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Capitulo 1

Introduccion

Alla por el siglo V antes de Cristo la palabra griega “Geo-metria” designaba
desde largo tiempo atrés una ciencia que etimolégicamente significa “medi-
da de la Tierra”, en sentido lato se ocupa de la medida y propiedades de
la extensién, y habia adquirido por aquel entonces tal importancia que en
el portico de la Academia de Platén se prevenia taxativamente: “nadie en-
tre aqui que no sepa Geometria”. De la Geometria naci6 la Geo-desia, de
~vn, Tierra y dawwo, dividir, que se ocupa especificamente de la aproximacion
al conocimiento cifrado de la métrica de grandes extensiones de la Tierra,
o de la totalidad de ella.... Y los griegos eran simplemente unos recién lle-
gados, comparados con los cientificos babilonios y egipcios que en el siglo
XVTI antes de Cristo median arcos de meridiano, segin algunos egiptologos,
y mucho antes habian incluido informacion geodésica en la Gran Pirdmide
de Giza. De la esfericidad (o mejor, seudoesfericidad) de la Tierra jaméas se
ha dudado seriamente y, problemas puntuales filosoficos y religiosos aparte,
algunos ciertamente méas pertinaces de lo deseable, hasta se representaba al
Sumo Hacedor en la profunda Edad Media del siglo XIII midiendo el mundo,
esférico, con un excelente compés de puntas. Fig. 1.1.

Era preciso conocer el radio de nuestro Planeta. Y para ello habia que dirigir
el esfuerzo a medir la longitud de un arco rectificado que sea parte de una
secciéon meridiana, y el dngulo subtendido en el centro. Teofrasto, algunos
pitagoricos, y el peripatético Dicearco de Messana'llevaron a cabo diversos
intentos con desigual fortuna. Y fue Eratostenes de Cirene?, Director de la

!Dicearco de Messana (ca.350-290 a.d.C) renombrado cartégrafo griego que describe a
la Ekumene con dimension méaxima de 60.000 estadios de Este a Oeste y 40.000 de Norte a
Sur. Aceptando que se trate de los mismos estadios que utilizo Eratostenes, sus mediciones
fueron claramente menos precisas que las de este tltimo.

2Erato6stenes de Cirene (ca.271-200 a.d.C). Discipulo de Lisanias de Cirene y Ariston



Figura 1.1: Cédice 2554. Biblia del Siglo XIII. Biblioteca Nacional de Viena



Biblioteca de Alejandria y cumbre de la Ingenieria Cartografica de su tiempo,
quien a mediados del siglo I1I a.d.C. logr6 un éxito total, de la simple y genial
consideracion de que el Sol llegaba al fondo de los pozos el dia del solsticio
de verano en Siena (hoy Assuén), mientras que un gnomon (poste) situado
en Alejandria arrojaba sombra. Fig. 1.2.

Supuestos paralelos los rayos de luz procedentes del Sol, los angulos o son
iguales por alternos internos. Conocida la distancia de Alejandria a Siena,
ubicadas aproximadamente sobre un mismo meridiano, (y sea S = 5.000
estadios “de Olimpia” de 157,50 m., unidad de longitud muy probablemente
utilizada por Eratostenes) y medida la sombra del gnomon, es inmediato
obtener o = 7° 12°. Y siendo R el radio de la Tierra, se sigue:

27R = 50 S = 250.000 estadios <> 39.375 Km.

R = 39.789 estadios <> 6.267 Km.

Con un error inferior a 1,7 % con respecto a valores actualmente aceptados.
Asi, el sistema de referencia del satélite global GRSS80 ofrece a fecha de hoy el
valor de 6.380 km. para el radio medio del Globo Terrestre. Y es indudable que
el método resulta mucho més riguroso, comodo y barato que el empleado por
la expedicion de Magallanes y Elcano 17 siglos después (1518-22). Ademas,
aunque més heroicos, no determinaron radio terrestre alguno.

de Chios, contemporaneo de Arquimedes y Apolonio. Residié en Atenas hasta que fue
requerido por Ptolomeo Evergetes para dirigir, y lo hizo hasta su muerte, la Biblioteca
de Alejandria. Sobresalié en todos los géneros del saber humano. Sus contemporaneos le
llamaron “Pentatlos” como los raros atletas que vencian en las cinco pruebas olimpicas.
Su obra geodésica fundamental se ha perdido, pero la conocemos por otras fuentes, en
especial a través de Estrabon. Eratostenes reunié todas las medidas de terrenos conocidas
en su tiempo: anotaciones de catastro, longitudes de los caminos de sirga, informes de los
contadores de pasos. La inundacién del Nilo alteraba cada ano los mojones y las fronteras
entre los campos cultivados y para fijar los derechos de propiedad los Ptolomeos habian
nombrado en cada capital de departamento a un director de finanzas y catastro, encargado
de inscribir las dimensiones de las “sfragidas”, parcelas medidas por los agrimensores reales.
Eratostenes anot6 también las medidas relativas a la longitud del Nilo, que fluye entre Siena
y Alejandria. La jornada de marcha era una unidad de medida utilizada ya por Herodoto y
las rutas de Egipto, como las de todos los paises helenizados, eran medidas por contadores
de pasos profesionales. Aunque el Nilo corra aproximadamente a lo largo de una linea
meridiana, Eratostenes sabia muy bien que se desvia de ella ligeramente hacia el este.
El error es de escasa cuantia, y junto con otros es posible que lograra compensarlos de
alguna manera lo que explica la extraordinaria precisién del resultado que obtuvo. Entre
las diversas unidades de longitud llamadas “estadios” existentes en la Antigiiedad adopto
la mas utilizada el “estadio de Olimpia”, que equivalia a 157.50 metros.
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Figura 1.2: Fundamento geométrico de las mediciones de Eratostenes del
radio de la Tierra (270-195 a.de JC.)

La precision citada impresiona aiin mas si se tiene en cuenta que Siena no
esta en el Tropico de Cancer, sino algo méas al norte, ni Alejandria sobre el
mismo meridiano de Siena, sino 3 grados al oeste de este Gltimo. Y tampoco la
distancia entre ambas ciudades era de 5.000 estadios, sino de 4.530 y ademéas
el angulo « al parecer fue medido con alguna imprecision. Pero los cuatro
errores se compensaron perfectamente. Y todo parece indicar que Eratostenes
sabia como hacerlo. Después de medir la Tierra la dividié en 60 partes iguales
de 6 grados cada una, de acuerdo con el modo de graduar de los babilonios
y proyectoé y dirigi6 una Cartografia Matemaética que se ha perdido.

Segin acostumbra a suceder, Eratostenes no fue, a pesar de todo, inmune a
la critica y posiblemente menos a la envidia. Entre otros, Hiparco de Nicea
(ca.166- 126 a.d.C.) le censurd abiertamente. Posidonio de Apamea (ca. 130-
50 a.d.C) se dispuso a rectificarle y midio el meridiano de Rodas y su distancia
a Alejandria. Se equivoco por defecto en casi un 25 % , o fue malinterpretado
a posteriori, tal vez por utilizar otro tipo de unidades de longitud llamadas
también estadios. Sea como fuere, lo cierto es que, desde Marino de Tiro
a finales del siglo T d.d.C y sobre todo Claudio Ptolomeo ( 90-168 d.d.C),
reputados como autoridades incuestionables hasta la época colombina, se
tuvo a la Tierra por mucho més pequena de lo que realmente era. Unos
30.000 km. de arco de circulo méximo rectificado, que conduce a un radio
terrestre de 4.800 Km, datos con los que Cristébal Colén programo sus viajes.



Y como Ameérica literalmente no “cabia” entre Portugal y Japon, la busqueda
del Gran Khan de Marco Polo se ofrecia asequible siguiendo hacia el Oeste
la ruta del Sol.

Es preferible no pensar que la “Xunta dos Mateméticos de Lisboa”, van-
guardia de la Ingenieria Cartografica de la época, que rechaz6 la propuesta
de Colon, estuviera al cabo de la calle de la verdadera dimensiéon de la Tier-
ra y despidiera al Almirante como un pobre insensato, inepto y visionario,
siendo conscientes de que infaliblemente su destino era morir de hambre y
sed en un Océano sin limites, pilotando unos barcos incapaces de embarcar
siquiera el agua y bastimentos necesarios para semejante viaje...
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Capitulo 2

Un precursor: Jerénimo Munoz.
(Geodesta valenciano del siglo X VI

El valenciano Jeronimo Munoz (ca.1515 — 1592), catedratico de Mateméti-
cas, Astronomia y Hebreo en las Universidades de Valencia y Salamanca, solo
llevé a la imprenta cuatro trabajos en su plena y brillante vida profesional,
todos ellos entre 1566 y 1585, Y posiblemente algo de culpa tendrian los
sinsabores que le produjo su “Libro del Nuevo Cometa” (1573), en que estu-
diaba en detalle y con rigor cientifico la supernova en Casiopea que descubrio
su contemporaneo Tycho Brahe. Munoz, en contra de la ortodoxa teoria aris-
totélica vigente de la incorruptibilidad de las regiones celestes, observd que
en ellas también existia el cambio y la mutacion. Ello unido a su profundo
conocimiento de la lengua y civilizaciéon hebreas, siempre sospechoso en su
época, condujeron al prudente silencio oficial a un ingeniero cartografo de
categorfa mundial con uno de los cerebros mejor amueblados del siglo XVI.

En contrapartida, su labor manuscrita, hoy solo parcialmente recuperada,
fue ingente. En ella destacamos sus “Seis libros de Instituciones Astrologicas
y Geograficas™ en cuyo libro quinto “Acerca de las Latitudes y Longitudes”,

Wictor Navarro Broténs et alt. “Jerénimo Muiioz: Introduccién a la Astronomia
y la Geografia”.pg.18 y sig. Consell Valencia de Cultura. Col.leci6 Oberta. Valencia
2004. En Valencia, imprenta Mey, 1566 “Institutiones Arithmeticae ad Percipiendam
Astrologiam et Matemaéticas facultates necesariae”, el “Libro del Nuevo Cometa” (1573),
sobre la observacién de la supernova en Casiopea de 1572. Un folleto de ocho péaginas en
1578 dedicado a estudiar el eclipse de Luna y paso de un cometa observados en 1577, y en
Salamanca, 1585, “Alphabetum hebraicum cum ratione legendi cum punctis”.

’Ibidem., pg. 77 y sig. En castellano y latin.” Astrologicarum et Geographicarum
institutionum libri sex”, auctore Hieronymo Munnos in Universitate Valentina, artium
mathematiarum et linguae hebraicae publico professore.
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Figura 2.1: Levantamiento por interseccion directa de la costa de Valencia
por Jerénimo Munoz

capitulo nueve “Sobre la descripcion de los lugares por medio de los dngu-
los de posicion” describe en detalle el método topografico y geodésico de la
interseccion directa, y préctica consiguiente de la triangulaciéon. Fig.2.1 y
fig.2.2.

Y no se limita a una mera disquisicién teoérica. Antes bien, a lo largo de la
costa valenciana lleva a cabo la primera aplicacion de ingenieria cartogré-
fica con metodologia cientifica rigurosa de que tenemos noticia, incluyendo
triangulacién bésica y relleno por destacados, cuya descripciéon incluye en
el capitulo 16 de la obra citada®.Los trabajos parciales no han sido halla-
dos, pero el resultado de conjunto es un Mapa de Espana con canevas de
longitudes y latitudes en el que salta a la vista la comparativamente mayor
fidelidad métrica de la costa valenciana con relacion al resto de la Peninsula
Ibérica. Fig. 2.3.

Tenemos derecho a considerar como muy posible que el trabajo de Jeréonimo
Munoz fuera mejor conocido y valorado en su tiempo de lo que es ahora.

Efectivamente, Munoz complet6 su formacion viajando por Europa, especial-
mente por Italia, y trabajoé con Orencio Finé y con el tenido por padre del

3“Explicacién de los nombres de las antiguas ciudades, de lugares, rios, cabos y promon-
torios de Espana”
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Figura 2.2: Triangulacion de la costa de Valencia por Jerénimo Munoz. Copia
de Francisco Pena. Discipulo de Munoz. Biblioteca Apostoélica Vaticana,
1610
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Figura 2.3: Mapa de Espana por Jerénimo Munoz. “Astrologicarum et Geo-
graphicarum...” capitulo 16. Copia de Francisco Juan Rubio, Biblioteca del
Estado de Baviera
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Figura 2.4: Primer Mapa del Reino de Valencia. Ortelius, 1584

método de la triangulacion, Gemma Frisius* al que llama “Institutor Noster”.
Pero ademés parece indudable que el primer Mapa del Reino de Valencia,
debido a Abraham Ortelius, contenido en su Atlas “Theatrum Orbis Ter-
rarum” y fechado en 1584, se confeccion6 a partir de los datos facilitados por
el erasmista valenciano, humanista de prestigio pero no cartégrafo, Fadrique
Furi6 Ceriol, que simplemente trasladé la obra de Mufioz®. Fig. 2.4.

Y visto lo visto, es dificil no asumir que Jerénimo Munoz, ingeniero carto-
grafo de primera magnitud, experto en el recién descubierto método de tri-
angulacion, no lo utilizara para mejor definir las proyecciones cartograficas
a utilizar en sus mapas. Y ello equivale a lo menos a calcular el radio de la
esfera terrestre local a partir de un arco de meridiano. No es demasiado atre-
vido tener a Munoz como precursor notorio de los planteamientos y trabajos
de Ingenieria Cartografica que siguen.

*Jemme Reinerszoom “Gemma Frisius” (1508-55), geémetra, geodesta y matematico
flamenco. Profesor en Lovaina. Se le considera pionero en la descripcion tedrica del
método de la triangulacion geodésica y topografica. Ver Martin Lopez, José “Historia de
la Cartografia y la Topografia” pg. 207 y sig. CENIG. Madrid. 2004.

5Segtin Navarro, Opus. Cit. Pg. 12.
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Capitulo 3

El siglo XVII. Revision y
controversia sobre la forma de la
Tierra

La consideracion de una Tierra esférica satisfacia cualquier exigencia cienti-
fica razonable hasta bien entrado el siglo XVII. Sin embargo, todo empez6 a
cambiar cuando Jean Richer, fisico y astrénomo francés, (ca. 1630 — 1696),
académico desde 1666, fue enviado en 1675 a Cayena, capital de la Guayana
Francesa, a 4°55” al Norte del Ecuador, en comision de estudio sobre diversos
temas astronomicos. Entre otros, afinar los ntimeros en la determinacion de
la oblicuidad de la ecliptica.

A su vuelta tres anos después publicé un detallado informe titulado “Obser-
vations astronomiques et physiques faites en l'ile de Cayenne” (Paris, 1679) y
ante la enorme expectacion y perplejidad general, ya ciertamente sobre aviso,
descubri6 a la comunidad cientifica mundial que, después de una minuciosa
campana gravimétrica de cientos de observaciones, resultaba que el péndulo
matemaéatico que bate segundos cerca del Ecuador es 2,8 mm. mas corto que
en Paris, a 48°50” N.

Hechas las oportunas correcciones de altitud y otras variables, la diferencia
resultante solo podia explicarse por una menor aceleracion de la gravedad en
Ecuador que en Paris, incompatible con una Tierra esférica perfecta.

En efecto y en primera aproximaciéon y para un mismo periodo T, la expresion
del péndulo matematico relaciona longitudes y gravedad en ambos lugares
segun la igualdad:

17
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Figura 3.1: Modelo Newtoniano. Izqda. Superficies equipotenciales U =
U(x,y, z) = Cte. Dcha. Campo gradiante ¢ = gradU

T =2 | S 5y | eais
gCayena O paris

N

f

lCuyena _ lparis

9Cayena 9Paris

es decir

y si lC’ayena < lPam's

resulta  gcoayena < gParis

Quizas todo podia explicarse por la incertidumbre propia del margen de error
imputable a la instrumentacion de la época. O a que ni siquiera se contaba,
antes de la adopcion del Sistema Métrico Decimal, con unidades de medida
fiables, inalterables y reproducibles. Y el Analisis Dimensional era un ilustre
desconocido. Pero quizas no. Y la controversia estaba servida.

En Londres, Sir. Isaac Newton estaba a punto de dar a la imprenta, empu-
jado por el teson de Edmund Halley y venciendo su retraimiento que rayaba
en verdadera fobia social, sus “Philosophiae Naturalis Principia Mathemati-
ca”, que salieron a la luz piablica en 1687. Pero estaba en condiciones ya de
adelantar la propuesta de un modelo mateméatico més evolucionado para la
superficie terrestre, basado en el geopotencial asociado a la composicion de
las fuerzas gravitatorias y centrifugas . Fig. 3.1.

Asi, siendo U = U(x,y,z) la funciéon de equilibrio geopotencial del globo ter-
restre referida a su centro de masas, podia considerarse como origen de un
campo gradiente & = grad U, composicion vectorial en cada punto de las

18



fuerzas de gravedad y centrifuga. Y la deduccién era inmediata, se tenia suce-
sivamente!, con la notacion usual. Geopotencial = U = Ul (Gravitatorio) +
U2 (centrifugo). Y la deduccion inmediata, con la notacion usuales:

U :U(X, y,Z):Ul +U2 :Gj‘ﬂ+%w2(x2+ y2)
v p

®=gradU = (—GI’U(X—;XO) dv +w2x)i +
vop

+ (—GL% dv +w2y)j ++ (_(_;J’V:U(Zp_3 Z,) ov)

La figura de equilibrio resulta un elipsoide oblato, de poca excentricidad,
achatado por la linea de los polos. Las superficies de nivel, de geopotencial
constante, resultan por consiguiente elipsoides concéntricos que se densifican
junto a los polos y se expanden en el Ecuador. Y el campo gravitatorio supera
el concepto rectilineo de perpendicularidad, demostrando que las trayectorias
de las lineas de fuerza al caer hacia el centro de masas de la Tierra no son
rectas. Ni la distancia entre dos superficies de nivel es constante en todos sus
puntos. Inglaterra y la Royal Society cerraron filas alrededor de Newton y
en la Academia Francesa, en principio, se mantuvo una aparente neutralidad
tensa a la espera de acontecimientos.

Y no tardaron en surgir. La sociedad cientifica francesa era fundamental-
mente racionalista y cartesiana. Y no perderemos el tiempo aportando ar-
gumentos que han resultado erréneos, pero lo cierto es que, aceptando la
elipsoidad terrestre, los cartesianos pretendian justificar y junto con Fran-
cia entera defendian ardorosamente la solucién prolata, de elipsoide oblongo,
alargado por la linea de los polos. Fig. 3.2.

Se complico6 mas el asunto cuando apareci6 la inevitable politizacion, bien
adobada de nacionalismo. Y se envenen6 del todo cuando se encontraron in-
cluso connotaciones religiosas. Curiosamente, el Cartesianismo habia deriva-
do en una religiosidad més “tradicional”, con un Dios Creador, Impulso
Primero, que luego descansa inactivo, y el Newtonianismo con un Dios en
accion permanente que exigia demasiadas revisiones a los Sagrados Textos.
La influyente Compafia de Jests se declard cartesiana® convencida, con-
tribuyendo a embrollar atin méas las cosas...

!Cualquier manual de Topografia,Geodesia o Gravimetria. P. Ej. Manuel Chueca et
alt “Tratado de Topografia, tomo IT’t. Pg. 7 y sig. Editorial paraninfo. Madrid 1997.
Deduccién completa con la notacién usual.

ZNewton representaba un movimiento en cierto modo transgresor y rupturista. Y re-
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Figura 3.2: Izqda. Elipsoide Inglés, Oblato y Newtoniano. Dcha. Elipsoide
Francés, Prolato y Cartesiano

sulta irénico leer su epitafio en el suntuoso mausoleo de marmol blanco que guarda sus
restos en la Abadia de Westminster, entrando a la izquierda, en el trascoro. Alli se afirma,
entre otras cosas, que “...animi vi prope divina Planetarum motus figuras, Cometarum
semitas, Oceanique Aestus, Sus Mathesi facem preferente, primus demostravit...”. (“...con
fuerza de espiritu casi divina, los movimientos de los planetas, las figuras, las sendas de
los cometas, las mareas del océano, con sus matematicas como antorcha fue el primero en
demostrar...”), (“....Sacra Scripturae sedulus, sagax, fidus Interpres, Dei Opt. Max. Ma-
jestatem philosophia asseruit, Evangelii simplicitatem moribus expressit....”).(“...de la
Sagrada Escritura asiduo, sutil y fiel intérprete, afirmo con la filosofia la majestad de Dios,
Optimo, Maximo y expresé con sus costumbres la simplicidad del Evangelio...”). Y resulta
que ademas, siendo catedratico lucasiano titular en el Trinity College de Cambridge, en
aquel tiempo Institucién protestante y puritana donde las hubiera, profesaba la vieja y
olvidada herejia arriana, que negaba precisamente el Dogma de la Trinidad y la divinidad
de Cristo, con la suficiente astucia como para no ser acusado nunca de ello. Sin embargo
su discipulo y catedratico sucesor William Whiston fue expulsado por confeso de dicha
herejia en 1710, en vida de Newton y sin que éste moviera un dedo por defenderle. Es
poco creible que no fuera influenciado por su maestro. (vvaa. “Newton, vida pensamien-
to y obra” pg. 34. Grandes Pensadores. El Mundo. Centro Editor PDA S.L. Madrid
2008). Newton escribi6é generalmente en latin, que dominaba y consideraba tunica lengua
capaz de expresar fielmente el pensamiento abstracto, hasta el extremo de oponerse mien-
tras vivioé a cualquier traduccién de sus “Principia’, su obra cumbre, publicada en 1687.
Son destacables asi mismo la “Optica” (“Opticks”), en 1704, y la Aritmética Universal
(“Aritmética Universalis”) en 1707. La catedra que ocup6 fue creada en 1663 mediante el
mecenazgo de Henry Lucas, miembro del Parlamento por la Universidad de Cambridge. Su
primer titular fue Isaac Barrow, en 1664. El segundo, Newton. Después, quince titulares
més hasta la fecha. Entre ellos personalidades como Edgard Waring (1760-1798), Charles
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Figura 3.3: Izqda. Deducciéon de diferencia de arcos elementales en elipsoide
oblato, a latitudes ¢p=0°N y 66°N. Dcha. Figura bésica en elipsoide prolato,
con latitudes v = 37 -¢

Conociendo nuestra historia contemporanea en otras cuestiones, no debe ex-
tranarnos que, en medio del tumulto que siguié, Jean Bernouilli llegara a
escribir en 8 de Mayo de 1735: “Las ideologias han penetrado hasta tal pun-
to en el debate cientifico que ni los propios experimentos pueden aportar
pruebas concluyentes.... Si el observador esté inclinado a encontrar la Tierra

achatada o elongada, asi la hallara”.?

