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dose de estadales de esta clase, no es posible operar con tanta vig.
lencia como con los parlantes, en los cuales no hay necesidad méy
que de leer, desde el telescopio, la indicacion del punto en que son
cortados por el hilo horizontal; indicacion que se obtiene con la aproxi-
macién de un milimetro, porque generalmente son poderosos logan:
teojos de los niveles y pequefias las distancias de la mira. En los otros,
por el contrario, el mismo grado de precision casi siempre es iluso-
rio, por ser muy diffcil que las lineas divisorias de los colores, al me-
nos la horizontal, quede exactamente cubierta por el hilo de la reti-
cula, en atencidn 4 que la persona que tiene la mira, no pudiendo
formarse idea de la cantidad de movimiento que debe darle, la sube
6 la baja acaso més de lo que se necesita, y solo por una pura casua-
lidad la fija en el punto conveniente, 4 menos de emplear mucho
tiempo en estarle comunicando pequefios movimientos hasta que el
observador quede satisfecho. Ademds de esto, tiene necesidad el in-
geniero de leer la indicacién del vernier, si la persona que le ayuda
carece de los conocimientos indispensables para hacerlo.

CAPITULO III.

DE LOS CLISIMETROS.

242. Estos instrumentos, llamados también clitsmetros & clindme-
tros, sirven para medir los dngulos en un plano vertical, ya sea to-
mando por punto de partida la direccion del zenit 6 la del horizonte,
fin el primer caso, el dngulo que se obtiene es la distancia zenital
Gel objeto observado, y en el segundo, es su altura 6 su depresién
angular respecto del horizonte, segilin que el objeto se halle situado
¢ la parte superior ¢ en la inferior relativamente al plano horizon-
tal que pasa por el punto desde el cual se hace la observacién. Cuan-
(0 8¢ miden 4ngulos de altura y de depresién, se da 4 log primeros
elsigno positivo y 4 los segundos el negativo, con el fin de distin-
guirlos en el célculo; pero si se miden distancias zenitales, no hay
necesidad de atender 4 signos diferentes, puesto que el valor de esa
cantidad angular da 4 conocer inmediatamente si el punto 4 que se
tefiere estd arriba 6 abajo del horizonte aparente, segtin que sea
enor 6 mayor que 90°, De esto resulta que, en las aplicaciones,
& mag sencillo hacer uso de distancias zenitales ‘que de 4ngulos
Fle altura y de depresion; y como éstos son en todos casos comple-
entarios de aquéllas, siempre es posible referirlos al zenit, aun
tiando el instrumento de que se haga uso tenga su graduacién nu-
n'l'erar}a. de tal modo que dé directamente los dngulos referidos al ho-
Nzonte.

Bl més sencillo de todos los clisimetros es el de perpendiculo (-
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gura 1912) que sélo difiere del nivel del mismo nombre en que lare-
' gla transversal de éste estd sustituida por un arco graduado cuyo eerg
se halla en la parte central m, y
cuya numeracién se dirige hacia
uno y otro extremo. Para medir
con este instrumento el dngulo de
ineclinacion ¢ = N M I de unalj-
nea M N, se coloca su plano 4 B @
en el vertical que pasa por la linea,
y se visa por A y B en la direccién
de ésta. La graduacion gue indi-
que el hilo de la plomada P gerd el dngulo que se busca, puesto que
st R
go tiene: NMH=i=m CP. : 4
g ol cero de la graduacién no se halla precisamente en m, sobre
i ¥ a inclinacid enga resultard con
la perpendicular 4 A B, la inclinacién que se obteng :1. !
todo el error de aquel punto de la escala; y para lograr su e 1mu}a_-
e . LI
¢ién, 6 para determinar su valor, se recurre al metodo de la inversion,
: . ’ Wowy
i meracio 4 una posicitn
fandindose en que el origen de la numeracion ocupa,rc? una p .
opuesta y simétrica respecto de m. Supongamos, por ejemplo, que e
1 i ' rror
cero esté en o debiendo estar en m, y que, por lo mismo, tiene e} eI rcl)
g=o0 C'm. Si designamos por & la graduacion o C P que sen':a, a1
plomada en la primera posicién del instrumento, se tiene segun it
dica la figura: i = G —g.
' icio i nto o que-
En la segunda posicion 4’ B" 07 del mstrumento,le) })lu q.n
' i fioe nueva i
dars del otro lado respecto de m, y siendo G’ =o C' P'la ,
A
dicacién de la plomada, resulta: i = G' + g. a
T.og dos valores producen por adicién y substraceion:

i=1(6+6) g L

. : . \

\
\
\
[
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con el fin de comprobar los resultados, pues al paso que la semisuma
delas lecturas produce el 4ngulo exacto, su semidiferencia debe siem-
pre dar el valor constante de g.

