CAPITULO IL

TRIANGULACIONES GRODASICAS Y MODO DE CONRIDERAR LOS TRIANGULOS

TRAZADOS EN LA SUPERFICIE DEL ELIPSOIDE.

94,—En el primer tomo de esta obra, al tratar de las opaeraci():aez
topogréficas en general, vimos que el fundamento en que .ezzaion_
es que la superficie de una esfera y su plano tangente caml
funden en una reducida extensién; y aun se recc:?rfiraré que el pfarqude-
fio error que en realidad proviene de esta ?upOSIClOD, nos mrvn:- ;
base para fijar el limite de aquellas .opemfnones cuando s"a pri]xnc ic
gen aisladamente. Pero se dijo al mismo tiempo que p(.)drlan ;atclt)ar-
se extensivas 4 una porcién cualquiera de la superﬁme del globo,
sujetdndolas 4 terminar de trecho en trecho en ciertos p.un:;os1 nluy
bien determinados, lo cual equivale 4 suponer lfm superﬁ(.ne e ?. ie-
rra compuesta de elementos planos muy pequefios, lo mismo quet-??
consideran las lineas curvas formadas de partes elclgmentales re'c 1d1-
neas. Vamos ahora 4 ocuparnos en la manera de fijar, por medio de
odésicas, la posicién de aquellos puntos funda-

las triangulaciones ge i o :
e término y de rectificacion & las operaciones

mentales que sirven d
topogréficas.

Las triangulaci
acabo de indic
des arcos del
ejes, y po
giones, Los

ones geodésicas no tienen golamente 1?1 objeto que
ar, sino que se aplican también 4 la medida de- gran-
elipsoide, los cuales sirven para calcular en segm(?.a, sus
r consiguiente todo lo que se refiere 4 su figura y d1men:-
planos de vastas porciones de la tierra, como los conti-
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nentes y los Estados, se forman principalmente por medio de gran-
des triangulaciones que determinan la posicién de las ciudades y de
las poblaciones mds importantes, de las cadenas de montafias, de los
rios, de las costas, de las lineas limitrofes, etc., pues por lo comin
las escalas en que se construyen estas cartas geogrdficas son tan pe-
quefias, que no pueden aparecer en ellas caracteres topogrificos més
pormenorizados.

Aunque el espiritu de las triangulaciones geodésicas y su objeto
final sean en rigor los mismos que los de las topogréficas, ficilmente
se comprende que deben existir entre ellas notables diferencias. Efec-
tivamente, en la Topografia se proyectan ortogonalmente los puntos
del terreno sobre el plano tangente 4 la superficie de la tierra; mien-
trag que en la Geodesia la proyeccién se verifica por medio de lineas
convergentes hacia el centro del globo, que son las verticales de los
puntos. Las cadenas topogrificas constan de tridngulos rectilineos
que se resuelven por medio de la trigonometria plana; y las geodési-
cas, por el contrario, se componen de tridngulos que podemos llamar
esferoidicos, trazados en la superficie curva de un elipsoide, el cual,
como se ha dicho, se supone formado por la prolongacién ideal de
los mares. Hay todavia otra diferencia esencial: la posicién de un
punto situado en una superficie plana se determina por medio de sus
distancias 4 dos lineas fijas; mientras que estando situado sobre una
superficie curva, hay necesidad de adoptar un sistema de coordena-
das angulares 6 esféricas, tales como la longitud y la latitud geografi-
cas, referidas 4 dos planos coordenados que en este caso son el ecua-
dor y un meridiano.

25.—Recordemos ahora brevemente las definiciones de longitud
y latitud. En el Capitulo I se ha dicho ya que lalatitud de un punto
es su distancia angular al ecuador contada sobre el meridiano que
pasa por el mismo punto. Se comprende desde luego que esta coor-
denada no basta por si sola para fijar la posicién de un lugar sobre
el elipsoide, puesto que conviene 4 todos los que se hallen en el mis-
mo paralelo.

