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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.

P

Fl6 20"
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Diferencias de latitud.—Sea B4 =F (fig. 20?) un lado de la
triangulacion, P el polo de la tierra y P A, P B los meridianos de
las estaciones 4 y B. Supongamos conocida la longitud L del punto '
A y su latitud ¢, cuyo complemento llamado eolatitud, es el arco P A
de su meridiano. También suponemos conocido el azimut de B, que
es u = P A B, admitiendo como en la Topografia que los azimutes
se cuentan desde 0° hasta 360° partiendo del Norte hacia el Oeste.
Con estos datos vamos 4 determinar la longitud I/ y la latitud ¢ de
B, asi como el azimut inverso u’ que es el de 4 tal como se observa-

ria en B.
Llamando ¢ 1 amplitud del lado %, y suponiendo por ahora que
el tridngulo P A B pertenece 4 una esfera cuyo radio es la unidad, se

tiene:
cos. P.B = sen. ¢ cos. § + cos. ¢ sen. 0 cos. u

Si designamos por d la diferencia de latitnd ¢’ —¢ de los puntos
By A, tendremos también:

c0s. PB=cos. (90° — ¢') =c0s.[90°— (¢ +d) ] =sen. (¢e+d)

por lo que igualando, se obtiene:

sen. (¢ +d) < sen. @ cos. 0 4 cos. ¢ sen. 0¢0s. u

La amplitud 0, por pertenecer & una linea geodésica, y por ser d
la diferencia de latitud de sus extremos, son arcos muy pequefios; asi
es que podremos sustituir las series de sus senos y cosenos hasta la
tercera potencia al desarrollar la ecuacion anterior, que en conse-

cuencia dari:

sen.ga—%d“sen.éu—i—ddos.ga— %d“cos.tpzsen.go— %Fsen.so—l-

"} fcos. g cos-uU— %— 0 coS. @ COS- U

Aunque esta ecuacién es de tercer grado, como d y 6 son muy pes
quefios, vamos 4 resolverla por aproximaciones sucesivas, despejando
primero 4 la primera potencia de d, para obtener:

d=0cos.u— % (0°—d") tan.g— % (6°cos.u — d°)
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Desechando los términos de segundo y tercer orden, tendremos
por primera aproximacion:
d=~0cos. u
Sustituyendo este valor aproximativo en el término de segundo

orden y desechando el de tercero, resulta por segunda aproxima-
cion:

d=0cos.u — ; #*sen utan, ¢

Finalmente, introduciendo este valor mis exacto en los términos

de segundo y tercer orden sin apreciar mds que hasta la tercera po-
tencia de @, se obtiene:

- 1 i
d="0cos.u— o) #*sen.u tan.go——f #cos.usen. utan. ¢ — l ¢ cos.usen.*u

d'—ﬁ COS. U —— (7 sen, uta]].?’ 3 6 COS. U sen,” w 1—*—3131)- 9’

Para pasar de la esfera que tiene la unidad por radio 4 la oscula-
triz al elipsoide cuyo radi é -
p yo radio es R, sabemos que ¢ = 4, y se tendrd

+ sustituyendo:

k . 2 2 4
d— %eos.u_ Ksenlutan.¢  Kk'cos.usen’u

R T ampE T T ey o )

Esta formula darfa la diferencia de latitud sobre una esfera; pero
como este arco debe contarse en el meridiano, cuyo radio de :mrva-
tura e ¢, para quie convenga al elipsoide terrestre tendremos que
multiplicar por %, segiin lo que se demostré en el ndmero 28; y ex-
presando por Gltimo en segundos el arco d, resulta: :

2 2 P
P—p=d= keos.u  Ksen*utan.@  Kcos.usen’u

psen.1” = 2R psen.1” ‘BR”psenfli”v(l_'—Stan'?cp) (@)

