
• 
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a y e2 son cantidades conocidas aproximadamente, cuyas co
recciones cleben investigarse. 

Si ponemos 

podemoshacer Ro igual al valor que resulte paraR,aceptan
do los valores aproximados a 0 y e

2
. 

Según el teorema de Taylor, tenemos: 

1 _ 1 d (fi-) d (-it) 2 R - Ro + d a O ª + de2 ·º e ........ · .......... ( c) 

Diferenciando la ecuación (b), tomando a como variable 
independiente, resulta: 

d (&) 
da -

~ 

(1-e2 sen2 IPP° l 
(l-e2) a2 - a2 

despreciando, sin inconv:eniente alguno, los términos en e2. 
Diferenciando la misma ecuación con relación á e, ten-

dremos: 

d (-k) - (l-e2)½ (1-e2 sen2 11')¾ sen2 <f + (1-ei sen
2 

cp)~ 
-de2 = a (1-e2

)
2 = 

= ~ (1-; sen2
1P) 

despreciando todos los términos en e2. 
Sustituyendo estos valores en (e), se tendn'í: 

por consiguiente la ecuación en (a) queda 

s [ 1 /J a 3 2 o e~ ] o s 
1P2 = <f1 + - -

1
,, R- - ~ + ( 1- -2 sen <t)- -R- I" .... (d) sen o a

0 
ao osen 

La medida de los arcos es bastante más precisa que las 
latitudes observadas; de manera que si llamamos v2 y v1 
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las correcciones que éstas deb f . 
preciando el último término en su nr, la (d) se escribirá des-

1P2+v2 = 1Pi+vi+ - 8- [2-- <la+ (l 3 lJe2] _senl" Ro 3 t - 9 sen2 r) - ......... (e) 
o - ªº 

La anterior puede escribirse como sigue: 

v 2 - vi = - _ s_ ¡¡ a + ( 1 3 ,, ) s o e2 s senl" at - 2 sen- 1P - ,, - +--· _ (<t ) o sen I ao Ro sen I" . 2-\PI 

Por ser o a peq - ¡ · ueno, o mismo que ¡¡ e2, podemos escribir: 

s 
ao sen l" = (q,2 - 11' 1), 

con lo que tendremos: 

<f2-1P 1 
v2- r1 =-. ~ª-º -oa +(1-l sencp2 )(si>2-q,1) oe2 +-s- -( '1'2-'f'1) (f) Rosen! " .... 

Es muy conveniente hacer la sigu1·ente trasformación: 

ºª X= -- ' J - 1000 lJ 2 1000' - e ........................ (g) 

resultando: 

Si hacemos 

a1 = - 1000 \Pz-\Pi 

ªº ' 

tendremos: 

a1x+b1 y+l1 = v2-V1 ..................... (h) 

forma simple para el cálculo de las correcciones. 
26-Técnica de la (;eodesia. 
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Es costumbre tomar por elipsoide de referencia el de Bes

sel, en el que 

a
0 

== 6377397ml 55, e~==0.OO6674372, y 

lg. a
0 

== 6.80464346 Jg. e~== 7.824410-1-2 

a0 (1-e~) 
Ro == a; ( 1-e¿senz S")'I 

ip debe ser el promedio entre las dos latitudes consideradas. 

Hagamos algunas aplicaciones. 
--~---,---- ----,------,----~---· 

Naeio- • . LATITCDES /\ , 1 /\ " Arcos ~ _E•_t•_e,_on_e•~-------"1--º- ~-- __ º _<r:_,r _ 1_e_nm _e_ir_os_ 1 

Formenltra, 11' 1 = 38°39
1
56"1 

Bamlou .. ll't =41 2247.9 2°42151"8 9771"81 301354 
r111c,a ... Ca«mom rs =43 12 5+. 3

1

4 32 58. 2 16378. 2 505137 
Putktoa ... <p4 =48 5049.410 1053.3 36653.31131050 

l
Dukirk .... ses :=51 02 08. 8

1
12 2212. 7 ¡ 7532. 7 1374572 

Dmote••··\ll'o =50 37 07. 6 1 

11 
lalt Greenwfo\ .. 'P, =51 28 39. O O 5131. 4 :109 l. 4 9¿:j620 

g rral!rbarJ\i\l .. lrs =52 13 28. O 1 36 ~o. 4 5780.4 1787'.W 

\

clin~•·····\n. =53 21 31.1 \ 2 so 23. 510223. 5 315892 

\

utter .. Ooth•~t1 .. \l'·o=51 13 4 7. 8 

l
!llona ..... 11'11=53 14+5.3 2 0057. \ 7257.5 2'.!4-458 

Trm ...... 'P1t=54 1311.5 
tmia .... 

