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mera seiial A con el movimiento del cireulo, el punto ¢’ se traslada-
v4 4 ¢ siendo o' o — o =ab, ysi se fija el limboy se lleva el
B, el arco o’ o/ @b, serd triple de A C B. ‘De este mo- -
dida cuantas veces se quiera para ob-
ete., del dngulo, llevando el anteojo |
superior 4 las sefiales de la izquierda y la derecha, valiéndose alter-
nativamente del movimiento general del instramento y del particus
lar del anteojo; pero teniendo presente para: COMENZar, la direceién
deé la numeracion, segin dijimos, 4 fin de que los nonius recorran las
divisiones en ¢l sentido de los mimeros. Si se designa en general por
¢ la indicacién del vernier 4l principio de la serie, por G la que se-

Gala al fin de ella, llevando en cuenta el nfimero de circunferencias |
enteras recorridas, y por n el nimero de repeticiones; el éngulo final

anteojo 86lo 4
do se contintia repitiendo la me
tener el cuddruplo, el quintuplo,

gersd:

Supongamos. que en lugar del eero, el vernier indicaba al prinei-
pio: g = 32° 19" 20", y que después de 10 observaciones seniale 219°
31/ 50" habiendo recorrido una circunferencia, se tendrd:

(] ! sl o 3 1 o} / ’
o 51981 507 —32019'20" _ BAT°1230" g0 4910
10 10

Para conocer el ntimero de circunferencias enteras que ha recorri-
do la alidada, es conveniente leer el 4ngulo aproximativo al terminar
la primera observacidn, pues es claro que multiplicando su valor por:
¢l niimero de repeticiones se tendrd el arco total. ;

50. Hay otro modo de repetir los 4ng
y es este: puesto el instrumento en cero, O-6n ge:

<o mueve toda su parte superior hasta ques
), y se lleva el inferior & la

e mueve todo el circulo’
]a primera seiial A,

vagiones conjugadas,
neral en la graduacion g,
¢l anteojo coincida con la sefial 4 (fig. 20
otra B, donde se fija el limbo: en seguida s
hasta que el mismo anteojo inferior coineida con

ulos, que se llama por obsersi
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0 4 269° 59’ 40",

indicaba 89° 59 50": el tercero 180° 00 20" y el cuart

Se tendrin estas indicaciones:

00"
— 10

sassssnmniEs

Vernier nam. L..cooreeiiecee
Hosraauvs

n

Si después de seis repeticiones se tuviese:
360° -+ 18° 27" 10"
” b} 10

20

" n

;00

Nim. L.cossesurensaoss

" 3

Resultarfa: G = 373° 7' 10"

y el 4ngulo definitivo.seria:
g S HID _ gro 14974
6
Ts claro que esto equivale 4 suponer un vernier medio cuyas indi-
caciones son los promedios de las de todos ellos. La cantidad g que
designa el punto de partida, se llama error del cero & error del indice.
52. Hemos dicho al principio que en ¢l levantamiento de planos se
as proyecciones de todos los puntos; y de consiguiente 108
4ngulos que dael cfrealo repetidor, estando situados en distintos pla- ‘
nos, no son los que se emplean inmediatamente, sino que antes €8
s. determinar el dngulo que

necesario reducirlos al horizonte, esto es,
forman entre si las proyecciones horizontales de los lados. Para ha-

cer estas reducciones, es necesario conocer otro elemento que enses

buscan 1

fiaremos 4 obtener.
Qe lama distancia zenital de un p

1a vertical del lugar de observacion,
horizonte, y cuyo extremo guperior ge llama