Las latitudes se cuentan desde 0° hasta 90° partiendo del ecuador
hacia ambos polos; y para distinguir las que se refieren 4 uno 4 otro
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hemisferio, se les agregan los nombres de Norte 6 Sur, segiin que los
puntos 4 que pertenecen se hallen en el hemisferio boreal 6 en el
austral. Asi decimos, por e¢jemplo, que la catedral de México estd 4
los 19° 267 5.8 de latitud Norte, y la ciudad de Santiago de Chile
4 83° 26/ 42'.0 de latitud Sur. Con mds frecuencia se designan las
latitudes del hemisferio boreal con el signo -, y las del anstral con
el signo —, de modo que se dice que la latitud de México es de
4 19° 26/ 5.3 y la de Santiago —33° 267 42.0.

El 4ngulo formado por dos meridianos cualesquiera, se llama en
general su diferencia de longitud, y se mide por el Argo del ecuado.r
6 de un paralelo interceptado por sus planos. La longitud y la lati-
tud reunidas fijan perfectamente la situacion de un lugar sobre la su-
perficie de la tierra; porque la tltima determina la posicién del p.unto
sobre su meridiano, y la primera establece la del meridiano mismo
respecto de otro que se toma por origen de las longitudes. i

Como en el supuesto de ser la tierra un soélido de revolucion, son
iguales todos los meridianos, no hay razén alguna que haga adoptar
uno de ellos de preferencia 4 cualquier otro para establecer el cero
1 origen de las longitudes; asi es que cada nacién elige por lo comﬁ’u
el que pasa por su capital 6 por su principal Observatorio as.trono-
mico. Cuando decimos que México estd 4 99° 7' 9" de longitud al
Oeste de Greenwich, se entiende que el meridiano de México forma
ese 4ngulo con el que pasa por aquel Observatorio. El de Paris est.é.
4 2° 20" 9.4 al Este del de Greenwich, y por consiguiente, la longi-
tud de México referida al meridiano de Paris como origen, es de
101° 27’ 18".4 al Oeste.

Las longitudes se cuentan desde 0° hasta 180° tanto al Este domo
al Oeste, por lo que es preciso indicar la direccién del punto fijado
respecto del meridiano que sirve de origen. También se aco.stumbra,,
y es preferible por la brevedad, 4 sefialar las longitude? occidentales
con el signo -+, y con el signo — las orientales. Asi diremos que la
longitud de México respecto de Greenwich es 4 99° 79", y la de
Paris, contada desde el mismo meridiano, es — 2° 20’ 9.4, Esta ano-
tacion tiene también la ventaja de facilitar la combinacion de las lon-
gitudes para cambiar de origen, 6 para referir al mismo las que se
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cuentan respecto de distintos meridianos, lo cual se consigue por una
suma O una resta atendiendo 4 las reglas de los signos. Por ejemplo,
si determinamos la longitud de un punto respecto de México, y en-
contramos que es de — 1°57'10".2, su posicién referida 4 Greenwich
serd Ly = L, + L, 6 bien: '

Ly=+99°T9"0—1°5710".2 =+ 97° ¥ 58".8

Si se quisiera referir la posicién del meridiano de México al del
Observatorio de Cambridge (Estados Unidos), cuya longitud contada
desde Greenwich es + 71° 7399, se. tendria Ly=L;—1L,, 6lo
que es lo mismo:

Ly=+99°79".0—"71°739".9 =4 27°59 29".1

Se comprender4 por estas definiciones que la cantidad que designé
por L en la férmula (33) del Capitulo I relativa 4 Ia superficie de un
cuadrildtero terrestre, no es otra cosa més que la diferencia de longi-
tud de los meridianos que lo terminan.
~ Las longitudes geogrificas no siempre se expresan en medidas an-
gulares como lo he hecho hasta aqui, sino en unidades de tiempo.
Expliquemos brevemente la causa y la ventaja de este modo de con-
tarlas: En virtud del movimiento de rotacién del globo terrestre al
derredor de su eje, cualquiera de sus puntos emplea 24 horas en des-
cribir un circulo paralelo al ecuador 6 perpendicular al eje polar; y
como este movimiento es uniforme, resulta que la velocidad angular
seré de 15° por hora. Por otra parte, la diferencia de meridianos 0
de longitudes de dos lugares, es el dngulo que forman sus respecti-
vos meridianos; y en consecuencia, puede expresarse por el tiempo
que emplea la tierra en describirlo con la velocidad uniforme que
acaba de indicarse. De esa manera la diferencia de longitudes re-
preserta directamente la diferencia de horas que se cuentan en los
dos meridianos en un mismo instante fisico; ¥ bajo este aspecto faci-
lita notablemente ciertos c4leulos astrondmicos, como se vers en otro
lugar.

La reduccion de unidades angulares 4 unidades de tiempo, y vice-
versa, se hace con la mayor facilidad, pues designando por ¢ un arco
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cualquiera expresado en medidas angulares, y por ¢ expresado en
unidades de tiempo, se tiene la ecuacién: @ = 151, Pero como el coe-
ficiente 15 puede ponerse bajo la forma 2, tendremos a =424, lo
cual indica que para convertir tiempo en arco debe multiplicarse el
primero por 60 y tomar la cuarta parte del producto. La multiplica-
¢ién por 60 equivale 4 convertir los segundos en minutos y éstos en
grados, de modo que la operacién queda reducida ¢ fomar la cuarta
parte de la cantidad dada después de haber convertido los minudos en. gra-
~ dos, los sequndos en minutos Y las fracciones de sequndo de tiempo en se-
gundos de arco.

8i por el contrario, se da un arco para reducirlo 4 tiempo, se mul-
tiplicard por euatro después de haber convertido los grados en minutos, los
minutos en sequndos y los sequndos en Jraccion decimal,

Expresemos, por ejemplo, en tiempo la longitud 99° 77 9”.0 de
México respecto de Greenwich, Convirtiendo los 99° en minutos
de tiempo, ete., se tendré:

1"39= 715
4
Longitud en tiempo = 6" 36= 28°.60

De igual manera hallariamos que la longitud — 2° 20/ 9.4 de Pa-
ris contada desde Greenwich, es — 9= 20° 63 expresada en tiempo.
La de México respecto de Cambridge serd 4 151757 .94.

De lo que antes se ha expuesto inferimos que, por ejemplo, cuan-
do se cuenta en México exactamente la hora del'medio dia, se con-
tard en Cambridge la 1"51257°.94, en Greenwieh las 6" 36"28" .60,
en Paris las 6"45™49° .23, ete,

En los cdleulos geodésicos casi siempre se expresan en arco las
longitudes; pero como generalmente en los astrondmicos se expresan
en tiempo, he creide 1til anticipar estas nociones, ya que ha sido pre-
ciso ocuparnos de las coordenadas que fijan geogrificamente la posi-
cién de un lugar cualquiera del globo.

26.—Supongamos ahora proyectada una trian gulacidn sobre la su-
perficie del elipsoide por medio de las verticales de cada uno de sus
vértices, y consideremos los triingulos que se originan de esta pro-
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yeccién. Los lados de los tridngulos serdn lo qu‘e hemos llamado #-
neas geodésicas (nimero 18) que son las distancias més cortas entre
cada dos puntos reducidas al nivel del mar.

