N

" 4
El denominador de N entra con mucha frecuencia en las formulas
0 : . ;
geodésicas, de modo que por abreviacién lo designaré por r, esto es:

B (L—een PP i ciiiiaray i €)

¥ entonces la expresion de la normal mayor serd:

Calculemos, por ejemplo, la normal que corresponde 4 la Escuela
de Ingenieros de México, cuya latitud es @=19°26'12".3.

7.8244057 9.9996789

5221390 gl

g §221390 : — 9.9998394
R S 6.8046435
e . B80AB0
Z 0.00073907

r* = 0.99926093 N=6379755 metros.
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6.—Normal menor.—Sustituyendo en la ecuacién (4) los valores
de 2 é y que contienen 4 n, 8¢ tendra por medio de un cileulo seme-
Jjante al anterior:
a(l—e")
r

n =

Parala latitad de la Escuela do Ingenieros se tiene:
N 6.8048041
9.9970917

6.8018958 n = 6337175,

7.—Angulo de Ia vertical,—Si se dividen ung por otra las ecua-
ciones (5), se hace lo mismo con las (6) y se igualan ambog valores
de —i’—, resulta;

tan. ¢’ = (1 —¢*) tan 0 ool HBETEY (11)

relacién que liga las latitudes geogréfica y geocéntrica, ¥ permite cal-
cular una de ellas conociendo Ia otra. Pero en lugar de proceder asi,
s preferible muchas veces calcular Ia diferencia que hay entre ellas,
la que 10 es otra cosa m4s que el pequefio 4ngulo C M G — LMZ
formado por la vertical Yy el radio, y por lo cual se Hama comunmen-
te dngulo de la vertical, 8ilo designamos por v, el tringulo M ¢ @
dard en efecto;
r=9ip’

Tomando la tangente de v y sustituyendo en el segundo miembro
el valor precedente de tan, @', se obtiene:

fan, p = 20 @ — (1 —etan. @ . ehiny
; 1+(1—e)tan? @ _sec."(,o_e"tan.”qo

Multiplicando numerador ¥ denominador por cos, ? @, y recordan-

do que sen, 2 @ — 2 gen. % cos. @, se tendra finalmente:

2
b g B0 :gn.' 2@

Como v eg siempre muy Pequetio, no hay error de importancia en
tomar el arco por su tangente, asi como en suprimir el denominador
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que difiere muy poco de 1, con lo cual se tiene expresando 4 v en se-

gundos:
0.5 ¢*

A sen 1"

sen. 2 @ = (2.83780) sen. 2 @

: : o s S,
La cantidad contenida en el paréntesis es el logaritmo del fact(;
D5 ghisirg a lati entrica de-la Hseuela
o culemos Ta latitud geocéntrie
constante — > . Caleulemo g
de Ingenieros.

7.5233757
9.7976849 =196/ 198
— 9.9996789 L= =1

7.3213817 @'=19°1900".0

La segunda formula daria:

2.83780
9.79768

2.63548 v= 432".0="T712".0
8.——Radio central —El triangulo M C E da;
R'=s' 4y
Sustituyendo los valores (5) y ejecutando las operaciones, se tiene:
k2= -Z’—: (1—2¢'sen.’ pte'sen.* @) .....ivenil. ' (4)

Descomponiendo en dos partes el segundo término dentro del pa-
réntesis, la ecuacion anterior puede escribirse asi:

2

R*= 2 [rrler(1—eY) sen.'@]
r

de la cual resulta:

¢’ (1—¢’)sen’q )1
"

i

R:a(l—

Esta es la forma que se da por lo comin 4 la expresién del radio;

15

pero si se sustituye el valor de » ¥ 8e ejecuta la division indicada, se
obtendr4 sucesivamente:

E=a[l—¢(1—¢)sen? Pp—e'(1—e")sen.t p—e'(1—¢c’)sent p—......
=a[1—¢'sen.’ @ ¢*sen,? P—esen.’ @-fePsen.t g—ef sen ® @+
=a[r'+(¢'sen? p--esen.t g 1 Jol#

