
. ( . CAPITULO II. 

TRIANGULACIONES GEODÉSICAS Y MODO DE CONSIDERAR LOS TRIÁNGULOS 

TRAZADOS EN JJA SUPERFICIE DEL. ELIPSOIDE. 

24.-En el primer tomo de esta obra, al tratar de las operaciones 

topográficas en general, vimos que el fundamento en que descansan 
es que la superficie de una esfera y su plano tangente casi se con­
funden en una reducida extensión; y aun se recordará que el peque­
ño error que en realidad proviene de esta suposición, . nos sirvió de 
base para :fijar el límite de aquellas operaciones cuando se practica­
sen aisladamente. Pero se dijo al mismo tiempo que podrían hacer­
se extensivas á una porción cualquiera de la superficie del globo, 
sujetándolas á terminar de trecho en trecho· en ciertos puntos muy 
bien determinados, lo cual ·equivale á suponer la superficie de la tie­
rra compuesta de elementos planos muy pequeños, lo mismo que se 
consideran las líneas curvas formadas de partes elementales rectilí­
neas. Vamos ahora á ocuparnos en la maner-a de fijar, por medio de 
las triangulaciones géodésicas, la posición de aquellos puntos funda­
mentales que sirven de término y de rettificación á las operaciones 

topográficas. · 
Las triangulaciones geodésicas no tienen solamente el objeto· que· 

acabo de indicar, sino que se aplican también á la medida de gran­
des arcos del elipsoide, los cuales sirven para calcular en seguida sus 

ejes, y por consiguiente todo lo que se refiere á: su figura y dime~­
siones. Los planos de vastas porciones <ie la tierra, como los cont1-
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nente~ y los E~tados, se forman principalmente por medio de gran­
des triangulaciones que determinan la posición de las ciudades y de 
las poblaciones más importantes, de las cadenas de montañas, de los 
ríos, de las costas, de las líneas limítrofes, etc., pues por lo común 
las ~scalas en que se construyen estas cartas geográficas son tan pe­
quenas, que no pueden aparecer en ellas caracteres topográficos más 
pormenorizados. 

Aunque el espíritu de las triangulaciones geodésicas y su objeto 
final sean en rigor los mismos que los de las topográficas, fácilmente 
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 á la superficie de la tierra; mien­
tras que en la Geodesia la proyección se verifica por medio de líneas 
convergentes hacia el centro del globo, que son las verticales de los 
puntos. Las cadenas topográficas constan de triángulos rectilíneo& 
que se resuelven por medio de la trigonometría plana; y las geodési­
cas, por el contrario, se componen de triángulos que podemos llamar 
esferoulicos, t~azados en la superficie curva de un elipsoi~e, el cual, 
como se ha dicho, se supone formado por la prolongación ideal de 
los mares. Hay todavía otra diferencia esencial: la posición de un 
punto situado en una superficie plana se determina por medio de sus 
distancias á dos líneas fijas; mientras que estando situado sobre una 
superficie curva, hay necesidad de adoptar un sistema de coordena­
das angulares ó esféricas, tales como la longif,'11,d y la latitud geográfi­
cas, referidas á dos planos coordenados que en este caso son el ecua­
dor y un meridiano. 

25:-Recordemos ahora brevemente las definiciones de lo,ngitud 
y latitu_d. E~ el Capítulo I se ha dicho ya que la latitud de un punto 
es su distancia angular al ecuad,or contada sobre el meridiano que 
pasa por el mismo punto. Se comprende desde luego que esta coor­
denada no basta por sí sola para :fijar la posición de un luO'ar sobre 
el elipsoide, puesto que conviene á todos los que se hallen ~n el mis-
mo paralelo. · 

Las latitudes se cuentan desde 0° hasta 90º partiendo del ecuador 
hacia ambos polos; y para distinguir las que se refieren á uno ú otro 
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hemisferio, se les agregan los nombres de Noi·te ó Sm·, según que los 
puntos á que pertenecen se hallen en el hemisferio boreal 6 en el 
austral. Así decimos, por ejemplo, que la catedral de México está á 
los 19º 26' 5".3 de latitud Norte, y la ciudad de Santiago de Chile 
á 33º 26' 42".0 de latitud Sur. Con más frec~encia se designan las 
latitudes del hemisferio boreal con el signo+, y las del austral con 
el signo -, de modo que se dice que la latitud de México es de 
+ 19º 26' 5".3 y la de Santiago - 33° 26' 42".0. 1 

