CAPITULO V.

MEDIDA DE LOS ANGULOS.

43.—Al tratar de este mismo asunto en la Topografia se di6 & co-
odolito y se explicd detenidamente su manejo y la manera
¢ diversas rectificaciones. A lo que se dijo entonces

arse que los instrumentos que 8¢ usan en la Geodesia
delicada y de te-

nocer el te
de practicar su
golo debe agreg
son de mayores
lescopios més poderosos. Un teo
02,40 de didmetro es suficiente para las triangulaciones
das, por lo tocante 4 la exactitud que puede proporcio
tura de las divisiones; pero lo que es de la mayor importancia y debe
fijar més la atencién del ingeniero es el poder y la claridad de los te-
no es posible formar grandes trifngulos como
ad de los trabajos, 4 la cconomia de gastos y de

n de los vesultados.

principio de la repeticiony
ene por principal objeto disminuir lo
omo tltimamente ha llegado el arte de divi-
erfeccién, han perdido los ingtrumentos re-
y se usan en el dia
a ce-

dimensiones, de graduacién més
dolito cuyo limbo tenga de 030 4
més esmera-

nar en la lee-

lescopios, sin lo cual
conviene 4 1a velocid
tiempo y 4 1a precisio

Se recordard que el
trumentos angulares, ti
de la graduacion; mas ¢
dir 4 tan alto grado de p

petidores gran parte de su
instrumentos portétiles no repetidores, cuyos resultados, en nad

den 4 los que suministran los primeros. Lios ingenieros franceses son
partidarios del teodolito, alegando en su favor todas las ventajas ted-
ricas del principio de la repeticion; mientras que los gedgrafos in-

aplicado 4 los ins-
s errores

importancia primitiva,
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gleses y ameri . I
b f}" - canos dan la preferencia 4 los instrumentos no i
» Tundados en la exactitud con que se ejecuts ; I"epetp
nes, y sobre todo, en la mayor estabilidad J o an hoy las divisio-
. 18 80 i ez d FyLe
que no nec e J e estos 1t
e es:tal,n la complicacién de movimientos y todo el j lm(zlsy
8 que e 2 i et uego
. q teodolito. Sin intentar decidir esta ey t'J’ : 5 4
remos como un hecho, que en los observatori estion, solo
¥ para toda ; : atorios astronomi
. clase de operaciones delicadas que demandan fi g
Irmeza en

los aparat
08, no se empl
2 plean actualmente i
mstrumentos r i
epetidores.

tomarse i i
s esprc:; : 5: I()i:rzo? mstrume'n tos no repetidores, y cuya importan-
< a8 operaclones astrondmicas
altazimut (fig. 18%) consis-
te en un circulo azimutal?li idi @
e a5 .V‘IdldO G, ¢
mfante unido 4 un tripié provisto
de tornillos 7, T’ para nivelar, En el
c'entro de este circulo se eleva un eje
ll’geramente ebnico que sostiene otio
cireulo 4 concéntrico al primero, go
bre .eI.cua'I gira libremente, y c,uyo-
movimiento puede paralizarse con un
tornillo de presién que fija el circulo
superior al inferior. El tornillo de

que para las geo-

LG P : .
proximacion permite, sin embargo
!

c?mumcar pequeilos movimientos al
c1rculor 6 placa superior. Esta tltima
es la que sostiene todo el resto del ins-
tramento por medio de dos fuertes co-
lum.nas B, B’ en cuya extremidad su-
flerl‘orheatéu los apoyos en que descansa

eje horizontal i i
o tgzlctjlfzzcopm. El circulo vertical estd inyariable-
o DI?J n,;e};. (:; con:;pone de dos limbos reunidos en-
nan la firmeza necesaria sin ausrrf:n?mnas e
I_Ino de estos circulos es el que llevaar o
limbo vertical propiamente dicho,

| peso del aparato,
a graduacion, y constituye el

Topografia, T. II.—7,
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ne tres niveles: uno fijo en el cirenlo azimutal;

amente al cireulo vertical y sostenido por las
dades hay dos microscopios D, D' des-
graduacién, como veremos des-
de colocarse sobre el
ta horizontali-

