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CAPITULO I

NOCIONES HISTORICAS.

100.— Las primeras apreciaciones relativas 4 la figura de la tierra
€8 probable que se deban 4 los pueblos que desde la més remota an-
tigiledad se ocuparon del arte de la navegacion; porque el orden en
que se van mirando desaparecer los objetos al alejarse de las playas,
aquel en que van descubriéndose al acercarse 4 ellas, y la apariencia
circular del horizonte que limita la vista en todas direcciones, son
muy 4 proposito para inspirar las primeras nociones acerca de la
forma general de su superficie. Acaso los fenicios hayan sido por es-
ta razon los més instruidos en este particular, pues parece que mis
de 1000 afios antes de Jesucristo habian hecho ya largos viajes en el

- Mediterréneo. _

La historia ha conservado, sin embargo, las ideas que se formaron
de la tierra algunos hombres célebres de los antiguos pueblos; y asf
8¢ dice que HerAclito suponia que era una llanura inmensa, Leucipo
‘ereia que era un cilindro, Anaximandro la consideraba como una co-
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lamna, Demoerito le atribufa la figura de un disco, y Cleantes, cre-
yéndola concava, le daba la forma de una barca.

También los primeros conocimientos de la Astronomia, ciencia
que cultivaron las naciones més antiguas, debieron contribuir 4 que
ge formasen ideas més 6 menos cxactas respecto de la tierra. Las
observaciones mis sencillas, como son las del orto, de la culminacién
y del ocaso de los astros, las diversas apariencias del cielo en distin-
tas localidades, el fendmeno de los eclipses del sol y de la luna, cu-
yas causas parece que comprendieron algunos de los primeros as-
trénomod, es probable que hayan producido el mismo resultado.
Eatre los astrnomos mis antiguos se cuenta 4 Thales de Mileto,
quien, segtin Herodoto, llegé 4 predecir un eclipse solar hacia el afio
§85 antes de la éra cristiana. Este filosofo atribuia 4 la tierra la for-
ma esférica y la suponia flotando en las aguas. El filsofo Parméni-
des, segtin dice Aristoteles, fué el primero en ensefiar que la tierra
era redonda. El mismo Aristételes y Arquimedes ensefiaban que el
mar era esférico, y segin Didgenes Laercio, los egipcios tenian los
mismos conocimientos desde 400 afios antes de J. C.

Futre las naciones més antiguas se hallan también ideas muy avan-
zadas acerca del movimiento del globo terrestre, aunque probable-
mente poco generalizadas. Parece que los egipcios tuvieron la pri-
mera idea de la rotacién de la tierra al derredor de un eje, y que
Aristarco la comunied 4 los griegos. Orfeo y Pitégoras, segin Did-
doro, aprendieron de los egipcios la pluralidad de los mundos y la
esparcieron en la Grecia. Plutarco dice que Filolao de Crotona, dis-
cipulo de Pitdgoras, ensefiaba 450 afios antes de J. C. el movimien-
to diurno de Ja tierra, y el de traslacién en un circulo al derredor
del sol. Lo mismo ensefiaba Nicetas de Siracusa, y posteriormente
Aristarco de Samos.

Respecto de la magnitud de la tierra, las apreciaciones més anti-
guas se deben 4 los caldeos, quienes cinco siglos antes de la era cris-
tiana, decian que un hombre andando continuamente 4 pie le daria
la vaelta en el mismo tiempo que el sol. Esta apreciacion me parece
muy notable, porque revela un conocimiento bastante exacto del ta-
mafio del globo terrestre. En efecto, siendo eu circunferencia de po-
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co mds de 9000 leguas, resulta que un hombre tendria que andar
cosa de 25 cada dia para darle la vuelta en un afio.

I.Jos gedmetras del tiempo de Aristiteles le atribuian 400,000 es-
tadios de circunferencia; y como el estadio equivalia, segﬁn,parece
4 unos 180 metros, esta apreciacién es demasiado fuerte pues casi’
duplica el valor del radio terrestre. Sin embargo, Aristt';teles com-
bfstiendo la creencia de Xenofanes de que la tierra era inmeusa
dice que por poco que se camine hacia el Norte 6 hacia el Sur af;
altt?ra el horizonte; porque las estrellas meridionales que se veiaI; en
C'.hlpre y en Egipto, no se veian ya en los paises septentrionales y
vice versa. |

Ninguno de los apuntes histéricos que he tenido ocasién de con-
sul'tar indica los procedimientos por cuyo medio se hicieron las an-
ten.orea apreciaciones de la magnitud de la tierra, { La medida m4s
antigua de que se hace mencitn es la de Eratéstenes, que vivi cer-
ca’de tres siglos antes de ]a Era cristiana. El método que siguid este
fil6sofo, si bien le di resultados inexactos por falta de buenos me-

dios de accidn, es perfectamente racional, y el

que se aplica hasta el dia con la perfeccion que

han podido darle el adelanto de las teorias y

la exactitud de los instrumentos modernanI

prineipio-en que se funda es el signiente: si en

dos puntos 4 y B (fig. 82%) de la superficie de

]‘a tierra, se miden simultdnea 6 sucesivamente

las distancias zenitales Z48 y Z BS' de un

FIG. 32 A mismo astro, puesto que las direcciones 4 8y

B, en que este se observa, pueden suponerse

paralelas 4 causa de su gran distancia 4 la tie-

¢ rra, tendremos que ZAS es igual 4 ZD#.

