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[fig. 38]: fO}'iT‘i“-i"f al cwtw O un dngulo de un grade; los arcos cor-
respondientes ab, 7s, iguales & un rrmda. serin plopm‘cmnalus 4 los
radios 6, T0; €8 d<=< AT,
que siendo ao > 70,8
v tambien ab > 7=
Supuesto esto, porlodi-
eho anteriormente sa—
bemnos que el arco min
[fig. 39] del Eeuador
unr«spuud;vntp a4 uyn
grado en la esfera co—
Jt‘\tv €8 més 1)(‘(}1!1 1)
que el areo pg medido
en el polo, ¥ que cor-
responde tambien d un
grado en el ciclo [la
curva pg m Py Tephe—
senta la secciou de la
tierra bt"“‘lIIl uil meris
diano umiqmei,:} por!
lo tauto, si suponemos que €l arco mn es igual al areo 73 [fig. 38]
del efreulo PQ, y pg — ab del eireulo ‘\I\ hallaremos que lus 5
dios correspondientes deben mmbu-n ser 1«r1m}vf~ los arcos respec-
tivos; ademds, como
los arcos mn y pg cor-
responden 4 un arco
de un grado en la es-
fera celeste, deben
tamblen Interceptar
en el interior del, glo—
bo un_ dngulo de un
grado. Rero para que
- psto se verifigne es ne-
cesario que los radios
&p, xq correspondientes
al 2reo pg sean 1._\1111 '8
.4 los radios or, ob
- respondientes al areo
ah (= pq) del cireulo
MN, ¥ que los radios
gy, YA & Su vez sean
iguales & los radios or, 0s. Los arcos, pues, en cuestion deben consi-
derarse como arcos de diferentes circulos descritos desde varios pun-
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tos envel interior del crmbo ¥ que sin Pmb::rw .a.nl.m un dngulo del
valor de un grado. b}mdo esto asi, las interseeciones de lag Vertica-
fes de los® puntos m, a, P¥ g no se verificarin como en la esfera, en un
punto central, sino en 7, Vt,l‘bl gratia, mds alld del centro pdl..! UL a-
m de nn: grqdo en el polo, ¥ euy fuem del centro, antes de llegar &
¢l, para up arco de v grado enel ecuador. Para otro arco cualquie-
ra 1 nterseccion de las verticales' caeria en 2. Si se unen todos es-
tos centros, que se laman centro o en 'mfwa, resultard una figura
cerrada por las enatro lineas i Imigmarias, como se vé en la figura 39,
lus radies ap, ym, 24 se Haman 1.%.(1!0»: e cwrvatura, 51 ahom com-
poaramos la distancinde Ia stiperiicie terrestre al ceutro de lafigura,
que es lo que se Uuna mdm terrestre, luro aparece que la distancia
m C es mayor gue p G, hiego el radiv. o siatorial es mayor que el ra-

Lo polar; esta d;tbnnoia de radios dd 4 1{1 tierra una forma de elip-
qoidv -

Habiéndose caicnl do IR"Ii}}lU'}tlIti de 14;’3 radics terrestres, se han
btenido los reseltados- sygan,ut ik :

i o H
Difietro ecusborial = 19754 863 — 98701
Didmetro polar s "1‘2,201 — 2860.5
Aplanamiento : 42,612 — 9.6
Didmetro medio 4 45° - 12.733,557 — ’865.3
La relacion: dt los didmetros ¢s sensiblemente == I3 ; de suerte que
su diferencia es g; més grande, es decir, poco mis de s Es muy
probable que el error del ailenlo en averiguar el valor de estos dii-
rmetros no pase de 8,000 metros, y que el a planamiento real de la
tierra no esté equiv umdo en 0,1 de su valor. ;

46
Longitnd del metro.

63. La medida de un arco de meridiano dis lugar 4 fines del siglo
pasado (1790), & una reforma muy importante. Para evitar la confu-
sion de pesos y medidas que existia en el comercio en Francia, qui-
50 la Asamblea Nacional de Paris sustituir un sistema que fuers la
base de lus medidasy que tuviera rdlacion con la magnitud de la
sierra. Al efecto, nombro una comision compuesta de varios astrono-
mos, especm]mentp de los Seniores Delambre y Mechain, encargin-
doles midiesen ¢l arco de meridiano entre Dunkerque y Barcelona,
que abraza casi 10 grados. Por el método de rlapghlamou hallaron
que la longitud de un cuarto de meridiano era = 5.130,740 toesas.
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- de metros, la longitud de un metro serd = 0.513,07
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Dividiendo toda esta longitud en 10,000000 de partes, se tomé
diez millonésima parte del meridiano terrestre por la nueva woidad

