vieron haciendo uso de los 4ngulos corregidos, se verd que las dﬁer]
rencias son casi insignificantes,

101. La teoria de las coordenadas va & permitirme dar una reso-
lucién més general del problema de los tres vértices, expuesto en el
afim. 72, La nueva solucién tiene por objeto hallar directamente lag
coordenadas del punto que se desea enlazar con 1a cadena trigono-
métrica, y es ficilmente aplicable al caso en que se hayan observado |
no solamente tres, sino un nimero mayor de vértices, lo cual de}iﬁl{
hacerse siempre que sea posible, tanto para evitar la indeterminacién |
del problema, que aunque muy remota, puede presentarse segin |
consta en el niimero citado, como para obtener comprobacion y &
consiguiente més confianza en los resultados. {

Antes de emprender el cdlculo numérico que desarrollaré en s
guida, debe hacerse la construccion gréfica indicada en el nimery
73, con el objeto de medir sobre el croquis las coordenadas aprdﬁ-é
mativas del punto que se quiere ligar 4 la triangulacién. Basta parts
esto trazar la meridiana y la perpendicular de alguno de los véiﬁw
ces observados, lo que es ficil, puesto que suponemos conocidos los
azimutes de todos los lados, y tirar perpendiculares 4 estas linem
desde el punto que se trata de determinar. Las longitudes de las per
pendiculares representardn las diferencias de abscisas y ordenadst
de ambos puntos, las cuales combinadas con las coordenadas del-v‘ﬁ_?
tice trigonométrico dardn & conocer la posicién aproximativa it
otro punto. Si la construccién se ejecuta con cnidado y la es s
del eroquis no es muy pequefia, se podrén determinar las coordend|
das del punto con aproximacién de 8 4 10 metros genera1ment§§§f
en seguida se corrigen de la manera que voy 4 exponer. ‘-

Sean (21 91 ), (22 ¥2 ) (%5 Y3 ) 1a8 coordenadas de los puntos 4,5
1 (O respectivamente (fig. 48%), y (#¥) lag coo"
nadas aprovimativas del punto D, desde el
se han medido los &ngulos « y 4. Si estas o0
denadas fueran exactas, el azimut del prilé
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punto A se calcularia por la ecuacion: |

j b l‘:c'

L1

s
At 1

e cIEEs
.__.mD

&,—%

I’iga 453
11—y

tal’]. Uy =

17
yla distancia A D =k, serfa:

Zy—2
]C|= L =

sen. i,
Designando por dz y dy las correcciones incignitas que deben
sufrir las coordenadas aproximativas, las exactas, serdn # +dz
7

y +dy, con lo cual el azimut correcto se convertird en u; + du,
Diferenciando la primera ecuacion se tiene:

du,
ws., Uy

_ (o, —2)dy—(p—y)de
eos.? iy

(21—2)dy—(y—y)d=
(5 —y)*

de donde la correccion del azimut expresada en segundos, resulta:

(er—2)dy—(yi—y)de

d Uy =
kisen. 17

Haciendo por abreviacién

3:]"""95

5 Lisen. 1" e -

P ==
kisen.1”

la expresion del azimut correcto serd:
U +pidy—q,dz

De igual manera hallariamos que los azimutes exactos de By C
Son respectivamente :

Uy + prdy—g,dz
Uy Fpsdy —qsde

Como las diferencias sucesivas de estos azimutes deben dar los 4n-

gq]ga 'ol?se.rvados ey f, podremos determinar las incognitas dz yd g
estableciendo las ecuaciones de eondici6n:

Uy = +(pr—p,) dy—(q1—¢.) do—e=0
U=+ (pr—ps) dy—(gs—gqy) dz—B=0 serp el

que suministran ambos valores.
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Tal es con muy corta diferencia la resolucién dada por Gauss; (t)3
pero por muchas aplicaciones que he hecho de las formulas, encueps
tro m4s conveniente dar 4 los valores p y ¢ otra forma que simplificg.
el calenlo. Introduciendo en ellos el valor de k en funcién de Ia‘

ferencia de abscisas, se halla ficilmente:

172 1

sen,” u sen. u,

=—" L = (531443 A

P (wl—x)s_en.]-” ( ) L — AU
|

1

i iR e = :
g (z,—2)tan, u, sen. 1” fanith, | |

sen.” at, P

De esta manera se evita el cdleulo de &, y se tiene ademds la veis
taja de que los logaritmos que entran en los valores de p y q se fie
nen ya por el céleulo de la formula (1). :

Numerando los puntos observados como lo estén en la figura, pa
el orden en que se van presentando de izquierda 4 derecha, vem
que para cada uno de ellos, designando en general por n el nimew
que le corresponde, debern caleularse las formulas: '

tan. u, = = i
Yo =Y
sen.®at,

p, = (5.81443)
T.—&

Pn
fan.u,

o =

y en seguida se establecen las ecuaciones (4) de condicién. Solo &
céleulo de u, demanda logaritmos de siete decimales; para los otrod

valores bastan logaritmos de cuatro 6 cinco. y

102. Es preciso tener mucho cuidado con el juego de los sig
para dar 4 cada azimut caleulado el valor que le corresponde. L&

a8

tangente de u,, resultard positiva 6 negativa seglin que lag diferend
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%9'-@501335 ¥ (?rdena.fias de que depende, tengan el mismo signo 6
mgnpséeontranos. Si ambas diferencias son positivas, el azimut ge
o ) o}
tamal' Icalnenor que 90°, porque el punto observado estard en el pri-
m?f cuadrante, respecto del que sirve de estacion; y si las dos son ne
gativas deberd tomarse el azimut mayor que 180° y menor que 270°
puestp- que el punto se hallard en el tercer cuadrante. En el caso d;
?g-tan. u,: zt'iesulte negativa, es necesario ver si el sicno proviene
dez,—x 0 de y,—uy; proviniendo d .
* e que z,—u i
azimut serd mayor que 270°, porque 3 pua;lr’;o %tsea: s
i s %, estard en el 1ltimo
;::«?lrante: 8i el signo negativo proviene de la diferencia de ordena
BY,—9, el punto observado estard en el segundo cuadrante y su
.-a,m?t sel:a,.nf&fyor que 90° y menor que 180°, Todo esto no es iés
gﬂ; a aplicacion de las reglas sobre los signos de las lineas triuoﬁo
m t[;ezs sefgun el cuadrante en que se consideran, ¥ no puede :rigi
nar duda ni error alguno. En i i :
. - cuanto 4 los signos
nétese que como sen.? y es siempre positivo elgsignodg ot yl]gs o
ol : ivo, epeseldela
Si1:911(315:1 de ‘abscwas, y el de g el de la diferencia de ordenadas
; ..se reﬂ-exmna que en las triangulaciones el objeto final del ‘
lema consiste en determinar las coordenad i e
e - nadas de las diversas esta-
i b 7o uelon es acaso mds breve y sencilla que la expuesta
0 el numero 72, sobre todo cu .
ando se observan mi4s d
- e tres tos;
) : ; puntos
Porque en aquella es preciso combinarlos de tres en tres, mi ,
que en esta, por n pantos ob Prvrge
. Bl puntos observados, se tendrdn n—1 ecuaci
le condicion de la forma (4) todas las cuales o
S 8 se pueden utilizar en Ia
sterminacion de d z y d y casi si :
e y casi sin aumento alguno de trabajo, A la
dad, - ue dos ecuaciones unicament
Sk ; ente son bastantes pa
determinar lag correcciones, lo t igni e
n ercera y siguientes i
e R que convierten
. més que determinado
: no quedars
4 A , DO g n en general exac-
Al 1sfechas por los valo
res de dz y d y deducid i
Ierag, 4 causa d i i R o
4 €2 e la exis i
Sae tencia de los pequefios errores de la obser-
46100 y aun de los datos mismos: per i
C i ; pgro combinando todas las ecua-
i ‘ondieion se obtendrdn los valores mis plausibles de las
¢ognitas, que i
. » 41¢ aunque no satisfagan con entera precisién las ecug.