: » Por. otra parte el tridngulo B C D da la ecua-
¢ién: ZD8'=DBQ+ BCD; y sustituyendo por ZD 8’ el 4ngul

equivalente, se obtiene: %o

BCA=ZAS—-Z'BY

B ia: ;
0 cual indica que el 4ngulo de las verticales es igual 4 la diferencia
Topograffa. T. I1.—15.
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de las distancias zenitales de un astro, medidas en el plano formado
por las mismas verticales. Segin este principio, si se mide en uni-
dades lineales el arco A4 B, que expresa la distancia entre los dos
puntos de observacion, se tendrin los dos valores lineal y angular
de A B; y una simple proporcion suministrar la extensién de toda
la circunferencia.

Y__E‘-I'at(’)StBHGS observd que el dia del solsticio de estio estaba el sol
exactamente vertical sobre la ciudad de Siena en el Alto-Egipto,

lo cual dedujo de que & medio dia ilaminaba hasta el fondo un pozo °

muy profundo que alli se habia construido. En la misma fecha colo-
¢b en Alejandria una semi-esfera hueca, con la parte concava hacia
arriba, provista de una varilla 6 estilo vertical cuya longitud era

igual al radio de la esfera. Al llegar el gol al meridiano midio el ar-

co interceptado por la sombra del estilo, y hall6 que era de 7° 12/,
el cual representaba evidentemente la distancia del sol al zenit de
Alejandria; y como el mismo dia pasaba ese astro por el zenit de Sie-
na, dedujo Eratostenes que las verticales de las dos ciudades forma-
ban un 4ngulo de 7° 12/, y en consecuencia, que la distancia que las
separaba correspondia 4 ese arco. Midi6 en seguida la distancia iti-
neraria, seglin se cree, por el nimero de vueltas de las ruedas de su
carro, y obtuvo 5000 estadios, de cuyos datos calculé que & toda la
circunferencia de la tierra correspondian 250000 estadios.

Seglin Cleomedes, que refiere la medida anterior, Posidonio, con-
tempordneo de Pompeyo el Grande, hizo otra apreciacion observan-
do que en Rodas la estrella Canopus tocaba s6lo ¢l horizonte en su
paso por el meridiano; mientras que en Alejandria culminaba &
7o 80/ de altura. Estimando también en 5000 estadios la distancia
entre los dos puntos, le resultaron 240000 para toda la circunfe-

rencia.
Desde la época de estas operaciones transcurrieron més de diez si-

glos en que no se sabe que se haya ejecutado una nueva medida de

este género. Hacia el siglo VI de la Era cristiana, los drabes eman-
cipados del yugo romano, fundaron su poderoso imperio de Bagdad,
conquistando toda la Siria, parte del Africa y de la Europa. El Ca-
lifa Almamoun, hijo del famoso Harum-al-Raschid, y. que ascendio
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al trontz en 814, era un principe muy dedicado al estudio de Ia As
tronomia, y-mand6 ejecutar la medida de un grado del meridianc;
te‘rrestre, enviando una comisién de astrénomos 4 las llanuras d
Fingar 4 orillas del Mar Rojo, con orden de que partiendo de e
p-unt(.) fijo, midiesen hacia el Norte y hacia el Sur las distancias B
cesarias hasta que obtuviesen 1° de variacién en la altura merid; =
d:} una estrella. Una de las medidas di6 56, 1a otra 562 millas de ;ggg
CI-IlbltOS 6 codos; pero no se sabe con exactitud la relacién de |

duias drabes de‘ aquella época con las nuestras, y asj es que diise;:l:;
:,:e;):;s(?)au estimado el grado de los 4rabes desde 47000 hasta 62000

D?spués de esta operacion transcurrieron siete siglos para qu

volviese 4 ejecutar otra medida del grado terrestre, En 1550qJe .
Fernel, médico y astrénomo francés, midi6 tambisn por el ni =
de \-rueltaa de las ruedas de su carruaje, una distancia desde ;1 e‘:O
h-aela el Norte, observando en ambas extremidades las alturag marl's
d%si‘nas del sol. La comparacién de éstas con la distancia rec ?;1-
did 56746 toesas por valor del grado del meridiano terrestre 01:: la
tado que no se aleja mucho de los obtenidos por las mediéas muo:

“dernas.