Porque realmente, definido el elipsoide de revolucion como la forma geométri-
ca basica, todo se reducia a determinar la diferencia entre las longitudes rec-
tificadas de dos arcos situados en el entorno de dos puntos en un cuadrante de
una seccion meridiana, que deberian escogerse suficientemente alejados para
que el resultado no ofreciera dudas, es decir, a ser posible en los alrededores
del Polo y del Ecuador... y aceptarlo sin reservas. Fig. 3.3 .

Por teoria bien conocida sabemos que el radio de curvatura de la elipse de
semiejes a, b, excentricidad k, y sea oblata para fijar ideas, en el punto

Babbage (1828-1839), precursor de la Informatica, George Stokes (1849-1903), autoridad
indiscutible en Hidrodinamica y Célculo Vectorial, Paul Dirac (1932 — 1969), propulsor de
la Mecénica Cuantica y Stephen Hawking en la actualidad, tenido por el primer cosmologo
y astrofisico del mundo.

3Antonio Lafuente y Antonio Mazuecos “Los Caballeros del Punto Fijo” pg.72.
CSIC/SERBAL. Madrid 1987. Citado por H. Brown “Science and the Human Come-
dy. Natural Philosophy in French literature from Rabelais to Maupertuis’pg. 174 y sig.
Toronto y Buffalo. 1976. ”Mais, dites moi, Monsieur, les observateurs ont-ils quelque
predilection pour 'un et l'outre des deux sentiments?. Car s’ils sont portés pour la terre
applatie, ils la trouveront siirement appalatie; si au contraire ils sont imbus de 1’idée pour
la terre allongée, leurs observations ne manquerant pas de confirmer son allongement.”
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M(x,y), de latitud ¢, vale

1-k?

p¢ =a (l_ k28enz¢)3/2

y particularizando para dos latitudes en el primer cuadrante ¢; > ¢, y siendo
la expresion de un arco elemental rectificado a latitud ¢, dl = pde, se tendré

Py _ Lok,

Py, 1-k?sen?p,
y con la condicion de desigualdad impuesta
seng, > seng,
1-k2sen?g, >1-k2sen?0g,

y en definitiva

Py,
Py,

>1 Py > Py, Pyd9>py,d¢

para d¢ = d¢; = d¢s , resultando el arco elemental en ¢; mayor que en
¢o , para el elipsoide oblato. Y si el elipsoide es prolato, la argumentacion
es valida teniendo en cuenta que ¢ = %ﬂ' — U, ¢ = cosV¥, y el resultado
obviamente contrario.

En resumen: “Si la longitud del arco crece con la latitud, el elipsoide es oblato
y prolato en caso contrario. La diferencia entre dos arcos de igual amplitud,
positiva o negativa, serd por tanto maxima cuando uno esté en el Polo y otro
en el Ecuador”.

La doctrina por lo tanto es inatacable y ya solo resta contrastarla con la
practica. Otra cuestiéon es que la tecnologia de la época, inadecuada en in-
strumentos y medios para la dimension del reto, y la categoria profesional de
los técnicos comisionados lleguen a ofrecer un trabajo indiscutible, salvando
el cimulo de obstaculos y los niveles de incertidumbre que necesariamente
iban a encontrar. Ese es precisamente el nicleo de nuestra historia.
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Y por fin, ante la expectacion general, la Academia de Paris en 1734 aprueba
y promueve dos expediciones cientificas. Una a Laponia, al N. del Circulo
Polar Artico. A 66° N. Otra a Quito, en el Ecuador, con objeto de medir y
comparar sendos arcos de meridiano ...

Pero es preciso retroceder en el tiempo un tanto porque antes ya se habian
producido acontecimientos y efectuado trabajos que es preciso mencionar.

3.1. Primeras mediciones geodésicas de arcos
de meridiano

Esta generalmente admitido que las primeras campanas geodésicas concep-
tualmente acordes con la doctrina y praxis modernas se deben a la iniciativa
y esfuerzo personal del Profesor Snellius?, de la Universidad de Leyden, en
los Paises Bajos, con la medicion por el ano 1615 del arco de meridiano
Alkmaar-Bergen, mediante una cadena de tridngulos, medida de bases de
partida y llegada, orientacién astrondémica con determinaciones de latitud en
los extremos, y operaciones de campo y calculos y desarrollos de gabinete
correspondientes. Como resultado, fijo la longitud del arco de 1° en 57.033
toesas <> 111.157 metros. Fig. 3.4.

En 1660, y tras la Restauracion, Carlos I funda la “Royal Society of London”
y en 1666 Luis XIV, a instancias de su primer ministro Colbert, la “ Academie
Royal de Sciences”. Ambas entidades lideran y, segiin hemos visto, compiten
vigorosamente en los trabajos geodésicos europeos de los anos siguientes,
desde el principio y durante toda la Ilustracion.

En 1665 Richard Norwood mide el Arco de meridiano Londres-York. Con
2°28’ de amplitud, utilizando varillas métricas de acero rigidas y sin triangu-
lacion basica. Propone el valor de 57.300 toesas de Paris <> 111.735 metros
para el valor del arco de un grado.

*Willebrord Snel van Royen, llamado Snellius (1580 — 1626). Profesor en la Universi-
dad de Leyden fue el primero en proyectar, observar, calcular, ajustar errores, y orientar
astronémicamente una cadena de triangulacién con base de partida y llegada adecuada
a lo largo de un arco de meridiano, uniendo en 1615 Alkmaar y Bergen en los Paises
Bajos. Con el material rudimentario de observacién y la penosa metodologia de calculo
asequibles en la época, su trabajo constituyo una verdadera proeza cientifica, concluyendo
en la asignaciéon de 57.033 toesas equivalentes a 111.157 metros para el valor del arco de
un grado. A Snellius se debe también el primer manual de Geodesia conocido, donde se
recoge el trabajo descrito, titulado “Eratostenes batavus de terrae ambitus vera quantitate
a Willibrodo Snellio”. Lugduni Batavorum apud Iodocum a Colster. 1617.
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Figura 3.4: Triangulacién del Arco de Meridiano Alkmaar-Bergen op Zoom
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Figura 3.5: Arco Amiens-Paris-Malvoisine
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Figura 3.6: Arco Dunkerque — Paris Collioure. Primer Mapa de Francia por
hojas
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En Francia el abate Jean Picard® mide en 1670 el arco Amiens—Paris- Malvoi-
sine. Empleando varillas de acero y triangulacion. Calcula en 57.060 toesas
<> 111.267 metros el arco de un grado.

Y desde 1683 a 1718, la saga de los Cassini® toma el relevo midiendo el arco
de Dunkerque — Amiens — Paris — Malvoisine — Collioure, cruzando toda
Francia y triangulando una amplitud de 9° de latitud. Cerca de un millar de
kilometros de Norte a Sur. Es la base del primer Mapa de Francia a 1:86.400,
en 182 hojas. Fig. 3.5.

Los Cassini fijan el valor del arco de 1° desde Paris hacia el Norte, hasta
Dunkerque, en 56.960 toesas <> 111.072 metros. Y desde Paris hacia el
Sur, hasta Colliure, en 57.097 toesas <> 111.339 metros. FEl resultado es
un elipsoide prolato, con una excentricidad estimada en k? = (a2-b?)/a? =
0,144.

La verdad es que los Cassini habian utilizado la doctrina y praxis disponibles
de forma cuidadosa. Pero a los ojos de un observador moderno es licito
pensar que habian confiado demasiado en la certidumbre de sus mediciones.
Los amplios mérgenes de error que afectaban a metodologia de observacion
y sobre todo a instrumentacion, inadecuada por tosca e imprecisa a lo que se
exigia de ella, y que en su decisiva componente accidental podian presentarse
de forma equiprobable en sentido positivo o negativo, se habian acumulado
aleatoriamente en el sentido y resultado descritos. En realidad habian de-
terminado sin sospecharlo los dos valores anteriores con la certeza real de
un margen de error superior a la diferencia entre ambos. Dicha diferencia
carecia por lo tanto de poder de afirmacion y resultaba inaceptable. Igual-
mente posible hubiera sido obtener los mismos valores intercambiados entre
si, derivandose de ellos la conclusién contraria .

La Escuela Cartesiana habia quedado satisfecha, los newtonianos aparente-
mente derrotados, pero no convencidos, y la discusion cientifica, nacional y

5Jean Picard (La Fleche, 1620 — Pris, 1682). Astréonomo, geodesta y sacerdote francés.
Formado en el Colegio de jesuitas de Henry le Grand. Autor en 1679 del primer Anuario
Astronémico en lengua francesa.

6Giovanni Domenico Cassini (Perinaldo, Genova, 1625 — Paris, 1712). Astrénomo,
geodesta e ingeniero italiano nacionalizado francés en 1673, con el nombre de Jean
Domenique Cassini. Profesor en Bolonia emigré a Francia en 1669, fundando y dirigiendo
el Observatorio de Paris. Autor de multitud de trabajos, su hijo Jacques Cassini (1677-
1756) fue fundamentalmente gedgrafo y geodesta. Académico en Londres y Paris, sucedio
a su padre en el Observatorio y midi6 el arco de Dunkerque — Paris — Colliure. Inici6 el
Mapa de Francia a 1:86.400. Su nieto Cesar Cassini (1714-1784) continu6 el Mapa y el
bizniento Jacques Dominique Cassini (1748-1845) lo concluy6. También sigui6 la tradiciéon
dirigiendo el Observatorio.
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politica tan encendida como antes, si bien la Academia se mostraba discreta-
mente partidaria de los Cassini. En cualquier caso, se reconoce la necesidad
de abordar la prueba decisiva. Y volvemos a Paris en 1734, con la aprobacion
de las dos expediciones cientificas antes mencionadas.

Y vamos a tratar de estudiarlas por separado con criterios puramente cienti-
ficos y desde el estado del conocimiento en el siglo XXI, tratando de analizar
y cuestionar su viabilidad y el poder de afirmacion del resultado , emitiendo
una opinién cifrada y argumentada sobre si fue fruto solo del azar, o in-
tervinieron otros factores dirimentes, metodologicos, materiales o humanos.
Para ello evitaremos la aplicacion del andlisis pormenorizado de cada fase
del trabajo, entre otras razones porque se ha hecho ya y concienzudamente
en diversas publicaciones’ y utilizaremos sistemas de desarrollo estadistico
— matematico avanzados de conjunto, entendemos que en buena parte orig-
inales, aprovechando que hoy conocemos con mayor aproximacion los re-
sultados que se buscaban en el siglo XVIII y por supuesto y a priori, una
estimacion asesgada y consistente de los errores absolutos que se cometieron.

"Vease a titulo de ejemplo Lafuente y Mazuecos, “Los caballeros del Punto Fijo” Opus.
Cit. También Antonio Lafuente y Antonio J. Delgado “ La Geometrizacion de la Tierra
(1735-1744)” CSIC. Instituto Arnau de Vilanova.Madrid 1984.
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Capitulo 4

Siglo X VIII. Las misiones al Peri
y Laponia

4.1. La Mision al Peru

El 16 de Mayo de 1735 la Academia Francesa autoriza formalmente las dos
expediciones, al Pert y Laponia, que inician sus actividades de inmediato.
La Comisién francesa al Pert estaba mandada por Luis Godin! , astrénomo y
matematico, y le acompafiaban Charles Marie de la Condamine? , quimico y
matematico, y Pierre Bouguer® , astronomo, matematico e hidrografo. Todo
embarcan en el navio “Le Portefaix” y arriban a Cartagena de Indias en 15 de

Luis Godin (1704-1760). Astrénomo y matemético francés, académico desde 1725.
Discipulo de Joseph Nicolas Delisle. Jefe de la expedicién al Pert, permanecié en aquellas
tierras durante muchos anos. Catedratico de Matemaéticas en la Universidad de San Carlos
de Lima. Intervino activamente en la reconstruccion de Lima y el Callao tras el terremoto
de 1746. Director de la Escuela de guardias marinas de Cadiz donde murié. Escribié sus
“Memorias”, “11 volumenes de Historia de la Academia de Ciencias de Paris desde 1680 a
1699” y “Apéndice a las tablas Astronémicas de la Hire”.

2Charles La Condamine (1701-1774). Militar de profesion, académico desde 1730. Or-
ganizo por su cuenta una expediciéon por el Amazonas logrando importantes contribuciones
al conocimiento de la quina, el curare, y el caucho. Autor de “La figura de la Tierra”,
“Medida de los tres primeros grados de meridiano en el hemisferio austral, a partir de
las observaciones de miembros de la Academia en el Ecuador”, “Relacién de un viaje al
interior de la América meridional”.

3Pierre Bouguer (1698- 1758). Experto en construccién naval, profesor de Hidrografia
en El Havre, académico en la vacante dejada por Maupertuis. Designado el ultimo para
la misién al Pert después de la renuncia de Fouchy y Pimodan. El primero en regresar a
Francia, publicé una relacion de la misiéon en 1749, que envenené definitivamente y hasta
su muerte su relacién con La Condamine.
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Noviembre de 1735. Alli les estan esperando Antonio de Ulloa y de la Torre-
Guiral y Jorge Juan y Santacilia?, tenientes de navio de la Armada Espaiiola.

4El Diario de San Fernando (N° 30170) publicé el lunes 6 de Enero de 1913, afio XI, el
retrato y algunos datos biogréficos de Jorge Juan aprovechando el segundo centenario del
insigne marino:

Nacio Jorge Juan en Nowvelda, el 5 de Enero de 1718 y fue bautizado en Monforte. Sus
padres fueron Don Bernardo Juan y Dona Violante Santacilia; huérfano a los tres anios
quedd bajo la tutela de sus tios Don Antonio y Don Cipriano, Bailio de Caspe. Cursd los
estudios de Gramadtica latina en Zaragoza, y a los doce anos pasd a la isla de Malta, donde
tomd el habito de caballero de esa orden. En 1730 figuraba ya como guardia marina de
la Real Armada, en la compania de Cddiz; hizo algunas camparias contra los moros y al
zarpar para Ndpoles el infante Don Carlos estaba embarcado en la escuadra. Marchd luego
en la expedicion contra Ordn, siendo entonces sub-brigadier de guardias marinas. El ano
1784 fue designado con su companero Don Antonio Ulloa para desempeniar una comision
cientifica en la América del Sur, en unidn de los delegados por la Academia de ciencias
de Paris, con el propdsito de averiguar la figura exacta de la Tierra. Siendo demasiado
jovenes, y para que tuvieran alguna mayor representacion al alternar con las respetables
personalidades extrangeras, se les concedio la graduacion de tenientes de navio, saliendo de
Cadiz en Mayo de 1735 y llegando, en Julio a Cartagena de Indias. Once afios de persever-
ante y provechosa labor cientifica, al par de otra politico-militar, invirtieron en América,
retornando a Madrid en 1746. Ya capitin de navio desempenid en Londres (Noviembre
de 1748), una comision reservada con los brigadieres de guardias marinas Don Pedro de
Mora y Don José Solano, siendo tanta su habilidad y acierto que desde entonces el Gob-
ierno estuvo constantemente ocupdindole en diversas e importantes comisiones. Hizo mds
de veinte viajes, de orden superior, por toda Espana, y débesele la construccion de los arse-
nales de Ferrol y Cartagena con sus diques, y muchos trabajos también en el arsenal de la
Carraca. Visité las minas de Almadén, modificando diversos procedimientos, que resulta-
ban favorables a los obreros y de positiva utilidad, pues las ganancias obtuvieron aumento.
Halldndose en Cddiz en 1755 como ensayo de la Academia de Ciencias que se trataba de
formar en Madrid, la “Asamblea amistosa literaria”; donde, los jueves discutian acerca de
asuntos cientificos y literarios. Era secretario Don José Carbonell. Académico de la Real
de la Historia, y después comisario honorario de Marina y director de los estudios publicos
de Cddiz. Don Juan Antonio Enriquez, que llego a ser intendente de Marina y escribid sus
“Efemérides” en 1804, tomaba parte de los trabajos de aquella asamblea. En 15 de febrero
de 1767 con Sydi Amet el Gacel fue a Marruecos, nombrado embajador extraordinario
cerca del emperador, llevando entre otros presentes 285 esclavos moros y turcos de Argel.
En 1770 le confiric S.M. la direccion del Real Seminario de Nobles, tomando posesion el
24 de Mayo. Murié en Madrid, el dia 21 de julio de 1773, a los sesenta anos. Era de noble
alcurnia, y pertenecia su familia a la casa de los condes de Pefialba. Residiendo en Cddiz,
en 1753, fue a conocerle el almirante inglés Howe, que le ofrecid una vez un banquete. Du-
rante la invasion francesa, se demolio la capilla de Nuestra Senora de Balbaneda, donde
reposaban los restos del ilustre marino, que fueron trasladados al Panteén de hombres ilus-
tres, que proyectaban, rindiéndoles los enemigos honores de capitin general. Jorge Juan
fundoé en Cddiz el Real Observatorio, el ano 1754, que se trasladé a San Fernando en
1799. Fundo la “Asamblea Amistosa” de la que hemos hablado. FEstudid la organizacion
para fundar en Madrid la Real Academia de ciencias exactas, fisicas y naturales. Propuso
la formacion del Depdsito hidrogrifico de Marina. Construccion del Arsenal de Ferrol.
Idem del de Cartagena . Obras importantes en el de la Carraca, Diques de Cartagena y
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Ambos habian sido elegidos por José Patino, ministro de Marina espanol a
requerimiento del Conde de Maurepas, ministro de Marina y Vicepresidente
de la Academia Francesa, cumplimentando una Real Orden de Felipe V que
mandaba “... elegir dos de sus méas habiles oficiales, que acompafasen y
ayudasen a los académicos franceses en todas las operaciones de la Medida
..”%. En el resto del texto se define muy claramente la calidad cientifica y

grada para los buques, de su invencion, denominada de grada circular. Perfeccionamiento
de la fabrica de jarcia y tejidos de la Carraca. Construccion de navios, (segin sus origi-
nales teorias), en los arsenales, y antes, de dos fragatas en el Peri. Construccion de las
rudimentarias mdquinas de vapor, llamadas en aquel tiempo bombas de fuego. Proyecto
de canalizacion de aguas a Lorca y Plan, desde la sierra de Alcaraz. Obras importantes en
las minas de Almadén, sofocando un incendio que duraba hacia dieciséis meses, y mejo-
rando su salubridad y produccion. Capitdn de la compania de Guardias marinas. Director
del Real Seminario de Nobles de Madrid, elevando en dos anos el nimero de alumnos,
de 13 a 82. Poseia los honores y cargos siguientes: Comendador de Aliaga en la Orden
de San Juan; Jefe de Fscuadra de la Real Armada; capitin de la compania de Guardia
marinas; Director del Seminario de Nobles; del consejo de S.M. en la Junta de comercio
y moneda; de la Real Sociedad de Londres; de la Reales Academias de Paris y de Berlin;
consiliario de la de San Fernando, y embajador extraordinario de Espana cerca de la corte
marroqui. Fue autor de diecinueve obras cientificas, y diez memorias, en todas las que
difundio su profundisimo saber y originales concepciones, que lograron la admiracion y el
aplauso de los centros cultos y los hombres sabios de su época. Como testimonio honroso
para la fama y consideracion alcanzadas por el sabio Jorge Juan, publicamos una copia
de este interesante documento: “Al esclarecido senor El Sr. D. Jorge Juan, Comendador
de la Nobilisima Religion de San Juan, y dignisimo Capitin de navio de la Real Armada
Espaniola, etc., etc., etc. A cuya exima doctrina, perspicaz ingenio, suma de diligencia
e infatigable trabajo puede ponderarse la Republica literaria por el continuo desvelo, que
unido a un perfecto conocimiento de las ciencias matemdticas que aplicé para determinar
la figura y magnitud de la Tierra: Obra que (concluida felizmente y demostrada después
con la mayor elegancia en sus clarisimos escritos para utilidad del género humano) se ha
granjeado entre los sabios el mds agradable y distinguido lugar. Y en este testimonio de su
mayor veneracion, si no desdena por corta la ofrenda, le dedica este trabajo. Conde Felipe
de Stanhope.” Tal fue el gran marino y sabio espanol cuya memoria gratisima, enaltecen
en estos momentos sus paisanos los noveldenses, que también levantanle un monumento.
La Marina y FEspana pueden estar orgullosas de una gloria tan legitima, y tan diferentes de
esas otras de oropel que hoy abundan y usurpan lo que en otro caso no habrian de obtener.
jLoor eterno al esclarecido marino;

5¢_...no solo para que asi pudiese hacerse con mayor facilidad y brevedad, sino también
para que pudiesen suplir la falta de cualquier académico o de todos, temible en tantas
navegaciones y diferencias de climas y para continuar y aun hacer enteramente ellos solos
en caso necesario la Medida proyectada, para dar después cuenta de ella a la Academia
Real.... dos personas en quienes concurrieren no solo las condiciones de buena educacion
indispensables para conservar amistosa y reciproca correspondencia con los Académicos
franceses, sino la instruccién necesaria para poder ejecutar todas las observaciones y ex-
periencias conducentes al objeto, de modo que el resultado fuese fruto de sus propios
trabajos, con entera independencia de lo que hicieran los extranjeros”. Real Orden de 20
de Agosto de 1734.
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humana que se exigia de ambos, la responsabilidad que se les encomendaba,
v lo que se esperaba de su actuacion. Nada menos que, entre otras cosas y en
caso de necesidad, estuvieran dispuestos a hacer ellos solos todo el trabajo.

