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. rrores de observación y los 
ción (7) esto quiere decir qu~ ~s s~ mas como la ecuación <p 
de propagación son desgr~c1a ~~ las discrepancias no s6 o 
no ha de verificarse, sfíe . e ac\~s desviaciones, sino gue_ta~
son debidas al hecho istco e . ropagación, s1rv1en o 
bién á los errores de ?ise(;);~;a ~/redar el grado de pre
por lo mismo la ecuac1 n , . . astronómica. 
cisión de la o_pe~aciónl geoldesd~\-a vertical son debi?as á 1: 

La_s desv1ac1ones oc~ es elevadas mesetas, as1 como 
atracción de las mont~das le la corteza terrestre. L_aatr~c
la variación de la dens1 a separadas la d1stanc1a 
ción de dos pequeñ_as masas m, y m2 
d es proporcional a 

m1 m2 
a2 

. fi . terrestre, considerada ca-
Para un punto de la.~~p:: 1~1~isma que si toda la m_asa 

mo una esfera, la atracc10 s· a pequeña masa dista ·a el centro 1 un 1 t· as estuviera reunt a en t . (d) las atracciones re a tv 
horizontalmente de este 1:un o ~obre el punto, serán: 
de la tierra y de la pequena masa 

M m 
R2 Yaz 

, 1 d desviacion de la plom tul:i "" t<>!l· Llamando 0 el angu o e 
drá: 

in m R2 d2 
tg.0=--si- = ~uF 

-w 
. 4.-R3 ysillamamos.6.suden-

El volumen de la berra es lt " d ' por v el volumen de la 
! Rª A Represen an o •. luego sidad ~l = 3 ;: .:J. .d d tendremos: m = V o, 

pequeña rnasa y /J su dens1 a ' 
sustituyendo 

V b vo R2 

tg. 0 = t;: R3 .6. d2 = ~ A d2 .. Ru 

· , redondos R = 6370000 Y 
Podemos aceptar en n~rerosdo V expresando á 0 en se-

.6. = 5.63, con lo que, sustl uyen - • 

gundos va 
0" = 0.001373 d2 
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Una buena topografía del terreno permitirá conocer~}, y 

si á pesar de esta corrección quedan des,·iaciones, éstas serán 
debidas á los cambios de densidad de la corteza terrestre. 
Las investigaciones á este respecto del '' Coast & Geodetic 
Survey" han llevado á la conclusión de que los macizos ele
vados están en su mayor parte soportados por material de 
menor densidad, habiendo una compensación, por esta cau
sa, como á 70 millas de profundidad. 

Así, ''Los Estados Unidos" no están sostenidos en supo
sición sobre el nivel del mar á causa de la rigidez de la corte
za terrestre, sino, principalmente, porque flotan como inmen
sa boya sobre material de menor densidad. (J. F. Hayford. 
Proc. Wash.-Acd. Sciences. Vol. VIII). 

.. 

Figura de la tierra. 

LA TIERRA COXSIDERADA COMO rx ESFEROIDE. 

Hemos visto ya de qué manera pueden determinarse los 
elementos del esferoide ó elipsoide de revolución, que mejor 
representa la Tierra, así como la manera de valerse de sus 
elementos para cálculos geodésicos. 

La elipticidad del esferoide puede im·estigarse de otras 
maneras que vamos á indicar brevemente. 

Las observaciones del péndulo nos permiten hacer tal in
vestigación, puesto que la longitud del péndulo que bate un 
segundo es proporcional á la fuerza de la gravedad, fuerza 
mayor en las regiones polares que en las ecuatoriale~. Clairaut 
en 1743 encontró la siguiente relación muy notable: 

s == S + (%k -f) S sen. 2 L. 

en la que s es la longitud á la latitud L, S la correspondiente 
en el ecuador, k la relación de la fuerza centrífuga en el ecua
dor á la gravedad, y f la elipticidad de la tierra . 

La relación anterior supone solamente que la tierra es 
un esferoide girando al derredor de un eje, y que puede divi
dirse en capas concéntricas homogéneas. Si pues, por la oh 
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. ( s · k-f) S, puesto que por los 
sen·aci6n podemos c~n?cerkS y á~ conocerse con bastante 
principios de la me~ai:u~a tu~ede ser calculada. . 
aproximación, la elipttc1dad p d 1 s muchas observac10-

En efecto, tomemos al~un_as e ! . 
nes del péndulo hechas en distintos luºares. 

