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CAPITULO X.

——

A 08
MIENTO DE CARTAS GEOGRAFICAS POR PROCEDIMIENT

LEVANTA '
ASTRONOMICOS. :

96.—Indiqué en el Capitulo ant
una triangulacion geodésica regul
el tiempo que demanda, cuanto.po

ar de cierta extensiOn, tanto por
r su costo. A causa de estas cir-
prendido trabajos geodésicos en
arativamente pequefios, muy p(.)blados,
s de la administracion han exigido ope-
acion de sus cartas geogréficas. Nues-
i 8, no ten-
is. colocado en condiciones diamentralmente opuestas,
ot 1 : encias; v por tanto, la esperanza de
drk en muchos afios iguales exigencias; y por tanto, g,
forméndose su Geografia no debe cifrarse en la €] :

ghine 681 decirlo asi, son los que vie-
de grandes trabajos geodésicos que, por - il

joni bastante avanzada;

una Geografia ya :
nen 4 perfeccionar B i
écti(i de operaciones que suministren las bases de esa dﬂta 3

; cteres.
i describiendo 4 la vez 4 grandes rasgos los cara
boracion, descr

itorfo.
uestro vasto territor ]
tronbmicos son los que Jlenan estas condi

tiempo, respecto de los geodésicos, la

en atencion 4 que, en general, de-
mparativamente més

cunstancias, solamente se han em

grande escala en paises comp
y en los cuhles las necesidade
raciones exactas para la form

prominentes de n
T.os procedimientos as
ciones, ofreciendo al mismo

ventaja de ser mds economicos, en atencit
os personal; 1a de una ejecucion co' ! Sl
de ser més 4 proposito para 08 P

Pl ¥
extenso territorio y pocos recursos, I

mandan men :
ripida y, en consecuencid, la

.
que por 8U escasa poblacion,

erior las dificultades que presents 4
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presentan toda la comodidad indispensable para una operacién geo-
désica. Otra superioridad que tienen los métodos astronémicos so-
bre los geodésicos, consiste en que basta ejecutar ciertas observacio-
nes en un punto cualquiera para que quede éste fijado por su posicién
geogrifica, sin necesidad de enlazarlo con otros puntos ya dados de
posicidn, como se necesita en las triangulaciones. Para formar una
cadena trigonométrica, ademds de Ja operacién larga y dificil de me-
dir una 6 més bases, y de tener que elegir los vértices que reunan
determinados requisitos, es del todo indispensable la condicién de
visibilidad, quiere decir, la de que cada punto sea visible desde todos
los que lo rodean; circunstancia que no se necesita en las operacio-
nes astrondmicas, 4 causa de la independencia absoluta con que por
su medio puede fijarse la posicion de un lugar.

En cambio de estas ventajas, los procedimientos astron6émicos
nunca pueden presentar un enlace tan intimo como los geodésicos,
¥ en consecuencia, si los primeros suministran, por lo general, con
m4s exactitud las posiciones geogréficas, los segundos dan més pre-
cision en las distancias, y una vez ejecutadas las operaciones preli-
minares de la triangulacién, no demandan tanto trabajo como los as-
trondmicos, cuyas observaciones son constantemente las mismas para
cada punto.

Atendiendo 4 todas estas consideraciones, y combinando las ven-
tajas especiales de ambos métodos, procuraré indicar un modo muy
conveniente de practicar con rapidez las operaciones indispensables
para la formacidn de una carta geogréfica con la exactitud bastante
para cubrir por mucho tiempo las necesidades de nuestro pais. Fun-
dado este procedimiento en trabajos astronémicos, sus resultados no
80lo servirdn de apoyo inmediato 4 las demés operaciones, sino que
suministrarin bases permanentes y seguras utilizables en los futuros
perfeccionamientos de nuestra Geografia.

97.—Supongamos para mayor claridad que en una extensién de
terreno de 20 4 25 leguas de didmetro, se escoge un lugar central
desde el cual se descubra la mayor parte de los puntos que deban
figurar en la carta, como poblaciones, haciendas, montafias notables,
etc., y que al derredor de ese lugar y en las eminencias que limiten
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ol horizonte se elijan otros cinco & seis puntos que presenten las

& condiciones que el primero. Si en cada una de esas estacio-

misma
rias para de-

nes ge practican las observaciones astrondmicas necesa
terminar su posicion geogréfica, se obtendrd un nimero considera-
ble de bases formadas por los observatorios de dos en dos, 4 las cua-
les podrén referirse por medio de 4ngulos horizontales las posiciones
de todos los dem4s puntos. Cada estacion gervird en seguida de pun-
to central para proseguir la operacion, enlazindolo con nuevos pun-
tos elegidos como se ha dicho, y continuando de una manera idén-
tica en toda la extension del territorio cuya carta se desea formar.
Como las extremidades de esas grandes bases se han determinado
astron6micamente, no hay dificultad para caleular sus magnitudes

y sus direcciones, aplicando las primeras formulas del Capitulo pre-

cedente, 4 saber:

_(I—=L)ecos. ¢

T sen.u  COS. U

en las cuales ¢, L'y ¢, I/ representan respectivamente la latitud y

1a longitud de los extremos de la linea, siendo w su azimut y & gu
extensién lineal. Los valores de A, By C se toman de la Tabla del

nfimero 71 para la latitud media § (¢ +¢'), segiin se dijo en otra par- -

te. Habiendo ya hecho alguna aplicacién de estas formulas, no juzgo

necesatio presentar en su totalidad nuevos chleulos numéricos, y 86lo

consignaré aqui los siguientes datos y Ja resolucion que de ellos se

deduce, 4 fin de que sirvan de ejercicio para el lector.

Ejemplo.—Las posiciones de los cerros de Ixtapalapa y de Chico- '

nautla en el Valle de México, son:
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Chiconautla.................. ¢'=19°3911".9 I'=—41"10
Ixtapalapa . ¢ =19 20 41 .7 L=-—11.88

Las longitudes estin expresadas en tiempo y referidas al meridia-

no de la Hscuela de Ingenieros. Se hallari: ¢/ —¢=1110".2y
j :

f ]—;?m-;438”.3, elementos de los ‘cuales resulta que el azimut
e la linea Intapalapa~Chiconautle es: uw = 339° 29’ 45" 4

sion: k= 36448".3. : e
El azimut en el Chiconautla serfa:

' —=u— 180°+ (I — L) sen. —;—(q:—l— ) =159°2719".1

Sec i i
; c;mprende que por medio de observaciones angulares ejecuta~
a8 en las extremidades de una linea como ésta, que tiene casi nueve

leguas de largo, seré fiicil situar todos los puntos comprendidos den-

tro de un radio i i
i 9 1gua1., por lo menos,-é. la mitad 6 4 las dos terceras
g es e]esa distancia. Las torres de las ciudades, pueblos, hacien-
ag, ete., las cima il jetos
.uz,ue ,d- s de las montafias y todos los demds objetos que se
.{) guen 1.gdnos de figurar en las cartas, quedardn asi referidos 4 una
ase conocida por su e i6 i i
P p 4 xtension y su azimut, y en consecnencia, el
0 trigonométrico podrd suministrar los mismos elementos para

cada uno de estos objetos. Es claro que algunos de los puntos fijados .

f:uis: Hiiﬁ:r:agﬁjrj: servir 4 su vez de estacio.nes, ya sea para de-
: - , ya para proseguir las operaciones formando una
triangulacién mds 6 menos regular.
98.—La exactitud con que se determine la linea fandamental de-
pfende de la que t-engan los datcs 6 elementos observados I/ — L y
#'—g; y como siempre hay que contar con los pequefios errores
fneylte‘xbles en todo género de medidas directas, es muy important(;
11.1vest1gar cual es la influencia de esos errores, y en qué circunstan-
::il.a ge redu’ce 4 la menor posible. Con este fin notemos, segtinlo in-
lcan las formulas precedentes, que los valores de u y de & dependen

inmedi 7 & ieni
ediatamente de los de z é y; y por consiguiente, estudiando la

in i i
hf;.luencla que en estos tienen los errores de observacion, serd ficil
allar la que tendrdn en la resolucidn final del problema; pero como
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en esta clase de investigaciones es mis breve servirse de formulas
aproximativas, prescindiremos del segundo termino del valor de y,
que por su pequefiez influye muy poco en el resultado, y adopta-

Iemos;

(I! = L) cos.¢/

fan u= =
Tr= C . y

Diferenciando las dos primeras con relacién 4 los elementos obser-

vados, se tiene:

cos. ¢

1 l_
0 d?,'=—A—d(s5 ?)

de= d(L'—L)

\] i
(I . : [
‘ y supondremos que d (I/ — L) y d (¢'—¢) representan los pequenos
errores de observacion.