unto el dngulo que este forma con

que es la linea perpendicular al
senit. La distancia zenis
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tal es complem
w p .ento de la allura, que es el 4ngulo que forma
rizonte la visual dirigida 4 un objeto L
Para medi i ia zeni .
. r.la distancia zenital de un punto se coloca verticalment
Ak men
e nstrumento con toda la precision que se indich en Gl:
. 46, y se establecen los nonius en el punto de partid P .
comenzar se : ‘ i v ey
il ’lleva‘]i.l cara graduada del instrumento 4 la izqgie la si
racion v. izqui ' 6 bi L
B niin a de 1zquierda 4 derecha, 6 bien al contrario, si va
el p1 0, y se establece el circulo poco més 6 menos c: | ]en
vertica j ié ol
g Eque pasa por el objeto haciéndolo girar al derredor dp ]3
a. En segui i i g
me. o eguida se comunica al limbo su movimiento rotat o
i atori
B lredc e~5{11 centro, de manera que con el anteojo superi .
ra la sefia ig. 21 : i
4 (fig. 21%), y después de establecida la coincide
C‘ o T M H 1 : l]l-
].1?. elntxe ella y la interseccion de los hilos, va
1éndos rnillo ¢ i :
: h( ose del tornillo de aproximacion del li;nl)o
e a 5 - 4 -
; dce girar todo el instrumento 180° al derre,
or : i :
95 e la columna vertical, de suerte que el an
eojo ribi :
& JO Ca, describiendo una superficie conica, cu
0 ¢je es la vertical C'Z, se vendri 4 :
S . ndra 4 coloear en
ndo oa=o0d/; i
g il @ luego si se vuelve 4 diri-
r el anteojo & la sefial 4 en virtud de su movi
miento i i i -
: m?i‘mdependlente, el sistema de los nonius
- e ”
a scribird un arco @ Ca que es doble de la dis
nc & - 2 - \
o ”em; B 1:& :emta}iZ C 4. Para repetir las observacio-
o gy !
anteojo se hace girar el circulg al ‘;ad“j‘ i M
derredor de s
o s s u centro hasta vol
ubrir la sefial: entonces el movimiento angular d L
bo es igual de nuevo al doble de la distanci A gl
; 1stancis i
el indice se transportard 4 a//, y si se llev ‘Cl‘i M A
- P , Y B8 a otra vez la graduacién 4
i Ma graduacion
' y se dirige el anteojo s6lo 4 la sefial, el :
cuddruplo de la distanci ' e i
; 2 distancia zenital que se busea. Se prosig i
a8 veces se quiers, haciendo girar todo el inst i
e Instrumento al derred
i)lumna. en cada una de las observaciones, y 11 i
4 la sefial, valiéndose alternati PG i b
R e o s 11vamente del movimiento del limbo y
anteojo. Se debe con
o i nenzar por el pri
e . ar por el primero de esto
08 y terminar por el segundo. Por consigui i S
guiente, si se de-
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: . . . a
iona por n el numero de veces que se dirige el anteojo al ointo,'y
S i am.

ega solo, ya unido al limbo, y se conservan las anotaclones del n
S , - . . 3
49, se tendré por Gltimo 1a distancia zenital:
?

bt
el b
w

Debemos advertir que el 4ngulo z, tal como reszl]ta d:l ;:. :lll)s]:rgcli _

¢ibn, esth afectado de un pequ;ﬁo error (ie que hablare
10 " refraccion.

i %“i: %']? ng.e;;?%;l:ve{ﬂcal dola estaciéon C desde donde

Feaier i i <0 ha medido el 4ngulo A CB=c ofue for-

man dos puntos Ay B, ¥ propongamonos

determinar el dngulo horizontal ¢ Cb que

“ @ . forman las proyecciones Cay Cb delos la-

0 ik dos. Si suponemos que C sea el centxro de

S ‘ ;. una esfera cuyo radio es la unidad, la mtex:—

" seccién de esta esfera con los planos v-ertl-

cales ZCA, ZCB y con el de los obji,-toe:

A OB, determinard un tridngulo esféric.o Z A .B’ ; cuyoa1 ladosil tZO Sf;

v 7 B” gon respectivamente las distancias zen}tales de los pr’n o

i 1 tercero A’ B’ es igual al 4ngulo medido ¢. Como el ang ,

L we forman los planos verticales que pasan POt Ay

S mm'no :111 4 a Ch= C,todoel problema queda redumd.o a calj

A ?B 1g1110 conociendo los tres lados del tridngulo esférrlco. Si

gu@r;}:nzzg;m 2y @ las distancias zenitales de Ay B, las formulas

esig

nsuales para el caso BOL: . iy
et2t? . gen 3 (=
2

!
sen, 2 sen. &

m—

4
atos siguientes:
Supongamos que 5e tengan los d g

gro11/ 207 sen. O nis
gg 19 10 sen, (m__zf} =

8=
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Como por lo regular las visuales dirigidas 4 los objetos estdn muy
poco inclinadas respecto del horizonte, las distancias zenitales z y «
ge aproximan mucho 4 90°, y el cdleulo de la formula no da el 4ngu-
lo reducido con toda la precision que es de desearse, por lo menos
cuando se emplean logaritmos de siete decimales. Vamos 4 dar otra

formula que no presenta este inconveniente.
El tridngulo 4’ B' 7 da esta relacion:

€08. ¢ — €0S. 2 €08, 2
cos. O=————

senzsen?
8i llamamos a y o’ los 4ngulos de altura de los puntos 4 y B, ten-
dremos: z2=90° —a; 7 =90° —¢’; y la ecuacion anterior puede
expresarse asi: '

€08, ¢ — sen. ¢ sen. o'
cos. C=

€08, @ cos, o'

Como suponemos que a y o’ son pequefios, sustituiremos por sus
genos y cosenos los desarrollos de estas lineas, desechando las poten-
cias superiores 4 la segunda, esto es, tomando sen. ¢ =a, y

cos.a=1—%a?,
con lo que resulta:

cos.c—aa

1_%(0’2_’_&!2)

cos. 0=

Biendo el denominador poco diferente de 1, transportéfnosle al ni-

merador tomando, como antes, s6lo los términos de segundo orden,
y obtendremos:

cos. C'=cos.c—aa' -+ % (a’4a'?)cos. ¢

Multiplicando el término ¢ ¢’ por la unidad bajo la forma de:

sen.? tc+-cos.2} ¢, y sustituyendo en el Gltimo cos.?}c—sen.2}c
zf — 91 37 &0 GBIl Z wannasvrns

: e ) en lugar de cos. ¢, resultard despues de sacar como factores comunes
——r =89
x5 8 20 : HE asen2ie v cos.?le:
gm =241 -—9 105248 } 0= 80°8%/ 1429 ey g
—_190° 34/ 1077 . R
m =

e O—61° 672874 - cos. C=cos.e— 3 (oo )'sen’ e+ 3 (a—a)?cos. "3 6vun (1)
m—2z = 890 157 00/ ;

%= 9 56 20 8i llamamos ahora x la diferencia entre el dngulo observado y el re-
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- O, ¢ COR. @ — §en. ¢8en. T
pequeiio, tomaremos el ar-
entonces sustituyendo en

ducido se tiene: O=c¢+ & T cos. O
Pero atendiendo 4 que @ €8 giempre muy
co por el seno y ]a unidad por el coseno, ¥
la ectacion (1) se tendréd:
msen.c=%(m+a’)”sen.2%c-— i(

¢cos. } o resultars despejando:

a—a')lcos. he

Como sen. ¢= 28en. %
[ty |
o8 4 fan. 3 ¢ — (u) cot. k¢
=N : 9

tes del radio, y para 1o~
egundos, serd mecesario
nim. 2) ¥ abreviando

Log pequefios arcos &, @ ¥ @ expresan par
troducirlos en el c4lculo por su nUMmero de &
multiplicarlos por sen. 177, (Véase la nota del
se obtiene finalmente:

a
2= (ﬂ)z tan, desen.1"— (—
2

_a,'

signo — geglin que
Aplique-

. - ’
s arcos a ¥ o el signo + 0 el .
eg O mayores que 90°.

