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1 i 1 lo que se
le o v @' serdn iguales y de signos contrarios, con lo ¢
( e a -" )
tendra:

i : : endra co
y como R difiere poco de R, se te

macum : . | . o
wr LR KR

1 1 1

o e KRR

s
con lo que se tendra:

K3
i e e
"()(KJFE i\.ﬁ |

Para calcular 4 Ro notemos que:

(12 s’ g—e? y? ¢ sen’ ) e
#l 7 =

AR = LR sen’ a)
1l~\3~—eA2 en? 1 sen’ ] AR (11— n?

j o 1 ¢ —‘P‘)‘+&_l‘l&2@l‘n\ Ul} 5
S A o

1—-1 a 1-—9

IU

Fgr i ina te:
N e 2 -adremos finalmen
como A N = J1—e? ,ten ‘

g-.r

- . v de icual manera:
: (1—e? cos* u sen? a); y de 1gue

2’ sen? '); - o mismo:
- (1—e? cos? o sen? &); y por 1

/ _ (L—e?cost sen? a) (

n suficiente aproxi-

= ] P A
{—e?cos?u’ sen*d’);

‘mas como

€* cos® u sen® « apenas difiere de e? cos u’ sen? o';

RLogl(\f_\e/‘j (1—e® cos* u sen? a)

Apliguemos las f6rmulas anteriormente desarrolladas 4
un ejemplo. Las posiciones dadas de A, B y C, son:

Longitud N. Longitud W,

"31 510 57’ 40 46f
B 63 04 4 04
DO 1 S [N )

Los elementos del esferoide de Clark para 1866, son:

= 6.80469857

= 6.80322378

= 7.83050257

Igv/1—e? =lg=2— 999852521

Con los anteriores datos, calculemos primero las latitu-
des reducidas, escribiendo las formulas para mayor claridad.

tgu:gtg(‘f

lgtgea=0.106409125 Ig tg ¢, —0.123937325
lg< —=9.998525210 lg<  =9.998525210

lgtgu,—0.104934335 lg tg u, =0.122462535
i, —51°51719.868 u, =52°5823.416

lg tg ¢. = 0.085697975

lg = = 9.998525210

lg tg u. = 0.084223185
e = 50°31/167378
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=4 3 3 ‘!. e L r‘
@ltima formula del grupo 5 nos permitird calcula

COoS ¢
T cosu
= 9.789826625 lg cos ¢, =
— 9.,790799998 lg cos
a
- 9.999086627
—_ QNDAASRNR
Ig cos ¢, = 9.802435520
lg cos u, = 9.803315397
le A. = 9.999120128
&5 L
LA liar 3 P - A ado
En el tridngulo esférico auxiliar, el lado v, esta dad
4 Le -~
por las siguientes formulas:

sen u, sen (u,+7)
COS Vap = ~ cos @

P d =t it

logcos 42'= 9. 999967575 log sen, U, = 9.895674357
log tg Ua = 0.104934335 | logsen (Uy 2)= 9.959917683
| _ 5895033240 | cor log cos = 0.104313306
log cos Vap= Q999905'%46

log =
— 38 08’ 42,625
U, b;ic 117467, 200
{ a.b. 7—0\‘ 3-)' S'l” 100

— 52 58' 23,416

U, +3 = 9106 56,041 BV

log sen } V,p, = 8.018631203

| (U —U,)=0° 33" 317,759 ; } Up +Ua)=02 2

— 7.989143947
9.785291901 | log tos ¢ 1$=9.999522515
¢a,bh=2°41 10,6

log sen § (Ua—Us) =
log cos % (Ua +Up)=

— 8915251285
ah=1.981 H‘_}ST,Q‘T
-- 8.671055930 |

log e
com log sen § V.

log sen ¢ 4. b.
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Ellado V.

