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CAPITULO IV. 

DETERMINACIÓN DE LA FIGURA Y DIMENSIONES DE LA TIERRA POR LAS . . 
MEDIDAS GEODÉSICAS. 

116.-En el Capítulo I de la Geodesia práctica constan las expre­
siones analíticas de las principales líneas <lel elipsoide, y se ve que 
todas ellas dependen de los elementos característicos a, y e de este 
sólido. La valuación numérica de esas·expresiones demanda en con­
secuencia, el conocimiento de los elementos; mas si por un proce:li­
miento cualquiera se obtienen directamente los valores de las mis­
mas líneas, es claro que igualándolos con la expresión ó fórmula. que 
los representa, se formarán ecuaciones de condición en las que figu­
ren a y e como constantes indeterminadas, y cuya resolución dará. 

por consiguiente, los valores de éstas . 
Tal es el principio eu que está fundada la determinación de la forma 

de la tierra por los p·rocedimientos geodésicos. En el Capítulo prece­
dente vimos, en efecto, que por medio de una cadena de triángulos ee 
posible medir un arco terrestre con mucha exactitud, sin necesidad de 
conocer previamente el radio ecuatorial y la elipticidad del globo. Si, 
pues, m y m' representan, por ejemplo, las extensiones de dos arcos pe­
queños del meridiano, medidas geodésicamente, siendo <p y <p' las la-· 
titudes de sus medios, se tendrán (número 12) las ecuaciones: 

m = a(l- e2
) (1 + }e2sen.2 <p +J./•e'sen.' <p + ...... ) d <p 1 ··~· (l) 

m' = a(l- e2) (1 +}e2 sen.2 <p~ +11 e'sen.' <p' + ...... ) d <p' 5 
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en las que d <p y d , 1 . . moa <p expi:esan as diferencias de latitud de los extre-
. de los ar-0os. En estas ecuaciones todo será conocido con ex -

c1ón de las constantes a e ' cep 
1 

Y ' Y, por tanto, será fácil determinar su 
va or. 

Eliminando la cantidad a(l-e2), se obtiene: 

3 ( ' ' 2 m sen. <pd<p-msen.2 <p'dcp')e'+ 

+ 15 ( , , 
8 m sen. <pd<p-msen.'<p'dyl)e'=mdgl-m'dS" 

Esta ecuación puede 1 . . t d . d reso verse por aprox1mac10nes sucesivas in-
ro ucien o por va1or de e4 el que resulta de la . ~ . , • . primera aprox1ma-

ct°\perob ate~diendo á la pequeñez de e, basta generalmente adoptar 
e tva or o temdo en la hipótesis de que sea nula su cuarta potencia 
ee o es: ' 

e' 2 mdso'-m'dr 
=3• , • d m sen. 'P <p - msen.' <p' d <p' 

Cuando los doe arcos que se comparan tienen la misma am 1itud 
como sucede al hacer uso de las extensiones de 1 º se si nt ' 
cho el cálculo de esta fórmula, pues haciendo d :_ d , mp I lca mu-

'P - 'P , resu ta~ 

2 2 m-m' 
e = 3 . --,,---.2,--~~-­

m sen. <p - msen.2 'P' ................. (2) 

su O?t~ntido lasí el val_or de e, cualquiera de las ecuaciones primitivas· 
m1n1s ra e del rad10 del ecuador, á saber: 

a= m 
(1 e2)Cl+½e2sen.2 f+l/-e'sen.'<p)d<p ........ (3) 

ecuación en la que d 'P representa la amplitud del arco m ex re d 
en partes del radio; pero se multiplicará por sen. 1" si se q ~ s~ a 
trodu · d mere m­
d :ir en segun os. El aplanamiento polar ee obtendrá recorda -

0 (numero 3) que con cortísima diferencia es igual á 1 2 n 
117 p • 2 e • 

d 1 .- ~ngamos á la vista algunos de los principales resultados 
e as medidas geodésicas, á fin d~ aplicar las fórmulas precedentes. 
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Extensiones 

OBSERVADORES. 
I,atltudes de 

PAISES. medias, un grado. 

Bouguer, Lacondamine .. 00° 00' 00'' 110614'" 
Ecuador ............... 

Lambton, Everest ......... 16 8 22 110653 
La India ..... .......... 33 18 30 111165 
Cabo de Buena Espª La Caille ................... 

Delambre, Biot, Arago ... 45 4 18 111116 
Francia .. ............. 

Roy, Kater ................ 52 35 45 111241 
Inglaterra ............. 58 17 37 111362 
Rusia .................. Struve ...................... 

66 20 10 111488 
Laponia ............... Swamberg ................. 