Est.a. ecuacion suministra la diferencia de paralelos con cuanta
exatet}tud se necesita aun para lados geodésicos muy grandes; pero
el dltimo término tiene un valor casi insensible para las lineas geo-
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désicas comunes, especialmente en las bajas Jatitudes. Suponiendo
k= 100000", u =45° y ¢ =30°, el tercer término da un valor que
no llega 4 0".1; y asi es que podré desecharse en la mayor parte de
los casos, bastando sblo con la seganda aproximacién, 4 saber:

¥ i keos.u  K'sen’utan. ¢
' ¥ _¢+psen.1” R psen.1”

También se puede tomar la normal N por R’ eu el segundo ter-
mino que es siempre pequefio, y haciendo:

1 0.5 tan. @

A=z L
psen.1” Npsen. 1”
tendremos en dltimo resultado:
¢=¢+ A kevs.uw— Bk'sen*u

En la Tabla que va en una de las piginas siguientes constan los
logaritmos de 4 y B, que he calculado para las latitudes de la Re-
piblica, y presenta también sus diferencias por 1/, 4 fin de facilitar
las interpolaciénes para cualquiera latitud intermedia, por ser este
elemento el argumento de la Tabla.

Al aplicar la formula debe atenderse al signo de cos. u, segun el

valor que tenga el azimut. El término A k cos. u
serd positivo cuando u corresponda 4 los cua-
drantes primero y cuarto, 6 lo que es lo mismo,
cuando su valor esté comprendido entre 0° y
90°, 6 entre 270° y 860°; y negativo en los otros
dos cuadrantes, lo que, por otra parte, puede
verse en la figura haciendo variar la posicidn del
punto B. El dltimo término no varia de signo,
al menos en nuestras latitudes septentrionales.

Ejemplo.—En el tridngulo que ha servido de

ejercicio para los diversos métodos de resolucion,

supongamos que la latitud de A (fig. 21%) es:
@ =19°53'42/".3; y que para el azimut de B se encontré
u = 289° 40’ 22,2, habiendo dado el chleulo para el lado 4 B,

159

k= 49326".95. Tomando en la Tabla de los logaritmos de los facto-
res A y B que entran en la formula, sus valores para la latitud @, se
hallari: log. 4 = 8.5121862 y log. B=0.9649. Para calcular la lati-
tud ¢’ del punto B, se tiene:

z{ 8.512186 Ei 0.9649 Primer término + 900".07
ST S 9.3862 Segundo 1.99
0. %,.. 9.6271774 seniu.... 9.9477 .11 S

——_——{ e -'—{—'- = T g 58"07
2732447+ 0.2988 @ = 19° 53 42 .30

-+5407.07 —1".99 ¢'=20° 240”87
Como segundo ejemplo, calculemos la latitud de C, tercer vértice
de nuestro tridngulo. Para deducir el azimut del lado 4 C, ten-
dremos: :
Az. AB = 9289°40'22".2
Angulo 4 = —64 16 49 .3

Az 4 C= 225°23'32'9=u
El d4ngulo A4 del tridngulo estd ya corregido por los errores de ob-
servacion, lo cual ha demandado el célenlo previo del exceso esféri
¢o que corresponde al tridngulo. Este es uno de los casos en que es
indispensable determinarlo, 4 fin de no incluir en él el error que pro-
viene puramente de las observaciones.
4 Los logaritmos de 4 y B =on los mismos que antes, porque se re-
eren 4 la latitud del mismo ' i
unto de p - 4 i
: p partida. El célculo serd, en
consecuencia:

8.51‘%}86 B Primer término
w 4596733  F.......... Segundo
9.846490— sentw..... 9.7049

2.955409— 9.8633

d= —15 3"15
@ =19° 53 42 .30

—902”.42 —0".73 ¢ =19°38'39".15

Es claro que en este Gltimo ejemplo se ha tomado por k la longi-
tud y por u el azimut del lado 4 C.
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De una manera idéntica se prosiguen los célculos para todos los
demés vértices, teniendo cuidado de deducir los azimutes de los la-
dos combinando el del lado que se tome por punto de partida con
los 4ngulos de la cadena, después de corregidos por los errores de
observacion, con el objeto de que 1o contengan més que el exceso
esférico.