Y con estas premisas se optd, no por dos oficiales, sino por dos cadetes,
guardias marinas de 21 afios (Jorge Juan, 1713 — 1773) y 19 anos (Antonio
de Ulloa, 1616 — 1795) que destacaban en la Academia de Cadiz por su
excepcional brillantez. Se consider6 oportuno ascenderlos de golpe a tenientes
de navio para que tuvieran adecuada graduacién militar y asi se hizo, sin
pasar por alférez de fragata y alférez de navio. Puede asegurarse, y el tiempo
luego lo confirmd, que la eleccion fue adecuada y los elegidos no eran cualquier
cosa.

El 26 de Mayo de 1735 zarparon de Cadiz, Jorge Juan acompanando al
Marqués de Villagarcia, que acababa de ser nombrado Virrey del Peri, en el
navio “El Conquistador”, y Antonio de Ulloa en la fragata “Incendio”. EI 7
de Julio arribaban a Cartagena de Indias.

El 7 de Diciembre de 1735 La Condamine escribe a Voltaire desde Cartagena
de Indias: “.... hemos encontrado dos camaradas de viaje nombrados por la
Corte de Espana ....para secundarnos como geémetras y astronomos.... tan
pronto fueron elegidos pasaron sibitamente de la condiciéon de guardiamari-
nas a la de tenientes de navio. Es asi como se empieza a contar en Espana
con las gentes que solo llevan al Pertd el amor a la Fisica de pacotilla...”.

Porque Francois Marie Arouet “Voltaire” llevaba ya tiempo muy interesado
en la Geodesia, en calidad de newtoniano convencido. Tal vez aunque solo
fuera para llevar la contraria a la mayoria de sus compatriotas.

Voltaire habia pasado una temporada en la Bastilla® por haber ultrajado a
un noble y consideré prudente exiliarse a Londres, donde permanecié entre
1726 y 1729. Conocié a Newton, asisti6 a sus funerales en 1727 y volvio
a Francia encendido de fe en los “Principia”. También con las subversivas
“Lettres philosophiques™ bajo el brazo, publicadas en 1734 promoviendo un
regular escdndalo, que incluy6 la quema publica en un cadalso y por un
verdugo de algunos ejemplares. Buscando un clima mas favorable para su
salud en abril del mismo ano se acogi6 al exilio interior de la aislada mansion

5Que fue la segunda, porque en 1723 habia sido encarcelado por escribir una satira a
la memoria de Luis XIV.

"También llamadas “Lettres d’Anglaterre”. Version espafiola como “Cartas Filosofi-
cas’. Alianza Editorial, Madrid 1988. En ellas elogiaba la monarquia parlamentaria, el
sistema judicial inglés y su tolerancia religiosa, comparandolos con la monarquia absoluta,
el régimen de privilegios y el dogmatismo de la Iglesia catdlica en Francia que salian muy

mal parados.
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rural de Cirey-Blaise, Lorena, cerca de la frontera, propiedad de Florent
Claude, Marqués de Chatelet-Lamon. Alli no se encontraba a la sazon el
marqués, pero si la marquesa, Gabrielle Emile Le Tonnelier de Breteuil, que
pasando por alto la cara de gérgola del literato se transformé réapidamente
en su amante, condicion que solo resolvié la muerte de la dama de postparto
(se supone que de una hija de Voltaire) en 1749. Todo muy banal. Pero lo
llamativo del asunto es que, si bien Voltaire no sabia una palabra de Fisica,
en cambio la Marquesa, muy estudiosa, cuidadosamente educada y dotada de
una brillante inteligencia, era una cientifica de la categoria suficiente como
para traducir del dificil latin de Newton sus Principia, labor que realizo
aplaudida y estimulada por su amante entre 1738, con publicaciones parciales
y divulgativas, y 1747 en que termin6 su labor. No obstante, hasta 1759 no
se publico la obra completa, con un fervoroso prefacio de Voltaire. Hasta
finales del siglo XX ha sido la tnica traduccion al francés y una de los mejores
disponibles de la Fisica newtoniana en cualquier otra lengua.

Con todo ello, Voltaire escribia a J.B.N.Formont en 1735: “... El Consejo de
Espana ha nombrado a algunos pequenos fil6sofos espanoles para aprender
el oficio con los nuestros...” y en 1736 estrenaba en Paris con gran éxito
de critica y publico la tragedia épica “Alzire ou les americains”, sobre las
vejaciones infringidas por los espanoles a la poblacion indigena. “La escena
es en Peru, senores, estancia poco conocida de los poetas. La Condamine
mide este pais. Los espanoles lo esquilman. Yo lo canto” explicaba a Ph.
Berger.

Entre tanto los académicos franceses se dedicaban intensa y contumazmente
a pelearse entre si. Godin rompioé muy pronto sus relaciones, incluso verbales,
con Bouguer y la Condamine y estos dos tltimos terminaron totalmente dis-
tanciados y discrepando profundamente. Al final, todos presentaron conclu-
siones por separado. No cabe duda que, para ser su primer trabajo profe-
sional, a Ulloa y Jorge Juan no les faltaban dificultades. Pasemos por alto
peripecias del calibre de dos guerras con los ingleses materializadas en Pert
por las incursiones de la flota del Almirante Anson y la movilizacién consigu-
iente de Ulloa y Jorge Juan y todavia quedan las importantes dificultades
y complicaciones propias del trabajo propiamente dicho, que tuvieron que
abordar y resolver practicamente solos, sin colaboracion ni tan siquiera as-
esoramiento apreciables. Tan solo Louis (Godin, por el que tomaron partido
en su enfrentamiento con el resto del equipo francés, se tuvo que ocupar de
ellos y pronto aprendi6é a valorar y respetar su labor. No cabe duda que su
eleccion fue acertada.

Antonio de Ulloa se erigi6 en cronista e historiador oficial de los acontecimien-
tos. Tal vez un punto menos técnico que Jorge Juan y un punto mas marino
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de guerra, como demostro después a lo largo de toda su vida militar, que cul-
tivo y prefirio, llegando a los mas altos empleos, mandos y grados, escribi6 el
libro “Viaje a la América Meridional”® Fig. 4.1. Es una obra literaria en la
que con muy ligero o nulo soporte cientifico geodésico - astronémico, narra
en forma viva y directa las épicas aventuras que corrieron durante NUEVE
ANOS (1735 — 1744) llenos de viajes, aventuras, enfermedades, penas, guer-
ras, peligros y fatigas. Con disputas internas entre los académicos franceses,
enfrentamientos con indigenas y criollos que estuvieron a punto de conducir
a Jorge Juan a la carcel por una simple cuestion de protocolo. Y también
menosprecio inicial a dos cadetes veinteaneros que tuvieron que trabajar de
firme para conquistar el posterior respeto a su profesionalidad impecable y
su obra bien hecha.

Se ocupa no obstante en profundidad de la Geografia e Historia de América
y de sus habitantes, usos y costumbres en las tierras visitadas, asi como de
su Botanica y Zoologia. Con dibujos y descripciones de animales y plantas
muy cuidadosos.

Termina con el retorno a Espana de Jorge Juan y él. Los franceses rindieron
viaje por su cuenta e individualmente, como era de esperar, primero Bouguer,
luego La Condamine y finalmente Godin, después de una serie de vicisitudes
que le llevaron a la bancarrota primero y a profesor en la Universidad de San
Carlos en Lima y Director en Cadiz de la Academia Espanola de Guardias
Marinas, donde murié.

Todo ello constituye una nueva historia de aventuras que no es de este lugar.
Sin embargo si lo es consignar que Jorge Juan y Antonio de Ulloa decidieron
volver a Espana en barcos distintos para asegurar la salvaguardia de la valiosa
documentacién que transportaban y su llegada a destino. Asi, zarparon el 22
de Octubre de 1744 en el puerto de El Callao en las fragatas francesas “Liz”
(Jorge Juan) y “Deliverance” (Antonio de Ulloa).

La “Deliverance” es apresada en Louisbourg por la fragata inglesa “Sun-
derland”. Ulloa arroj6 al mar toda la documentacién comprometedora. Por
ejemplo sus “Memorias Secretas de un viaje a América”®, muy apreciadas por

8 Antonio de Ulloa “Viaje a la América Meridional”. Edicién moderna en dos tomos
de 350 pgs. cada uno. Edicién de Andrés Saumell Lladé. Cronicas de América — Dastin
Historia. Madrid 1997.

9Que era la parte reservada de la misién que les llevé al Perti, que también lo habia.
Redactadas por los dos oficiales, con una madurez y objetividad sorprendentes, trataban
del estado politico, diploméatico y militar de aquellas provincias. “... siendo para instruc-
cion secreta de los ministros, de aquellos que deben saberlo, y no para divertimiento de
ociosos, ni objeto de detracciéon de malévolos...” Fueron ascendidos a capitanes de fra-
gata y tal vez més, como desgraciadamente sucede, por su actividad politica que por su
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Figura 4.1: Portada de una edicion moderna (1997) de la cronica de Antonio
de Ulloa
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Fernando VI (habia muerto Felipe V) y su ministro, Don Zenén de Somod-
evilla y Bengoechea, Marqués de la Ensenada, protector de los dos marinos y
hombres de ciencia hasta su caida en desgracia en 1755 por un turbio asunto
de intrigas cortesanas en altas alcobas... Sin embargo conservé toda la doc-
umentacion cientifica que se le ocup6é al ser hecho prisionero no sin advertir
del interés que entranaba para todas las naciones de Europa.

Encerrado Ulloa en Portsmouth fue liberado por el Almirantazgo Inglés, en
cuanto fue enterado de los hechos, representado por el Duque de Bedford
ya que “...la guerra no debe ofender a las Ciencias ni a las Artes ni a sus
profesores...”. Y no solo eso, sino que, habiendo pasado a Londres, el Ministro
de Estado Duque de Harrington, ex embajador en Madrid, le presenté a
Martin Folkes, Presidente de la Royal Society, donde llegaron sus papeles
desde el Amirantazgo para ser estudiados. En consecuencia, Folkes junto
con el Conde Lord Stanhope!® le propusieron y promovieron con éxito como
miembro de la Royal Society of London, ingresando en ella el 11 de Diciembre
de 1746. Vieja y noble Europa.

Jorge Juan arrib6 sin novedad a Brest el 31 de octubre de 1745. Desde alli
se dirigi6 a Paris, donde fue recibido en la Academia, teniendo la oportu-
nidad de conocer a Marian, Clairaut, Reamur, Le Caille... y tantos otros
famosos sabios y cientificos. Con alguna reticencia inicial de La Condamine,
al final todos reconocen su elevada contribucion al progreso de la Ciencia, y
es nombrado por unanimidad miembro de la Royal Academie de Sciences de
Paris en sesion de 22 de Enero de 1746. Anos después, en comision oficial a
Londres por el Gobierno Espanol, es recibido en 6 de Abril de 1749 también
como miembro de la Royal Society of London. Tenia 36 anos. En aquel
tiempo era simplemente imposible mayor reconocimiento ni llegar a mas. A
su edad, mucho menos.

Parece que tampoco es menos cierto que ano y medio después de su nom-
bramiento tuvo que escapar de las Islas Britanicas disfrazado de marinero y
acompanado por un grupo de técnicos navales contratados de forma clandes-
tina por algin asunto de espionaje industrial, llegando todos a Espana sin
novedad....

aportacion cientifica.

19Cuya descendiente Esther Stenoffo, Lady Stanhope, oficialmente excéntrica britanica
que viajoé al Libano hacia 1810, llegando a ser llamada “reina de los drabes” y vistiendo
a su usanza, se sospecha que tuvo que ver con la muerte de Ali Bey (o Domingo Badia
Leblich) por ingestion de ruibarbo envenenado en 1818 en ruta desde Damasco a la Meca,
como piadoso peregrino musulmén y espia por cuenta de Francia. Vicente Simé Santonja
y Manuel Chueca Pazos “Cartografias fantasticas”. Pgs. 117 y sig. Real Academia de
Cultura Valenciana. Valencia. 2008.
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El trabajo cientifico desarrollado por Jorge Juan y Antonio de Ulloa en la
medicion del arco de meridiano de Quito se recoge en su integridad y detalle
en la obra “Observaciones Astronémicas y Phisicas hechas de orden de S.
Mag. en los Reynos de Pert de las cuales se deduce la Figura y Magnitud de
la Tierra y se aplica a la Navegacion”. Por D. Jorge Juan, Comendador de
Aliaga en la Orden de San Juan, Socio correspondiente en la Real Academia
de Ciencias de Paris, y D. Antonio de Ulloa, de la Real Sociedad de Lon-
dres, ambos capitanes de Fragata de la Real Armada. Impreso de Orden del
Rey Nuestro Senor en Madrid, por Juan de Zuniga, en 1748. Se han hecho
excelentes ediciones posteriores, y una altima en 2007, que es la que hemos
utilizado!!.

Como obligado y necesario acompanamiento al “Viaje a la América Merid-
ional” se trata en este caso de un Tratado cientifico desarrollado sobre un
trabajo geodésico completo de alta calidad, referido a la medicién de un arco
de meridiano de amplitud algo superior a 3° en el entorno del Ecuador, ciu-
dades de Cuenca y Quito, desde el proyecto hasta la adopcion de resultados,
con observacion de campo en los Andes a unos 3.500 metros de altura prome-
dio (Cumbre del Pichincha 4.817 metros ). Comprende medida de bases, ori-
entacion astronomica, triangulacion y operaciones complementarias. Labor
de gabinete completa y rigurosa. Resultados finales con evaluaciéon de error
temible adoptados por toda la Comision. Fig.4.2 .

La localizacion concreta del trabajo se representa en el mapa de la figura 4.4
y en la 4.3 el desarrollo grafico en croquis de la triangulacion, compuesta por
una cadena de 28 triangulos sobre el arco de meridiano de 78°45” de Long.
Oeste de Greenwich, cercano a Quito, en la actual Republica de Ecuador,
antiguo Virreinato del Pert, sobre los Andes y con una amplitud ligeramente
superior al entorno comprendido entre el Ecuador y los 3° Latitud Sur. To-
dos muy bien conformados, de lado promedio en unos 25 km., resolubles
directamente como planos con reparto del cierre angular o, en su caso, con
la tinica precauciéon complementaria de aplicacion del Teorema de Legen-
dre!'?, enlazando 30 vértices con bases de partida, llegada y comprobacion en

1 Jorge Juan y Antonio de Ulloa “Observaciones etc...” Extramuros facsimiles S.L.
Sevilla 2007.

12F] Teorema de Legendre del que hablamos dice asi: “Puede resolverse el tridngulo
esférico A’B’C’ a partir del plano ABC, en el que los lados tienen la misma longitud que
los correspondientes en el esférico, siendo los dngulos los del tridngulo esférico corregidos
en dos tercios del semiexceso esférico y siendo ambos tridngulos equivalentes (de igual
area)”. Sabemos con certeza que fue precisamente eso lo que hicieron los expedicionarios
en Peru, repartir el error de cierre de cada tridngulo entre los tres angulos interiores. El
tridngulo elipsoidico puede considerarse incluso en geodesia de primer orden, como esférico
sobre la esfera local, y el teorema de Legendre permite finalmente resolverlo como plano
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Figura 4.2: Portada de una ediciéon moderna (2007) de las “Observaciones....
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Yarouqui, Cuenca y Tarqui.

4.1.1. Introducciéon a los métodos y la instrumentaciéon

La Comisién planted su trabajo de forma rigurosa y Jorge Juan lo desarrolla
minuciosamente en sus “Observaciones”. Un tridngulo queda definido por un
lado y los angulos adyacentes, por tanto bastara con medir un lado “base” de
la triangulacion proyectada y todos los angulos para que la figura geométrica
quede mas que definida, con un angulo redundante por tridngulo que permite
promediar. El lado o eje medio de la cadena es de triangulos es de 25 km.,
como ya hemos comentado resolubles todos como planos. Serd prudente
medir una base méas “de llegada” y otra “de comprobacién” a lo menos, para
verificar la escala y el cierre lineal del levantamiento, repartiéndolo en su caso
alo largo de la cadena ya que compensarlo rigurosamente era inasequible en la
época. Por observaciones astronomicas a diversas estrellas se determinan las
latitudes de los extremos de la cadena y por diferencia, la amplitud de ésta,
que debe resultar algo superior a 3°, a efectos de poder promediar y obtener
con mas precision el valor de la longitud de 1°. Finalmente, serd preciso
reducir todo el trabajo al nivel del mar, que se entiende como superficie de
referencia geoidal adoptada. Evidentemente, no sera un elipsoide, pero, si la
precision es suficiente, podra calcularse uno de aproximacion.

Sin embargo, no hay que olvidar que la cuestion fundamental es definir sin
vacilaciéon el sentido positivo o negativo de la diferencia entre los arcos me-
didos por las dos Comisiones que dirimiran la solucién oblata o prolata del
globo. El resto es mas bien un buen deseo. Y veremos que el trabajo de Jorge
Juan (y por supuesto, de Ulloa) cumplia cualquier requerimiento razonable
para la época. Algun otro, no tanto.

La doctrina bésica esta muy clara. Falta no obstante una Teoria de Errores
complementaria que, a través del Célculo de Probabilidades y la Estadistica
Inferencial Inductiva permitan juzgar rigurosamente y cifrar la calidad de las
previsiones y los resultados. Porque de nada vale fijar un margen, intervalo,
figura o recinto de error, que todo viene a ser lo mismo, si no se agrega el
poder de afirmacion, fiabilidad o probabilidad a priori de que sea cometido,
es decir el riesgo de la aventura emprendida, y a posteriori y en los mismos
términos, el resultado alcanzado.

Recordemos que el fracaso de los Cassini se debi6é seguramente a que no
fueron conscientes de que el valor de la diferencia de los dos arcos sobre el

segun es el caso habitual de calculo.
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Figura 4.3: Esquema de triangulacion del Arco del Pert (en el proyecto de
Godin). Las triangulaciones observadas y calculadas por cada expedicionario
tenian la misma configuracion geométrica bésica, diferenciandose tan sélo en
puntos complementarios o de ampliaciéon de bases
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Figura 4.4: Localizacién geografica de triangulacion del Arco del Pert. Recor-
rieron alrededor de 400 km durante dos anos. La flecha indica la longitud
del arco de meridiano medido en Quito

meridiano que tenian que determinar estaba dentro del error temible que
podian cometer y por lo tanto, los resultados obtenidos no tenian poder de
afirmacion alguno.

En cuanto a los medios materiales, nada podria hacerse si no se disponia
de tecnologia e instrumentacién capaz de medir adecuadamente dentro de
la minima precision exigible distancias lineales, para aplicar en la determi-
nacion de bases, y valores angulares, para observar la triangulacién. Asi pues,
aparte de toda un conjunto de medios astronémicos complementarios, auxil-
iares y accesorios, los dos instrumentos fundamentales para la ejecucion del
trabajo fueron las reglas, que permitia determinar distancias lineales con un
patrén de medida prefijado'® y los cuadrantes, instrumentos goniométricos
que permitiera medir angulos, en plano horizontal y vertical.

