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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
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dilatabilidad. Sus efectos son tan constantes, que se han utilizado pa-
ra construir instrumentos, llamados termémetros, que sirven para me-
dir las temperaturas, Un termémetro comtn consiste en un tubo de
vidrio eilindrico, hueco y muy delgado, lleno en parte de un liquido
como mercurio § espiritu de vino, y ¢con una escala al lado que se-
fiala el lugar en que se detiene la columna liquida en cualquiera tem-
peratura. Para graduar la escala de los termémetros se han tomado
por término de comparacién dos temperaturas fijas: la inferior es la
que tiene una masa de hielo cuando se deshace 6 se funde, y la su-
perior la que conserva el agua pura al pasar al estado de vapor bajo
la influencia del calérico. La primera es constante en cualquier lu-
gar de la tierra; pero la segunda depende mucho de la presion que ex-
perimenta el liquido en el momento de la ebullicién, ya sea que aqué-
lla provenga del peso de la atmésfera, ya del de cualquiera otro gas
que lo oprima. Por esta causa se ha adoptado por temperatura nor-
mal de la ebullicién, la que adquiere el agua pura hirviendo libre-
mente al nivel del mar, donde se supone constante la presién atmos-
férica.

8i un termometro construido como se ha dicho, perfectamente ce-
rrado y libre de aire en su interior, se pone en contacto con trozos
de hielo al fundirse, presentars el fenémeno de que va disminuyendo
la altura de la columna liquida hasta que se detiene en un punto en
el cual permanece por todo el tiempo que tarda el hielo en liquidar-
se. Entonces se hace una sefial en el tubo para marcar el lugar que
ocupa el extremo de la columna 4 esta temperatura fija. En seguida
se pone en una vasija de agua caliente, y se ve que la columna sube
gradualmente, y se detiene cuando el agna comienza 4 hervir per-
maneciendo en el mismo punto mientras dura la ebullicién. 8i esta
altima operacién se ha hecho al nivel del mar, podrd marcarse el se-
gundo término de la escala termométrica, y dividirse en partes igua-
~ les el espacio comprendide entre ellos, 4 fin de apreciar con el ins-
trumento asi graduado, las temperaturas intermedias.

En la escala del termémetro centesimal 6 centigrado se divide ese
espacio en 100 partes iguales, representando cada unade ellas un
grado de temperatura, y colocAndose el cero de la escala en el punto

"
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de fusién del hielo. En el termémetro de Réaumur el cero estd tam-
bién en el punto de fusién; pero difiere del centigrado en que’ tiene
marcados 80° en la temperatura de la ebullicion. El termometro Fa-
renheit sefiala 32° en el punto de fusion y 212° en el de ebullicién.
Las dos primeras escalas, especialmente la centesimal, se usan en
Francia: los ingleses emplean casi siempre la de Farenheit.

. En todo lo que haya necesidad de exponer respecto de temperatu-
ras adoptaré la escala centesimal; pero como es frecuente tener 'que
valerse de termometros de otra eonstruccion, trazaré el modo de con-
vertir los grados de cada uno en los de los demds. Llamando ¢, fy r
respectivamente las graduaciones centesimal, de Farenheit y de Réan-
mur, puesto que el cero de la primera y la wltima corresponden 4 la
misma temperatura, se tienen 100:80::¢:7, de donde resulta: »=0.8¢
y tambien ¢ =%r. El de Farenheit sefiala 32 en el punto de fusién,
y asi tendremos: 212—382:100::f—82:¢, y de aqui ge obtiene:

9 o390

f=
6= f—17°78

Del mismo modo se hallari;

- ke
r=f—14°22

L

formulas que permiten hacer ficilmente la reduccién de las indica-
ciones de una escala 4 las de cualquiera otra.

