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INTRODUCCION

Toda vez que la geografia aborda el estudio de problemas
que incumben a sus actividades, necesita localizar sobre la su-
perficie terrestre la regién donde acontecen los hechos o feno-
menos que estudia, relacionando la posicién del lugar donde
ellos suceden con las situaciones que otras regiones conocidas
tienen sobre la Tierra.

Las vinculaciones entre las diversas zonas que interesan a
las actividades geogrificas en cada caso, surgen desde luego la
descripeion de las mismas ; pero los asuntos se simplifican cuan-
do tales vinculaciones se logra establecerlas grificamente.

Tal es la finalidad de la geografia matemdtica y que esta
ciencia realiza por medio de la cartografic.

Al hablar de las ramas principales de la geogratia, en el
tomo 1° de su clasico Tratado General de Geografia dice el pro-
fesor Hermann Wagner: ' « De la geografia matematica surgen
dos de sus ramas independizandose de ella — la geodesia v la
cartografia — osea, el arte de llevar a la carta grifica los resul-
tados de la geodesia. »

Y finalmente agrega : «la finalidad de toda la geografia ma-
tematica es la cartografia de precision »,

Gracias a ella, aparecen entonces claramente expresadas las
formas de las zonas donde los diversos fendmenos tienen lugar.

Y de las comparaciones entre las caracteristicas de dichas zo-

! Paragrafo 19.



— VIII —

nas es posible inferir, entonces, correlaciones de unos fenéme-
nos con otros.

El conocimiento de la verdadera forma de la Tierra debe,
pues, ser previo, para que su descripcion grafica pueda ajus-
tarsela a la realidad de las cosas.

Al geégrafo interesa entonces, fundamentalmente, conocer
no solamente el proceso de las operaciones que es necesario
realizar para poder representar luego de modo grafico la confi-
guracién geométrica de la Tierra, sino también los diversos
entes cientificos qué intervienen en tal proceso y su debida
diferenciacion.

La primera etapa de tales operaciones corresponde a las me-
diciones que se efectiian sobre la superficie terrestre, cuya uti-
lizacidn se realiza luego con la intervencién de una determi-
nada superficie de referencia ; en general un elipsoide, como inter-
mediario.

Es a la geodesia y a la topografia que corresponden tales
operaciones, por lo cual se impone dar al respecto la consi-
guiente informacion, que es a lo que ha de referirse el siguien-

te capitulo iniecial.
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CARTOGRAFIA

CAPITULO 1

Mediciones sobre la superficie terrestre

A. FUNDAMENTOS DE LA GEODESIA

1. Definida la Geodesia como la ciencia cuyo objetivo es el estudio
de la configuracién geométrica de la Tierra, equivale su problema
al de la determinacion con respecto a un dado sistema de coorde-
nadas, de la posicion en el espacio de puntos de la superficie terrestre
vinculados entre ‘si.

2. Debe entenderse que el espacio geométrico que consideramos lo
suponemos satisfaciendo a la condicion primordial de acompainar a la
Tierra en todos sus movimientos de traslacion y rotacion, permane-
ciendo, por lo tanto, siempre vinculado a ella de modo invariable.

3. Es indudable que estudiada la cuestion desde el punto de
vista absolutamente riguroso, no es legitimo considerar a la Tierra
como un cuerpo rigido, pues interiormente la evolucién denominada
geoldgica y exteriormente las multiples manifestaciones de la natu-
raleza, sugieren al espiritu precisamente todo lo contrario de la idea
de rigidez.

Pero, abstraccién hecha de aquellas alteraciones manifiestamente
visibles y frecuentes, tales como el nivel de las aguas del mar en cons-
tante movimiento, la configuracion mudable de estrechos valles y que-
bradas enclavados en plena fragosidad de la montana, etc., en general
toda regidn tiene un aspecto panoramico bien definido y relativamen-
te estable, y cabe pensar que dentro de ciertos limites de precision
o tolerancia, tanto las distancias entre puntos de dichas regiones
como sus diferencias de altitud, pueden considerarselas como inva-
riables.