Be ha supuesto hasta ahora que el cero origen de la graduacién
estd hacia el medio del arco, de modo que se puedan hacer las lec-
turas hacia uno y otro lado respecto de ese punto; pero cuando no es
ash, €e leen las indicaciones en una sola direccién, lo cual hace va(
niar el signo de /. Admitamos, por ejemplo, que el cero se halle
e0 a: entonces en las dos posiciones se obtiene respectivamento:
I=G—g, ¢ i=g— @', y de aqui resulta: i=3(@—G") y

L g=1(G+ G). Estoeslo que se verifica en la mayor parte de log
disimetros que tienen cfrculo entero, porque sus graduaciones estdn
numeradas en una sola direceién.

243. Entre otros defectos, el uso de la plomada tiene el de no indi-
ar los 4ngulos con toda la preeision que se necesita en muchos ca-
08, por eso se ha reemplazado con una alidada provista de su ver-
et 4 1a, cual va unido un nivel de aire. Cuando este indica la ho-
nzontalidad, si la alidada es perpendicular 4 su direccién, quedars

| dituada verticalmente, y si le es paralela quedard horizontal, sumi-

mstrando en ambos casos las indicaciones @ ¥ G’ con bastante pre-
asibn. Anemds de esta reforma, se ha perfeccionado la direccién de
las visuales con la adi-
cién deun telescopio que
se mueve con la alidada,
descansando todo el sis-
tema en una columna
que se pone vertical por
medio del nivel. Para
exponer con toda gene-
ralidad la teorfa de los
clisimetros de esta cong-

indice, y que este tltimo es ignal 4 la semidiferen.eia (de las mli.f;?.
lecturas. Una vez hallado el valor de g, puede aplicarse como .0,0 b
cidn 4 las medidas angulares que se hagan en una sola posicion o
instrumento, aunque siempre es mejor hacer la doble obseryac

truceién, supondré como
 dnfes un error inicial ¢ en la graduacién, admitiendo, ademds, que Ia
} hlineade colimacion del telescopio forma un 4ngulo ¢ conla direceién
§ Gelosceros dela alidada, en lugar de serle paralela, Sea PZ (fig. 1922
" ' &

Topografig,—38,




498

la vertical del punto de observacion, desde el eua.l e trata de me-
dir 1a distancia zenital z = Z O M de la sefial M. Dirigido el telesco-
pio 4 M, su linea de colimacion serd O M, y estando en G ell ?ero de
la alidada, el error de colimacion es: ¢ = G OM. Sea .tarinb;e’n Aigl
cero de la graduacion, formando con la .ve_rfladera vertlci he angu?,
g= A 0Z Suponiendo numeradas las divisiones desde 0° hasta 36(!
v de A hacia @ como lo indica la flecha, l'fa lectura angular serd:
A @ = @, yla expresion de la distancia zenital es:

=G +g+te

: S < :
8i se invierte en seguida el instrumento haciéndolo girar al derre

dor de su columna vertical P Z, y se vuelve 4 dirigir el 'telesco!)ieé
la sefial, después de hacer que el nivel a.b indique la horizontalidad,
3

el punto @ se coloeard en G5 el 0et0 de la griduacif)ll ’q;;ecé;ré Ie;x.
A'; y el dngulo que sefialard la alrldada es: G”:A D g
distancia zenital de M tendra, pues, por expresion:

s = 360 (@' F ¢ F0)

Este valor combinado con el precedente, da:

s=180°+ 3 (6= G") g o= 180° =} (G4 @)

Cuando el limbo del instrumento estd grad.uado por .Sf}lrnlcii‘(;}ll%.
y numerado cada uno de 0° 4 180°, en la primera posicion l: I-m;-:
de los ceros serd A B, y en la segunda 4’ B'. En tal caso e.al 1ng:;is;
obtenido en esta ltima, es G' = B’ O G/, y en consecuencia, i m
tancia zenital tiene por valor: z=180° — (G’. +g9+ c)., que 0 3
binado con z = G + g -+ ¢, que resulta en la primera posicion, p¥

i 1=90°4+1(G—G") g—l—c=90°-—%(G+G’)