Fl instrumento tie
otro colocado paralel
piezas O, G’ en cuyas extremi
tinados 4 apreciar las fracciones de la
tercero, es un nivel movible que pue
copio para establecer su perfec
Jas columnas B, B' estd también fijo un mi-
oximacién de las divi-

pués; y el
eje horizontal del teles

dad. En cada una de

croscopio que tiene por objeto la lectura y apr

siones del circulo azimutal.
Este limbo estd numerado desde 0° hasta 860°; pero el cjrculo ver-

tical lo-estd por cuadrantes pumerados & continuacién uno de otro
desde 0° hasta 90°% disposicion que, gegtin dijimos (Tomo I, nlimero
943), permite obtener distancias zenitales en una posicion del ins-
trumento, y alturas en -

De esta rdpida descripeion se deduce que son dos los movimien-
ales del altazimut; el primero al derredor del eje vertical,
hace girar 1a placa superior del cireulo azimutal, y por consiguien-
te, 4 todo el instramento. Bl gegundo se verifica al derredor del eje

horizontal del telescopio unido 4 4. Ambos movimientos permiten
Jos circulos al derredor de sus ejes res-

la posicién inversa.

tos gener

dar una revolucion entera 4

pectivos.
La reticula del telescoplo consta de cinco hilos horizontales y cin-

co verticales equidistantes, cuyo uso mas bien que 4 la Geodesia per-
tenece 4 1a Astronomia; porque ol altazimut se aplica 4 las mismas
observaciones celestes que el instromento astronémico Jlamado teles-
copio de trdnsitos. Hin 1as operaciones geodésicas se toman los 4ngulos
sirviéndose del punto de interseccibn de los dos hilos centrales, ver
tical y horizontal, que es el que debe colocarse en el eje Optico, lo

1 teodolito comiin.
tificaciones del altazimut, describire

para hacer las lecturas an-
ntal, y que reem-

mismo que sucede en &

44.—Antes de exponer las rec
métricos que sirven

Jos microscopios micro
ulo vertical como en el horizo

gulares tanto en el cire
plazan ventajosamente al vernier.
aparatos (Tomo T, numero 165) ol hablar de la estadia; pero 1o serd

infitil recordar aqui su mecanismo.

So ha dado ya una idea de estos q

8y

. En frente de la graduacién de los li
f;;’(};;emen te c(.}Ioeados dos 6 més miciom;l;ssizzrtwal’y a'Zimum] s
J . plos NN’ (fig. 14%) soste-
que los une 4 las ¢o-
lumnas verticales
del altazimut. Dos
f;uerca,-s 97y g los fi-
Jan 4 esta pieza, te-
niendo por tornillo
una parte del tubo
mismo del micros-
copio, y sirven paim
variar la distancia

de éste 4 la graduacién. B
sl 6. En el cuerpo del tubo hay i
i hg,y defl:)};cl)l 11;1:(;‘.;‘10!‘ ¥ en coincidencia con jl f%tzg clt))lrzz'a P
s l, se l}alla, el micrometro, cuyo corte eiz .
< hsmi :; lre'ctanguk) F B, que manifiesta tamlj" a
e d-e ; {rlstrumento, tal como se ve al t ’len v
o e .1V1s1one-s ay b, ¢, del limbo gradua\dorwes "lel
< ineon leirniPlo. U’m-da 4 la armadura 6 tubo del’ pr 41
- ISie”na metdlica B C una de cuyas orill e
2. Bn la pieza rectangular B F e
b

b u 2

P fija también al
0 de metal G L i
la caja B F 4 los , ‘?U_Yos lados mayores estén en ve otro
el movimient dque va unido un hilo muy delgad contacto con
nto . s
cualquiera de | e ]:a £ G H puede ponerseb o
¢ las divisiones 4, b, ¢, del limb e
H? imbo,

el cual por
dencia con
El movimiento se le

comunica d '
esde el exteri
xterior por medio de un tornillo muy fi
uy fino KL
?

