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136. Medida del error de excentricidad.—J] error de ex-

centricidad para una posicién dada A’B’ (fig. 63, lam. 3) dela ali-
dada, se obtiene por la igualdad

CA"= OB’ + B +180° + A’a’
de la cnal se deduce
CA'—180°—CB’

)

que da el error B’ = A’¢, en funci6n de los arcos CA” y CB'.

137. Medida de los angules multiplos o repeficion de
Yos iangulos.—(Con los limbos de circulo entero se puede ejecutfar
fa operacién llamada repeticion de los dngulos, y debida al mate-
mitico francés Borda.

Para la repeticién del 4ngulo AOM (fig. 34, 14m. 2), medido
como hemos indicado (112), se fija la alidada al limbo y se repite
la operacién que hemos dado 4 conocer, llevando al limbo y la ali-
dada unidos, hasta que esta ultima se halle dirigida al punto A;
fijando entonces el limbo y dirigiendo la alidada 4 M, se hallara
un angulo doble del primero, pudiendo obtenerse del mismo modo
el triplo y los demés multiplos sucesivos.

I138." La repeticién de los 4ngulos corrige en general los erro-
res que provienen de la excentricidad de la alidada (134) y de los
defectos que siempre tienen las graduaciones de los limbos, por
esmerada que sea su construccién. Sirve ademéis para llevar la
apreciacitn de los angulos m4s alld de lo que permite el nonius
del instrumento. En efecto, el valor de un dngulo de 16°5730”, que
no puede dar un nonius que aprecia minutos, se obtendria hallan-
do la mitad del arco de 32° 11’, que puede obtenerse por la repe-
tici6n.

139. Medida y repeticion de los angules situados en
Planos verticales.—Los Angulos de elevacién y depresién (81)
se cuentan & partir del cero del limbo, con el que debe coincidir
el del nonius cuando la direccién de la visual en la alidada es per-
fectamente horizontal, cualquiera que sea el error de colima-
¢idén (133).

140. Los angulos zenitales se obtienen del mismo modo y refe-
ridos & la vertical del centro del limbo, por hallarse el cero de su
graduacién dispuesto de manera que coincide con el de la alidada,
cuando la visual es vertical.

B = [12].

A

141. La repeticién de los 4ngulos zenitales se obtiene dispo-
niendo el limbo vertical 4 la izquierda del observador con respecto
al instrumento, y dirigiendo la visual por la alidada vm” (fig. 64,
lamina 3) al objeto @, con los ceros en coincidencia; dando des-
pués una semi-revolucion al-aparato asi constituido alrededor de
la vertical z¢ del centro ¢ del limbo, la alidada fomara la posicidn
ae; y llevandola de nuevo al objeto «, el arco mm  recorrido en
sentido de la graduacidn, igual al recorrido por el cero del nonius,
sera el duplo del angulo zenital zcq. Repitiendo la operacion a par-
tir del valor angular hallado, se tendran los multiplos pares del
angulo zenital. 8i la graduacién del limbo estuviese dirigida en
sentido contrario, se empezarian lag operaciones disponiendo el
limbo 4 la derecha.

142. Con los instrumentos cuyo limbo vertical estd dispuesto
(139) para la medida de los 4ngulos de elevacion y depresién, pue-
de hallarse por la repeticion indieada (141) cuando el limbo gira
libremente y con ambas clases de movimiento; el complemento
del angulo zenital obtenido sera (81) el de elevacidn ¢ depresion
que se trataba de conocer.

143. Verificaciones y correcciones de los limhos y de
los momius.—Antes de emplear un instrumento debe observar-
se: 1.° 8ilas divisiones del limbo son exactamente iguales entre
si, asi como las del nonius; lo que puede tantearse con el auxilio
de un compas.

2.c Sien varias posiciones del nonius coinciden sus divisiones
extremas con otras del limbo, siendo una mas las del primero (114).