4. En todo punto del espacio — que consideramos préximo a la
superficie terrestre — la accién combinada de la fuerza atractiva de
las masas que componen a la Tierra, y exteriores a ella, y la fuerza
centrifuga proveniente del movimiento de rotacién, tienen una
resultante cuya direccion es dada por la direccion de la plomada.
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Tal direcciéon es denominada la vertical del lugar, y gravedad la
fuerza resultante.

El plano normal a la vertical del lugar que pasa por el punto en
cuestion, que denominaremos (O), es el plano horizontal del lugar

(fig. 1). La prolongacion de la vertical es la zenital del lugar.
Para otro punto (P) del plano horizontal habra una vertical que ya

no sera normal al plano que consideramos corresponde al punto
(0), y la fuerza de la gravedad que solicita al punto P supuesto en
libertad de moverse sobre el mencionado plano horizontal, tendra
una componente horizontal que seria la proyecciéon de la gravedad en
(P) sobre el plano horizontal que pasa por el punto (O).

En tales condiciones, el punto P no quedaria pues en equilibrio
y tenderia entonces a moverse en el sentido de la componente horizon-
tal, es decir, de (P) hacia (O).

)

Zenital

0 Plano horizontal del punto O
g0°| 90°

Vertical

Figura 1

Ahora bien; podemos imaginar, en lugar del plano horizontal que
pasa por (O), una superficie débilmente curvada de modo que en
cualquier otro punto (P) de ella la direccion de la vertical le sea
también normal.

El punto P, entonces, no tenderia a moverse en ningan sentido
sobre dicha superficie por ser la vertical siempre normal a ella, no
dando por lo tanto componente horizontal alguna la gravedad. A tal
superficie, curva naturalmente, se la denomina superficie de equi-
librio o de nivel, por ser tal la forma que afecta la superficie exterior
de las aguas de un lago en absoluta calma y quietud.

Se infiere inmediatamente qué por todo punto del espacio ligado
de modo invariable a la Tierra, donde la gravedad exista, y que por
lo tanto tenga una direccion, pasari necesariamente una y Gnica
superficie de nivel. T

5. Imaginemos ahorados superficies de nivel infinitamente préximas,
una mas baja que otra.

Sea (P) un punto de una de ellas, (PV) la direccion de la vertical
correspondiente al punto (P). Tal vertical cortar4 a la otra super-
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ficte de nivel infinitamente préxima en un cierto punto (P’) (fig. 2).

Si la direcciéon (PP’V) no es normal a la superficie de nivel que
pasa por (P’), no seri ella, pues, la vertical correspondiente a dicho
punto (P’). La direccién de la vertical (PP’V) experimentar4 una
pequeila rotacion alrededor del punto (P’) hasta colocarse en su
justa posicién (P’V’) — por ejemplo — ; es decir, normalmente a la
nueva superficie de nivel, y asi sucesivamente a medida que la linea
(PP’) vaya atravesando a las demés superficies de nivel en nuevos
puntos (P”), (P"”), etc.

La linea curva constituida por la sucesién de puntos (P), (P’), (P”)
etc., serd pues normal a cada una de las superficies del nivel qne
atraviesa (trayectoria ortogonal a ellas).

p
p

/// 900 | T

pr

P

vV
v
Figura 2

Tal linea curva es denominada linea de fuerza de la gravedad, por
cuanto la tangente a dicha linea en el punto de cruce con una super-
ficie de nivel cualquiera, es normal en dicho punto a la superficie
de nivel considerada e indica, por lo tanto, la direccion de la fuerza
de la gravedad en ese punto.

Generalmente la linea de fuerza no ser4 una curva contenida toda
ella en un plano (curva plana), sino que sera una curva a doble curva-
tura o sea una ltnea gausa.

