CAPITULO IV.

s

DETERMINACION DE LA FIGURA Y DIMENSIONES DE LA TIERRA POR LAS
MEDIDAS GEODEBICAS.

116.—En el Capitulo I de la Geodesia prictica constan las expre-
siones analiticas de las principales lineas del elipsoide, y se ve que
todas ellas dependen de los elementos caracteristicos a y e de este
s6lido. La valuacién numérica de esas’ expresiones demanda en con-
" gecuencia, el conocimiento de los elementos; mas si por un procedi-
miento cualquiera se obtienen directamente los valores de las mis-
mas liness, es claro que igualindolos con la expresion O formula que
los representa, se formardn ecuaciones de condicién en las que figu-
ren ¢ y ¢ como constantes indeterminadas, y cuya resolucién dard
por consiguiente, los valores de éstas.

Tal es el principio en que estd fundada la determinacion de la forma
de la tierra por los procedimientos geodésicos. En el Capitulo prece-
dente vimos, en efecto, que por medio de una cadena de tridngulos es
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-
quefios del meridiano, medidas geodésicamente, siendo @y @' las la~
titudes de sus medios, se tendrén (nimero 12) las ecuaciones:
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en las qu i i ‘
o q;le d @ y d ¢’ expresan las diferencias de latitud de los extre-
4 :
8 de los arcos, En estas ecuaciones todo ser4 conocido, con excep-

cidn de las constantes « : g
olon. ¥ ¢, ¥, por tanto, serd ficil determinar su

Eliminando la cantidad o (1—e?), se obtiene;
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~ Obteni i i
: tfznldo asi el valor de ¢, cualquiera de las ecuaciones primitivag
suministra el del radio del ecuador, 4 saber:

o= i
(A—e)(1+3esen’p+1ie*senty)de

ecuacion en la que d ¢ representa la amplitud del arco m expresad
en par?es del radio; pero se multiplicar4 por sen. 1 si se uiI;::a' ;
trodufnr en segundos. El aplanamiento polar se obtendrd (i'ecord;n-
d_ol(numero 3) que con cortisima diferencia es igual 4 1 e2, 3
9 ]18‘7.——P(3ngamos zi ].a vista algunos de los principales resultados
8 medidas geodésicas, 4 fin de aplicar las formulas precedentes.
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Extensiones
de
un grado.

r La.t.itudes
PAISES. OBSERVADORES. i

00°00' 007 | 110614
16 8 22 | 110653
33 18 30 | 111165
45 418 | 111116
52 35 45 | 111241
58 17 87 | 111362

Laponia Swamberg 66 20 10 | 111488
el TECSTROTTE i

id indi isminui fecto de algln pe-
La expresion (2) indica que para disminuir el e gt g
nsiones m y m' de los arcos, convie-

Bouguer, Lacondamine..
Lambton, Everest

Ecuador...ooeeeesanes

Cabo de Buena Esp®
Francia.....ceeeeeens
Inglaterra

Delambre, Biot, Arago...
Roy, Kater.....c.os veeens

quefio error que tengan lag exte :
ne que su denominador sea el mayor posible, 6 en otros términos,

que deben escogerse dos arcos medidos en latitudes muy dlferenges. :

i i or I
Conforme 4 esto, combinemos el grado de Rusia con el del Ecua
y como en tal caso se tiene ¢/ =0, la ecuacién toma la forma.........

9. 2(m —m’)
¢ =gmisen.?¢ "
¢ 58° 17" 37" . 9.82301
¢ 00 00 00 : 2.87390
—5.04381
—9.85960

m =111362"
'm'=110614

¢ = 0,006229...... &.cuvee . T.79440

ElAaplanamiento resulta, en consecuencia: &= 0.003115 =’3—5—f
Con este valor de €2 calculemos el radio ecuatorial vallgndonos
del arco m’. Puesto que ¢/ =0, y d¢p=23600", la ecuacion (3) daré:

m!