LrGAR L.\'l'l Tli ll 
1 Longitud de~ péndulo 

en pulgadas rngJe¡;as. 

1 79° 49' 5tl" 39.2147 
Spitzbergen 

\ 
70 4-0 0~> !\9.1952 

HammerfeBt 

51 31 08 39.1393 
London 

1 

40 42 43 39.1017 
Xew York • 

17 :í6 07 39,0351 
Jamaica 

\ ' 
8 :l9 28 3fl.0200 

Sierra Leon 

o 24- 41 39,0207 
St. Thomas 

1 

Si hacemos: 
T = U k-f) S, 

.6 d Clairant puede escribirse: la ecuac1 n e 

s = S + T sen.2 L : 

y como 
sen.2 (79º 49' 58") = 0.96884, 

1 s · t b ger será la ecuación condicional para e pt z er 

39_'.:?l47 = S + 0.96884 T 

tran todas las demús, que 
D~ la misma m1an;t f~(~~1

~~~
1
~í~imos cuadrados dan: 

comb111adas por e m O( 

S = 39.0155 y T = 0.2021; 

y por consiguiente 

s k _ f·, y como k = 2!9 , resulta f = 2h· 
T - 0,005181 = 2 s-

' 
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Xumerosas discusiones del péndulo han llevado a la con
clusión de que la elipticidacl de la tierra, considerada como 
esferoide, está comprendida entre 2 ! M s y 2 ~

9
• Este valor es 

ligeramente mayor que el encontrado por la discusión de los 
arcos de meridiano, y la causa es, sin eluda debida a que la¡; 
capas concéntricas que Clairan t consideró como homogéneas, 
no lo son en realidad, a lo menos estrictamente. 

~ewton, considerando teóricamente la forma de equili
brio de una masa homogénea, fluida, girando alrededor de un 
eje y sujeta a la acción de la gravedad y de la fuerza centrí
fuga, encuentra para la elipticidad el valor de 2¡0 • Una dis
cusión semejante hecha por Laplace lo lleva a aceptar para 
la elipticidad el Yalor de d 1 . Estos valores teóricos, son bas
tante grandes, y la causa estriba en la aceptación de la homo
geneidad de la masa fluida, hipótesis que no es exacta. 

La figura de la Tierra puede ser deducida de observacio
nes y cálculos astronómicos. Las irregularidades del movi
miento de la Luna son debidas a la forma especial de la Tie
rra, y como estas irregularidades fueron medidas con preci
sión, .\1r. Airy pudo calcular la elipticidacl, encontrando 

2
J

7
, 

valor algo más pequeño que el deducido de las medidas de 
arcos de meridiano. 

LA TIERRA CONSIDERADA cm.ro UN ELIPSOIDE. 

Así como la esfera es un caso particular del esferoide, éste, 
a su ,·ez, es un caso particular del elipsoide de tres ejes. Lla
memos bel semidiámetro polar de un elipsoide y a 1 y a2 los 
semidiámetros del ecuador, a, siendo el mayor y a, el menor. 

Todas las elipses meridianas tendrán elepticidadesdistin
tas, siendo la mayor: 

f 
_ a , -b 

I -
a 

y la menor 

f=a 2 -h_ 
2 ' a, 
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en las demás la elepticidad será intermediaria. En el ecuador 

la elepticidad será 

El elipsoide quedará perfectamente determinado por el 
conocimiento de sus tres ejes, a,. a 2 y b. . · 

En una tierra elipsoidal,las curvas de latitud,con excep-
ción del ecuador, no son curvas planas y, por consiguiente, 
no pueden ser llamadas, propiamente, paralelos. Esto resulta 
de la definición misma de latitud; en efecto, sea en la figura 

adjunta P Q' P' Q' la sección meridiana más grande y A un 
punto de ella cuya latitud será el ángulo que hace la normal 
A

01 

con el ecuador Q Q'; si consideramos ahora la elipse pro
yectada según el diámetro P P', y la hacemos girar basta 
abatirla en el plano de la sección meridiana PQ'P'Q, tendre
mos la elipse PG P'F; y para encontrar en ésta un punto que 
tenga la misma latitud que A, bastará trazar la tangente 
A'H' paralela a AH; mas al volver esta elipse a su posición 
primitiva, el punto A' se proyectará en C fuera del plano BA 