ac. estard dado por las siguientes

, cos 3° 34!
tg e o ; COS \?:c.r‘, —

g sen U, sen (U, + 4)
tg U, T

cos ¢
log o 3°34/=9.999157975 |  log sen U,= 9.895674357
log tg U, =0.104934335 -‘logsen (c +3) = 9.999872488
logtg? —09.894223640 Icnm log cosd= 9.104004845
? =88°05'25”,891 logcos V, . = 9.999551690
Us  =50°81"16",398| V.. =2°36"10", 25
} Voo =1°18705”,175

3 =88°36"42",269|
logsen 1 V, . — 8.356263292
3 (U, — U, )= 0040’01" 760; U, + U.)=51°11"18" 133

log sen } (U, —U, ) = 8.06894934.7 |

log cos § (U, +U, ) = 9.785291901 | ¢a,c=1°29/ 017, 9
log e = 8.915251285 ! log cos ¢, . =9.999854330
comlogseni V,, = 25 thTS()TOb‘

log sen y, . =8.413229241 |

Por filtimo, el lado Vb estd dado por

- cos (2°5
=

’ T 1
g eSO g - sen Uy sen (U, 4 4)

;
tg U, ! cos 3

logeos 2°52” = 9.999456175  |log sen U

log tg Uy, = 0.122462535

= 9.902195307
logsen (U, +4) = 9.999590918
IICrnnplogcos 7= 0.097607647
=36°59'82",435 log cos V,, = 9.999393872
=560°31"16”, 378/

log tg ot = 9877399?3“-{—“

¢ b =3°01"35",027

\'s
~0 ’, rr 1
bl‘ dO ‘LS &'11\;‘ LJ_ ‘. 4 _1 )0/‘4—” -—13

log sen + V,, = 8421722642

Ry = B

o S

==

NS

B 4

PRET T

A ————

b e A
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)=51°44/ 497,897

ol n i B i
l(l:b_—Uc::]_:],:'jISJ) ,\)19, 3 (I-—b-T- c
'

J 330326733
log sen % (Up—Uc )= 8.3303267

log cos § (Up+Uc )= 9

l_ r)J r)-lf 5).?1 1

791783550| ¢cb. =
- | —9.999629816

‘ 1,
= 915251285| ltl';_fuﬂ e b.

log € ,
3Ver=1 578277358

~omp log sen
i =8 hlaGdSQ“G\

log sen ¢cv.

- = - Le o U . DIr-
diC le no e N Ell K F(

as (10). A
mulas ( — 0.301029975

— 6.804:698570
— 8.018631203
— 9.999522515

< = 5 ’.238‘4225‘3
lk)g I\:x b. = 5.1 <5
\\ R:l b. = 133000,=

C

L

log 2
log a
log sen § Va

los cos ¢4 b.

=9.999058881
} Ven, =8 018631203

6627 10“’ Db
=9.999086621
log Aa

log sen %

1 V Q018631203 log sen
ah., =¢

485
—0.00047 ¢4.\ < | log sec ¥ a. b= 0()0-171
a.h. =

o =8. 01"%1()7 569
=8 01\1‘)031‘) log sen | S
r Sef M G
. —0° 35’ 50” 9 =

log secy

g = ] ¥ COS ' —‘999997(1 {}:
S - g 5 UB 08 0S| '-L )
10‘.{ cos [ (}(J(.)BJ i U‘L l

—6.804698570
—=9.790739998
—R.086964585

v ~QRST l (,- a
] = = 0. U(Jl()d 1)10\ O
og a ) <
(t oS I‘J‘ i I () coSs
r -‘ 1} (' :; ) I l o B¢ ‘
] );._( - b

og K —4.876117737
)g COS [t ' = 0.000023595
9 B )60—1:4-480

y  =21°12'52"81

—8.086964585 ‘ log sen
—4.876117737 |comp 1
»=0.000023598 | complog
=9. 9.547T¢ )3"')34 log sen o’

log sen @
comp log K
complog cos!