1

foigabug. r ,a=54 4250.5 O 2939.0 1779.0 3495E 
\ 1,.,1 ... --- ... = 55 4340.41 1 30 28. 91 5428. 9 167962 

? 

BtrlÍll •.... 11'10=52°02' 40."9 
i . Ja\obiladt. 'P10= 56 30 0U 4° 2i' 23." 3 

1111• Dorpa[ ..... 'P1;=5S ~ H. 3 ' ~o 06. t 
Bec\lud ... 'Pis= 60 05 09. 8 8 O~ ~g_ 9 

Smia. l alon ..... 'fag=65 31 30. 3 
Pahtawara. 11',o= 67 08 49. 8 1 37 19. 5 

16013." 7 
22806. 4 
28918. 9 

5S39. 5 1 

496114 
i05209 
mm 

180828 
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Calculemos las ecuaciones (h 
Latitud a· ) para el arco francés. 

me ia entre Formentera y Barcelona 

f m = 40° 01' 22." O. 

Ig. 8 0=6.80!6435 

lg. (l-e2 )=9.997O917 

co■p.lg. (l-,i au' ~)1==0.0018006 

lg. Ro=6.8O35358 

lg. 1000=3.00000 

Ig. (ip,-g\)=3.98997 

comp. lg. ª º =3.19536 

lg. ai=O.1853311 

a1= - 1.53 

lg. S1= 5 47908 

lg. r = 3.19646 
e, 

comp. Ig. sen l " = 5.31443 

3.98997 
81 

Ro sen 1" = 9771.6 

- (102-'P1)= 9771.8 

li= -0.2 

lg. e2 = 7.8244104 

lg. sen 2 \tm= 9.6165464 

7.4409568 

e' sen2 'Pm= 0.0027603 

l-e¡ sen 2 f m= 0.9972:!97 

lg.= 9.9987996 

i lg.= 9.9981994 

lg. l sen' 11' =9.79264 

i sen2 ~ =0.62035 

1 - 1 sen ' 'I' =0.37965 

lg. (l-f sen' ~ )=9.57938 

lg. (~2 - ~1)=3.98997 

comp. lg. 1000=7.00000 

lg. bi=O.56935 

b1= + 3.71 

La primera ecuación relativa al . f ,Lrco rancés será pues: 

- 1.53 X + 3. 71 y - 0.2 -= \'4 - " - • 1 

Haremos otro ejem 1 1 arco sueco: p o, ca culando la ecuación para d 

'P20-'!19 = 5839 "5· ½ ( + • ' 'P20 'P,o) -:::: 66° 20' 1 O." 1 
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lg. a
0
=6.8046-1-35 

lg. (1-t:i)=9.99i0917 

tomp. lg. (l-e0 aen2 'P )=0.003G579 

lg. R
0
=6.8053931 

lg. e2 == 7 .82-1-410-1-

lg. sen1 ip== 9.9237128 

7.7481232 

ei sen 2 'P == 0.0055992 

1 - e
0 

sen2 ip= 0.9944008 

log. = 9.9975615 

~ log. = 9.9963421 

lg. lúOO =3.00000 3 
,, ('P2

0
-ip

19
)=3.76638 lg. 2 sen.