3.° Silas cerdas todas de las alidadas fija y mévil (112) se ha-
llan en un mismo plano vertical, 6 se cubren exactamente colo-
cando el observador su vista en ¢l plano de dos de ellas. Cuando
no es asi, se origina un error de colimacion, que segin hemos di-
cho (133) no influye en la determinacién de los 4ngulos.

4.° Siel limbo esta bien centrado, asi como la alidada giratoria
(112). Se verifica esta circunstancia midiendo todos los angulos
de un tridngulo ¢ los de direccién (80) que forman enfre si los la-
dos de un poligono, y viendo si su suma es igual respectivamente
4 2R 6 4 2R (n—2) para un poligono de z lados (Geom., Teor. 26);
6 bien resulta un error menor que 7 veces el limite de apreciacién
angular,

144. Reduccion de los angulos al horizonte. — Tres
puntos A, B, C (fig. 65, lam. 3) del terreno, determinan un plano,
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en general inclinado al horizonte. Supongamos conocida la longi-
tud de los tres lados de este tridngulo, y medido el 4ngulo BAC 6
8, formado en el plano de los objetos A, B y C'por las rectas AB y
AC. Concibiendo un plano horizontal que pase por A, y hallando
las proyecciones respectivas B’ y € de los puntos B y C sobre este
plano, las rectas AB" y AC’ que unen estas proyecciones con el
punto A formaran un angulo s, el cual serd la proyeccién del &n-
gulo 8 medido.

La determinacion del 4ngulo s, deducida del 4ngulo observa-
do, es lo que se llama la reduccidn de un dngulo S al horizonte. Para
llevarla 4 cabo es preciso conocer de antemano los Angulos m y %
que los lados del d4ngulo dado forman con el horizonte (31).

La resolucidn de los tridngulos rectdngulos ABB’, ACCY, nos
dara 4 conocer los lados AB’, BB’ y AC’, CC’. Considerando la pa-
ralela CD 4 C'B’, se obtendra el valor de BD, diferencia entre BB’
¥ €C’; con lo cual podréa resolverse el tridngulo CBD y obtener el
valor de CD = C'B’. Conociendo entoneces los tres lados del trian-
gulo AC'B’, podra obtenerse el valor de s.

Las resoluciones indicadas pueden ejecutarse graficamente 6
por el ecalculo.

Para hacer aplicacién de este wltimo 4 un ejemplo particular,
stipongamos que se tiene:

AB=140"2: §-—62"25"
AC=119/4; m, = 20° 16;
BC =135,7; 7 = 14° 407;
Se tendra desde luego:
AB’ = 140,2 X co0s. 20° 16" = 131,b;
BB’ = 140,2 X sen. 20° 16" = 48,56;
AC" = 119,4 X cos. 14°40" = 115,5;

?

CC’ = 119,4 X sen. 14° 40" = 30,23;
de cuyos valores se deducira
BD —48,6 — 30,2 = 18,4;

Calcularemos el lado DC haciendo

DC = /135,71 — 18,4 = |/18075,93 — 134,4;

Por iltimo tendremos el valor de

U H B

Lo 181510550 — 13440 125692
S T o BIE X 1155 303765

que corresponde & un angulo s = 65° 33",

145. Cuando uno de los lados del 4ngulo § es superior y otro
inferior al plano horizontal de su vértice, el lado BD del tridngulo
que da el valor de CD es la suma de los catetos verticales CC’ y BB’
calculados como en el caso anterior.

146. EReduccion de los angulos al centro de la esta-
elén.—En el curso de las operaciones ocurre 4 veces tener que
hallar el valor de un dngulo cuyo vértice es inaccesible, en el cual
no pueden establecerse por lo tanto los instrumentos para ejecu-
tar las operaciones necesarias; pero que estando perfectamente
determinado este vértice, y prestandose por su disposicién 4 ser
observado con facilidad desde otros puntos, es de la mayor impor-
tancia su eleccién para figurar entre los principales del plano. Ta-
les son las veletas de las torres y los picos elevados que presentan
las cordilleras.