Finalmente, &i el limbo estd numerado por cuat_irante's, los cuattz(')o
ceros estarin en 4, B, Cy D,y después de invertido el 1nstr1.1r.n,€illl e;
en A’ B’ C' y D'. Entonces la lectura de la segtuda p’oswlo_i_ o)
G'= (' 0 &, porloquela expresion dezes: =90 —(G —!—g )
Como la primera lectura es siempre 2= G + g -+ ¢, resulta:

g 4o L (G e

p=45° 41 (G 4@
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Hsta dltima disposicion de los ceros es la més frecuente en los teo-
dolitos astrondémicos llamados altazimutes, y se ve que equivale 4 in-
dicar distancias zenitales en una posicién y alturas en la otra, pues
gl g y ¢ fueran nulos, la segunda lectura darfa » — 90° — @. La mijs-
ma disposicién presentan los eireulos verticales de los teodolitos ame-
TiCAN0S. :

Todo lo que precede demuestra que, sea cual fuere el orden en
que estén numerados los clisimetros, la doble observacisn elimina
completamente los errores ¢ y ¢, al mismo tiempo que suministra el
valor de su suma, la cual una vez conocida, puede servir de correc-
¢ion & todas las observaciones que se hagan en una sola, posicién del
circulo. A la verdad, de esta manera no se obtiene individualmente
él valor de g y el de ¢; pero tampoco hay interés en obtenerlos asi,
puesto que ambos obran del mismo modo en cada observacion, y por
tanto deben considerarse como un solo error. Si los he considerado

Separadamente es para hacer notar que g depende de la posicion del

nivel respecto del circulo, y ¢ de la que tenga la reticula respecto
de la alidada, quiere decir, que si se mueven los tornillos propios del
mivel, variard el primer error, asi como se alterars el valor de ¢ &i se
eambia de lugar la interseccién de los hilos. De aquise infiere que es
posible destruir el error, al menos euando es pequefio. Supongamos,
én efecto, que la reticula se haya centrado de antemano, y que, fija
la alidada al limbo, sea éste susceptible de movimiento en su mismo
plano al derredor de su ¢je central. Entonces, si en la primera posi-
eibn del clisimetro se fija la alidada en la graduacién conocida
B+ g + ¢; se mueve después todo el circulo hasta que el objeto M
quede en la interseccién de los hilos; y si fijado el instrumento en
¢ta posicion, se mueve el nivel hasta que vuelva 4 indicar la hori-
zontalidad perfecta, se habré destruido el efecto del error compuesto
g+¢ aun cuando realmente exista cada uno de los componentes,
Consiguiéndose asi que, al hacer coincidir los ceros del Jimbo eon log
dela alidada, quedars vertical i horizontal, segiin el caso, la linea
de colimacion del telescopio, siempre que el nivel indique la hori-
Zontalidad.

Los instrumentos repetidores, y muchos de los clisimetros que se
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usan en las operaciones topogréticas, estdn dotados del movimiento
necesario para destruir el error conforme se ha explicado; pero como
os dificil destruirlo completamente, y aunque por lo pronto se logre
hacerlo, no subsiste por mucho tiempo sin alterarse esa correccion,
me parece que es mejor determinarlo con frecuencia para llevarlo en
cuenta, ¢ eliminarlo, que es lo mds seguro, por medio de la doble
observacién. Esta es al menos la préctica que se sigue al operar con
los instrumentos de precisién que se usan en las observaciones deli-
cadas de la Geodesia y de la Astronomia. . '
944, En todo el razonamiento anterior se ha supuesto que al ha-
cer lag obgervaciones, permanece fijo el limbo, y la alidada es laque
ge mueve con el telescopio; pero el mismo se haria evidentemente
suponiendo fija la alidada y mévil el circulo eon el anteojo, que es I_a
disposicién que por lo regular ofrecen los clisimetros de los teodoli-
tos ingleses, americanos y alemanes. En los instrumentos franceses
¢e ve & menudo la disposicién contraria, como sucede en el eclimelro
(fig. 198), que es un doble sector de
circulo, y 4 veces un circulo entero,
unido lateralmente & la caja de las
brijulas francesas, 6 colocado en el
centro de las inglesas.
En el eclimetro el anteojo €D esté
invariablemente unido 4 la alidada,
y es susceptible de girar al derredor
del centro O del arco graduado. Ta
alidada lleva vernieres en sus extrés