2 
,p==0.09980 

comp. ,, ao =3.19536 3 2 - 1 '>58+ 
,, ,, a1 =9.96174 n 2 sen. 'P- •-

a1 = - 0.92 3 1-
9 

sen.2 ip:=0.2584 

lg s20 
1 

=5.25726 3 
,, Ro ........ =~.19461 lg. (1- 2 sen.:.i ip=:.9.41229 n 

~--,, ............. =;)·31443 l ( )-3 6638 ,, senl ___ g. 'P20-11'19 - . 7 

s20 3.76630 --Rosen.1" = 5838.4 
-(1P20-'1'19) =-5839.5 

ho = - 1.1 

comp. lg. 1000 7.~ 

lg. b=0.17867 

h== - 1.51 

la ecuación para el arco sueco será pues: 

Las ecuaciones así encontradas no corresponden realmen
te á las ecuaciones condicionales, dado que hay dos residuos 
en el 2Q miembro; pero si agregamos una ecuación en cada 
grupo que corresponda á la latitud inicial y las escribimos 
dejando una sola corrección en el 2Q miembro, las ecuaciones 
así obtenidas podemos considerarlas como las ecuaciones con
dicionales ó ecuaciones susceptibles de dejar residuos 6 errores, 
la suma de cuyos cuadrados debe ser un mínimum, á fin de 
que las correcciones calculadas sean las más probables. 

..,,,._.., 
-227-

Sentado lo anterior t d condicionales: ' en remos las siguientes ec . uac1ones 

+ 511 

V5 
V5 -0.48x+ 
V6 -0.91x+ 
Vs -l.60x+ 

0 09 Vs ·- y-f 3.2= 'h 
0.48y +3.2 = Vg 
0.69y -1.9 = Vg 

y 1 O 

Vio- 1.14x+ 0.40y + 5_0 ~~~ 

V12 
v,2- 0.28x+ O.Oly-0 - = V12 
V - Ü 85 .O - V13 12 . x- 0.03y + 3 3 -. -Va 

V15 ;15- 2.52x+ 0.18y+ 3_6 ;15 
is-3.58x- 0.27y+O 7 - is 

V15- 4.54x- 0.94y + ,;3 = V17 ~. - Vis 

V19 
V19- 0.92x- 1 = V19 

+ 2110 

.Sly-11--. -V20 

Ecuaciones normal es. 

- 16.8:Jx+ 31.21y- 2.50=0 

i.99x+ 1.4-6y+ 4,;:;o = o 
- 1.14x+ 0.40y+ 5.00 = O 

- l. lilx- O.Oty+ 2.80 = O 

- 10.64x- l.03y+ 6.GO = O 

16 83 • + 2119- o 92 . 1 
- . l1-,.!910-I.H110-l.l3112-IO.H115-0 f.!1 . - x- .5Jy- 1.10 = e, 
+3Uh1+1.U1a+G.(0!1~.9t1 - 1 . ie+ 137.0 'x-155.lly-23.18 = O 

12 .031u-l.5h19-155.llx+287 21 · y-14.08= O 
27-Técnica de Ju r.codc,ia. 
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Eliminadas las v quedan solamente dos ecuaciones en x 
é y, que resueltas dan: 

X=+ 0.4023, y=+ 0.2347; 

por consiguiente 

b a = 1000 x = 402.m3; b e2 = 0.001 y= t- 0.0002347 
a= a

0 
+ b a =6377397.2 + 402.3 = 6377799.5 

e2 =e~ + n e2=0.0066744 + 0.0002347 = 0.1)069091. 

Substituyen<lo los valores de x é y en las seis primeras 
ecuaciones normales, se obtienen los valores de v 1 , v 6 , v 1 0 , 

v
12

, "u• v
19

. Estos valores juntos con losdexéy, substi
tuidos en las ecuaciones condicionales, dan los valores de las 

otras v. 
La suma de sus cuadrados es: 

[vv] = 52; por consiguiente, el error medio cuadrático de 
una latitud referida al elipsoide, es 

E= ✓ [vv] = 
ro - n 

✓~ =2."l 
:.!0-8 

Error muy superior al que corresponde f. la observación 
de una latitud , indicanrlo la influencia de las desviaciones de 

la vertical. Es muy conveniente para apreciar la importancia respec-
tiva de los principales arcos en la determinación de a y e, en
contrar para s una forma adecuada, que vamos á desarro-

llar. 
Hemos encontrado: 

