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lescopio, de manera que las distancias zenitales de los objetos que
so observen en la interseccion de los hilos, serdn las mismas que
6i se hubieran observado en la interseccion del hilo horizontal con
el eje Gptico. Segtin esto, la colimacion del hilo vertical del centro
no afecta de un modo perceptible la medida de los 4ngulos verti-
_cales.
59.—No sucede lo mismo en la medida de los ingulos azimutales,
o la distancia constante ¢ abraza en la esfera arcos de am-

puesto qu
ente al paso que disminuyen las distancias zenitales de

plitud creci
los objetos. En efecto, al girar el instrumento horizontalmente con

el telescopio inclinado hacia una region de la esfera cuya distancia
deseribe ]a linea de colimacién una superficie chnica
que tiene por base un circulo menor paralelo al horizonte y cuyo
radio es el seno de la distancia zenital. Como las amplitudes de los
arcos de ignal extensién son inversamente proporcionales 4 sus ra-

dios, tendremos que los cireulos verticales que pasan por el eje Op-
interceptardn en el horizonte el
| se ob-

zenital sea 2/,

tico y por la linea de colimacion,
arco € que resulta de la proporcion sep. #:1::¢0:C, de la cua

tiene:

Fsta formula da 4 conocer que la influencia del error de colima-

¢ién es muy grande cerca del zenit, y de menos importancia cerca

del horizonte, 4 causa de que sen. 2’ llega 4 su mdximum en ese plano.
Cuando los objetos que se observan tienen poca altura, el valor de ¢
es casi constante, puesto que apenas difieren: entre sf los senos de los
4ngulos muy proximos & 90°.

Tomando en cuenta el efecto de la colimacion, vemos que la ex-
presion més general del Angulo formado por dos sefiales, es:

A:a’,-—a’l-{—(d,cot.z’z—dlcot.z’,)—i—[ ! ‘—Eeﬁlf:l" o (12)

sen. 7,

en la que designo con indices numéricos los elementos que se refie-
ren 4 los dos objetos, siendo o’ la lectura angular del circulo azimu-
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i S e s -
] l(,id la 113[(1103(310!1 del nivel montante, ¢ el error de colimacién y
8 ital aproximati
a 1.(;:ancla zenital aproximativa. Las lecturas o/ se suponen ya co-
rre i
| gi ?.s por el error de curso de los micrémetros, si es que existe
as - L 4
: mc’magoues d se caleulan por la férmula (5) y la colimacion 0;
& (9) 6 la (10), segiin el caso. .
La ecuacién (12) indi
] eduacwu (12) indica que cuando se observe el mismo dngulo
en las dos posiciones inv i
ersas del instrument imaci
: rumento, la colimacid d
cird efectos contrari eri , e
108 y numéricamente i
. iguales, por lo cual el
medio de los dos res i : Wsar
ultados es independi
endiente de este er 1
J Al ror. Lo mis-
mo se verifice i i
R 11:ﬁcai, segun dijimos, respecto de la correccién por el estado
el nivel en el caso de s : i
er la columna sensil i
as lemente vertical;
e conoce des i G
g ]dque luego por el nivel paralelo al cireulo vertical que
ar la misma lectura en t :
odo el curso de u 10
; 1a revolucidn, §
el nivel mont: iunciard incli i
S F)ntdllte que denunciard inclinaciones numéricamente igua
y de signos contrarios ici | :
- en las dos pos i :
il posiciones inversas del alta-
83.—Una vez bi i
e 1ez bien comprendida la construccién del altazimut, na
evo h: fiadir 4 ij o
i dla)crl que afiadir 4 lo que se dijo en la Topografia res
el modo de medir los 4 i -
dngulos. La 1 i i i
: gulos. unica diferenci
en que no siendo repetid i dih
or este instrumento j i
g % | 0, permanece fijo el limbo
» ¥ se dirigen las visuales valié
8 valiéndose del movimi
v = ; ovimiento gene-
i pa.rte superior, que lleva consigo los micrémetros. Todas
n i i -
A strucciones dadas alli son aplicables con m4s razén 4 Ja Geod
a, cu '} | 5
» Cuyas operaciones deben ofrecer un,tipo de precision yq
consecuencis ¢ o
uencia, demandan todo género de precauciones que tiend; 4
garantizar la exactitud de los resultados ;
La reduceit p {8tk
duccibn al centro de estacion, cuando s i i
se caleula por las mismas formul : s ok o
: s formulas que expuse e
- 1 el Tomo I, asf
mo la resolucif B
i ucion del problema de los tres vértices, etc., con las mo
dificaciones que se indicardn i ;
rdn en el Capitulo relativo 4
L : pitulo relativo 4 la resolucié
angulos geodé .
g geodesicos, y que se reducen 4
! nacer las el
i 2 correccio-
L angulos por el exceso esférico; pero los procedimientos
erreno son absolutamente iguales, v | ' i
g y ¥ los mismos también los