El ángulo formado por dos meridianos cualesquiera, se llama en 
general su diferencia de longitud, y se mide por el arco del ecuador 
6 de un paralelo interceptado por sus planos. La longitud y la lati­
tud reunidas fijan perfectamente la situación de un lugar sobre la su­
perficie de la tierra; porque la última determina la posición del punto 
sobre su meridiano, y la primera establece la del meridiano mismo 
respecto de otro que se toma por origen de las longitudes. 

Como en el supuesto de ser la tierra un sólido de revolución, son 
iguales todos los meridianos, no hay razón alguna que haga adoptar 
uno de ellos de preferencia á cualquier otro para establecer· el cero 
ú origen de las longitudes; así es que cada nación elige por lo común 
el que pasa por su capital ó por su principal Observatorio astronó­
mico. Cuando decimos que México está á 99° 7' 9" de longitud al 
Oeste de Greenwich, se entiende que el meridiano de México forma 
ese ángulo con el que pasa por aquel Observatorio. El de Paria está 
á 2º 20' 9".4 al Este del de Greenwich, y por consiguiente, la longi­
tud de México referida al meridiano de París como origen, es de 
101 ° 27' 18".4 al Oeste. 

Las longitudes se cuentan desde 0° hasta 180° tanto al Este como 
al Oeste, por lo que es preciso indicar la dirección del punto fijado 
respecto del meridiano que sirve de origen. También se acostumbra, 
y es preferible por la brevedad, á señalar las longitudes occidentales 
con el signo +, y con el signo - las orientales. Así diremos que la 
longitud de México respecto de Greenwich es + 99° 7' 9", y la de 
París, contada desde el mismo meridiano, es - 2° 20' 9".4. Esta ano­
tación tiene también la ventaja de facilitar la combinación de las lon­
gitudes para cambiar de origen, ó para referir al mismo las que se 
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cuentan respecto de distintos meridianos,·10 cual se consigue por una 
suma ó una resta atendiendo á 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 posición referida á Greenwich 
será L 0 = L1 + L 2 , ó bien: · 

La=+ 99º 7' 9".0-1 ° 57' 10".2 = + 97° 9' 58".8 

Si se quisiera referir la posición del meridiano de México al del 
Observatorio de Cambridge (Estados Unidos), cuya longitud contada 
desde Greenwich es + 71 ° 7' 39".9, se tendría L

0 
= L

1 
-L

2
, ó lo 

que es lo mismo: 

Lo=+99º 7'9''.0-71° 7'39''.9 =+ 27° 59'29''.1 

Se comprenderá por estas definiciones que la cantidad que designé 
por Len la fórmula (33) del Capítulo I relativa á la superficie de un 
cuadrilátero terrestre, no es otra cosa más que la diferencia de longi­
tud de los meridianos· que lo terminan. 
· Las longitudes geográficas no siempre se expresan en medidas an­
gulares como lo he hecho hasta aquí, sino en unidades de tiempo. 
Expliquemos brevemente la causa y la ventaja de este modo de con­
tarlas: En virtud del movimiento de rotación del globo terrestre al 
derredor de su eje, cualquiera de sus puntos emplea 24 horas en des­
cribir un círculo paralelo al ecuador ó perpendicular al eje polar; y 
como este movimiento es uniforme, resulta que la velocidad angular 
será de 15º por hora. Por otra parte, la diferencia de meridianos 6 
de longitudes de dos lugares, es el ángulo 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
presenta directamente la diferencia de horas que se cuentan en los 
dos meridianos en un mismo instante físico; y bajo este aspecto faci­
lita notablemente ciertos cálculos astronómicos, como se verá en otro 
lugar. 