71.—Diferencias de longitud.—Liamaudo D la diferencia de
meridianos I/ —L=A B P (fig. 20%), el triangulo da:

cos: ¢ :sen.u ::sen. 0% sen. D

de donde resulta:
sen. fsen.u

sen. D= ———
cos. @

Atendiendo 4 la pequefiez de Dy 6, podremos obtener directa-
mente el 4ngulo D por la formula D =sen. D+ 1sen.® D; & intro-
duciendo el desarrollo de sen. @ {ambién hasta el término, de tercer
orden, se obtiene:

_fsen.u 1 4 ( sen.u __ sen’ 'u,) :
cos. ¢’ 6 cos.g  cos’ ¢

Sustituyendo por ¢ su valor R’i,, 4 fin de pasar de la esfera cuyo ra-
dio es 1a unidad 4 la que tiene R’ por radio, hallaremos:

D

=R cos.¢ 6 R®

ksen.u s sen. u sen.’ u
: (s S0 LY e (B)

cos.@  cos’ @

Fl dltimo término de esta formula tiene un valor tan inapreciable
4 causa del cubo del radio que entra en su denominador, que siem-
pre puede desecharse sin error sensible. Ademés de esto, se emplea
generalmente la normal N en lugar de E/, considerando que 4 causa
de la gran distancia del polo P 4 los puntos Ay B, el dngulo que
forman los dos meridianos es gensiblemente el mismo que formarian
en una esfera de radio N.

Para que el valor de D exprese segundos, serd preciso dividirlo
por gen. 17, y haciendo por abreviacion:

Fukeny

=~ Nsen.1”
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podremos calcular la diferencia de meridianos por la formula:

p= Chksen.u
C0S. cp’

[/=L Cksen.u
cos. @ F

ﬁnI:;i il(;)iarltmos de (' constan también en la tabla que pondré 4 con-
El sig_no de D seré el mismo de sen u, de modo que la diferenci
dfa longitud ser4 positiva cuando el valor del azimut esté com oy
dido entre 0° y 180°, 6 sea en el primero y segundo cua.drantefresu-
ve que este modo de contar los azimutes concuerda perfectam.entz
con la convenci6n establecida, de considerar como positivas las |
gitudes occidentales y negativas las orientales. W
Calculemos la longitud del vértice B de nuestro tridingulo 4 B C
(fig. 21¢), suponiendo que la del punto 4, contada desdebel meridia-

no de México, sea L= -+ 0°23’37"
& Go0e 40’22’”'2. + 0° 23’ 374, y recordando que se tenia

8.509614

4.693084

9.973880— L =+ 0°23 37".40
—9.972883 D=— 2638 '51

3.203715— LI'=-—0° 38 1"11

def}l mgl:l(') de L' asigna al vertice B una posicién oriental respecto

! meri 19.0110 :]e Meéxico. Para el azimut del lado 4 C hallamos an-
8 u=225°23'32"".9, y por tanto la longitud de C seré:

8.509614

4.596733

9.852440— L =+ 0°23 37".40
—9.973958 D=— 16 5 67

2.984829—

L=+ 0° 7'81"78
Topografia, T, II.—11,
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e e |

PARA EL CALCULO DE LAS COORDENADAS GEOGRAFICAS.

LOGARITMOS DE LOS FACTORES 4, B'Y €

A | Log. 4. |pitporr.| Log. B. |pitporr.| Log.c.

Dif, por 1.

8.5096844
6780
6714
6646
6577
6505
6432
6356
6279
6200
6120

. 6037

8.5095953
5868
5781

5693
5602
5510
5417
5322
5226
5128
5029

. 4928
8.5094827
. 474
4619
4513
4406
4298
4189
4079
3968
3856
3742

. 8628
8.6093512

0.8347
.8496
8641
8781
8919
9052
9182
.9309
9434
.9555
9674
9790

0.9904

1.0016
0126
0234
0340
0444
0546
0647
0746
0844
0941
1036

1.1130
1222
1314
1404
1494
1582
1670
d757
1842
1927
2012
2095

1.2178

{l 15°00|8.5128984
15 80 | . 8792
16 00 3594
16 30 3390
17 00 3182
17 80 2067
18 00 2747
18 80 2520
19 00 2288
19 30 2052
20 00 1812
20 80| . 1563
21 00 |8.5121811
I21 30| . 1056
22 00 0795
; . 0530
8.5120258
8.5119982
. 9702
9418
9129
8835
8538

