CAPITULO VL

CALCULO DE LOS TRIANGULOS.

59.—Se ha demostrado en el Capitulo II que los tridngulos geo-
désicos pueden considerarse como trazados en la superficie de una
esfera, y por tanto les serdn directamente aplicables los métodos de
resolucién que ensefia la Trigonometria esférica. Sin embargo, la
circunstancia de tener siempre lados de muy poca amplitud, con-
duce en ciertos casos 4 modificaciones y simplificaciones de los pro-
cedimientos ordinarios, las que me propongo desarroliar en este Ca-
pitulo.

Por tres métodos diferentes puede resolverse un tridngulo geodé-
sico. El primero consiste en aplicarle inmediatamente lag férmulas
usuales de la Trigonometria esférica, més 6 menos modificadas. El
segundo, conocido con el nombre de método de Delambre, sustitu-
ye al tridngulo esférico el formado por las cuerdas correspondientes
4 los lados de aquel, lo cual equivale & suponer inscrito, en la super-
ficie curva del elipsoide, un poliedro de caras planas y triangulares.
Este poliedro no sirve més que de auxiliar 6 intermedio para la eje-
cucion de los céleulos, y se pasa en seguida & reponer las cosas en
su estado verdadero, reduciendo de nuevo los resultados 4 la super-
ficie del elipsoide. El tercer método estd fundado en un teorema
muy notable, demostrado por Legendre, que permite la sustitucion
de un trifngulo rectilineo al trifngulo esférico, sin més modificacién
que la de hacer ligeras correcciones 4 los 4ngulos de este Gltimo. Por

.
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su extremada sencillez, el método de Legendre es el Ginico que se apli-
ca hoy; mas daré 4 conocer también los dos primeros, porque se han
aplicado 4 varios trabajos geodésicos de mucha importancia.

60.—Primer método de resolucion.—La medida directa de la
base, 6 el cdlculo de los tridngulos anteriores al que se considera, ha-
ce que en cualquiera de ellos se conozca un lado y los tres 4ngulos,
por lo cual la formula que debe emplearse es:

sen. ('

sen.¢=sen.b
sen. B

Como la base, 6 en general el lado conocido b, lo estd en unida-
des lineales, deberemos comenzar por reducirlo 4 segundos por la
formula:

en la que % expresa la extension lineal de b, y R’ el radio de la es-
fera osculatriz en el punto cuya latitud es ¢ (nimero 27). Teniendo
ya la base convertida en arco, se toma su seno para aplicar la ecua-
¢ion (1). Del célculo resulta el lado ¢ también en arco; pero luego se
determina su extensién &’ en metros, por la relacién:

k'=e¢R’sen.1”

* Como el valor de R’ varia con la latitud, no deberd ser el mismo
para el lado ¢ que para b; pero se puede adoptar para cada tridngulo
un valor medio de R/, tal como el que corresponde al término medio
de las latitudes de sus tres vértices. Tomemos por ejemplo los si-

guientes datos, en que supongo los 4ngulos ya corregidos por los pe-

quefios errores de observacién:

A=64°16'49".26 .
B=4T7 53 15 .03

C=67 50 00 .17

k=39512"41

siendo la latitud media del tridngulo, ¢ = 19° 51’ 40",

45967335 sen.b..... 7.7932113

ceeneee — 6.8035192 sen. C.... 9.9666534

— 4.6855749 sen.B... —9.8703042

3.1076394 sen.c...... 7.8895605
b=00°21'21".266 ¢=00°26'39".521

3.2039899
6.8035192
4.6855749
4.6930840
¥ = 4932692
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61.—En lugar de proceder de esta manera, y atendiendo 4 que los
arcos b y ¢ son de muy poca amplitud, podriamos desarrollar sus se-

nos por la ecuacion:
=% (1 — %wz)

giendo suficientes esos dos términos de la serie. Aplicdndola al arco
b, y teniendo presente que b en partes del radio es igual 4 &7, 88
tendra:

i
sen, &= — -—6—.135—|— ......................... 5

sen. b= (1“% f’fi?)