- que se atornilla e
. n el rectdn
_ angulo G .
caja I F, es claro que al girar obl H. Estando fijo este tornillo 4 1a

moverse 4 lo largo de

ioa . g

1 & misma Ca',b 3"1 r?Ctangulﬂ lnteriﬂl‘ G_H a,'
uniforme este movimiento log d ja, contribuyendo 4 hacer

dos pl 0 los dos resort ! suave y
ezas. Al torni < es G y J coloc

J i a c
M, y en la caja Va[jﬁl'uo micrométrico estd unido un cir d}os ent
g % : o
linea que sirve de { ]a']a pequetia ldmina F, la cual tie ogr
n
¢ fndice con el que van coincidiend ?gmb
ndo las di

re las
aduado
ada una
visiones
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éste gira. El tornillo y la sierra
dar aquel una vuelta com-
pacio que hay de un diente
0 6 punto de partida, que
fio, como lo representa

de 1a cabeza M del tornillo cuando
B C estén construidos de manera que &l
pleta, el hilo mn recorre precisamente el es
4 otro de la sierra, en cuyo medio estA el cer
por lo comun se indica con un circulo peque

la figura.

Para comprender
ol fndice F en coincide
hilo m n coincidiendo co
cosag se quiere medir el esp
to y la imagen a de una de la

¢l uso del micrometro, SUpONZAMOS que estando

ncia con el cerodel circulo M, también esté el

n el cero de la sierra. Sien este estado de

acio comprendido entre este altimo pun-
g divisiones del limbo, no habrd mas

que mover el tornillo hasta que el hilo coincida exactamente con la
division a, y entonces el nfimero de vueltas enteras del micrometro
y la fraccion de vuelta dardn la medida del espacio que se busca. El
afimero de revoluciones enteras quedard indicado por los dientes de
la sierra, y la fraccién por Ja divigién del circulo M que coincida con
ol indice F. Si, pues, hay algiin medio de averiguar el valor angular
de una revolucion del tornillo, y en consecuencia, el de una divi-
M, podremos apreciar en med (

s espacios mAs pequenos del limbo.
aci6on del micrometro se determina haciendo
ente con dos divisiones contiguas by ¢ del
o N de vueltas que ha sido necesario dar
osicion 4 la otra. Sillamamos D el va-
imbo, el del micrometro serd:

gion de su cabeza idas angulares, con

este instrumento, 10

Fl valor de una revol
coineidir el hilo sucesivam
limbo, y contando el numer
al tornillo para pasar de una p
lor angular de cada division del ]

= R

P o=
N

Por lo regular, en los instrumentos que tienen micrometros, estd
dividido el grado en 12 partes, por lo que D=5'=2300",y el
tornillo estd construido de manera que dé exactamente 5 vueltas
os divisiones consecutivas, de lo cual resulta:
la cabeza del micrometro tiene 60
a division vale 17, cantidad
amente el