A la superficie libre de las aguas de un lago en perfecta calma
y quietud, podemos considerar como parte de una misma superficie
de nivel ; pero en tal caso no se encuentran ya las dilatadas aguas de
los mares, subordinadas a regimenes de movimientos diversos —
corrientes marinas, fendmenos meteoroldogicos y accion de las mareas.

Abora bien; admitamos por un momento que las aguas del mar
oscilan {en cada punto de él alrededor de una posiciéon media que
denominaremos nivel medio. Todos los mniveles medios constituiran
entonces la superficie media del mar. A dicha superficie se la suele
denominar geoide.
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Una primera aproximacion, es equiparar la forma del geoide a la
de un elipsoide de revoluciéon débilmente achatado en los polos como
consecuencia del movimiento de rotacion de la Tierra. A tal elipsoide
suele impropiamente denominarsele elipsoide terrestre, y se lo identi-
fica con la denominada forma matemdtica de la Tierra, que en rigor
es la que corresponde a la verdadera forma del geoide, el que, desde
luego, quedaria representado con més aproximacién por un elipsoide
a tres ejes.

La identidad entre superficie media del mar 'y superficie de nivel
est4 Tejos de ser evidente, pues sobran para considerarlo asi las
razones ya expuestas.

Por otra parte, de la superficie media del mar tnicamente podemos
tomar conocimiento en las zonas adyacentes a las costas maritimas.

Es a la nivelacion que estd reservado el estudio de vincular los
niveles medios del mar en diferentes puntos, con una dada y efectiva
superficie de nivel ; darles.a dichos wmiveles medios las cotas que les
correspondan y comprobar si-forman o no parte de una misma
superficie de nivel.

Pero sin restarle importancia a tal asunto, él no afecta ni modifica
al problema fundamental geodésico, cuyo objetivo final es el cono-
cimiento de la configuracion geométrica de las superficies de nivel.

Por lo pronto y para evitar toda ambigiiedad, denominaremos
geotde a la superficie efectiva de nivel que pasa por un determinado
lugar y a una dada altitud o profundidad de dicho punto.

Cuando dicha altitud o profundidad solo es de algunos metros
o decenas de metros, puede considerarse que la vertical del lugar
es también normal al geoide. Pero cuando dicha altitud o profundi-
dad es de centenares de metros yano es licita tal suposicion, y es
necesario entonces, conocer las caracteristicas de la linea de fuerza
de la gravedad (sus radios de curvatura y de torsion), para poder
vincular el geoide a'la vertical del lugar.

La geodesia, al profundizar el estudio de sz problema como ciencia
auxiliar de la geografia matemdtica, sobrepasé a las exigencias de
ésta; y es asi que lo que en la geografia matematica se contemplaba
como un solo ente cientifico: superficie de nivel, nivel del mar, georde
y elipsoide, sean puntos cuya diferenciacion llevé a la geodesia, preci-
samente, al superior rango que hoy ocupa.

6. Asi como para estudiar las caracteristicas de una superficie que
difiere poco de la forma plana, o que sea de reducida extension, el
procedimienio mas indicado consiste en referir todos los puntos de
dicha superficie a un plano fijo de referencia o comparacion y resolver
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el problema con un sistema de coordenadas cartesianas, tratiandose
de una superficie curva que difiera poco de otra de forma conocida,
el procedimiento mas ventajoso es adoptar, en lugar de un plano de
referencia, la superficie de forma conocida a la cual debe considerar-
sela colocada en una determinada posicion invariable con respecto
a la superficie curva que interesa estudiar, o sea a la Tierra, supuesta
rigida para el caso del problema geodésico.

Denominaremos a la superficie de forma conocida: superficie de
referencia.

Bajemos desde un punto (A) de la superficie terrestre, una perpen-
dicular a la superficie de referencia y sea (A’) el pie de dicha per-
pendicular. Denominaremos al punto (A’), representante del punto (A).