Si se diferencia ahora el valor de u, resulta:

|
A

.,”hﬂ
I8

.Mi | }p.

du  ydz—ady _ ydz—=zdy
cos’u v T Keoslu

de donde se obtiene sin dificultad:

cos.udz— sen.udy
du= %

Finalmente, el valor de & produce;

e do—Fecos.udu
sen. %

y sustituyendo el valor de d  se halla;

dk=sen.udz 4 cos.udy

|
Introduciendo en esta expresion los valores de d# y d y se encuen=

tra por ultimo:

COSs. U

dkaﬁ%id(ﬂ.-r,)qt A —9)
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»

ecuacion que representa el error originado en la distancia en virtud
de los existentes en los datos. De las cantidades que constituyen los
coeficientes de los errores, solo es duefio el observador de elegir el
valor de u, porque todas las otras dependen de la latitud en que ope-
ra; y adoptando valores medios de 4, Cy ¢/, se tendri:

dk=284sen.ud (L' — L) -+ 30.8cos.ud (¢’ — ¢)

Esta expresion manifiesta que la influencia de un pequefio error
en la diferencia de longitudes observada, varia en proporcion del se-
no del azimut; y por consiguiente se nulifica cuando u es igual 4 0°
6 4 180°, quiere decir, cuando las dos estaciones estén bajo el mismo
meridiano. El error que origina el que tenga la diferencia de Iatitu-

~ des disminuye, por el contrario, cuando crece el azimut, y se reduce

4 cero en el caso de ser u de 90° ¢ de 270°, 6 lo que es lo mismo,
cuando la linea esté dirigida de Oriente 4 Poniente,

En el supuesto de que tenga libertad el observador para escoger
sus estaciones, debe procurar que la direccién de la linea se acerque
al limite més favorable para disminuir el efecto de aquel de los ele-
mentos observados que crea poder obtener con menor precision; y
en este particnlar conviene advertir desde luego que la determina-
cidn de la diferencia de latitudes es una operacién que, en general,

. 8e presta 4 mayor exactitud que la medida de la diferencia de lon-

gitudes. Esta {iltima se hace siempre por medio de observaciones
de tiempo, para obtener las horas que se cuentan en las dos estacio-
nes en un mismo instante fisico; y como cada segundo de tiempo
equivale 4 15 de arco, resulta que una incertidumbre de 0°.1 en la
diferencia de horas produce 1.5 de duda en el valor de I/ — L, sin
que, en general, sea posible reducir los limites de aquella incerti-
dumbre. La diferencia de latitud, por el contrario, puede obtenerse
¢on mucha precision y en poco tiempo; creo que observando los mis-
mos astros en las dos estaciones, haciendo uso de los mismos mé-
todos y, si es. posible, de los mismos instrumentos, es ficil obtener
én muy pocos dias el valor de @' — @ con un error que no exceda
de 0””.2 aun cuando las latitudes absolutas @ y @ resulten con un
error algo més considerable, lo cual no es un inconveniente para el
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chleulo de la linea geodésica, puesto que en las formulas sblo figura.
el coseno de la latitud, y bastan las latitudes aproximativas para to-

mar exactamente de la Tabla (nfimero 71) los valores de 4, By C.
: Begin estas consideraciones, siempre serd preferible escoger lag es-
taciones de Norte 4 Sur con muy poca diferencia, 4 fin de que no
haya que temer mucho el efecto del pequefio error que pueda haber
en I/ — L.

Si las dos estaciones se eligen precisamente en el mismo meridia-
no, el error de la distancia e reduce 4 dk=230.8d(¢' — ), ¥ atri-
buyendo al error d (¢’ — @) ¢l valor de 0.2, el error de la linea se-
14 de unos 6, el cual no se puede suponer muy considerable en este

p e
género de observaciones, y sobre todo, para una carta geogrifica

que se construye generalmente en pequefia escala. Un error de esta

magnitud no representard més que una pequefiisima fraccion de una =

linea de 40 6 50 kilémetros; y como con una gran base sé pueden
situar los puntos distantes por medio de visuales comparativamente
cortas, resultarian las posiciones con errores realmente inapreciables
en la carta. ,

99.—La dificultad de obtener con cierto grado de precision las
diferencias de longitud, me sugiri6 la idea de sustituir 4 este ele-
mento la medida directa del azimut de la linea, que es una opera-
¢i6n incomparablemente m4s sencilla. En un opusculo que con el
titulo de “Coleccibn de Tablas geodésicas” publiqué hace alglin

tiempo, indiqué este procedimiento, que repetiré aqui por juzgarlo

de bastante utilidad.