Sea, por ejemplo, C (fig. 66, 14m. 3) uno de estos puntos, y su-
pongamos que tratamos de hallar el valor del 4ngulo que forman
en ¢l las rectas CA, CB, tiradas 4 otros dos puntos A, B del terre-
no, los cuales ocupan posiciones ya determinadas. Trazariamos
una recta DP que marcase la direccién del punto elegido 4 otro
punto fijo distante P, midiendo ademas el &ngulo m que forma
con eldado CB en que se encuentra el punto D. Determinando el
D’ en que la recta DP corta al otro lado del 4ngulo C, se pasa a
medir el angulo 7" que con este lado forma la misma recta DP. La
diferencia 7 — m’ de los dngulos observados da el valor del angu-
lo en el centro. En efecto, considerando tirada por D’ la D'E para-
lela & CB, se tiene

= 0,4137803;

c=C=8s—m =m—m.

147. Este medio de resolver el problema dista mucho de la exac-
titud que proporciona el caleulo en el empleo del procedimiento
siguiente. Sea ¢ (fig. 67, 1am. 3) el 4ngulo que se trata de conocer
por medio del ADB =, obtenido desde el punto D, que se ha ele-
gido para la observacion y es diferente del vértice C, en el que no
puede hacerse. La posicidn de los 4ngulos que en la figura apare-
cen da & conocer (Geom., Teor. 14, Cor. 1.9) las igualdades

M=c¢c+a' =m-+n
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de las que se deduce
=m-t+un—n; [131.

Los valores de # y de #” se deducen de la relacién conocida en-
tre los lados de un tridngulo y los senos de los &ngulos opuestos,
que da

Sl 4 sen. § : ot s— d sen. { ;
a b

148. La ecuacién [13] (147) resuelve el problema y nosdice: que
para hallar el valor del dngulo en el centro, habra que aiadir al an-
gulo observado m, el dngulo n bajo el cual se veria desde el extremo
B del lado CB del dugulo en el centro mds prizimo al punto de esta—
cidn la distancia enire esie y el centro del dngulo, y restando de esta
suma el dngulo 0" bajo el cual se veria la misma distancia desde el
extremo A del ofro lado del angulo en el centro.

149. En el caso particular de ser 2 =7/, el punto D estden la
circunferencia que determinan los A, B, C (fig. 68,14m. 3). En
efecto, los &ngulos iguales z y #/, teniendo sus vértices respecti-
vos B y A en la circunferencia, serdn 4ngulos inscritos; y como
ademas sus lados se cortan dos & dos, en virtud de la construceién
que se hace para reducir el angulo al centro de la estacién, y es
evidente que dos de ellos lo verifican en el punto C, el D en que
los o_tros dos se cortan pertenecerd también 4 la misma circunfe-
rencia.

Entonces la correceidn es nula: pues el 4ngulo 7 observado es
ig'ua-l al ¢ del centro de la estacion, toda vez que ambos tienen la
misma medida, (Geom., Teor. 50). Esto resulta también en la fér-
maula [13] (147); pues siendo # = #’, se reduce & ¢ = .

: La condicién de ser D un punto de la circunferencia puede
siempre conseguirse midiendo el 4ngulo Z, si no se conoce por ob-
servaciones 6 clculos anteriores, y buscando por tanteos un pun-
to D tal, que las rectas tiradas desde él 4 los puntos A y C formen
un angulo 7" —¢.

150. Aplicaciones de Ia formula general. —Suponga-
mos que conocidos los valores de CB—a; CA =14 (fig. 67, lam. 3),
medidos directamente el lado CD = ¢, asi como los 4ngulos ¢ y
m, y deducido s — m - ¢, se trate de hallar el valor de ¢. Sean:

CB=300"2; CA = 284m8: COD = 15"3;
t=66044; m—=61°11"; *s — 1270 55’;

Empezaremos por calcular los valores de » y 2" (147), para lo
que tendremos:

log. sen. 7 = log. 15,3 4- log. sen. 52° 3’ |- C.” log. 300,2 — 10;
log. sen. ' = log. 15,3 4- log. sen. 66° 44° 4- C.” log. 284 8 — 10;

de estas expresiones se deduce
log. sen. # = 8,6043056; log. sen. n’ = 8,6933139;
que corresponden & los 4ngulos
o —2018; ni=2%7 00
Aplicando entonces la férmula (18] (147) resultara
c=61°11"}-2° 18" — 2° 50" = 60° 39';