En lo que respecta a proporcionar la base plani-altimétrica necesaria
a la topografia, dos problemas principales se presentan, que son:

1¢* Problema : Determinacion de la situacion sobre la superficie de
referencia, de puniaos representantes de otros tantos puntos conocidos
de la superficie terrestre; y

240 Problema : Determinacion de las distancias de los puntos cono-
cidos de la superficie terrestre hasta sus representantes sobre la super -
ficie de referencia.

El 1°F problema, es el problema fundamental de la triangulacion ; el
240 es el problema fundamental de la nivelacion.

Ahora bien ; la nivelacion, en rigor, solo da la distancia desde los
puntos conocidos de la superficie terrestre hasta la superficie de nivel
elegida como geoide. Para resolver el 2% problema necesita pues
conocer la separacion entre la superficie de referencia y el mencionado
geotde o sea la distancia entre ambas superficies, medida sobre
la direcciéon de la normal a dicha superficie de referencia ; lo cual
precisamente es el objetivo final de la geodesia, 0 mas propiamente
liablando, de la alta geodesia.

7. Para relacionar entre si la direccion de la vertical de distintos
lugares se recurre a las coordenadas astronomicas, que pueden definirse
del modo siguiente :

a) Se denomina plano vertical de un lugar a todo plano que pase
por la vertical del punto considerado.

b) Linea de los polos, ala direccion en el espacio del eje de rotacion
diurna de la Tierra. .

¢) Plano meridiano astronémico de un lugar, al plano vertical que
es paralelo a la direccion de la linea de los polos.

d) Azimut astronémico de un punto ®, al angulo plano correspon-
diente al angulo diedro formado por el plano meridiano astrono-
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mico del lugar, y el plano vertical del lugar que contiene el punto x.

Dicho 4ngulo plano se mide sobre el planoe horizontal del lugar
contandolo hacia la derecha (contemplando el plano horizontal desde
el zenit del lugar). Como origen para la mediciéon de los azimutes,
universalmente se ha adoptado la direccion hacia el sur, que es la
orientacion del plano meridiano astronémico. |, \

e) Plano ecuatorial astronémico, al plano normal al eje de rotacion
diurnma de la Tierra.

f) Latitud astronémica de un lugar, al complemento a 90° del
angulo ¢ formado por la direccion de la zenital del lugar con la pa-
ralela a la direccion hacia el polo Norte.

Las latitudes de los puntos del hemisferio Norte seran pues positi-
vas, por ser para ellos ¢ menor que 90°. Las latitudes de los puntos
del hemisferio Sur seran negativas, por ser entonces ¢ mayor que 90°,

h) Longitud astronémica de un lugar, al 4ngulo formado por el pla-
no meridiano astronéomico del lugar con el plano meridiano astronémi-
co de otro lugar de la Tierra, elegido como origen. Dicho angulo se
mide sobre el plano ecuatorial astronémico, por cuanto éste es normal
a todos los planos meridianos.

El 4ngulo se mide a partir del plano origen contando hacia la iz-
quierda (visto el plano ecuatorial desde el polo Norte).

La astronomia denominada de posicion resuelve estas cuestiones,
pues su problema equivale a materializar sobre el terreno :

1° La paralela a la direccion hacia el polo Norte, y

2° La posicion del plano que pasando por tal linea es paralelo al
plano origen de las longitudes.

B. PROBLEMA FUNDAMENTAL DE LA TRIANGULACION

(Representacion elipsdidica)

8. Imaginemos un elipsoide de revolucién engendrado por una
elipse cuyo plano gira alrededor de su e¢je menor, orientado paralela-
mente al eje del mundo (linea de los polos), y cuyas dimensiones sean
tales que permitan suponerlo poco diferente de la forma del geoide,
por lo menos en la zona donde los trabajos geodésicos se realizan.

Dicho elipsoide, subordinado a la condicion de permanecer vin-
culado de modo invariable a la Tierra supuesta rigida, ser4 la super-
ficte de referencia que adoptaremos para proyectar sobre ella los pun-
tos de la superficie terrestre.