paralelo al ecuador: la curva de latitud es, pues, una curva 

alaveada. Los elementos del elipsoide se determinan por la medida 
de arcos, sin variar en nada las ideas fundamentales antes 
d~sarrolladas, resultando los cálculos bastante más labo-

riosos. 
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Las primeras investigaciones sobr 1 r . 
chas en Rusia, en 1859 S h e e e 1pso1de fueron he-
el Sr. Clarke. ' por c ubert, y en 1S66 y 1878 por 

Los resultados son los siguientes: 

1866. 1878. 

Semidiámetro ecuatorial máximo ..... . a1 6.378294 6.37838(1 

" " más pequeño .. a2 6.376350 6.377916 

Semieje polar ............................ ..... ... . b 6.356068 6.356397 

Cuadrante meridin.no máximo, ....... .. 41 10,001553 10.0001867 

·, • " mínimo ..... ...... q2 10.000024 10.001507 

" del ecuador ............ ........... Q 

Elipticidad meridina máxima ............ ft 

10.017477 10.118770 

1 

1 

1 
287.0- 28 9 .5 

" " 
mínima ............ .f2 

1 1 

314.4 
1 

295.8 

" ecuatorial. ............ , ............ F 1 
3281 

1 

1 3 70 6 

Longitud de 41 ....... . .............................. 159 34' E. 8° 56'W. 

La opinión quepredom· encontrarse satisfactor· maactualmente es que no pod , 

q 
• 1amente los I ran 

d ~e. meJor represente la Tierra ha te ementos del elipsoide 
e~1cos h~ran proporcionad '' s a que los trabajos o-eo-

~';js i¡recmón que los actual~s ";¡ªJ',?' dúmero de arcos Y de 
o o os arcos de paralelo Al ' e ten o ªl:!mentarse sobre 

ta, un poco mejor que el ~sfe P.~esente, el elipsoide se adap
pero es tan poco que si se . ro1 e, a la figura de la Tierra. 
lºs cálcu!o.s geod'ésicos, se ;~~1e1 en cue,nta la complicación d; 
osdgelodes_1cos !-e acepta el elipsoid:ª~J°º. de Pº1: 9ué en cálcu-

ra e a Tierra. e revoluc10n para figu-

.. 

"' 



• 
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• 
LA TIERRA CONSIDERADA COMO UN OVALOIDE. 

En los su puestos que hemos hecho anteriormente, deu11a 
Tierra esférica, esferoidal o elipsoidal hemos admitido que 
los hemisferios norte y sur son simétricos é iguales; de tal 
manera que una sección hecha en el sur por un plano parale
lo al ecuador, dará uua figura exactamente igual y simétri
ca á la que resultaría de hacer una sección en el norte por 
un plano paralelo al ecuador a la misma latitud. Lo ante
rior se apoya en las siguientes razones: 1• la convicción de 
que la masa fluida y.homogénea del globo, lo mismo que la 
superficie libre de las aguas asumirá una forma simétrica e 
igual bajo la acción de las fuerzas centrífuga y centrípeta; 2'' 
la ignorancia y duda de las causas que tendietan á hacer 
desiguales los hemisferios; 3• la inclinación natural para 
aceptar la figura más sencillla qne simplique las im·estiga
ciones y cálculos. Todas las anteriores razones son muy bue
nas; mas existen, sin embargo, varias causas, que enumera• 
remos brevemente, y que hacen suponer que el hemisferio sur 
es más grande que el hemisferio norte. 

Por muchos siglos la órbita de la Tierra ha estado situa
da en el planodelaeclíptica,de tal manera, que el perihelio o 
punto más cercano al sol, ha coincidido aproximadamente 
con el solsticio de invierno en el hemisferio norte y con el sois li
cio de estío en el hemisferio sur; y como consecuencia de esto 
el invierno es cerca de siete días más grande en el sur que ene! 
norte; además, en el sur, y por la misma causa, durante un 
año hay 170 horas más de noche que de día, y en el hemisfe
rio norte, por el contrario, el día se prolonga 170 horas más; 
y, por último, el invierno tiene lugM en el hemisferio norte 