-de longitad, 4 la cual dieron el nombre de metro (del griego pezpor,

que significa medida ). Asipues, siendo 5,130,740 toesas=10,000000
74 toesas, ¢ sew

= 3 piés, 11 lineas, 296 milésimas = 443 lineas, 296 milésimas.
64. Habiéndose posteriormente discutido y comparado las medi-

. das antiguas con las modernas, se ha reconocido que el aplana.yien-

to adoptado para llegar 4 la determinacion de la longitud del metro
era excaso. Kl conjunto de estas medidas hace ver que el aplina-
miento se acerca mis 4 la fraceion .3 que & . Esta modificacion
lleva consigo la correspondiente en la longitud del cuarto de Ia elip-
se meridiana,a eual en lugar dé ser —10,000000 de metros, es un
poco més grande, 4 saber: 10,000,856 metros. Puede formarse uns
idea del aplanamiento de la tierra, imaginando un globo que repre-
sente exactamente su forma. Si el difmetro ecuatorial de este globo
tuviera un metro de longitud, el didmetro polar deberia diferir de
sk, €8 decir, un poco. mis de 0%, 003, no babria mds que milimetro
vy medio de diferencia. Por estos resultados el valor medio del arco
de un grado en la superficie terrestrc es =111,120"; el arco de
1" = 1852, y el de 1”7 =307, 9.

. § 7.
Nociones sobre Jas cartas geograficas.

" 65. Tratando de las coordenadas geograficas, hemos visto ante-
riormente ¢6mo puede determinarse por medio de estas, la posicior
de un punto cualquiera de la superficie terrestre. Tritase ahora de
representar esta superficie por medio de lineas trazadas sobre un pla-
no, de modo que se conserven las distancias relativas de Jos varios
puntos del globo segun el valor de las coordenadas. Es este un pro-
blema de geometria deseriptiva que se resuelve por los métodos or-
dinarios de proyeccion, 6 de desenvolvimiento.

66. Se dividen las cartas geogrificas en dos elases; unas se lla-
man Mapamundis, en donde los des hemisferios se representan pos
entero, y otras se llaman particulares, que estin destinadas &
representar alguna parte de la tierra. Cualquiera de estas dos espe-
cies de cartas representan 4 toda la superficie terrestre, 6 parte de
ella, por proyeccion sobre un plano. Pero anfes daremos una breve
noticia sobre las proyecciones. :

67. Llsmase proyeccion la representacion de una figura cualquie-
ra sobre un plano, ejecutada por el trazo de las lineas que pueden
dirigirse de cada uno de los puntos de la figura al plano mismo. 8
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estas lineas sou paralelas y forman dngulo recto con el plano, la pro-

yeceion se llama ortogonal; ‘en estescaso la proyeccion del punto de

la figura viene & ser el pi¢ de la perpendicular. Si las lineas concur-

rendetoda la superficie .

delafigura en un punto

solo, la proyeceion se- -

ri central. Si las lineas ©

siendo paralelas, no son

gin embargo perpendi-

culares al plang, la pre-

yeccion serd: oblicua.

Sea una linearecta AB,

(fig. 40), trazando de

los puntoes A, m, n....B

las perpendiculares

AN, mw!, n i

al plano MN, la linea

A’ B’ serd la proyec-'

cion de la linea AB.

Como esta linea es pa-

ralela al plano, todos :

sus puntos serdn representados con las mismas distancias .res-

pectivas y la proyeccion A’B’ serd igual y ' de la misma lon-

gitud que A B. Pero

sila linea fuera obli-
cua al planoe, como la
CD (fig. 41), su pro-
yeccion seria tanto mds
pequena cuanto mayor
tuera el dngule que po-
dria formar eon el pla-
no, pues el eateto C'1°
siempre €s menor que
la hipotenusa C'r, pa-
ralela ¢ igual & CD.
Finalmente, € el dn-
gulo de la linea con
el plano fuera 90°,
la proyeccion no se-
rid més que un pun-

to, como se vé en la fig. 42. De aqui nace que un cuadrado
6 un circulo paralelo 4 un plino, tendrén por proyeccion un
cuadrado y un circulo igual; pero si fueran perpendiculares al plano,
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1 proyeceion seria so-
lo una linea recta. Si
formaran un dngulo
cualguiera, la proy ec-
cion del cuadrado se-
riz solo un paralelo-
gramo, la del cirenlo
una elipse, més 6 me-
nos abierta, segun que
el dngulo que forma
con el mismo plamo
fucra menor 6 mayor.
68. IHay otra espe-
cie de proyeecion que
se Hlama cenfral, 4 sa-
ber: cuando las- lineas
(ue se trazan de todos
los puntos de la figura
concuren en un pun- 2 _ :
to, que se llamacentro; eneste easo el plano de proyeccion es siem-
pre una seccion de la pirfmide, cono, 6 cualquiera otro solido geo--
méirico que forman las lineas trazadas de eada uno de los puntos de
la superficie que quiera representarse. Tritase de proyectar un cir-
culo MNO (fig. 43): sea V- el centro, las proyecciones oblicuas al ¢je
P y Q serdn elipses, la paralela al eirenlo serd tambien un ciieul,
con la ﬁiferencia, que cuanto mis lejos del centro se cousidere la