Para establecer la situacion de los puntos de la superficie del elip-
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soide adoptaremos un sistema de coordenadas angulares analogo al
astronémico, al cual denominaremos elipsdidico, y que sera referido
al mismo sistema de planos que el astronémico.

La diferencia consistira dnicamente que en vez de considerar la
direccion de la vertical, consideraremos la direccion de la normal a la
superficie del elipsoide.

Definiremos pues al sistema de coordenadas elipsdidicas del modo
siguiente :

a) Al plano de la elipse que engendra al elipsoide girando alrede-
dor de su eje menor, lo denominaremos plano meridiano elipséidico.

Desde luego, 1a normal a la superficie del elipsoide estd contenida
en el plano meridiano elipsdéidico, o sea en el plano de la elipse meri-
diana ; que con tal nombre o simplemente con el de meridiano, se
designa a la elipse quc engendra al elipsoide.

b) El eje mayor de la elipse engendra un plano normal al eje me-
nor ; plano al cual denominaremos plano ecuatorial elipséidico y que
es paralelo al plano ecuatorial astronémico, por ser ambos normales a
la direccion de la linea de los polos.

¢) Denominaremos latitud elipséidica de un punto P de la superfi-
cie del elipsoide, al complemento a 90° del 4ngulo que forma la nor-
mal al elipsoide en el punto considerado (hacia el exterior), con la
direccion del eje menor (hacia el Norte).

d) Todo punto P de la elipse meridiana engendra una circunferen-
cia de circulo que denominaremos paralelo elipsdidico de latitud ¢
(siendo desde luego, ¢, la latitud elipsdidica del punto P).

e) A la circunferencia de circulo engendrada por los extremos del
eje mayor de la elipse, la denominaremos ecuador del elipsoide.

J) Denominaremos longitud elipséidica w del punto P de la super-
ficie del elipsoide, al 4ngulo que forma el plano meridiano elipséidico
que contiene el punto P, con un plano meridiano elipséidico fijo, con-
siderado como origen de las longitudes elipséidicas ; al cual 1o tomare-
mos paralelo al plano meridiano astrondomico que sirve de origen
para las longitudes astronomicas. La medicion de las longitudes elip-
séidicas se hace de modo analogo que la medicién de las longitudes
astrondmicas.

g) Denominaremos azimut elipséidico a un punto (x) del espacio,
visto desde un punto P de la superficie del elipsoide, al 4ngulo for-
mado por el plano meridiano elipséidico que contiene el punto P y el
plano que pasando por la normal al elipsoide en dicho punto P con-
tiene ademas al punto () del espacio. Los azimutes elips6idicos se
miden anialogamente al modo como se miden los astronémicos.
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Hemos visto ya que la ley de correspondencia entre los puntos de
la superficie terrestre y los puntos de la superficie del elipsoide, con-
sistird en bajar desde cada punto (x) de la superficie terrestre, una
linea recta perpendicular a la superficie del elipsoide. Sea (x’) el pie
de dicha normal, o sea el punto de interseccion con el elipsoide de re-
ferencia. Dicho punto (2’) serd pues el representante elipséidico del
punto terrestre (x).

A la distancia (x2’) medida segtin la direccién de la normal al
elipsoide, la denominaremos cota elipséidica del punto terrestre (x).

Paréﬁue quede el elipsoide perfectamente determinado, en cuanto
a su posicion con respecto a la superficie terrestre, bastaria pues con

Figura 3

que se conozcan las coordenadas astrondémicas de un punto terrestre
conocido (x), las coordenadas elipsdidicas de su representante (') y
la cota elipsdidica (xx’) de dicho punto terrestre ().

9. Sentado esto, sean A, B y C tres puntos de la superficie terres-
tre, y A/, B’y O’ sus representantes elipsdid'iéos (fig. 3).