31.—Puesto que el fenémeno de la dilatabilidad altera las dimen-
siones de los cuerpos, es preciso llevarlo en cuenta al comparar con
la unidad fundamental el aparato que sirve para medir las bases geo-
désicas. Se llama coeficiente de dilatacion de una substancia cualquiera,
la cantidad que aumenta su unidad de longitud por un incremento
de un grado centesimal de temperatura. Segin esto, una regla que
que tenga{, unidades de longitud 4 la temperatura de cero, aumen-

Topograffa, T, IT.—5.
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tar4 cl, por un grado, y en general ¢tl, por ¢ grados de temperatura,
siendo ¢ su coeficiente de dilatacion, de modo que su longitud 4 ¢ gra-
dos seri:
lLi=1,+etl,=1,(14ct)

8i se mide, pues, una barra de cualquier material 4 la temperatura
del hielo, y después 4 la temperatura £, la formula anterior dard su
coeficiente, 4 saber:

Para los cuerpos sélidos siempre es ¢ extremadamente pequenio,
de suerte que no es indispensable que una de las medidas de la barra
se haga 4 0° porque si se hacen dos medidas 4 las temperaturas ¢, y
i, se tiene: ! '

' L=l (1+et)
h=1l,(1+ct)

de donde eliminando 4 [, resulta:

b skl e .
Ry = (1+et)(1—ct)=1+c(ti—t)

y despejando se encuentra:

Iy % : ll_‘,d
et

La Tabla que sigue presenta los valores del coeficiente de dilata-
¢ion ¢ hallados experimentalmente para diversas substancias:

MATERIAS. COEF. DE DILAT. r\I

0.00001466

0.00000884

0.00001910

0.00001718

. 0.00001878

Bronce 0.00001817
Hierro forjado 0.00001220
Hierro fundido 0.00001125

MATREIAB, CQOEF. DE DILAT.

Acero no templado.....ouveriniriniennnnee.  0.00001079
Acero templado 0.00001239

0.00002857

0.00002942

0.00002173
b Ty SRR S SR (1L
Mercurio 0.00018018
Ao phieaic G0N E ) e 0.000488
Agua salada 0.000500
Aire y gases

82.—Los modelos 6 patrones de medidas que conservan los go-
biernos gon por lo regular de metal, y tienen marcada la temperatura
4 la cual representan la unidad legal de longitud. El metrotipo de
Francia es de platina, y el d‘e México, comparado con aquél, es de
latén. Ambos representan el metro legal 4 0° de temperatura, y 4
cualquiera otra; deberdn calcularse sus longitudes por la formula (L

“haciendo en ella /, =1, y tomando por ¢ el valor que corresponde al

metal de que estin construidos. !

Supongamos que la unidad-modelo con que se cuente para deter-
minar la verdadera longitud de una regla geodésica, no represente
el metro 4 0°, sino que haya sido construida igual al metro de Fran-
cia cuando ambos tenfan la temperatura 8, Llamando F el metro fran-
ces que es de platina, y M el que va 4 usarse, se tiene:

Fo=M,
Poro designando por p el coeficiente de dilatacion de la platina, y
por ¢ el del material del metro I, se tiene también:
F = 124 pe
M= M,(1+0¢6)

luego igualando, hallaremos:

WA ol U AN
M°—1-|—08_1

férmula por cuyo medio se determina la longitud del modelo M 4 0°
de temperatura.
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TLa temperatura z 4 Ia cual M es exactamente igual 4 1%, se obten-
dr4 por la ecuacion:
12 =M, =M, (1+-e2)

Sustituyendo el valor de M, y despejando, resulta:

e

= e—c(e—p)0

pero como el segundo término del denominador es de segundo orden,
tendremos desechdndolo:

La temperatura ¢ de la comparacion debe estar grabada en el me-
tro, Su longitud 4 cualquiera otra temperatura ¢, serd:

M= M, (14 et)=1"+po+c(t—10)
6 bien en funcién de a:
My=M,[1+e(t—z)]=1"F0(t=2) vt (T)