6 bien tomando los logaritmos, resulta ficilmente:

M
log. sen.k=log.k — R e (4)

La segunda potencia de B’ hace tan pequefio el dltimo término,
que no se produce error perceptible introduciendo en él un valor me-
dio de R’, como el que conviene 4 la latitud media de 45°, 6 mejor
4 la latitud media del pais en que se trabaja. Para la Republica po-
dria adoptarse ¢ = 23° 30/ por latitud media, y entonces se obtiene:

log.sen. k=Ilog. k — (5.25234) k*

Con este valor logaritmico puede ya procederse al céleulo de la
ecuacion (1), que dard el log. sen. ¥/, y para pasar de éste al de %/, em-
plearemos la serie:

1
r=sen.w -+ —b_-sen."‘x -

que aplicada al lado en cuestidn, seri:
K —sen. F:’(l + =
y de aqui se obtiene: -

log. k= log.sen. k' 4 @rﬁ_
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Calculando el coeficiente del altimo término para la latitud media
de nuestro pais, se encontrard:

log. k' =log.sen. &' 4 (5.25234) sen.” ¥/

A fin de que se comprenda mejor la marcha del cdleulo, lo aplica- -
ré al mismo ejemplo anterior:

9.19347
5.25234 4.6967335

4.44581..... .. i6 —0.0000028

—
—_—

4.5967307
9.96665634
—9.8703042

—_—

4.6930799
-+0.0000044

——

4.6930843
K =49326™.95

$en2k vieiininennt. 9.38616
COtat, vt 5.25234

4.63850........ Correccion,.....

14
Nétese que aunque sen. & y sen.b pertenecen al mismo arco, que
es el nimero de segundos que abraza la base, no son iguales sus lo-
garitmos; porque el primero estd referido 4 una esfera cuyo radio es

. T e : :
R/, y, por consiguiente, estd expresado en metros; mientras que el

segundo se refiere 4 la unidad trigonométrica, que, como se sabe, se
supone dividida en diez millones de partes.

62.—Puede todavia resolverse el tridngulo por medio de las series
de este modo: desarrollando el sen. b hasta el término de tereer or:
den, tendremos en la ecuacién (1):

1 sen. O
sen.e= | b ——p°
( 6 ) sen. B

P‘ero .c’omo tambien se tiene: ¢=sen.c -+ }sen.%¢, resulta por la
sustitucion:

=( -3} g+ (o do) g
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Haciendo las operaciones indicadas con omisién de los términos de

orden superior al tercero, se obtiene:

i sen. C _1_bs(sen.30_sen.0)
6

sen. B & senB sen. B

¥4

y poniendo por b y ¢ sus valores % Y 7 8e halla por altimo:

pymely B (0L s
sen.B ' 6R*\sen*B sen.B

En atencion 4 la pequeﬁez} del #ltimo término puede emplearse
an valor medio 6 constante de R'. El primer término representa la
resolucién del tridngulo considerado como rectilineo; de manera que
el siguiente debe verse como la correccién que proviene de la curva-
tura de los lados, 6 de la esfericidad supuesta al elemento terrestre
en que estd trazado el tridn gulo. Calculemos por este método el mis-

mo ejemplo precedente.