datos qu
e deben tomarse p :
j ara poder o P .
Blonte. para p ‘aphcal la resolucién correspon-
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Los partidarios de los snstramentos repetidores atribuyen al teo-
dolito, respecto del altazimut, la ventaja de prestarse 4 medir un mis-
mo 4ngulo con distintas partes de la graduacion; pero atendiendo &
Ja perfeccion & que ha llegado el arte de dividir, creo que esta ven-
taja no es por si gola bastante grande para compensar la que propor-
ciona la mayor exactitud que se alcanza con la sustitucion  del mi-
crbmetro al vernier, y la condicién de estabilidad, que abogan en
favor del altazimut. Por otra parte, se mide también con el altazi-
mut el mismo 4ngulo en diversas partes de su limbo, haciendo uso
de un tripié, llamado repetidor, cuya meseta es susceptible de movi-
miento al derredor de un eje vertical. De ese modo, terminada la
medida del 4ngulo en la posicién que tenia el altazimut, se comuni-
ca un movimiento angular arbitrario 4 la meseta, 4 fin de que una
nueva parte de la graduacién sirva para volver 4 medir el dngulo.
No he tenido ocasion de emplear tripiés de esta clase; pero temo que
con ellos se disminuya la firmeza del aparato, que es una de sus con-
diciones més esenciales: y si se quiere dar mucha importancia 4 la
ventaja de variar el arco del limbo que mide un 4ngulo, me parece-
ria preferible cambiar la posicion del altazimut mismo, lo cual sblo
demandaria un nuevo examen de los niveles para volver 4 establecer
la verticalidad y la horizontalidad de los ejes. Hsta operacién es muy
breve teniendo ya corregidos los niveles,

Midiendo 4ngulos con un altazimut, he seguido un método que,
si no tiene la ventaja de que,antes se ha hablado, &i permite dismi-
nuir los pequefios errores de observacion, de graduacion y de lectura.
Consiste en visar cada sefial con cada ano de los b hilos verticales
de la reticula en sus puntos de interseccion con el horizontal del cen-
tro. Para evitar confusion al aplicar este procedimignto, designaré
con el nombre de posicién primera 6 directa del instrumento aquella
en que el circulo vertical mida distancias zenitales; y con el de posi-
cibn segunda O inversa aquella en que mida alturas, La primera cO-
rresponde generalmente al caso en que el circulo vertical queda 4 1a
derecha del observador. Asentado esto, admitamos que se haya asig-

nado un ndimero 4 cada hilo de izquierda 4 derecha, que es el orden
que generalmente sigue la numeracién del limbo; y de esa maneras
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ua = > 8 L ¢
aClun,
]eyel (l() glempi C e! ] elL'e 1 Zon 3 }' sean

a, b’ e,dye 108 ol :
b i y inco promedios obtenidos. Llamand :
aritmético, tendremos, ABCS al hasdd

1
m=r!5—(a+b+c+d-|—e)

y podréd considerar: indi
i rse & m como la indicacién correspondi d
aginario, que para distinguirlo d § A
e g I0 el tercero 6 central, llamaré
a reticula fue
g sen exactamente equidi
‘ » ¥ no hubiese error alguno de observacién T
beria ser igual 4 ¢; pero no c'i biend R
: : ebiendo ¢ :
feccion, la indicacién m del hilo medi w L e
. ; ‘ e : :
la simple lectura correspondiente al Léles A A
i : e al hilo central
eopio 4 la segunda sefial, hallaremos de u i oo
¢ Una manera semej
ejante:

a, m de-

o AR,
m—-g(a+b+c'+d’+e')

g

ue este procedimi 1
ﬁ)g o p c;cedlmlento equivale 4 medir ¢l 4ngulo en cad
i . au
» ¥ 4 tomar el término medio, pues se tiene: i

- R
B m=— [(a =)+ =0+ (¢ —0)+(d —d)+ (€4€)]

] tO €8 . . . oS «

eiéll % Y 3 o | ‘ ‘
b ] :

W—y— 1oy
M= [(4'~4)+ (B'~B)+(0'— )+ (D'—D) + (E'— )]
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Y entonces el resultado definitivo seré:

R= —é— [(M+m)—(M+m)]