La reducción de unidades angulares á unidades de tiempo, y vice­
versa, se hace con la mayor facilidad, pues designando por a un arco 
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cualquiera expresado en medidas angulares, y por t expresado en 
unidades de tiempo, se tiene la ecuación: a= 15 t. Pero como el coe­
ficiente 15 puede ponerse bajo la forma ~, tendremos a= fi.}- t, lo 
cual indica que para convertir tiempo en arco debe multiplicarse el 
primero por 60 y tomar la cuarta parte del producto. La multiplica­
ción por 60 equivale á convertir los segundos en minutos y éstos en 
grados, de modo que la operación queda reducida á tomar la cuarta 
parte de la camidad dada después de haber convertido l,os minutos en. gra-

. dos, los segundos en minutos y las jmcciones de segundo de tiempo en se­
gundos de arco. 

Si por el contrario, se da un arco para reducirlo á tiempo, se mul­
tiplicará par cuatro despu~ de haber convertido los grados en minutos, l,os 
minutos en segundos y los segundos en Jracci6n decimal. 

Expresemos, por ejemplo, en tiempo la longitud 99º 7' 911.0 de 
México respecto de Greenwich. Convirtiendo los 99º en minutos 
de tiempo, etc., se tendrá: 

Jh39· 7'.15 
4 

Longitud en tiempo= 6b 36m 28'.60 

De igual manera hallaríamos que la longitud - 2° 20' 9".4 de Pa­
rís contada desde Greenwich, es - 9m 20' .63 expresada en tiempo. 
La de México respecto de Cambridge será+ p5¡m57• .94. 

De lo que antes se ha expuesto inferimos que, por ejemplo, cuan­
do se cuenta en México exactamente la hora del medio día, se con­
tará en Cambridge la P5lm57'.94, en Greenwieh las 6b36m28'.60, 
en Paria las 6b 45m 49' .23, etc. 

En los cálculos geodésicos casi siempre se expresan en arco las 
longitudes; pero como generalmente en los astronómicos se expresan 
en tiempo, he creído útil anticipar estas nociones, ya que ha sido pre­
ciso ocuparnos de las coordenadas que fijan geográficamente la posi­
ción de un lugar cualquiera del globo. 

26.-Supongamos ahora proyectada una triangulación sobre la su­
perficie del elipsoide por medio de las verticales de cada uno de sus 
vértices, y consideremos los triángulos que ~e originan de esta pro-
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yección. Los lados de los triángulos serán lo que hemos llamado l~ 
neas geodésicas (número 18) que so~ las distancias más cortas entre 
cada dos puntos reducidas al nivel del mar. 

Sean p Q y P R (fig. 4~) los meridianos de dos "F 

puntos trigonométricos, cuyas pro~e~ciones son 
Q y R; y Q R el arco ó línea geodes1ca que los 
une. Si por la vertical Q m del punto Q y por la 
segunda estación R se hace pasar un plano, este 
plano será vertical respecto del horizonte de Q; 
pero no lo será respecto del de R, como sucede­
ría 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 última prolongada debería encon­
trar á la de Q. La normal de Q está en el plano 
del meridiano P Q, 111 de R en el meridiano P R 

:Jt 
¡ 
1 

i ElG. 4! 

y ambas cortan al eje de la tierra en distintos puntos m y n; luego 

estas líneas no se encuentran, y por tanto no pueden determinar un 
plano, con excepción únicamente del caso en q~e. Q y R estuviesen 
sobre un mismo paralelo 6 sobre un mismo mer1d1ano. 

Las verticales de los demás puntos de la línea geodésica encontra­
rán al eje entre m y n, formando en su conjunto una superficie cur­
va cuya intersección con la del elipsoide no podrá ser una curva 

pl;na como Q R, sino una línea de doble curvatura. De aq~í. pode­
mos deducir que toda sección del elipsoide sujeta á la condición de 
~ontener las verticales de todos los puntos por donde pase, es en 

general una curva de doble curvatura. Debe exce~t~arse, sin, em­
bargo, el caso en que la sección coincida con el meridiano, segun se 

ha visto. 
Una línea geodésica se supone originada por una superficie nor­

mal á la tierra en todos sus puntos; luego en rigor esta línea no pue­
de considerarse como una curva plana. Investiguemos el error que 
resultaría de admitir que la sección Q m R es normal á la superficie 

del elipsoide en todos sus puntos, 6 lo que es lo mismo,. de suponer 
-que la línea geodésica es una curva plana. Para conseguirlo nada me 
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parece más propio que calcular el pequeño ángulo que forma con es­
ta sección la normal R n del punto R. Haciendo pasar por R n un 
plano .AR D perpendicular á la sección Q m R, el ángulo n R A será 

el que se· busca; 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 sección Q m R y con el plano que le es perpendicular, 

originará un triángulo rectángulo en A, cuyo lado .AD= x mide el 

ángulo que se desea calcular. 