4.5967335 Boovirene 379020
9.9666534 sen, C..... 9.96665

.. —9.8703042  6R......—438544 —4.38544

4.6930827........ 4.07925 9.87030

e — s

9.69381 9.50111
= 49326™.773
+ 0 .494
-0 .317

e e e

¥ = 49326™.99

Primer término
Segundo
Tercer

63.—Segundo método de resolucion.—En este procedimiento
go reduce el tridngulo esférico al que forman las cuerdas de sus lados.
Veamos primero como se reduce la base k 4 su cuerda ¢. Designan-
do como antes por b la amplitud de la base, tendremos:

e Wy oprg ik &
q—2R’sen.-2—b_.2Rsen2 %
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Y desarrollando el seno del pequefio arco 1 b, resulta:

[

A kg & 1 (7 5
—9R (¥ FANT SL
: P F W E)

cuya reduccion da por Gltimo:

1

io wiine B o
1 91 B7

lo cual indica que para obtener la cuerda basta restar del lado 1a 24*
parte de su cubo dividido por el cuadrado del radio. En éste, com :
en todos los casos, en que entra como divisor de una linea ge;désic:
la se_:gunda poterjcia de B, no es preciso usar mds que un valor aproxi-
mativo de esta cantidad. Sise quiere, puede determinarse desde |

go el logaritmo de ¢, pues la ecuacién anterior da: =

fopagetop b =t
gg=log. k A e ORENEIE )

que para la latitud media de este pais, es:
log. g=log. k — (4.65028) k*

; De este modo tenemos ya conocida la base del tridngulo rectilineo
ormado por las cuerdas. Para deducir sus 4ngu-
los, sea 4 B O (fig. 19%) el tridngulo geodésico y
O el centro de la esfera osculatriz, Sidesde A co-
mo- centro trazamos otra esfera cuyo radio sea la
unidad, sus intersecciones con B4 0, C4 Oy con
el- ’plano m An de lag cuerdas, determinari un
tridngulo esférico mn p, cuyo dngulo p es igual 4
4, y cuyo lado mn mide el dngulo de las cuerdas
mAn=4’.

. Tirando, ademds, la tangente 4 D al Jado b, se
tiene: :

mp= 04 0=90°— D4 (=90° — %b

d .
¥ de la misma manera hallariamos: np=90°—1ec.
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Con los valores precedentes, el tridngulo mnp guministra la ecud-

¢ion:
1
g, — ccos. A
D) Q

'—=gen. —;— b sen. 12— ¢ -} cos. }z-b o

cos.m n="=c0s. A

0s geodésicos expresados en arco, desarro-

y puesto que by eson lad
os de sus mitades hasta los tér

llaremos los senos y cosen
gundo orden, de lo que resulta:

minos de se-

cos. A’ = cos. A+ i-bcr lg(b’-}-c“) cos. A
y A’ difieren

acién se comprende que A
fia diferencia tendremos.......e
0ode A—a 10 habra incon-

a unidad por su coseno

~ Por la forma de esta ecu;
muy poco; designando por @ su peque

A= A—z,yenel desarrollo del cosen
su geno y !

veniente en tomar el arco & Por

para obtener:
cos., A’ = cos. A + wsem. A

ente hallaremos qué el valor

Tgualando esta ecuacion con la preced

de z es:
1[2bo— (b + ¢ cos-A]

5=
sen. A

Imente calculable por logaritmos este valor,.
merador por 1a unidad bajo-
amos cos.? 3 A—sen.? 1A
A, de todo lo cual

Para hacer més fici
multipliquemos el primer término de sunu
la forma desen.? {4+ cos.23 A,y sustituy
por cos. A, asi como 2sen. § A cos. 1 A por sen.

resultard gucesivamente:

x:_&Lgf+2bcii)seq.§A_:'(bi—zbc+cﬂ)cos.*&él

9sen. t 4 cos. 5 A

_ (btoysentid—(b—ofes il A
g 16sen. 3 Acos. 3 4

= (é-if—)z tan. —12 A— (_bzg_)Q cot. ;— A

y  estén hasta ahora expresados en partes del ra-

Tios arcos b, ¢
asi es que para que la reduceion z resulte em

dio trigonométrico, ¥
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segun g oy e
gundos, es necesario introducir los lados b y ¢ también en
dos, con lo cual se tiene por Gltimo: segun-

b-}e\2 ik
r= —_ — ] g Ry
( y ) tan. 5 Asen. 1" — ( IC) cot, '—;-Asen.l” .(8)