El altazimut 4 que me he referido no tenia micrémetro en el circu- |

lo horizontal, sino tres vernieres distantes 120° uno de otro, de mo-
do que para obtener los cuatro promedios que entran en la ecuacion

precedente era preciso hacer 60 lecturas. Hay, pues fandamento pa- .

ra creer que el resultado final queda libre de los pequefios errores
accidentales de observacion, de lectura, de graduacion, etc. Aunque
penoso si se quiere, es conveniente este meétodo, porque proporcibna
también la ventaja de poder examinar y discutir por separado el re-
sultado que proviene de cada vernier y de cada hilo. Teniendo el
circulo solamente dos vernieres 6 micrémetros 4 distancia de 180°,
serd 40 el nimero total de lecturas, puesto que se hacen 20 en cada
posicion del instrumento.

Cuando se aplique este procedimiento en una sola posicién del
altazimut y se tema la influencia del error de colimacion, es preciso
tener presente al corregir los promedios m y m’ 6 My M’, que es-
tos corresponden 4 la indieacién del hilo medio, el cual puede no
coincidir con el central 4 consecuencia de algin pequefio error en
la equidistancia de los hilos. La colimacién del hilo medio ser4, por
consiguiente, igual 4 la del central sumada con la diferencia ¢—m
6 ¢/ —m/ de sus indicaciones. El valor de esta diferencia se determi-
na por muchas observaciones de objetos lejanos situados muy cerca
del horizonte, 6 por las de un colimador establecido también hori-
zontalmente.

54.—En las triangulaciones que se ejecutan con instrumentos re-
petidores, se toman generalmente yarias series de cada 4ngulo, de-
pendiendo el nimero de observaciones de cada serie de la mayor &
menor concordancia que ofrezean sus resultados individuales. Mr.

Puissant considera que, en circunstancias favorables, es suficiente

hacer 3 series de observaciones de un 4ngulo, teniendo cada serie
unas 20 repeticiones, para alcanzar la precisién necesaria.
Seria de desearse que todos los 4ngulos de una cadena geodésica
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se midiesen un mismo nimero de veces y en igualdad de circuns-
tancias; pero esto casi nunca puede lograrse. Cuando se toman los
dngnlos desde una estacién que sea vértice comin de varios tridn-
gulos, es muy frecuente que no todas las sefiales se distingan con la
misma claridad. Sus distancias, sus alturas, la posicién del sol res-
pecto del observador, etc., son otras tantas causas que se oponen 4
la identidad de condiciones, y que por tanto hacen variar el grado
de certidumbre en la direccién de las visuales; y aun sucede 4 ve-
ces que alguna 6 algunas sefiales no se perciben 4 la hora en que se
observan las demés. Entonces el ingeniero se ve en la necesidad de
proceder 4 la medida de sus 4ngulos en circunstancias diferentes,
siendolo también, por consiguiente, el grado de confianza que depo-
sita en los resultados parciales, al cual debe atender cuando se trata
de combinar los diversos valores que haya obtenido para el mismo
elemento. !

El grado relativo de certidumbre puede reducirse 4 guarismos de
un modo més 6 menos arbitrario. Asi, por ejemplo, si un observa-
dor representa con el niimero 10 la confianza que tiene en la direc-
¢ién de una visual cuando todas las condiciones de luz, transparen-
cia de la atmosfera, hora del dia, ete., le son muy favorables, y con
el 1 las circunstancias enteramente contrarias, en las que pueda ape-
nas distinguir vagamente la sefial, podr4 establecer diez grados de
confianza representados por los niimeros 1,28, 10. Enton-
ces al lado de cada observacion anotar4 el guarismo, de esta escala
equivalente 4 la seguridad que le atribuya; y cuando trate de com-,
bigar dos 6 més resultados individuales para deducir de ellos un pro-
medio general, deberd tomar en cuenta el ntimero que corresponda
4 cada observacion, procurando que el resultado de la combinacién
8¢ acerque m4s 4 los parciales anotados como més dignos de con-
ﬁa\'.nza. Para esto notemos que cuando dos observaciones tienen jns-
eritos, por ejemplo, los guarismos 8 y 8, se ha querido indicar que
8¢ concede 4 la primera tanta confianza como 4 8 observaciones de
la clase inferior representada por el guarismo 1, y se juzga 4 la se-
gunda equivalente 4 8 de la misma clase; asi es que el pro_medio de
ambos resultados podrd estimarse con una confianza de 3+ 8; por-
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que lo consideramos equivalente, en efecto, 4 11 observaciones cuyo
grado de certidumbre fuese 1. Si designamos, pues, por &+ @y,
@y a By e 0 @, Tos result'ados parciales que se hayan
obtenido midiendo una magnitud cualquiera, y por py, pa, Ps

los guarismos que miden su certidumbre relativa, el promedio m se-
r4 digno de un grado de confianza representado por p; +py Pz Py
y estableceremos la ecuacion:

(P1t+pt ot

de la cual se obtiene:

(at2)py+(atm) pt (64 25)ps+ (@ %) Pa
m==

Pitpatps

TLa cantidad representada por p, que expresa la geguridad relati-
va de un resultado, se designa generalmente con el nomb‘re de peso
pa’de ese resultado. Segin esto, Ia formula anterior mamfﬁesfza. que
para tomar el promedio se multiplicard cada_rfas-ultado individual
por su peso, y la suma de los productos se dividird por la de los
pe;):la ecuacién precedente he supuesto que todos .los resultados
sndividuales constan de una parte comtn g y otra variable z, lo cual
giempre es cierf:o; porque basta tomar pora el men’or de los resul-
tados. Fste artificio tiene por objeto simplificar el cdleulo de'los 905
medios, reduciéndolo al de cantidades mds pequ?ﬁas, pues fajecutan-
do las operaciones indicadas en la formula anterior y reduciendo, se

halla:
&y F o+ Ptk

n
M=+ Ps

Se ve que el valor dell promedio se compone también de la pzTrte
constante @ y del promedio de las variables, obtenido por la aplica

cion de la regla anterior.
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Cuando todos Jos resultados se juzguen dignos de la misma con-
fianza, haremos p, =p, =p;, etc., y el valor de m serd:

m=a - e bt s s s B 4)

n

expresion de los términos medios aritméticos comunes.

55.—El medio que he indicado para estimar e} peso de cada re-
sultado, aunque mis 6 menos vago por su misma naturaleza, es aca-
80 el inico que m4s directamente expresa la idea que puede uno for-
marse de la bondad relativa de una observacién aislada, y por arbi-
trario que parezca, lo es indudablemente menos que laigual aprecia-
cion de todos los resultados que se obtengan en condiciones diversas,
Voy 4 indicar otro procedimiento acaso mds libre de arbitrariedad,
puesto que se funda en la concordancia y ndmero de un conjunto de
observaciones, tal como el de los diversos resultados que se obtienen
en la medida de una misma linea ¢ de un mismo 4ngulo.

En el orden moral como en el fisico experimentamos una tenden-
cia ivresistible, y por otra parte muy justa, para atribuir mayor gra-
do de probabilidad & un hecho cualquiera, mientras mds grande es
el numero de pruebas que lo atestiguan, y menores sou las discor-
dancias de éstas. Asi, cnando se nos refiere un acontecimiento que
no hemos presenciado, si hay varios testigos que lo afirman y todos
ellos estdn poco discordes en los rasgos principales 6 caracteristicos
del suceso, nos sentimos inclinados 4 creerlo cierto, 6 al menos lo
consideramos como muy probable. Si el nimero de testigos es su-
mamente grande 4 la vez que no hay discrepancia alguna entre ellos
respecto de todos los pormenores del hecho, sntonces adquirimos
una confianza tal en su veracidad, que casi ignala 4 la certidumbre
que tendriamos si lo hubiéramos presenciado. Por el contrario, Ia
duda crece en nuestro 4nimo al paso que disminuye el ntimero de
testigos, 6 que éstos estdn mds discordes en sus respectivos relatos;
y esta duda puede llegar 4 fal grado, que no admitamos en lo abso-
luto la realidad del acontecimiento. Lo mismo sucede en lo fisico;
8, por ¢jemplo, las medidas reiteradas de una linea dan cortisimas
diferendias y son en ntimero muy crecido, afirmamos que el resulta-
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do final se acerca mucho 4 Ja exactitud; y si las diferencias son nulas,
adquirimos la certidambre de que la medida es exacta, por lo menos
hasta donde puede serlo con nuestros medios de experimentacion.
Cuando es pequefio el ndmero de medidas individuales, y presentan,
ademd4s, fuertes discordancias, aseguramos fundadamente que el re-
~sultado es incierto, y no le concedemos confianza alguna.