--i 
ds =a (1-e'1 ) (1-et sen2 q,) d q, 

Si hacemos 

e 1-n a-e c·
1 

- = 
1
- resultarán= -a+c; y como e

2 
=1- - 1 

a +n a· 

(l-11)2 • 4 n . . t t· l-e2 = -- e2 = -( ---); porcons1gu1en e, sus 1tu-
(l+n)2' t+n 2 

yendo se tendrá: 

ds - a (l-n)
2 

(1- ~~sen.2 
· - (l+n)2 (l+n)2 
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de donde: 

ds= a (l-n) 2 {1 +2ncos 2 2 (l+n)
2 

• 'f n sen.2 ,p+n2 ) -i 
(1 + n) :1 dr; 6 

ds == a (1-n)2 (l+ ) n (1 +211 cos. 2q,+n2) - f d . , . 'f, obten 

ds == c (1 + n) ( 1 2) -n (1+ 2n cos. 2,p+ n2) - f d,¡, 

Despreciando los té • rm111os en 112' tendremos: 

s = c (l- 11)J;1 (1 T2n cos. 2,p) -1 d ,p=c (l + n)j'f'(l-

•j <p 
-..,n cos 2 ) d é · · 'f 'f; integranrlo 

S = C (1 t- n) [ (,pl- ) 3 'f - n sen. (,pl-y,) cos. (1"1 ..L 'f)] 

Si ha:emos 1t11-C'-a p
1 

+ 'f · · - Y - -2-- 'fm, tendremos 

s 
-;-=c (1 + n) -3n (1 + n) ecos. :.!r - e (1 ) m- ...... 11 -3c neos. 2 ltm• 

Poniendo por n su valor: 

- =e 1+-- a-e s { a-e) 
a a + c - 3c a t e cos. 2 'fm; ó bien, con bastante 

aproximación para el caso: 

~-1 3 
a -2 (a , e) - -

2 
(a-c) cos '> • , .. - Y'm, y reemplazando 

s 
-;- por r, radio de curvatura tend . , remo5': 

a 1-3 COS. 2 'fm 1 + 3 <:OS ') 

2 
...... e .. - \tm 

2 =r 

Para otro arco, tendríamos: 

a 1- 3 CO$, 2 $' / m 1 + 3 COS 2 '/ 
2 

+e . ll'm / 
2 = r, 

y de estas ecuaciones se dedu . , c1ran a y c. 
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1 eficientes respectivos de 
Para ello es menester que ú ost~~to y por lo mismo que 

a y c en ambas. discrepen alfit:desa ¡rtadas entre ~í. Ha:-r 
los arcos estén s1tua~?s en la d r~sultados especiales, a 
dos puntos dt'l mend1ano que an 
saber: aquél en que 

1 ó -40 45' 
COS. 2 'Pro = -3 'Pro = O 

1 aquél en que donde el radio de curvatura va e a, y 

l 35º 15' 
COS. 2 'Pro= 3 Ó 'Pro = 

donde el radio de curvatura vale c. . 1 á 65º que 
Calculemos la fórmula anterior~~~ ~~~~o~responde al 

corresponde al arco 11~; par~;~~ponde al arco francés Y 
arco ing~és1;5fa¿-ªqJ;' ~rresi~~de al arco indio. 
para 'Pro- . 

Las ecuaciones condicionales son: 

a-o = r:z 

1 +I - r 2ª -:¡C- 3 

_11a+~c=r 
14 11 4 

Las ecuaciones normales son: 

+ 807 a-373c=294r1 +98rs-154q, + 196r2 

-373a+723c= -98r1 +98rs+350r4 

que resueltas dan: 

a=+ 0.396lr1+0.3189r2+02417rs+0.043lr4, 

c= + 0.0687n +0.1644r2 + 0:2602rs+0.5064r4, 

1 arte meridional del arco 
Lo anterior demuestra que t ~lculo de c y poco ó nada 

de la India influye mucho en e c 
en el de a. 
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Arco oblicuo. 

Los datos recogidos son latitud, azimutes de una direc
ción, diferencia de longitud y distancia lineal. 

Cada observación dará una ecuación de la forma 

f ( X Y Z ............. ) - M = v1 .............................. (a) 

en la que X Y Z son los valores más probables deducidos de 
las cantidades observadas q,1, ie-21 a1, a 2, !::::. l , s; y de las di
mensiones del elipsoide a y e2. 