cuando el sol está más cercano á la Tierra y en el surcuanclo 
está más lejos. Todo lo anterior demuestra que del calor to
tal recibido por la Tierra durante un año, la mayor parte co
rresponde al hemisferio norte. La geografia física nos demues
tra que las tierras dominan en el hemisferio norte y los hielos 
en el sur;con toda probabilidarl, pues, la causa de esto está en 
el fenómeno astronómico antes explicado. La temperatura 
media anual del hemisferio sur ha sido durante mnchossiglos 
bastante más baja que la del norte, produciencloen el sur una 
acumulación de hielo y nieve cuya atracción ha impelido las 
aguas hacia el sur, dejando descubiertas tierras en el norte. 
Por todo lo anterior aparece la· Tierra como un ovaloide, 
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alg · o semeJante a un hue\'O' . . ¡· granfe al hemisferio sur. ' cot responc tendo la parte más 

No se han hecho invesf . · . carencia ele datos del h . ~gdc1ones e11 esle.i,enttdo, por la 
cho, para aclarar loco e1111s. eno ~ur, pu?ie~1~0 servir ele mu
hemisferios, las obser;:;i~~:

11
\~ 'i la_s ~hpt1mladesdelosdos 

con mucho, tan costosas ~ e pen ulo, pues, s111 s~r, ni 
geodésicas, pueden hacers[ d¿tatadlas como _las operaciones 

U 
. . a 11 en as pequenas islas. 

1111 importante idea ¡ b perficiecle lasa.,.uas no fi9ue _e e e ser anotada, es que la su-
1250, el periheflo v el s~~st~a_Si~o yar_,able. Comoenelañocle 
~ían, recibiendo eÍ máxim~c~~ c:1~~v1e1 no f!n el norte, coinci-
1clo separando y actual t 1' . Desde esta fecha se han 
ración aumenta a11ualn1111ent e e istan 11 grados. Esta sepa· 

' en e cer ·a de 61"7~ d 
que será de 180º después rle 10450 _ '?, _e tal maliera 
ces que el perihelio coincida e anos,_venficand?se enton
hemisferio sur Ya e11 esta onde!_ solsttc,o de 111v1erno en el 

1 1 
. ·. ' s con 1c10nes se · , t' , 1 sas: e 1emt~feno sur re 'b' ., ,. , 111, er iran asco-

l 
. · et tramas calorq ¡ 1 • 

y as nieves se acumularán en uee norte, os hielos 
aguas; disminuyendo ior I el norte y Pº: consiguiente las 
por l;,s inundaciones }\tesc~I m?~º• las tierras en el norte, 
ficie continental aum'enta;á J ... n n ose ei: el sur, cuya super
que por muchos si.,.los no s'e·hEs~os cambwsserán tan lentos 

0 ar.-rn aparentes. 

LA TIERRA CONSIDERADA COMO UN GEOIDE. 

El geoide es un,i figura irre 1 . 
neta, y que está definida ¡;orse,;: a~, pe~uhar a nuestr.:, pla
tos normal y a la dirección d 1 .,.s. pcr c1ee_ntodossuspun
por la plomada en cada ltt"'a~ .. " ,,,,<1".edad,direccióndefinida 
tática, es claro que la sup.;';-¡¡/ \bgunlaskyes de la hidros
b_no serú ¡Jaralela al geoicle. Pu~cte't re ~eé lads ag_uas en equili
c1edel geo1clecomo siendo I a_m ' n etimrselasuperfi
hacie~do ahstracción del fl: ~ipe;e~c

1
:': de los grandes océanos, 

tes,cl1mas, vientos v ohs ¡{,-~ 1 JO d~ las aguas, corrien
ser cn~c~bida esta suµe'rticie 'Jrot~~ c~~tmentes e islas puede 
les fict1c10s, la superficie libre del a g a por ca_nales o tú ne
a la dirección de la plomada r; etdl ellos,stendonormal 
forma del geoicle. ' Y a ec an o por In mismo la 

_La siguiente figura da clara ¡ 1 , d 1 . 
gemde y de sus relaciones co11 el ce;i edas propiedades del 
Peq 

- es1ero1 e Rep 
uena parte de una sección .d. · resenta una men mna; en los puntos S la 



la osición relativa 
e resenta a grand_es rasg<?s lo~ continentes el 

pro;:bfegJ;te:f:fe~~:s~ :~In 1~~1~~é_a!~{°a t~~:ir~!~~~;:: 
geoidet1ende a ficiedel esferoide de igua! v~ s tiende a elevar 
lación a la supe;inentes y elevadas mo~ ~na~ como que lo im
ción d~ los ~º~tras que las.cuencas ocean~~eral, habrá excep