En goniometria era ya de utilizacién universal el sistema sexagesimal, con gra-
dos, minutos y segundos. La distanciometria se encontraba en una situacion

13G. Bijourdan “Le systeme métrique de poids et mesures”. Paris, 1901. La toesa era la
medida de longitud francesa y se utilizo en los trabajos que nos ocupan. Sus submiiltiplos
eran: 1 toesa <> 6 pies, 1 pie <> 12 pulgadas, 1 pulgada <> 12 lineas, 1 linea <> 12
puntos. Es inutil extenderse en las equivalencias que, con mayor o menor aproximacion,
se utilizaban entre los distintos territorios de Europa y dentro de la misma Francia. Con
suficiente aproximacién podemos asumir que una toesa equivalia a 1,95 metros.
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cercana al caos, con unidades lineales distintas en cada naciéon de Europa y
dentro de ellas, casi en cada territorio'®. Se construy6 un patrén de hierro
de la toesa francesa de Paris que acompand a los expedicionarios al Perti en
calidad de fiel contraste al que se convino adaptar las mediciones. Godin
ordend construir una copia del patréon que quedd en Paris en prevision del
deterioro que pudiera sufrir el otro durante el viaje. No obstante Maupertuis
se llevo después la copia a Laponia. Teéricamente, el patrén se habia mate-
rializado en un prisma de hierro fundido y seccion triangular cuyas aristas
median 1 toesa, subdividida en pies, lineas y puntos. Dividir en partes real-
mente iguales algo es un problema evidentemente atin no resuelto con error
cero. En la época que nos ocupa es facil imaginar la situacién. Y ademas,
Mairan comprob6 que la toesa del Norte era 1/20 linea mas corta que la del
Ecuador. Jorge Juan también encontré discrepancias entre ambas unidades.
El resultado fue la comision de errores sisteméaticos cuya magnitud, segura-
mente importante, se extendié con efecto multiplicador por toda la red de
triangulacion.

En cualquier caso, no habia otra cosa y la mediciéon de bases se efectuo,
con ampliacién trigonométrica posterior, en la llanura de Yarouqui, alrede-
dores de Quito, base fundamental, y en Tarqui y Cuenca, bases de llegada
y comprobacion. El método bésico de trabajo era extender reglas entre per-
chas debidamente niveladas y leer los valores parciales sumandolos después.
Aparentemente muy simple. En la realidad, un infernal sumidero de errores
de alineacion, nivelacion, lectura, dilatacion y contraccion del material, am-
bientales, etc..., que requeria grandes dosis de paciencia, concentracion y
profesionalidad.

Toda la instrumentacién descrita habia sido construida por el francés Lan-
glois, que junto con Lemaire y el inglés Graham eran las firmas méas presti-
giosas del momento en artesania de precision.

Los cuartos de circulo o cuadrantes (Fig.4.5 y Fig.4.6) procedian de los mis-
mos fabricantes mencionados.

Es subrayable que, cuando Jorge Juan redacto el primer proyecto de confec-
cion de un Mapa Nacional de Espana por hojas a escala 1:80.000 en 1751,
a instancias del Marqués de la Ensenada'®que no llegd a iniciarse, consid-
eraba como condiciéon imprescindible el encargo a Paris o Londres de la in-
strumentacioén necesaria, en especial y como minimo, 32 cuadrantes de im-
portacion de 20 pulgadas de radio!®. Y también requeria la formacion de un

H4Lafuente y Delgado, “La geometrizacion de la Tierra” Opus. Cit. Pg. 51 y sig.

15Manuel Chueca et alt. “Compendio de Historia de la Ingenierfa Cartogréfica”, pg. 258
y sig.

16Jorge Juan “Método de levantar y dirigir un Mapa o Plano General de Espafa, por
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Figura 4.5: Fotografia del cuadrante utilizado por Jorge Juan y Antonio de
Ulloa. Museo Naval de Madrid
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Figura 4.6: Estaciones goniométrica diurna en los Andes

equipo de “... sesenta y cuatro hombres inteligentes para 16 compaiias ... que
no es tan facil juntarlos...”.

Siguiendo, fundamentalmente, la teorfa y la préactica que desarrollan Jorge
Juan y Antonio de Ulloa en la obra “Observaciones astronémicas y physicas
hechas por orden de S.Mag. en los Reynos del Pert...” en los siguientes
epigrafes explicamos las fases y el método de la triangulacion.

4.1.1.1. Calculo de la distancia geométrica entre los extremos de
la base

Mientras se resolvian las disputas dentro de la compania sobre si debia
medirse un arco de meridiano o de paralelo, el 8 de octubre de 17367 se
decide iniciar la medida de la base fundamental en la llanura de Yaruqui,
lugar situado a unas cuatro leguas de Quito hacia el oriente “cuya llanura es
muy unida, aunque con alguna inclinacién; y solo se hallaba en las cercanias
de Oyambaro una quebrada de 9 toesas de ancho, cuyo corto obstaculo no era
de momento alguno”, escribe Jorge Juan. Inicialmente se pensé para dicha

medio de tridngulos observados por buenos cuartos de circulos y reflexiones sobre las
dificultades que pueden ofrecerse”. Informe presentado por Jorge Juan a la Secretaria de
Estado y Despacho Universal de la Marina. Estudiado por Mario Ruiz Morales y Moénica
Ruiz Bustos en su excelente trabajo “Jorge Juan y sus proyectos para un Mapa de Espana’”.
Universidad de Granada. Granada 2005.

1"Los trabajos comenzaron el 18 de octubre de 1736 y terminaron el 5 de noviembre
de 1736. Cuenta Juan que los primeros dias no alcanzaban a medir mas de 40 toesas,
mientras que los dltimos, con mayor experiencia midieron hasta 520 toesas. Pagina 150
de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en los Reynos del
Pert de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica a la navegacion,
Jorge Juan y Santacilia & Antonio de Ulloa, Juan de Zaniga, Madrid. 1748.
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Figura 4.7: Estaciénes astronémica nocturna cenital en los Andes

operacion un lugar proximo a Cayambe, pero lo desecharon al descubrir un
pronunciado desnivel del terreno. Pusieron senales a poco mas de 600 toe-
sas (1169.4 m), unas de otras, para guiar por ellas la medida en linea recta
entre los extremos de la base. Estaban perfectamente alineadas. El método
consistia en medir toesa a toesa la distancia indicada.

Asi la longitud aproximada de la base era de 12 Km, entre las haciendas de
Oyambaro y Caraburu, en la llanura de Yaruqui. Se formaron dos grupos:
Bouguer, La Condamine y Ulloa (que midieron desde Caraburu a Oyambaro,
y por otro lado Godin y Juan (desde Oyambaro a Caraburu). El terreno sobre
el que se midio la base tenia un desnivel de 126 toesas!®.

Comenta Juan: “El corto yerro de una linea cada 10 toesas produciria otro
considerable de 61 de éftas en el grado”, 61 lineas equivalen a 0,138 m por lo
que extreman las precauciones en la medida de la base!?.

18Para la historia de la toesa puede consultarse G. Bijourdan, Le Systeme métrique des
poids et mesures, Paris, 1901. También la obra de J.F. Lalande, Astronomie, 3 vols., Paris,
1792, III, hace reflexiones sobre el tema. La obra de C.Wolf, Histoire de 1" Observatoire
de Paris de sa fondation a 1793, Paris, 1902, pp. 91-3, cuenta los primeros intentos desde
el observatorio de Paris para racionalizar el tema del sistema de medidas.

19 Afios més tarde, cuando La Condamine diera a conocer en las Memoires de I’Academie
de 1746 sus trabajos en Quito escribe sin embargo: “Como sobre una distancia de méas de
6000 toesas no se puede estar seguro en una medida real de algunas pulgadas, seria inutil
alargar en la precision del célculo mas alla de los limites de nuestra habilidad, tanto mas
cuanto que incluso un pie de error en la medida de la Base, no supondria mas que una
toesa y un tercio de diferencia en el grado”.
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Figura 4.8: Base fundamental con un desnivel de 126 toesas, 245,574 m, entre
sus extremos: Caraburu (1226 toesas s.n.m , 2389,48 m. s.n.m) y Oyambaro
(1352 toesas s.n.m., 2576,58 m. s.n.m). Pégina 130 de Observaciones as-
tronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en los Reynos del Perti
de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica a la
navegacion, Jorge Juan y Santacilia & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga,
Madrid. 1748
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Figura 4.9: Vista de la llanura de Yaruqui. Las letras A y B, marcan los dos
extremos de la base fundamental. El circulo azul senala la letra A (vértice
Caraburu), el circulo naranja sefiala la letra B (vértice Oyambaro) y la linea
azul la base. La Condamine, Journal d’un voyage fait par ordre du roi a
I’équateur (Paris, 1751), pagina 20. Bibliothéque National. Paris
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Figura 4.10: Colocacion de las perchas y detalles constructivos, citados en
el texto, necesarios para la medida de la base fundamental. Pagina 288 de
Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en los
Reynos del Pert de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y

se aplica a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan
de Zuniga, Madrid. 1748

Anos més tarde Jorge Juan, en su proyecto de mapa nacional, habla de la
conveniencia de situar la base en el centro de la zona que se fuese a triangular,
precaucién que no se tuvo en este caso.

Emplearon 25 dias en recorrer esa distancia. El procedimiento fue tan rudi-
mentario como los resultados precisos. Los resultados de ambos grupos difer-
ian tan solo en dos pulgadas y diez lineas, siendo el error relativo de 1075,
La cifra acordada de 6272 toesas 4 pies 3 pulgadas y 7 lineas, media ar-
itmética de las efectivamente medidas, no era sino una medida que debia
ser reducida a su valor sobre la superficie terrestre. Aqui comenzaron los
verdaderos problemas técnicos y cientificos de la expedicion.

Los extremos de la base se marcaron con una gran senal sobre una rueda de
molino que tenia una marca donde caia la vertical de la senial (figura 4.10,
F.1). Se fabricaron tres perchas de madera bien seca de 20 pies cada una (6,48
m), y en sus extremos se les clavaban planchas de cobre de linea y media de
grosor, (figura 4.10, F.2). Entre las tres sumaban 10 toesas (19,48 m).
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S s, - - 3 perchas
< |
3 perchas

Figura 4.11: Alineacién de perchas en la base fundamental como método de
medida de su longitud. Cada percha media 20 pies (6,48 m)

Las perchas se comprobaban varias veces al dia con una toesa de Paris?, de
hierro, que se conservaba cuidadosamente y se media la temperatura a la que
se encontraba (tenfan la precaucion de ponerla a la sombra). Se media con
un compas la medida de la toesa patron con las perchas, colocando las puntas
del compés sobre unas tachuelas que se habian puesto sobre las perchas. Los
extremos (inicial y final) de las perchas estaban inclinadas porque la plancha
de cobre estaba més baja, asi que se reducia esa inclinacion al plano en que se
media las otras perchas, habia 2/27 de linea de correccion. Las fluctuaciones
termométricas afectaban a la toesa patron y la medida de la base debia ser
corregida de los efectos de la dilatacion. Se trataba de fendémenos sobre
los que apenas se conocia algo mas que su existencia. La influencia de la
dilatacion de la toesa de Paris en las operaciones geodésicas era despreciable,
cosa que ellos no entendieron asi que iniciaron experimentos para ver como
afectaba la temperatura a la base medida.

La colocacion de las perchas en el campo, horizontales y en la direccién conve-
niente, se obtuvo con caballetes de pintor?! (consistia en tres palos taladrados
en sus extremos por donde pasaba una clavija que los mantenia unidos, tam-
bién colgaba un cordel, del que pendia la percha, y que se podia subir o

20La Condamine en su obra Mesure des trois premiers degrés du meridiene Dans
I’hemisphére austral, Paris, 1751, paginas 75-76, da la descripcion fisica de la toesa que
se utiliz6 en las medidas del grado del Ecuador; era un prisma de hierro pulido con una
longitud de 1 toesa, 17 lineas y 4 lineas para sus tres lados. Juan sin embargo afirma que
las dimensiones eran otras 1 toesa, 8 lineas y 3.5 lineas , cfr. pagina 91 de Observaciones
astronomicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en los Reynos del Peru de las cuales
se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica a la navegacién, Juan y Santacilia,
Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid. 1748

2l4ge hicieron unos caballetes, semejantes con corta diferencia, a los que describe M.
Cassini en su Medida de la Tierra pag.100, pero con tanta lentitud y trabajo que nos fue
preciso abandonarlos” . Pagina 147 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por
orden de S.Mag. en los Reynos del Perta de las cuales se deduce la figura y magnitud de
la tierra y se aplica a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan
de Zuniga, Madrid. 1748.
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bajar), (figura 4.10, F.3). El canto o extremo de la primera percha se ponia
perpendicularmente sobre el punto de inicio y con otra plomada en la mano
se colocaba la percha en direccion de la Base y con un nivel de burbuja de
aire que ponia encima de una regla de dos varas de largo, muy lisa y exacta
que servia para evitar las desigualdades de la percha. Tras situar las tres
perchas; por el mismo método, se marcaba con una plomada su final, (figura
4.10, F.4). Se trasladaba entonces la primera percha y se ajustaba al final
de la primera.

Se trabajo asi desde el 8 de octubre de 1736 hasta el 5 de noviembre del
mismo ano.

Se midi6 por geometria, utilizando una plancheta y con el cuarto de circulo,
una pequena quebrada que tenia una anchura de sblo 9 toesas, que agregada
a la medida de las perchas, hechas todas las correcciones precisas era de 6272
toesas 4 pies 2 pulgadas y 2 lineas. Ulloa, Bouguer y la Condamine 6272
toesas 4 pies 5 pulgadas. La diferencia solo fue de 2 pulgadas y 2 lineas??,
0,0586 m. La base adoptada por ambos grupos serfa la media aritmética entre
las efectivamente medidas, 6272 toesas 4 pies 3 pulgadas 7 lineas, 12225,5243
m.

Juan y Godin consideraron que la base real medida entre Caraburu y Oyam-
baro se encontraba a 1/3 de la diferencia de altura entre los dos extremos?,
por encima de la superficie de nivel de referencia de Caraburu. Los puntos
que constituian la base se aproximaban mas a ese plano que a otro, como

comprobaron por observacion de sus angulos cenitales.

Siguiendo la nomenclatura de la figura 4.12 y la simplificacion de Godin y
Juan, la distancia tendra el valor medido de 6276 toesas 4 pies 3 pulgadas 7

22La medida de la base por Ulloa, Bouguer y la Condamine fue muy similar a la de Juan
y Godin y se explica con detalle en las paginas 214, 215 y 216 del libro Observaciones
astronomicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en los Reynos del Peru de las cuales
se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica a la navegacién, Juan y Santacilia,
Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid. 1748.

23 Jorge Juan justifica asi la medida adoptada : “Si el terreno, en que medimos, hubiera,
sido uniforme, o estado todo en un mismo plano, la distancia establecida seria la de la
horizontal que pasa por Caraburu, pero como el terreno no estaba en el mismo plano, fue
necesario, asignar la base medida a otra elevacién, ... M.Godin y yo en varias ocasiones
que premeditamos este punto, juzgamos que la distancia medida podia, sin yerro sensible,
establecerse a un tercio de la elevacién de Caraburu a Oyambaro, pues diez toesas de mas,
0 menos elevacion, no aumentan, ni disminuyen la Base, mas que de 1/50 de toesa con
corta diferencia: por lo que observamos las varias inclinaciones del llano, para deducir por
ellas la horizontal; que era la medida hallada: pues mas hubiera sido prolixidad, y perdida
de tiempo, que utilidad”, J. Juan: Observaciones astronémicas , y physicas hechas de orden
de S. Mag. en los Reynos del Pert, pagina 151.
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Figura 4.12: Triangulo COT

lineas, 12225,5243 m. Midieron en campo los angulos de depresion y altura en
los extremos de la base, entendidos como los dngulos por debajo o por encima
de la horizontal del lugar, que en este caso tenian los valores: 1°11°35”’y
1°6’30”. A partir de éstos dos ultimos datos podemos obtener los angulos
COT y OCT:

COT = 90-1°11"35"— 88°48725"

OCT = 90+1°6’30"= 91°6’30”

Para calcular el angulo interior del triAngulo CTO, que Juan llama “angulo
en el centro de la tierra?*” se divide la distancia CO en toesas por 16 “pues
el quociente dara el valor del dngulo en T en segundos”... “en el prefente
cafo sera de 6’32"":

1
627205 4pes 32
16

pulg adas

=3920%% QP gl 9 oplines =392'= 632"

24Pagina 153 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.
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Se explica esta simplificacion partiendo de la ecuacion , con la que deducimos
que para un radio de la Tierra, considerada como esférica, de 6370 Km,
17 equivale aproximadamente a 31 m. Si el arco estd medido en toesas, y
sabiendo que una toesa equivale a 1,949 m, una sencilla regla de tres resuelve
la cuestion:

dg(en segundos) = ds(en toesas)

16
Si la figura de la Tierra no es esférica, las lineas CT y OT formaran diferentes
angulos segin qué figura adopte, pero en cualquier caso Juan asegura que
las diferencias en ese dngulo no pueden superar los 57. Asi que anade 5 al
valor calculado, y dice que 6’37 esta calculado con mayor exactitud?®.

Siguiendo con la teoria que emple6 Juan se sumaron los angulos interiores
del triangulo COT para calcular el error debido a la refraccion:

CTO + COT + OCT = 6’377+ 88°48725”+ 91°6’30”= 180° 01" 32”

Suponen que el error de refraccion en ambos vértices, C y O, es el mismo,
y tendria un valor de 46", resultando de dividir el error de 01’ 32" por dos.
Restando a los angulos COT y OCT el dngulo de refraccion®® los angulos
corregidos tendran el valor siguiente:

COT = 88°48725"- 46”7= 88°47'39” OCT = 91°06’30"'- 46”"= 91°05'44”

A continuacion calculé el angulo TCH y el CHT que tienen el mismo valor
(cfr. fig. 4.13):

180° = 6’37”+ 2 TCH

TCH = 89° 56’ 41,5
A partir de los tridngulos IEC y OID Juan calculé la distancia CO de la base
fundamental, como exponemos a partir de ahora.

Por definiciéon , siendo h el incremento de cota entre Caraburu y Oyambaro,
y en consecuencia podemos conocer la longitud de los lados EI e ID :

%Bouguer y La Condamine para calcular el dngulo terrestre entre los dos extremos
de la base lo hacen sumando los angulos interiores del tridngulo COT de la figura 4.13,
resultando que CTO= COT + OCT-180. El método de obtenciéon del dngulo terrestre es
la diferencia que existente en los calculos seguidos por los académicos para la reduccion al
nivel del mar de los lados de la triangulacién.

26En general las capas mas densas son las mas proximas a la tierra, y por ello la visual
se curva con la concavidad.
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Figura 4.13: Triangulos COT y CHT

Figura 4.14: Tridangulos COT y CHT. Alineacién recta ED
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E \/ D

Figura 4.15: Triangulos IOD y CEI

EI = % — 20901?065(135pies5pulgadas2lz’neas — 4075’ 1740 m

ID = % — 4181toesa54pies10pulgadas4lz’neas — 8150, 348 m,

y considerando que la desviaciéon de la vertical en C respecto a la vertical en
O no afecta al resultado obtenido.

Con el fin de conocer la distancia CO resolvid los tridngulos IEC y OID
necesitd los angulos interiores de los dos triangulos, que ya habia calculado.
El primero de ellos con los angulos.

Datos del triangulo TEC:

IEC= 89° 56’ 41.5"= TCH
ICE = 180- 91° 6" 30""= 88° 53’ 30"

EI = 2090toesa55pies5pulgadas2lz’neas — 4075’ 1740 m
Datos del triangulo OID:

IOD = 88° 47" 39”
ODI = 180- 89° 56” 41.5”= 90° 3’18.5"

ID = 4181toesas4pies 10pulgadas4lineas — 8150, 348 m

Resolviendo ambos triangulos, IEC y OID, obtuvo la distancia CO, como
suma de los lados CI e 10 de los tridangulos anteriores.
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CI = 2091toesas1pi688pulgadas7'5lineas — 40757 9173 m

[0 = 4182t0eses gpies gpulgadas]() glineas — 8152 1495 m

CO = CI + [0 = 6274toesas(ypiesgpulgadaslineas — 19998 (0823 m

El procedimiento de Godin y Juan para corregir la medida de la base de las
irregularidades del terreno como hemos visto consistié en encontrar el plano
horizontal que mejor se adaptara a las cotas de sus puntos. Por el contrario
Bouguer utiliza el calculo integral para la correccion de la esfericidad de la
Tierra, lo que resulta en exceso laborioso y no necesariamente mas exacto. La
Condamine elegird un método que le permite evitar ambos inconvenientes.
Esencialmente, consiste en reducir la medida de toda la base a un ntimero
suficiente de tramos, aprovechando las irregularidades del terreno y sumando
después los valores parciales. Este procedimiento permite no s6lo corregir
dichas irregularidades sino también liberar al resultado de la influencia de la
refraccion al ser la longitud de cada tramo mucho menor que la de la base
completa. Asi lo esperaba La Condamine. Realizada la operacion, volvera
a calcular su longitud en linea recta suponiendo que el verdadero angulo de
inclinacién era la media entre el de altura y de depresion observados desde
ambos extremos. Pretende asi corregir de la refracciéon su medida inicial y
compararla con el resultado antes descrito. Sin embargo la diferencia de 1 pie
8 pulgadas y 3 lineas habria de descorazonar al académico, quien finalmente
adoptaria, 6274 toesas, 12228,026 m?".