log sen # %
a=(az AB) —=920°39'32" 77

/]

az B.—\='.’01°12'32”Sl

log 2

log a

logsen} V,
log cos ¢,
loz sen K,

K

log a

log cos U,

lng sen w

omp log K

RBTT 28903]“13
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= 0301029975 log /\, = 9.999086627
= 6.804698570 log}V,. = 8.356263292

o= 8.356263292 e = 0.000145670

o= 9.999854330 logsen » = 8.355495589

o= 5.461846167 p =1°17" 56", 9

= 9.999888365

= 9.999120128

= 8.356263292

= 0.000145670

= 8.335529090
¥ =1°17 57,3
log cos » = 9.099888347
6.804698570 log a = 6.804698570
9.803315397 loscosU, = 9.790739998

f,

log sec ¢

10g COS ¢
log /.

]()0' sen | \r
log sec g.’.'n -

iOg’ sen p’

= 7.793859375 logsenw = 8793859375
4.538153833 comp log K = 4.538153833

eomp log cosn="0.0001 11635 comp log o = 0.000111653

log sen «

[/

azAe¢
log 2

l()g a

log sen -_'1\'" b =8.42172264.2
log cos ¢., =09, 9996‘7981()

I()g l<t‘ b.
K

ch.

9.940138810 logsen« = q 927563429
= 60°36’11”,83 « = BT°4910”,87
=119 23 48, 1 azCA=3021049 13
=0.301029975 log /\, = 9.999058881
= 6.804698570 log sen -V, = 8421722642
log sec ¢y . = 0.000370184
log sen » = 8.421151707
=5.527021003 o =1°30"40", 4

= 336574m3 log cos — 9.999848920

log A = 9.999120128
log sen 1 Voo = 8.421722642
log sec ¢, . = 0.000370184
— 8.421212954

' = 1°307417, 1
log cos p’ = 9.999845870

log sen ¢/

23—Técnica de In Geodesin.
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loga ~ 6,804698570
logcos Ue = 9.803315397
8,699073358
eomp log K - 4,472918997
comp logeos = 0,000151080
log sen « ‘97,%8(7)_1 :':7_4;0’2

i = 27504, 8783

Az B C =142 56 61. 17

log sen @

0.,

log a . 6,804698570
. 9779732744
8,699073358

. 4472918997
0,000151130
logsenda ~ 9,756574799
S =34°48'51".71

Az C B -325 11 08. 29

log cos Uy
log sen w
comp loig K

c('mp ]ﬂg QOS‘U’ <

Los 4ngulos se deducen de los azimutes

A- 98°44’ 15740
B- 58 17 01 64
C- 23 00 19 16

A+B+C-180

01 36 20

Calculemos por filtimo los desarrollos de los arcos, apli-
cando la formula (16); empezando por calenlar los radios de
curvatura medios por la formula

L AR
l{h 3 a(vv')

’I(

Pero tenemos

luego

y sustituyendo

R A

4=
Rn- a (1_'€2)

1 —e? cos? u sens a)

(1—e? cos? u sen2 «)
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Lado A. B—

loge: =7,830502570

logcos?.=9,581479996  log

log sen?«=9,095074468 -
6,507057034
0,00032141

1—-0,00032141=0,99967859
0,99967859 - 9,999860369
§ log Aq=9,998629942
i log Ay,2=9,998588320

log (AL A\, )$=9,997218262

log (A A)} ~9,997218262
log (1—¢ ex? usen?) = 9,999860369
comp log a=3,195301430
complog (1—e?) - 0,002949603

log K8-5,3716468
log (&-)"=6,3906593
comp log 24.= 8 6197888
0,3820949

log (3-)-3,1 95329664 K3
— — 2m4q]
24 Ry

log K5 5,61941
log 3 047712

log (]:—“]’

]()U’ 5
S 640 -

2,78132

7,19382
6,07167

3K
—— =
640 RY Sk
Di i o
iferencia entreel lado A B desarrollado v su cuerda. 6 s
3 ,Osea

s —K = 2m41

De igual -ontini
gual manera se continfia el cilculo sin dificultad
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1 elipsoide ¥ determinacién de sus ele-

Dimensiones de
de las medidas del elip-

mentos.— Determinacion

soide.

