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Si designamos ahora por ¢ el dngulo M L N=m Ln (fig. 1149,
bajo el cual se ve la parte M N = 4 de la mira 4 la distancia k—p¢

del objetivo, tendremos:
A=2(k—r)tan. 20

de donde despejando y haciendo R = Tan o resulta:

Si comparamos esta formula con la (2) se obtiene:

gl )
A

Segtin esto, s1 después de anotar el valor de 4 interceptado por
los hilos, se mide directamente el 4ngulo ¢ leyendo las graduaciones
del circulo vertical cuando el hilo central de la reticula se poneen
coincidencia con los dos extremos de A, podra calcularse el valorde
R, y por consiguiente el de C, sin necesidad de conocer la distancia
del estadal. La medida del 4ngulo ¢ podrd repetirse procediendoes:
mo se ha explicado al indicar el modo de medir el dngulo de loshi
los, y en cuanto 4 £, que entra en el valor de G, podrd adoptarse ua
cantidad aproximativa, tal como la que resulta de medir sobre elfw
bo del telescopio 1a distancia del objetivo 4 la reticula. .

Tste método para determinar la constante C, me parece sin €t
bargo més laborioso, y susceptible, en general, de menos precision
que los anteriores, en razén de que la medida de 0 es mds dilataday
dificil que la de & Supongamos que en Ia primera de las observacie

nes antes citadas se hubiera hallado por la medida directa 6 = 81154

siendo f =022 y 4 = 2".28. Tendriamos:

0.30103 |
o & Oeopnens 7.65751

7.95854
Compl......... 2.04146 B = 110.02

e )
e o 0.09

¢ = 109.93

309

En lugar de proceder asi, no creo que en la prictica haya incon-
veniente en aplicar directamente 4 la formula (6) para determinar
Ry r, los mismos métodos que se han mencionado antes para deter-
minar C'y ¢, puesto que las ecuaciones (2) y (6) son de la misma for-
ma. En todo rigor, sin embargo, el valor de R no debe considerarse
constanjce més que cuando la distancia de la mira es de alguna im-
P"rt.a”ma’ puesto que en tal caso 4 es grande y puede suponerse
senmbler-nente nula la fraceién —‘_% . Entonces R podrd también su-
ponerse igual & C, y como en esas circunstancias el 4ngulo ¢ es el de
los hilos, que es siempre pequefio, no hay inconveniente en sustituir
tan. ¢ en lugar de 2 tan. } 0, con lo que se tiene:

C = cot. ¢

Siguiendo el método que se ha explicado para usar el circulo verti-
_'cﬂl, hallé después de diez repeticiones para medir el angulo de los
hilos de mi teodolito, el resultado: 106= 5°12, del que se deduce
¢=381"12". Con este dato tendremos:

Log. cot. § = 2.04211 cot. 9= R =110.18

Jatendiendo 4 que r = 0,14, la formula (6) seré:
k=110.2 4 4 01

Sipor el contrario, se adopta la ecuacién (2) con los valores de C
¥y ¢que se han hallado se tiene:

k=1104 404  °

Esta wltima es la que me ha servido para calcular la distancia co-
fespondiente 4 cualquier valor observado de A.

160. Aungue la aplicacion de la formula es muy sencilla, convie-
me reducirla 4 tabla luego que se hayan obtenido los valor,es de las
Sonstantes, porque de esa manera se abrevian mucho las operaciones
Para no tener necesidad de formar una tabla demasiado larea, lo que:
l}e hech,o €s suponer que el dato 4 se compone de variag pzw,r’tes co-
;310 decl.r?etros, centimetros y milimetros, y entonces he calcuiado
4 ecuacion sélo para cada decimetro, considerando como correccio-
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nes del primer resultado las variaciones debidas 4 las fracciones mfs
pequefias, Supongamos, en efecto, que A=p-+q,yque la distass
cia que se busca se compone de P + @ Entonces se tendra:

=P+ Q=0C(p+q) +¢
y poniendo P = C p + ¢, se obtiene:
b=P+4 Cq

quiere decir, que calculada la formula para ciertos valores de p, ¥ log
productos € ¢, una simple adicion dard la distancia que corresponds
4 A. Pondré como ejemplo algunas lineas de la tabla calculada pama
mi teodolito con =110y ¢ = 0"4.