Para el punto de partida de latitud observada tendre
mos la siguiente ecuación condicional: 

Ít ( I" + hq-i) - 'Pl = Vl ó h \l't + o= Vi. ....................... (b) 

h como coeficiente de una cantidad denota la corrección co
rrespondiente, según convención ya acostumbrada. • · .' 1 

Para la latitud 12 se necesitan los elementos de un elip
soide; y por lo mismo la ecuación condicional será: 

f2 ('P1 + <t'P1! ao + ~a. e~+he2)-<p2 = v2 

Desarrollando por la fórmula de Taylor, tendremos= 

y sustituyendo tendremos para la ecuación condicional enll'
2 

Los dos términos f2 (f,, a0 , e~)-ie-2 equivalen á comparar 
la latitud q,2 calculada por las fórmulas de las coordenadas 
geodésicas, con la latitud 'P2 observada, y á esta diferencia 
la llamaremos 1, interpretando el signo, poniendo siempre 
valor calculado, menos observado. 

28-Técnica de la nwdcsia. 
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Para la forma de la función 

+ 'a e2 --l-- oe2) fo (n + ,!g,1, ao Oc' O 

. , . ino de la fórmula que nos dá 
podemos aceptar el .Pnlmerdte1 m ollada!i en las coordenadas 
la diferencia de latituc es esarr 
geodésicas, ó sea 

r
3 

- s cos. a ...... ··· · ··········· ( d) 
- a ( l-e2 ) 

1 

l ,, ,, ') 2 en la que r= ( -e- sen.-1,< 

Diferenciando, tendremos: 

Sustituyendo, tendremos: 

SCOS.IL , af~ ' e2 ·o -- ,, 
a ' c1e2 

~ (1-ei)ro scn.2g,-ri. seos.o.. ,1e2 + t:i=v2 ...... (e) 
+ (1-e~r ~ 

. (h) v (e) son las de latitud. Las ecuaciones . 
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Para la diferencia de longitudes tendremos: 

r's sen. a 1 
- ····················· (f) a cos. 'f2 

1 r' 1 
puesto que w =·a y r' = ( l-e2 sen. 2 'f) 1 

Diferenciando tendremos: 

df3 , 
da 

O ª = 
r' os sen. 111 

.Ja a& cos. 'P2 

dfs .,, sen.2 r2sse11.a1 

de2 °e-= - -,¡-a ,.----,J e2 ; y sustituyendo: 
- ro cos. 11'2 

r'o s sen. a¡ • sen.:! ct>2 s sen. a, 
oa- · o"+I () a3 cos. 'f2 2ao r'o cos. I":! e- 3 = vs...... ... g 

Is= longitud calculada menos observada. 
Para las ecuaciones de azimut, tendremos: 

Para el azimut directo 

f4 ( ª1 + iJ 11
1 )-a, =v4 Ó '' ª1 +o= V4 ................... . .... ...... (h) 

y para el inverso: 

f5 (a¡+ J 1
1¡, ao + ,'J a, ei + 11e:! )- r12 = V5 ......................... (i) 

Por las fórmulas desarrolladas en coordenadas geodési
cas podemos poner: 

112 = f5 = 1so'+ i11 -d L sen. l"•n = 180+ ª1 - r'ssen. ª1 sen. 'fm. 
ao cos·. r2 ' 

y diferenciando:• 

clf5 , , df5 , + r'0 s sen. a1 sen. im 
d 

11 ª1 = o r1¡; O a = --~----- cJ a 
ª1 da aI cos. (/'2 

d f5 , 2 sen.2 <f2 s sen. 11 1 sen. 'fm • . 
-d. •1e = ---, -- 11e2 • Y sustituyendo: e:i 2ro'acos. rr2 ' · 

,J +r_'ssen. 11,sen.rm , sen.2 'f2Ssen.a1 sen.'fm, ª, ------ - ,,a+ ' -- - oe2+Js=V5 
a cos. 'f 2 2r O a 0 cos. !f 2 

15 = azimut calculado menos observado. 
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. t lgunoco• .b. e sin inconvemen e a 
La anterior puede escn irs 

mo sigue: · . 
s 2,. tg cpoez+ 1s=vs (j) 's O + - sen.a,sen. T • ºª +:2-sen.a,tg.'P a 2ro'ao , a z 