. 1 : W 4 ruv ] = ] S i ]
-

" rectilineo, esto i
! es, reduciendo 4 180° |
a suma de los 4ng
ulos obser-
g r

vados, por medio de la adicion 6 la substraccion 4 cada uno d
;1; ];:er(]:era parte de la diferencia que se encuentre respec[:z d: ?81(()):’
ase k e :
e ;;::Tr‘(:?;i ‘redu(:e i se'gundns por la ecunacién (2) para
i q) ulente b, Iu' mismo que los otros lados calcula-
i amun.tlv, que dardn los valores de @ y e. En seguida
By éngzlzciz(:(;u precedente para determinar la correccidn z

s 0 que resultan los del trié

e e el tridngulo formado por
o y.de e;: mente, se re(%uce la base k 4 su cuerda por la for-
ok ,los ]adosad:]mtn.e’m se tiene ya lo bastante para calcular exac-
geodééicos - r.mr?gulo Piano, 0 sea las cuerdas de los lados
. Para reducir después las cuerdas 4 sus arcos, 6 lo que es

lo mismo
, para obtener las li o
neas geo . . b
(7) da: geodésicas, la propia ecuacién

TOdO 81 < tra

A=64°16'51".25
B=47 5317 .03
C=67 50 2 .15

10".43
¥
Topografia, T, I1.—10,




7 4.59673
R’sen. 17.—1.48909

.. 810764
—9.87030

—_—
—_—

3.28734
9.95469

%A:_“320 8}25”
} B=23 56 38
3C0=383 56 1

a=1558".2
393734 b=1281 .3
e=1599 .6

e e

3.20399

—— e

Gonnre 519203

s é]]gu](}sz
_ ceiones de los
; 4leulo de las redu
s ahora al céle

— 1".580

Procedamo

F(b—0)usnre: ig?}gg +0.049
Fianees ':- Ll figk -11'1'.53
0.2018 ;___ g4° 16’ 51”.2

A= 64° 16" 49".72

o i
mt'..g........... 46856

8.6892
17,341
-+ 0 .001
gty A
B — 47°58 17703

1.0198
1.0128 -

oivi 0:3525
.. 46856

SN

7.0637

B = 47°53 15".69
— 17,648
+ 0 .034

ez U
0= 671050 215

1.8401
wee 1.8401
e (T o

. 4.6856

=

8.5382

' = 67° 50/ 00".54

—

La suma de los tres angu
Este exceso proviene de los errores i
taremos 1.983 de cada 4ngulo, y ento

solucion serdn: ]
T Al =—64° 16" 47".74 1
B=—47 53-13).71

O'=67. 49 58 .55

P T

180° 00’ 00”.00

ol
los de las cuerdas excede 5".95 de 180:1
de observacién, por lo cual H
los corregidos para ap]-kl
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Resolvamos ahora este tri4ngulo de lag cuerdas, comenza

ndo por
reducir la base % por la formula h)

.

Const. ......... 4.6503
' 9.1935

—

i B

s ABTL 4 uky
q".. 9.3622 ¢”.. 9.3862

—

4.0125

4.5967335

—

... —0.0000007 4.0365

45967398
98703017

47964311

0.9546887
46811198 ..
+ 00000010

——

4.7264311

9.9666520

4.6930831
Correc... +-0.0000011
wen 46930849
K= 49326™.94

sen, (...

Kool 46811208 &7,
K = 47986™.69

Tal es el método de De

lambre; aunque sus cleulos preparatorios
solo demandan e]

uso de logaritmos de cuatro 6 cinco cifrag decima-
les, es, sin embargo, en su conjunto,

de las variedades que he expuesto del
65.—Tercer método de resolucié

que sirve de fundamento 4 este métod

diéndolo en dos proposiciones:

12—8i se tienen un tridingulo esférico de lados MUY poco curvos, y un
tridngulo rectilineo cuyos lados sean respectivamente iguales en exlension
4 los del esférico, los dngulos de uno y otro diferirdn ung misma cantidad,

%—Esta, diferencia constante es igual & la tercera parte del ezeeso esfé-
7ico, esto es, d la tercerq parte del exceso que sobre 180° tiene Iy suma de
los tres dngulos del tridngulo esférico.