La expresión (2) indica que para disminuir el efecto de alg~n ~e­

queño error que tengan las extensiones m y m' de los arcos, co~v1e­

ne que su denominador sea el mayor posibl~, ó en otros ~érmmos, 
que deben escogerse dos arcos medidos en latitudes muy diferentes. 

Conforme á esto, combinemos el grado de Rusia con el del Ecuador 

y como en tal caso se tiene 'I' = O, la ecuación toma la forma .... •· ... 
2~-m0 · 

e
2 

3m1 sen.2 <p' 

m =111362• 
m'=ll0614 

m-m'= 748 

rp 58º 17' 37" 
rp'00 00 00 

.¡....... 9.82391 
m - m'...... 2.87390 

m' ...... -5.04381 
sen.2 rp ...... -9.85960 

e'= 0.006229 ...... ¿-.,.,.. 7.79440 

El aplanamiento resulta, en consecuencia: a= 0.003115 . , ih· 
Con este valor de e2 calculemos el radio ecuatorial vahendonoe 

del arco m'. Puesto que rp' = O, y d rp = 3600", la ecuación (3) dará: 

m' 
a= 3600 (l-e2 ) sen. l"' 

3600 .................. -3.5563025 
1-e2 ................ -9.9972863 
sen.1" ............... -4.6855749 
m' ............ ......... 5.0438101 

ª······················ 6.8046464 a = 6377 439"' 
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118.-De la misma manera podrían hacerse otras muchas combi­

naciones cuyos resultados no concuerdan idénticamente, ya sea por 

la influencia de los pequeños errores de observación, ya por ligeras 
irregularidades que existan realmente en el globo terrestre, según 

dije en el Capítulo I. Con el objeto de eliminar hasta donde es po­

sible estas causas de discordancia, ó para determinar la forma gene­

ral que resulta de un conjunto de medidas, se combinan muchas de 
~llas á la vez, estableciendo al efecto ecuaciones de condición, cuya 

resolución suministra los ".al ores de a y e2 independientes hasta cier­

to punto de los errores ó irregularidades locales. 

Si en las ecuaciones primitivas (1), por ejemplo, se ejecutan las 

multiplicaciones hasta los términos en e4 , y si hacemos para abre­
viar:' 

Á= 1 - : sen.' rp B 3 1 15 ' = 2 sen. rp - 8 sen. rp 

-cuaiquiera de ellas adquirirá la forma: 

m=a(l-.A e1 -Be')d rp 

bajo la cual podrían 13ombinarse varios arcos para la determinación 

-de las constantes. Sin embargo, en el estado actual de la Geodesia 

creo que sería preferible comparar los arcos medidos directamente 
-con los calculados, haciendo uso de valores aproximativos de a y e2 , 

J determinar así las correcciones que éstos necesiten. Siendo, en 
efecto, a y e2 los valores aproximativos de las constantes, b a y b e2 las 
correcciones que les corresponden, y calculando con aquellÓs cada 

arco del meridiano por la última fórmula, se hallará un resultadoµ., 

generalmente distinto del obtenido por la. medida, esto es: 

µ.=a(l-.Ae1 -Be~)d1 ......... ............ (4) 

y para hacerlo concordar con m, introduciremos las correcciones, á 
saber: 

m= (a+ba)[l-.A(e2 +he2)-Bl] d rp 

El último término de esta ecuación se ha supuesto exacto á causa 

de su extremada pequeñez. Haciendo la multiplicación, omitiendo 



• 

266 

el producto ha, h e2 por ser de segundo orden, y restando del resul­

tado el valor de µ, obtendremos la ecuación de condición que sigue, 

entre las correcciones de los elementos supuestos. 

m-µ=ha(l-A e'-B e')d rp-.Aadrp. he 2 

Abreviando el coeficiente de ha con ayuda del valor de µ, y te­

niendo presente que ad rp representa la extensión de un arco de am­

plitud d rp, contada en un círculo cuyo radio es a, extensión muy po­

co diferente de µ, la ecuación de condición podrá ponerse bajo la 
forma: 

~, ha-.Aµ.he2 -(m-µ)=0 ................. (5} 
a 

Con el fin de presentar un ejemplo numérico sin alargar demasia­

do los cálculos, tomemos solamente tres de los arcos que constan en 
]a Tabla !J,nterior, y elijamos el del Ecuador, el de la India y el.de 

Rusia. Calculados toJos ellos por la fórmula (4) haciendo uso de sus 

latitudes respectivas y de los valores aproximativos a= 6377400
111 y. 

e2 = 0.0066, se obtienen los resultados siguientes: 