Si se determina la diferencia de las latitudes de dos puntos, y en
uno de ellos se observa astronomicamente el azimut del otro, tendre-
mos que en la formula:

¢ —p= Akcos.u— Bk'sen’u

todo serd conocido, con excepcién de k. Como el tltimo término es
slempre muy pequefio, no se altera sensiblemente su valor cuando gé
sustituye por & una cantidad aproximativa,y en concecuencia, podré
determinarse un valor exacto de la distancia por aproximaciones 8=
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cesivas. Suponiendo nulo el ltimo término se obtendré por primera
aproximacion:

¥~
= A cos.u

& introduciendo esta cantidad en el mismo término, resultard por va-
lor précticamente exacto:

. [ :
fe ot 8 £(¢—¢)
Acos.u P 5 1 T sen.  tan. u

Obtenida la distancia se calcula la diferencia de longitud de las
dos estaciones, asi como el azimut inverso, por las formulas:

L"—L= C?fsen.’u
Cos. @

of = u=180° 4 (I — L) sen. % (0+ @)

¥ de esta manera se reunen todos los elementos necesarios para si-
tuar nuevos puntos respecto de esta base,

Ejemplo.—Tomando las latitudes de los cerros de Chiconautla y de
Ixtapalapa, supongamos que en el primero de estos puntos se hubie-
ra medido directamente el azimut del otro, siendo = 159° 27/ 19"
el resultado de la observacién. Adoptando los valores de 4, By €
que correesponden 4 la latitud media 19° 80/, tendriamos:

3.0454012—
—8.5122052
veseneense = 9.9714607—

4.6617853....00v00001s
36453™.2

R Y
SED Unsirarsrerences 9:0452
AN, Urerrrrevrnenen. 2.5788—

* Este resultado es idéntico al que se obtuvo por el otro método.
La misma distancia se hallaria suponiendo que la observacién azi-
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mutal se hubiese ejecutado en el Ixtapalapa y que 8¢ hubiera obte- -

nido u = 839° 29/ 45"".4, como lo manifiesta el céleulo siguiente:

3.0454012
—8.5122052 U 1 L

veeeereenes —9.9715762

4.5616198

36443™.5

k= 364483

Siendo en este método @' — @ y u los datos necesarios para la re- |
golucién, investignemos en qué condiciones se reduce 4 su minimum |
la influencia de los errores que puedan contener. Diferenciando con

. / — r
este objeto la formula aproximativa k= cos.‘f‘ , 8e ‘halla después de
abreviar:

dh=—1_ d(@= @)+ (¢ —@)tan.u 5.

Acos.u Acos.u

Esta expresién manifiesta que el efecto del error que tenga la di-

ferencia de latitudes:es el menor posible cuando las estaciones estén

en el mismo meridiano, y que en las mismas circunstancias se nuli
fica la influencia del error del azimut observado; por consiguiente,

debe procurarse que la linea quede casi establecida de Norte 4 Sur, -

Conviene notar, sin embargo, que para que exprese segundos el va-
lor de d u, es preciso multiplicarlo por sen. 1", y asi es que su coefi-
ciente serd muy pequefio siempre que el azimut mismo no sea cons
siderable. Como también un valor pequefio de u no altera mucho el
coeficiente de d (@’ — @), se infiere que aunque la linea esté bastante
inclinada respecto del meridiano, puede obtenerse muy buen resul-

tado si se logra reducir 4 los menores valores posibles los errores dé -

los elementos observados u y @' — P. .
Se ve que, en Gltimo resultado, se obtienen tanto por el primer
método como por el segundo, 1a magnitud y la orientacién de la li
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nea que une las dos estaciones, asi como las posiciones geogréficas
de éstas. Con estos elementos, y las medidas angulares practicadas
en ambas extremidades para situar nuevos puntos, se determinan las
distancias de esos objetos, sus azimutes y sus coordenadas geogréfi-
cas. Los puntos mejor situados respecto de la linea sirven en seguida
para enlazar otros, prosiguiendo asi la operacion, y procurando, siem-
pre que se pueda, hacer observaciones astronémicas, con el fin de de-
terminar nuevas bases que sirvan de comprobacién, si es que la carta
abraza una extension considerable.

Todo lo que antecede demuestra la facilidad con que pueden me-
dirse astronOmicamente una 6 mis grandes bases para formar con
rapidez la Geografia de vastas regiones, con un grado de exactitud
muy suficiente para las necesidades de nuestro pais, al cua!, por con-
siguiente, puede prestar servicios de mucha importancia un ingenie-
ro medianamente diestro en ¢l manejo de los instrumentos astroné-
micos. Las dificultades que, segiin he indicado, presenta la prictica
de grandes operaciones geodésicas, me indujeron 4 exponer en este
Capitulo los principales procedimimientos con. que aquéllas pueden
sustituirse, y espero que su lectura serd bastante para demostrar que
el porvenir de la Geografia de México depende por ahora de la eje
cucion de trabajos puramente astronémicos, ;
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