Supongamos que se tenga un metro de latén cortado ignal al de
Francia 4 la temperatura de 8°. La temperatura 4 la cual representa,
realmente el metro legal, es:

_ (0.0000188-0.0000088) 8 _ 43
e 0.0000188 :

8u longitud 4 0° sera:
M,=1=—0.0000188 X 4.3=0".99991916
y la que tenga 4 cualquiera otra temperatura £:
M,=1™+40.0000188 (¢ — 4°.3)

83.—Comprendidas estas generalidades, supongamos que se quie-
ra determinar la longitud de una regla geodésica para medir una
base. Llamemos R, su tamafio 4 0° y m el coeficiente de dilatacién

del material de que estd construida. A una temperatura cualquiera,
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{,'4'1a cual se hace 1a comparacién con el metro-modelo, tendré la

regla 1a longitud:
R.= R,(1+mt)

Siendo ¢ el coeficiente de dilatacién que conviene al metal de la
unidad-modelo, y n el nimero dé veces que esta cupo en la longitud
de la regla, se tendra:

Igualando ambos valores, resulta:
B, ,=n[l+(c—m)t]

Conociendo la longitud de la regla 4 0°, la ecuacion (8) dard la
que tiene 4 otra temperatura cualquiera. Si la regla y el metro son
de una misma substancia, se tendrd m=-¢, y la ltima formula da
R, ==n. En efecto, en este caso son iguales los cambios de longitud.

Puede suceder que m no sea conocido, y entonces para determinar
gu valor 4 la vez que el de R,, es insuficiente la ecuacién (10); pero
repitiendo la comparacion 4 otra temperatura ¢/, se tendra:

Ry=n'[1+ (e—m)t]
y eliminando 4 R, entre ésta y la formula (10), se halla:

n—mn
T

En seguida la ecuacién (10) suministrard el valor de B,. Debe pro-
curarse que las temperaturas ¢ y ¢’ difieran bastante con el objeto de
disminuir el efecto de los pequefios errores de observacion.

84.—El método que he expuesto fué con poca diferencia el que se-
gui para comparar el aparato geodésico con que ‘medi la base para
la triangulacion del Valle de Mexico. Las reglas eran de madera,
substancia cuya dilatabilidad es tan pequefia, que muchos fisicos 1
suponen nula. Sin embargo, Kater ha hallado que el pino blanco
tiene un coeficiente de 0,0000041, y Puissant encontrd 0.0000047 pa-
ra la madera de sabino. Yo no conocia més que esas dos experien-
cias, y me propuse determinar el coeficiente de nuestro pino [oyamel]
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de que estaban construidas las reglas. -Con el objeto de presentar con
més minuciosidad un ejemplo de operaciones pricticas, copiaré algu-

nos trozos de la Memoria que remiti al Gobierno al terminar la me-

dida de la base. (1)

«El aparato comparador de que podia disponer, consiste en un me-
tro-modelo, un medio metro y un doble-decimetro, todos de laton,
construidos por Parent y garantizados con el sello del gobierno fran-
cés. Al doble-decimetro, dividido en milimetros, le he adaptado un
vernier que permite apreciar directamente 0™.00005, y que ha servi-
do para medir el exceso de las reglas sobre los metros enteros. Un
termometro centigrado, unido al aparato, indica su temperatura en
el momento de las observaciones.