A4

B

0001
0.002
0. 003
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0.006
0. 007
0. 008
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Ta caracteristica 4 antepuestu & 4 y 4 k indica la variacion© ﬂ:
rreccion de la cantidad correspondiente; son las que antes designe

por gy @
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Para aplicar la tabla, supongamos que la observacién hubiera da-
dado A = 2".861.

3084

Por 7001 .., k= 815”8

que es el resultado que se hallaria por el cdleulo directo de la formu-
la110 4 + 0".4.

~ 161, He supuesto hasta ahora que es horizontal el eje del telesco-
plo, § por consiguiente perpendicular 4 la direccién de la mira, la
cual se coloca siempre en una posicidn vertical; pero cuando el terre-
no es inelinado debe hacerse una correccién para reducir al horizon-
tela distancia obtenida por
medio de la férmula, 6 de la
tabla calculada con ella, Si
PQ=F"(fig. 115%) es la su-
perficie del terreno, que for-
ma con el horizonte el 4ngu-
lo P QR =1, resulta que la
parte de la mira vertical in-
terceptada por los hilos es:
M N=4;y que, por tanto, el cileulo de Ia formula con ese elemen-
to dard una distancia K mayor que %, esto es:

N Batiees s g
0 _

1

E%aﬂﬁa

K=401e¢

8i se colocara la mira perpendicular al terreno, en lugar de M N

Se'anotaria M’ N'= A cos. i, y la distancia calculada serfa P @, 6
bien:

k'=ACcos.i+e

Restando esta ecuacién de la anterior y sustituyendo K en lugar
fiel producto 4 C, por ser sensiblemente iguales, se obtiene:

k"= K cos. 1
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Si se designa ahora por k la distancia horizontal @ K del teles.
pio 4 la mira, el tridngulo P @ B da:

b—=1F%"cos. ¢
y eliminando 4 &’ entre estas dos tiltimas ecuaciones, resulta:
k= K cos'q
6 tomando la difevencia entre X y k se obtiene:
K— k= Ksen't
Este resultado manifiesta que para hallar la distancia horizontal,

debe restarse de la cantidad que da la formula el producto de ess
cantidad por el cuadrado del seno del 4ngulo de inclinacion.

El valor de i se obtiene inmediatamente sobre el terreno anotando |

las indicaciones del circulo vertical del instrumento; porque siesy
la lectura cuando el telescopio estd horizontal, lo cual se conoce por
el nivel que le es paralelo, y @ la lectura correspondiente 4 la visual
inclinada, se tiene: i= G —g¢. Aunque la pequefia correccion dada
por la formula (7), no exige mucha exactitud en el dngulo i, pim
evitar algin error de importancia es conveniente dirigir siempre i
visuales paralelamente al terreno, haciendo de manera que el cenfio

del campo del telescopio coincida con un punto de la mira cuya ok |

tura respecto de su pie sea igual, con corta diferencia, 4 la del teles
copio. Suponiendo que esta es de 1.5 en término medio, se tends
cuidado de que en el centro del campo quede la division 1.5 deles
tadal, y entonces la indicacion @, comparada con g, que correspom
de 4 la horizontalidad del anteojo, dari con suficiente exactitudél

dngulo de inclinacion, el cual ya sea de ascenso 6 de descenso, pros

ducirh siempre el efecto de disminuir la distancia que resulta del
cileulo. _

Haciendo K = 17, la ecuacién (7) se reduce 4 tabla para diversos
valores de 4, y tomando de ella la correccién correspondiente 4 cadé
inclinacién por la unidad de distancia, basta multiplicarla por cul
quier valor de K para obtener la correccién que se busca. He calcis
lado la tabla siguiente para cada medio grado de inclinacién:

e

TABLA PARA REDUCIR AL HORIZONTE LAS DISTANCIAS
: MEDIDAS CON LA ESTADIA,

K—K if, i - if. 1 K-k

o

SroOho oo To or o

00000 00301 01170
ek ; . 332 . 1226
3 : . 264 . 1284
7 ; . 897 . 1343
12 ! . 432 . 1403
19 : . 468 . 1464
27 : . 506 . 1827
37 : . 045 . 1580
49 3 . D85 . 1654
. 62 ‘ . 627 . 1720
0. 0076 0. 0670 . 1786
o 92 ; . 714 . 1863
. 109 : . 760 . 1922
. 128 : . 807 1991
. 148 { . 865 . 2061
. 170 ; ] . 904 . 2132
< 198 ; . 0955 . 2204
. 218 j ; . 1007 . 2277
. 245 ; . 1060 . 2350
. 272 L L1114 . 2425
0.0301 : 0.1170 0. 2500
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Para aplicarla supongamos que i es de 13° 10, y que siendo las
constantes (' = 110, ¢ = 0".4, se hall6 4 =1682. La formula (2)
01a tabla de sus valores dardn: K'=185"4, y como la correccién
por la unidad de distancia es 0.0519, tendremos:

K—Fk=185400519 = 976
K = 185.4

& =" 17598

Cuando el 4ngulo de inclinacién no excede de 2° 6 8°, puede omi-
irse la correccitn, sin que de esto resulte error de importancia en la
préctica.

162. El modo de disponer las divisiones del estadal no es indife-
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rente para conseguir que las lecturas se hagan con rapidez y exactis
tud. La disposicién que he hallado més ventajosa es la representads
en la figura 116% El estadal, de unos 10 6 12 centfe
metros de anchura, estd dividido longitudinalments
en tres partes, de las cuales la primera contiene log
decimetros pintados alternativamente de rojo y de
blanco que son los colores que se distinguen mejor
desde lejos, Las otras dos partes estin divididas en
centimetros, pintados de los mismos colores, y dis:
puestos en grupos alternados de cinco centimetros
cada uno. La numeracion, invertida para que en ¢l
telescopio se vea en su posicién natural, se refiered
los decimetros, y para indicar los metros se ponen
uno, dos, ete., puntos gruesos sobre los ntimeros. Dg
esta manera, aunque en el campo del anteojo séloge
presente una parte pequefia de la mira, no podré ha
ber equivocacién, pues como se ve en la figura, los
decimetros del primer metro no tienen punto, los dél
segundo tienen uno, los del tercero dos, y asi suces
vamente, Para leer, por ejemplo, las indicaciones ze
presentadas en la figura, en la cual se ha supuesto qué
los hilos del telescopio se ven sobre el estadal en ab
y cd, tendremos que la primera lectura serd 122,
y la del hilo ed, 1*.792. No habr4, pues, que contar
més que los centimetros de exceso respecto del wlti
mo decimetro numerado, y estimar 4 la vista la frac
cién de un centimetro, el que 4 distancias moderadas,
ge divide muy bien en décimas partes, 6 milimefros,
por apreciacion.

Para no tener necesidad de apreciar las fracciones
de centimetro con cada uno de los hilos, es mejor peés
ner uno de ellos en coincidencia con una de las divi
siones que sefialan decimetros enteros, y siempre qué
sea posible, conviene establecer la coincidencia enla
division 1.0, que estd indicada por un circulo 1o
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gobre el fondo blanco del estadal. Esto puede hacerse siempre que,
para congeguirlo, no sea preciso inclinar demasiado el telescopio, cu-

yo eje Gptico, segin dije antes, debe dirigirse 4 un punto de la mira
que tenga proximamente la misma altura que el instrumento. Es
glaro que en tal easo la indicacién del otro hilo, menos 1%, serd el
valor de A que entra en la formula. En general, ese dato resulta de
Ja diferencia de las indicaciones de los dos hilos.