RIDIANO.
&

ente con ¢, de tal
do puede es-

LONGITUD DE UN ARCO DE ME

atura R cambia lentan

El radio de curv
poco diferentes de un gra

modo que para arcos
cribirse:
ds=RA¢senl”
A ¢estando expresadosen segundos y R debiendocorres-

ponder 4 la latitud media.
Para grandes arcos, debemos escribir

"(] e ] R d ¢; y poniendo por R su valor

"d s—a (1—e?) | (1 —e? sen®¢) ta ¢

Desarrollando en serie, tendremos

. » 8 . 15 ah
s—a(l—e?) | (1+ 73 e2sen? o+ edsent +¢5 eSsenb¢+..)de

La trigonometria nos da las signientes formulas:

1
sen? ¢ = 5 ( 1—cos2¢

1
sen* ¢ = ¢ ( 3 _4cos2¢+cosde )

senf ¢ — ; (10— 15 cos 2 ¢ + 6 cos 4 ¢ —cos 6 ¢),

2
3t

que por substitucion tendremos:
. 2 x i o 1 o o 4 4
g ey f(AF g & By F et —

15 15 350 b o
——etcos 20+ etcos 4 ¢ +,; € 5 ¢OCOS 2 vt

W o 45 ~
+:Cebcosde— g ebcosbe)de

Si hacemos

T 115 g
/ + 3¢ 5 et +55 ¢9+...=1,0051093; 1g.-0,0022133

256

= Baa g g W g
7 € et 55 e84...-0,0051202; Ig. =7,709287

C— Db 41% e )
@ et .. =0,0000108; lg.=5,03342

256 g
i == o
e lg.- 2,326

tendremos

a1y

S:{[([_eﬂ "; A r *
). ‘;' (A—B cos 2 ¢+ C cos 4 ,‘_,-_D cos 6 ‘!‘“) i

T AL
itegrando entre los limites indicados

S:a < .-j . ’|| L]
(1—e?) [.\(s —o')— ’ B (sen 2 ¢"—sen 2 ¢')+
+ l C (sen 4 ¢”"—sen 4 ¢')—
O hien
s—a(l—c?) A (¢ —¢'
L(1—c2) [:\ (¢"—¢")—B sen (¢"—¢’) cos (¢ +¢")+

S 1—|'wn"(r."' ¢ ) en? (0
2 VBRI ® —¢ JoorZ (@ sHae oLt ) ’
w2 (e +¢" )= gmd (¢ —¢ )rox3(9"’+¢')-~]

II.( 1 " [
¢ 10§ ¢ A
aAgTan S ¢ ¢ ('," ¢ +‘-, T con 10 (iu( S a ( 1 -—E')

[A A (.'n_BRFnA(" o8 & L (
¢t ¢+ ”"—)A'r'f'“'-]?’—%-nsen?;Aefrusﬁ';...]....(g)

Si ARl

- ({_i::-z(l;gl)}g],kls cnn_stanfte‘s paraelelipsoide de Clarke,

. n. ‘;—(4—.;)11'0:}6) sen A ¢ cos ¢+ (1.53414)

g - 08 2 ¢—(8.651)sen83A¢cos3 ¢

Par:énft]:;i: ;(\)2";3;? Imetr(?s, A ¢ segundosy los nfimerosentre

e C(.)r ogaritmos (:]e los factores constantes; la
recta para siete cifras d:cimales. |

24—"Téenica de la Geodesia,




EJEMPLO.
idi alelos
Bncontrar la distancia meridiana entre los parale
390 15' 40721 y 36° 44’ 12762

n_— 4° 28 32".41=161 12”41
Dp=g =¢ —
o—o"4¢'—68 59 52. 83
e i ] =
oAe — 8 BT 04 2 ¢—137° 59" 45
;A;r = G 3¢0—206 59