Haciendo B D = pJ se tiene: 

sen. x = sen. p sen. A B D 

Para determinar el arco p, el triángulo plano mRn da: 

mn 
sen.p= Rm sen.Rnm 

Basta la consideración de que la tierra difiere poco de la forma es­

férica para comprender que los ángulos p y x deben ser muy peque­

ños, 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 O el centro 

del globo, m n es igual á O n - O m, líneas cuya expresión se ha ex­
puesto en el número 10. Además, como las mayores líneas geodési­
cas son muy pequeñas respecto de la magnitud del elipsoide terres­

tre, las normales de Q y R difieren poco entre sí, y mucho menos 
debe diferir la línea R m de la normal del punto Q, la cual designaré 
por N. El ángulo R n m es complemento de la latitud del punto R, 

y por tanto, sustituyendo en el valor de ro, lo transformaremos en es­

te otro: 
0n-0m , 

sen. x = N cos. cp sen. u 
"' 

en el que designo por cp' la latitud de R y por u el ángulo que forma 
la sección Q m R con el meridiano de R. Llamando cp la latitud del 

punto Q, é introduciendo los valores de Gn y O m, resulta: 

sen. x = ( a e' sen. ql _ a e2 sen. cp ) cos. q/ sen. u 
r r N 
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Puesto que ro debe ser muy pequeño, podemos suponer r = 1·
1 y 

tomar <p por cp' en la primera parte de la ecuación, con lo cual, in­

troduciendo el valor de N, se obtiene: 

sen. x=e2 (sen. gl cos. cp-sen. cpcos. q/) sen.u=e2 sen. ( ql- cp)sen.u 

Como siempre es muy pequeña la diferencia de latitudes de los 

extremos de una línea geodésica, no hay inconveniente en tomar 

los arcos por sus senos, y así resultará finalmente: 

x = e2 
( ql - cp) sen. u 

La forma de esta expresión comprueba lo que habíamos anticipa­

do, á saber, que ro es extremadamente pequeño aun para los mayo­

res valores que pueda adquirir en la práctica el factor cp' - cp. El 
ángulo u, que puede tomarse por el azimut de ]a sección, ~ntra tam­

bién en el valor de x; pero nótese que para una misma distancia QR, 
al paso que crece <p1 - <p disminuye u, y por el contrario, cuando es­

te ángulo aumenta, disminuye la diferencia de latitud. En efecto, ' 

el mayor valor de cp' - cp corresponde al caso en que Q y R estén 
en el mismo meridiano, y entonces u= O. El mayor valor de sen. u 
corresponde al caso en que la sección es perpendicular al meridiano, 

y entonces cp' - cp es muy pequeño aun para un valor considerable 

de la distancia Q R. Así, pues, para aplicar la fórmula adoptaré el 

caso en que ambos factores contribuyen_ á aumentar el valor de x, su­
poniendo u= 45°. En esta circunstancia, y atendiendo á las dimen­

siones de la tierra, se halla que siendo la distancia Q R de 100000 

metroe,.Ja diferencia de latitud de sus extremos es de 38' próxima-

mente, de lo que resultará: ' q 

e2 
........................... 7.82441 • r 

2280" . . ...... . . . . . ... .. ... . . .. .. 3.35793 
sen. 45° .. ... .. .. . . .. .... .. . ....... 9.84948 

X .......... '. ................ 1.03182 X= 10".8 

Se ve por este resultado la pequeñez del ángulo formado por la 

normal y la sección, á pesar de haberse supuesto de 100 kilómetros 
1a línea geodésica, lo que equivale á cer'!a de 24 leguas mexicanas. 