El problema de la triangulacion consiste en lo siguiente : Se cono-
ce la ubicacion de los puntos A’y B’ sobre la superficie del elipsoide,
0 sea, se conoce Ja latitud y longitud elipsoidicas de los puntos A’y
B’ representantes elipsoidicos de los puntos A y B del terreno, y se
trata de determinar las coordenadas elipsdidicas del punto C’ repre-
sentante del punto C del terreno.

10. Para el estudio del problema se recurre al empleo de lineas
geodésicas, que gozan sobre la superficie en que son trazadas de ana-
loga propiedad a la de la linea recta en el plano y del arco de circulo
maximo en la esfera, es decir, que marcan un recorrido minimo en-
tre los puntos de la superficie por los cuales pasan.

Recordemos que en toda linea curva, siempre tres puntos de ella
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infinitamente préoximos entre si determinan un plano. A ese plano
se 1o denomina plano osculador del elemento de curva considerado,
y contiene, por lo tanto, a la normal principal a 1a curva.

Si la curva no estd toda ella contenida en un mismo plano, al ir
pasando sucesivamente de un elemento de la curva al siguiente, el
plano osculador gira alrededor de la tangente a la curva para colo-
carse en la posicion que corrresponde al segundo elemento ;' y asi
sucesivamente. De modo que en su posicion final el plano osculador
correspondiente al altimo elemento, y por lo tanto la normal princi
pal a la curva formar4a alli un angulo con el plano osculador corres-
pondiente al primer elemento, tanto mayor cuantos mas sean los
elementos intermedios, o sea, tanto mayor cuanto mas larga sea la
curva.

Geométricamente, se demuestra que la propiedad fundamental de
la linea geodésica es que en todos los puntos de ella el plano oscu-
lador es normal a la superficie en el punto considerado; o en otros
términos, que es normal al plano tangente a la superficie alli. Y
por lo tanto la normal principal a la geodésica es normal a la super-
ficie.

Cuando la superficie que se considera es de revolucion, o sea en-
gendrada por la rotacion de una curva plana alrededor de un eje
contentdo en su plano, a la curva que engendra a la superficie se la
denomina simplemente meridiano o curva meridiana.

Cada punto de ella engendra por su parte una circunferencia de
circulo con centro en el eje de rotacion, siendo su plano normal al eje.

A tal circunferencia de circulo se la denomina paralelo, y su radio,
desde luego, es la distancia al eje.

En el caso particular de la esfera, se verifica que alo largo de todo
arco de circulo maximo trazado sobre ella, o sea a lo largo de toda
linea geodésica, el producto del seno del azimut por el radio del para-
lelo permanece constante ; que es lo que en trigonometria se deno-
mina teorema de los senos.

Pues bien; en toda superficie de revolucidon, para toda linea geodé-
sica se cumple también la propiedad fundamental que ocurre en la
esfera, es decir, que el producto del seno del azimat por el radio del
paralelo permanece constante a la largo de toda linea geodésica.

N1'al célebre propiedad geométrica fué establecida por primera vez
por Clairant, y traducida al campo analitico — del resorte ya de la
geodesia — resuelve el problema fundamental del transporte de
coordenadas elipsoidicas a 1o largo de una linea geodésica trazada
sobre un elipsoide de revoluciéon. Geométricamente, esto significa
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que es lrazable 1a geodésica, conocidos un punto de ella y la orienta-
cton de ella alli.

11. Sentado esto, sea el tridngulo geodésico elipséidico constituido
por las tres lineas geodésicas elipséidicas m, p y n trazadas sobre la
superficie del elipsoide entre los puntos A’, B’y C’ (fig. 3).

Designemos con (A’) al Angulo con que se cortan en A’ las lineas
geodésicas m y n y con (C') y (B’) los 4ngulos con que se cortan las
lineas m y p en el punto C’'y p y » en el punto B’ respectivamente.