— (4.511036
(1.4895369) (-L.?l ‘;293)
log A ¢ = 4.2071606 logsen A ¢— 8.89436()
3 = RORROTS , — 9.55436¢
log 1°término— 5.6966975 log cos ¢ = 9 .)f s
19 término = 49739057 log 2° término— 2.957698

20 té¢rmino= —907"19

+ (1.53414) — (8.651)
logsen2 A¢= 9.19200 log sen 3 A 9’_;: 2(;3(;"
logcos2¢ — 9._?571‘04- n log co:% 39.ﬂ : ,_,-966
log 32 término= 0.59718n log 4° tt"rmfno: 1.0 -
3% término—= —3.96 4¢ término—= + 0.

Haciendo la suma

s —496479m43

Determinacién de los elementos del elipsoide.

Los arcos pueden estar medidos en el mismo meridiano 6
en diferentes, sisesupone la Tierra un elipsoide de revolucién.
Los datos obtenidos son el arco s medido y las latitudes de
sus extremos determinadas.

Supongamos medidos los arcos

sy s'dela figura y sus
latitudes extremas; y hagamos:

« 1
F2—19=A¢ 5 (pP2+1)p—¢

¥ A
Pu—rs=07; § (e+r=ga)s

En caso de arcos pequefios, que no pasen de 2 4 3 gra-
dos, podemos poner simplemente:

s—=A¢Rsenl”; s=A¢' R’ sen1”;

de donde
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. x .
Hemos encontrado que el radio de curvatura en el mer

diano es
n{l1=¢*) "
R= g3y
(1—e? sen< o)

luego sustituyendo
a2

— 0t o)
sybieliuc s Lot IC T g,
A ¢ ) 1—e2 sen< ¢

i 1 i es
representando por esta cantidad el primer miembro que

conocido, y despejando

1—q*

) e A e . ISR

" —sen? ¢'—q? sen* ¢

e

Conociendo €2, los valores de s y s’ nos dan el semie)

mayor

_3_
—e2 sen? ¢')2

1—e2) sen 17

3
s (1—e= sen? f;_)'-i' 3 s’ (1

S Ao (1—e?) sen1” = Ao (

El semieje menor tiene por valor

c—=a/1—¢?

EJEMPLO.

—138°39'36."'1 |

Formentera.¢1 .
9]

Arco francés, e ms
; ; | Barcelona....co—=41 22 47.

Maldrn ¢<3:{‘)5°31'3()."3 lq':1 Q0K]28

Arcosueco..

'Ill’ahtzm'am 0s—6T7 08 19. HI

! - ; ° 01’ 22".0
Ao—2042" 51" 8; % (91 + ¢2) =¥ —=40° 01

Aw'=1 37 19 5~ (¢s L ¢y) =¢'= 66 20 10.1

s— 301354 mts.
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Ig. s = 5.4790770
log. A ¢’ = 3.7663757
comp lg. s’ = 4.7427343
comp Ig. A ¢ = 6.0100254
3 X 9.9982124
lg. g2 = 9.9988083

q? = 0.99726

1 — g% =0.00274

lg. sen ¢' = 9,9618556
1. sen? ¢’ = 9,9237112
sen? ¢ = 0.83890

lg. sen ¢ = 9.8082732

lg. sen? ¢ = 9.6165464
L = 9.9988083
lg. q? sen? ¢ =E(7371535-1-7

= 0.41244

q®sen? e

sen? ¢' — g% sen® ¢ = 0.42646.