en el espacio de d
p=1"=160". Ademés de esto,

divisiones, de donde se deduce que cad

que constituye en tal caso la aproximacién que da direct
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instrume iaci
s n’to, aunque para apreciacién pueden estimarse medias di
visiones, O sea espacios angulares de 0.5 i
Al aj iver ot
. ]_}ustar las diversas partes del aparato micrométrico, puede ha
rse de manera que el indi i ’ ;
wdice exterior F sedl
: 2 " gefiale el cero de las divi
siones del circulo M, si s
siempre que el hilo coineic
i ; ilo coincida con el
iy 1 : cero de la
L a; ¥ e:]l gleneral con cualquiera de los intervalos de sus diente
a uno de los cuales rep :
resenta una revolucid i
\ 6n del tornill i
se ha dicho; } 1 faci P A
i} ohiy pero se comprenderd ficilmente que no es indESpens;ble
recis j i -
. P 1don en el ajuste, &i se hace la lectura del micrémetro
rrespo A la coinei 1 ' S
. pt nda 4 la coincidencia del hilo con el cero de la sierra ;
1e ento tur i it
:1 nces esta lectura se considerard como error inicial d,l?
rumento ' oy
i ¥ , que se llevard en cuenta para aplicarlo como correccién 4
uiera ofr ¢ i ‘ .
1 ‘?ms i B lerctum. En general, la diferencia algebraica de dos
5 : :
v iicrometro mide el espacio que ha recorrido el hilo pa-
e una 4 otra de las dos posiciones en ¢
< que aquellas se
De las explicaci
i B]lcaclones precedentes se deduce que el micrcscopio mi
etrico sirve ir las | fi :
< s para medir las pequefias fracciones de la graduacién
i d.. n cuanto 4 las divisiones enteras, se aprecian por medi
Indice co i 4
TR loga,ldo cerca de la graduacion, y en el plano que pasa
optico del micr i |
oy indiacir microscopio y el cero de la sierra. Para obtener
mim;da g i(:vn completa que corresponda 4 una posicién deter,
e | ; :
Eple 0? ¢ rcul;)s del altazimut, se leen por el exterior con una
comun los grados y las divisi
. s divisiones ente 5 i
seguida la vista al microscopi i D
e scopio y haciendo mover el tornillo en el
numeracion de su |
il abeza, hast i inci
- i : : , hasta que el hilo coincids
ision mis inmediata al cero de la sierra. La s
tenga, corregida por el error inicial si e
i error inicial si lo hubiere, se afiade 4 la d
. gAY ; g a
: grados'y divisiones enteras de 5/, siendo la suma la indicacid 3
rzspondlente 4 la posicion del circulo sy i
5.—Las rectificaci ;
’ ectl '
4 dtcaczones de los microscopios micrométricos con
e h;alma.liera que se vean con igual claridad en el foco
oy las imégenes d ivisi
e la i
como que cinco revolucionef del t 'llS d}i‘”sm“es e
ornillo hagan tr
e : gan trasladar exact
r . sy ol
p 0 de una division 4 otra del segundo. Para practica
. sticar
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la primera rectificacion se saca el ocular d hasta que se vea con en-
tera precision el hilo, y si entonces se ven igualmente bien definidas
las divisiones, y no se nota que éstas se muevan respecto de aquél
cuando la vista se hace variar ligeramente de posicion, existe la con-
dicién de que las imégenes de las divisiones se formen en el plano
focal que contiene al hilo. Si por el contrario, caando se ve el hilo
con claridad, no sucede lo mismo con las divisiones, 0 que al menos
cambien éstas aparentemente de lugar respecto de aquel al mover
un poco la vista hacia un lado 1 otro del ocular, se tiene la prueba
de que las imégenes no se forman en el plano focal que pasa por el
hilo, y es preciso variar la distancia del microscopio al limbo aflo-
jando uno _de los tornillos ¢ y apretando el otro. Después de algunos
tanteos, se consigue la vision perfecta, tanto del hilo como de las di-
visiones sin movimiento relativo aparente, y entonces se afirman los
tornillos g para que no se altere de nuevo la distancia. Para com-
probar la segunda condicién, se mueve el tornillo micrométrico de
una division 4 otra, y si las dos lecturas que se obtienen dan exacta-
mente 5 revoluciones enteras por diferencia, existe el perfecto ajuste
del micrometro; pero si no sucede asi, es 4 causa de que la imagen
del espacio comprendido entre las divisiones es demasiado pequefia
6 demasiado grande. Si para pasar de una linea 4 la inmediata ha
sido preciso dar al tornillo mis de cinco revoluciones, las imégenes
son demasiado grandes; y en el caso contrario, demasiado pequefias.
Cuando se verifica lo primero, e hard la correccion alejando el ob-
jetivo A del plano del limbo, con cuyo fin se atornilla la rosca que lo
une al tubo. Si la imagen es muy pequefia, se acerca un poco el ob-
jetivo al limbo desatornillando la misma rosca. Hecha esta variacion,
1a imagen ya no se formard en el plano del hilo, sino en un punto
més inmediato al objetivo 6 méds distante de él, seglin que éste se
haya alejado 6 se haya acercado al limbo; pero se reproducird la vi-
sion perfecta volviendo 4 variar la distancia de todo el microscopio
por medio de los tornillos g.

En general, es bastante dificil hacer con entera precision estas co-
recciones, y s0lo se consigue después de diversos ensayos practica-
dos con mucho esmero. Comunmente los fabricantes arreglan con
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bastante cuidado las di
as diversas partes icrd ;
ials, inds p del micrémetro, y 4 menos de
q yan sufrido un desarreglo notable, es acaso preferible com
prgbar solamente la condici6n relativa 4 la claridad de las im4genes
o H o A ’
y Ietetmmal el error llamado error de curso del tornillo, 4 fin de lle
vl‘b ] < D Al 1 ;
43 0 en cuenta para corregir las lecturas angulares, més bien que
intentar destruirlo completamente por medios mecdnicos. Por otra
parte, aun cuando llegue 4 nulificarse por lo pronto, no permanece
¢ : J 3 L
mucho tiempo rectificado el instrumento, en on d i
i 2 o | ! : razon de los pequefios
3 Ii.que se producen, aunque no sea por otra causa més que
r los e : atur i i
p ambios de temperatura, que dilatan desigualmente las di-
versas partes del aparato.
46.—E ; i idi
1 error de curso se determina midiendo, en revoluciones
eutemffy fracciones del micrémetro, el espacio comprendido ent
las divisiones. Sea N el nimero de r i i
e e revoluciones enteras que debian
r exactamente ese espacio, y N =+ ¢ el que las mide en realidad
»