La ope'raei(')n de este género que se practict después se debe 4
Snell, quien publicé sus resultados en la obra titulada “Emtostke
Batavus, de Terre ambitus vera quantitate.” Bn esta operacion di g
autor un gran paso hacia la perfeccitn, sustituyendo por la rin:{: o
Yee con- una cadena de tridngulos la medida material de Ia dli)staneTa
1’fmerar1a, método que con toda la exactitud 4 que se presta la 5
cia moderna, es el que se sigue hasta hoy. El valor que Snell ;“;;1
para el grado terrestre es el de 55100 toesas, demasiad;) pequeﬁ: z
iziiusai. de que la’ fnedida angl_l]ar no correspondid en precision 4 la
3 ,fal ; p?ro rectificada posteriormente la primera, se ha hallado que

. ‘s .
ﬂgltadzz :;e;ieelilec; .ser de 57033 toesas, que concuerda bien con log re-

En 1634, el P. Riccioli, de Ja Compaiifa de Jestis, midié una dis-

(*) La toess francesa equivale 4 1.294904,
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tancia entre Médena y Bolonia, que compard después conlla. amlﬁltl(;
tud correspondiente para obtener el valor de.l grado, que le g -
de 61500 toesas préximamente, 4'consecuencia de la poca pre(;ls -
de sus operaciones. Parece que este gebmetra, e lugar deb me lzi(m
tronémicamente el elemento angular, lo dedujo 'de la o serv{a’ i
de las distancias zenitales reciprocas de las t?xtremxdades de su .mdei
pues es ficil cerciorarse de que la suma de éstas es suplementaria

: erticales. :
én]g)lzlz(;l?)e;zslé% Ricardo Norwood midib el arco comprendido en-

tre la ciudad de York y la Torre de Londres, hac’:iendo us?fde u:iz
cadena metalica; y por observaciones del sol hall6 que la d(; e:ren ue-
de latitud entre los dos puntos era de 2° 28/, de lo que dedujo q
ia por valor 57423 toesas. |
5 P%I:iggglg?zop Picard una triangu]aci'én entre Sm.]rdon, cerca g:
Amiens, y Malvoisine en las inmediaciones dc? Paris, y compzzs; g
la distancia total con su amplitud re-gu]ar,’ halld .57060 to;;as P e
lor de un grado. La parte astrondmica fue? repe.tlda, por a}ll:x.p'e :
y Clairaut en 1789, y en virtud de las rectificaciones que le hicieron,
de 57183 toesas.
reslu(}f‘f']%;?deia el estado de la cuestién hacia-]a .érpoca en qu]e-
Newton establecié su célebre teoria de la gravitacion ur;w:rsa..
Hasta este tiempo creo que nadie habia dudado df la per ;ac ade;:-
fericidad del globo terrestre, aunque parece extrfmo 948 a?d {;
- dancias halladas en el valor del grado no hubiesen 1ndu01’ 0

5 4 rmar otras hipbtesis, sobre todo en una epoca
en que se hicieron tantas respecto de todos Ioei ramos de La}: 01122-‘
cias fisicas. Después de mucho tiempo de traba:]o y dedmeP _1t ;cora;_
Copérnico habia restablecido desde 1-543 el slster;na e di lgtie-h
relativo al doble movimiento de rotacion y de tr.aslz.m}on del f:i .
rra, y aunque combatido por Tycho—,]?rahe 4 1;)1-mclplllc-){s1 de Orgla
XVII, fué adoptado por Galileo, y segan toda pl'ob.abll ad p :

arte de los astronomos de la época; pero la ignorancia y @
e g 0so vieron en el nuevo sistema un ataque al texto

los gebmetras 4 fo

fanatismo religi e
i ' i ndenaron como heretl-
de las Escrituras, y en consecuencia, lo co

' i lileo én
co, llevando la exagergm()n hasta ¢l grado de obligar 4 Gali
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1634 4 que hiciese una piblica abjuracién de sus doctrinas astro-
némicas." (1) :

El gran principio de la gravitacién universal, las teorias de Huy-
gens sobre la fuerza centrifuga y la del movimiento de la sierra que
¢ada dia se iba robusteciendo no obstante la prohibicién dé que era
objeto, vinieron 4 modificar las ideas generalmente recibidas acerca
de la figura del globo terrestre, y 4 dirigir la atencién de los geé-
metras hacia nuevas investigaciones. Combinando Newton la pe-
santez con la fuerza centrifuga que adquiere un cuerpo girando al
derredor de un punto, hizo ver en su obra titulada “De principia,”