Debera darse 41o

las distancias zenitales sean menor

mos las ecuaciones al ejemnplo anterior:

3 (a—0) o 877525

/Y... 1.95424
. ; .. 3.77525

oo 195424 3

/ l cot. } Eererein 022822

b 21: Zg:: = sgig: ' gom, 177 covnn 488557
9 ==

a—4 1040507
e 1983018077

3 {a+a) =
1 (aJa’) = 12
3 o= 80° 85/ 407/

Primer tErmin0.ceseesss

Segundo tErmin0..usceeee ™ 201227
“o91/7.25 — B2

— 99171 2Bsressssasree
i =61 11 2.0

2917221

SRS

O—6l° ©/28'8

y uso del circulo repetidor, aun-

i ipcién
Me he detenido en 12 deseripeion _ o
que hoy es y& Poco usado en las triangulaciones, porque se emp

71

todavia con mucha frecuencia en la medida de dngulos verticales, co-
mo veremos al tratar de la Nivelacion.

54, El teodolito repetidor es el instrumento més 4 propdsito para la
medida de los 4ngulos, reuniendo 4 todas las ventajas del circulo,
la de darlos ya reducidos al horizonte, y por consiguiente evita las
operaciones y cdleulos de que nos hemos ocupado en estos -ultimos
pérrafos. El teodolito se distingue esencialmente del circulo repeti-
dor en que el anteojo superior estd dotado deun movimiento perper-
dicular al plano del limbo, que se verifica al derredor de un eje pa-
ralelo 4 &l; asi es que, establecido el circulo en una posicién horizon-
tal, el anteojo se mueve en un plano vertical, de manera que cuales-
quiera que seau las altnras de los objetos observados, el sistema de
los nonius describe siempre la proyeccion horizontal del dngulo que
forman. El instrumento estd provisto de los niveles y tornillos nece-
sarios para rectificarlo, como veremos pronto.

55. Aunque el principio fundamental del teodolito es siempre el
mismo, los constructores de ins-
trumentos modifican mis 6 menos
las diversas partes que lo constitu- %éi{_:_
yen, con el objeto de reunir la sua-
vidad de los movimientos 4 la esta-
bilidad, firmeza y precisién del
conjunto, Por tanto, daré una li-
gera descripeidn de los teodolitos
ingleses de la fibrica de Troughton
y Simms, que son de los mejores,
seguro de que serd ficil, 4 la vista
de cualquier otro comprender lag
fanciones de cada una de las piezas
que difieran de las de aquéllos.

Elinstrumento (fig. 287) est4 for-
mado de dos placas circulares, A
¥ B; la superior, 4, que lleva los
vernieres, gira libremente sobre la
inferior, teniendo ambas un movimiento horizontal por medio del
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eje vertical C. Este eje estd formado de dos piezas, una exterior y
otra interior; 4 la primera esté unido ¢l limbo graduado By 4 la se-
gunda la placa de los vernieres, A. La forma de estas dos piezas es
chnica, y se hallan perfectamente ajustadas la una dentro de la otra,
teniendo al mismo tiempo un movimiento suavey ficil. El didmetro
de la placa inferior es mayor que el de la superior, y tiene su borde
abiselado, en el cual va la graduacion sobre una lamina de plata: en
dos puntos opuestos de la placa superior, 0 en los extremos de un did-
metro, se halla un pequefio espacio, g, también abiselado, formando
con el borde de la placa inferior una superficie conica continua, y
cubierta de plata, en la cual estén trazadas las divisiones del ver-
nier.

stos instrumentos estdn provistos de tres 6 cuatro tornillos para
nivelarlos, 4 fin de colocar ol limbo en una posicién horizontal.

Tl limbo inferior puede quedar fijo en una posicién cualquiera,
por medio del tornillo de presién H, que hace que el collar ¢ abrace
el eje & impida todo movimiento; pero para colocarlo con més exac-
titud en la posicién precisa que requiera la observacion, puede girar
todo el instrumento un pequeiio espacio, por medio del tornillo tan-
gencial 0 de aproximacion I Del mismo modo el limbo superior,

puede quedar fijado al inferior por medio de un tornillo de presion,

imprimiéndole pequefios movimientos con un tornillo de aproxima-

cion.

Sobre la placa del vernier se hallan colocados dos niveles, d d, for-
mando 4ngulo recto, con sus tornillos propios para la rectificacion,
y destinados 4 indicar cuando se halla nivelado el limbo horizontal.
Fn la misma placa esté colocada una brijula pequeiia.