8( a e( ( 1 I a

v = 2 2

—ri;:m—— i v‘fv—)

Como se ti =D i
e tlene v = -5, resultard, sustituyendo y estimando sélo

Pa raceid
> ra tener la fraceién de vuelta e, sea n el nfimero de divisiones
e ' i
a cabeza del tornillo, y n’ el ntimero de ellas que sobran ¢ faltan

4 las N revoluciones enteras. Tendremos: e — s
) : : Rk ual re
formula anterior 4 la siguiente: o 4 neo la

Py (1 x ;T_;) APEREHR Y SO )
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8i como sucede habitualmente, se tiene D=2300", N=5 y n=260,
resultard v=60", y en consecuencia:

T s e e R S s (B)

Supongamos, por ejemplo, que el espacio de 5 del limbo se haya
medido con cuatro revoluciones enteras, y 54 divisiones de la ca-
beza del micrometro. El valor de cada revolucion seria, puesto que

n = —6:

o= 60" 4 1".2— 61”2

“« s lap ’ ’

y cada division de la cabeza valdria: d = 55 =1".002, en lugar de
1" que deberia valer si #’ hubiese resultado nulo.

q

Tomemos por segundo ejemplo el caso en que se obtuviesen 5 re-
voluciones y 17 divisiones para medir el mismo espacio de 5’. Ha-

llariamos:
¥ =60"—38"4=156".6

valiendo, por consiguiente, 0”/.9433 en vez de 1", cada division del
circulo micrométrico.

Para determinar bien el valor angular del micrémetro, es preciso
repetir muchas veces la medida de las divisiones del limbo tanto de
b hacia ¢ como en el sentido contrario, y presentando en el campo
micrométrico diversas partes del limbo con el objeto de independer
el resultado de los pequefios errores de la observacion y de la gra-
duacion.

En los micrémetros sucede casi siempre que al comenzar 4 mover
el tornillo en una direcciéon contraria 4 aquella en
que se habia movido antes, pasan algunas divisiones
de su cabeza frente al indice sin que el hilo comien-
ce & moverse; y esto sucede 4 causa de la existencia
de un punto muerto, 6 sea una falta de ajuste exacto
entre el tornillo y la tuerea, que deja alprimero un
pequefio juego en la segunda. Supongamos que ator-
nillando el micrometro se mueva el hilo de b hacia @

(fig. 15%), y que en este-movimiento las divisiones de su cabeza va-
yan pasando por el indice en el orden creciente de su numeracion.,

105

mOS ”e a 91 h]lﬂ ]1 v o -l 3 F s L u
te é CO]I]C](] £ & ] 0 ]
0 (4] HI() que €8 8¢ 8 eme g b
es I—) " ¢Oonslo ar e 3 i 1-
e ] b 8 n G‘ui"”'(;s g
o S], en 61 !l"lll](}l Cé ) {

hubiera med;
edido por » revoluci
oluciones enter: iviat ;
segundos; a8 y d divisiones, serfa en

1
e=rv+4 —_ di/=4 L
g0 %Y (r—l— &0 d) s, (4)

No es reci ,
Sl l}))uezzoqc;);tea;riilu::]un;e;o a'.de revoluciones en |a cabeza del
rrido el hilo; basta sélo?mot,a Jie dientes de la _sierra que haya reco-
1a posicion del hilo gl com 011‘:;1: yptllnlto d? pﬁrt;d“ WA

Ooit ol fic B e . t .ermmar el movimiento,
Supuesto que es u:;hr:z;olz!]gitf;lgeljcuj 5 i v micrémetro, he
disposicién es realmente . que se mueve con el tornillo, Yy esta