Hay, pues, cierto enlace entre estos dos elementos, 4 saber: el ni-
mero de pruebas y sus discordancias, que puede servir muy bien
para medir la bondad de un resultado. Trataré de expresarlo en el
lenguaje algebraico: 8i ry, 7y, 3 r,, son los resultados indi-
viduales que se obtienen al medir cierta magnitud, el valor que se
adopta como exacto ¢ al menos como mis plausible, és el promedio

m de todos ellos, calcalado por las formulas (13) 6 (14). De consi- -

guiente, los residuos m— 1y, m —7y m —r, miden las dis-
- cordancias entre el valor que se considera como el verdadero y el
que da cada resultado aisladamente. De estas restas, unas son po-
sitivas y otras negativag, de suerte que su suma algebraica siem-
pre_es nula, y por tanto no podremos tomar su medio aritmético;
pero si se elevan al cuadrado, se suman y se divide la suma por

su nimero, se obtendré el cuadrado medio de las discordancias 6
errores:

e 1) ()

n

e

y si por abreviacién representamos por el signo Z(m—r)* la suma
de los términos semejantes, y extraemos la raiz, resulta:

Tlm—1)
Pl \/ﬂu
n

cantidad que puede tomarse por la discordancia ¢ error medio que
corresponde 4 cada uno de los n resultaflos parciales.

El valor de e disminuye cuando crece n 6 cuando mengua la suma
de los cuadrados de los errores; y puesto que se concede 4 un resul-
tado una confianza tanto mayor cuanto mis pequeiio es su efror me=

por parte constante ¢ = 1974».10. di _
Sigue; +4Vy dlSpondremoa
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dio, Podremos medir su precision relativa por una cantidad ¢ en ra-
z6n inversa de ¢, 6 lo que es lo mismo:

2 n
) A

aoli : s
y P]xcando esta formula se conseguird asignar 4 cada serie de obser
vac] n ' = L 4 - - 1
: ones 1unﬂ precision relativa, derivada de la concordancia y del
ntimero de sus
0 de sus resultados. Tomemos, como ejemplo, las dos series

PRIMERA SERIE. BEG
gt 3UNDA SERIE,

197414
1974 .16
1974 .13
1974 .17

197415

197410
1974 .18

1974"14 .......

He su ue—sto’ j
p que todos los resultados se juzg

y aron di i
confianza y por eso se h hwiad

- a_n tomado ]OS ro é v
man; de lo contrario, se habria ap]iCadE ]an;f:}:loslpo(rl;l) m;todo co-
‘ ormula (13). Tomando

el cdlenlo como

m—r

< [m—r] [m—1]

M., 0.0016
P R e 010016

—_——

Z(m—r)'= 0.0032

Sy

Z(m—r)’= 0.0010

b
| 1 \/0.00?0“83'2

Bi

i quieren combinar ahora los dos promedios
merito relativo para hallar el
(18), 4 saber:

atendiendo 4 su
vesultado final, aplicaremos la formula

M= 1974m‘ 0.04 >< 250 + 005 2
104 =22t X632 _ 1974m 147

Topograffa, T, 11,—9,
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os sin atender 4 su grado de preci-
5. La diferencia de los dos resulta-
4 causa de la pequefiez de todas
s en que no es asl, ¥ enton-
las series el mismo grado de

Combinando los dos promedi
sibn, se habria hallado 1974™.14
dos es insignificante en este ejemplo,
las discordancias; pero hay muchos caso
ces geria muy arbitrario asignar 4 todas
confianza.

En el ejemplo que sigue, se
dad relativa de cada resultado in

ha hecho la apreciacién de la seguri-
dividual al medir el mismo dngulo.

Resultados, Pesos. Resultados, FPesos.

Resultados, !’e*os.L
|
1
!

47°5317".3 470531479 4 | arosy1779 8
DV T R 7 iy A s - 1A
", 168 Sy L1649

47° 53 16".6.00evenriserens 47°53'17".6

1

Promeds. 47° 53 16”.8.c0vuvueres
Los pesos de los tres promedios serfan respectivamente 13, 305;

927, de modo que de la combinacion resultaria:

m—47°53167.0+ Mi”iﬂ‘ﬁ 304+1.6X 20 _ 47058'177.02

08 pesos apreciados para calcular la pres

Si se quiere prescindir de ]
| nimero y la concordancia de las ob-

cision de cada promedio por @
gervaciones, tendremos:

m-—r m—r]* \ m-:r [m_—_r}‘ ( m: ¥ [m—r}?