4.1.1.2. Reduccion al horizonte. Reduccién al nivel del mar

Antes de proceder a la reducciéon de las distancias al nivel del mar, era preciso
conocer su valor en el plano horizontal?®. Esta correcciéon era la que menos
complicacion tenia, se trataba de resolver el tridngulo formado por las dos
verticales de los extremos de la base que se cortaban en el centro de la Tierra,
supuesta esférica. De modo que redujeron la distancia geométrica de la base

2TA Lafuente et alt., La Geometrizacion de la Tierra (1735-1744), pag. 84., CSIC,
Madrid, 1984.

28Jorge Juan en su proyecto de mapa nacional espafol escribe “Por alguna inclinacién
que tenga el terreno, serd forzoso observar la altura del més elevado y la depresion del
méas bajo para reducirla a la altura horizontal de uno de los dos terrenos.”. Mario Ruiz
Morales y Moénica Ruiz Bustos, “Jorge Juan y sus proyectos para un mapa de Espana”.
Editorial Universidad de Granada, Granada, 2005.
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fundamental al plano de horizonte del extremo de menor altitud, que era
Caraburu. Caraburu se hallaba a 1267.5 toesas sobre el nivel del mar y 126
toesas menos que Oyambaro.

Caraburu se hallaba a 1267,5 toesas? sobre el nivel del mar y 126 toesas
menos que Oyambaro.

La longitud CO’ de la figura 4.17 equivale a la longitud del lado CH de la
figura 4.16, que se calcula resolviendo el triangulo CHO.

COH = COT = 88°48725"- 46”'= 88°47'39"
CHO= 180°- TCH = 180 - 89° 56’ 41.5”"= 90°3'18.5"

CO/ — iiz ggg .CO = O, 999779 . (6274toesa50pies2pulgadas1lz’neas) —
(6272toesas 3pies 9pulgadas 14lz’neas)

que equivale a 12229,2757 metros.

Figura 4.16: Tridangulo COT

La reduccion al nivel del mar ya es elemental, el calculo de C’O” se reduce a
resolver los triAngulos semejantes de la figura 4.17, segtn la ecuacion:

29P4gina 130 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.
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CO’" = H+h ~— C'TH+C'C ~ 3276500+1267,5

c'o” _ R __ c'T 3276500 —0.999613

C'O" = 0,999613 - (627210csasgpiesgpulgadas] glincas) — 19920, 6464 m

Figura 4.17: Tridngulo CO’T

Aunque el valor adoptado del radio de la Tierra no alteraba sustancialmente
el resultado final, dado que la longitud de la base era pequena respecto a la de
la Tierra, Godin eligi6 el valor propuesto por Newton 3276500 toesas®®, no el
radio propuesto por Cassini*!, su compatriota. De haber utilizado el radio de
Cassini la diferencia en el resultado final habria sido de 1 pulgada 2.2 lineas,
0,0320 m, y so6lo hubiese afectado en una cantidad del orden de 107 toesas,
0,0000002 m. Si cuantitativamente hemos de considerarla irrelevante, parece
confirmar la sospecha de que los académicos encontraban méas convincente la

tesis de Newton antes de concluir sus operaciones.

Hoy nuestros calculos hubieran sido més sencillos: tras considerar que la
longitud CO’ es igual a la longitud medida en campo (6272 toesas 4 pies 3
pulgadas y 7 lineas, 12225,5243 m) (cfr. figura 4.18) esta longitud se reduce
al nivel del mar, con las mismas expresiones que utilizé Jorge Juan:

301, Newton, , Principia..., III, Propos. XIX, problema III. Desde los resultados de
Picard concluia que el radio de la tierra en el ecuador era 3276433,333 toesas.

31 Cassini usé en suelo francés 3269297 toesas y segin las dimensiones de su elipse el
radio ecuatorial de nuestro planeta era de 3255398 toesas.
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CO’ = H+h = C'TH+C'C ~ 3276500+1267,5

c'o’ R cr 3276500 = 0.999613
C«/O// = 0.999613 - (6270toesas4pi653pulgadas7lz'neas — 12220’ 7931 m
valor que es similar al obtenido por J. Juan, 12220,793 m.

—— Oyambaro

.1\ J /

'a‘ il +) 7
Caraburu " > 1
w

Figura 4.18: Segiin nuestros célculos las diferencias entre las longitudes de
los planos de comparacion a, b (=1/3h) y ¢ son minimas, asi b-a = 0,0793
toesas (15,4 cm) y ¢-b = 0,1587 toesas (30,9 cm). Podemos adoptar como
plano de referencia el plano que pasa por Caraburu

La geodesia actual seguiria depurando el resultado con la reducciéon de la
longitud de la cuerda C’O” al arco®?, pero es innecesario en este caso para
los célculos sucesivos. Una vez obtenido ese arco habria que reducirlo a
la seccion normal de la linea geodésica, pero sabemos que la longitud de

32La ecuacioén que se utiliza es

Dijsn = 2Rpnarcsen (5-)

conocidos el radio medio de la Tierra (R,,) y la longitud de la cuerda (D;;cv), en la
visual ij.
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la seccion normal es equivalente a la longitud de la linea geodésica para
distancias inferiores a 50 Km. (correccion del orden de 107!!) cosa que se
cumple porque nuestra base fundamental ronda los 12 Km.

4.1.1.3. Calculo del desnivel por visuales reciprocas y simultaneas

Hemos querido comprobar el incremento de 126 toesas entre los extremos de
la base fundamental calculados por Jorge Juan. Partiendo de los datos que
nos facilita el propio Jorge Juan aplicamos la ecuaciéon de visuales reciprocas
y simultaneas®® para el calculo del desnivel entre los extremos de la base
fundamental de la triangulacién, pensamos que las condiciones de presion y
temperatura serfan muy similares en las estaciones de los extremos:

Desnivel = h'—h =D, tg %(A'—A)

La ecuacion anterior nos permite calcular con bastante aproximacion el desnivel
prescindiendo de la constante de refracciéon y el error de esfericidad, con w
pequeno, como es el caso.

A partir de los conocidos angulos de depresion y de altura podemos obtener
los angulos cenitales desde la estacion Caraburu a Oyambaro: y desde Oy-
ambaro a Caraburu:

A= 90°+1°11’35”= 91°11°35”

A'= 90-1°6’30"= 88°53’30”
La distancia reducida CO’ la hemos calculado con anterioridad:

CO/ — 6272toesa53piesgpulgadas 14lineas — 12225’ 3777 m

Desnivel = h — b = D, - tg2 (A — A) = (12225,377) - (2,008 - 1072) =

2
245,4856 m

El desnivel en metros es de 245,4856 metros, que equivale a 125 toesas 5 pies
8 pulgadas y 8.8 lineas.

33Cfr. Chueca Pazos, M. , Topografia, Tomo II, pigina 603 , editorial Dossat, 1982.
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4.1.1.4. Calculo de la refraccidén atmosférica

Como hemos hecho en el apartado anterior de nuevo comprobamos que el
valor del angulo de la refraccion atmosférica de Jorge Juan es correcto.

Podemos calcular el coeficiente de refraccion por observaciones en campo®!
con la ecuacion:

— 5 (A+ A" —180) =0, 1158

1

2 2w

siendo w = 6’ 377, A= 91°11’35" y A’= 88°53’30"

(El coeficiente K en Espana tiene un valor promedio de 0.08).

Si entonces K = ., entonces r = K.w = 46, r es exactamente el valor del

angulo que deduce y utiliza Jorge Juan en el apartado anterior para obtener
la distancia CO de la base fundamental.

Conocidos el radio de la Tierra y el angulo que forman las dos verticales de
los extremos de la base en el centro de la esfera terrestre: R = 6385898,5
m, w — COT = 6’37” y siendo w = £~ entonces podemos también expresar

R
como sigue la ecuacion de K:

K —

1 1 _1 6385898:(5'5"")2m
3~ 5 (A + A= 180) =3 — 555 srrasoooc0 — O 1138

que varia respecto a K= 0,1158 porque se adopta w = 6’34.8”", en lugar de
6’37".

La correccion negativa® debida al error de refraccion sobre el desnivel, si las
observaciones no fueran simultaneas y reciprocas, seria:

D2 K _ 1222537772.0,1158
R 6385898,5 = —2,7103m

—e, =
Nuestros académicos pensaron que el error debido a la refracciéon podia ser
determinante. Su modo teorico de proceder podemos reconstruirlo con abso-
luta fidelidad por la correspondencia en la que se da cuenta de los métodos
empleados por Godin, Juan y La Condamine®®. El ejemplo que reproducimos
se refiere a datos de las estaciones de Tanlagua y Oyambaro.

34Cfr Chueca Pazos, M. , Topografia, Tomo II, pagina 602 , editorial Dossat, 1982.
35Cfr. Chueca Pazos, M. , Topografia, Tomo II, pagina 603 , editorial Dossat, 1982.
36La Condamine a Bouguer, Quito, 24-IV-1741. AOP, ms.C-2-7, pag.7.

60



Figura 4.19: Triangulo PTO. El vértice P, en este caso, senala el centro de la
Tierra

La distancia TO (distancia Tanlagua-Oyambaro) se obtuvo por trigonometria
desde el tridngulo anterior de las observaciones con un valor de 15659 toesas.
Al igual que Juan obtuvo el angulo w dividiendo la distancia en toesas por
el nimero de toesas que contenia un segundo de arco, y asi w = 16" 25" =
TPO.

Midieron en campo los angulos de depresion y altura, entendidos como los
angulos por debajo o por encima de la horizontal del lugar, que en esta
caso tenian los valores: 1°33’48”y 1°18’39”. Con este método es necesario
conocer el desnivel entre estaciones por medio de barémetro que daba errores
considerables y modificaba el valor de la refracciéon. La altura sobre el nivel
del mar de Tanlagua es 1857 toesas y de Oyambarol460 toesas. A partir de
la resolucion por trigonometria del tridngulo de la figura 4.19 los valores de
los angulos PTO y POT son respectivamente 88° 24’ 37.37" y 91° 18’ 57.23",
conocidas las distancias PT y PO a partir del radio de la Tierra y de la
altitud de las estaciones.

Una vez resuelto el tridngulo podemos conocer los dngulos tedricos de altura
y depresion desde las estaciones de Tanlagua Oyambaro y de Oyambaro a
Tanlagua, restarlas a las verdaderamente observadas y calcular el angulo de
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refraccion, entendido como esta diferencia. Desde Tanlagua esa diferencia
serd negativa y de valor 18.23”, desde Oyambaro positiva y de valor 1° 34’
23”. Al resto del equipo no convence la refraccion negativa, o antirrefraccion
como le llama Godin. Juan como hemos visto en el apartado 1.1, sobre el
calculo de la distancia geométrica en los extremos de la base, divide el exceso
esférico por dos y dice que afecta por igual a las dos estaciones®” y resuelve
el triAngulo sin el valor del desnivel entre estaciones.

Angulo de refraccion segin Juan:

i _ w-(angulodealtura — &ngulodedepresion
1~ '27~
2

Veamos el tratamiento alternativo de La Condomine. Por sus observaciones
conoce los angulos de altura y depresion, conoce por trigonometria los lados
CO y OH de la figura 4.20 y el d4ngulo en el centro de la Tierra. En primera
aproximacion, teniendo solo presente la esfericidad de la Tierra puede suponer
que: angulo de altura = dngulo de depresion = 7 y en consecuencia el &ngulo
CHO = 90°+% . A continuacion resuelve el triangulo CHO y calcula los
angulos OCH y COH. Puesto que el complemento de COH se puede conocer,
siendo ese el valor teérico del angulo de depresion, y si lo restamos al valor
real observado en campo podemos conocer el valor de la refracciéon en esa
estacion O.

El método para calcular la refracciébn que nos parece mas idéneo es el que
utiliza Jorge Juan, considerando que no necesita el desnivel entre estaciones
y que es una hipodtesis valida considerar que la refraccion entre estaciones
simultaneas tiene un valor muy similar, por lo que la consideracion de que es
la misma en ambas estaciones tiene sentido.

37“Por varias observaciones, que se hicieron de alturas, y depresiones de las Sefiales en
toda la Serie de triangulos, procuré deducir la refraccion, que le correspondia a cada senial
respecto de su altura y distancia; pero hallé tal variedad en ello, que algunas observaciones
daban la refraccion negativa, o contraria de la que debian: por cuyo motivo, e inducir poco
yerro el tomar un minuto més o menos grandes estos angulos para las operaciones que se
siguen, me parecié omitirlas; no obstante, en la ocasién que se observé altura y depresion
de senales correspondientes; tomo un medio entre las dos, que es lo propio que emplear
la refraccion”. Pagina 176 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de
S.Mag. en los Reynos del Perta de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y
se aplica a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga,
Madrid. 1748.

62



Figura 4.20: Tridngulo COT
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4.1.1.5. Determinacién de la altura y nivelacién barométrica apli-
cando la ley de Mariotte

Bouguer es partidario de realizar las observaciones necesarias para que per-
mitiesen conectar la triangulacion con algtin punto que estuviese al nivel del
mar, su unica condicién era que se le esperase para el inicio de la fase as-
tron6émica de la misiéon. Sin embargo Godin no esta de acuerdo y lo explica
diciendo que un error de 200 metros en la determinacion de la altitud equival-
driaa 4” 0 5" en la amplitud del arco recorrido quedando dentro de los limites
de precision que cabia esperar. (Godin piensa que no es necesario el enlace
con un punto costero. Juan y Godin emplearon el barémetro, Bouguer y La
Condamine lo hicieron por ambos procedimientos, dedicando méas atencion a
la nivelacién barométrica.

Parece que el empleo del barémetro para medidas de alturas comienza con la
construccion del primer barémetro por Torricelli, en 1643, y su observacion
sobre la existencia de la relaciéon presion y altitud geodésica. Jorge Juan
escribe que Torricelli logré perfeccionar el barémetro, en 1646, gracias a los
estudios e investigaciones de su maestro Galileo®.

El barémetro de Torricelli constaba de un recipiente y un tubo lleno de
mercurio cerrado en uno de sus extremos. Al invertir el tubo dentro del
recipiente se formaba vacio en la parte superior del tubo. Esto era algo dificil
de entender en su época, por lo que se intenté explicarlo diciendo que esa
region del tubo contenia vapor de mercurio, argumento poco aceptable ya
que el nivel de mercurio en el tubo era independiente del volumen del mismo
utilizado en el experimento.

Blas Pascal repite los experimentos de Torricelli, y realiza, con ayuda del que
era su cunado, la famosa experiencia del Puy de Dome (1648), pico de mas
de 1.000 metros de altitud, donde subié un barémetro con 4 kg de mercurio.
Sorprendentemente, cuando el baréometro estaba en la cima, el nivel de la
columna de mercurio en el tubo era mucho menor que al pie de la montana.
Analicemos lo sucedido.

Torricelli aseguraba la existencia de la presion de aire y decia que debido a
ella el nivel de mercurio en el recipiente no descendia, lo cual hacia que el
tamano de la columna de mercurio permaneciera constante dentro del tubo.
Asi pues, al disminuir la presion del aire en la cima de la montana, el nivel

38P4gina 102 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.
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Figura 4.21: Barémetro dibujado por Evangelista Torricelli en 1644. Aparece
en la carta de Evangelista Torricelli a Michelangelo Ricci, fechada el 28 de Ju-
nio de 1644, Florencia. Publicado en Opere dei Discepoli di Galileo, Carteggio
1642-1648, a cura di P. Galluzzi e M. Torrini, Firenze Giunti-Barbera 1975,
Vol. I, paginas 122 y 123
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de mercurio en el recipiente subié y en la columna dentro del tubo bajo
inmediatamente (se vacio de manera parcial). Torricelli sugiere entonces el
empleo del barémetro para determinar la altura de las montanas.

Este es el principio de la busqueda de férmulas de nivelaciéon barométrica,
es decir, de aquellas que establecen la diferencia de nivel o altura entre dos
puntos mediante lecturas del barémetro, como ayuda o sustituto de lo que se
sabia hacer geodésicamente. Este tipo de relaciones cuantitativas constituyen
las primeras aplicaciones de la ciencia fisica y la ciencia matematica a la me-
teorologfa y sélo aparecen después de que Robert Boyle®, en 1660, enunciase
su famosa ley de los gases, que relaciona la presion P con el volumen V :

PV = constante , a temperatura constante*’

Con esta ley se asocia también a Edme Mariotte*' a quien se le atribuye
ademas el haber propuesto esta otra: la altitud crece segin una progre-
sion geométrica, mientras la presion decrece segiin una progresion aritmética.
Desde John Napier o Neper los matematicos sabian que cada vez que pueden
aparearse los términos de una progresion aritmética con los de una progresion
geométrica, se estd en presencia de logaritmos??. Este hecho fue utilizado por
Edmund Halley para expresar la ley de Mariotte como la relacion siguiente:

h,-h _  hy-h
logb, —logb2 logb, —logb,

@

donde log designa a los logaritmos vulgares, y b; a la lectura barométrica, en
lineas, en la altitud (i = 1, 2, 3).

Una exposicion de como Halley obtiene la relacion (1) se encuentra en Juan
& Ulloa*?, también en los estudios contemporaneos de Frisinger**. Explicare-

39La segunda edicién del Spring of the Air (1662) contiene como apéndice los experi-
mentos y tablas resultantes que relacionan la presion y el volumen del aire (a temperatura
constante), y que demuestran cuantitativamente la elasticidad o resorte del aire.

40Boyle, Robert, The Works of the Honourable Robert Boyle, Vol. I, paginas 97-104,
Londres, 1744. Y Boynton, Holmes, The Beginnings of Modern Science, Walter J. Black,
Inc., Roslyn, paginas 242-247, 1948.

41 Mariotte, Edme, Qeuvres de M. Mariotte. Vol I, La Haya, 1740.

42Edwards Jr., C. H., The Historical Development of the Calculus, Springer—Verlag,
Capitulo 6, New York—Berlin, 1979.

43Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Observaciones astronémicas y physicas
hechas por orden de S.Mag. en los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura
y magnitud de la tierra y se aplica a la navegaciéon, paginas 118-119, Juan de Zuniga,
Madrid. 1748.

44Frisinger, H. Howard, Mathematicians in the History of Metereology: the Pressure-
Height problem from Pascal to Laplace, Historia Mathematica 1, paginas 266-267, 1974.
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mos con detalle, mas adelante, la experiencia de Jorge Juan con el barémetro
en el Ecuador, segtin relata ¢l mismo.

Halley sabia muy bien que su féormula no era lo suficientemente precisa, pues
para determinarla consideraba a “la atmosfera como un cuerpo inalterado,
que tiene constantemente en la superficie de la tierra la 800-ava parte del peso
del agua y es capaz de rarefaccion®® y condensacion ad infinitum”®, y, por
otra parte, también estaba consciente de que la densidad del aire se altera con
la temperatura. Aun asi estimaba que la relaciéon (1) era lo suficientemente
exacta para las altitudes generalmente consideradas. Por su parte, Mariotte

propone una progresion aritmeética en 1676, equivalente a:

H=63m + o AHAD 5
168 2

donde H y d son, respectivamente, la diferencia de alturas, en toesas, y la
diferencia de lecturas del barémetro en lineas. Claramente 63 y 168 deben in-
terpretarse como constantes experimentales resultantes de las observaciones®’.

Las relaciones (1) y (2) se utilizaron mucho en los finales del siglo XVII y
los principios del XVIII, ademas de servir de base a casi todas las féormulas
de nivelacién barométrica que se establecieron en este tltimo siglo. Partic-
ularmente, la Academia de Ciencias de Paris y sus miembros se interesaron
en el problema; por ejemplo, Jacques Cassini*®, propuso nuevas férmulas que
discrepaban, como él mismo lo reconocid, de sus resultados experimentales
y geodésicos, concluyendo que no era posible conciliar las observaciones con
una ley (modelo matematico) general y sencilla.

Jorge Juan admite el principio del barémetro para el calculo de las altitudes
de los vértices de la triangulacién por la demostracion de la Academia, que
se explica y defiende en las Memorias de la Academia de las Ciencias de Paris
del afio 16874,

45 Accién de dilatar un cuerpo gaseoso haciéndolo menos denso. Se produce esa dismin-
ucién de la densidad al separarse las moléculas que lo forman.

46quad Halley, Edmund, On the height of the mercury inthe barometer at different
elevations above the surface ofthe earth: and the rising and falling of the mercury on the
change of weather, Phil. Trans. Royal Soc. of London 16, pagina 109 1686.

4"Mariotte, Edme, Oeuvres de M. Mariotte. Vol I, La Haye, paginas 174-175, 1740.

48(Cassini, Jacques, Réflexions sur les régles de la condensation de l’air, Mémoires de
I’Académie Royale de Sciences, paginas 61-74, 1705. Y Cassini, Jacques, Réflexions sur
la hauteur du barométre..., Mémoires de I’Académie Royale de Sciences, paginas 40—49,
1735.