Para demostrar la primera, sean 4, B, ('los angulos del tridngulo
esferico; 47, B!, 0" los del rectilineo, y a, b, ¢ los lados comunes §
ambos. Supondré, ademds, por lo pronto ¥ para mayor sencillez, que

el primero pertenece 4 una esfera que tiene la unidad por radio. El
tridngulo rectilineo da la ecuacidn:

més laborioso que cualquiera
primer procedimiento.

ﬁ,—EI teorema de Legendre
0, puede enunciarse asi, divi-

. (M)




148
3 4! =—=1—cos.? 4', 8¢ deduce la siguiente:
phé— b +e—a)
CEY | L e gl i SR o
sen’ 4 T

Y puesto que sen-

e esta otra forma:

que desarrollada ¥ reducida adquier
9a' b+ 2a'¢ 9pd —at—b—¢

SBn.’A’: -+ ‘-*: T T

4b'c

E tridngulo esférico proporciona la siguiente ecuacion:

cos. @ —cos: b os-¢
Y g
sen.bsen.c

oslados de este tridn-

sto son de poca curvatural
llevando 1a

Como por el supue
desarrollos de sussenosy c08enos,

gulo, sustituyamos los

aprox'lmaci(m hasta los términos de cuarto orden,y 8€ tendré:
i wA i L (=ip0A=d ¢+
el (b-tb“)(c—%ca)

Efectuando las multiplicaciones siempre hasta 108 términos de cuars

to orden, resulta:
3B +€—a) L e —a) =t
)

oop A bo[i— 10 +¢

A5 ﬂjﬁ:ﬂl#%@éiﬁliiﬁﬁl' [1+30+)]

rado por el binomio qué

a multiplicacion del queb
omo nos propusimos &

he trasladado al numerador, nbtese que, €
apreciar més allé de los términos de cuarto orden, 1a segunda parté

del binomio por ! a del quebrado darh términos de orden
superior al cuarto, y por asi es que 8010 deberd

multiplicarse por la primera

Para ejecutar ]

a segund
tanto, despreciables;

parte del quebrado, ¥ resultard:

o+ ﬂ“—d’)ﬁ‘f@iﬂfﬁ,—_‘}_“ﬁﬂﬁl

COS A= ~ be

1do las reducciones, € obtiene:
b+ —a Qa’b'+‘2a”cﬂ+‘lbgc*—-a.‘:lg‘-—c‘

cos- 4 =""9p5 24 be

y hacie

— (b= 60
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La primera
a parte de este valor es idénti
idéntica 4 la 14
S 4 la ecuacion (M
erador de la segunda parte es el mismo de la rel "'] i :
lo cual se tendré sustituyendo: s

cos. A =cos. A'— %— besen? A’

La forma el
E de esta funcién indica que Jos dngulos 4 y 4’ difi
a oco, pu “p . é (=] ifie
pm-yup ; ? esto que la diferencia de sus cosenos estd }r’e ' L
n proc e 4 repres
e producto de fracciones, de las que b y ¢ son si presentada

enas respec 1 ) empre m .
s E) t(.) del radio. De esto se deduce que si des Pl uy pe
pequeiia diferencia entre 4 y 4’, estam e gnamos por
mar en el desarrollo de cos. (4’ , estamos autorizados para to-

S st supo, Haoié ~-'( + ), la unidad por cos. zy el
. Haciéndolo asi, en efecto, resultard: y el arco z

cos. A = cos. (A’ +2) =cos. 4’ —zsen. 4’

é igualando e ‘
g do este valor cou el precedente, se obtiene:

1
&= —S“bcsen.zi’

b d

1
= besen. A’
por lo que el valorde x es:

$=A == .A’ ——s _].', 8
o 3
asta aqui se ha cal

5 culado en el
fénco eﬂtab H e supuesto de que el trlé,
el Sa] trazado sobre una esfera cuyo radio fuese la '1g;](:1 es-

a superficie de ot i4 a unidad; si

tn ro tridngulo seme; 4

azado sobre una esfera de radio R’, tendremo jante 4 aquel, pero

' 8

8

8= ——
g

st :
y sustituyendo en el valor de z, se tendrd finalmente
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De igual manera hallariamos:

8

C— U=~

\
o B
)

3R
g~

de donde se deduce que YA =B—-B'=C—C lo cual demue

tra la primera proposicion.

86.—Veamos ahora c6mo Vi
parte del exceso esférico. Designindolo por e, s€ tiene

esta diferencia constante es la tercera
eglin su de-
finicion: AL B Om 1808 1 e
'y teni ] e A' B
Sumando las ecuaciones (0) ¥ (P),y teniendo presente qu
y ' pertenecen 4 un tridngulo rectilineo, resulta:

8
A+ B+ C=180°+ 57

de donde se infiere que

6 bien que

orema de Legendre.
estd, por consiguiente, ex-
es preciso

lo cual demuestra la segunda parte del te
i do por su eno,

El pequeiio arco  tomado p
presado en partes del radio; para que exprese segundos,

multiplicarlo por sen. 1, y despejando, se obtiene:

L o ALY TR (10
petie R *sen.1”

indi mar
uefiez de e, es evidente que para calealarlo serd indiferente to .
; 7 r p_ v e i-
; r S la superficie del tridngulo rectilineo 0 la del esférico qu
1{;0 muy poco, y aun en casos es bastante emplear :;n va-
egren y i
lor aproximativo de ese olemento, tal como el que reaulta:m‘l 1
id esentado en
ir gré la altura del tridngulo repr
dir grificamente la base y 1 don
croquis, con tal que no fuese muy pequedia la escala de la
y

muchos
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cién. Por otra parte, aun-antes de ocuparse de la resolucién de un
tridngulo geodésico, siempre se conoce uno de sus lados y sus tres
dngulos, por lo que se tendré:

_ 1 ,,sen.4sen, C
S gid sen..B

Apliquemos el céleulo de la formula (10) al tridngulo que se ha
considerado en los ejemplos anteriores,

9.69897
9.19347
9.95469
9.96665

8.94348
yotekpesmaananens = OLAT RG]

0.65087 e¢=4"48 =z=1".493
67.—La consecuencia inmediata del teorema de Legendre es és-
ta. Como la resolucién de los tridngulos geodésicos tiene por objeto
hallar la magnitud de los lados, si se resta de cada uno de los dngu-
los el tercio del exceso esférico que corresponde al tridngulo 4 que
pertenecen, obtenemos un tridngulo plano de lados iguales 4 los del
esférico; y, por consiguiente, la resolucién de éste queda reducida 4
la simple aplicacién de las reglas de la trigonometria plana. El mé-
todo de Legendre presenta, ademds, otra gran ventaja, y es la de no
ser indispensable el cdlculo del exceso esférico mis que cuando se
desea saber 4 cudnto ascienden los errores de observacién; porque
cuando no se tiene tal interés, tanto éstos como el exceso esférico
8e distribuyen por partes iguales entre los tres dngulos, sin ocuparse
del valor absoluto de las dos causas que hacen diferir de 180° la su-
ma de los 4ngulos. En el tridngulo que nos ha servido de ejemplo,
la suma de los tres 4ngulos observados da 10”.43 de més sobre 180°,
cantidad que proviene del exceso esférico y de los errores de obser-
vacion. Restando de ella el exceso esférico, que se ha hallado ser de
4''.48, quedan 5”.95 de errores de observacién. Para reducir el trifn-
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gulo al equivalente rectilineo, tenemos que restar 17,4933 de cada
4ngulo, y como los errores de observacion también deben distri-
buirse por igual, en atencion 4 que es preciso admitir que provienen
de causas semejantes en cada 4ngulo, tendremos que quitarles, ade-
més, 17,9838, lo cual equivale & restarles, de una sola vez, 37 477,
tercera parte de la diferencia total 10”.43. Hsta ventaja no existe en