-0’3 009
=019 o D51
$1.2 14

—05 0% | 2.89
e 2587 0 AL e i
0.00 \ B Gk \
405 025 |

—_—

2.34

—_—

q=1.13

— —_—

|

2.81 4.51 \
q= 1.03 qg= 0.94. h
m—47° 6316”0 + W%ﬁiﬁw _ 47°59/17".08

Se ve que aunque el resultado final es casi el mismo, este Ultimo
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rocedimi i i
{) d r'me'r}to asigna mayor mérito 4 la tercera serie; mientras que
a apreciacion del observador atribuyé més confianza 4 la segund
La formula (15) manifi iy
1 anifiesta que para valores iguales de m—r, 1
precisiones son proporcionales 4 i ; e
i porcionales 4 la raiz cuadrada del nimero de ob
rvaciones. Asi i ;
; (I) es .AEI es que cuando las discordancias sean poco més 6
menos la - ipli
e s mismas, podrd multiplicarse cada promedio por /'n para
ac inacio
; elr a combinacién. Esto es lo que debe practicarse cuando se mi
t-em 08 4ngulos con un instrumento repetidor; porque lo que se ob
iene es ya un promedio ici : b
de n repe a8 di i
e | I tm:iones, euyas discordancias pue-
idas dentro de los mi imi ies
todas las gbservaciones se han ejecutad s ml'smes A
jecutado en circunstancias semejan-

tes. Tomemos por €]
jemplo las tres series sigui )
teodolito. P series signientes obtenidas con un

Resultados. y
Vn

65° 34’ 42".7 2_24
n o on 45 0 316
L 4y ; dr

9.27

650 34/ 497 4 07 X 2244 80X 816421 X 38T _ o
o7 —* = 65°34'44".07
56.— Cuand brmi
i lo se toma un término medio aritmético por el método
n, siempre es sensiblem
ente nula la suma algebrai
i . - a algebraica Z(m—
ordancias; pero 8 indi i
: i prescindimos de sus di i
% iversos gig
ra no considerar it
bl dord: mésrque sus valores numericos, podra calculalr)ﬂe
] 8 ficilidad una discordancia media, que no es otra cosa més
ue la sum ¢ eri r
Eﬁ Da de los valores numéricos de las m —r, dividida p
mero, Desigr r 8 , T
i g lafld() por §(m— r) esta suma, la discordancia media
precision derivada de ella, serdn respectivamente:

g S(m—1) g

n

El :
valorde = podr4 emplearse en lugar del de g que suministra la for-
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mula (16). Asi, en el ejemplo relativo 4 las medidas de la misma li-

nea, lag dos series dan:

4
2 — 4 =667
=_"_ =250 =
"=0.08 0.06
yel pr&medio final ser4, por consiguiente:

9504005 X 667 1argm
* n=1974.10 + O_E’EL—Q%—;— — 1974147

ids se ob-
y en el primer ejemplo que se refiere 4 las medldas angulares,
tiene por las tres series: :

L= 2 I o -l 3 7 Fo '—'__2 — 1.25
T 1.08 T = -
n= 3 1.42 T :

19-00:6% 1.08+1.6X1.25 _ jmorarnt o1
- ergrerp AKX LI B
En las expresiones (15) y (16) he procurffdo formular s'e }1[1:; i:z;:
nera sencilla las indicaciones del buen sentido para con; m’atrc;d "
eas observaciones més 6 menos discorde.s, y c'reo que e mi e
puesto es propio para llenar todas las ex1gen01fie_x de la prac;l ica, é 4
bareo, la teoria matemética de las probablhd.ades conduce
o mulas para calcular el mérito relativo de las observa-
haga uso de la suma de los cuadrados de 1.0'&
" mismos con abstraccion de sus sig-

giguientes for
ciones. Segun que se

residuos, 0 bien de los residuos

oy el
nos. el error medio de una gola observacion es:
, .

2(m—r)* S(m—1)
n—1

E= E—1.2533

'y entonces se tiene:

Error medio del promedio
8(m—r)

Am—r)' _
Tn—1 Uit v/ n(n—1)

Errorprobablede unaobservacion, R=0.6745 \{
R

Error probable del promedio

Precision de una observacion

Precision del promedio.........
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En cuanto 4 los pesos, se consideran proporcionales 4 los cuadrados
de las precisiones, 6 sea inversamente proporcionales 4 los cuadra-
dos de los errores medios de las observaciones.

57.—Seria dilatado y de poca utilidad hacer el desarrollo de estas
dltimas formulas, por exigir la exposicién previa de los principios
en que se funda el céleulo de las probabilidades. So6lo indicaré el
sentido en que debe tomarse el error probable. Entre los errores que
pueden influir en el resultado de una observacidn, es preciso distin-
guir los constantes de los accidentales. T.os primeros son aquellos
que en igualdad de circunstancias adquieren la misma magnitud, y
también por lo regular el mismo signo; 6 que al menos estdn sujetos
4 leyes regulares y conocidas. Los errores accidentales no estin su-
Jjetos en la apariencia 4 leyes fijag, y obran de una manera variable
aun en igualdad de circunstancias. A los errores constantes perte-
necen los que pueden provenir de una teoria inexacta, de la omisién
de alglin elemento importante en la observacién 6 en el cleulo, del
uso de un instrumento incorrecto ¢ defectuoso, ete., y todos ellos
pueden convertirse en correcciones luego que se conoce su magnitud
y su influencia. Entre los errores accidentales deben clasificarse los
que se originan de la imperfeccién de nuestros sentidos, que necesa-
riamente tienen un limite de percepcion; los que son producidos por
causas exteriores que no es ficil prever ni tomar en cuenta, como
los pequefios movimientos que experimentan las diversas partes de
un instrumento por la accién de la elasticidad de su materia, de los
cambios de temperatura, de la direccién en que obra la gravedad,
ete., ete.