En los casos ordinarios de la práctica está'n lejos los lados trígono-
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métricos de llegar á esas dimensiones, pues lo más común es que es­
tén comprendidos entre 20000 y 50000 metros; y entonces los valo­
res de u variarán desde 2" hasta 5", ó sea casi 1" por cada miriáme­
tro, sin olvidar que esto se verifica en el caso desventajoso que co­
rresponde á u=45°. 

Las consecuencias inmediatas Je todo lo 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 á la superficie del elipsoide; y 
por consiguiente, que los lados de una triangulación geodésica pue­
den tratarse como pequeños arcos de círculo máximo trazados sobre 
la superficie de una esfera. De aqui se deduce también que los án­
gulos de un triángulo geodésico, que no son otra cosa más que los 
de los planos verticales que por su intersección con la superficie del 
elipsoide terrestre determinan los lados trigonométricos, no difieren 
sensiblemente de los de un triángulo esférico. 

27.-Hemos llegado en último resultado á la cqnclusión de que 
un triángulo geodésico puede considerarse como trazado sobre una 
esfera, conclusión á la que podria también habernos conducido la 
simple consideración de que siendo los mayores triángulos de una 
cadena extremadamente pequeños respecto de las dimensiones del 
globo, no deberla resultar error de importancia al suponer la super­
ficie terrestre compuesta de cascos esféricos, ó 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 con 
el elipsoide en una pequeña extensión, tal como la superficie de un 
triángulo 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 sección; pero que están comprendidos entt·e 
los límites p y N. La primera idea que se presenta naturalmente á la 
imaginación eS la de investigar si alguno de estos limites puede to­
marse por radio de la esfera osculatriz, pues se recordará 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 ó dos grados con la cur­
va á que pertenecen. La forma de sus expresiones indic~ á primera 
vista que para una misma variación de latitud, p debe variar más que 
N; pero para hacerlo más perceptible, si se diferencian los valor.es de 
N y p con relación á la latitud, se tendrá: 

d N = ½ a e' s~n. 2 <p d <p 
r 

d _ fae'(1-e')sen.2<p d <p 
P- r' 

y si se suprimen los denominadores, que siempre difie~en poco de la 
unidad, y se desecha la cuarta potencia de e, se halla: 

d N = ! a e' sen. 2 <p d <p 

3 
d p = 2 a e' sen. 2 <p d <p 

de donde se deduce que d p = 3 d N. Por consiguiente la esfera des­
crita con N, que se confundirla eu un largo espacio con una zona ele­
mental del elipsoide en la dirección de Oriente á Poniente, daría de 
Norte á Sur una curvatura algo menos pronunciada que la que co­
rresponde al meridiauo; y por el contrario, la esfer~ descrita _con p por 
radio, daria una curvatura demasiado fuerte al primer vertical. 

En vista de esto, lo que parece más razonable es buscar cuál es 
la sección cuya curvatura sea un término medio entre las del me­
ridiano y del primer vertical. Sea M la primera y V la segunda: de­
signando _por S la de la sección que se busca, estableceremos la con­
dición: 

de la que resulta esta otra: 

M-S=S-V 
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Teniendo presente que las curvaturas de dos líneas son inversa­

mente proporcionales á los radios que las miden, hallaremos: 

1 • Mp=SR., 

VN=SR,. 

... 

La ecuación (26) del Capítulo I expresa el valor de R" en función 
de N; para obtenerlo en función de p tendremos: 

N = p(l- e2sen.2 <p) (1- e2
)-

1=p(l + e2 cos. 2 <p) 

valor que sustituído en la fórmula (26) produce: 

R.,=p(l t/cos. 2 <p) (1- e2 cos.2 <pcos.2u) = p(l + e2 cos.2 <psen.2u) 

Introduciendo esta expresión en la primera de las relaciones ante­
riores, y la (26) en la segunda, resultará: 

de las que se obtiene: 

f = 1 + e2 cos.2 <p sen.' u 

r = 1- e2 cos.2 <p cos.2 u 

M-S=Se'cos.2 <psen.2u 

8- V=~e2 cos.2 <pcos.2u 

' 

Igualando estos valores para cumplir la condición establecida, ha­
llaremos: 

sen.2 u=cos.2 u 
' 