al geo1de,_m1\ ·o A esta marc~a,.:n gd d nsidad de la cor-
pelen hacia. a a~ .d da a la vanac10n e e 
• debido sm u 

c1ones, . iones de la ver-
teza ter~esf~e. ue acaba de ~eci_rse, l~s ª:ia::~do del elipsoide 

Segun 9 to modo artificiales! ep 1 eal corresponde 
tical son e~ c1er e se acepta. El g~o1de es. o : el ~lipsoide, por 
de referenjr qde equilibrio o equ~p?tenc1af~cilita las especu
a la super_ cie una superficie fict1~1a 9ue de la vertical de
el c~rntran~, es álculos, y las de~v1ac1one~elacorrectaorien
lac1ones y os de la esferoide elegid o como 
penden tanto e ·tud latitud 
tación de ambo~- las desviaciones en longk sburg del 

Debe advertirse qdue En la estación de Padr e1rº47 h~cia 
. concuer an. 1 t' tud fué e 

y azimut n~ ey la cleflección en a i 1 discrepancia en el 
U. S. Lake ui:~ d' 0º70 hacia el Oeste 1 a encontradas en 
el ~ur, en 10;;~6~ Las mayores d~fledcc1~~~ls en longitud y 
azimut de. f 10º77 tn latttu ' 

t traba¡o ueron es e . t 
11º56 en az1mu . 
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, 
CONCLUSION. 

Hemos visto que el primer supuesto acerca de la figura 
de la Tierra füé la de una inmensa llanura; la segunda hipó. 
tesis fué la de una esfera. No satisfaciendo esta hipótesis a 
los hechos observados, ni a las consideraciones teóricas más 
elementales, se supuso que la figura sería la de un esferoide o 
elipsoide de revolución; mas subsistiendo aún discrepancias, 
se buscó el elipsoide de tres ejes que mejor correspondiera con 
los hechos observados; llegándose, por último, a aceptar para 
figura de la Tierra la llamada" geoide." 

Comparando con un esferoide de igual volumen, el geoide 
tiene una superficie muy irregular: ya se eleva sobre la superfi
cie del esferoide, ya se abate sobre ella, cambiando siempre 
la ley de su curvatura, en todo de acuerdo con la intensi
dad y dirección la pesantez. Donde quiera que la deni;idad 
de la corteza terrestre es grande, el geoide se eleva sobre la 
superficie del esferoide, abFttiéndose en los lugares de débil 
densidad. Desdenn punto de vista µuramentecient'fü:o, sería 
preciso conocer las leyes que originan su forma y su tamaño; 
desde un punto de vista pr{1ctico, puede decirse que ni el es. 
feroicle, ni el elipsoide, ni ninguna figura geométrica, pueden 
representar la figura de la Tierrn, sienrlosólo aproximaciones. 
El o,·aloideque mejor representaría la Tierra sería el que tu
viera el mismo volumen que clgeoide y cuya superficie se acer
~ara lo más posible a la superficie geoidal. 

Tal figura no podrá encontrarse hasta no tener mayor 
número de datos y más precisos que los actuales concernien
tes al geoide. Aceptando como marcha general delgeoideque 
se eleva sobre el esferoide en los continentes v se abate en l0s 
océanos, es e,·irlente que, puesto que el ít rea de los océanos es 
triple de lade las tierrns, la interseccií,11 de las dos superficies 
tendrá lugar en el mar a cierta distnncia de las costas, en b, 
por ejemplr,, como se ve en la figurn; y como tocios los tra
bajos geodésicos est?n reclucidos ;tl nivel ,i ( véase figura ) los 
elementos del esferoide deducido son un poco mayores que 
los que satisfarían la iguakléid ele volúmenes del esferoide y 
del geoicle. El estudio de las propiedades matemáticas del 

~>O-Técnica de la ncodc~ia. 
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geoide, resultando de la definición dada anteriormente, ha 
llevado al Dr. Bruns a la demostración de que la figura ma
temática de la Tierra puede ser determinada independiente
mente ele toda hipótesis, con tal que se tengan los datos si-