151. En la resolucién del problema que nos ocupa suele ser di-
ficil la determinacién del angulo ¢y de la distancia d, cuando no
se divisa desde D (fig. 67, 1am. 3) el punto C, y no se puede llegar
al pie de la vertical de este punto. Sea, por ejemplo, C (fig. 69, la-
mina 3) el centro de una torre redonda invisible desde D. Midiendo
los 4ngulos 2z y 2 de las tangentes 4 la torre con la visual DA, se
tendran desde luego las expresiones

t =27 — t=2+7 [14],
de las que resulta

[15].

152. La distancia d se obtiene afiadiendo 4 DH el radio 7 dela
torre, que se deduce de la ecuacion

r = ED tang. # — ED tang. — 5 (16},
en la que el valor de z se deduce (151) de la ecuacién z—z=2-2".
El radio puede obtenerse también midiendo la circunferencia,

6 tomando la mitad de la distancia que media entre los pies de
dos tangentes & la torre, perpendiculares 4 una recta cualquiera
trazada en el terreno.

153. La distancia total CD — ¢ se deduce de la relacion cono-
cida (Geom., Teor. 76) DH : ED : : ED : DG, de la que resulta




‘ED
DG = — =2r :
DH 27 + DH;
¥ despejando 7:
E'_DE’
2DH :

Conocido el valor del radio, se tendré:

4= Dt D ‘—DH'_ DHLED’
2DH 2DH 0
154. ‘Si el centro C (fig. 70, lam. 3) estuviese en la interseccién
de las diagonales de un rectangulo 6 de un cuadrado, elegiriamos
un punto D, desde el cual se pudiesen ver los extremos de una
miDsl@?ma diagonal, y mediriamos el angulo EDF y los lados DE
y DF.
Estos datos determinarfan el tridngulo DFE; resolviéndole, ha-
llariamos el valor del 4ngulo DFC y el del lado FE.
El tridfngulo DCF serfa también conocido, pues sabemos el va-
Iqr de DF obtenido directamente, el del 4n gulo DFC por la resolu-
cién del tridngulo DFE, y el de CF igual 4 la mitad de FE. Resol-

vﬁendo este triangulo, hallariamos CD = ¢, y el angulo CDF; afia-
diendo 4 este 4ngulo el FDA medido directamente, se tendrd el
valorde 2.
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CAPITULO 1IV.

INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE LOS ANGULOS.

155. Generalidades.—Entre losinstrumentos que sirven para
la medida de los 4ngulos, hay unos que dan sus valores reducidos
4 su proyeccion horizontal, y otros los dan en el plano de los obje-
tos, siendo preciso en este ultimo caso reducirlos al horizonte (144).

156. Entre los muchos instrumentos de que hoy se hace uso,
s6lo describiremos los méas principales, dando principio por:la
Brijula, que ademés de servir por si sola para determinar losan-
gulos de direccién, forma parte también de casi todos los instru-
mentos topograficos.

157. Brujula.—Antes de dar la descripcion de este instru-
mento, observaremos que en el globo terrestre existe un fluido lla-
mado magnético, que tiene su maximo de intensidad en dos pun-
tos variables de posicién, préximos 4 los polos, & los cuales se les
da el nombre de polos magnéticos, asi como el de ¢je magnético 4 la
recta que los une. El plano que este eje determina con un punto
cualquiera de la superficie terrestre, recibe también el nombre de
meridiano magnético del mismo punto.

158. Meridiana magnetica.—Aguja imantada.—Lain-
tersecci6én del plano meridiano magnético con el plano horizontal
de un punto cualquiera es la meridiana magnética de este punto.
Se la determina por medio de la aguja émantada, que es una lami-
na ¢ (fig. 71, 1am. 3) de acero templado, en forma de un rombo
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