Reflexionando que e es una pequedia fraccién, convendremos en
que podrin despreciarse sin notable error su cuarta ¥ siguientes po-

' tencias, de lo que resulta:

que es una expresion suficientemente exacta y miés sencilla,
De la ecuacion (4) es ficil derivar otra férmula casi tan breve co-
mo la anterior y enteramente exacta. En efecto, el valor de » da:

r*=1—92¢%sepn.? t’p—l»e*sen,‘ga

¥ como los dos primeros términos son idénticos 4 los contenidos den-
tro del paréutesis en la ecuacién (4) resulta por sustitucion:

/ o’ ;
R = g (r*+e‘sen. @ — ¢* sen.* @)

2
¢ ;
= (r*4-e*sen’? @ cos.? @)

N
= %2— (r*+te*sen?2 @)

Pero 1a ecuacion (12) da: Fetsen.?2 o — 4 tgn.2 v, de donde se
deduce: B? = g2 (42 4 2 tan.2 v) y por Gltimo:

El valor de v es tan pequefio que casi siempre es permitido to-
mar la unidad por su coseno, en cuyo caso vuelve 4 resultar la expre-
sidn (13).

Daré todavia otra formula para calcalar el valor del radio, no por-
que ofrezca grandes ventajas respecto de las anteriores, sino porque
suele encontrarse en algunas obras de Astronomia. Igualando los dos
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valores (5) y (6) de 2, y sustituyendo el ultimo valor de R, se tiene:

» _ COS. ¢ COS. ¥

¥
cos. ¢

con lo que la expresion (14) se convierte en:

Bofe see )

cos. ¢’ €0s. v

Apliquemos el cileulo de la formula (14)4 1a latitud de la Hs- |

6.8046435

9.9998394 |
cioennenss, 6.8044899 . v = 6375039
- 6.9999991

B sy 68044838 ... K= 6876052%

Se ve que el resultado de la ecuacion (18) no difiere més que 13®

i insignificante respecto de una
del valor exacto de R, cantidad que esinsig : dp 0 ok
magnitud tan considerable, de suerte que en general adopt 1

mera como expresion del radio en el curso de esta obra, por lo me-
: i lo contrario.
nos cuando no se advierta i i
9.—Radio de curvatura del meridiano.—Se sabe que en la elip
se, como en las demds secciones conicas, el radio de curvatura p
es’igual al cubo de la nermal menor dividido por el cuadra(.lo d’e
la ordenada correspondiente al foco, la cual es igual al semiparé-
etro de la curva. Para hallar la ordenada del foco, hagamos
m ; : : {551 2 . ’-
/a’—b"=ae, con lo que la ecnacion (4) de la elipse dars:
xr= 1 — =
y? = a? (1 —e¢%)?, y entonces:
Ll e

,rﬁ

= a2(1_62)2

Para la Escuela de Ingenieros se tendra:

6.8046435
s e HHOUTOTTT
ssseseinasses = ha990183

68022069 cluanii p = 6341864~

tan de valor las dos normales ¥ ¢l radio de curvaturg del
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10.—Tangente, subtangente, subnormal, ete.—F| cdleulo: de

estas lineas es tan sencillo que se deduce inmediatamente de 1a figu-
ra, 4 saber:

La diferencia de lag normales, y las distanciag
rra 4 108 puntos en que la norm
vial y al eje polar, son:

del centro de Ia tie-
al mayor encuentra 4l plano ecuato-

OB SR e B8

P

2
- ae’ cos,
U =200 0
#

ae’sen. ¢

CH= f'—ﬁ?—'ﬁ

No creo necesario hacer aplicaciones
porque no presentan dificultad alguna,

11.— Ahora que tenemos caleulad
pales lineas del elipsoide, es interesante investigar las' variaciones

que sufren con los cambios de posicion del punto M 4 que pertene-
cen, pues todas ellas dependen del valop de la latitud. Segiin la for-
ma de esas expresiones se ve que al paso que crece 13 latitud, aumen-
meridiano;
nientras que disminuye el radio central, En cuanto al dngulo de Ja
vertical, crece hasta la latitud de 45°, punto en que llega 4 su mazi-