. 8236
8.5117933
. 7624
7809
6991
6670
6346
6019
5689
5356
5019
4678

. 4835
8.5113987

WOOTITTITDH DD D
TH GO O O=TC 00D 00O =

2.1
2.2
2.3
2.3
24
24
2.5
2.6
2.6

F=Re R RS R R = = RS TR N SO U ROl O O A

efecto de la cony
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4 ii :Ieﬁ?};lj;::z ;:fris&;r en tiemp:)i las longitudes de estos pun.tos,
: 67 a3 eXxpresadas en arco, segiin ] la del
numero 25, y obtendria o
Hieidn nya g (;2-(3)83 c;;e lade 4 es + 1734° 49, la de B
72.—Azimutes invers

08 lados de una cade
conocido del primer Jado
el azimut de 4 (' en ny

08.—Para determinar log azimutes de to-
na, 8e combinan los 4ngulos con el azimut
» que es 1o que se ha hecho para calcular
estro tridngulo; pero si sé deses o] azimut

sencilla, porq
dianos.

En.la ﬁgura,_ 202
P A B, 8ilos mer
Verso seria o/ —

P, deberd ser

hfa llamado 4 el azimut de 4 B, que es ¢l dngulo
ilanos de 4 y B faesen paralelos, el azimut ip.
+ % pero puesto que convergen hacia el polo

un poco mayor que 180° 4 4 et
ergencia, tendremos: ¥ designando por ¢ ]

wW=180° 4y 4 ¢

Para calcular ol pequetio

dngulo ' i
Ia formula trigonométrica: g0 ¢ apliquemos al tringulo P 4 B

tan. % (44 B)=cot, L o054 (a=b)
2 “cos.3(a+b)

siendo en nye
8tro caso 4 =y; B— 860° — o/

0= D, diferencia de meridianos, =180°—(u + o) y

De aqui se deduce que

1
7@t B=90—
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fe
Ademds, los valores de los lados son: a=90°— @3

de donde resulta:

= 900-—4);

La-t=5 =9

1 /
L @ty =90°= 59+

i itucio endra:
Haciendo, pues, la sustitucion, 8¢ t

1 1
cot. 5 ¢ = col. 5 D—=
o bien:

1 1 sen.i(@+¢)
tan. 3 ¢ = tan. 'Q_D il

quefios, es suficiente-

1 re muy pe
Como los 4ngulos D'y ¢ son siemp . y se obtendré en ge-

mente exacto tomar los arcos por sus tangentes,

gundos.: e G (pi)

cos.3(@p—9')
o los extremos de una linea geodésica es

i itad se
por lo general tan poco considerable, que el coseno de su mitad

: 7. ol
confunde sensiblemente con la unidad, por lo cual se suprline c{l
el divisor de la formula precedente para adoptar la mas
/). Con este valor, el de u’ seré:

Ta diferencia de latitud d

munmente
gencilla e= Dsen. %((p +o

ul =180° +u + D sen. w% (p+¢)

questro tridngulo el azimut de BA,bsea el de d
B, recordano que el de A B erac......e

llard que la latitud media de Ay B €8

(Calculemos en
tomado en el horizonte de
u= 289° 40/ 99112, Si ha

i !
3 (9 + @)=19°58'11".3.

3()° _ 360° = 190°40'22".2
180° - u — 36 Sabashe

e e e

Covoosanarsne 2.737 14— 'u,” g2 1090 31,r 16”-3

PRS-

1656

Siempre que » sea mayor que 180°, como sucede en este caso, de-
ben restarse 360° de 180° ++ u, 6 bien tomar por formula general
del azimut inverso: v/ =wu + 180° 4-¢. Se adopta el signo superior
cuando u sea menor que 180°, y el inferior cuando sea mayor. En
euanto al signo de la convergencia ¢ es el mismo de D, al menos
en nuestras latitudes septentrionales, que se suponen siempre posi-
tivas. .