0 

• t de tal mane• ó medida deficien e, . , de 
Sis es muy grai~dtle ::a apreciable e~ com{ar:~~°:ción 

ra que su error_ pro ~ d L y a, se necesita o ra 
los correspondientes 'P, 
de la forma 

~ :i+oe2)-s=VG ÍG(ao+ua,eo 

d d L se deduce De la ecuación que nos a , 

N'dLcos. 'P,_ ad L c~=fG 
s = ~----- r' sen. a sen. a, 

Diferenciando, tendremos: 

d f dLcos.ip, oa·d f6 oez= 
d: oa= ro'sen. (.11 'dez 

• 2 ªº d L cos. 'P, sen. 'P, º e 2¡ 
2 rl sen. (.11 

o 

y sustituyendo; 

a d L cos. 'P, sen. 2 'P, o e 2 + 1s = v 6 
d L cos. 'P, º a± 2 r1 sen (.11 

r ' sen. n1 ° 0 

1 aitud medida ....... (k) 
1 ·tud calculada menos ono 1 6 = ongi 

. , (b) todas las demás ecu\ 
Con excepción de la edcuac~o; de l;s líneas que partan de 

onden á ca a u . 1 d ciones corresp bl . é dolas de iaua mo o. 1 
mismo punto, esta :~~ ~ alcular \~s correcciones de los e e-

Su soluci~n P~am1t~irencia adoptado. 
mentos de1 ehpsoi e 

Desviaciones de la vertical.-Teorem 
a de Laplace. 

• 

. inados con observaciones 
De los estudios teóricos co:bla figura de nuestr<;>_glo~o 

y medid3:s directas, s: ~:da~e in elipsoide de revoluc10n, stn 
se aproxima mucho a 
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que sea ésta su forma exacta, habiendo entre el elipsoide y 
la figura real diferencias, cuya magnitud crece y mengua al
ternativamente, sin sujeción á fórmula alguna. Sin embar. 
go, merced á las vastas operaciones geodésicas llevadas á 
cabo, puede hallarse un esferoide al .cual se ajuste tanto la 
superficie matemática de la Tierra que la discrepancia pro
bable en cualquier punto sea muy pequeña. 

Cuando sólo se contaba paracálculosgeodésicasconcor
tos arcos, la irregularidad de la figura de la Tierra se reve
laba principalmente por los muy distintos valores de elipti
cidad ó achatamiento que por diversas combinaciones de 
esos arcos se obtenían. La causa de tales diferencias es un 
hecho bien notorio al presente, á saber: que aun en puntos 
donde por las condiciones de la región que los rodea parece 
no debiera existir ninguna atracción local, la latitud obser
vada discrepa de la calculada uno ó dos segundos. En Edim
burgo se ha encontrado un desvío de 5" en la dirección de 
la gravedad y en los condados de Banff y Elgin el máximo 
llegó á 10''. En el Himalaya asciende el desvío hasta cerca 
de 30", disminuyendo con alguna rapidez al alejarse de la 
cordillera. El Sr. Merino pudo comprobar un desvío como 
de 13" en Santander, cerca del mar Cantábrico, y en Tetica, 
situado en medio de un laberinto de montañas, lejos del mar, 
y con causas locales de atracción y desvío repetidas en tor
no suyo con alguna simetría, casi no se notó atracción al
guna. 

Sean en la figura, Zelzenit 
astronómico y Z1 el geodésico 
de un punto cualquiera A; P 
el polo y Q el punto de la bó
veda celeste donde se proyecta 
una señal terrestre, sigt1 iendo 
la visual á ella dirigida. Pues
to que los arcos máximos Z1 
P H y Zi Q K, como Z P h y 
Z Q k, valen cada uno 90°, el 
azimut de Q medido con el teo. 
dolito será h k=a 1 • Bajemos 
el arco Z O perpendicular á Z1 

1, P y hagamos Z1 Ü=; y ZO=-,¡ 
Z1Z=. es la desviación to

tal y el ángulo P Z1 Z=r es el azimut del plano de vesviación. 