1mos, que comunmente aproximan & 1’ las lecturas angl?la?es. Fistos
vernieres son dobles 4 fin de que puedan servir para eliminar algln
error de excentricidad que hubiere, leyéndose ambos al efectf), hEd
sea que ¢l objeto observado quede arriba 6 ﬁ.b?‘j(} é-le la linea hOI‘lZOI;"
tal A B, en la cual estdn los ceros del limbo si el instrumento da 8k
turas, 6 la cifra 90° si da distancias zenitales.
Perfectamente rectificado el eclimetro, debe tener lag co |
siguientes: 1% El nivel o b ha de ser perpendicular 4 1a co.lun'm_a. fi#-
tical del instrumento. 2¢ La linea de colimacién debe coincidir con

ndiciones

]
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él eje de figura del anteojo. 3% La misma linea debe ser paralela al
nivel cuando coineidan los ceros dé la alidada con log del limbo.
Las dos primeras condiciones se comprueban como se ha dicho al
exponer las rectificaciones de los niveles (nfimero 236), haciéndose
las correcciones de un modo idéntico; y la tercera aplicando el mé-
todo de la doble observacion angular para determinar el error g
con el fin de llevarlo en cuenta, 6 de nulificarlo moviendo el limbo
con los tornillos de que estd provisto con ese objeto, y en seguida el
nivel con los de su armadura. Debe notarse, sin embargo, que como
la graduacion del eclimetro estd generalmente numerada hacia uno
yotro lado de la linea 4 B, y en direcciones opuestas, es preciso apli-
car las formulas que se expusieron en el ntimero 242, Designando,

pues, por el d4ngulo de altura que se busca, y por ¢ el error g+ e,
ge tendrd:

a=3(G+ &) e=31(G— &)

Ejemplo.—Supongamos que, teniendo el limbo del eclimetro 4 la
derecha, y cuando el nivel sefiala la horizontalidad, se haya dirigido
una visual & un objeto distante, dando el promedio de los dog vernie-
168 G = 5°19'00"; que en seguida se haya llevado el eclimetro 4 la
izquierda y se haya hecho girar el anteojo al derredor del centro del
limbo para volverlo 4 dirigir 4 la sefial, después de restablecer la
burbuja en el centro del tubo por medio de los tornillos del tripié.
Admitiendo que en esta segunda posicién hubieran dado los vernie-
108 G = 4° 58" 30", tendriamos:

B3 | e o 002580

5 2 = 0°12'45"

La cantidad ¢, que indica el punto de Ja graduacién en que debia
estar el cero, serd la correccién que tendrén que sufrir las observa-
tiones hechas en una sola posicién del eclimetro, substractiva en este
€80 4 las lecturas de la primera, y aditivas 4 las dela segunda, pues-

toque G —e= @' Lo

Lios eclimetros de los teodolitos ingleses también tienen por lo re-
gular numerada su graduacion hacia uno y otro lado del centro, de
Hanera que se sigue el mismo método para determinar el valor dee,
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que es la indicacién del limbo cuando es horizontal la linea de eoli-
macion del telescopio, suponiendo vertical la columna.

945. En el cileulo de las verdaderas alturas 6 distancias zenitales
se ha admitido que, en las dos posiciones inversas del instrumento,
indica la burbuja del nivel una perfecta horizontalidad; y aunque
en la prctica casi nunca se verifica asi con todo rigor, siempre serd
un hecho que tal hipdtesis es cierta en las operaciones topograficas,
atendiendo al grado de precision que demandan, cuando se haya te-
nido cuidado de rectificar el instrumento, corregir sus niveles y es-
tablecer verticalmente la columna. En las observaciones que requie-
ren mayor exactitud, como son lag geodésicas y las astronomicas, es
preciso tomar en cuenta los pequefios errores que pueden quedar
después de la rectificacion de los instrumentos, pues hemos dicho
que es casi imposible destruirlos del todo; y con el fin de completar
la teorfa de los clisimetros, indicaré la manera de llevar en cuenta
lag pequefias variaciones de la burbuja en la medida de los dngulos
verticales.

En el Capitulo anterior se ha visto que, siendo el dngulo que
forma la columna del instrumento con la verdadera linea vertical, se
tiene:

e (o+0')—(e+e") g
4

siendo o y o’ las indicaciones de la burbuja hiacia un lado y e y ¢ ha-
cia el otro. Dijimos también que cuando x resulta positivo, la columna
s inclina hacia 1a parte en que las lecturas fueron e y ¢/. Considerando
ghora 4 2 como la correceién necesaria para reducir al verdadero ze-
nit las distancias angulares que suministra el instrumento referidas &
la direccién de su columna, convendremos en designar por o y o' 1as
indicaciones del extremo de la burbuja que queda del lado del obser-
vador, ¢ lo que es lo mismo, del lado del ocular del telescopio, y por
ey ¢ las del extremo que queda hacia el objeto observado, 6 sea ha-
cia el objetivo del telescopio. Entonces siendo = positivo, la prolon-
gacion de la columna del instrumento iré 4 encontrar la esfera celeste
entre el zenit verdadero y el punto que se observa, de suerte que la

603

adicion de esa cantidad, con su signo, 4 la distancia zenital que dé el
instrumento, suministrard ese 4ngulo referido al zenit real.