Clones de qy : ;
416 provienen, stlo dardn lugar 4 pequefios residuos, de
, de-

(*) Carta de Gauss & Schumacher inserta en el perisdico intitulado Astronomish
Nachrichten, tomo I, pag. 80. 1

biendo cons;
0 €0
onsiderarse como resultados medios de los valores que se
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inac 08, se hicie.
obtendrian por diversas combinaciones que, de dos en dos, se hicie

Sefl s toaz:oli:eezzzga?s:: 4 todos los éngulos medidos, ya sea pwl
I}in:)mo gif(?mado on circunstancias desiguales, 0 s.implerc-lente Por"f’“f“‘:
i bservado un mismo ptimero de veces; sl se quiere proe.aii?;‘
habe:sgaoe;:;itud, debe multiplicarse cada ecua.ci{)n (’13 cin:;m_@
:J?)[; un factor proporcional al grado de confianza ;t?;::g)o ;aré ﬁl
fioura en ella. Un ejemplo completam?utc.a eta : 1‘!
?}iiergias ventajas de esta resolucién, El siguiente presen a el cag

nadas y numg
n que observé cuatro puntos cuyos nombres, coorde y
e » . 4
ros de 6rden constan 4 continuacion:

(il
y

— i

£ 2062!%._3,'

Cerro de Santiag0usi.se 1 u

Cerro de Tlaxahuan .....
Cerro del Toro
Cerro del Anis

Los 4ngulos medidos fueron:

— 55°32 19" por 4 ohservaciones.
olg03l g BT 12
o 60 188 2

i6 0 T8 ntré que las coort
Por la resolucién grifica del ntimero T3 encontre q

16 . = — 2160°%
nadas aproximativas del punto de estacion erai .

g 2270,

de condicion. Cuando no se atribuyael

1

B

pe=
4 =

— 9093
— 4332. 3

+ 21600
— 2270.0

-+ 2172*1
-+ 3330. 7

— 246178
-+ 4779.6

2.9587072—
3.6367185—

3.3344538
3.3660259—

3.3368798
3.5225355

3.3912528 —
3.6793916

9.3219887
191° 51’18

531443
8.62526
— 2.95871—

9.9784279—
186° 20 21"

5.31443
9.67636
— 3.33445

9.8143443
33° ¢’ 37"
5.31443

9.47479
— 3.33688

3820455

9.7118612—

5.81443
9.32153
— 3.89125—

! Pt
A, W

0.98098—
9.32199

1.65684
9.97843—

1.45234
9.81434

1.24471—
9.71186—

1.65899—

— 9.57
— 45,60

1.67841—

+- 45.38
| — 47.69

1.63800

+ 98.34
4 43.45

1.58285

— 1757
+ 34.11

Como el primer dngulo se tom6 doble niimero de veces que los de-
mds, multiplico por 2 la primera ecuacién de condieidn, con lo que
e obtienen las siguientes:

— 109.8

+ 459

dy —

dy —

42 dx
+ 170 dy + 911 da
9.3 da

= T4
= —847
= —207

La manerda mas sencilla de resolver estas ecuaciones consiste en

hacer positivos todos los coeficientes de una de las incdgnitas y su-

- mar todas las ecuaciones, y en segnida hacer lo mismo respecto de

la otra incognita. De este modo se tendrén las dos inicas ecuaciones
que siguen:

+ 1727 dy + 860 dz = — 1828
+ 809 dy 4 1046 de = ~ 1414
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Dividiendo cada una de ellas por el coeficiente de dy resulta:

dy + 050 dw = — 10.59
dy + 129 de = — 1748

que por adicion y sustraccién dan:
900 dy = — 28.07 — L79dz
079 de = — 6.89 3

La altima da d z = = 8=, 72, valor que gustituido en la primejn_g

produce dy = — 6. 23. Con estos valores las coordenadas corrects!
|

del punto de estacién serén: ]

o do—=—216877; y-+dy= -+ 22638 {

Si no se hubiera multiplicado por 2 la primera ecuacién de coms

dieidn, esto es: si se hubieran supuesto todas las observacione |

dignas de igual confianza, habriamos obtenido dz=— 8.4y
dy=—6".20, resultados casi idénticos 4 log anteriores.