Ig. (1= q2)

= T7.4377506

lg. (sen? ¢' — 2 sen? ¢) = 9.6298783

lg. 2 = 7.8078723

ez = 0.006425

(1 — e2) = 0.993575; Ig. (1 — €2) =9.9972007

lg. e2 = 7.8078723

lg sen? ¢ — 9.61654.64
7.4244187

e? sen® ¢ — 0.0026572

1 —e? sen? ¢ — 0.9973428
lg. = 9.9988444

1 Ig. = 9.9982666

lg. s == 54790770

complg. A ¢ —6.0100254
comp lg. (I—e?) = 0.0027993
complg. sen 1" — 5.3144251

lg. a — 6.8045934

Ig. e? = 7.8078723

lg. sen? ¢’ = 6.9237112
7.7315835

e? sen? ¢’ — 0.0053899

| —e?sen? ¢’ —0.9946101
lg. — 9.9976528

2 Ig. = 9.9964792

lg. 8’ = 5.2572657

comp lg. A ¢ — 6.2336243
comp lg. (1—e?) = 0.0027993
complg. sen 1" = 5.8144.251
lg. a — 6.8045936

lg. £ —lg. /i—e' = 9.9986004
lg.a = 6.8045935

Ig

c = 6.8031939
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Reduccién de los arcos medidos al meridiano.

Se supone que el arc M M’ forma un Angulo

pequeiio con el meridiano.
N En el caso de arcos pequeiios se tendrd

MN = A ¢ Rsen 1”;
pero al tratar de las coordenadas geodésicas en-

contramos:
scosz | s*sen? e tg.

—A¢ =R gn1” ZRNsenl"
8 senz « cos ¢ (1 4+ 3 tg.? 4)
6 R N2 sen 1”

Substituycendo, tendremos para la distancia reducida a
meridiano, llamada sp.

—8Co8Sa— ;’l)N s?sen?atge + ﬁlé s8senzacos«(1+3tg?¢),

Sm—

en la que como el 2° y 3¢ término son muy pequefos, hasta
an valor aproximado de N.

Por medio de esta formula los lados de una triangulacion
ejecutada 4 lo largo de un meridiano, podrin proyectarseso-
bre éste, haciendo conocer su longitud.

Determinacion de los elementos en el caso
de varios arcos.

Cuando hay varias latitudes determinadas y debencom-

binarse todas, es necesaria la formacion de las ecuaciones de
observacion entre las latitudes ohservadas y los arcosde me-

ridiano medidos.

La ecuacion (1) es incompleta para grandes arcos, pu-

—991 —

¥

Laecuaci

: 6n (2) puede escribi

S S cribirse con b .

C10 sl Py ast

n para la investigacién que va 4 hacerse ante aproxima-

8= — 2
a(l—e?) [(1-{-‘}84)&QF—QEQSCHA?COS?]
en la —— 'y | T 1 - : .
que ¢ —¢ '+¢'—2 ¢’ sin inconveniente alguno, dado

ue ¢ ipli
que cos ¢ estd multiplicado por cantidades muy pequefias

Segﬁn ]() . d
anterior v quita

ne i :
dad, tendremos: ¥4 lo el exponente para comodi.

s=a(l—e?) [(1+}e?) Ag¢—}e?sen A ¢ cos 2 ¢']

Podemos poner

Sen A ¢ =A ¢ — - (Ag)S,
con lo que '

s=a(l-e?) A¢(1+ e 4
(1—e?) A¢(1+4e? —3e2cos2¢ tie?(A¢)2cos2¢)
El valor incompleto es

Si—A¢R=a(1—e?) Ag (1+3e?sen?y)
=a(l—e?)A¢ (143 e?— f e2cos 2 ¢)

"
Si hacemos s—s, =4 s, tendremos:
53—l 8= :

1=0s=alAg¢(1—e?) }le?(A¢)2cos2¢:

Y expres: imit4

yexpresando A¢ ensegundos, limitAndose 4 la 2* potencia de e

§—8 =8a—=]

si=ds=jae?(A¢”sen1")3cos2¢

b Ei: Sgrerecci(()’)nn:l es tan pequefia que para A¢=1° 4 la lati
td de O° es —0m028; +0%014  la latitud de30°; 0 e
Er;tre d(?sll4 ‘E)'ét“g £=<60F 3 HOTO28 on ] POI‘; F
o atitude a ¥ » . . 5
terior, podemos poner? 2 ¥ 91, con el término correctivo an-

-’ o s

f2— 1= g
R sen1”

en la que