4 == 3500 (1—e?) sen. 1"

—3.5563025
—9.9972863
—4,6855749

5.0438101

PR———

6.8046464

o= 6377439
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118.—De la misma manera podrian hacerse otras muchas combi-
naciones cuyos resultados no concuerdan idénticamente, ya sea por
la influencia de los pequefios errores de observacién, ya por ligeras
irregularidades que existan realmente en el globo terrestre, seglin
dije en el Capitulo I Con el objeto de eliminar hasta donde es po-
gible estas causas de discordancia, 6 para determinar la forma gene-
ral que resulta de un conjunto de medidas, se combinan muchas de
ellas 4 la vez, estableciendo al efecto ecuaciones de condicién, cuya
resolucién suministra los valores de a y ¢ independientes hasta cier-
to punto de los errores 6 irregularidades locales.

Si en las ecuaciones primitivas (1), por ejemplo, se ejecutan las
multiplicaciones hasta los términos en %, y si hacemos para abre-

[

viar:

IS 188 DO St U Gl ey
A=1 g sen.’y B-—zsen.gp g sen'e

cualquiera de ellas adquiriré la forma:
m=a(l—Ae—Be')de

bajo la cual podrian combinarse varios arcos para la determinacion
de las constantes. Sin embargo, en el estado actual de la Geodesia
creo que seria preferible comparar los arcos medidos directamente
<on los calculados, haciendo uso de valores aproximativos de a y €2,
¥ determinar asi las correcciones que éstos necesiten. Siendo, en
efecto, a y e? los valores aproximativos de las constantes, 8o y 3 ¢? las
correcciones que les corresponden, y calculando con aquellos cada
arco del meridiano por la ltima férmula, se hallard un resultado g,
generalmente distinto del obtenido por 1a medida, esto es:

p=a(l—Aé—Be)de

¥ para hacerlo concordar con m, introduciremos las correcciones, 4
saber:

m=(a+da)[l—A(+de)—Be'lde

El dltimo término de esta ecuacion se ha supuesto exacto 4 causa
de su extremada pequefiez. Haciendo la multiplicacién, omitiendo
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el producto 3a, de? por ser de segundo orden, y restando del resul-
tado el valor de z, obtendremos la ecuacion de condicion que sigue,
entre las correcciones de los elementos supuestos.

m-—p:&m(l—-Aef-—-Be‘)dgp—Aadqa.ﬁe’

Abreviando el coeficiente de ¢ con ayuda del valor de g, y te-
niendo presente que a d ¢ representa la extensién de un arco de am-
plitud d ¢, contada en un circulo cuyo radio es @, extensién muy po-
co diferente de £, la ecuacién de condicién podrd ponerse bajo la

forma:

%. 30— Ap.de —(m—p) =0 .. i (B)

Con el fin de presentar un ejempio numérico sin alargar demasia-
do los chleulos, tomemos solamente tres de los arcos que constan en
1a Tabla anterior, y elijamos el del Ecuador, el de la India y el.de
Rusia. Calculados todos ellos por la formula (4) haciendo uso de sus
latitudes respectivas y de los valores aproximativos ¢ = 6377400 y
¢? = 0.0066, se obtienen los resultados siguientes:

Grado del Ecuador....A = -+ 1.0000 B = 0.0000...... n. = 110572™
Grado de 1a India.....A = -+ 0.8841 B =0.1047 = 110657
Grado de Rusia........4 ='— 0.0857 B=10.1035 p=111369

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

0.01733 60— 111307 é¢' — 42=10
0.017358a — 978328¢'4 4=0
0.017460a+ 95440¢'+ T=0

Combinando estas ecuaciones por el método de los minimos cua-
drados, resultarin las dos normales: ;

1 0.00090665 8 ¢ — 3747 8 ¢* — 0.53624 = 0
e 3747 8 o + 22052436409 0 ¢* - 4350374=0

cuya resolucién suministra: g = —417", y de? =— 0.000264. En

267

consecuencia, los valores correctos de las constantes, segin esta com-
binacién, serian:

a-0a=06376983" ¢ -+ 0¢'=10.006336

la Gltima de las cuales corresponderia 4 un aplanamiento de 4} proxi-
mamente,

De esta 6 de una manera andloga se han combinado la mayor par-
te de las prineipales operaciones geodesicas para determinar el elip~
soide que conviene mejor al conjunto de los resultados de las medi-
das. En el namero 104 dimos ya 4 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 seria exacto establecer las ecuaciones de condicién par-

ti‘endo de las series aproximadas (1), sino de la formula integral (21)
.ﬁe] ntimero 18, que suministra la extensién de un arco de g grados
de amplitud, comprendido entre lag'latitudes ¢ y ¢ —g. Los coefi-
clentes A, B, etc., de esa formula son funciones de las potencias pa-
res de e, que sustituidas hasta los términos en ¢4, pueden darle la
forma m=qa(1— Me? — Net), semejante 4 la que he aplicado al
gjemplo anterior, y, por consiguiente, susceptible de sujetarse al mis-
mo procedimiento.