seccion, tanto mayor serd la escala en que se representa la figura, y
serd tanto més pequeria cuanto mds se acerca al centro V. Estaespe-
cie de proyeccion es muy usada, no solo para representar la partes
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del globo terrestre, sino especialmente para construir los cuadrantes
solares, de donde ha temado el nombre de proyeccion gnomoénica,
de la cual hablaremos tratando del Sol en el capitulo segundo.

69. Dadas estas nociones principales, veamos como pueden cons-
truirse las eartas geogrificus por medio de las proyecciones. De estas
hay tres especies: Oxfogrd, E: ica, y Homologrdfica.

79. Preyeccion ortografica. B g, debido & Apolonio que
vivig 200 afios antes de Jesueristo se ne 4 la tierra aislada en
¢l espucio. De cada punto de su cie bijase una perpendicu-
far subre un plano, que repres ) de proyeecioy. El pié de
la perpendigular dard la pesicion de cada punto correspondiente so-
bre Ia carta, Se escoge or iente por plano de proyeceion el
ecuador, 6 un meridiano eu En el primer caso, el polo se
proyecti en el centro de la carta; los meridianos serdén lineas rectas
tjue divergen de dicho cen L o8 radios del circulo; los pa-
ralelos sevdn eireulos coneéi suador, representado por el
cireuto exterior. La fig. 44 representa dicha proyeccion, en la cual
¢l puntocentral, mo T '
solo representa la pro-
veceion del polo, sino
tambjen la del eje del
muando perpendicular
al planoe. En el segun-
do caso los meridianos
son elipses que tienen
por ejie comun la li-
nea de los polos pro-
veetada paralelamen-
ze al plang, y los pa-
rulelos son reetas per-
pendiculares d dicha
i{nea, como’ se vé en
ia fig. 45, Eun. este
sistema de proyeecion
ortogrifica se repre-
sentan en su verdade- =0 e :
ra magnitud las regiones centrales, pero mientras mas se acercan 4
ios bordes de la carta, mds se deforman los conternos, disminuyendo
cada vez mids la relacion de maguitud de las proyeceiones. con res-
pecto d la superficie de la region que quiere proyectarse. En efecto,
sea MN (fig. 46) el circulo ecuatorial proyectado; témense dos arcos
iguales ab, ed, uno en el centro'de la figura, el otro en el borde; sus
proyeceiones serin &' &', ¢' d'; comparando’ estas dos proyecciones,
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claro sé vé que @' O > ¢ d, y la relacion que hay entre ellos es
aproximadamente como 1 4 5. Segun esta especie de proyeccion se
nos presentan los as-

tros de didmetro men-

surable, como la. In-

na, el sol, los planetas;

la tierra misma se pre-

sentaria, vista desdela *

luna, bajo ladorma de

la proyeccion ortogra-

fied. -7

71. 22 Proyeccion
estereogrdfica. Esta se-
gunda especie de pro-
yeccion, debida 4 Hi-
parco, di una vegda-
dera perspectiva del
hemisferio que se quie-
re representar. El pla-
no de la carta esla ba-
se misma del hemisfe- :

rio, y el ojo del observador se supone situado en la extremidad del

didgmetro perpendicular & ese plano; 6 de otro modo, supuesto el he-

; misferio SON (fig. 47)

que se trata de pro-

yectar, el plano serd

la base de ese mismo

hemisferio SN. En es-

te easo, imaginando 4

la tierra trasparente,

y puesto el obser-

vador en V, dirigird

sus visuales 4 los dife-

rentes puntos de la su-

perficie, Las intersec-

ciones de estas visua-

les con el plano de

proyeceion dardn las

posiciones de los pun-

tos correspondientes.