los otros métodos que he dado 4 conocer; porque para aplicarlos es

preciso conocer ol exceso esférico 4 fin de corregir el tridngulo por

los errores de observacion.
Calculemos nuestro tridngu

lo por el procedimiento de Legendre.

Angulos f?rregidos.

. A=64°16'47".77
B—47 53 1355
C=67 49 58 .68

e e

180° 00 0000

Angulos observados.

A=064°16'51".25
B—47 53 17 .03
0=67 50 2 .16

180° 00/ 10”.43
45967335
.. —9.8703014
4.7264321
9.9546087

e e

anean 46811208 K e 4.6930843
¥ = 47986".69 K = 49326".95

4.7264321

Se ve, pues, que el procedimiento es absolutamente ¢l mismo que

si se tratara de un tridugulo topogréfico.
g8.—Aunque para la resolucion de log tri
aable el calculo del exceso esférico segin
muy conveniente, pA
didas angulares, y necesario en algunos casos
La formula (10) que da su valor es bastante senci
ge desea una rigurosa exactitud, pue
ficie que debe tener un tridngulo para que su
17, condicion que equivale 4 s = Rl

oliminando 4 R'2 sen. 1"’ entre ésta y la ecuacion (10):

4ngulos 1o sea indispen-
lo que se ha dicho, si 8
ra formarse idea del monto del error en las me-
que indicare despueés.
la; pero cuando no
de procederse asi: sea 8 la super-
exceso esférico sea de
2 gen. 17, de la cual se deduce,

153
Como en la expresid adi i
1 presion de s entra el radio R/, sus valores varian
entamente con la latitud. Expresando 4 s en miriaras, se encuentran
los resultados siguientes para las latitudes de nuestro pais:

8

y para su latitnd media s = 196%.3, que puede adoptarse como cons-
tante para toda la ablic: ié '

pa Repiiblica, obteniéndose entonces con la precision
necesaria:

’ = — .Lsi,
196.3

La superficie S del tridngulo podrd medirse en un eroquis, toman-
dc: ].a base y la altura en kilémetros, 4 fin de que S resulte tan,nbién en
SisiaTes Gomo . Por ejemplo en nuestro tridngulo se halla S=878
miriaras, por lo cual su exceso esférico serd:

o= 1553 =44

valor casi idéntico al encontrado por el cdleulo de la formula (10)

69.-—La exposicion de los tres métodos principales para resolver
los tridngulos geodésicos, espero que habrd dado 4 conocer la in-
mensa superi?ri-dad que sobre los otros dos tiene el de Legendre. Es
en efecto, el iinico que se sigue hoy, y debe notarse que para damo&;j
trar .e'l teorema que le sirve de fundamento, hemos llevado la aproxi-
macién hasta los términos de cuarto orden, circunstancia que lilesde
luego manifiesta que el procedimiento es exacto aun respecto de los
mayores tridngulos que es posible formar sobre la tierra.