119.—La determinacién de las constantes puede hacerse también
comparando lag medidas de dos arcos de paralelo, pues siendo ¢y ¢/
sus latitudes, d I y d L/ sus amplitudes y N y N' las normales co-
rrespondientes, tienen por expresiones:

cod L :
B % t=uacos.¢(14+1e'sen’ e+ $e'sente+..)d L
' (6)
. JdLI
'=-‘%ﬂ%:acos.go’(l-}—f}e“sen.’go’%-%e‘sen.‘cp'»%—....)d'L'J

de las cuales resulta por la eliminacién de a y omitiendo los térmi-

. M08 en e*:

s 2(pevs.¢'d I/ —p'cos.¢d L)

Ei= r
p'eos.¢sen’gd L —peos.¢'sen ¢’ d L' -
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Cu:lmdo en un pais se practican grandes operaciones geodésicas, % |
por ejemplo, para levantar exactamente su carta geogréifica, y se HJ,H:.”" .
.y J 1 [ IR

‘ hacen también las correspondientes observaciones astronémicas, se (At

! r s . i ‘

e 2(130052-? —p COS-’iP) e L : pueden comparar las triangulaciones hechas de Norte 4 Sur con i

COS. ¢ sen,” ¢ — P Cos. ¢ Sen. W 3 . pe

L et et las de Oriente 4 Poniente, y de esa manera se determinan las cons- fiiy

2 . |

t:.mtes a y €2, que en tal caso, deben considerarse como las pertene- ‘| _.‘.,.!‘l‘.‘,

cientes 4 un elipsoide oscnlador 4 1 : : ISR

) P nlador 4 la superficie de la tierra en aquel il

pais, i
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8i las amplitudes son las mismas, como sucede cuando se compa-
ran arcos de 1°, resulta la formula més sencilla:

1 o ey T T

4 ) ,H". k Comparando més de dos arcos de paralelo pueden formarse ecua-
) ”! Lli"l rl.‘ ; il ciones de condicién partiendo de las expresiones (6), ¥ procediendo
”_;u 1 f“h‘ (e como antes se ha hecho respecto de los arcos de meridiano. Si se
1 il B X designa por ¢ la extension calculada con los elementos aproximati-

il L

|
| ‘ !
i i
| |I;!I]'.*w.|‘ S

S(l]]f:?:de con frecuencia que las posiciones geogrificas calculadas. i1
eodesicame ¥ i i i i
gu] ' nte para put:lt(')s sflgo distantes por medio de las trian- 'iifl"".f:i‘
fe auon:s, nohresultan idénticas 4 las observadas astrondémicamen- ’ !"f“3;:‘1+7|1"' '
cuando se i i b M
i o (1 % %e’sen-'?-l-%e‘sen}?) o ] ) ¢ ace uso de ](_)9 elementos @ y ¢? determinados para e itk lp‘ f
a tierra en general. Estas discordancias, que se atribuyen 4 las irre- J1 Ll
3 : . '. ularidades locales, desap i i i ‘”
y la ecuacién de condicién correspondiente 4 cada arco gerd dela | ]g t j 'aparecen AT Y R |
e as cnns.a.ntes que convienen 4 cada pais, estableciendo ecuaciones
¢ : o 1 ‘ de‘ condicidn entre da, d¢? y las diferencias geodésicas y astrond-
: da+ 5 gsen: 2.88 —(p=0) =0 cvueriennens (8) U ‘micas de posicion. Sea en, efecto, P la diferencia de latitud de dos
puntos distantes calculada por la férmula (2) del namero 70. Sien-
dotn'el niimero de lados de la triangulacién que hay entre las dos. i
estaciones, se tiene: P = i desi i it
|k 2. P1 +p2-+ P Si designamos { ¥
isma diferencia obtenida astrondémicamente, P/ — P it ’
gerd f}] efecto del error de los elementos, y podremos establecer la
condicion: |