Por ejercicio calculemos las observaciones siguientes, ejecutadas
con un altazimut. Con el limbo 4 la derecha daba este instrumento
distancias zenitales, y alturas con el limbo 4 la izquierda. Designando
las primeras por b, las segundas por «, y atendiendo 4 las férmulas
del nimero 243, la verdadera distancia zenital, ser4:

e=4°+1(b—a)+[(o+0")—(e+e')]v

Las observaciones dieron:

Objetivo,

A la derecha...... b = 71° 59 29" et B8 62
A la izquierda.... =18 410 ......coceunens 66 63

o+0'= 134 ¢4 ¢’ = 125

Como cada division del nivel valia 1, tendremos:

}(b—a)=26° 57 39".5
45

71° 87" 39".5

134 — 19
ABbScn 0k g

Nivel.....

g=11° o7 417

Bl altazimut con que practiqué las observaciones anteriores permi-
tia hacer las lecturas angulares con aproximacion de 17, y por eso
10 debe despreciarse la correccion originada por el estado del nivel,
aunque es bastante pequefia; pero este ejemplo manifiesta la inutili-
dad de hacer correcciones de esa clase cuando la aproximacion angu-

lar de los instrumentos no guarda comparacién con ellas. Es cierto

que los niveles que se usan en los instrumentos topogréficos no son
generalmente muy sensibles, pues suponiendo de 0,001 la extensién
de sus divisiones, casi nunca es inferior su valor angular 4 6/ 4 8"
Pero aun admitiendo que valieran 15", se ve que la desviacion de una
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6 dos divisiones nada significaria respecto de la aproximacién con
que dan los 4ngulos, la cual es pocas veces inferior 4 30",

246, Para apreciar la sensibilidad de los niveles de aire, y sobre

todo para medir con ellos la pequefia inclinacion de las columnas de

“los instrumentos, hemos visto que es necesario conocer el valor ap.
gular de lag divisiones de su escala; y habiendo ya expuesto la parte
mAs esencial de la teoria de los clisimetros, indiquemos el modo de
aplicarlos 4 la determinacidn de ese valor.

Desde luego conviene advertir que para hacerlo con buen éxito es
preciso servirse de un clisimetro cuya graduacién permita leer con
mucha aproximacion los 4ngulos, en atencitn 4 que las escalas de
los niveles son poco extensas y es siempre pequefio gu valor angular,
Una aproximacion de 20, por lo.menos, es indispensable en el ¢li-
simetro para medir la sensibilidad de un nivel de 20™ & 30 de radio;
y 4 medida que este aumenta, se requiere mayor aproximacion enla
lectura de los 4ngulos.

Asentado esto, supongamos que se trate de hallar el valor angu].ar
v del nivel mismo de un clisimetro. Se comenzard por visar con el
telescopio un objeto distante'y bien definido, y luego que se tiene
exactamente en la interseccién de los hilos, se leen las indiecaciones
oy e de los extremos ocular y objetivo de la burbuja, y en seguida el
angulo que sefialan los vernieres, adoptando su promedio en cago de
alguna pequefia diferencia. Sin tocar para nada la parte superior del
instrumento, se comunica después 4 la columna una ligera incling-
cién, sirviéndose al efecto de alguno de los tornillos del pie, de mas
nera que la burbuja del nivel se detenga en otras divisiones de la es-
cala, En virtud de este movimiento, el objeto vigado al principio y&
no se encontrard en la interseccion de los hilos de la reticula; luego
si con el tornillo de aproximacién de la alidada, se restablece la coin-
cidencia del objeto con la linea de colimacion, y se leen inmediata:
mente las nuevas indicaciones de la burbuja y el dngulo que sefialan
los vernieres, la diferencia de estas lecturas con las primeras, medizk
la inclinacién que se di6 4 la columna. Una de esas medidas estd ex
presada en partes 6 divisiones del nivel, y la otra en segundos, por
lo cual su comparacion suministra desde luego el valor angular dela
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primera, y en consecuencia el de v, Bean, en efecto, @ y G/ las dos
lecturas del circulo, o’ y ¢’ las nuevas indicaciones de la burbuja, y
ge tendrd que la extremidad que estd hacia el ocular ha recorrido
g—of divisiones, y ¢/ —e la del lado del objetivo, diferencias que
deben resultar iguales si el tubo del nivel estd bien calibrado y tiene
una curvatura uniforme. En el caso de no verificarse exactamente
asf, se tomard el término medio n=1[(0o—o') + (¢/ —e)], por
movimiento de la burbuja, correspondiente 4 ¢ — G segundos del
21;;1;}119; :y estableceremos la ecuacién: nv= G — @/, de la que se
G — G’
n

=

Jjemplo.—Con un circulo vertical provisto de dos vernieres, cada
uno de los cuales daba 10" de aproximacién, hice las siguientes ob-
gervaciones:

CLIBIMETRO. ! NIVEL.