Si conociéramos los angulos (A’) y (B’), puesto que la situacion de
los puntos A’y B’ sobre la superficie del elipsoide es conocida, tam-
bién seria conocida la orientacion de la geodésica n tanto en A’ como
en B’; y el problema se reducird entonces a trazar sobre la superfi-
cie de dicho elipsoide las geodésicas m y p, de orientaciéon conocida
en los puntos A’ y B’ respectivamente, por suponer conocidos los
angulos {(A’) y (B’); y por lo tanto trazables segiin lo dicho al final
del niimero anterior,

La interseccion de las geodésicas m y p nos daria, pues, precisa-
mente la situaciéon del punto C’.

En cuanto al angulo (C’), quedaria también él determinado por es-
tar vinculado a los (A’) y (B’) y a las geodésicas por una cierta ley
de dependencia Gnicamente regida por las caracteristicas geométri-
cas inherentes a la superficie del elipsoide.

Pero como la triangulacion exige ocupar el tercer vértice C de la
superficie fisica del terreno, para la prosecucion de los trabajos geo-
désicos, las mediciones en el vértice C se realizan, y se las hace in-
tervenir no solamente con el objeto de verificar los resultados de
las mediciones realizadas en A y B, sino también con la esperanza de
mejorar la precision de las mismas, introduciendo en ellas determina-
das correcciones de acuerdo a lo que indique la teoria de los errores.

Se trata entonces de determinar los valores de los é&ngulos (A’),
(B’) y (C’) del triAngulo geodésico elipsdidico, deduciéndolos de las
mediciones realizadas en los puntos A, B,y C de la superficie te-
rrestre. |

Para facilitar el estudio de tal cuestion designaremos con letras
mayusculas los puntos y con minusculas las lineas rectas. Un plano
lo designaremos con una letra mindscula y una mayascula (eM) o
(Me), por ejemplo ; lo que indicar4 que se trata del plano que con-
tiene a la vez al punto M y a la linea recta e. Un dngulo diedro lo
designaremos con una letra minidscula entre dos maytasculas — Me
N — lo que indicar4d que se trata del dngulo diedro formado por los
planos Me y eN.
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Sean entonces (fig. 3) .a, b y ¢ respectivamente las lineas rectas
AA’, BB’ y CC’ normales a la superficie del elipsoide en los puntos
A’, B'y C, y sean asimismo a,, b; y ¢, las direcciones de la vertical
(o sea de la gravedad) en los puntos de la superficie terrestre A, B
y C respectivamente ; lugares donde se han realizado las mediciones.

Suponemos con el teodolito colocado en el punto fisico A, estando
su eje en la direccion a, de la vertical alli, medido el dngulo diedro
Ca,B que forman los planos Ca, y Ba,, o sea el angulo formado por
los planos (verticales en A) que contienen a los puntos fisicos Cy
B, y al cual denominaremos (A).

Y operacion analoga se supone efectuada en los puntos fisicos C
y B, a cuyos d4ngulos denominaremos (O) y (B).

Supongamos trazadas en A’ las tangentes A’'Cm y A’Bn a las geo-
désicas m y n, tangentes que desde luego seran normales a la linea
A A’ por ser ésta normal al elipsoide en el punto A’. Andloga cosa
haremos en los vértices B’y C’.

El 4ngulo (Cm A’ Bn) no sera otro que el (Cm a Bn) o sea el 4ngulo
(A’) con que se cortan las geodésicas m y n; y también seran :

An.b.Cp = (B, Bp.c. Am = (C)

El problema se reduce entonces a determinar las diferencias :
(A) — (A) = Ca,B — Cma Bn
(B) — (B’) = A),C — AnbCp
(C) — (C') = Be,A — Bpc Am
que pueden ponerse bajo la forma :
(A) — (A') = (Ca;B--CaB) + (CaB—C’aB’) + (C’aB’— Cm a Bn)
(B) — (B") = (Ab,C— AbC) + (ADC— A'DC') 4 (A’bC’ — An b Cp)
(C) = (€ = (Bc;A—BcA) + (BcA—DB'cA’) + (B'cA’—BpcAm)
Pero como en general, es:
(MeN — ReS) = (MeR — NeS)
se podra poner también :
(A) — (A’) = (CayB — CaB) + (CaC’ — BaB’) + (C’aCm — B’aBn)
(B) — (B") = (Ab,C — AbC) + (ADA’ — CbC') + (A’bAn —C'bCp)
(C) — (C') = (Be;A — BeA) + (BeB’ — AcA’) + (B’¢cBp — A’cAm)