Grado del Ecuador .... .A = + 1.0000 ...... B = 0.0000 .. .... µ = 110572m, 
Grad¿ de la India ...... .A = + 0.8841 ...... B = 0.1047 ...... µ = 110657 
Grado de Rusia ........ .A = - 0.0857 ...... B = 0.1035 ...... µ = 11136~ 

y formando las ecuaciones de condición (5), hallaremos: 

0.01733 ba-111307 he' - 42 = O 
0.01735<la- 97832he' + 4=0 
0.01746ha+ 9544he2 + 7 = O 

Combinando estas ecuaciones por el método do los mínimos cua­

drados, resultarán las dos normales: 

+ 0.00090665 ha - 3747 he' - 0.53624 = O 
37 47 ha + 22052436409 he' + 435037 4= O 

cuya resolución suministra: ha= - 417m ,. y h e2 = - O. 000:264. En 
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consecuencia, los valores correctos de las constantes, según esta comw 

binación, serían: 

a+ha=6376983m 

la última de las cuales correspondería á un aplanamiento de m próxi-· 

mamente. 
De esta ó de una manera análoga se han combinado la mayor par• 

te de las principales operaciones geodésicas para determinar el elip-· 
soide que conviene mejor al conjunto de los resultados de las medi­
das. En el número 104 dimos ya á conocer las cantidades obtenidas, 

por diversos calculadores, y entre ellos Bessel, cuyos elementos son 

los que se han adoptado en este libro. 
Es preciso advertir que para combinar arcos de amplitud consi-· 

derable no sería exacto establecer las ecuaciones de condición par-· 
t~endo de las series aproximadas (1), sino de la fórmula integral (21} 
del número 13, que suministra la extensión de un arco de g grados 
de amplitud, comprendido entre las latitudes rp y rp-g. Los coefi. 

cientes A, B, etc., de esa fórmula son funciones de las potencias pa• 

res de e, q1;1e sustituídas hasta los términos en e4 , pueden darle la. 
forma m = a ( 1-M e2 - N e4 ), semejan te á la que he aplicado al 
ejemplo anterior, y, por consiguiente, susceptible de sujetarse al mis­

mo procedimiento. 
119.-La determinación de las constantes puede hacerse · también 

comparando las medidas de dos arcos de paralelo, pues siendo rp y rp1 

sus latitudes, d L y d L' su.e amplitudes y N y N' las normales co­

rrespondientes, tienen por expresiones: 

P = (l , 2 ) ½=acos. rp(l+½e2 sen.2 rp +¼e'sen.'r.p+ ...... ) dL acos.rpdL 1 
-e sen. r.p 

, acos.rp'dL' 1 (
6
) 

P = (1- e2sen.'rp') ½=acos.rp'(l+½e'sen.2,p' +-ie'sen.'rp'+ .... ) d·L' J 

de las cuales resulta por la eliminación de a y omitiendo los térmi­
nos en e4: 

ei = 2(pcus. rp' dL' -p' cos. rpd L) 
p' cos. rp sen: rp d L - p cos. rp' sen! rp' d L' . 
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Si las amplitudes son las mismas, como sucede cuando se compa­

ran arcos de 1º, resulta la fó1mula más sencilla: 

e•=, 2(pco~.fF'-p'cos.
1
<p) •, ............... (7) 

p cos.q,sen. q,-pcos.q, sen. 'P • 

Comparando más de dos arcos de paralelo pueden formarse ecua­

eiones de condición partiendo de las expresio.nes (6), y procediendo 
como antes se ha hecho respecto de los arcos de meridiano. Si se 
,designa por q la extensión calculada con los elementos aproximati-

vos a y e:, tendremos, pues: 

y la ecuación de condición correspondiente á cada arco será de la 

forma: 

-;-cla+ ! qsen.'<p.cle'-(p-q)=O .............. (8) 

De la misma manera puede compararse uno ó más arcos de me­
Tidiano con otro ú otros de paralelo, por medio de las expresiones 
(1) y (6), ó bien combinando las ecuaciones de condición (5) y (8), 
Sin embargo, son comparativamente muy cortas en número las me­
didas de arcos de paralelo que se han ejecutado hast~ hoy, por la 

,dificultad de determinar exactamente sus amplitudes, ó sea la dife­

rencia de longitud geográfica de sus extr~mos. Acaso en lo futuro 
no será asi, porque el uso reciente de la telegrafla electro-magné­
tica, corno medio de determinar las longitudes geográficas, se pres­
ta casi al mismo grado de precisión que las medidas de las latitudes, 

y, en consecuencia, desaparecerá la principal causa de error que 
afecta á las amplitudes de los arcos. En mi concepto, la compara­

ción de uiversos paralelos, ó mejor la de varias partes del mismo 
paralelo, es la que puede dar á conocer con más facilidad si la tie­

rra es realmente un sólido de revolución, pues es claro que siéndolo, 

amplitudes iguales deben corresponder á extensiones iguales en la 

misma latitud. 
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Cu~ndo en un pais se practican grandes operaciones geodésicas, 

por eJempl~, para levantar exactamente su carta geográfica, y 80 

hacen también las correspondientes observaciones astronómicas se 

pueden c.omparar las triangulaciones hechas de Norte á Sur ; 00 

las de Oriente á Poniente, y de esa manera se determinan las cons­
t~n tes a y e2, que en tal caso, deben considerarse como las pertene­

c1e,ntes á un elipsoide osculador á la superficie de la tierra en uquel 
pa1s. 