ó bien: tan.2 u= 1 

ecuaciones que quedan satisfechas para u= 45º. También las satis- · 

facen los azimutes de 90° + 45°, de 180º+45º y de 360º-45º;pe­
ro como de estos últimos el primero y el tercero corresponden á la 
misma sección, así como el segundo á la sección de 45° de azimut, 

y todas ellas están igualmente inclinadas respecto del plano del me­

ridiano contando los azimutes por cuadrantes, deduciremos que la 
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secci6n cu,ya cui"IJatura es rnedia entre las dd meridiano y dd primer verti­
cal, es la que tiene 4,5º de azimut. ( 1) 

Representando por R' el radio de curvatura de esta que podría lla­
marse secci6n media, tendremos las siguientes expresiones que crecen 

lentamente con la latitud: 

. , . 
J( · N(l- ! e2 cos/<p) 

J( = p ( 1 + ! icos.2 <p ) 

,, 

y que por lo demostrado, producirán una esfera que consideraremos 

como oseulatriz, puesto que es la que mejor conviene al conjunto de 

curvaturas que presenta el elipsoide al derredor de un punto cuya 

(1) Si suponiendo u=46°, se múltiplican uno por otro los valores de -¾' y : des­
echando la cuarta potencia de e, resulta: 

S=yMV 

lo cual indica que la curvatura de la sección, cuyo azimut es de 46°, puede tomarse 
igual al medio geométrico entre las correspondientes 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 fácil demostrar que los términos medios aritmético y geométrico entre 
dos cantidades, se confunden sensiblemente siempre que la diferencia de las cantidades 
es pequeña respecto de sus magnitudes. 

Sean, en efecto, a y a+x las dos magnitudes. Su medio aritmético será: 

y au medio geométriéo: 

½ ( x z2 xs ) G=(az+ax) =a I+ - --+-- ..... . 2a 8a• l6a• 

ó bien: 
. z2 xª 

G=A- - + - -······ . 8a I6a• 
l 

Se ve por esta relación que los valores de A y G se aproximan tanto más á la igual­
dad, cuanto más pequeño sea x respecto de a, y llegarían á ser rigurosamente iguales 
ei x=O. Según esto, en casos análogos, puede adoptarse en la práctica indiferentemen-

, te el medio aritmético ó el geométrico según la naturaleza de los cálculos, siendo el geo­
métrico más cómodo para el uso de los logaritmos. Por esta razón se adoptó en el teo- • 
rema demostrado en el número lt¡ 1eferente al radio medio de la tierra. 
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latitud sea <p, Con ayuda de las Tablas que contienen los logaritmos 
de N y de p, se hallará fácilmente el de R', por las fórmulas: 

log.R' = log.N- (7.16116) cos.2 <p 

log. H = log. p + (7.16116) cos.2 <p 

28.-Casi todos los autores de Geodesia consideran suficientemen­
te exacto el tomar la normal mayor por radio de la esfera osculatriz. 
Sin negar que este procedimiento basta en la mayor parte de los ca­
sos, creo que el método expuesto es menos arbitrario, y de resultados 
más estrictos en aquellos casos excepcionales en que los triángulos 
adquieran dimensiones considerables. Por otra parte, cuando la re• 
solución de un problema recae sobre una línea 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 á algún error de im­
portancia, puede corregirse el primer resultado de la manera que voy 

á indicar. 
Sea s la extensión lineal de una línea geodésica, que se ha hallado 

que abraza una amplitud ile g' grados en una esfera de radio R'. La 
relación entre estas cantidades existe en la ecuación: 

1t R' 1 
8 = 180º g 

Pero si se reconoce que el arco cuya extensión es s forma parte de 
una sección cuyo radio de curvatura es l, la amplitud g que realmen­

te le corresponde se tendrá por la fórmula: 

De donde igualando los dos valores de s resulta: 

de suerte que basta multiplicar la amplitud hallada en la esfera su­
puesta, por la relación que existe entre su radio y el de curvátui,-a 
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de la sección á que pertenece la lin.ea, para hallar su verdadera am­
plitud. 