Bs claro que la seguridad con que se obtiene una distancia por me-
dio de la estadia, depende de la exactitud que se tenga en el valor
de 4, y ésta varia con el poder del telescopio, la vista del observador,
¢l estado de la atmosfera, la finura de los hilos, ete. Cada ingeniero,
¢n este particular, debe guiarse por las indicaciones de su propia ex-
periencia respecto de la extension con que podré usar un instrumen-
to dado; extensién que por otra parte depende también de la mayor
omenor precisién que merezcan las medidas segin la importaneia
de log detalles 4 que se refieren. Creo, sin embargo, que un telesco-
pio de 030 4 0=.85 de distancia focal, puede emplearse con muy
buen éxito para distancias hasta de 400 & 500 metros; el que yo he
usado tiene s6lo 0™.22, y con €l he podido medir muy bien lineas de
800 metros. Hasta 250", me era posible contar los centimetros, aun-
que sin apreciar sus fracciones, las que sélo estimaba con alguna se-
guridad cuando la distancia no excedia de 200™. A mds de 300™, co-
mehzaba 4 haber duda en la apreciacion exacta de log centimetros
enteros; y como la constante C era de 110, es evidente que el error
de 0%.01 hubiera ocasionado otro de 1.1 en la distancia. En ese ca-
80 me parece preferible valerge sblo de lag divisiones de decimetros,
que ficilmente se subdividen en diez partes por estimaciéon. Un error
de 517 de las lineas, es sin embargo, perfectamente admisible, pues
hay muchos casos en que la cadena comtin los produce por lo menos
iguales, aun en terrenos horizontales y desprovistos de obstdculos.
¥ e indudable que en los montafiosos el uso de la estadia suministra
resultados de mayor precision.

s preciso tener cuidado de que la mira se coloque siempre verti-
cal; algunas veces esti provista al efecto de una plomada, y el ayu-
dante 6 el criado que la tiene mientras se hace Ia observacion, cuida
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de que su hilo se conserve en coincidencia con el borde lateral de
la regla. Por otra parte, el observador puede juzgar de la vertiogli

dad de la mira por medio del hilo vertical de la reticula, en cuyy

proximidad dehe hacer las lecturas. Los estadales de mis de 8 e
tdn divididos por comodidad en dos partes unidas con una charnels,

de modo que para transportarlos se doblan reduciéndose 4 la mitad do

su longitud.

163. La teoria que he presentado de la estadia basta en mi con-
cepto para todas las necesidades de la préctica, y me condujo 4 una
formula sencilla, habiendo tomado por punto de partida los pringi-
pios fundamentales de la Gptica. Sin embargo, estando ya este Ca
pitulo en la prensa, ha llegado 4 mis manos un escrito del gebmetra
belga Mr. Liagre, relativo al mismo asunto, y como en cierta mane:
ra sus conclusiones difieren algo de las mias, juzgo conveniente eon-
signarlas aqui ya para presentar al lector otra manera de calcular lag
distancias con la estadia, ya por una desconfianza demasiado natural
de mis propias ideas al desarrollar una teoria hasta cierto punto nue
va, puesto que la férmula admitida era la (1), que como se recordard,
s0lo se deriva de la comparacién de dos trifngulos semejantes, y o
yos defectos tuve ocasidn de indicar.

Mr. Liagre, por la misma comparacién, halla la formula (1),4
saber:

4=4 L
@

que da la distancia de la mira al objetivo. En seguida, considerando
que, con excepcion de g, todas las deméds cantidades son variables,
supone que se haga una experiencia llamada reguladora. Midiendo
con el mayor cuidado posible una distancia 4’ asi como el valor 4/
¥ la longitud focal F” correspondiente 4 4" se tiene:

Ff

4'= 4" —
a

y eliminando 4 @ entre ambas ecuaciones resulta:

AR
e

r
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Bi se supusieran constantes las distancias focales relativas 4 los dog
cagos, la Ultima ecuacién daria:

o
Al

!

-1!1:

‘que Mr. Liagre considera como un valor aproximativo de la distan-

¢ia 4, y para determinar su correccién halla por diferencia respecto
de la ecuacion que da el valor exacto:

A =4 AH+ A”(

F—F
)

Be ve, pues, que la operacién se reduce 4 caleular primero la dis-
tancia aproximativa por medio de la relacion i; correspondiente &
Ia experiencia reguladora, y 4 afiadirle después el producto de esa
misma distancia por la relacidn que existe entre la diferencia de lag
longitudes focales y la que corresponde 4 la experiencia reguladora.
Laregla equivale también 4 multiplicar el valor aproximativo por la
relacion E—F, -

Aungue la ecuacién (8) da la distancia del estadal al objetivo, es
evidente que por la adicion final de r, se obtiene hasta el centro del
instrumento.