guientes: · 
1 ° Determinaciones astronómicas de latitud, longitud y 

azimutes en el mayor número ele vértices. 
2º Triangulación que una lo~ vértices; los datos. siendo 

bases medidas y ángulos observados. 
3º Nivelación trigonométrica. ( Distancias zenitales me-

didas con precisión.) 
4º Nivelación topográfica de µrecisión. 
5º Determinación de la intensidad de la pesantez. 
Si alguno de los datos anteriores falta, es indispensable 

hacer alguna hipótesis para la determinación de la figura de 

la Tierra. Las conclusiones anteriores desprecian la circunstancia de 
que el geoicle no es una figura fija é invariable. Los agentes 
de la dinámica externa ejerciendo su acción destructora so
bre los continentes y acarreando el material á las cuencas 
oceánicas, tienden á uniformar la curvatura del geoide. Las 
fuerzas internas que producen lentas elevaciones y hundi
mientos en la corteza, alteran la superficie del geoide. Todas 
estas causas de altern.c_ión, sin embargo, son muy pequeñas, 
comparadas con la producida µot' el movimiento de rotación 
del eje terrestre al derredor de su posición media en el perío
do de 425 días. Debido á esta causa, las latitudes astronó
micas, longitwles y azimutes están sujetos á cambios perió 
dicos, y la posición del geoide con relación al esferoide está 
constantemente yariando, decluciéndose de aquí que el geoi
de, á causa de su inestabilidad, no es una figura de referencia 
conveniente en estndios y cálculos geodésicos, siendo necesa
rio la elevación de una figura invariable para que sirva de 
apoyo, de punto de partida. en las investigaciones y cálculos, 
-pudie(1do elegirse. ya el esferoide de revolución, ya el elipsoi
de de tres ejes desiguales. su forma y dimensiones siendo de
terminadas con la condición de hacer un mínimo la suma de 
los cuadrados de las desviaciones que se presenten durante 
un ciclo completo de la rotación del eje terrestre. 
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Nivelación trigonométr· 1ca. 

• La dirección seg, 1 / z un punto Bd d un a cual se ve 
/ J t es e otro A es 1 d 1 
,'(; · angente en A á la líne ' a e '.3-

_,.,,_,z:.:::-.....:!:' iB ba el rayoluminos 1 a que descn-
~--- á otro punto oa _rasar de uno 

'h, refracción terreystque a causa de la 
t d re no es la re t 

b ra~a a entre aro bos. El d , c a 
duc1do por dicha ref . , esv10 pro
sual de B raccwn en la vi-
cal, ue coiurre en. el plano verti . 
pued¡ decirs: ci~fi¡1ente exactitud 
la refracción horizonn: t y B, pues 
ces :acontece alt a ' que a ve-, , era muy po 1 
angulos azimut 1 co os V aes. 

aría mucho el 1 d 
C fracción y no pued va or e la re-

d una ley s T e expresarse por 
cursod el rayo luminoso del poderenc} 1a, pues dependiendo el 
en ca a punto por donde :e ractor de la atmósfer 
todo cua ~do _las estacione~~~~ ;;'. !mea muy ;r,egula,, sobr! 
d'fi Por_termmo medio, la refracc· JªS y el ra;ro roza el suelo 

d

l edrenc1a entre la verdadera dt' wn_, ,entendiendo por ella 1~ 
es e½ ha t ½ d , reccton y la a 

:ei¡ cle!tro 
8
dl! la \iee;r~~lu~r~r:tJe~ido pot1~:e~::~cTi~~: 

, e os -~:a ores más crecidos , mar_ ocurren comun
aªs pequenos. Puede medirse 1~ y f gr8:n distancia de él los 
d~¡e:~n ~ h' las alt_uras conociJ!sr~~ctn del si&uiente mo-
Z' ma as, por eJemplo . os estaciones A B 

y ¿a:l ;:~~~i~:f dti.stancia'.s ~~~i~:1:~ªa~ó~ :i~ogrdáficAa; 'z y 
d. . h a terra que suponcl y e en B 

10 cl Sl, acemos el ángulo A C B ~emos u~?- esfera de ra-
nos ara: - VI el triangulo A e B 

½ (Z + Z' ) = 90 + ½ V 

sen. Z' r + h 
sen. z = r + h'; de donde 