El.modo de guiar los célculos de una cadena trigonométrica con
el objeto de evitar la acumulacién de pequefios errores, se ha expli-
;:vado ya con suficiente extensién en el Capitulo VI d’e la Topofra-
;: Z;:c:'nlao tr;:s:::l i:tiz(;g;o IU r;l:;t(;l rzepetirlo a(.lui. Es raro, sin eml.;ar-

g geodésica se extienda en todos sentidos
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6 cubra del todo un pais, aun cuando el objeto sea el de servir de
apoyo 4 grandes operaciones topograficas; pues por lo regular golo
se establecen cadenas paralelas de Norte 4 Sur y de Oriente 4 Po-
niente ligadas entre si para que formen un conjunto bien enlazado.
El calculador debe proeedér de manera que se procure compro-
baciones en aquellos lados que sean comunes 4 dos cadenas conti-
guas, atendiendo siempre 4 las condiciones geométricas de la fi-
gura, (1)

La formula que he desarrollado (Tomo I, nlimero 92) para hacer
concordar dos bases, 6 en general, los cilculos que se refieren 4 un
mismo lado, se aplica también4 la Geodesia con el mismo objeto.
Igualmente es aplicable 4 una triangulacion geodésica el procedi-
miento que expuse para corregir los cilculog preliminares y los que
hayan partido de una base errénea (Tomo I, ntimeros 93 y 94).

También importa advertir que siempre que se ofrezca combinar
los 4ngulos de una cadena geodésica, deben corregirse por la tercera
parte del exceso esférico del tridngulo 4 que pertenezcan; pues he-
mos visto' que esta es la condicién indispensable, segtin el teorema de
Legendre, para ejecutar los célculos como si se tratase de tridngu-

los planos, Asi, para redueir 4 la linea recta una base que se haya -

medido en dos 6 mis segmentos que formen entre si dngulos muy
obtusos (Tomo I, nfimero 27), para determinar la posicion de un pun-
to por medio de la observacion de los 4ngulos entre tres 6 més ver-
tices (Tomo I, nimeros 72 y 101), etc., es preciso calcular el exceso
esférico del tridngulo de que forme parte cada uno de los dngulos
que han de entrar en la combinacién, y antes de hacerla, restarles la
tercera parte de esa cantidad.

(1) Las personas que deseen mis amplia instruccién respecto del mejor modo de sa-
tisfacer simultdneamente lag diversas condiciones geométricas de unafigura, pueden
consultar la obra de Gauss, titulada: “Suplementum theorie combinationis, etc.,” Got-
tingen, 1828, Galloway, en las “Memoirs of the Astronomical Society for 1844, ha
presentado aplicaciones muy interesantes de esta materia & la triangulacién de Ingla-
terra. En la publicacién que anualmente se hace en los Estados Unidos con el tftulo
de “Report of the Superintendent of the U. S. Coast Survey,” en el volumen corres-
pondiente & 1854, consta detalladamente esa teorfa con numerosas aplicaciones. Por
desgracia la extensién de la materia no permite su exposicién en una obra ele-
mental.

CAPITULO VII.

CALCULO DE LAS COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LOS VERTICRS,

. 70.—EI conocimiento de las coordenadas geogréficas de las esta-
clones trigonomeétricas suministra los medios de asignar 4 la cadena
la posicion que realmente ocupa sobre el globo. La determinacion
de la latitud y de la longitud de un punto, asi como la del azimut
de una linea, constituyen las aplicaciones mAs importantes de la As-
tronomia 4 la Greodesia; pero se comprende ficilmente que no es ne-
.c.esaria la medida directa de esos elementok para cada uno de los vér-
tices; porque conocida la posicién geogréfica de uno
solo y el azimut de un lado, es posible situar las de-
més estaciones y orientar la cadena, por el enlace in-
timo que. existe entre todas sus partes. Sin embargo,
Como es Interesante conocer la posicidn geogréfica de
cada uno de los vértices trigonométricos para poder-
los fijar en la carta independientemente unos de otros,
y.seria muy dilatada y casi impracticable la medida
directa de todas ellas por procedimientos astronémi-
€08, vamos 4 exponer el método que debe seguirse pa-
ra caleular las posiciones, ronociendo la de un punto
por lo menos y el azimut de un lado, datos que su-
Pponemos obtenidos por observaciones astronémicas

directas, y de las cuales me ocuparé en la ltima par-
te de este libro.
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