49Lecons de Phifique experimentale del Abate Nollet, tomo 3, pag.188. Philofophicas
Tranfacciones, 6 Memorias de la Real Academia de Londres. Num. 305.
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Figura 4.22: Dibujo del baréometro utilizado por Jorge Juan en el Ecuador y
detalle del tubo de mercurio. Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa,
Observaciones astrondémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en los
Reynos del Pert de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y
se aplica a la navegacion, pagina 119, Juan de Zuniga, Madrid. 1748
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Las formulas (1) y (2) fueron verificadas y controladas en condiciones muy es-
peciales en la América Meridional por la expedicion a la que pertenecia Jorge
Juan®®. Como ya hemos comentado, inicialmente, el calculo de estas alturas
se harfa geodésicamente; pero la disposicion del terreno no lo permitia, por
lo que resolvieron deducir las alturas con el barémetro.

Juan tiene la oportunidad de experimentar en latitudes ecuatoriales la medi-
cion barométrica para comprobar si el nivel del mercurio en el barémetro a
la altitud del mar seria inferior al nivel del mercurio en paises de latitudes
superiores, como defendian muchos fisicos de la época. También queria com-
probar que los incrementos del nivel del mercurio en un mismo punto eran
inferiores que en Europa, eso demostraria que la densidad del aire en la “Zona
Torrida” es inferior que en la zona templada, y que las lecturas serian menos
sensibles que en FKuropa.

Junto a Godin, Juan, intenté hacer observaciones barométricas en el navio
que les trajo desde Europa, antes de su llegada a la Martinica, pero sin
ningln éxito, por la incomodidad o por el movimiento continuo del navio.
Aprovechando el viaje hacia Quito hicieron medidas sucesivas: en la Mar-
tinica, Santo Domingo, Montana pelada, Cartagena (estacionando en el Cerro
de la Popa el mercurio no estaba bien purgado y las observaciones no fueron
validas), Portobelo, Chagres, Panama (para poder observar diferencias en-
tre los dos mares, como aseguraban algunos pero sin fundamento) Manta,
Guayaquil, y donde mas experiencias se hicieron fue en Quito, donde los
altos cerros permitian lecturas con importantes variaciones de la altitud.

Juan piensa que el error del barometro no afecta de manera importante a la
medida del arco de meridiano, anadiendo que el enlace con una triangulacién
hasta la costa es muy dificil por la orografia del territorio. En efecto un
error de 200 metros en la determinacion de la altitud era poco significativa.
Godin se manifiesta claramente a favor de una nivelacién barométrica, que
aunque produjese errores de esa magnitud, al menos haria mas comodos los
trabajos. Tomada esta resolucion, procedieron a utilizar las observaciones
barométricas hechas durante el largo viaje de Europa a Quito y las tomadas
in situ, para establecer las constantes experimentales que hicieran confiables

S0El barémetro que utilizé Jorge Juan tenia las siguientes medidas: la longitud del tubo
de vidrio: con 30 o 60 pulgadas del pie de Paris, con un didmetro interior de 1 ¢ 2 lineas
y de didmetro exterior de 2 6 3 lineas.
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las relaciones de Mariotte y Halley®'. Jorge Juan®? propuso la siguiente
version de la progresion de Mariotte:

_A !ogd -loga

H b
loga—-1logh

©)

donde A es la diferencia de alturas entre Caraburu (lugar cuya altura sobre
el nivel del mar, era de 1,228 toesas, como vértice de la base fundamental) y
un lugar B cuya altura sobre Caraburu estaba determinada geodésicamente;
a es la lectura en lineas del barémetro en Caraburu, b en el lugar B, y d
en el lugar D cuya altura se quiere calcular. H es el incremento de altura a
calcular.

Utilizando métodos geodésicos entre Caraburu y Oyambaro hay un desnivel
del 126 toesa y entre Caraburu y Pambamarca 883,5 toesas. Las alturas que
marca el barémetro son:

Vértice altura en altura en mm
lineas

Caraburu 255,25 975,76 mm
lineas

Oyambaro | 247,75 558,85 mm
lineas

Pambamarcg 207,33 467,67 mm
lineas

El incremento de altitud entre Oyambaro y Caraburu es A = 126 toesas.

Con los valores anteriores Jorge Juan aplica la expresion (3) y calcula el
incremento de altura de Pambamarca sobre Caraburu, con un resultado de
878.4 toesas. La diferencia respecto al resultado obtenido por métodos ge-
ométricos es de 4.1 toesas, error que debe ser considerado pequeno, pues
unas pocas lineas de error en el barémetro suponian una veintena de toe-
sas de desviacion. Aplicando el mismo método baromeétrico se midieron los
incrementos de altura de otros vértices:

51 Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Observaciones astronémicas y physicas
hechas por orden de S.Mag. en los Reynos del Pera de las cuales se deduce lafigura
y magnitud de la tierra y se aplica a la navegacion, Juan de Zuaniga, paginas 105-110,
Madrid. 1748.

52Tbidem, paginas 118-119.
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Vértice Con el Por Diferencia
barometro | geometria

Altura de 1225 1204 21 toesas
Pichincha sobre toesas toesas

Caraburu

Altura de 499 toesas | 518 toesas 19 toesas
Tanlagua sobre

Caraburu

Altura de Ancon | 88 toesas 101 toesas 13 toesas
sobre el nivel del
mar

A partir de los resultados expuestos Jorge Juan concluye que es correcto
aplicar la ecuacion (3), y que no influyen significativamente sobre el célcu-
lo final de la longitud del arco los errores de 100 toesas, en la altitud de
los vértices sobre el nivel del mar: “pues las diferencias que se hayan, son,
...despreciables, si obtenemos la altura del terreno,..., sobre la superficie
del Mar a 100 toesas de diferencia, sera mas de lo que se necesita’3.

Bouguer®, buscando procedimientos que proporciones formulas mejor ajus-
tadas y de base empirica, propone una variante de la ley de Mariotte:

H :10.000[% MlogB —logb), (4)

donde H se da toesas, B es la lectura barométrica en lineas en la altitud
menor, b la lectura en la mayor y log indica logaritmos vulgares tanto en (3)
como en (4).

La constante 96666,6 que aparece en (4) difiere muy poco de la propuesta
por Halley menos de sesenta anos antes®®. Para las partes bajas, cercanas al
nivel del mar, Bouguer reconoce que su férmula no funciona ni en Europa
ni en América Meridional, y se propone en el resto de su memoria de 1753

53 Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Observaciones astronémicas y physicas
hechas por orden de S.Mag. en los Reynos del Peru de las cuales se deduce lafigura y
magnitud de la tierra y se aplica a la navegaciéon, Juan de Zuniga, pagina 122, Madrid.
1748.

54Bouguer, Pierre Rélation abregée du voyage fait au Pérou, pagina 119, 1744, Paris.

S3Frisinger, H. Howard, Mathematicians in the History of Metereology: the Pressure-
Height problem from Pascal to Laplace, Historia Mathematica 1, pagina 268 y pagina 271,
1974.
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establecer la razon de éste y otros fenémenos, usando observaciones hechas
en su viaje de regreso por el territorio colombiano®®.

Con la ecuacion (4) Bouguer obtiene la altura de Pambamarca sobre Carabu-
ru, con un valor en toesas de 873.

Vértice Altura de Altura de Altura de
Pamba- Pamba- Pambamarca
marca marca sobre
sobre sobre Caraburu
Caraburu Caraburu obtenida por
obtenida obtenida observaciones
con la con la topogrdficas,
ecuacton ecuacion conocida la
(3) de (4) de altitud de
Juan Godin Caraburu
Pambamarca 878,4 873 toesas | 882,56 toesas
toesas

El mejor resultado se alcanza, segin los datos expuestos, con la ecuacion de
Jorge Juan.

4.1.1.6. Otro modo de determinacién de la altura y nivelacién
barométrica.

Todos los cientificos del momento coinciden en afirmar que la ley de Mari-
otte es valida pero dadas las divergencias en los resultados locales obtenidos,
buscan reglas empiricas para la determinacion de alturas con mas precision.
Se trataba de averiguar cual era la altura que debia subirse para que el mer-
curio descendiese una linea en el barémetro. Siguiendo las experiencias de
Cassini en Francia, que consistieron en medir con el barémetro en la orilla
del mar y volver a medir a una altitud de 60 pies de Rey con el fin de que
descienda una linea el nivel de mercurio del barémetro, ascender 60+61 pies
para que sean 2 lineas del barémetro de mercurio, 60-+61+62 si son 3 lineas,
y asi continuando en una progresion aritmética, cuyo primer término sea 60
y la razon de la progresion 1, que definen el término general de la progresion
aritmética que interesa conocer y aplicar.

6La formula (5) fue usada sistematicamente por los expedicionarios franceses, pagina 22
de La Condamine, Charles Marie de. Viaje a la América meridional, Espasa—Calpe, 1942,
Madrid = 1745 Rélation abregée d’un voyage a l'interieur de I’Amérique Meridionale.
Pissot. Paris.
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Jorge Juan propone que sean las progresiones definidas por las ecuaciones:

nx+£nzz=A
2

mx+%mzz= B, (5

Siendo:
X: primer término de la progresion
z: el exceso

n: n° de términos entre dos experiencias, cuya diferencia de elevacion hallada
por geometria es A

m: n° de términos entre otras dos experiencias, cuya diferencia de elevacion
es B

Resolviendo el sistema de ecuaciones a partir de los datos n, m, A y B Jorge
Juan propuso determinar muchas veces la progresion aritmética y tomar una
progresion media®” que atne todas las experiencias hechas por los miembros
de la compania, comprobando con medidas geométricas que los resultados
eran aceptables. La progresion aritmética que define Jorge Juan finalmente
tendré como primer término 103.5 pies y de exceso (diferencia o razon de la
progresion) 215/1000 de pie, si se empieza a nivel de Caraburu, y si se empieza
a nivel del mar el primer término sera 86.246 pies y el mismo exceso.

La tabla que aparece a continuaciéon nos da un valor aproximado de los errores
que pudieron cometer con las medidas barométricas utilizando la progresion
aritmética’s:

STPagina 128 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.

58P4gina 129 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Pert de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.

73



Vértices Alturas Alturas Diferencias | Diferencias
sobre sobre (toesas) (metros)
Caraburu Caraburu
obtenidas obtenidas
con la por obser-
Progresion, vacion
de J. Juan | topogrdfica
(toesas) (toesas)
Cerro 1181 1204 23 44.83
Pichincha
Pambamarc 867 883 15,5 30,21
Tanlagua 542 518 6 11,70
Oyanbaro 130 126 4 7.8
Corazon 979,5 985 2,5 4,87
Pucaguaico 1058 1036 22 42,88
Chusay 741,5 727 14 27,29
Sinafaguan 1108 1106 2 3,9
San Luis 267 247,5 19,5 38
Montana 535 550 15 29,1
de Petit-
Goave, 1
Montana 342 463.5 6,5 12,66
de Petit-
Goave, 2
Montana 342 339,5 2,5 4,87
de Petit-
Goave,3
Cerro 101,5 101,5 0 0
Ancon en
Panamd
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No es posible asignar una progresion tnica que sea aplicable a cualquier
altitud. Pero podemos decir que el resultado es satisfactorio, en ningiin caso
se sobrepasa el limite de 100 toesas de error en la altitud, previsto por Jorge
Juan. Aplicando la misma progresion “media” hall6 las alturas en la tabla
que sigue a continuaciéon, pero sin comprobaciéon geométrica.




Vértices Alturas sobre el Alturas sobre el
nivel del mar nivel del mar
obtenidas con la obtenidas con la
progresion de Jorge | progresion de Jorge
Juan (toesas) Juan (metros)
Caraburu 1267,5 2470,36
Tarigagua en la 534 1040,277
montana de San
Antonio
Guamac Cruz 1098,5 2140,98
en la montana
de San Antonio
Ciudad de Quito 1517 2956,63
Crudad de 1402 2732,5
Cuenca
La Villa de 1728 3367,9
Riobamba
El pueblo de 1379 2687,67
Yaruqut
El pueblo de 1302 2537,6
Alaust
El pueblo de 1660 3235,34
Canar
Cumbre de cerro 2471,5 4817
Pichincha

Aunque desde el siglo XVII se sabia que las lecturas barométricas se afectaban
con la temperatura ambiente, quizés la primera persona en tomar seriamente
este factor en la elaboracién de una férmula de nivelacion barométrica fue el
suizo Jean André De Luc, quien publicé sus resultados en los dos volimenes
de su tratado Recherches sur les modifications de ’atmosphére®®. En primer
lugar, introdujo sustanciales mejoras en la construccion de termémetros y
barémetros, aumentando su fiabilidad; en segundo lugar, para las férmulas
de nivelacion barométrica que elabor6 tuvo en cuenta los cambios de densidad
del aire exterior y del mercurio de los barémetros debidos a la temperatura
ambiente. Una de sus formulas, transcrita por Maskelyne®?, es la siguiente:

% De Luc, André, Recherches sur les modifications de la atmosphére, Généve, 1772.

60Maskelyne, Nevill, M. de Luc’s Rule for measuringheights by the barometer, reduced
to the English measure of length, and adapted to Farenheit’s themometerand other scales
of heat, and reduced to a more convenient expression, Phil. Trans. Royal Soc. of London
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H =10.000{log B - logh) {1+ C_;—i;’/“), (6)

donde H es la diferencia de alturas, expresada en toesas; B y b son las respec-
tivas lecturas barométricas en las dos alturas, corregidas por una regla dada
en funcion de las temperaturas senaladas, en grados de De Luc (mas pequenos
que los de Réaumur)®!, por sendos termometros adosados a los barémetros; y
C es la media aritmética de las lecturas de otros dos termoémetros auxiliares
graduados segin De Luc, colocados al aire libre, uno en cada altura. Como
observamos, nuevamente el punto de partida es la relacion (1) de Halley.

En el ultimo cuarto del siglo XVIII se continuaron haciendo esfuerzos por
mejorar la formula (6), o sus variantes, por George Schuckburgh®, Jean
Trembley y Samuel Horsley%?. Gregorio Fontana®® y John Playfair tuvieron
en cuenta en sus formulas la influencia de la gravedad; en particular, éste
altimo consider6 el decrecimiento de la gravedad con la altitud.

La influencia de la latitud en la altura del barémetro era sospechada por
muchas personas. Durante la expedicion, Bouguer, Juan y Ulloa realizaron
observaciones para verificar esta sospecha, concluyendo los ultimos que “la
atmosphera pesa igualmente en Europa, y América”®; hoy sabemos que esto
no es asi, aunque la diferencia sea pequena®. Por otro lado, comprobaron
que las alteraciones que afectan al peso de la atmodsfera son menos sensibles
en las cercanias del Ecuador que en latitudes superiores, y menos en las
cumbres y cerros que en los valles, por lo que las observaciones hechas con
el baré6metro en cotas altas tendran menos error que en las cotas bajas, y

ademaés si se hacen en latitudes proximas al Ecuador tendran todavia mas

64, paginas 158-163, 1774. Los grados de De Luc y los de Fahrenheit estan en la proporcién
80 : 178.

61Los grados de De Luc y los de Fahrenheit estan en la proporcion 80 : 178.

62Schuckburgh, George, Observations done in Savoy, in order to ascertain the heights of
mountains by means of the barometer, Phil. Trans. Royal Soc. of London 67(2), 513-592,
1777.

63Horsley, Samuel, M. de Luc’s rule for the measurement of heights by the barometer,
compared with theory, and reduced to English measures of lengths ..., Phil. Trans. Royal
Soc. of London 64, 241-301, 1770.

64Fontana, Gregorio, Delle altezze barometriche, e piti alcuni insigni paradossi relative
alla medesime saggio analitico..., G. Bolzani, Pavia, 1771.

65P4gina 111 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.

66Laplace, Pierre Simon de, Méchanique céleste. IV. Pagina 571. Paris.1805.
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error. Las mediciones con el barémetro son menos sensibles a cotas bajas®’.
Otra conclusion de los expedicionarios fue que los mares que midieron en
Portobelo y Panama, tienen la misma altura (el Pacifico y el Atlantico).

El siglo XVIII culmina brillantemente con la formula de Pierre Simon de
Laplace®® que contiene correcciones para la temperatura, la latitud, la difer-
encia de la gravedad a diversas alturas y variaciones de la humedad. Su
obtencién parte de la ecuaciéon de Laplace

dp=plgldr

donde designa a la presion, a la aceleracion de la gravedad y a la densidad
del aire a la altura r. Esa formula atn se usa hoy®.

4.1.1.7. Comprobacién de la ley de Mariotte en el Ecuador Ter-
restre

Aunque citamos esta experiencia en ultimo lugar dentro del epigrafe dedicado
a la nivelacion barométrica, fue previa a cualquier trabajo de los estudiados
en las paginas anteriores.

Jorge Juan tiene la pretension de dar validez universal a la ley de Mariotte,
y aplicarla con rigor cientifico en el Ecuador terrestre, por primera vez. Jorge
Juan afirma que “. .. el Aire se dilata en aquella region en razén inversa de los
pesos, que le oprimen”™ siguiendo las experiencias de Mariotte, que también

67P4gina 109 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Pert de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.

68Laplace, Pierre Simon de, Méchanique céleste. IV. Paginas 469-522. Paris.1805. Y
también Frisinger, H. Howard, Mathematicians in the History of Metereology: the Pressure-
Height problem from Pascal to Laplace, Historia Mathematica 1, paginas 281-284, 1974.

69Esta ecuacion puede expresarse como:

r =18.336((1+0.0028450s2¢ ) A1 i[é(t):T )l 5(1;

donde r = diferencia de altura de los dos lugares, ¢ = latitud del lugar inferior; t =
temperatura, por encima del punto de congelaciéon, del lugar inferior; T = temperatura,
por encima del punto de congelaciéon del lugar superior; a = distancia del centro de la
tierra al punto mas bajo; h’= altura del barémetro en el punto inferior; y h = altura del
barémetro en el punto superior.

"Pagina 111 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Pert de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.

") ogH—logh) +

0.868589r
a
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comprob6 Boyle en Inglaterra, Juan pretende acreditar esta ley en la “Zona
Torrida”. El 31 de agosto de 1737 estando en el cerro de Pambamarca junto a
Godin, con un barémetro simple o barémetro de Torricelli, ya descrito, inicia
sus experimentos con el barémetro™.

Para comprobar que es aplicable la ley de Mariotte a bajas latitudes aplica
la teoria que sigue.

Supongamos un barémetro simple con la cubeta llena de mercurio y un tubo
de 31 pulgadas de largo. Se llena el tubo de mercurio, dejando una longitud
a con aire,y se invierte en la cubeta. Las variables son las siguientes:

[: longitud total del tubo a: longitud del tubo que contiene aire antes de
invertirlo en la cubeta, cuando el aire esta “dilatado”

f : presion con que la atmosfera oprime al mercurio de la cubeta x: altura a
la que queda el mercurio, en el tubo invertido en la cubeta

y: longitud del tubo que ocupa el aire, en el tubo invertido en la cubeta

Ademas tiene en cuenta que:

x + y = l= longitud del tubo

" Jorge Juan adoptaria para el nivel del mar 756,8 mm. La Condamine harfa sus calculos
con 757,9 mm.
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f=456,6 mm

f - x: presion con que estd oprimido el aire dilatado

Segiin Mariotte se debe cumplir la relacién de proporcionalidad:

® <
-

fly—-xly=alf

y si sustituimos la variable x en la expresion anterior por el valor x = (1 - y),
resulta:

y2+fOy-1y=alf
suponiendo [ — f = b :

y>+-by=alf

yzibiwfa[lf +1p2
2 4

y si sustituimos la variable y en la expresion anterior por el valor y = (x + 1

), resulta:
X=1—£b11/a|]f +1b2, (7)
2 4

Para la verificacion de la ley de Mariotte Juan realizo las cuatro experiencias
que a continuaciéon resenamos en las que compara la altura teoérica del mer-
curio en el barémetro (obtenida con la ecuacion 7) y la real (obtenida con el
barémetro):
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Niumero de a: longitud Lo que f: presion con
Ezxperimento del tubo que ahonda el que la

contiene aire tubo en el atmdasfera
antes de mercurio de oprime al

mvertirlo en la taza mercurio de
la cubeta la cubeta

1 0 0 17 pulgadas 10I|n6654pumos

2 5pu|gadas 10Iineas8 puntos Opulgadas 7Iineaso puntos 12 pulgadas 1Iineaslpumos

3 1opulgadas 4Iinea50puntos Opulgadas 7Iineesopuntos gpulgadas 1Iine656puntos

4 15pu|gadas 7|ineasopuntos opu'gadasg””eesgpum"s 6pu|gada5 5Iinea56puntos

En la segunda experiencia los valores de las variables de la ecuacion (7) son:

| =31- 7Iineas — 30Iinea55puntos

a= 5pu|g adas 10Iinea58 puntos

f =17 pulgadas 10Iine654 puntos

b:| _ f :3pulgadas 1Iineas8puntos

y resultado tedrico que propone tedrico con la ecuacion (7) es:

X' = 1lpu Ig adas 10Iineas 2 puntos

y el valor de experimento:

X =12 pulgadas 1Iineas 7 5puntos

Del mismo modo se deducen los resultados de los experimentos 3 y 4:
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Numero de Valor de z Valor de z’
Ezperimento con el con la
experimento formula que
x=l—%bi an+%b2 propone
Mariotte
1 17 pulgadas 3\ineas 4pumos
2 12pu\gadas 1|meas 7.5pumos 11pu\gadas 10\meas 2pun|os
3 gpulgadas 1Iineas 6 puntos 8pu|gadas 1l\ineas 6puntos
4 Gpulgadas 5Iineas l.5puntos 6pulgadas Olmeas Opumos
Niamero de Diferencia Diferencia
Ezperimento -z z -z’ (mm)
1
lineas ~ puntos
2 3776 7,9
lineas A puntos
3 270 4,5
4 4I|nea54.5pumos 9 9
3

Con estos resultados Jorge Juan verifico la ley de Mariotte para medida de
altitudes de los vértices de la triangulaciéon en el Ecuador terrestre, como
hemos explicado que se hizo. La tltima columna de la tabla anterior que
muestra la diferencia entre el valor observado y el tedrico previsto, nos mues-
tra variaciones que llegan hasta el 3 %, error que debe tenerse por pequetio
si consideramos las circunstancias en que fueron realizados los experimentos:

“Las diferencias, que se hayan, entre las experiencias y por lo que se concluye
por la ley de Mariotte (...) son ain mucho menores de lo que se puede
esperar en la practica: pues por poco que el Tubo de vidrio sea més angosto,
o estrecho hacia el extremo abierto, se seguira el efecto de quedar el Mercurio
més alto en las experiencias, que lo que la ley diere, conforme a lo que nos
ha sucedido; y si se anade ademas a esto las desigualdades interiores del
mismo Tubo, y las materia heterogéneas, que se esparcen por el Aire, todo
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lo que es inevitable en la practica, como no hemos de esperar diferencias
)
Considerables”72.