A medida que se ensanchan los limites de nuestros conocimientos
es natural que vaya disminuyendo el nlimero de los errores acciden-
tales, en atencidn 4 que van comprendiéndose sus causas 6 las leyes

que los rigen; pero aunque en la actualidad no se pueda juzgar eon
acierto acerca del modo de obrar de cada uno de ellos en particular,
si se conocen experimentalmente algunas leyes generales 4 que estd
sujeto su conjunto, como son las siguientes: 12 Los errores acciden-
tales de igual magnitud se producen por exceso con la misma fre-
cuencia que por defecto, al menos en una serie numerosa de obser-
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vaciones. 2¢ Para cada clase de observaciones existe cierto limite del
que nunca exceden los errores accidentales. 8¢ La frecuencia con que
ge producen no es la misma para todos los valores de que sea suscep-
tible el error, sino que, por ol contrario, son més frecuentes los pe-
quefios que los grandes.

Estas tres leyes generales, especialmente 1a {ltima, sirven de base
para el célealo de lag probabilidades en sus investigaciones respecto
de los errores accidentales, partiendo de la cordicién de que la fre-
cuencia, 6 geala probabilidad de un error, es una fancion dependien-
te de su magnitud. De esta manera 8¢ llega al desarrollo de las for-
mulas que antes se han expuesto, y euyo objeto es la comparacion
de diversas series de observaciones; comparacién que se hace por la
magnitud de sus errores medios, por la de sus precisiones relativas,
6 por la de sus errores probables. Si todos los errores de que sea Sus-
ceptible una observacién se suponen arreglados en el orden de sus
magnitudes, el que ocupa ol medio de la serie es el que se designa
con el nombre de error probable. La probabilidad de este error se di-
ce que es }, lo cual significa que hay tanta probabilidad de que el
error efectivo sea mayor, como la hay de que sea menor que el lla-
mado probable. Se comprende, segun esto, que la comparacibn de
dos 6 més series de observaciones puede reducirse 4 la de sus respec-
tivos errores probables, en atencidn 4 que éstos ocupan el mismo lu-
gar entre los errores posibles de cada gerie.

Para que el error probable tenga realmente la significacion que
ge ha explicado, es indispensable que antes de calcularlo se hayan
destruido todos los errores constantes de que sea susceptible el resul-
tado de una observacién. Por esta causa, para comparar por este mé-
todo dos 6 més resultados, no deben omitirse las correcciones instru=
mentales, y las que demande una teoria inexacta, aplicando en general
todos aquellos procedimientos que hagan variar las circunstancias
de una observacién 6 que tiendan 4 eliminar las causas de error conss

tante.

58.—Esta es la ocasion de indicar otro error que suele influir en
lag observaciones angulares, y que debe llevarse en cuenta especial-
mente cuando se emplee un instrumento de precision cuyas lecturas
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se puedan aproximar hasta los segundos. Si los gruesos de las sefia-
les geodésicas se ven bajo un dngulo apreciable, suele suceder que
por la.posicién del sol respecto de ellas, una sola de sus partes se pre-
senfa iluminada al observador, el cual en este caso dirige su visual
hacia la mitad de la parte iluminada, que es la que distingue. Suce-
de:‘é. entonces, por lo regular, que la visual no pasa por el centro de la
?ena], y se producird un pequefio error angular en la indicacién del
instrumento, llamado error de fase. Veamos el modo de determinarlo
4 fin de corregir la lectura del cireulo azimutal. ’
e e N R (6 )
a
medir el 4ngulo entre'un punto A y el centro :
O‘de la sefial, visa préximamente hacia el me- = %
dio D de m n, dividiendo en dos partes sensi- b
b!erflente iguales al 4ngulo m Cn, bajo el cual e
distingue la parte alumbrada m n. El error de
ijase que comete es, por consiguiente, el peque-
fio 4ngulo =D C 0. Designando por r la dis-
tancia O D, tendremos en el tridngulo O D C:

FlIG, 17

rsen.DOC

_1_)707.“
\

sen.r =

Co‘mo lo.s lados geodésicos son inmensamente grandes respecto de
las dimensiones de las sefiales, podrd tomarse sin error perceptibl
el lado O C=#%, por D C. Llamando Oel dngulo D 0 C,y ex :e :
do en segundos la pequefia correccion @, resultara: o

T sen.
g Tsen. O
n’i‘SG[].l” sesssvsssEsEeRsRRB Nt

el

E! '1 A - 4 )
s adolk;e obtiene por una resoluciéon aproximativa de los tridn
08, ¥ i i -
g Ei ngulo O se mide con suficiente exactitud al estacionar
en la misma sefial.
Cua ii ilindri
& ndo se.hace uso de sefales cilindricas 6 conicas, tendrin cir
: ar su seccién, como lo indica la figura 182 8i S8 O representa la
ireceion de los :
os rayos del sol, resulta que el semicirculo HF D @
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representar la parte iluminada, la cual ve el observador bajo el 4n-
gulo F'C G,y al dirigir su visual divi-
diendo en partes iguales ese pequefio es-
pacio, observa el punto D en lugar del
centro 0, y comete por tauto el error
g =D C0. Designemos por s el dngulo
DCG=DCF, y entonces se tendrd:
FCO=st+wx; 00Q@=s5—ux; y los
tridngulos FC O, O C@, el primero de
Jos cuales es rectingulo, datén respecti-
FIG 8" vamente, llamando el radio de la sefial
| y k el lado O C, que es sensiblemente
igual 4 CFy 4 CG:

sen.(8—z)= L sen. 0

sen.(s—l—x):—}:— . 7

Como los 4ngulos s 42 y s—x son en todos casos extremadamen-
te pequefios, pueden tomarse en lugar de sus senos, y expre_sados en

gegundos serdn:

(s—x)sen.1” = lk‘ sen. 0

(84z)sen.1" = ]g_
Restando una de otra estas ecuaciones, se obtiene:
2xsen. 1"= % (1 —sen.0)

El 4ngulo O= CO G puede expresarse en funcion del 4ngulo
§ € 0 = U formado en € por la direccién del sol con la de la sefial.

Para esto notemos que en virtud del paralelismo de § 0y 8 C, e

tiene: § O € = 180° — U; pero también 8 0 C=90° — O; luego re-
sultard: O = U—90°, 6 bien sen. O =—cos. U. Bustituyendo en
]a formula precedente y recordando que 1+ cos U= 2 cos.2} U, 8@
hallard en Gltimo resultado:

_ roos’} U
T e T BT

T
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Dirigiendo una visual al sol y otra 4 la sefial, se tendrd el d4ngulo
U entre los dos objetos; pero como el azimut del sol varia continua-
mente, deberd medirse ese dugulo al principio y al fin de la serie
de observaciones angulares, con el objeto de adoptar el término me-
dio por valor de U. Es claro que no se necesita mucha precisién en
este dato, y asi es que al visar el sol se procurard Gnicamente que su
disco quede dividido en dos, partes casi iguales por el hilo vertical
del centro.

La correccién  seré aditiva al dngulo 4 C.D, siempre que la se-
fial 4 y &l sol se hallen hacia el mismo lado respecto del observador,
y substractiva en el caso contrario, como se comprende desde luego
por la figura. :

Después de practicadas esta y todas las demds correcciones, de
que sucesivamente me he ocupado, es cuando deben compararse
los resultados de las medidas angulares, cuyas discordancias serdn,
en tal caso, debidas unicamente 4 los errores fortuitos 6 acciden-
tales, '

Los errores de observacién se determinan comparando la suma
de los tres 4ngulos de cada tridngulo con la que tedricamente de-
bian producir, como se indic en la Topografia; pero como no son
planos los tridngulos geodésicos, la suma de sus tres dngulos, en lu-
gar de ser de 180°, serd igual 4 180° + ¢, siendo e el exceso esférico
que aprenderemos 4 caleular en el Capitulo siguiente. En conse-
cuencia, si designamos por 4, By ('los 4ngulos observados, la suma
de sus correcciones seré:

¢=180°4+e—(4+ B+ 0)

la cual debe distribuirse por partes iguales entre los tres angulos.
Para terminar lo relativo 4 las medidas angulares, sblo falta afia-
dir que al ocupar cada estacion deben tomarse las distancias zenitales
de todos los vértices visibles desde ella, 4 fin de obtener el elemen-
10 necesario para determinar sus diferencias de nivel por el método

trigonométrico expuesto en el nimero 257y siguientes del primer
Tomo.