" publicada en 1687, que la tierra no debia ser esférica sino esferoidal;
¥y suponiendo que en el origen de los tiempos hubiera tenido un es-
tado de fluidez homogénea, demostrd que la forma que debi adqui-
rir por la rotacion es la de un esferoide cuyos radios polar y ecuato-
rial estuviesen en la relacién de 229 4 230, 6 cuyo aplanamiento faese
de 7} Fundéndose en los mismos principios, presenté como conse-
‘cuencia necesaria de la atraccién ejercida por el sol y la luna sobre
la prominencia ecuatorial del globo, el fenémeno de la precesién de

- los equinoccios, que descubierto por Hiparco 18 siglos antes, habfa

gido reconoeido por todos los astrénomos, aunque sin explicacion sa-.
tisfactoria.

Las propias teorias sirvieron 4§ Newton para explicar un hecho re-
ciente, que habia llamado mucho la atencién de los geémetras: en
1671 el astrénomo Richer fué enviadd 4 Cayena con el fin de practi-
car algunas observaciones, y con este objeto arreglé un péndulo en

Paris antes de su partida; pero al llegar 4 Cayena vi6 que atrasaba -

mds de 2 minutos cada dia. Este hecho, que casi constituia una prue-
o b experimental de la rotacion del globo, se explicaba perfectamente
por la diminucion de la pesantez hacia el ecuador originada por la

(%) El ilustre anciano se vi5 obligado por la Inquisicion 4 firmar la siguiente retrac-
tacién: “¥o Galileo, & los T0 afios de mi edad, constituido preso, arrodillado y teniendo
ante mi vista los Santos Evangelios que toco con mis manos, con una fe y un corazén sine
cero, abjuro, maldigo, detesto el error y lu heregia del movimiento de la tierra, efc.” Se
refiere que al levantarse, no pudiendo por més tiempo traicionar sus convicciones ad-

“quiridas por tantos afios de estudio, exclamé: “/E pur si muove!”” (Y, sin embargo, se
muevel)

T v
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mayor distancia al centro de atraccién, por la existencia de la fuerza
centrifuga, 6 por ambas causas 4 la vez.

Como era de esperarse, las ideas de Newton encontraron una fuer-
te oposicién, y se suscit6 entre los geémetras una controversia gos-
tenida por argumentos mis ¢ menos ingeniosots, conforme al espiritu
de la época, més bien que por medio de pruebas obtenidas por la ex-
perimentacién directa. Quizd las creencias religiosas més que las
cientificas contribuyeron 4 mantener la discusién; porque es claro
que aceptando la existencia de la fuerza centrifuga para explicar el

hecho del decremento de la pesantez, se tenia que admitir la rotacion

diurna del globo, condenada entonces por la Iglesia.

Este estado guardaban las cosas cuando Cassini ejecutaba la me-

dida del meridiano de Francia; trabajo que, emprendido en 1684 bajo
la proteccion de Colbert, ministro de Luis XIV, vino 4 terminarse
hasta 1718, habiendo sufrido una interrupcién 4 la muerte del mis-
mo Colbert. Los astrénomos y los gedmetras esperaban ansiosos el
resultado de esta medida, porque era el que debia poner término 4
la cuestién de la forma de la tierra. En efecto, si el globo era real-
mente aplanado hacia los polos, los grados del meridiano deberian
tener extensiones crecientes 4 medida que aumentase la latitud; mien-
tras que siendo esférico, estos grados deberian ser exactamente los
mismos en cualquiera latitud; y como la operacién de Cassini, ejecu-
tada con un esmero desconocido hasta entonces, abrazaba varios gra-
dos cuyas extensiones se podrian determinar individualmente, se
crey6 con fundamento que seria segura la resolucion experimental al

terminarse la medida.
8in embargo, el resultado de ésta, lejos de resolver el problema,

vino 4 complicarlo, desconcertando completamente 4 todos los quey

habian tomado parte en tan acalorada discusion. El arco compren-
dido hacia el Sur de Paris, entre esta ciudad y Collioure dié 57097
toesas para el grado; mientras que el comprendido hacia el Norte,
entre Paris y Dunquerque, le asign6 56960, indicando, por consiguien-
te, una forma del todo opuesta 4 la calculada por Newton; pues el