Sustituyendo dz = —8.72 y dy=— 6.23 en las tres ecuaciontt

de condicion, obtendremos:

Wl
Residuo — 5300

Por la segunda, — 900 en lugar de — 847. Residuo=253

Por la primera, - 721 en lugar de -+ T74.

Por la tercera, — 205 en lugar de — 207. Residuo =2/

El promedio de los residuos es 36/, que cabe dentro de log Hﬂt%
tes del error posible de observacion, puesto que los dngulos se mldi&s
ron con un teodolito que s6lo aproximaba 4 1/ las lecturas angulare
Por otra parte, los residuos son bastante pequefios para que sed
hacerlos desaparecer casi del todo; con sblo un ineremento de met
metro en la abscisa, y un decremento de la misma cantidad en
denada del punto de estacion, esto es: adoptando do = — 8.4
dy=— 6™.7. Estos tltimos valores son, con muy corta difere‘ﬁ.

"los que se habrian obtenido aplicando otro método para combin'a

resolver las ecuaciones de condicibn; pero como los caleulos seril

més complicados,
proporciona un medio sencillo de fij

ar la posicion del punto comi®
do el grado de precisién que demandan las operaciones topografc

|

nos atendremos al procedimiento expuesto,
.l
|
|

177

. . . = "
1 4- E 2=
-. i .
p i I
I. : - . = ‘
i : = ) ue es ClaI‘O l 1
] iy .

saber cu4l i 16
es la orientacién de todas las lineas que limitan una fi

Topografia,—13,
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gura,
riistica. Omitiendo aquella correceidn, podria suceder que, siendo

buenas lag operaciones, se encontrase 4 los dos O tres miridmetrog

una diferencia en Jos azimutes que podria llegar 4 8/ 6 més, la quese
atribuiria tal vez & error en las observaciones, y en tal caso se defor-
maria el poligono al quererlo distribuir.

En los tratados de Geodesia se establecen formulas gencillas para
calcular la convergencia; pero como contienen ciertos datos que €o-
munmente no posee el topdgrafo, las he sustituido con otra que sl
sacrificio de exactitud, solo demanda el conocimiento de 1a latitad
media de la localidad en que se opera, y esto con aproximacion dela
cuarta parte y aun de la mitad de un grado.

«  Sea P (figura 49%) el polo ¢ punto de convergenciade
las meridianas de A y B; u el azimut del lado A B; yul

como sucede 4 veces al definir los linderos de una propiedad :

1]
il

¢l inverso, 6 el azimut dz B 4. Llamemos, ademds, ¢

o respectivamente las latitudes de 4y B, que siendo
B E' el ecuador, serén iguales & los arcos 4 E'

dp  Bu el tridngulo esférico P 4 B, atendiendo 4 que o

P P ¢ respectivamente se hallard:
Tig240?
cos. ¢

gen. u = —sen. -
C0S.

y si designamos por el
w =180°+u+¢

Tomando el seno de este dngulo y teniendo presente que por &

¢ muy pequeiio puede tomarse la unidad por su coseno, y el arco por
8

1

su seno, resultard:
sen, ' = - sen, ¥ — ¢ C0S. U

Tgualando los dos valores de sen. w’ y llamando
forencia de latitud de 4 y B, se obtiene: p

44 lados P 4 y P B son complementos de las latitudes ¢ |
?\w:

a convergencia de los meridianos se tiene:

-
d 1a pequefia aé

i

'

i

:|

sen. % cos. ¢ sen. u cos. ¢ Ll

sen. U - ecos. U= "—
& cos. (¢ +d)

cos. ¢ — dsen. ¢ i
|

Jue a i
gl ,]. nteg l%emos designado por , si hacemos F= 209
ula anterior serd finalmente:
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sen. u -+ ¢ cos, y = — - Y

1—dtan.g

Como el denominador difiere muy poco de la unidad

| elévese al
numerador hasta la primera potencia, y enténces: { a‘

sen. v - ¢ cos, % = sen. u - d tan. ¢ sen u

de donde resulta:

¢=d tan, ¢ fan. u

-d-PTm :a]l]ar el valor de d, si desde B se traza el arco B ¢ perpen

dicular 4 la meridiana de 4, tendremos i -

| ‘ . que la latitud del punt

s(fé. seng_lblemente la misma que la de B, y entonces Ia distlz,nzi;) j

ia{)e‘:;::preaada en segundos, serd igual 4 d. En el tridngulo 4 B Cque
I 8u pequehiez pued ]

i q puede suponerse plano, llamando el lado 4 B, se

4 0=keos. u

y designando por p el radio del idi
meridiano terrestre, el ni
segundos que abraza la distancia 4 C sers: e i

AT
psen. 17

k cos. u
psen, 17

3 800" x 4 €
Tp =

| Sustituyendo este valor en el'de ¢ se obtiene:

Lros, ksen. u tan, ¢
p sen, 17
- Recordand |
o que % sen. iferenci i
q n. % es la diferencia de abscisas entre 4 yB

psen, 177 9 la for-

e=Hzx

Los val
la ores de F dependen de ¢, y por consiguiente, he podido cal-
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cular sus logaritmos, que constan en la tabla siguiente, cuyo argu- Para aplicar la sencillisima formul 7
niae= g
b}

mento es la latitud ¢. debe comenzarse por

L

R iR i errorld.e varios minutos, y este logaritmo es el que se 1
r‘__‘—i__‘—_r———J:——r:_——_ mda il ol e
' . dena. De esta manera no es indispensable ca.lcula? unappor

h 4 DiL. Di. .
LATITUD. LOG. P LATITUD, LOG. 7. LATITUD. 3 una.las convergene
por . gencias que corresponden 4 t
: - odos los lados :
: por medio

por 1%

927°00' | 8.2190 dad, la suma algebrai .

27 30| 82282 518 P’un’tos euyos 3 -a-a ica de las proyecciones comprendidas entre Jos

98 00 | 8.2374 |oll™ fos cuyos meridianos se trata de comparar. Asf, por ejemplo, si
: ) 0, 81

98 30 | 8.2465 | en la triangulacion representada en Ia figura 462 se quisiera calcul
: calcular

99 00 | 8.2554 Ia convergencia de los merid;

: ¢ idianos qu R

% 00 | S2730 tendriamos: V08 Brem, o Los yiadticee /3 R,
30 30 | 8.2817 |5 e
31 00 | 82903 |5al royeceion de J M = o
21 30 | 8.2988 |5l de MR — il
90 00 | 8.0732 26 00 | 8.2000 32 00 | 83073 |ogl 2 = i [ 5641
90 30 | 80849 96 30 | 8.2096 32 30 | 8.3156 |5l e
91 00 | 80963 | >°| 27 00| 821390 | - 22 00 | 8.3239 |“7|8 Ti= - 16480

| La latitud media de la local;
A e e Ly i o ocalidad en ’
proximamente ¢ = 22° 29, Obtendremg: ;ulzl: d A padipn o

|
|
1
|

21°00/ | 8.0963
21 80 | 8.1075
22 00 | 8.1185
22 30 | 81293
93 00 | 8.1399
23 80 | 8.1503
94 00 | 8.1605
94 30 | 81706
95 00 | 8.1806
95 30 | 8.1904

15°00/ | 7.9404
15 80 | 7.9554
16 00 | 7.9699
16 30 | 7.9839
17 00 | 7.9977
17 30 | 8.0110
18 00 | 8.0240
18 30 | 8.0368
19 00 | 8.0492
19 30 | 8.0613