0o, Ob.
98° 17" 20" 45" 7 9
(gl b 15 13
, 18 35 20 8

Combinando la primera con la segunda y después ésta con la ter-
cera, se obtiene:

Su==db’ | w8 1 Be=80" w=46"0

Puede adoptarse el resultado medio v = 5.8, y teniendo 0%.001
cada division de la escala, el nivel tendrd 856 de radio.

Sise quiere medir, el valor de v de otro nivel que no sea el del
disimetro, se aplica el mismo procedimiento atdndolo en la armadu-
1 de éste  en cualquiera otra parte del cireulo, de tal modo, que
o pueda tener movimientos independientes, y que sélo varien sus
idieaciones con la inclinacion de la columna. En otro lugar diji-
o3 que tambien puede hacerse uso de un estadal colocado 4 una

distancia conocida %, observando el efecto d del desnivel dado 4 la
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columna, y que siendo n el movimiento de la burbuja en partes de
d

la escala, se tiene: v = ————77 .

247. En todo lo relativo 4 las rectificaciones de los instrumentos,
se habrd notado que es muy frecuente servirse de sefiales distantes
que ofrezcan un punto de mira perfectamente determinado; pero tam-
bién ge sigue un método, que ademds de ser muy exacto, tiene la
ventaja de ser aplicable en circunstancias en que no pueda hacerse
uso de un objeto distante. Consiste en servirse de otro anteojo como
colimador, Para que se comprenda bien el fundamento de este méto-
do, recordemos que la longitud focal de un telescopio varia con las
distancias del objeto que se observa; pero que para cada lente hay
cierto punto llamado foco principal 6 foco estelario, en que van 4 con-
currir los rayos luminosos que emite un objeto situado 4 una gran
distancia, 6 como se dice comunmente, § una distancia infinitd, Tes
pecto del radio del lente, y que por esta razén se llama también foeo
de los rayos paralelos. Reciprocamente, si se supone que en ese pus-
to se coloca un cuerpo luminoso, los rayos de luz que caen sobre ¢l
lente saldrin de &l en haces paralelos, de suerte que si en su direc:
cién se interpone otro lente, al atravesarlo volverdn 4 hacerse con-
vergentes para reunirse con el foco estelario de este ltimo, forman-
do en &l la imagen del punto luminoso que he supuesto en el foco
principal del primero. Se ve, pues, que esto da el mismo resultado
que si la imagen asi formada fuese la de un objeto situado 4 una
distancia infinita, 6 en otros términos, que el foco de cada uno de
los lentes puede considerarse como un punto infinitamente distante
respecto del otro, aun cuando entre ambos solo medien algunos cen-
timetros.

Segtin esto, si las reticulas de dos telescopios se han eolocado en
sus focos estelarios, y dirigidos sus objetivos uno hacia el otro estan:
do los tubos proximamente en la misma linea, se aplica la vista en
ol ocular del primero, 4 la vez que se vea directamente la reticula de
éste, se distinguird también la imagen de la reticula del segundo, 1
cual suministrard un punto de mira perfectamente determinadoy
aplicable 4 todos los usos en que es preciso servirse de una gefial muy

distante.
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En cualquier telescopio se marca sobre el tubo, por medio de una
Iinea, el lugar hasta donde se necesita prolongarlo para distinguir
gon claridad la imagen de un objeto muy lejano, y entonces labdis-
fancia del objetivo 4 la reticula es la longitud focal estelaria. Por
tonsiguiente, basta sacar hasta esa linea 6 marca la parte del tubo
que se prolonga, y se tendrd arreglado el anteojo para la visién die-
tinta de objetos lejanos, 6 segiin las anteriores explicaciones, para
que los rayos que parten de la reticula salgan paralelos del objetivo.
fin este estado podré servir el telescopio como colimador, con tal que
su reticula reciba suficiente luz para que se vea claramente al través
del anteojo que se trata de rectificar, el cual debe también arreglarse
para la visién de objetos lejanos, 4 fin de que se forme en s::: foco
principal, que serd el lugar que ocupe su reticula, la imagen de la
del colimador.