decremento de los grados 4 medida que aumentaba la latitud, sélo

podia convenir 4 un esferoide prolongado hacia los polos.
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Un resultado tan contrario al que se deducia de Jas doctrinas de
Huygens y de Newton, hizo crecer naturalmente Ja oposicion que
ge les hacia; pero el gran gedémetra inglés no cej0 en sus teorfas,
Newton es cierto que tenia en su contra el resultado de la medida
de Cassini; pero también tenia en su favor el decremento de la gra-
vedad en el ecuador, que entretanto se habia comprobado con nu-
merosas experiencias. En’ ese tiempo también se habia ya puesto
fuera de duda la rotacion del planeta Jipiter, y aun se conocia su
faerte aplanamiento polar; natural era que apoyindose en este nue-
vo hecho, el vasto ingenio de Newton no viese una prueba decisi-
va en una operacién geométrica sujeta 4 errores que, por pequefios
que faesen, bastarian quiz4 para conducir 4 una conclusién contra-
ria & la verdad; puesto que admitiendo 6l mismo que la forma de
la tierra debia diferir muy poco de la esférica, la desigualdad
de los grados, por ser muy pequefia, podria confundirse ficilmente
con los errores inevitables de Jas observaciones geodésicas y astro-
némicas.

La fuerza de estas razones decidi6 4 la Academia de Ciencias de
Paris 4 promover una nueva experimentacién, eligiendo para medir
arcos del meridiano, dos Iugares muy distantes en Tatitud, 4 fin de
hacer més perceptible de esa manera cualquiera diferencia que se
encontrase en las extensiones de los grados correspondientes. * A co-
gido favorablemente el pensamiento por Maurepas, ministro de
Luis XV, se organiz6 la memorable expedicion de Bouguer, Lacon-
damine y Godin al ecuador, y la de Maupertuis, Clairaut, Lemonnier
y Outhier 4 Laponia, cuyas operaciones dieron definitivamente la
victoria & Newton.

102.—La primera de estas comisiones, auxiliada en sus trabajos
por los astrénomos espafioles D. J orge Juan y D. Antonio de Ulloa
midi6 cerca de Quito un arco de mis de 3°, obteniendo la extensic’)n’
de 5.6748 toesas para el grado ecuatorial. La segunda hallé en La-
Ponia que un grado tenfa 57422, 6 sea 674 toesas més que el del ecua-
dor. Entretanto se repiti6 la medida del meridiano de Francia, des-
cubriéndose en esta segunda operacion algunos errores que fueron
1a causa de la conclusitn 4 que habia llegado Cassini.
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Los arcos de América, Francia y Suecia indicaron, como he dicho,
un incremento en la extensién de los grados, desde el ecuador hacia
Jos polos; pero los tres valores no concordaron en la asignacion de
las magnitudes relativas de los difmetros ecuatorial y polar. La
comparacién del arco americano con el sueco da 1y por aplana-
miento, mientras que comparado con el francés produce 31;. La
exactitud con que se practicaron estas operaciones no permite qui-
z4 atribuir la discordancia 4 errores puramente de observacion; y
por otra parte, el arco de Laponia que se volvié & medir de 1801 4
1803 por Swamberg con algin aumento de amplitud, aunque estd
m4s de acuerdo con el resto de las medidas practicadas posterior
mente, no produce; sin embargo, exactamente el mismo aplana-

_miento que el que da el arco de Francia comparado con el de Amé-

rica.
Tanto por estas discordancias, como porque una vez impreso el
primer movimiento hacia la experimentacién directa, los gedmetras

de todos los paises quisieron contribuir con sus trabajos 4 la resolu- -

cién completa de un problema tan interesante, casi en todas las na-
ciones se emprendieron con este fin operaciones geodésicas y astro-

némicas. Haré ‘'una rdpida mencion de las principales. Desde 1750

los PP. jesuitas Boscovich y Lemaire midieron un arco de Roma 4
Rimini. En 1752 Lacaille midié otro en el Cabo de Buena-Esperan-
za; Liesganig en 1762 en las inmediaciones de Viena; y el P, jesuita
Becearia en la Lombardia, hacia la misma época. En 1764 los astrd-
nomos Mason y Dixon midieron en Pensilvania un arco casi de gra-

do y medio de amplitud; y en 1786 el general Roy prolong6 el me-

ridiano de Francia al través de la Inglaterra. En el afio de 1791 y
los siguientes repiti6 la medida del meridiano de Francia el célebre
Delambre en compafiia de Mechain, el cual prolongaron més tarde
(1806) Biot y Arago hasta las islas Baleares. Hste arco en su totali-
dad abraza mis de 12°, y con su ayuda se caleul6 la extension del
cuadrante del meridiano, que, como se sabe, es la distancia que se
tomé por tipo para establecer el sistema decimal francés de pesas §

medidas.
Ademés de estas operaciones, se han medido, especialmente en
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Francia é Inglaterra, arcos de paralelos al ecuador; y otras veces se
han combinado las extensiones de arcos del meridiano con arcos de
paralelo. Todos los resultados, sin excepcion, indican un aplanamien-
to polar; pero por lo general no concuerdan exactamente con el valor
de este.  Las discordancias son 4 la verdad muy pequefias; fero no
han podido desaparecer, no obstante la precision de los instrumentos
que se han empleado en las operaciones y el limite casi insensible 4
que han podido reducirse los errores de observacion.