“Establecida cada una de las reglas horizontalmente, y sostenidas
por la cuarta y las tres cuartas partes de su longitud, con el objeto
de colocarlas absolutamente en las mismas circunstancias que cuando
se procede 4 la medida de la base, aunque no se les haya notado
flexién alguna, se ha puesto el metro-modelo en coincidencia con
ano de los extremos de la regla, y en esta posicion se ha fijadoifuer-
temente 4 ella por su medio, con un tornillo de presién. En seguida
¢l medio metro se ha puesto en contacto con el metro entero, fijéa-
dolo 4 la regla de igual manera, y luego que se ha estado cierto de que
subsistian todas las coincidencias, se ha dejado pasar algin tiempo
para que el term6metro tome la temperatura del aparato. Una vez
anotada ésta, se ponia en libertad el metro entero para volverlo 4 fi-
jar 4 continuacién del medio metro, procediendo absolutamente lo
mismo que antes. El exceso de la regla sobre cuatro metros enteros
se ha apreciado con el vernier del doble-decimetro. Los contactos
de las diversas partes del aparato han sido tan perfectos como puede
desearse, y algunas veces, para variar los procedimientos, en lugar
de comenzar por la coincidencia de la regla con el metro, se ha co-
locado éste 4 una pequefia distancia del extremo de aquella, ya hacia
adelante, ya hacia atrés, apreciando también la fraccién de metro con
el vernier. Ambos métodos han conducido 4 los mismos resultados,

12 Véase 1a ¢ Memoria para la carta hidrogréfica del Valle de Méwico,” (phg. 24),
publicada por el Sr, Orozeo y Berra.
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lo que prueba la firmeza del aparato que se ha sujetado 4 diversas
temperaturas.

“En los primeros dias de la medida de la base, y cuando todavia
se usaban las estacas de que hice mencién en lugar de los tripiés, se
noté en dos de las reglas una torsién bastante sensible, 4 pesar de to-
das las precauciones que habia tomado para impedirla; mas como
sblo se habian medido ochocientos metros cuando me resolvi 4 adop-
tar los tripiés, quise comenzar de nuevo toda la medida con el apa-
rato asi modificado, tanto para buscar una comprobacién del grade
de exactitud que podia esperar, como porque la ligera torsion de las
dos reglas habia alterado probablemente su longitud, dada por las com-
paraciones que se habian hecho, lo que hacfa indispensable una nue-
va medida del aparato. Afortunadamente no se volvio 4 notar cam-
bio alguno en él, de suerte que toda la medida de la base se practico
con la longitud que resulté de las comparaciones posteriores, y que
difiere cosa de 0=.003 de la que se habia obtenido primero.

“Para evitar el error que hubiera provenido de la pequefia curva-
tura de las reglas haciendo la comparacién como se explico al prin-
cipio, procedi de esta manera: medida repetidas veces una de ellas
que no habia sufrido torsién alguna, se determiné la longitud de las
demis por diferencias medidas con el vernier, de suerte que de este
modo se tenia la distancia, en linea recta, comprendida entre los ex-
tremos de cada regla, eliminando’ también el error inicial del com-
parador, circunstancia que bastarfa por sf sola para preferir este se-
gundo método de comparacidn, pues aunque aquel error se habia
determinado con el mayor cuidado desde el principio, es siempre més
geguro proceder de manera que los resultados queden independien-
tes de él.

“Todos los sefiores ingenieros que hoy forman la Comisién han
repetido también las observaciones, operando cada uno aisladamente,
y anotando los datos en su registro particular para calcularlos sepa-
radamente con el objeto de comparar sus resultados con los mios.
Antes de darlos 4 conocer, expondré el método de reduceion que he
ereido conveniente adoptar.

“Las cantidades incOgnitas que se trata de determinar son dos, 4
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saber: la longitud del sistema de reglas 6 estacion & una temperatura
fija 6 normal, y la dilatacion relativa de la madera por cada grado
centesimal, De consiguiente, dos comparaciones que suministran
otras tantas ecuaciones entre ambas incgnitas, bastarian para deter-
minar el valor de éstas; pero este procedimiento presupone la exac-
titud de todos los elementos recogidos de la observacion, hip6tesis
inadmisible, por: més precisos que se supongan los instrumentos y
los métodos empleados. Es, pues, necesario repetir las experiencias,
y dando cada una de ellas una ecuacion de eondicién, determinar los
valores més probables de las incognitas, que son aquellos que eatis-
facen mejor 4 todas las ecnaciones. El andlisis demuesfra que estos
valores son los que reducen 4 un minimum la suma de los cuadrados
de los errores, y por tanto; las variables deben determinarse estable-
ciendo algebraicamente esta condicidn. La aplicacién que he hecho
de la teoria de los minimos cuadrados (1), es la siguiente:

“Designando por E; la longitud de la, estacitn 4 0° de temperatura;
por m el coeficiente de dilatacion inedgnita de la madera; por lain-
dicacién del termbmetro en el momento de la comparacion; y por M
la del metro-modelo cuya dilatacion I es conocida, se tendrd una
ecuacion de esta forma:

E,(14+mt)=M1A+1t)

«Para abreviar, llamaré » la dilatacion absoluta de la estacion, esto
es:  =m E,, y representaré por a el segundo miembro de la ecua-
cién, que se conoce, puesto que [= 0.0000188, con lo que se trans-
formari en esta otra:

E,+‘te=a

(*) El método de los minimos euadrades esté fundado en la teorfa matemética de las
probabilidades, y sirve para combinar un niimero cualquiera de ecuaciones de condi-
ci6n & fin de obtener los valores mds probables de las incfgnitas que entran en ellas.
La regla final para hacer la combinacin, se reduce d multiplicar’ cada ecuacién de con=
dicidn por el coeficiente que en ella tiene una de las ineégnitas, tomado con su signo, y a
sumar las nuevas ecuaciones que resultan. La misma regla aplicada respecto de cada una
de las inedgnitas, da tantas ecuaciones llamadas normales, como incbgnitas habia en
las de condicién; y en consecuencia, pueden resolverse por 1as reglas comunes del al-
gebra. ;
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“Cada comparacion da una ecuacion semejante; de suerte que en
n comparaciones se tendrdn entre las incégnitas E, y z las n ecua-
ciones de condici6n: :
E,+t,z2=a,
o+t z=a,
E,+tiz=a;

E,+t,z=a,

“Llamando ahora 7" la suma algebraica de las temperaturas; 4

la de los valores de a; B la de los cuadrados de las ¢, y .C'la de los
productos a ¢, se tendri:

T=t,+tot byt ..t

B=t® -t +td4+......0.2
A=“|+an‘|‘aa+

C=ati+ asty+outs+ v vty

& ‘ : -
Con estas anotaciones, las ecuaciones normales entre E, y 2, que
expresan la condicion de los minimos cuadrados, serdn entonces:

nE,+Te—A=0
TE,+Bz— C=10

de donde se obtendrd finalmente:

AT—n'C

T"—aB

. Lt . .
Una vez calculada  puede sustituirse, si se quiere, en cada una
de las ecuaciones de condicion para tener los valores individuales de

E,. Por tltimo, el coeficiente de dilatacién de ]a madera se sacard
de la relacidn;

m=

¥
E

o

“No siendo posible incluir aqui todos los datos y los céleulos, que
son bastante largos, me contentaré con poner 4 la vista los ren;ulta-
dos que hemos obtenido separadamente los Sres. D. Manuel Fern4n-
de_z, D. Miguel Ig)esias, D. Francisco Herrera y yo, cada uno por
8e1s comparaciones de toda la longitud de la estacién, ademés de las
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que se han hecho posteriormente &
ciente de dilatacion del pino resulta:

la medida de la base. Bl coefi-

Seglin mis observaciones
las del Sr. Fernandez.....cccvneeesee
las del Sr. Herrera
las del Sr. Iglesias

L

3y

p F u .

niéndose definitivamente:

E, ==20".55134 m = 00000042
g A =

edida de las bases se han variado tan-
descripeion de todos ellos, ni aun men-

i : a
cionar los diversos arbitrios 4 que _han a.cud1d<z-1 lo;eg:Sogzzifgslsep:;n
conseguir la mayor precision combl'nada hasta onH . ,ﬁfos i
la comodidad en el manejo de esto? instrumentos. - da;s s
breve descripcion de dos b tres sistemas, persuadi

ici ir cualquiera

trado el ingeniero de las condiciones que debe reunir cus qten .
g ficaciones que advierta en los que teng

tard otras que estén adecuadas 4

35.—Los aparatos para la m
to, que no podriamos hacer la

de ellos, apreciar las modi
ocasién de usar, y aun acaso inven

las circunstancias que le rodeeg. G y
Las reglas, llamadas de Borda, con q

i i gmero de cua-
las bases de la carta de Francia, son de platina 5!1 er; :umtiene A6t
i g proximamente de &%, ¥

. La longitud de cada una e B il
= ’gJ otrag;egla de cobre un poco mas corta, fijada invariablem
puesta

or uno de sus extremos a 1a e
g esta combinacion bimetélica es el de pod'er apre.cmr e ;Je .
. del aparato; por medio de la diferencia de dﬂatamogfa L
g ‘ sion
Elum las Pcon c:1yo fin tiene trazadas la de cobre algunas t1-v1 e
% 1 i mar
s %xtr’emidad libre, y la de platina un vernier para ]es .1 e
su :
?’n iones de aquellas. Ademds de esto, cada regla de platin -
s : i ; genu -
en uno de sus extremos otra regla pequefia que se MUev

4 1a de platina y libre por el otro. El objeto
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nura, en la cual hay otro vernier para apreciar la partes de las divi-
“siones de la regla pequefia. Con este mecanisgo, no es preciso poner
las reglas en icontacto al hacer la medida, sino que se colocan 4 una
corta distancia una de otra, la cual se mide después sacando la regla
pequetia hasta que toque 4 la inmediata, y anotando la prolongacion
que indica el vernier de la ranura. Cada una de las reglas esté sos-
tenida por otra de madera que descansa 4 su vez sobre tripiés con
puntas de hierro que se clavan en el suelo por medio de un mazo.
El célebre astronomo Bessel hizo uso de un aparato, también bi-

metilico, compuesto de reglas de hierro y de zinc. Las primeras te-
nian una longitud de 4", por 0=.025 de anchura y 02.01 de espesor
proximamente; y las de zinc de igual grueso y de unos 07.012 de an-
cho, eran un poco menores que las de hierro. Estas tiltimas estaban

terminadas por aristas verticales en forma de bisel, y las de zine por

aristas horizontales. La diferencia de longitud de estas dos reglas se
media por medio de una l4mina de vidrio dividida, y terminada por
caras no paralelas, formando asi una especie de cufia que se introdu-
cia entre la arista vertical de la regla de hierro y la horizontal de la
de zine. Esta medida daba 4 conocer la diferencia de dilataciones de
los dos metales,

Los astrénomos Zach y Plana midieron las bases de Aix y de Tua-
rin con reglas de madera de sabino impregnadas de aceite y barni-
zadas, con el objeto de preservarlas de la humedad. Al operar, el
barén de Zach dejaba de una regla 4 la inmediata un pequefio espa-
¢io, que media en seguida con otra regla pequefia de cobre dividida.
Plana hacfa mover una de las reglas hasta que un hilo muy fino que
tenia cada una en un anillo fijo en su extremidad, cortase exacta-
mente un punto marcado en la regla inmediata,

El ingeniero piamontés Porro ha inventado un aparato de la ma-
yor precision, y que resulta del uso combinado de una varilla de
madera y de dos 6 mds microscopios. La varilla, de 3™ de longitud
proximamente y de 001 de didmetro, éstd contenida por medio de
diafragmas en el eje de un tubo de cobre, y lleva en sus extremida-
des dos l4minas metélicas pequefias y divididas en diezmilimetros.
Lios microscopios, apoyados en solidos tripiés que se clavan en la di-