11a. Tres sonlas correcciones que es necesario efectuar, pues, sobre
los 4ngulos (A), (B)y (C) medidos en los puntos A, By C de la
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superficie del terreno para llegar a los 4ngulos (A’), (B’) y (C’) del
triangulo geodésico elipsoidico.

Consideremos las correcciones correspondientes al vértice A.

a) La Gltima correccion es la diferencia entre los 4ngulos (C’'aCm)
y (B’aBn) (fig. 3).

Tal correccion depende exclusivamente de las caracteristicas inhe-
rentes a la supertficie del elipsoide.

El 4ngulo C’aCm, es el angulo diedro formado por los planos aC’
y aCm normales al elipsoide en A’.

El plano aC’ contiene al extremo C’ de la geodésica, y el plano aCm
es osculador a dicha geodésica en su comienzo A’.

La geodesia ensefia que desconsiderando cantidades de un orden
muy pequeio, el angulo Ca’Cm es igual al producto del cuadrado del
largo m de la geodésica por una cantidad que depende de las coordenadas
elipsoidicas, de A’y de la orientacion de la geodésica m alli. Pero este
angulo recién para lineas de 100 km puede alcanzar apenas a unos
tres centésimos de segundo de arco de graduacion sexagesimal, por
lo cual generalmente se desconsidera esta correccion.

b) La segunda correccién es la diferencia entre los dngulos (CaC’)
y (BaB’) (fig. 3).

Tal correccion depende también exclusivamente de las caracteris-
ticas inherentes a la superficie del elipsoide. El angulo (CaC’) es el
angulo diedro formado por los planos normales a la superficie en A’
y que contienen uno de ellos al punto C’ y el otro al punto C.

La geodesia también ensenia que desconsiderando cantidades de
un orden muypeque fio, el angulo CaC’ ya no depende del largo m de la
geodésica sino de la distancia entre los puntos Cy C'; y que él es igual
al producto de dicha distancia CC’ por una cantidad que depende de las
coordenadas elipséidicas de A’ y de la orientacion de la geodésica m alli.

Este angulo, para una diferencia de altura de 900 metros entre
C y C’ puede alcanzar a un décimo de segundo de arco, de modo que
adquiere valores no despreciables en las regiones montaliosas pues
para puntos visados que tengan una cota (altura) de 4500 metros, tal
angulo puede alcanzar a medio segundo.

¢) La primera correccion, que es la diferencia entre los angulos
Ca,B y CaB, es un simple problema puramente trigonomsétrico.

En efecto, imaginemos una esfera de radio igual a la unidad con
centro en el punto terrestre A, donde se suponen realizadas obser-
vaciones astrondémicas de latitud y longitud. Asimismo, se suponen
conocidas la latitud y longitud elipséidicas del punto A’, represen-
tante elipsédidico del A.
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La linea AA’ (fig. 4), que como ya hemos dicho es normal a la
superficie del elipsoide, la designaremos con la letra mindscula a
y con a, la direccién de la vertical correspondiente al punto A del,
terreno.

Prolonguemos la linea @, hasta su interseccion z, con la esfera,
punto que marcara la direccion del zenit astrondmico correspondiente
al punto A,

Prolonguemos asimismo la linea a hasta
su interseccion z,” con la esfera ; dicho
punto marcaria lo que seria el zenit corres-
pondiente al punto A’ del elipsoide.

Sean AP la direcciéon paralela a la linea
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