’1.03.—Antes de hacer menci6n de las principales operaciones geo-
de.mcas que se han practicado en este siglo también con el fin de deter-
.mlnar la figura de la tierra, indiquemos otros procedimientos que
igualmente se han aplicado al mismo objeto. Todos ellos estdn fun-
-d-.ados, de una manera més 6 menos directa, en el principio de la atrac-
¢ion. En 1740 presents Maclaurin 4 la Academia de Ciencias una
merfloria referente 4 este asunto, en la cual demuestra que si la tierra
hubiera sido al principio formada por un fluido homogéneo, el apla-
namiento que ha debido tomar serfa igual 4 los 2 de la relacién en-
tl.‘t? la fuerza centrifuga y la pesantez en el ecuador. Como esta rela-
Cion se estima en Lo se deduce del teorema de Maclaurin:
@=qfr=1r que es casi el mismo resultado de Newton.

En 1748 publicé Clairaut una obra con. el titulo de “Figura de la
tierra,” en la cual aplica las condiciones de que depende el equilibrio
de una masa fluida para descubrir la forma que esta debe tomar, ya
ee'a en la hipotesis de que el fluido, siendo homogéneo, tenga por
nlicleo una materia de diversa densidad, ya suponiendo heterogénea
tcfda 1-a masa. En ambas circunstancias, con todas las diversas "com-
bl;n.aclones de que son susceptibles, resulta que la forma es la de un
elipsoide; que la extension de los grados crece como los cuadrados de
los senos de las latitudes, ¥ que el aplanamiento polar es igual 4 los
% de la relacion que existe entre la fuerza centrifuga y la gravedad
0.1‘1 el ecuador, menos el incremento de pesantez del ecuador al polo.
Biendo este incremento de 147 proximamente en el globo terrestres
resulta segiin el dltimo teorema: a= XL 1 _ 1

Laplace en su “ Mecdnica celeste” in(ﬁégszamﬁ%ﬂ;ig%edi d

o de ha-
llar el aplanamiento 6 compresion polar, demostrando que la pro-

oy sy IS e, S =

N
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minencia ecuatorial de la tierra deberia producir alguna alterael.(’?n |
en el movimiento de 1a luna. Hallada, en efecto, por la observacion 3
la pequefia irfegularidad del movimiento de nuestro satélite, la cual
asciende 4 unos 8", se ha podido tomar como elementlo para detei'-
minamla prominencia que la origina, resultando del céleulo a = g5
con muy poca diferencia. _

También se ha procurado determinar la forma de la tierra por me-
dio de numerosas observaciones del péndulo. El fundame.nto de este
método se comprenders ficilmente recordando que el tlfampo que
dura 1a oscilacién de un péndulo depende tanto de su lon gitud como
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Selander, Struve y Tenner. ‘El arco de la India se midi6 de 1802 4
1843, y comprende més de 21°. El arco ruso se comenzé 4 medir en
1820; hasta 1851 iban medidos mis de 25°, y en 1857 inicié Struve
gu proongacion al través del territorio turco, la cual acaso se ha lle-
vado 4 efecto. ol
Todas estas operaciones indican la existencia de la compresién po-
lar; pero subsisten atin pequefias discordancias respecto de su valor,
no obstante la magnitud de las medidas modecnas y la suma preci-
8i0n con que se han practicado. La falta de armonia entre los resul-
tados que se obtienen comparando diversos arcos, se ha explicado

BT TanT e e e e T R

de la intensidad con que obra la pesantez en el lugar de la experienf
cia; y como la accidn de esta fuerza crece del ecuador 4 los polos 4
consecuencia de la forma aplanada del globo terrestre, resulta que

midiendo en dosid m4s lugares las longitudes de los péndulos que o8-
cilen en determinado tiempo, por ejemplo, en un segundo, la com- &i
paracion de esas longitudes podré servir para hallar el valor de la ‘.

de varias maneras. Una de las causas del error, acaso la m4s influen-
te, es la atraccién que ejercen las montafias, la cual combinindose
con la atraccién general de la tierra, produce ligeras desviaciones
en la direccion de la gravedad; y como esta direccidn es la que sirve
para medir astronémicamente las amplitudes de los arcos, resulta
que todo el efecto de una atraceién anormal entra como error en el
elemento angular 6 astronémico. En el dia parece bien comprobado
que algunas montafias hacen desviar més de 5" la direceion de una
plomada, y este pequefio 4ngulo originaria un error equivalente 4
més de 150" en el elemento lineal; puesto que cada segundo contado
en el meridiano excede de 80 Por otra parte, la tierra puede no
ser exactamente un sélido de revolucion, 6 aun cuando lo sea en su
conjunto, es posible que tenga irregularidades locales, ¥a sea en cuan-
to 4 la forma, ya en cuanto 4 la densidad de las substancias que la