4 que se adopta en log micrometros colo-

cados 4 vece
8 en los oculares de los telescopios para medir delltPO
’
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; pero por lo comiin en los
as fracciones de un lim-
dos hilos que 8e

de su campo, pequefios espacios angulares
mieroscopios desti nados 4 1a apreciacion de |
bo graduado, ol tornillo micrométrico hace mover

lo agudo hacia ¢l centro del campo, 1
isiones del limbo

cortan en angu as coinciden-
cias se establecen haciendo de m
bisequen el 4ngulo de los hilos. La
sién que la simple superp
giones. Se comprende ¢
o diferencia real en la teoria

anera que las div
biseceibn, en efecto, se aprecia
osicién de un solo hilo 4 la
ue esta diversa disposi-
y el uso del mi-

con més preci
imagen de las divi
¢i6bn no constituye up
croémetro.
47.—Ocupémonos ahora de las
instramento debe reunir las condiciones siguientes:
o derredor se mueve la parte superior del apa-
9 Tl eje del circalo vertical

rectificacianes de altazimut. Este

18 Bl eje del

cireulo azimutal & cay
rato, debe ser perhactamente vertical.
y del telescopio debe ser horizontal.
lo vertical deben estar 4 la altura necesaria para
4 los extremos de uno de sus didmetros. 48 Los hilos de la reticula
deben ser verticales los unos y horizontaled los Otros. 5% La linea

cibn del telescopio debe ser 1_)erpendicular 4 su eje de rota-

38 J,0s micrometros del circu-
que correspondan

de colima
cidn.

Para examinar la primera condicion se hace uso del nivel fijo en
6l circulo azimutal, 6 mejor atn, del que es paralelo al circulo ver-
tical; porque generalmente &ste es més sensible que aquél. Muévase
ol instrumento en azimut hasta que el nivel quede colocado en la di-
reccion de dos de los tornillos del tripié, y por ¢l movimiento simul-
thneo de éstos llévese la burbuja al medio del tubo, de modo que sus
ofialen divisiones iguales. En seguida hagase gi-

80° al derredor de sn mismo eie vertical gl
3 y
tro dividiendo

dos extremidades s
rar el instrumento 1
ge ha desviado la burbuja,
la correccion en dos partes
dio de los dos tornillos del tripie,
de los extremos del nivel con los torni
visto. Si se ha practicado bien la correcci
en una direccion perpend
ocer la burbuja en el medi

vublvase & conducir al cen
iguales, de las que una se hace por me-
y la otra subiendo 6 bajando uno
llos de que al efecto estd pro-
On, y si ademés el eje no
icular 4 la de los dos

estd muy inclinado
o del tubo al lle-

tornillos, deberd perman
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var el instrum
ento 4 imer: ici
e ”‘i su primera posicién. 8i no sucede asi
- feccwn, siempre por mitad, con los t 'llm’ s
el nivel mi b Vi ; A gy
- ibiag smo, repitiendo la operacién cuantas v A
B que en las dos posiciones opuest Aot
ety s i stas y paralel:
rer ; [Letmanezca la burbuja en el centro I}]l ko
guida se hace girar el i l epies
P ace girar el instrumento 90° en azi "
siclon que ocupaba, quedando por igui .
0 por consiguiente el niv

d i ¢ é g o . .
Ina direce ae ( ), COI

rrece 0 . & ol

¢ion no deben
a t A6 P .
S h}ﬂ ocarse los tornillos del nivel, pues éste |
a0 2t ? - 0
a operacion precedente, y toda la desviaci 1a quedado
a la desviacion de |

aja })IOV ene dae ia mne 1inac n [le AR rtie ! i .

a bur-
i cer tornillo
uando al come .
fieal esth-muv; (f,}lz&r la rectificacién de que me oct
y 1 . 2up 3
dos tornill }1 nclinado en una direccién perpendi Sl Wi
8 ' idic
dilatada 1 0s del pie con los cuales se prineipi =
atads PEaEH a
atada la correccién del nivel, 4 pia,
4 la opuesta, midiend , 4 menos que se
sichlo azin; - Pnto exactamente los 180° con la erad
utal. v aata Pard a graduacid
verticalidad de‘] e ‘;1 esta razon es preferible establ(ie:r I s
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