Desde el punto de vista técnico la construccion de un barémetro presentaba
numerosos problemas”™. Era preciso disponer de tubos de vidrio de seccién
regular que garantizasen variaciones constantes en la columna de mercurio. El
propio mercurio usado ya era un problema, pues no sélo habia que conseguir-
lo con unas minimas garantias de pureza, sino que cualquier intercambio de
observaciones entre cientificos exigia un liquido estandar al que referirlas. Los
métodos para la division de la escala, o la simple dificultad existente para
rellenar un tubo de seccidon pequena, constituiran dificultades de gran impor-
tancia. Otros problemas anadidos eran: el menisco que formaba el mercurio,
el riesgo de rotura en el transporte, los procedimientos para purgar el mer-
curio y asi evitar la formacion de burbujas de aire y asegurar la luminosidad
de la columna. Hacia la segunda mitad del setecientos los trabajos de Jean
André De Luc logran mejorar la precision de los barometros™.

Explica Jorge Juan, que “las dilataciones del Aire, a las varias alturas de la
atmosfera se pueden expresar como lo hizo M.Halley™, por las ordenadas de
una y hipérbole entre sus asintotas...””® como dibuja en la figura 4.23. Segiin
M. Mariotte ¢ = 7 , siendo a y x las alturas del mercurio en el barémetro en
dos puntos diferentes y b, z la dilatacion del aire en el interior del tubo para
esas alturas a, x. Segin Juan debe verificarse:

(altura de columna de mercurio en i) - (dilatacion del aire en i) = cte

Siguiendo el grafico de Juan de la figura 4.23, B, H, D y K son las alturas
del mercurio y C, I, E y F las dilataciones del aire correspondiente.

"Paginas 114 y 115 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de
S.Mag. en los Reynos del Pera de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y
se aplica a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga,
Madrid. 1748.

"Ver Frisinger, H. Howard, The history of Metorology to 1800, New York, 1977.

" Middleton, W.E.K, The history of the barometer, paginas 129-131 y 167 ss., Bal-
timore, 1964. La memoria de Jean André De Luc, Recherches sur les Modificationsde
I’Atmosphere, Ginebra,1772, contiene una historia del barémetro hasta 1749.

"5Philofophicas Tranfacciones, o0 Memorias de la Real Academia de Londres N.181, afio
1686.

"6 Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Observaciones astronémicas y physicas
hechas por orden de S.Mag. en los Reynos del Pert de las cuales se deduce la figura y
magnitud de la tierra y se aplica a la navegacion, pagina 119, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.
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Figura 4.23: Dibujo de Jorge Juan de la parabola que representa la relacion
entre las alturas del mercurio en el barémetro (abcisas) y la dilatacion del aire
en el interior del tubo para las alturas correspondientes. Juan y Santacilia,
Jorge & Antonio de Ulloa, Observaciones astronémicas y physicas hechas por
orden de S.Mag. en los Reynos del Pert de las cuales se deduce la figura y
magnitud de la tierra y se aplica a la navegacion, pagina 119, Juan de Zuniga,
Madrid. 1748
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Figura 4.24: Tridngulo VDI

4.1.2. La Triangulacién Geodésica
4.1.2.1. Proyecto inicial

Concluida la medida de la base, se procedi6 a la mediciéon de los d&ngulos de
la serie de tridAngulos que cubrian el arco de meridiano. Con un cuadrante de
circulo”™ se determinarian los 4ngulos interiores de los triangulos, y conocido
uno de los lados podria calcularse por simple trigonometria plana todos los
tridngulos trazados por el método de interseccion directa. Siendo el triangulo
VDI, fig.4.24, de lado DI de longitud conocida y angulos interiores d, i, v, se
resuelve con las ecuaciones:

vD = DI N1, = send
sen v senv

Después de un reconocimiento geogréafico y cartografico de la zona se des-
ignaban los vértices de la triangulacion que permitirian recorrer la distancia

"TPara observar los angulos de la triangulacion cada miembro de la compaiiia llevaba
un cuarto de circulo provisto de anteojo y micréometro. Salvo uno de los llevados por
La Condamine que habia pertenecido al caballero de Louville, todos poseian parecidas
caracteristicas y fueron construidos por Langlois. El de Juan y Ulloa, también realizado
por este artesano entre 1735 y 1736 bajo la direcciéon de Du Fay, tenia dos pies de radio,
estaba fabricado en hierro, el limbo sobre el que se grababan las divisiones era de laton
y admitia dos rotaciones independientes, la primera segtin el eje que sustenta su base,
para medir angulos verticales y el segundo permitia definir planos de distinta inclinacion
respecto al horizonte. El anteojo podia deslizarse por el arco del sector entre los 0° y 90°.
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deseada. Durante dos anos se desplazaron, de norte a sur, los 400 kilomet-
ros que aproximadamente constituian los mas de 3° de incremento de latitud
triangulados en las llanuras ecuatorianas.

Una condicion previa a la triangulacion fue la de tener buena visibilidad en ca-
da vértice con respecto a todos los de alrededor, y poner alli las senales, los en-
cargados de hacerlo fueron miembros de la expedicion: Verguin y Marainville.
En tres ocasiones fue necesario emprender triangulaciones auxiliares para ver-
ificar distancias entre senales. Otra condiciéon previa fue que la configuracion
de los tridngulos fuera tal que los angulos no fueran inferiores a 30°, se bus-
caba con ello una buena conformacion de los tridngulos. La definicion del
terreno en el que se encontraban fue una dificultad anadida. Segin cuenta
Antonio de Ulloa™ el acceso y la sefializacion de los vértices estuvo llena
de incidencias, que prolongaron el tiempo dedicado a la triangulacion. El
frio extremo y persistente en la sefial de Pichincha™, casi le cuesta la vi-
da a Bouguer por congelacion, ademas, las nubes densas durante 23 largos
dias les obligaron a descender sin hacer ninguna observacion, Juan y Godin
decidieron elegir otro lugar para instalar la senal. En el vértice Caraburu
les robaron las tiendas de acampar. El 1 de septiembre de 1738, en la senal
Pambamarca del primer triangulo observado, fue especialmente dificil la ob-
servacion angular, el viento y el frio extremo provocaron la huida de los
ayudantes indios, Godin se despen6 y qued6 herido. La situacion sufrida les
obligé a ir a Quito para hacer las comprobaciones de las divisiones del cuarto
de circulo. La pendiente escarpada del vértice Tanlagua (al igual que en el
vértice Yasuay) les llevo a subir gateando para evitar caidas, pero el equipo
de Jorge Juan no pudo hacer las observaciones porque se lo impidieron las
nubes. Algo parecido ocurri6 en el vértice Pucaguaicu (de més de 4000 met-
ros de altitud), el mal tiempo impidi6 las observaciones y los dos grupos
tuvieron que subir dos veces, el que se accident6 en esta ocasion fue Jorge
Juan. Ulloa cae gravemente enfermo en la senal de Chichichoco y no pudo
estar presente en las observaciones hechas desde las senales Guayama, Ilmal
y Nabuso. Debido a la falta de medios econémicos, Godin y Juan tuvieron

"8Paginas 323-347 de La Relacion Historica del viaje a la América Meridional de orden
de S.Mag. en los Reynos del Pert, Antonio de Ulloa, 2 volumenes, Madrid, 1748.

™EI volcan Ruko Pichincha estd situado junto a la capital actual de Ecuador, Quito.
Escribe un montafiero del siglo XXI (Julidn Herranz), durante un alto en el camino, “..
el Pichincha es tan alto como el Montblanc, pero sin nieve: sélo agujas de hielo en las
fisuras de la rocas de la cumbre. El Sol ecuatorial, que abrasa y ciega, dio al traste con la
nevada de anoche. Para mi superar los 4000 metros son palabras mayores: subo lentamente,
saboreando més de lo ordinario el paisaje y el oxigeno...”, “fue entonces cuando comprendi
por qué el indigena lo llamaba viento blanco: el aire humedo de la cuenca amazoénica se
convierte a esas alturas en mil agujas de hielo, que se van incrustando como finisima
cuchillas en los pantalones, en el pasamontanas, en el anorak...”.
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que desplazarse a Quito desde el vértice Papaurcu (y més tarde en Ilmal),
en el viaje Godin vuelve a enfermar. Mientras, el resto de los expedicionarios
esperaban su regreso, se efectuaron las experiencias de la desviacion de la
vertical, aprovechando la importante influencia de las montanias como masas
perturbadoras. Atravesando la cordillera de Azuay Bouguer tuvo una grave
caida. En Sinasaguan corrieron peligro de congelacion por las bajas temperat-
uras y no pudieron hacer ninguna medicién hasta el altimo dia. En el vértice
Quinoaloma las observaciones fueron muy penosas y dificiles, para descansar
pasaron a reconocer la llanura de Tarqui, donde se haria la medida de la base
de comprobaciéon. En las ultimas seniales al Sur se produjo el asesinato del
cirujano M. Seniergues, miembro de la expedicion®, fue un ajuste de cuentas,
parece ser por sus relaciones intimas e ilicitas con algunas lugarenas. Y para
finalizar la triangulaciéon se midieron las bases de comprobacion Cuenca y
Tarqui. Antonio de Ulloa y Jorge Juan tuvieron que incorporarse a una cam-
pafnia militar por los mares del Sur, al regresar continuaron su trabajo, fue
en Mira donde los expedicionarios hicieron las observaciones astronémicas,
entre el 14 de febrero de 1744 y el 23 de mayo de 1744. Aunque los peligros
que corrieron fueron abundantes hicieron, con empeno constante, un trabajo
cientifico muy riguroso.

En cualquier proyecto de triangulacion contemporéaneo la eleccion correcta de
los vértices es imprescindible, por lo que se debe considerar con detenimiento
antes de proceder a la senalizacion y la observacion de cada tridngulo. La
buena conformidad de los tridngulos, en la que se incluye la visibilidad en
cada vértice con respecto a todos los de alrededor requiere la tarea de hacerse
con cuanta cartografia de la zona exista, en el caso en estudio es evidente
que la carencia de mapas resulté ser, aunque ellos no lo comenten, un ob-
staculo mas. El insuficiente conocimiento de la geografia del pais les impidio
prever muchas de las dificultades a las que habrian de enfrentarse. Con los
conocimientos topograficos y geodésicos actuales, la triangulacion perfecta

80Por el mes de julio de 1739, a punto de terminar la fase de triangulacién para iniciar
después las observaciones astronémicas en Tarqui y Banos, los expedicionarios estuvieron
en las fiestas patronales de la ciudad de Cuenca. El dltimo dia al finalizar la corrida de
toros —explica La Condamine- después de unas jornadas de tension creciente, entre 150 y
300 hombres dirigidos por el vicario Juan Jiménez Crespo se amotinaron contra la presen-
cia francesa, terminando por linchar al cirujano. Jorge Juan y Godin no se encontraban en
el lugar de los hechos, cosa que en opinién de La Condamine habria estado a su alcance,
pues “...el pueblo siempre esclavo del miedo, le profesaba un gran respeto y no habia
olvidado que dos anos antes, valientemente, habia librado a su camarada de un desen-
lace casi tan peligroso”. Se referia sin duda a una ocasién en la que sacando sus armas
evito el prendimiento de Ulloa. Antonio Lafuente y Antonio Mazuecos “Los Caballeros
del Punto Fijo” paginas 128 y 132. CSIC/SERBAL. Madrid 1987. Los autores citan la
correspondencia de La Condamine.
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estaria tedricamente compuesta por triAngulos equiléteros. Por otra parte es
la figura que cubre mayor superficie con un minimo de tridngulos.

Si partimos de una base conocida AB del tridAngulo y desde sus extremos se
hacen lecturas a un tercer vértice V que define el tridngulo a levantar, la
elipse de tolerancia, en la que se encuentra el vértice V a levantar, de semieje
mayor a, y siendo e, el error angular en cota maxima afectado de ambas
visuales, [ la longitud del lado del tridngulo isosceles teérico y « el angulo
interior del vértice, se cumple la ecuacion®':

que nos conduce a la resoluciéon practica de buscar dngulos lo mas aproxima-
dos a 60°. Para o = 22.5°, a = 5[ - e,. Lo mejor serd tomar a = 5-1[- ¢,
evitando angulos inferiores a 22.5° y tratando de conformar los tridngulos a
equilateros, hasta donde el terreno lo permita.

Nuestros cientificos intufan que la forma de los tridngulos influiria notable-
mente en la precision a esperar y por ello, a pesar de los numerosos y
graves contratiempos ya enumerados, fueron extremadamente precavidos en
la definicién de los triangulos, que en ningtn caso tuvieron angulos inferi-
ores a 22.5°. Es maés, en las observaciones del triangulo n°® 16, constituido
por los angulos interiores de los vértices Mulmul-Guayama-Ilmal, de valores
60°49°38"7, 91°22’25” v 27°47°57" respectivamente, el angulo de Ilmal les pare-
ci6 sospechoso por ser inferior a los 30° previstos inicialmente y decidieron
sustituirlo a él y al tridngulo adyacente por dos nuevos tridngulos. El resul-
tado de la longitud del lado RS comin, de la figura 4.25, fue casi el mismo
en los dos casos planteados, de modo que decidieron no hacer modificacion
alguna al tridngulo n® 16: “pero haviendo hallado el lado RS de igual mag-
nitud, tanto por el primer método como por el segundo, a cortas pulgadas
de diferencia, me parece que para no confundir la obra, serd bueno no hacer
mencion de los triangulos puntuados”®2.

Inicialmente quisieron observar los tres angulos interiores de cada triangulo,
pero para disminuir el tiempo de trabajo, decidieron dividir la compania

81 Cfr. Chueca Pazos, M. , Topografia, Tomo II, paginas 506-512 , editorial Dossat, 1982.

82P4ginas 162 y 163 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de
S.Mag. en los Reynos del Pert de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y
se aplica a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga,
Madrid. 1748.
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Figura 4.25: Los vértices Mulmul-Guayama-Ilmal del triangulo n°® 27 de la
triangulacién se corresponden con el triangulo QRS de la figura. Los trian-
gulos punteados son los que levantaron para medir el lado RS y el resultado
fue el mismo utilizando los dos primeros tridngulos o con los otros dos

en dos grupos®, con un orden tal, que cada grupo media dos angulos y el
tercero se lo comunicaba el otro®. Un equipo estaba formado por Bouguer,
La Condamine y Ulloa, y otro por Juan y Godin®®. Como se duplicaban las
lecturas de angulos horizontales podian comprobar que las observaciones eran
fiables y hacer una media entre las lecturas que se repetian, una vez hecho
esto las corrigen para que sumen 180°. Cada tridngulo se estudia en solitario,
esto quiere decir que si se dudaba mas de un angulo que de los otros dos, se
hacia la correccidon so6lo sobre él, otras veces sobre dos y otras sobre tres, a
partes iguales.

Los 4dngulos que refieren los expedicionarios en sus escritos no son los obser-

83P4gina 158 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.

84Segtin Antonio de Ulloa, hasta la sefial Chulapu cada grupo observé los tres dngulos
de cada triangulo, a partir de ella s6lo dos angulos. Cfr. La Relacién Histérica del viaje
a la Ameérica Meridional de orden de S.Mag. en los Reynos del Perti, Antonio de Ulloa, 2
volimenes, Madrid, 1748.

85Una vez producida la ruptura definitiva entre Godin y Bouguer cada equipo resolvera,
los problemas a su arbitrio, sin que el jefe de la expediciéon pudiese hacer uso del poder
que la Academia le habia otorgado.
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vados, sino los corregidos de los errores instrumentales y sobre los que, como
hemos dicho, se hace la media aritmética:

“...los dngulos que observamos en la serie de tridngulos, que se vera no tan
solo fueron corregidos del yerro de los anteojos, y otros, que de ordinario se
conocen por los Inteligentes, pero asimismo de los que pudimos conocer de
la construccion de la division del Instrumento”®S.

Parece que esos errores a los que se refiere Jorge Juan son los debidos al
grabado de las divisiones del limbo y a la falta de paralelismo entre el plano
que define el anteojo y el del limbo®” del instrumento. También puede ser
la caida o alteracion de las senales y cualquier circunstancia que alterara las
condiciones del levantamiento.

El mismo Jorge Juan ilustra los dos usos que tenia el cuadrante de circulo,
como se puede ver en la figura 4.26 y la figura 4.27.

El cuarto de circulo que utilizaron para triangular estaba constituido funda-
mentalmente por la cuarta parte de un circulo, compuesto de planchas de
hierro para evitar deformaciones y dar estabilidad al instrumento, armado
sobre 4 pies que permitian adaptarlo al terreno, como lo hacen las patas de
los tripodes. En el centro del sector circular colgaba una plomada, que se
cubria con una caja de igual longitud para que el viento no desplazara a la
plomada. Sobre el cuarto de circulo se montaba uno o dos anteojos de dos
lentes y reticulo, formado por la interseccion de hilos de seda en el foco del
objetivo®® para hacer punteria sobre el vértice observado.

86P4gina 157 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Pert de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.

87Godin, Ulloa y Juan, en el Ecuador y Maupertuis, en Tornea aplicaron varios métodos
para evitar errores debidos a la incorrectas divisiones del limbo del instrumento:

- observar los angulos interiores de un tridngulo y restar a la suma 180°, de tal forma
que pudieran hallar las correcciones a todas las posibles lecturas.

- observar cuatro dngulos rectos sumarles o restarles 360°, y el resultado dividirlo por 4,
que seria la correccion de la lectura 90°.

- observar un angulo recto en dos de 45°, sumarle o restarle 90°, dividir por 2 para
obtener la correccion de la lectura angular 45°, proceder asi para obtener la correccién a
cualquier lectura.

Cfr. paginas 156 y 157 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de
S.Mag. en los Reynos del Pertd de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y
se aplica a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga,
Madrid. 1748.

88P4gina 47 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
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Para las lecturas de los angulos verticales se utilizaba un anteojo y con la
plomada se hacia la lectura, comprobando antes la verticalidad del limbo con
esa misma plomada. Para las lecturas de angulos horizontales se hacia girar el
cuadrante hasta lograr que fuera normal a la vertical del lugar. Se utilizaban
dos anteojos, uno de ellos permanecia fijo y en paralelo a uno de los radios
del cuadrante, y el otro se desplazaba a lo largo del limbo con centro de giro
en el mismo centro del cuadrante. Se apuntaba con los dos anteojos a los dos
vértices que definian el angulo buscado, y la lectura del d4ngulo horizontal se
hacia con el anteojo que corria por encima del limbo y que llevaba un hilo
de plata que senalaba la lectura del &ngulo medido.

El mayor problema que tuvieron los constructores de instrumentos para medi-
ciones angulares de la Ilustracion fue el método del grabado del limbo. El
cuarto de circulo de J. Juan exigia que sobre una longitud circular de 102.05
cm se hicieran 40 divisiones, la distancia entre dos senales era de 89 mm.
El proceso seguido consistia en, una vez fijados los puntos 0° y 90° del arco,
realizando bisecciones y trisecciones angulares sucesivas, se lograban partes
iguales de 5°. El problema era como aumentar la precision. Segin describio
La Hire (siglo XVII) el método consistia en trazar sobre el limbo el nimero
de arcos adecuado para la subdivision que se queria conseguir y, posterior-
mente, buscar las transversales ab, bC, ¢D... (cfr.4.28), teniendo en cuenta el
caracter radial de los circulos “paralelos” empleados. El problema se reducia
a la determinacion del lugar geométrico XX’ de los centros desde los cuales
podian trazarse dichas transversales. La solucién no tenia més complicaciones
que las derivadas de buscar la circunferencia que pasase por los puntos O, a
y B, es decir el centro del instrumento, la division 0° del circulo méas interior
y la division 5° del mas exterior, respectivamente. El radio de dicha circun-
ferencia proporcionaba el arco XX’. Los puntos en que aB cortaban a los seis
circulos concéntricos definfan otras tantas particiones de la amplitud angular
de 5°, asi como el punto b del circulo interior sobre el que habria de pasar
la segunda transversal ObC. Reiterando el proceso descrito podian grabarse
sobre el limbo las divisiones correspondientes a 1° de amplitud®.