Tos apoyos K y L reciben los extremos & mufiones del eje hori-
zontal, al cual va unido un semicireulo 6 arco vertical M, sobre el
cual se halla colocado el anteojo. TUna cara del arco vertical lleva la

graduacién sobre una l4mina de plata, y la otra cara maestra la di-

forencia entre la hipotenusa y la base de un tridngulo rectangulo, 6
la cantidad que se ha de restar de una distancia inclinada para re-
ducirla 4 1a horizontal. El arco vertical, que se mueve con el anteo-
jo, puede quedar fijo en cualquiera posicion, por medio de un torni®
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llo de. pres?ién, y recorrer espacios pequefios por medio de uno de
aproximacion.

El telescopio descansa en dos collares 6 anillos, de los cuales puede
gepararse para las rectificaciones, quitando los pequefios pasadores j j
Un nivel, que se ve en la figura debajo del anteojo, estd unido ‘; éi
pf)r medio de una charnela en un extremo, y en el otro lleva un tor-
nillo pequetio f que permite subirlo ¢ bajarlo hasta colocarlo paralelo
al eje Optico del anteojo: el otro tornillo g que esti en el extremo
opuesto sirve para mover el nivel lateralmente, conservando el para-
lelismo en este sentido. ; S

En el foco del ocular se halla la reticula, viéndose en la figura en
m 10§ tornillos que sirven para su rectificacién. A veces los 2‘zeodoli-
tos tienen un telescopio inferior colocado debajo del limbo, y cuyo
uso es andlogo al del circulo repetidor. el

56. El teodolito debe satisfacer 4 las condiciones siguientes: 1% La
linéa de colimacién debe coincidir con el eje de los anillos cilir;dr{cos
en‘los'cuales gira el antecjo. 2% Kl nivel debe ser paralelo 4 la Iinea,
él‘e colimacion rectificada. 8% El eje azimutal, 6 el eje del limbo ho-
rizontal, debe ser perfectamente vertical. 4% La linea de célima.ci(m
ha de describir en su movimiento un plano vertical. - -

Para .comprobar la primera condicion se dirigird el anteojo 4 un
puni;o bien definido de un objeto lejano, haciendo coincidir la inter-
sec?u’)n de los hilos de la reticula con aquel punto, y si al dar al an-
teojo una vuelta completa alrededor de su eje de figura, cubre cons-
tantemente la interseccion al punto, el instrumento estéj correcto; si
no ﬁ}u'cede asi, deberd moverse cada uno de los hilos separadame;te
hacxendc: girar el anteojo 180°, siempre dentro de sus anillos hastf;
qjle -el nivel se halle encima, y entonces se corrige la mitad de,la des-
viacion por medio de los tornillos de la reticula m, y la otra mitad
po:? el de aproximacion del arco vertical. Bi el hilc’) que se corrigio
fué (.31 horizontal, una operacién semejante servird para rectiﬁcarg el
vertical. Debe tenerse presente al hacer esta correecion, que cuando
el anteojo invierte los objetos, la reticula se ve en su p(;sicién natu-

ral, mientras que e
se verd invertida en un anteoj ol
o de com 7
rrestre. J ombinacion te
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La segunda condicién se comprueba quitando los pasadores jj,

y abriendo los anillos del anteojo; después se mueve el circulo verti-

cal por medio del tornillo de aproximacion P, hasta que la burbuja

eojo se encuentre en ol medio del tubo. Enton-
bia extremo por extremo, obser-
a; y si no faere asi,

del nivel unido al ant
ces se desmonta el anteojo y se cam
vando si la burbuja vaelve 4 su posicion primitiv
sino que se haya dirigido hacia uno de los extremos del tubo, se
notard la cantidad que se ha desviado, y se corregird 1a mitad de la
desviacion por medio del tornillo del nivel f, y 1a otra mitad por el

tangencial P. Debe repetirse la operacion hasta que la correccion sea

perfecta, y para congeguirlo se ha de mover también el nivel lateral-

mente, observando si la burbuja permanece en ¢l centro del tubo, ¥

en el caso de que se desvie, se corregird moviendo Jos tornillos late-

rales g.
Para colocar el eje de rotacién vertical, se comenzard por mivelar
moviendo las ramas del tripié, con