De este modo, para centrar la linea de colimaci6n del telescopio de
un teodolito 6 de un nivel, para determinar el error inicial g+e
de mn clisimetro, para medir el valor angular de las divisiones de un
nivel, ete., puede hacerse uso del anteojo de cualquier otro instru-
mento dirigido hacia el que se va 4§ rectificar, procediendo absoluta-
mente lo mismo que se ha explicado en varias partes de este libro al
#xponer el modo de hacer las rectificaciones valiéndose de un punto
listante,

' 248. Para terminar lo relativo 4 la teorfa de los clisimetros, inves-

I:Lg’_nemos qué influencia tiene en la medida de las distancias zenita-
Ié8 una pequefia desviacion que pueda haber en el limbo respecto del
plano vertical que pasa por el punto de obser-

vacion y por el objeto observado. Hasta ahora,

en efecto, se ha supuesto perfectamente verti-

cal el plano del instrumento, pues la correccion

originada por las lecturas del nivel, se refiere

4 la inclinacién que pueda tener la columna en

el plano vertical que pasa por la sefial observada;

\ inclinacién que no debe confundirse con la del
limbo del instrumento hacia uno 1 otro lado de aquel plano. Sea 8
(fig. 194) 1a gefial que se observa, Z8 C el plano vertical que pasa
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por §'y por el punto de estacién C, Z' 8 C el plano del clisimetro, y
77! élarco trazado desde el verdadero zenit Z al zenit Z' del ing.
trumento, perpendicularmente al plano de éste. Designando pora!
la distancia zenital Z’ 8 que da el clisimetro, por d la desviacion Z 7!
y por z la distancia zenital Z8 que se busca, tendremos:

€0S. 2 = c0S. 2 €0S. d

La forma de esta ecnacion indica desde luego que para cualquier
valor determinado de d, la diferencia z — #/ crece al paso que dismi-
nuya la distancia zenital observada, Para hallar la expresion de es
diferencia, llamémosla 2, con Jo que se tiene z= &' - @; desarrollan-
do el coseno de este 4ngulo é igualdndolo con el valor precedente,
resulta: :

cos. 2’ cos. # — sen. x sen. 2’ = cos. 2 cos, d

Siendo en todos casos poco considerable la desviacion d, lo serd
con mAas razén z cuando 2’ sea grande, como sucede generalmenteén
la préctica, y podremos suponer cos, z =1, sen. z = @ sen. 1" pan
obtener:

_ 2gen.” $ dcot. 2’
44 sen., 1”

Por medio de esta formula podrian corregirse las distancias zenita
les, deduciendo el valor de d del 4ngulo que formase con el horizonts
el eje horizontal 4 cuyo derredor gira el circulo 6 la alidada, y el
cnal se obtendria con un nivel colocado sobre ese eje: pero tal co-
rreceitn seria casi siempre inttil por su extremada pequefiez, afen:
diendo 4 que, en la practica, & difiere generalmente poco de 90°% yé
que d seria solo de algunos minutos, aun cuando la verticalidad del
limbo se estableciese 4 la simple vista. Suponiendo qued llegase d
valer 1°, los valores de @ correspondientes & diversas distancias zeni:
tales, serian:

o e |2

ol Il - e
26 |55 15 | 80
22 170 11 | 85

i
u‘
!
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Be ve que no obstante la magnitud considerable atribuida 4 d, el
grror  es del todo inapreciable con la aproximacién angulat de los
disimetros topograficos, especialmente en los primeros 15° ¢ 20° de
altura respecto del horizonte.

249. Los clisimetros cuya teorfa se ha expuesto son los que mds
s usan en las operaciones de la nivelacién; pero hay otro, inventado
por el ingeniero Chézy, que difiere de los demés en que suministra
ol declive de una visual, en lugar de dar, como aquéllos, su inclinacién
angular respecto del horizonte 6 de la vertical.

En la nivelacion se llama declivé & pendiente de una linea, 4 la di-
ferencia de altura de dos desus puntos, cuya distancia horizontal sea
de1®, 6 en general, 4 la diferencia de nivel correspondiente 4 la uni-
dad de distancia. Por lo regular, se mide el declive.en partes deci-
males de la misma unidad, y asi cuando decimos que un camino, por
gemplo, tiene 0.05 de pendiente, debe entenderse que asciende 6
deseiende & razon de 0™.05 por cada metro contado horizontalmente,
Obien 4 razén de 5 por 100, sea cual fuere la unidad de distancia.
De aqui se deduce que conociendo la diferencia:de nivel n entre dos
puntos cuya distancia horizontal sea %, la pendiente de la linea incli-