El triángulo Z Z1 O nos da: 

Z 0=1i=• sen. r; Z1 0=;=. cos. r, en valor absoluto. 
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. d t nómicaslasllamamoscpyw 
Si la latitud y longitu /:icr:s 'Pl y "-'t, tendrémos: 

y las correspondientes geo e 

_::. w1-w=6w: ..... (1); 11-rr-,, 

. de la comparación entre las 
deduciéndoEe eSt as ,ed-~cywr:: calculadas. 
coordenadas obsen a ,t 

El triángulo Z P O nos da: 

"w. de donde b:.w=• sen. ysec. 'f ..... (3) 
(2) ..... ZO=7i=COS, 1,U , 

• " son cantidades conocidas, se deduce en funComo, y uw 

ción de ellas 

-2 21 • :! = ; 2 + 6 (1/ cos. 1 . . . . . . . . (4) 
f:::.w cos. 1 ........... . 

lg. r= ; 

. ., t t 1 y el azimut del d la desv1ac1on ° a ecuaciones qu~ 11?,s an <; 

plano de desv1ac10n. e tendremos: Q Z=1.1=~Ü 
Si la altura del punto Q ed~ •1 r á z

1 
Q la perpendtcu-. . z o perpen 1cu a , ' 

1 
fi 

-e v s1 baJamos 1 ú e deduce de a gura. 
lar 'i O i tendrá por valor, seg ns 

O On _:: sen u-1j cos. ª1 Z01= 111 - -· • 

. . z n aralela á Z1 Q Y por ser 
tirando O m perpe_nd1cula1 y í co!o el ángulo Z1 Q z muy 
a y a1 muy poco d~fer~n:;: :i\riánaulo z Z1 Q nos da 
pequeño;porcon~gu~ º 

;sen . a-1j cos. 'L 

<ZQZ1= cos. e 

. . d l á p H tendrá por valor La d1stanc1a e 1 

luego 

" _ ta ,. . y la distancia de K á K Q sen. rp.u1,1-1j o· T1 

(; sen. u-r, cos. a.) tg. e; 

( • -r.cos. rt)tg. e ...... (5) _ + r. ta. 1 + ~ sen. 1L 1 a.¡-a. I O 
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Si despreciamos tg. e por ser e muy pequeña, tendremos 
las siguientes ecuaciones: 

ri-r-=; } 
'º 1 - w = r¡ sec. rp .. . . .. .. .. . .. ....... .. 

IL l - IL ='Í tg, 'f 

Sabido es que las bases medidas se reducen al nivel me
dio del mar y que los ángulos observados con los teodolitos 
son los mismos que si á dicho nivel se determinaran; luego 
las operaciones trigonométricas pueden suponerse en reali
dad verificadas sobre la superficie matemática 6 equipoten
cial. Pero los ángulos medidos entre los puntos reales y los 
correspondientes proyectados en el elipsoide, según la ecua
ción (5), pueden discrepar en 

;(sen. a.1 tg. el-sen.,t tg.)-7í(Cos. a.1 Jg. el-cos. atg. e); 

mas como; y 7í suelen limitarse {t muy pocos segundos, y ade
más e es por lo común muy pequeña porhallarseclistantelos 
vértices observados en operaciones geodésicas, los ángulos 
obsen·ados no diferirán en cantidad apreciable de los ángu
los correlativos entre los puntos del elipsoide, pudiendo acep
tar la triangulación como si estuviera proyectada en éste, y 
calcularla: conforme se ha indicado. 

La última de las ecuaciones (6) puede escribirse así: 

a 1 -a= ( w1 -w) sen. 'f .. .... ( 7) 

importante relación debida á Laplace, y que liga las desvia
ciones en azimut y en longitud. 

La ecuación (7) nos permitirá apreciar el grado de preci
sión de la operación astronómico-geodésica; en efecto, obser
vando el azimut ele una dirección en un punto de la tierra li
gado á otros por una triangulación, podemos calculare! azi
mut geodésico de otra dirección cualquiera, lo mismo que las 
otras coordenadas geodésicas; por consiguiente la observa
ción astronómica completa en un nue,·o punto, nos permiti
rá encontrar los siguientes valores: 

ó sea las desviaciones en latitud, longitud y azimut; así pues, 
si los valores encontrados fL 1 -,, y w, -w verifican la ecua-