La f6rmula del escritor belga supone la necesidad de medir en cada
observacién el valor correspondiente de F; pero puesto que s6lo se
necesita la diferencia F'— F’, bastard, en mi concepto, sefialar en el
tabo del telescopio el punto hasta donde fué necesario sacar el oca-
lar, el objetivo en su caso, al hacer la observacién reguladora, y
después medir la pequefia distancia de ese punto al del mismo tubo

. que marca el lugar hasta donde se saca el ocular 6 el objetivo en cada

¢aso particular. La medida, que puede hacerse con una escala de mi-
limetros, da el valor sensiblemente exacto de F— F".

Creo que la formula de Mr. Liagre es susceptible de una modifi-
¢acion de alguna importancia préetica, puesto que evita la medida
de la diferencia de distancias focales. En efecto, siendo la formula

equivalente 4 esta otra:
A — A”
iz

i 1y
= &
|

il \;: f 1
S |
i
I ‘ iy |
1l Il
il |
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podrd determinarse la relacion - en funcion de las distancias regy.
ladora y aproximativa, 6 bien en funcion de las lecturas correspon.
dientes de la mira. En el ntimero 158 consta la expresion de F; qus

aplicada 4 la distancias 4 y 4/, dar4 la relacién;
o sl AL4 D,
B

y sustituida en la ecuacion anterior produce:

A:A”»{- _;jf_’(df_ér.f)

Esta formula tiene respecto de la (8) la ventaja de que una vez
p J q
medida la longitud focal estelaria f, su relacion con la distancia re:
" 'y 4
guladora es constante. Teniendo ahora presente que 4/ = A—aF— v

B/ - . 7
gt == AT , 8¢ obtiene por la sustitucion:

R L —i;- (4'— 4)

que también contiene el factor constante % ,. ¥ consta solo de ele:
mentos conocidos de antemano ¢ suministrados por la observacion
misma.

164. Mi férmula (2) me parece, sin embargo, preferible 4§ la de

Mr. Liagre, no solo porque puede reducirse 4 tabla con més facili
dad, sino porque su mismo cdlculo directo es mas sencillo, conte
niendo dos constantes, que una vez determinadas, permiten su apli
cacidn para todas las distancias sin correccidn especial en cada caso;
aunque deducida de la teoria analitica de los lentes, puede obtener-
ge por consideraciones puramente geométricas, tomando s6lo en cuen:
ta la propiedad caracteristica de los focos principales, cual es la dé
reunir los rayos luminosos que caen paralelos sobre el lente. En efét:
to, si en la figura 117%8u-

@ pk ’JM’ ponemos que Oy O’ son
-,;b_—_,_rgﬁ £ ——,, los focos principales,
! Ti gn M1y | " objetivo L, sus distanciss

: 4 este lente serdn iguales
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4 la cantidad que he designado por /. En consecuencia, los rayos lu-
minosos que parten de los hilos m y n paralelamente al eje del obje-
tivo, refractados por éste, irin 4 converger siempre en el punto O,
gea cual fuere la distancia de la reticula al lente, y eruzdndose en
0, determinardn los puntos 2 y N de la mira que se ven en coinci-
dencia con los hilos. De aqui se deduce que siendo constante la dis-
tancia a de los hilos, lo es también el dngulo M O N=yp 0 q bajo el
cual se ven, desde O, la parte 4 del estadal y los hilos, Ademés, co-
mo la distancia de este punto al objetivo es £, su distancia 4 la mira
es d—f, y los tridngulos semejantes dardn:

o e )

puesto que k=4 4 », y también ¢ = f 4 r.
Aunque antes he llamado 6 el 4ngulo bajo el cual se ve desde el
objetivo la parte J N, conservemos la misma denominacién para de-

signar al dngulo constante M O N de los hilos, y tendremos en ese

tridngulo :
A=2(4~—f)tan. 3 ¢
de donde resulta:

4

e
2tan. 1 4

+e

0 bien:

Se ve, pues, que Mr. Liagre considerando el cruzamiento en el
centro optico del objetivo, ha tenido que tomar en cuenta la varia-
¢ién del Angulo visual con las diversas distancias de la reticula, mien-
135 que en mi modo de considerar la cuestién es invariable aquel
dngulo.

165, Otro telémetro que difiere muy poco del que he descrito, es