Su~~de con frecuencia que las posiciones geográficas calculadas 

geod~s1camente para puntos algo distantes por medio de las trian­
gulac10nes, no resultan idénticas á las observadas astronómicamen­

te, ~uando se hace uso de los elementos a y e2 determinados para 
la t1e:ra en general. Estas discordancias, que se atribuyen á )as irre­
gularidades locales, desaparecen necesariamente si se determinan 

las cons~a~_tes que convienen á cada país, estableciendo ecuaciones 
d~ cond1c10n entre b a, b e2 y las diferencias geodésicas y astronó­
micas de_posición. Sea en, efecto, P la diferencia de latitud de dos 

puntos d1~tantes calculada po1· la fórmula (2) del número 70. Sien­
do n el numero de lados de la triangulación que hay entre las d 

t · • 08 
es aetones, se tiene: P = p 1 + p 2 + ............ p,.. Si designamos 
por P' la misma diferencia obtenida astronómi<!amente, p, _ p 
será el efecto del error de los elementos, y podremos establecer la. 
condición: 

P'-P=bp,+-'P,+ ·········-'Pn 

Para determinar las correcciones de las diferencias parciales to-
memos la fórmula aproximativa: ' 

p= Akcos.u = k(l - e'sen.'q,)lcos. u 
a(l-e')sen.1" 

que diferenciada respecto de a y e2 , produce sin dificultad: 

De la misma forma serán las correcciones de p p 1, 2 , etc., y to-
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sen.zg, ara toda la cadena, el valor medio de esa canti-
mando por _r_2_ P · . d 1 Representando pormaquel 
d d será constante el coeficiente e as P· .. , 
ª ' . d tendrá Ja ecuación de cond1c10n: valor' y sustituyen o, se 

p ( 1 3 ) oe1 =0 (P'-P)+-.aa-P 1-e' -ym . 
a . 

·. . lmente Q y Q' las diferencias geodésica f astronó~i-
Siendo ~gua 1· , d á la fórmula (4) del número 71 un meto-

ca de longitud, y ap 1can o 
do de cálculo semejante, se hallará: . 

( Q' - Q) + ~ . a a + ~ Qm. a ez = o 

. ecuaciones se determinarán fácilmente las co-
Po~ medio de es;as . or la hi 6tesis, necesitan los elementos del 

rrecc1ones o a y o e ' que p p t este procedimiento supone 
elipsoide; pero debe tene~se prelse~ e qu:n los azimutes y en toda la 

b .. , n en las triangu aciones, 
mue a prec1~10. l s discordancias se atribuyen única-

arte astronom1ca, puesto que a . 
~ente á alguna irregularidad local del globo terrestre. 

PARTE TERCERA.. 

.ELEMENTOS DE ASTRONOMÍA PRÁCTICA 

• 
CAPITULO l. 

J>EFlNICIONES Y PRINCIPIOS F UNDA.MENTALES. 

120.-Se ha dicho que la posición de un punto de la superficie de 

fa tierra se fija por medio de sus dos coordenadas geográficas, lati­
tud y longitud, y que !a dirección de una línea se determina por su 
azimut, que es el ángulo que forma cQn el meridiano que pasa por 

uno de sus extremos. La medida directa de estos tres elementos geo­

gráficos constiture la aplicación más usual de los principios astronó­

micos, y es la que me propongo exponer en la última parte de la 
·Geodesia, ya sea como complemento necesario de esta ciencia, ya 

como un medio sencillo y eficaz de obtener desde luego buenos da­

-tos para la construcción de grandes cartas geográficas, según se ha 
.indicado en el Capítulo X de la Parte Primera. 

En 186.7, con el título de "Nuevos Méiodos Astron6micos," hice una 
,publicación destinada á facilit&r las aplicacfones de la Astronomía; 
pero el carácter esencialmente práctico de esa obra no me permitió 

ocuparme en ciertos detalles elementales con los que supuse ya fa~ 

miliarizado al lector, ,como son el uso de las Efemérides ó Tablas as_, 