Asf la elipse AA’ cor-

. responderd 4 la elipse

u ¢, y el tridngulo BCD al tridngulo b ¢ d. En este sistema los cir-
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culos trazados sobre la superficie del globo, cualesquiera que sean,

tienen tambien por proyeccion circulos aunque méds pequeiios, &

excepcionde los que pa- ;

san pbr.el eje Gptico,

pues estos estéin repre- *

sentados por lincasree- §

tas. Asi mismo, los

tridngulos estardn’ re-

preséntados en proye

cion por tridngulos se-

mejantes. Con todo, en

este sistema las diferen-

tes figuras trazadas so—

breel globonotienenda

misma relaeion con sus

proyecciones. Enefecto |

supongamos que’'deba

proyectarse el arco.a o

(fig. 48); las proyeccio- |

nes desus extremidades  {Hem——" . ‘

serdn los puntos @’ ¥, y dodo el arco serd representado por In

nea a' b'; pero por la geometria sabemos que o’ ¥ — 3 a b, por

consiguiente, las lineas proyectadas al centro del globo serén reduci-
: das & la mitad, y la su-

perficie i la cuarta pur-
v

| 5 pero la mis-

ma geometria de-

nuestra que piy es cu-

_ sngua’i& pr, ¥ tanto

T0d8, cuanto’ mds  se

acerca al orfgen del

_areo p; por-lo tanto,

Ia proyeccion de las

partes cercanas 4 los

bordes serdn represen-

tadas sensiblemente

: en su verdadera mag-
nitud. =9
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72. 39 Proyeccion Homalogrdfica. Babinet, miembro del Instituto
de Franeia, ha imaginado esta especie de proyeccion. Este'sibio aca-
démico se propuso, no solo evitar los inconvenientes de deformaeion
que presentaban los dos sistemas anteriores, sino tambien obtener
la ventaja de representar, por medio de partes iguales tomadas sobre
el plano de proyeccion, las partes iguales.de la esfera. En este sis-
tema los cfreulos de Jatitud estdn representados por rectas paralelas
que se alejan poco 4 poco una de otras, & medida que se acercan &
los polos, mientras que los meridianos, 4 excepcion del primero que
representa por una recta la proyeccion de un circulo, estin repre-
sentados por arcos elfpticos & igual distancia uno de otro, de wodo
que las superficies interceptadas por dos meridianos respectivos sean
ignales, ¥ las superficies eomprendidas entre dos paralelos corres-
pondientes, en igualdad de base, sean tambien iguales. Este sistema
ofrece una gran ventaja sobre los ofros arriba expuestos, especial-
mente en las cartas particulares, pues expresa exactamente la rela-
cion de magnitudes de la region de que e trata, con su proyeccior..

73. Cartas partiewlares de Mercator. La proyeccion de Mercator
es enteramente artificial, pues en Ingar de representir la esters, co-
ma se veria simultineamente desde un punto cualguiera, representu
las diversas partes, de modo que el ojo lag vea sucesivamente una
despues de otra, segun la marcha de los meridianos, aunque para la
construceion se suponga en el centro del globo. Concibase un cilin-
dro de papel que envuelve al globo, y sea solo tangente al cireulo
ecuatortal. Si el observador, supuesto en el centro del globo, dirige
las visuales 4 los varios puntos a, b, ¢, d, (fig. 49), estas serdu lus
secantes del ¢frcule A
que encontrarin 4 las (= s
tangentes en los pun—
tos p, q, ¥, s: dichos
puntos serdn las pro-
yecciones de los que
quieren representarse.

Claro estd que cuanto
mis se alejan del ecua-
dor las secantes, en
tanto mayor escala se-
rén representadas 'las
partes del globo, has—
ta que llegando 4 la
Froyeccion- de los po-
los P y P, estas serdn
infinitas, por ser para-
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lelas & la tangente. Una vez desarrollado el cilindro de papel, se ve-
ri que el polo estd re?resentado por el limite del cilindro [;aralelo
al ecuador, como si el punto que representa el polo en el globo se
hublera extendido hasta formar una linea igual y paralela al ecuador.
De este modo todos los meridianos no serén mis que lineas rectas
perpendiculares al ecuador.

] 74. En este sistema, por lo dicho anteriormente, se representi
helm¢r1te en cuanto 4 la forma eada porcion pequena en particular
aunque sebre una escala muy diferente segun las regiones, pues au-
wentando las secantes, aumenta la escala de la proyeccion, & medi-
da que se acerca al polo. La adjunta fiz. 50 dd una idea des diche
aumente, tratindo- ' s

se de representar

una isla que abraza

en su superficie el

mismo numero de

grados pero 4 dife- |

renfes latitudes, Bs-

ta particularidad

que serfa un incon-

veniente muy gran-

de para las cartas |

geogréficas ordina~ f

rias, constituye una

ventaja para lascar-

tas de los marinos:

pues estos teniendo

e registrar y mar-

caren los mapas el

itinerario desus via-

jes, con los mapas ordinarios tendrian el inconveniente de abarcar

con un punto en la demarcacion, no solo varios minutos, sino tam-
oien grados, cuanto mis se acercasen 4 los polos; mientras que ¢on
¢l sistema’ de Mercator, en igualdad de eirenustancias pueden fener
cuenta de los minutos y segundos en una - escala ma.gfor, lo qué ds

anedu_):«; oportunos para resolver muehas euestiones relativas 4 la na-
Vegacion, '
o 1 . ;