Sean P Qy PR (fig. 4%) los meridian'os de dos
puntos trigonométricos, cuyas proye.cclones son
Qy R;y QR el arco 6 linea geodésica que los
une. Si por la vertical @m del punto @ y por la
segunda estacion R se hace pasar un plano, este
plano ser4 vertical respecto del horizonte de @;
pero no lo ser4 respecto del de R, como sucede-
ria si la tierra fuese esférica. En efecto, para que
el plano fuera vertical en R era preciso que con-
tuviese la normal Rn de este punto; y por con-
siguiente, esta ultima prolongada deberia encon-
trar 4 la de @. La normal de @ estd en el plano
del meridiano P @, la de R en el meridiano P R
y ambas cortan ul eje de la tierra en distintos puntos m y n:; luego
estas lineas no se encuentran, y por tanto no pueden determma}r un
plano, con excepeién inicamente del caso en que @ y R estuviesen
gobre un mismo paralelo 6 sobre un mismo meridiano.

Las verticales de los demds puntos de la linea geodésica enfsontra-
rén al eje entre m y n, formando en su conjunto una superficie cur-
va, cuya interseccién con la del elipsoide no podrd ser una’ curva
plana como @ R, sino una linea de doble curvatura. De aqifl.pode-
mos deducir que toda seccién del elipsoide sujeta 4 1a condicién de
contener las verticales de todos los puntos por donde pase, o on
general una curva de doble curvatura. Debe exce;.)tt.mrse, Em, em-
bargo, el caso en que la seccién coincida con el meridiano, segin se

'EI6. 44

ha visto. :
Una linea geodésica se supone originada por una superficie nor-

mal 4 la tierra en todos sus puntos; luego en rigor esta linea no pue-
de considerarse como una curva plana. Investiguemos el error que
resultaria de admitir que la seccién @m R es normal 4 la superficie
del elipsoide en todos sus puntos, ¢ lo que es lo mismo,.de suponer
que la linea geodésica es una curva plana. Para conseguirlo nada me
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parece més propio que calcular el pequefio 4ngulo que forma con es-
ta seccién la normal Rn de! punto R. Haciendo pasar por En un
plano 4 R D perpendicular 4 la seccién Qm R, el dngulo n R 4 serd
el que sebusca; y considerando al punto R como el centro de una
esfera cuyo radio sea la unidad, sus intersecciones con el meridiano
de R, con la seccién @m R y con el plano que le es perpendicular,
originar4 un tridngulo rectdngulo en 4, cuyo lado' 4 D'= = mide el
4ngulo que se desea calcular.
Haciendo B D = p, se tiene:

sen.z =sen.psen. A BD

Para determinar el arco p, el tridngulo plano m Rn da:

mmn
sen.p= —— sen. Ram
Rm

Basta la consideracion de que la tierra difiere poco de la forma es-
férica para comprender que los dngulos p y « deben ser muy peque-
fios, y que esta circunstancia nos permite hacer importantes simpli-
ficaciones en las ecuaciones anteriores sin alterar sensiblemente la
exactitud del resultado. Desde luego se ve que siendo C el centro
del globo, mn es igual 4 Cn— Cm, lineas cuya expresion se ha ex-
puesto en el ntimero 10. AdemAs, como las mayores lineas geodési-
cas son muy pequefias respecto de la magnitud del elipsoide terres-
tre, las normales de @ y R difieren poco entre sf, y mucho menos
debe diferir la linea Rm de la normal del punto @, la cual designaré
por N, El 4ngulo R nm es complemento de la latitud del punto B,
y por tanto, sustituyendo en el valor de z, lo transformaremos en es-
te otro:

sen. & = b el .3 cos. @ sen. u
N =
en el que designo por ¢’ la latitud de R y por u el 4ngulo que forma
la seccion @m B con el meridiano de R, Llamando ¢ la latitud del
punto @, é introduciendo los valores de Un y Cm, resulta:

ae'sen.g'  adsen. g ) c0s. @' sen. u

Sel. ¥ — (

i : 7 N
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Puesto que o debe ser muy pequefio, podemos suponer r=1"y
tomar ¢ por @ en la primera parte de la ecuacién, con lo cual, in-
troduciendo el valor de N, se obtiene:

sen. &= ¢* (sen. ¢/ cos. @ — sen. @ cos. @) sen. u=e¢'sen. (¢ — @) sen. u

Como siempre es muy pequefia la diferencia de latitudes de los
extremos de una linea geodésica, no hay inconveniente en tomar
log arcos por sus senos, y asi resultard finalmente:

r=2¢ (¢ — @)sen.u

La forma de esta expresion comprueba lo que habiamos anticipa-
do, 4 saber, que x es extremadamente pequefio aun para los mayo-
res valores que pueda adquirir en la préctica el factor ¢/ —g@. Kl
4ngulo u, que puede tomarse por el azimut de la seccidn, entra tam-
bién en el valor de a; pero ndtese que para una misma distancia @ E,
al paso que crece ¢’ — @ disminuye u, y por el contrario, cuando es-
te 4ngulo aumenta, disminuye la diferencia de latitud. En efecto,
el mayor valor de ¢’ — @ corresponde al caso en que @y R esten
en el mismo meridiano, y entonces u= 0. El mayor valor de sen. u
corresponde al.cago en que la seccién es perpendicular al meridiano,
y entonces @' — @ es muy pequefio aun para un valor considerable
de la distancia @ R. Asi, pues, para aplicar la formula adoptaré el
caso en que ambos factores contribuyen 4 aumentar el valor de x, su-
poniendo u = 45°. En esta circunstancia, y atendiendo 4 las dimen-
siones de la tierra, se halla que siendo la distancia @ R de 100000
metros, la diferencia de latitud de sus extremos es de 38’ proxima-
mente, de lo que resultard:

! 7.82441

¢
2280 e 080793
sen. 45° 9.84948

1.03182 2=10".8

¢ Be ve por este resultado la pequefiez del dngulo formado por la
normal y la geccidn, 4 pesar de haberse supuesto de 100 kilémetros
la linea geodésica, Jo que equivale 4 cerea de 24 leguhs mexicanas.
En los cagos ordinarios de la préctica estdn lejos los lados trigono-
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métricos de llegar 4 esas dimensiones, pues lo més comin es que es-
tén comprendidos entre 20000 y 50000 metros; y entonces los valo-
res.de w variardn desde 2" hasta 5, 6 sea casi 17/ por cada miridme-
tro, sin olvidar que esto se verifica en el caso desventajoso que co-
rresponde 4 u = 45°,

Las consecuencias inmediatas Jde todolo expuesto, son: que no re-
sulta error alguno perceptible de suponer curvas planas las mayores
lineas geodésicas; que las secciones de que provienen deben conside-
rarse normales en todos sus puntos 4 la superficie del elipsoide; y
por consiguiente, que los lados de una triangulacién geodésica pue-
den tratarse como pequefios arcos de circulo méximo trazados sobre
la superficie de una esfera. De aqui se deduce también que los 4n-
gulos de un tridngulo geodésico, que no son otra cosa mas que los
de los planos verticales que por su interseccién con la superficie del
elipsoide terrestre determinan los lados trigonométricos, no difieren

sensiblemente de los de un tridngulo esférico.

; 27.—Hemos llegado en tltimo resultado 4 la conclusién de que
un tridngulo geodésico puede considerarse como trazado sobre una
esfera, conclusién 4 la que podria también habernos conducido la
simple consideracién de que siendo los mayores tridngulos de una
cadena. extremadamente pequefios respecto de las dimensiones del
globo, no deberfa resultar error de importancia al suponer la super-
ficie terrestre compuesta de cascos esféricos, 6 lo que es lo mismo,
de admitir que cada elemento de la superficie esferoidal se confunde
con el correspondiente al de la esfera osculatriz.