CO @ s B R R i i R e O
5o 1O o o -k b 00 e @3 =1 00 ©
wawwﬁﬁmcﬁm-ﬁ—q

Admitiendo que por los métodos ensefiados en el Capitulo Ve
pueda medir un azimut con la aproximacion de 2/, es claro que de=
bemos considerar que esta cantidad es el error posible dela obsers
vacién directa, ya sea por eXceso 6 por defecto. i, pues, 4 cosa de
cuatro leguas al Oriente 6 al Occidente del punto en que se ha me : 0 =8’ 41"
dido el azimut de una linea, se mide también el de otra y se cOMpiEy BN soponicicn 4ol ]
ran las dos observaciones deduciendo uno de los azimutes por me- s Indos A de I%I_)aralehsmo hallamos que los azimutes de
dio del otro y de los dngulos de la cadena, toda diferencia supeflOfl 1o tomando en cuent el son los que constan en el niimero 98; pe
4 4’ no debe suponerse originada por ol error posible de las medid®¥  cantidad o 4 1a convergencia serfa preciso aumenmr]e’s
directas, sino que fundadamente debe atribuirse al efecto de la colSy 990 14/ _3,,’_ e
vergencia de los meridianos. En otros términos: debe tomarse e 108 que pasan por lmlsn’ao'valor de F hallarfamos que los meridia-
cuenta la convergencia al asignar los azimutes de las lineas establé¥ ¢ do 57 50 é’e : 08 Vertlces.extremos J§ Y tienen una convergen.
cidas 4 m4s de cuatro leguas al Este 6 al Qeste del punto en quexgl del lado vV R: debet;aréfog}iz;; o Yhuh;ér amos medido el azimut

r encontrado 279° 18’ 12 en lugar de

haya hecho la orientacién de un poligono, en atencién 4 que des&ﬁﬁ 219° 19/ 997 que i
esa distancia el error ocasionado, por Ia hipétesis del paralelismo do En la f(’)rxznuI;l resulto por la deduccién partiendo del punto J.
Jos meridianos puede considerarse superior al error posible de la ol general que da el azimut inverso: ;

gervacion directa. { {
ervacio Q&’“;‘Q;:[:]SOG_{_G

s la
suerte que el del lado B Y, por ejemplo, vendria 4 ser
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1 i i el segun.
debe atenderse 4 los signos para evitar equivocaciones. En gun

i inferi in que u sea
do término se tomard el signo superior ¢ el inferior segun g ea

. or que 180°, y en cuanto 4 ¢ se tomard positivo siem- ‘.|
SR , que el meridiano cuya com- =

i ir: siempre
pre que lo sea , quiere decir: siemp

ia se desea hallar esté al Occidente del que sirve de punto 1

enido |

enc '
Eeergartida. Supongamos, por ejemplo, que en Y se hubiera obt

por la observacién directa:

az. YR =u=279°18 12",

i ' —az. RY. Siendo ¥ el
ue quisiésemos hallar su inverso u T8
;uqnto éle partida, la proyeécién del lado Y R sobre 1: pe:;pe;f;ﬁA
4 la meridiana, seria negativa, esto es: & = 9557, y ten £

uw— 180° = 99° 18' 12"
e= —2 9

——
—_—

u = 99° 16’ 3"

B s i 8.1298

CAPITULO VIILI.

CONSTRUCCION DEL PLANO DE LA TRIANGULACION.

105. La serie de operaciones descritas hasta aqui nos ha propor-
cionado todos los elementos necesarios para proceder 4 la construc-
¢ion del plano, 6 lo que es lo mismo, 4 la formacién de una figura
semejante 4 la que abraza la red trigonométrica. La construccién
de los planos, que se designa algunas veces con el nombre de pla~
nografia, es una operacion realmente muy sencilla en cuanto 4 su
parte tedrica; pero cuyo resultado final, aunque depende en gran ma-
nera de la habilidad del dibujante, depende también de la precisién
de los instrumentos y de los métodos que adopte, y por eso me pa-
Tece oportuno trazar algunas reglas para la mejor eleccién de unos
yotros, recomendando desde luego al lector la ejecucion material
de todas las operaciones, que es el \inico modo de adquirir la préeti-
¢4 necesaria para reducir al menor valor posible los errores inheren-
tes & toda operacién grafica.

El simple hecho de que en una red trigonométrica se conozean
por la observacién directa todos los 4ngulos de los tridngulos com-
Ponentes ¢ elementales, basta para dar 4 conocer la facilidad con
que puede construirse una figura que le sea semejante, si bien el co-
nocimiento \inico de aquellos datos no da los medios de ejecutar la
Gonstruccion con arreglo 4 una escala 6 relacidn determinada de an-
temano, Por el contrario, el conocimiento adicional de las distanciag
entre los vértices, permite fijar la escala, escoger deliberadamente el