Si 4 o’ le agregamos el 4ngulo B del tridngulo, resultaré el azimut
de B C. Los dngulos que entren en la combinacion deben corregir-
ge antes por el pequefio error de las observaciones, para lo cual se
necesita calcular el exceso esférico, segilin se ha dicho. En nuestro
ejemplo, el dngulo B corregido es de 47° 58/ 15”°.0; y asi hallaremos
que el azimut de B C es de 157° 24/ 31"".3.

Como segundo ejercicio calculemos el azimut inverso de 4 €
giendo el directo u = 225° 28/ 32".9 y

1(@p+ ¢)=19°46740".

2.89483—
sen.3 (@ @)... 9.52939 u — 180° = 45° 93' 32".9

s e=— 59%.7
9.51429—

u’=45o 18’ 6”.2
e=— 326".75

De una manera andloga se procede en cada tridngulo, y para evi-
tar un error al hacer las combinaciones, es conveniente servirse de
un croquis de la triangulacion.

El modo de cerciorarse de que no ha habido equivocacién en los
caleulos, consiste en determinar la latitud y la longitud de un mis-
mo punto por medio de distintos lados, pues es claro que deberén

-concordar sensiblemente los resultados. Por tltimo ejercicio, y para

presentar un ejemplo del modo de arreglar todos los céleulos que se
refieren 4 un mismo vértice, determinaremos la posicién de C va-

liéndonos de los datos caleulados para el punto B. Se tiene
B (=k=47986.69; w=157°24'31".8; y p=20° 2/ 40"".37.




8.509611
4681121
9.584507
—9.973958

A cisaasiio 301270
4,681121
COS. Warreress 9.965328—

e e

{ —ﬁfgﬁggﬁ 0732 Do coreerinene 2801281

—24'00".88 2.332079

- 0.32

—_—

d==9% V8 . D=+ W 32".82 o= 3/84".82
@=20°2 40 .37 L==0" 8 1.1 180°}%= 337°24'31".3

o= 3837°28 6".12

—— e e

¢/ =19°38'39".17 L'=+40° 731”71

Todos estos resultados concuerdan bien con los que se han obte-
nido antes por medio de los datos primitivos referentes al punto 4.

CAPITULO VIIL

CONSTRUCCION DE LAS CARTAS GEOGRAFICAS.

78.—La superficie de la tierra no es desarrollable, 6 susceptible de
extenderse de modo que coincida con un plano en todos sus puntos,
como lo son, por ejemplo, la superficie de un cono, que extendida
en plano produce un sector, y la de un cilindro, que desarrollada
origina un cuadrilitero. De aqui resulta que para representar so-
bre el papel la carta geografica de un continente, de una nacion, ete.,
es preciso recurrir 4 ciertas construcciones geométricas convenciona-
les llamadas proyecciones. :

Estas pueden clasificarse, en general, en dos grupos: el uno eom-
prende las proyecciones por desarrollo, y el otro las proyecciones pers-
pectivas. Las primeras consisten en sustituir 4 la superficie del globo
otra superficie desarrollable; en hacer en ella la configuracién de los
objetos de la tierra por medio de ciertas consideraciones geomeétri-
cas; y en desarrollarla, por tltimo, para que aparezca en plano la
forma asi obtenida. Las proyecciones perspectivas se obtienen supo-
niendo que desde un punto cualquiera se dirigen visuales 4 todos
los objetos que deben figurar en la carta; cortando en seguida todas
estas visuales por medio de un plano; y sefialando en este el lugar
preciso en que es cortado por cada una de ellas. De este modo re-
sulta una imagen més 6 menos fiel de la situacién relativa de los ob-
jetos.

Casi en todas las construcciones de cartas geogrificas se supone