Aceptadas estas consecuencias, queda todavia una dificultad, cual
es la de asignar el radio de la esfera que coincida sensiblemente ¢on
el elipsoide en una pequefia extensién, tal como la superficie de un
tridngulo geodésico.

Hemos visto que todas las secciones verticales que pueden imagi-
narse al derredor de un punto tienen radios de curvatura que depen-
den del azimut de cada seccién; pero que estin comprendidos entre
los limites p y N. La primera idea que se presenta naturalmente 4 la
. imaginacién 8 la de investigar si alguno de estos limites puede to-
marse por radio de la esfera osculatriz, pues se recordard que el pri-
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mero mide la curvatura del meridiano y el segundo la del primer
vertical, y que por tanto, los circulos descritos con esos radios se con-
funden sensiblemente en un espacio de uno ¢ dos grados con la cur-
va 4 que pertenecen. La forma de sus expresiones indica 4 primera
vista que para una misma variacién de latitud, p debe variar més que
N; pero para hacerlo més perceptible, si se diferencian los valor’es de
N'y p con relacitn 4 la latitud, se tendrd:

+aéisen. 2
AN=1005029P 449

1

jad(=)sen2

dp= »

. T
y &i se suprimen los denominadores, que siempre difieren poco de la
unidad, y se desecha la cuarta potencia de e, se halla:

széae’sen.iZqodtp

dp= .;iae"senﬂ(pdqa

de donde se deduce que dp =3 d N. Por consiguiente la esfera des-
crita con N, que se confundiria en un largo espacio con una zona ele-
S 3 A -
mental del elipsoide en la direccién de Oriente 4 Poniente, daria de
Norte 4 Sur una curvatura algo menos pronunciada que la que co-
rresponde al meridiano; y porel contrario, la esfera descrita con p por
radio, daria una curvatura demasiado fuerte al primer vertical.

En vista de esto, lo que parece mds razonable es buscar cudl es
la seccién cuya curvatura sea un término medio entre las del me-
ridiano y del primer vertical. Sea M la primera y V la segunda: de-
gignando por S la de la seccién que se busca, estableceremos la con-
dicidn: :

S=§

(M+7)

de la que resulta esta otra:

M—=8=8~V
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Teniendo presente que lag curvaturas de dos lineas son inversa-
mente proporcionales 4 los radios que las miden, hallaremos:
Mp=8R,
VN=8R,
La ecuacion (26) del Capitulo I expresa el valor de R, en funcion
de IN; para obtenerlo en funcion de p tendremos:
N=p(l—e'sen'@)(1—¢)"=p(1+cos.’ @)
valor que sustituido en la formula (26) produce:

R,=p(1 +.¢'cos.” @) (1 — ¢ cos.” @eos.’ ) = p (1 + €' cos.” psen.*u)

Introduciendo esta expresién en la primera de las relaciones ante-
riores, y la (26) en la segunda, resultar4:

=1+ ¢'cos’ @ sen’u
=1— ¢cos’ @ cos’u

de las que se obtiene:

M —8=_8¢ cos* psen.’u

§ — V=4§¢ cos." pcosiu

Igualando estos valores para cumplir la condicién establecida, ha-
llaremos:

sen.tu=cos.*u 6 bien; tan?u=1

ecuaciones que quedan satisfechas para w = 45°, También las satis-
facen los azimutes de 90° 4 45°, de 180°+ 45° y de 360° — 45°; pe-
ro como de estos 1ltimos el primero y el tercero corresponden 4 la
misma seceibn, asi como el segundo 4 Ja seccidn de 45° de azimut,
y todas ellas estin igualmente inclinadas respecto del plano del me-
ridiano contando los azimutes por cuadrantes, deduciremos que la
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seccitn cuya curvatura es media entre las del meridiono y del primer verti=
cal, es la quetiens J5° de azimut.(*)

Representando por R’ el radio de curvatura de esta que podria lla-
marse seccion media, tendremos las siguientes expresiones que crecen
lentamente con la latitud:

R’::N(l—%e“uos.”(p )

R=0p (1 + %e{cos.’ @ )

y que por lo demostrado, producirdn una esfera que consideraremos
como osculatriz, puesto que es la que mejor conviene al conjunto de
curvaturas que presenta el elipsoide al derredor de un punto cuya

(1) 8i suponiendo #=45°, se multiplican uno por ofro10s valores de % y —g— des-
echando la cuarta potencia de ¢, resulta: -

8= TV

lo cual indica que la curvatura de la seccién, cuyo azimut es de 45°, puede tomarse
igual al medio geométrico entre las correspondientas al meridiano y al primer vertical.
A primera vista parece que este resultado no puede conciliarse con el que antes se ha
obtenido; pero es facil demostrar que los términos medios aritmético y geométrico entre
dos cantidades, s¢ confunden sensiblemente ‘siempre que la diferencia de las cantidades
es pequeiia respecto de sus magnitudes,

Sean, en efecto, & y a--» las dos magnitudes. Su medio aritmético serd:

y 8u medio geométrico:

G=(a* +az)i=a (1-|- B A )

2 8

. 8a + 16a?
Se ve por esta relacién que los valores de 4 y G se aproximan tanto més 4 la igual-
dad, cuanto més pequeiio sea @ respecto de a, y llegarian & ser rigurosamente iguales
gi x=0, Seglin esto, en casos andlogos, puede adoptarse en la préctica indiferentemen-

, te el medio aritmético 6 el geométrico segilin la naturaleza de los caleulos, siendo el ged-

métrico més eémodo para el uso de los logaritmos. Por esta razén se adoptd en el feo-
rema demostrado en’el nimero 11, 1eferente al radio medio de la tierra.
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latitad sea @. Con ayuda de las Tablas que contienen los logaritmos
de Ny de p, se hallaré ficilmente el de R', por las formulas:

log. R' = log. N — (7.16116) cos.’ @
log. B = log. p + (7.16116) cos* @

98.—Casi todos los autores de Geodesia consideran suficientemen-
te exacto el tomar la normal magyor por radio de la esfera osculatriz.
Sin negar que este procedimiento basta en la mayor parte de los ca-
gos, creo que el método expuesto es menos arbitrario, y de resultados
més estrictos en aquellos casos excepcionales en que los tridngulos
adquieran dimensiones considerables. Por otra parte, cuando la re:
solucién de un problema recae sobre una linea cuyo radio de curva-
tura difiera notablemente del de la esfera osculatriz que se haya su-
puesto, y se tema que esta diferencia dé lugar 4 algin error de im-
portancia, puede corregirse el primer resultado de la manera que voy
4 indicar.

Sea s la extension lineal de una linea geodésica, que se ha hallado
que abraza una amplitud de ¢’ grados en una esfera de radio R'. La
relacion entre estas cantidades existe en la ecuacidn:

=m0 B

Pero si se reconioce que el arco cuya extension es s forma parte de
una seceidn cuyo radio de curvatura es A, la amplitud g que realmen-
te le corresponde se tendré por la formula:

T
r- —- ‘—4——)\
8= 100 Y

De donde igualando los dos valores de s resulta:

R
9=!fT

de suerte que basta multiplicar la amplitud hallada en la esfera su-
puesta, por la relacién que existe entre su radio y el de curvatura
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de la seccion 4 que pertenece la linea, para hallar su verdadera am-
plitud.

8i por el contrario, la amplitud es constante y se desea conocer el
valor lineal s, sabiendo que es ¢’ en la esfera osculatriz, se tendr4:

A
i
que permite, como antes, corregir el primer resultado cuando se juz-
gue necesario.