rnillos al hacer con exactitud las
Después se coloca ¢l anteojo en

aproximadamente ¢l instrumento,
ol fin de no forzar mucho los to
correcciones que van & indicarse.
Ja direccion de dos de los tornillos para nivelar, haciendo mover 80-
lamente el limbo superior, y POF medio del tornillo tangencial P
del cireulo vertical, se pone la burbuja del nivel del anteojo en el
medio del tubo; y si el limbo inferior su halla horizontal, haciendo
girar al superior 180°, la burbuja no cambiard de posicion; pero 8l
se desvia, se vuelve al medio del tubo, haciéndola recorrer 1a mitad

s tornillos del pie del instrumento, y 1a otra

del espacio por los do
mitad por el tangencial. En geguida se coloca el telescopio en la

direccion del tercer torni
ipstrumento tiene cuatro,y se acaba de poner horizontal el limbo
por medio de estos tornillos. Se vuelve el anteojo 4 la primera po-
de perfeccionar la horizontalidad, después de 10

sicion y se acaba
cual, si el instrumenno estd bien construido, haciendo girar el lim=

bo superior solo, ¥ unido en seguida al lim
debe ocupar el medio del tubo. Una vez pivelado el instramentoy

valiéndose del nivel del anteojo, que es el mds sensible, se corris

gen los ofr

llo para nivelar, 4 de los otros dos, si el |

bo inferior, la burbuja =

os dos que se hallan sobre la placa superior, moviendo
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solanfnte los tornillos de que estdn provistos para hacer esta co-

rreceion.

Para averiguar si estd satisfecha la cuarta condicin, se nivela per-
fectamente el instrumento y se dirige el telescopio & u,n punto c]raro
y deter-minado de un objeto elevado, haciendo coincidir con él la in-
terseccion de los hilos. Después se baja el anteojo dirigiéndolo 4
una vasija llena de agua, aceite ¢ mercurio, colocado en f:;nte de él
y en la cual se vea por reflexion Ja imagen del objeto. 8ila inter-’
s?cfcién de los hilos coincide con la imagen refleja del punto que sir-
vib de mira, no habré necesidad de correccion, siendo esta una prue-
ba de que la reticula ha descrito un plano exactamente vertical'p‘ero
en el caso contrario, se corrige el error modificando la altura d’epuno
de los apoyos K 6 L del eje de rotacion del telescopio, por medio
del mecanismo particular anexo al instrumento, 4 fin dc; que este eje
quede horizontal. En los teodolitos ingleses pequefios, los apo g)s
estdn desprovistos de medios de eorreccin, aunque 105, constfugto-
res procuran que su altura sea exactamente igual, de suerte que el
error tenga poca importancia; en los de mayores dimensiones pue-
dennmoverse los apoyos, porque se hallan colocados sobre una pe-
queiia armadura provista de tornillos que permiten elevarlos 6 Ea—
jarlos suficientemente: en otros, por ultimo, los apoyos estdn fijos;
perfi gu part‘e superior donde descansa el eje, es susceptible de pei
qflenos movimientos que se comunican por medio de tornillos pro-
pios para este objeto.

E‘n lugar de valerse de una superficie reflectante para hacer esta
rectlf.'lca.cibn, es sin duda més sencillo hacer uso de una plomada sus-
pellnhda delante del instrumento, y 4 la distancia que sea convenien-
te PATS que se vea con claridad por el telescopio. Puesta la veticula
on coincidencia con el hilo de la plomada, si el eje de rotacion es h
rizontal, deberd continuar cortédndolo en toda su longitud cuan;(;
ge comunica al telescopio su movimiento vertical. Igual ;esultado
puede conseguirse valiéndose de una arista de un edificio, con tal
que sea perfectamente vertical. !
%E)T;ﬁ]t':::s teodoht.os americanos, .11amados transit theodolite (Figura

ren esencialmente de los ingleses, en que el anteojo, por es-