AR TS

"
el :
il vos a y ¢, tendremos, pues:
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Do la misma manera puede compararse uno 6 més arcos de me-
ridiano con otro t otros de paralelo, por medio de las expresiones
(1) y (6), 6 bien combinando las ecuaciones de condicion (5) y (8),
Sin embargo, son comparativamente muy cortas en niimero las me-
didas de arcos de paralelo que se han ejecutado hasta hoy, por la
dificultad de determinar exactamente sus amplitudes, 6 sea la dife- P —P=0dp,+49p,+
rencia de longitud geogréfica de sus extremos. Acaso en lo futuro . ; :
no serd asi, porque el uso reciente de la telegrafia electro-magné- - mfr;:: ;l:tfz;r;l;ira:;:;)U:;i?:;?neﬂ de las diferencias parciales, to-
tica, como medio de determinar las longitudes geogréficas, se pres- ;
ta casi al mismo grado de precision que las medidas de las latitudes, ey iR R k(1 — é'sen¢) doosiu
y, en consecuencia, desaparecerd la principal causa de error que T T a(l—¢)sen.1”
afecta 4 las amplitudes de los arcos. En mi concepto, la compara-
cién de diversos paralelos, 6 mejor la de varias partes del mismo
paralelo, es la que puede dar 4 conocer con mis facilidad i la tie- s 1

dp= _ﬁaa-l-p ( . 1 3 sen_'.,,) % (n..};}
e i

e T e W

e

. )

e

que diferenciada respecto de a y 2, produce sin dificultad:

rra es realmente un solido de revolucién, pues es claro que siéndolo, o e T
amplitudes iguales deben corresponder 4 extengiones iguales en la

misma latitud.

ST T 4T

If I _' M
|1 1
11 ) 1 A

trese

’pz’ t
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2 : 5 i
n."9 para toda la cadena, el valor medio de esa canti-

mando por —;
dad, serd constante el coeficiente de las p. Representando por m aquel

valor, y sustituyendo, se tendrd la ecuacion de condicion:

' B et [ Aty o Sl
(P'—P)+- .04 P(l‘_eﬂ 2101).06-—0

Siendo igualmente @ y @' las diferencias geodésica y astron6mi-

ca de longitud, y aplicando 4 la formula (4) del niimero 71 un méto-

do de cdleulo semejante, se hallard:

(@= @4 L0045 Qm.sé=0

Por medio de estas ecuaciones se determinardn ficilmente las co-
rrecciones da y 0 ¢?, que por la hipétesis, necesitan los elementos del
elipsoide; pero debe tenerse presente que este procedimiento supone
mucha precisién en las triangulaciones, en los azimutes y en toda la
parte astronomica, puesto que Jas discordancias se atribuyen Gnica-
‘mente 4 alguna irregularidad local del globo terrestre.

PARTE TERCERA.

ELEMENTOS DE ASTRONOMT/A PRACTICA

—

CAPITULO L

e

DEFINICIONES Y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES :

120.— i icid

g ES:-;-: iff; 23;301':11 :)z:;elgn de undpunto de la superficie de

dos coor Afi i
-,tufi y longitud, y que la direccién de una ]ir(j:: i:sdf:efnr?: i
_azulnut, que.es el 4ngulo que forma con el meridiano que aapor o
=unf)ﬁde sus ex.tremos. La medida directa de estos tres elemeﬁt: 1;01'
i{‘iat;ozoa; ce(;n;s;:ltuje la aplicgcién mis usual de los principios astrfnc‘(::
\Gwd;sm 5 B(:aeczne propongo exponer en la ultima parte de la
_como e ,medio éel;;ll;) complemento necesario de esta ciencia, ya
Ly construcc:éz geeﬁcaz ge obtener desde luego buenos da-
inteado onof Gpialo X do T Parts Primems. oo
Ipu]IF)JECISIG.”T, Zon ?1 _tltulo de' "‘Nue-vos Métodos: Astronémicos,” hice una

acion destinada 4 facilitar las aplicaciones de Ja Astr i

pero el cardcter esencialmente préetico de esa obra no me poe[:'(t)nniltlia(’i

-“ovupar 1
parme en ciertos detalles elementales con los que supuse ya fa

miliari ;
zado al lector, como son el uso de las Efemérides § Tablas ag~
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