Creo poder anticipar que sélo en casos especiales serd preciso ha-
cer esta correccién, como cuando se trata de arcos pertenecientes al

~ meridiano 6 al primer vertical, cuyas curvaturas forman los extre-

mos mayor y menor entre los cuales estin comprendidas las de las
demds secciones. En la mayoria de los casos basta emplear el radio
de la esfera osculatriz, y aun en muchos, usar un valor constante del
radio terrestre, tal como el que convenga 4 la latitud media del pais
en que se trabaja.

29.—Reducido asi el problema de las triangulaciones geodésicas
4 las aplicaciones comunes de la trigonometria esférica, enumeremos
brevemente las diversas operaciones que constituyen una triangula-
cion. Lo mismo que se hizo en la Topografia, las clasificaremos en
el orden siguiente:

I—La medida de una 6 més bases, cuya longitud sea proporcio-
nada 4 los lados de los primeros tridngulos, y que seglin las circuns-
tancias, varia desde 5000 hasta 15000 6 méis metros,

II.—La eleccién de los vértices trigonométricos, considerdndolos
desde el doble punto de vista de ser notables por su posicién y de
prestarse 4 que los tridngulos de la cadena tengan una forma conve-
niente.

III.—La medida de los 4ngulos y la orientaciéon de uno ¢ més
lados.

IV.—La resolucion de los tridngulos y los clculos relativos 4 las
coordenadas geogréficas de sus vértices.

V.—La formacion de la carta, 6 sea ‘de la proyeccién, que es una
construccion geometrica convencional para representar sobre la su-
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perficie plana del papel otra superficie no desarrollable, como es la
del elipsoide. terrestre.

A las diferencias establecidas en este Capitulo entre las triangula-
ciotes topograficas y las geodésicas, .es preciso agregar otras de la
mayor importancia. En primer lugar, la orientacién de una cadena
geodésica debe hacerse por procedimientos astrondmicos, nicos que
pueden suministrar toda la exactitud que se necesita. En segundo
lugar, el cdleulo de las coordenadas geogrificas de los vértices de
manda la determinacion directa de las de uno de ellos por lo menos,
también por métodos astronémicos de la mayor precision. Por esta
razon he consagrado la Parte: Tercera de este libro 4 la exposicion
de los métodos més usuales que sirven para medir directamente el
azimut de una linea, y para determinar la latitud y la longitud' geo-
gréficas de un punto. Estas operaciones constituyen la aplicacion in-
dispensable de la Astronomfa préctica 4 la Geodesia.

CAPITULO III.

MEDIDA DE LAS BASES.

30.—La medida de las bases geodésicas es la operacién mé4s im-
portante y quizd la més dificil de una triangulacién. Nada hay que
afiadir 4 lo que se dijo en la Topografia respecto de la eleccién del
terreno, si no es que siendo las bases geodésicas més grandes que Jas
topogréaficas, necesitan mayor esmero en la eleccién de las localida-
des y en el trazo 6 demarcacién de las lineas. Por lo comtn se hace
éste con un buen teodolito perfectamente nivelado, estableciendo ja-
lones 4 intervalos de 507, exactamente en la direceién que marca el
hilo de la reticula, el cual se ha hecho coincidir primero con la sefial
que indica el término de la linea.

Los instrumentos que se usan para la medida consisten en reglas
de madera ¢ de metal, cuya longitud varfa generalmente de 8™ 4 5™,
montadas en caballetes 6 tripiés con todos los mecanismos necesa-
rios para comunicarles pequefios movimientos en el sentido vertical
y.en el horizontal, 4 fin de colocarlas 4 nivel y exactamente en el
plano vertical que pasa por los extremos de la base. La longitud to-
tal de las reglas se llama estacion. W '

Antes de describir algunos de estos aparatos, indiquemos el mé-
todo que se sigue para determinar con toda precisién el tamafio de
las reglas. Se sabe que todos los cuerpos experimentan variaciones
en sus dimensiones, debidas 4 los cambios de temperatura 4 que es-
tin sujetos, y esta propiedad general de la materia es la que se llama