muim, § comienza en seguida 4 decrecer cuando contintia aumentay-
do la latitud,

numeéricas de estas formulas,

as las expresiones de lag prinei-

Si suponemos punto M sucesivamente on ] ecuador, en la Jafi.
Topograffa, T.1L—2,
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tud media de 45°, y por tltimo, en el polo, podremos formar la si-
guiente tabla de los valores que adquieren las dos normales, el radio
central, el de curvatura y el 4ngulo de la vertical.

¥ =0 ¢ =45° 2 =90°

Normal mayor.........{ N=a& IN: (RSN e T
R ol
+ e
\ | 2 ‘

Normal menor........ a=a(l—¢*)|n = a1 T ¢ = ) _-=a(1.._6'!)%i
‘ (1 —_ 32)'3 -
| : |

” [ | }

Radio central........ ’_R = == (1 — é— e )% iR:a(’l—e)i‘é;

3 | a(l1—e*) J Il

Radio de curvatura...p=a(l—€)| p=———7 13 p=
L ool T

A e | \ 0.5¢* \ |

ngulo de la ve1t1ca].5fu= 0 O R — p=10 ‘
. t (1 — 76* )sen.l”‘
: P

Por ella se ve que en el ecuador se tiene N= R, y n=p; mien-
tras que por el contrario, en el polo N=p, y n=F. Por lo tocante
4 vse deduce que tanto en el ecuador como en el polo coincide el
zenit geogrifico con el geocéntrico, A la latitud de 45° el radio cen-
tral B es igual 4 p con muy corta diferencia, pues sus valores pueden
escribirse asi; R=a(l—%e?), yp=a(l—e?)(1+ {e?)=a(l—1}¢?).
Notese ignalmente que la expresion del radio polar desarrollada
también hasta la segunda potencia de ¢, da: a (1 —$e¢?), y que si se
multiplica por el radio ecuatorial y se extrae después la raiz cuadra-
da del producto, se tiene: a (1—3 ¢?)*, que es precisamente el valor
del radio 4 45° de latitud; luego el radio central ¢ la latitud media pue-
de suponerse igual al término medio geométrico entre los radios ecuatorial

y polar, 0 bien:

Bys= Vab.
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12.—Arcos del meridiano,—La expresion del arco elemental de

una curva es:

ds=1v/dz’+dy*

y diferenciando el valor (5) de z con relacion 4 la variable ¢, resulta:

cos. ¢ d 7
dz=—"sen. ¢d cos. od L= — % gen. pd L L A
5 ¢dg-tcos.ed— g e
Sustituyendo el valor de dr, que es: (lrz—f'se—"“’pﬁ“—“’id—?, se
tendré:
*gen. @ cos.” ¢ . ; .
dz=— (;—L sen. g — — se%sCOS )dsﬂ=—iﬁ—?(v”—e’cos:?)d?

y por ultimo:

De una manera semejante podria calcularse dy; pero puesto que

se tiene la relacion: dy =—cot. ¢ d z, se hallard por sustitucion:
dy:a(1-eﬂ)f‘?i;‘;‘-i—“’ el ¥ 0. T 20

Introduciendo ambos valores en la expresion diferencial del arco,

se obtendrd ficilmente:

s=£—(~1—;j;)—dga=[i.d¢ .......... = bl (19)

lo cual indica que la extensién de un arco pequeiio del meridiano es igual
G la diferencia de latitud de sus extremos multiplicada por el radio de cur-
vaturq. Para mayor precision debe tomarse el radio que corresponde
4 la latitud del medio del arco.

Fs necesario tener presente que d ¢ indica un arco expresado en
partes del radio trigonométrico, por lo que al aplicar la formula si
se quiere introducir ese arco por &u nimero de segundos, deberd

multiplicarse por sen.1”. Eun cuanto 4 dges una extensién lineal