By

——a = o

compresion polar. 2 H'é 1
Muy numerosas han sido las observaciones del péndulo. Hice ya

mencién de las experiencias de Richer, que diem’g 4 co’nocer 1')0r;
la primera vez la variacién de la gravedad. Ademds de éstas, hllm-:,
Deshayes otras- varias en las Antillas y en algunos puntos de as
costas Sur—Americanas. Croyére observo el péndu]o.en Al:cé,.ngel_,_;
Campbell, Lacondamine, Godin y Bougugr en las inmediacioness
del ecuador; Maupertuis en Suecia; Lacaille en el cabo (']e Buenaf 2 fo
Esperanza; Legentil en varios lugares de Agia; Malaspina en la§ eonstltl-lyen. | a5 - -
costas de América; y por tltimo, muchos observadores modern.es | En vista de [a imposibili d.a AT R ot R
como Kater, Ross, Parry, Hall, Brisbane, Sabine, Warren, Goldins | resultados de todas las medi das‘ e hedag b .Io e
ghan, Foster, Freycinet, Duperrey, Biot, Amgo, Rmr.nker, Fallnwﬁg.id heicho n?ut-}hos geOmetras, espt?,malmente.Walb.ek, SCh;ﬂlldt, B.esse],
Baily, ete., han medido la longitud del péndalo en diversos puntos : Airy y Gltimazmente (1868) Pischer, 64 avbstigas cutl of 1o fighen
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del globo. : !
104.—Ademé4s de muchas observaciones del péndulo, se han ejé=S

cutado en el siglo actual varias operaciones geoc.if’asicas de la ma{l@?
exactitud, entre las cuales superan por su extension 4 cuanto = aﬂ,
bia hecho anteriormente, las medidas practicadas .en la India pOF.
los gebgrafos ingleses Lambton y Everest, y en Rusia pQr Hansteen,

que se aviene mejor con el conjunto de las operaciones dignas de
s confianza. El resultado gemeral de estas discusiones mani-
fiesta que, sin error de importancia, se puede considerar 4 la tierra
¢0mo un elipsoide de revolucién al derredor de su eje polar. Con
el fin de que se comprenda hasta qué grado de exactitud ha podi-
do aleanzarse en la apreciacién de los elementos que caracterizan al

Y Ry
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elipsoide, pongo 4 la vista los valores que han obtenido algunos geé- =
metras.

Radio ecuatorial, Aplanamiento.

o SEAIbeE L e 6376746™

Radio polar,

6355785

Fehmidt. i, . 6376909 L. ... 6355523

988.6 :‘
I
b

Esta comparacién demuestra que es relativamente muy pequefia |
la incertidumbre que atin queda en las dimensiones del globo te- ‘
rrestre; y que cualquiera de los valores precedentes debe proporcios|
nar cuanta exactitud préctica demanden la mayor parte de las apli
caciones usuales. En la Parte Primera de esta obra adopteé los ole-
mentos de Bessel, que son los que se emplean més generalmente. 8

Se han hecho también diversas discusiones de las medidas del pén-
dulo, aplicando diferentes procedimientos de célculo. Los resulta ‘
dos son, por lo general, més acordes entre si que los de las medidas
geodésicas, aunque dan por aplanamiento upa cantidad notablemen:
te mayor que estas filtimas. La compresién que se deduce de las ex™
periencias del péndulo puede extimarse en 31z, variando entre log |

limites 5= ¥ 541 4

105.—En 1859 publico Schubert en San Petersburgo una memo==
ria con el titulo de “Hssai d'une détermination de la véritable figure dﬁ:ﬁ
Io terre.” La novedad de las consecuencias que deduce este astrono=s
mo me obligan 4 dar una idea de su método de discusién y de suf
resultados. En todas las investigaciones anteriores se han admitido’]
las tres hip6tesis siguientes: 13 Los meridianos son elipticos. 2 Eh
didmetro polar es también el eje de rotacidn de la tierra, 3% Todos
los meridianos terrestres son iguales. Aunque en todo rigor ningunid
de ellas esté suficientemente comprobada, Schubert es de opinidn
que las dos primeras son sumamente probables; pero no asi la lti-
ma, que, por el contrario, parece falsa. En tonsecuencia, aceptandﬁ!
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nada més las dos primeras, se vale de los dos grandes arcos de la In-
dia y de Rusia para.calcular el semi-eje menor de la tierra que es
comtin 4 todos los meridianos. En seguida, por medio de l:)s arcos
més notables calcula los radios ecuatoriales que les corresponden
hallando diversos resultados, deduce que el ecuador no es exae’tas-r
mente circular, sino ligeramente eliptico. Para determinar esta elip-
88 ba:?tan tres de sus radios y los 4ngulos que forman entre 81, 6 sean
gus diferencias de longitud; y asf es que caleulando los tres radios
por medio de otros tantos arcos bien elegidos, encuentra el escritor
los giguientes elementos para la elipse ecuatorial:

Semi-eje mayor del ecuador

i 6378554 metros.
Semieje menor del ecuador :

6377837

3

6356721

»

Los meridianos i j
; anos que cortan al ecuador segin los ejes mayor 6 me-
nor de éste, serdn; en consecuencia, el mayor ¥y el menor meridianog

de la tierra respectivamente, cuyas elipticidades estima Schubert de
este modo:

Compresion polar del mayor meridiano

Compresion polar del menor meridiauo...............

El menor de estos meridianos pasa al Este de la Siberia, y en este
h‘emisferio por Terranova y cerca de las costas orientales de Amé.
rica. El mayor por la Europa oriental, no muy lejos del gran arco
medido en Rusia. Convendria ciertamente que en todos esos‘ paises
8¢ hiciesen nuevas operaciones geodésicas con el fin de averiguar
hasta qué punto son ciertas las consecuencias de la discusion de S?:hu-
bert. 3

8e ve, pues, que seglin este geémetra, aparece la tierra como un
esferoide de tres ejes. A un resultado semejante ha llecado el capi-
tn inglés Mr. Clarke en una publicacién hecha en 18%6.‘ Compa-
rando las medidas geodésicas de Kuropa, incluyendo el arco ru-
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80, con las del Cabo, del Perd y con el gran arco de la India,,

halla:
6378294™

Semi-eje mayor del ecuador
6376350

Semi-eje menor del ecuador

Semi-eje polar de la tierra.........ceevieer... 6356068

En cuanto 4 los meridianos méximo y minimo, fija al primero la =

longitud de 15° 84 al Este de Greenwich, posicion que es casi 1a de
Mesina; y al segundo la longitud de 74° 26’ al Oeste, la cual corres-
ponde con poca diferéncia 4 la de New-York en el hemisferio ame-

ricano, y 4 la de Irkoutsk (Siberia), y de Singapore en el hemisferio

asi4tico. Todos estos resultados manifiestan que, aun aceptando las

conclugiones de Schubert y Clarke, es sumamente pequenia la dife-
rencia que existe entre la forma que asignan 4 la tierra estos gedme-

tras y la més sencilla de un elipsoide de revolucién. Por consiguien-
te, puede tenerse por cierto que, sean cuales faeren los progresos
fataros que se alcancen en cuanto 4 la asignacién de la figura real
de nuestro planeta, es indudable que en la mayor parte de las apli-

caciones serd suficientemente exacto suponerlo un elipsoide de revo-:

lacién al derredor de su eje polar.

CAPITULO II.

- :
INVESTIGACION DE LA FORMA DE LA TIERRA POR MEDIO DEL PRINCIPLO
DE LA GRAVITACION.

10(?.d—Por ex-tens.a que sea esta materia, y por numerosas que ha
&ymi sido lafua aplicaciones 4 que ha dado origen el fecundo principio
€ 1a gravitacion universal para d i
eterminar la figur i
gura de la tierra,

- creo indi
indispensable presentar una breve exposicion de los principales

grolcedxm'lentos, para dar una idea de las investigaciones teoricas
e los m.etodos de experimentacién directa que se han aplicad /
aquel objeto. : (dreh
L S :
i 08 pximclplos‘ de la Mecénica, aplicados 4 los fluidos ¥ combina-
: 8 cm::1 las propiedades caracteristicas de éstos, han dado 4 conocer
48 condiciones que deben reunir
e para que subsista el equilibri
€0 una masa fluida. Desde lue i o
i . g0 la presién que sufre un punt
quiera de la masa en una direcci i e
| ceién determinada, debiend i
tirse en todos sentid i Bonste sy
08, €s necesario que sea destruid
o - ' ruida por la resul-
e dz fie lag deméds presiones que se ejerzan en el mismo punto. 8i
. S}gn.an por z, y, ¢ las coordenadas de un punto de la masa flui
qu; re egdas 4 tres planos rectangulares, y llamamos F la fuerza
ﬁdvefr? ?ce la presion en ese punto, podremos descomponer 6 re-
vy um&: (;Jeliza F en qtrzlzs tres X, Y, Z, dirigidas en el sentido de
iy € 108 ejes, y siendo p la densidad del fluido, la primera
néiclon matemdtica del equilibri I
] quilibrio requiere que i
£ ! | que sea una diferen-
Xacta la expresion p(Xdz 4+ ¥d Y+ Zdz), cuya integral