. nada que los une, tendrd por expresion:

e

Hste modo de'medir las inclinaciones equivale evidentemente al
deindicaciones angulares; pues teniendo presente que las lineas n y
ksor los catetos de un trifingulo rectdngulo, si designamos por i el
dngalo opuesto 4 n, que es el de inclinacion, hallaremos :

tam.@'=~LL
k

Bsta ecuacién y la anterior dan: p = tan. 4, lo que indica que el

declive de una linea es 1a tangente de su 4ngulo de inclinacion. La

fuivalencia anterior permite convertir la pendiente en inclinacién
J Viceversa,
Bl clisimetro de Chézy sélo difiere del nivel representado en la
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figura 183, en que los bastidores que llevan las pinulas son desigus.
les en altura, y en que las pinulas del bastidor més alto pueden me-
verse verticalmente por medio de un tornillo. Se comprende que de
esta manera es variable la inclinacién de la visual dirigida por la pi-
nula fija y la interseccion de los hilos de la mévil, de suerte que s
esta tltima tiene un vernier y se divide el bastidor en partes iguales,
estando el cero de la division en la misma linea horizontal de la pi-
nula fija, la indicacién de la movil dard 4 conocer el declive dela
visual.

La divisién del instrumento depende de la distancia d que hay
de una pinula 4 la otra. Siendo en efecto ¢ la altura del bastidor
que se quiere dividir en partes iguales, y p la pendiente mixima que
debe dar el clisimetro, se tiene: ¢ = d p. Supongamos que d sea de
0=.3 en uno de estos instrumentos, y que se desee poder medir de-
clives hasta de 25 por ciento. Se tendrd, pues, p = 0.25, y en con-
secuencia a == 0™.3 X 0.25 = 0™.075. Dividiendo este espacio de
0“".075 en 25 partes iguales, por ejemplo, cada una de ellas corres.
ponderia 4 0.01 de pendiente, y tendria una extension de 0,003, El
vernier podria combinarse en seguida de tal modo que diera milesi-
mos de pendiente, para lo cual bastaria dividir en 10 partes un espa-
cio de 0°.027, que es el que abrazarian 9 divisiones de la escala‘del
bastidor.

Otras combinaciones diversas podrian hacerse para obtener lamis
ma aproximacién. Por lo regular, los clisimetros franceses de este
sistema tienen dividida en 40 partes la escala del bastidor, siendo
su altura de 0°.06, y de 0.3 la distancia de una pinula 4 otra, porlo
que cada division representa 0.005 de pendiente. Ademés de esto, el
verniér tiene cinco partes, y en consecuencia, da milésimos de de-
clive.

Como la condicién esencial para que el clisimetro dé con exactitud

las pendientes, es que sea horizontal la visual cuando coi.ncidan Jos
ceros del vernier y de la escala en la pinula movil, es preciso comen:
zar por cerciorarse de si existe esa condicién. A este fin se nivela ol
instrumento y se visa una mira distante después de establecel: Ia
coincidencia de los ceros. Se invierte en seguida el clisimetro, y &1
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variado la burbuja se restablece en su posicién primitiva, debiendo
verificarse entonces que la nueva visual pase por el mismo punto de
lamira. De no ser asi, se corrige la mitad de la diferencia movien-
dola pinula que hemos llamado fija; pero que es susceptible de un
pequeiio cambio de altura con el objeto de practicar esta correccién,
Podrfa también comprobarse el instrumento por el método que cons-
taen el numero 235.

Para medir con este clisimetro la pendiente de una linea 4 B (fig.
195%), se coloca en uno de sus extre-
mos 4, de modo que el ocular de la
pinula fija ¢ se halle en la vertical de
4. En B se establece un estadal so-
bre el que se ha sefialado una altura
Bb= 4 a, y se eleva la pinula movi-
hie hasta que la visual pase por &; en-
tonces el vernier dard la pendiente que se busca. Cunando en lugar
de ser ascendente, es descendente el declive de la linea, como suce-
deria si se midiera desde B, se harfa coincidir la pinula fija con la
vertical de este punto, y se dirigiria la visual por la mévil, segtin in-
dica la figura. '

Ll clisimetro de Chézy se usa principalmente para trazar en el te-
meno lineas de una pendiente dada, caso que se ofrece en la demar-
eacion de los puntos por donde debe pasar un camino, un canal, ete.
Blmodo de conseguirlo es muy sencillo: situado el instrumento en
4, 8¢ hace que el vernier indique el declive que se desea, ¥y con un es-

tadal en que se ha marcado laaltura 4 «,se busca por tanteo un punto

B'tal, que establecida en ¢l la mira, se vea la sefial b en coincidencia
ton la interseccion de los hilos. Es claro, efectivamente, que la visual
@b gerd paralela 4 la linea 4 B del terreno.