sen. Z- sen. Z' h' h sen. z ---=- . y sen. z + sen. Z' h + 2r + h' 
r + h'' sen. Z ==----~~ r + h' 

Y de esto tg. ½ (Z-Z') h'-h 
tg. ½ (Z+Z')-h' + 2r + h ó 

tg. ; tg. ½ (Z'-Z)= h' -h 
h' + 2r +7i 
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Pero tenemos 

V V V 3 - ~ 
tg.2=2 + 24 ; y como v - r ' 

s siendo la distancia entre las dos estaciones 

v _ ~ + ~ y sustituyendo 
tg. 2 - 2 r 24 r3 ' 

l b' - b 
tg. 2 (z'-z) = ~(1+~) (b'+2r+h) 

2r 12r2 

1 d. de curvatura medio entre 
Por r puede tomlal rse ed r; i°v como s debe ser conocido 

A y By que hemos. ama o o:., 
por una triangulación, se deducira 

s 
V= R 

o 

. ·mera ecuación y la última escrita nos 
c.o~~cido v, la Pt Z' 6 sea las distancias zenitales ab• 

penmttran conoc~r Y · . 
solutas. . f .6 es la razón que la diferencia en-

Coefictent~ de r~ racci n la observada en una u 
tre la distancia zentt~l veri!lder:o~ el ángulo v· de manera 
otra de las dos eds~abcwnesfi !;~:e r y C' las dista~cias zenita-
que llamando K te o c~e ci • 
les observadas, se tendra: 

z r Z'- :' 
K---~óK= , 

- V V 

. . tosvaloresno siempreconc~erdan. 
debiendo advert)rse qbuees 1 coeficiente de refracción ob• 

Puede también o tenerse e , de A y B prescin-
d. t · zenitales reciprocas • 

servando is ancias , ' alturas de estos vértices; pues 
diendo de que se conlozcan 1!ssimultaneidad la refracción sea 
admitiendo que en; caso 
la misma, se tendra: 

Z' =,,+Kv; z =,+Kv 

Sustituyendo estos valores en la primera ecuación ten-

dremos: d d de t + f + 2Kv = 180 + v; e on 

t+r-~ 
t- 2K=- --v 
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Promediados los 144 valores de K, dedu~idos de las ob
servaciones hechas en Inglaterra, resulta por coeficiente me
dio de refracción 0,0771, los valores extremos siendo 0.0320 
y 0.1058. 

En los trabajos geodésicos de Massachusetts se adoptó 
por valor de K en la costa. 0.0784 y en el interior 0.0697. 

De los trabajos que ejecuté en el valle de México, (véase 
mi memoria sobre ''Coeficiente de refracción"), deduje los si
guientes valores para el coeficiente de refracción de media en 
media hora. 

h h h 
7. 00 a.m. 0.0948 12. :IO p. m. 0.0608 6. 00 p. m. 0.0564 
7. 30 11 0.0886 l. 00 ,. 0.0612 6. 30 ,, 0.0590 8.00 

" 0.081-6 l. 30 ,. 0.0566 7.00 ,. 0.0693 8.30 ,. 0.0637 2.00 ., 0.0570 7.30 
" 0.0i78 9. 00 ., 0.0681 2.30 .. 0.0563 8.00 ., 0.0795 9.30 .. 0.0740 3. 00 .. 0.0499 8.30 
" 0.0880 10.00 ., 0.0695 3.30 ., 0.0472 9. 00 
" 0.0853 10.30 

" 0.0731 -1. 00 ,. 0.0474 9.30 ., 0.0858 11.00 
" 0.0721 4.30 

" 0.0459 10. ºº " 0.1039 11.30 ,, 0.0697 5.00 
" 0.0495 

12.00 .. 0.06i:\9 5. 30 .. 0.0587 

Promedio ......... 0.0686 

Los resultados anteriores, son los promedios de las ob. 
servaciones hechas en los meses de Septiembre y Octubre 
de 1902. 

El coeficiente ele refracción decrece desde la salida del Sol 
hasta las horas del medio día, en las que aunque oscilante, 
difiere poco del promedio encontrado, por ,·olver á crecer du
rante las horas de la tarde y de la noche. 

En el "Coast & Geodetic Survey" aceptan para el coefi-
eien te de refracción los valores siguientes: 

En la costa o muy próximo al mar ................... 0.078 
Alejado de la costa, pero en su cercanía ............ 0.071 
En el interior ..................................................... 0.065 

Como se ve, concuerda bastante bien el valor aceptado 
para el interior de los Estados Unidos, con el deducido de 
mis observaciones para el Valle de México. 

Conociendo las distancias zenitales observadas de los 
vértices, de varias maneras podemos calcular sus alturas 
relativas: 

• 