Si por el contrario, la amplitud es constante y se desea conocer el 
valor lineal s, sabiendo que es s' en la esfera osculatriz, se tendrá: 

l s='u 
que permite, como antes, corregir el primer resultado cuando se juz­
gue necesario. 

Creo poder anticipar que sólo en casos especiales será preciso ha­
cer esta corrección, como cuando se trata de arcos pertenecientes al 
meridiano ó al primer vertical, cuyas curvaturas forman los extre­
mos mayor y menor entre los cuales están comprendidas las de las 
demás secciones. En la mayoría de los casos basta emplear el radio 
de la esfera osculatriz, y aun en m'uchos, usar un valor constante del 
radio terrestre, tal ·como el que convenga á la latitud media del país 
en que se trabaja. 

29.-Reducido así el problema de las triangulaciones geodésicas 
á las aplicaciones comunes de la trigonometría esférica, enumeremos 
brevemente las diversas operaciones que constituyen una triangula­
ción. Lo mismo que se hizo en la Topografia, las clasificaremos en 
el orden siguiente: 

1-La medida de una ó más bases, cuya longitud sea proporcio­
nada á los lados de los primeros triángulos, y que según las· circuns­
tancias, varía desde 5000 hasta 15000 ó más metros. 

II.-La elección de los vértices trigonométricos, considerándolos 
desde el doble punto de vista de ser notables por su posición y de 
prestarse á que los triángulos de la cadena tengan una forma conve­
niente. 

ill.-La medida· de los ángulos y la orientación de uno ó más 
lados. 

IV.-La resolución de los triángulos y los cálculos relativos á las 
coordenadas geográficas de sus vértices. 

V.-La formación de la carta, ó sea 'de la proyecci6n, que es una 
construcción geométrica convencional para representar sobre la su-
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perficie plana del papel otra supeyficie no desanollable, como es la 
del elipsoide. terrestre. 

A las diferencias establecidas en este Capítulo entre las triangula­
ciob.es topográficas y las geodésicas, es preciso agregar otras de la 
mayor importancia. En primer lugar, la orientación de una cadena 
geodésica debe hacerse por procedimientos astronómicos, únicos que 
pueden suministrar toda la exactitud que se necesita. En segundo 
lugar, el cálculo de las coordenadas geográficas de los vértices de­
manda la determinación directa de las de uno de elfos por lo menos, 
también por métodos astronómicos de la mayor precisión. Por esta 
razón he consagrado la Parte Tercera de este libro á la exposición 
de los métodos más usuales que sirven para medir directamente el 
azimut de una línea, y para determinar la latitud y la longitud geo­
gráficas de un punto. Estas operaciones constituyen la aplicación in­
dispensable rie la Astronomía práctica á la Geodesia. 

', r 

t 

CAPITULO III. 

MEDIDA DE LAS BASES. 

30.-La medida de las bases geodésicas es la operación más im­
portante y quizá la más difícil de una tl'iangulación. Nada hay que 
añadir á lo que se dijo en la Topografía respecto de la elección del 
terreno, si no es que siendo las bases geodésicas más gvandes que las 
topográficas, necesitan mayor esmero en la elección de las localida­
des y en el trazo ó demarcación de las líneas. Por lo común se hace 
éste con un buen teodolito perfectamente nivelado, estableciendo ja­
lones á intervalos de 50m, exactamente en la dirección que marca el 
hilo de la retícula, el cual so ha hecho coincidir primero con la señal 
que indica el término de la línea. 

Los instrumentos que se usan para la medida consisten en reglas 
de madera ó de metal, cuya longitud varía generalmente de 3m á 5•, 
montadas en caballetes ó tripiés con todos los mecanismos necesa­
rios para comunicarles pequeños movimientos en el sentido vertical 
y. en el horizontal, á fin de colocarlas á nivel y exactamente en el 
plano vertical que pasa por los extremos de la base. La longitud to-
tal de las reglas se llama estaci6n. · 

Antes de describir algunos de estos aparatos, indiquemos el mé­
todo que se sigue para determinar con toda precisión el tamaño de 
las reglas. Se sabe que todos los cu~rpos experimentan variaciones 
én sus dimensiones, debidas á los cambios de temperatura á que es­
tán sujetos, y esta propiedad general de la materia es la que se llama 