La precisién podria incrementarse incorporando un micrémetro al cuarto de
circulo. El prototipo més generalizado en la primera mitad del siglo XVIII fue
descrito por Azout. Consistia en una estructura metélica con dos filamentos

1748.

89Una vez grabados los cuartos de circulo existian numerosos métodos para calibrar la
precision del trabajo efectuado por el artesano. Paginas 46-51 de Observaciones astronémi-
cas y physicas hechas por orden de S.Mag. en los Reynos del Pert de las cuales se deduce
la figura y magnitud de la tierra y se aplica a la navegaciéon, Juan y Santacilia, Jorge &
Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid. 1748.
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Figura 4.26: Cuadrante de circulo para lectura de angulos verticales. Pagina
52, lamina 2, de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de
S.Mag. en los Reynos del Peri de las cuales se deduce la figura y magnitud
de la tierra y se aplica a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio
de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid. 1748
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Figura 4.27: Cuadrante de circulo para lectura de angulos horizontales. Pagi-
na 52, lamina 2, de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden
de S.Mag. en los Reynos del Pert de las cuales se deduce la figura y magnitud
de la tierra y se aplica a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio
de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid. 1748

Figura 4.28: Trazado de divisiones sobre el limbo

Figura 4.29: Micrometro
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de plata, uno fijo que indicaba el cero (a en la figura4.29), y el otro movil (a’
en la figura4.29), que se desplazaba accionado por un tornillo micrométrico
a lo largo del eje del dispositivo. Se instalaba en el ocular del anteojo y
podia ser utilizado, por ejemplo, para determinar el diAmetro del Sol y los
planetas. Se podian construir tornillos que precisaban tres vueltas para el
filamento a’ avanzase una linea. Los giros de tornillo quedaban reflejados
sobre una rueda dividida en cien partes. Por tanto era factible apreciar hasta
segmentos de 1/40.000 pies de longitud®. Para determinar el paso de rosca
se hacia lo siguiente: conocida la distancia entre dos puntos, se instalaba en
un extremo el cuarto de circulo, mientras en el otro se situaban dos objetos
equidistantes de modo que de DC fuera perpendicular AB (cfr. figura 4.30).
Desde A era recorrido con el filamento a’ en angulo alfa, determinandose
la relacion existente entre vueltas del tornillo y angulo. El sector con que
Bouguer hizo sus observaciones astronémicas tenfa un micrémetro capaz de
dividir un &ngulo de 4’35 en mil partes, siendo cada una de ellas de 167730
91 Vemos pues que la precision tedrica era espectacular. En la practica este
instrumento tenia deficiencias, y necesitaba correcciones, ya sea por motivos
externos, como la refraccion, o por motivos propios del instrumento.

Figura 4.30: Esquema geométrico del micrometro

La Condamine®® adopta unas precauciones que desde su punto de vista re-
sultan imprescindibles:

1. Observar todos los angulos de la triangulacion varias veces 2. No utilizar
las transversales para medir los angulos del limbo. Las transversales sirven
para aumentar la precision del limbo y basicamente consistian en arcos para
la subdivisi6én angular que se queria conseguir, el problema se reducia a la

9%0M. Daumas, Les instruments scientifiques aux XVII et XVIII siecles, Paris, 1953,
pag.249 y ss.

91P. Bouguer, “Table de la valeur des parties du micrométre du secteur de 18 pieds
longuer”;, AOP, ms. C-2-7.

92Cfr. La Condamine, las Memoires de ’Academie de 1746, sobre los trabajos de La
Condamine en Quito, pag.624.
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determinaciéon del centro desde donde se trazaban esos arcos. 3. Una vez
situado el anteojo en una division exacta del limbo determinar el &ngulo por
medio del micréometro.

Todos los angulos fueron medidos varias veces, Juan dice que son dos veces
y que después se adopto el valor medio de estas dos lecturas. El dngulo era
referido al limbo (con incrementos de 10°) y luego con el microémetro, sin usar
las transversales.

En el esquema de triangulacion de triangulacion del Arco del Pera, segin el
proyecto de J.Juan de la Fig.4.31, se midieron en total de 28 triangulos, si
incluimos los tridngulos de las figuras de ampliacién de las bases, inicial y de
comprobacion, son un total de 33. Se perciben diferencias en los nombres de
los vértices segun los miembros de la expedicion, como sucede por ejemplo
en la senal que Godin llama Papa Ourcou y Jorge Juan llama Papaurcu.
También se perciben diferencias y segtn se ha dicho en el ntimero total de
tridngulos debido a diferencias en vértices complementarios y de ampliacion
trigonométrica de bases.

1. Triangulo.

Angulos oblervados Angulos correpidos,

Senales

A Oyambaro 6347 40" 63°47 42"
B Carabtiru 77 3§ 30% 77 35 32
C Pambamarca 38 36 44 38 36 46

Suma- 179 §9 54 180 0O 0O

2.

A Oyambdro 74 10 44 74 10 §8
C Pambamarca 69 46 13 69 46 32
DTanf.:[;ua 36 oz 20} 36 02 30

179 §9 1?'; 180 00 oo

Tabla de las observaciones angulares de Dibujo de Jorge Juan de los
Jorge Juan de los dos tridngulos iniciales. | tridngulos ABC y ACD.

En la primera columna el nombre del También se puede ver la base
vértice, en la sequnda columna los dngulos | inicial de Yarouqui. Sentido de
observados y corregidos de errores la triangulacion norte-sur
sistemdticos y accidentales, y en la tercera
los dngulos compensados. El primer
tridngulo tiene un error de cierre de 5,5
y el sequndo de 42,25”

Con los datos de las observaciones, que son los angulos interiores de cada
triangulo podemos obtener el estimador del error cuadratico, aunque de du-
dosa representatividad por sesgado y poco consistente:
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Figura 4.31: Esquema de triangulacion de triangulacién del Arco del Peri
(proyecto de J.Juan)
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estimadordel error cuadratico=

2lel

c: diferencia entre la suma de los angulos interiores de un triangulo y 180

n: numero de triangulos

2 el
Autor n

Jorge Juan 11,86 segundos
Antonio de Ulloa | 14,30 segundos

Sinos detenemos en las tablas de los &ngulos observados de Juan o de Ulloa, la
apreciacion de las lecturas puede llegar al 1 de segundo, gracias al micrometro
del instrumento. Cada angulo interior de cualquier tridngulo proviene de
la media de dos lecturas a un vértice menos otra media de dos lecturas al
segundo vértice.
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x6o

Senales.
D 'I..!llfdguﬂ
E Gu.ipu!a
C Pambamarca

E Gudpulo
F Guamani
[ @amﬁmrlurﬁ!

E Gudpulo
F Guamani
G Corazdn

E Gw‘pﬂ."a
G Corazon
H Chinchnlagua

G Corazen
H Chinchulagua
1 Lfmpic—';‘"ﬁn_go

OBSERVACIONES
3.
Angalos uhfelu.lm.r
65°39' 37
67 17 330
47 oz 38
179 59 483

4.

72 08 g3}
59 53 52
47 §7 20}

180 oo 06!
5.

69 25 56}

74 00 14

36 33 56

180 00 o6}

6.
38 o5 12}
$8 53 29
83 o1 27
180 oo off

36 14 50]
66 29 32
77 1§ 30
179 59 5%

Angulos corregide,

113
67
47
180

72
59
47

180

69
74
36
180

36
66
77

39
17
02
00

of

53
§7
oo

23
oo
33

oo

o5
53
ot
oo

14
9
1§

42"
33t
44
(1]

54
12

54
00

10
26
4
oo

53
3h
3%

180 oo 00

Tabla de las observaciones angulares de

Jorge Juan de los triangulos 3-7 de la

serie. En la primera columna el nombre

de los vértices, en la sequnda columna los

dangulos observados y corregidos de errores

sistemdticos y accidentales, y en la tercera

los angulos compensados

Dibujo de Jorge Juan de los
tridngulos 3-7 de la serie.
Sentido de la triangulacion

norte-sur
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necHas pe Orpen DE S.M. 161
) 8.
Senales. Angu'o obfervados, Angale t
G Corazén 66" 43 23" 66" 43 25}
1, Limpic-Pongo 73 23 32! 73 23 35
K Milin 39 52 §7 39 §2 §9;
179 §9 §23 180 o0 OO
9.
G Corazén 41 36 47 41 36 4%
K Milin 44 16 48 44 16 47
L Papanren 94 o6 18} 94 06 28
180 o0 033 180 oo oo
10.
K Milin 6o 31 §9 60 31 §9
L'?’.r‘rl.zrr.rn: 60 31 32 60 31 34
l\{f/m‘gr,(.yfﬂ: s8 g6 27 §8 56 27
’ 179 59 §8 130 oo oo
IT.
K Milin sz 1% of §2 1B o6}
N Chulapn 49 18 11} 49 18 11}
M ¥ engotafin 78 23 42 78 23 42
180 co o013 180 00 oo
12.
Mffcnl_qc:yﬁh 3447 %% 34 48 2x
N E—‘I}Jn’,'lall'lf 73 54 03 73 54 ©°3
O Fivicatfu 71 17 36 7% 17 36
179 59 34 180 oo oo
Tabla de las observaciones angulares de Dibujo de Jorge Juan de los
Jorge Juan de los triangulos 8-12 de la triangulos 8-12 de la serie
serie

Conocida la longitud y la latitud de la base inicial y de la base de compro-
bacion, en Yaruki y Cuenca respectivamente, decidieron prolongar la parte

norte de la triangulacion para alcanzar los 3° de longitud de arco. Anadieron
4 tridngulos.

Jorge Juan explica textualmente “algunos han procurado persuadirnos de
que no se debe medir mas de 1° de meridiano para que la conclusion salga
menos errénea, pero muy al contrario otros con razones mas solidas tienen
por cierto, que cuanto mas larga se hiciera la medida: estos es, cuanto mas
grande fuese el arco que se midiese, més exacto se tendra la conclusion del
grado”. Jorge Juan justifica que es mejor medir 3° que 1° porque los errores
que se cometen son debidos a:

- los errores de las observaciones astronémicas para la determinacién de los
grados de amplitud del arco, a las que no afecta la longitud del arco cubierto,
y ademas disminuye el error si lo que pretendemos es conocer el arco de 1°

y medimos 3°, porque al dividir por 3 reducimos el error cometido en tres
partes.
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- los errores de las medidas geométricas, que aumentan a medida que aumenta
la longitud cubierta, pero al dividir por el nimero de grados, en este caso 3°,
disminuye.

Campanario
Cuicocha
Cosin
30. Triangulo.
Sciiales Angulos oblervados Angulos corregidor,
E Guapulo 22053 152 72° 54’ 10"
C Pambamarca 32 OI I§ 3z oI 30
¢ Campanario 7§ 02 20 75 04 20
179 §6 soi 180 co oo
¥ o
C Pambamarca 96 21 10 96 21 12
¢ Campanario 38 o7 16 38 o7 38
¢ Cosin 45 31 of} 4§ 31 10
179 59 §43 180 oo oo
32.
4 f.vﬂp.:rmn’a '38 o0z 27 38 o2 27
@ Cosin 75 42 o1 75 42 O1!
w Cuicdcha 66 15 49 66 15 31t
180 co 173 180 oo oo
33.
@ Cosin §9 48 oo §9 48 og
v Cuicdcha 82 20 g9 82 21 03
w Mira 37 5° 49 37 §0 §3
179 §9 48 180 oo oo
Tabla de las observaciones angulares de Dibujo de Jorge Juan de los
Jorge Juan de los 4 ultimos tridngulos. tridngulos 80-33 de la serie.
Decidieron prolongar la triangulacion con | Sentido del trabajo en estos
4 nuevos tridngulos, en el sentido norte, ultimos trabajos sur-norte
para alcanzar los 8° de longitud de arco

Aunque estamos plenamente de acuerdo con el razonamiento de Jorge Juan
y lo avalan sus buenos resultados, tenemos que decir que el error debido a
la medida de la longitud de uno de los lados del tridngulo, necesariamente
conocido para la resolucion del triangulo, se ve directamente afectada por el
ntimero de tridAngulos que componen la serie. El error trasmitido a los trian-
gulos posteriores aumenta a medida que aumenta el ntimero de tridngulos,
y aunque dividamos por tres, podemos decir que este error es superior si
el nimero de tridngulos es mayor. Con los angulos de todos los tridngulos
observados, comprobados y corregidos, y con la base de Yaruki de longitud
6274 toesas y 6 pulgadas se calculd, como veremos en los siguientes epigrafes
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el valor de todos los lados de la parte occidental de la serie para calcular
después el valor del arco terrestre”.

4.1.2.2. Longitud horizontal de los lados de la triangulacién

Después de medir todos los dngulos de la triangulaciéon, comprobados, cor-
regidos y compensados como hemos visto, y con la base de Yaruqui de 6274
toesas y 6 pulgadas se calcul6 el valor de todos los lados de la parte occidental
de la serie®, para llegar finalmente al valor del arco terrestre®.

Para la determinaciéon de los lados necesitaban conocer los dngulos hori-
zontales de los vértices, para ello se servian del cuadrante como ya hemos
enunciado en el epigrafe anterior.

Los angulos horizontales medidos con el cuadrante no se proyectaban sobre el
horizonte del lugar sino sobre el plano que definia el limbo del instrumento”,
y que en este caso seguia la alineacion existente entre dos vértices observados.

Los lados de cada tridngulo hubo que proyectarlos sobre el plano horizontal,
por ser el terreno de Quito muy montanoso y quebrado, unas senales estaban
muy elevadas respecto de otras, y sus distancias se midieron por consiguiente
en distintos planos. La reduccion se hizo de modo similar a como se hizo en la
medida de la base fundamental, para ello se utilizaron los angulos verticales

corregidos de refraccion®’.

El método utilizado por Ulloa para proyectar los lados en el plano horizontal
es similar al que propone Juan, pero con una diferencia, calcula el angulo

93Paginas 167 y 168 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de
S.Mag. en los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y
se aplica a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga,
Madrid. 1748.

94E] listado de las dos distancias y dos angulos de cada triangulo aparece en las paginas
169-172 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en los
Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica a la
navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid. 1748.

9 Pagina 169 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.

9 Los teodolitos modernos leen las lecturas de los angulos horizontales sobre el plano
normal a la vertical del lugar.

97Gegiin Juan el valor de la refracciéon responde a la formula siguiente:

S w-—(angulodealtura— angulodedepresion
1='2~
2
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terrestre w sumando los angulos interiores del tridngulo COT de la figura
4.13, resultando que w = COT + OCT-180, y Juan obtiene ese mismo angulo
w en segundos dividiendo el arco, la distancia CO, entre 16.

Ulloa después de haber reducido las distancias horizontales al nivel de la
senal mas baja hace una nueva reduccion sobre los lados de los tridngulos
para que estén referidos todos al mismo plano, escogiendo la altitud del plano
de Caraburu, que supone es de 1600 toesas sobre el nivel del mar y tomando

como radio de la Tierra 3269297 toesas”.

4.1.2.3. Observaciones al Sol para calcular los azimutes de los la-
dos occidentales de la serie de triangulos

Llamamos meridiana o linea Norte-Sur, a la intersecciéon del meridiano del
lugar con el plano de horizonte. Esta linea que pretendemos conocer es la
que junto al Este y el Oeste nos da los cuatro puntos cardinales (cfr. figura
4.32). La determinacion de esta linea, y con ella el azimut buscado, es simple
a partir de la observacion de estrellas y en este caso del Sol. El observador
ocupara la posicion Q, extremo del lado QP, del que queremos conocer el
azimut.

El procedimiento que utilizaron los expedicionarios para calcular al acimut
de los lados de la triangulacion fue el de resolver dos tridngulos esféricos a
partir de las observaciones desde un vértice que genéricamente llamaremos
Q. El primer tridngulo serd el PZSOL y el segundo el NZSOL. A partir del
angulo del vértice Z, vértice comin a los dos tridngulos se puede hallar al
final del proceso el azimut buscado.

El Sol, junto con los puntos P y Z (P = extremo del eje del mundo y Z =
cenit del lugar), nos define el primer triAngulo de posicion, cuyos elementos
son:

P -Z =anguloPzZ

P - SOL=&anguloPSOL

Z-0L=90°-h

98P4gina 251 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.
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Figura 4.32: En el centro de la esfera celeste se encuentra la posicion del
observador sobre la Tierra

El angulo PSOL se mide con el cuadrante observando desde Q el Sol, con un
anteojo, y observando el vértice P desde el otro anteojo del instrumento. Los
angulos verticales PZ y ZSOL se miden desde () con el cuadrante en vertical.
Las observaciones al Sol se realizaban a una hora determinada mediante el
péndulo horario, cuando la posicion era la SS’.

La resolucion del tridngulo P, Z, SOL, nos permite calcular el &ngulo PZSOL.

dangulo PSOL
P Sol

Figura 4.33: Tridngulo esférico P-Z-Sol

Por consiguiente partimos de los tres lados de un triangulo esférico y vamos
a calcular el angulo Z (cfr. figura 4.33). Partimos de la primera formula de
Bessel?:

9 Tratado de trigonometria rectilinea y esférica, L. Octavio de Toledo, Libreria General
de Victoriano Suarez, Preciados 40, Madrid, paginas 227-234.
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cosa = cosb[cosc + senblsenclcos A

en la que sustituyendo los valores correspondientes tendremos:

cosPSOL = senh,, [$enhg,, + cosh, [toshg, [€osSZ

observadas las alturas en campo:

h, = alturade p
hg, = altura del Sol

y despejando cos Z resulta:

_ cosPSOL-senh [($en,, _ cosPSOL-cosZP[¢osZSOL _

cosZ

cosh, [¢0Sg4, senZP $enZSOL
=CosA= cosa - cosb [cosc (ecuacion)

senbisenc

Siendo:
A=7,a=PSOL, b =7ZPyc = ZS50L,

nomenclatura que nos simplifica las ecuaciones que siguen;

Para utilizar la ecuacion 1, en la resolucion del tridngulo esférico, era necesario
prepararla para el célculo logaritmico. La gran cantidad de operaciones para
resolver los 33 tridngulos hacia necesario que la formula de Bessel del coseno
pudiese expresarse de modo que la aplicacion de los logaritmos facilitara el
trabajo.

Sustituyendo el valor de cos A en la expresion:

1 1-cosA
sen= A=+ ,/—
2 2

se obtiene:
1+ cosa — cosb [¢osc
SenlA:Jr senb [senc :+\/senbEBenc—cosa+cosbm:osc:
2 B 2 - 2 [$enb 3enc

_ +\/cos(b—c) — cos(a)
"V 2[senblsenc
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Y haciendo uso de la férmula que nos permite transformar en producto la
diferencia de cosenos:

cos(b - ¢) - cos(a) = - 2sen(b— ¢ + a) Esen%(b—c—a)

Y sustituyendo:

—2Eﬁen%(b—c+a) B;en%((b—c—a)
2[$enb[$enc -

sen- A=+
2[$enb[$enc

1 \/cos(b—c)—cos(a) :+\/
5 +

\/senl(a+b+c) Eﬁenl(b+c—a)

C| 2 2
senb[$enc

Y aplicando la ecuacion:

a+b+c=2p dedonde:

b+tc-a=2(p-a)
c+ta-b=2(p-b)
atb-c=2(p-c¢)

Senéz\/sen(lo—b)E‘ben(p—C)
2 senb [$enc

recordando la nomenclatura del triangulo esférico de la figura 4.33:

A=Z, a=PSOL,b=7P ,c=ZSOL,y

_a+b+c _PSOL+ZP +ZSOL
="~ 2

Llegando finalmente a la ecuacion:

z =\/sen(p—ZP)E'ben(p—ZSOL)

%n R
2 senZP [$enZSOL
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Que tomando logaritmos se resuelve:

Iogsen% :%[sen(p—ZP) +logsen(p —ZSOL) —logsenZP —1og ZSOL;

sen% = %anti log[sen(p — ZP) +logsen(p — ZSOL) - log senZP —log senZSOL]

Si tomamos los datos de Jorge Juan para medir el angulo entre la senal
Pambamarca y el centro del Sol podemos aplicar la formulacién anterior y
obtener los resultados siguientes:

Variables Resultados
Altura del centro del Sol 11°40°55”
Refraccion 0°4°40”
90-Altura verdadera del centro del Sol 78°23’45”
= ZSOL
90-Altura de la sefial de Pambamarca 85°39'31”
= 7P
Angulo observado del centro del Sol 66°44’53”
(corregido del semidiametro del Sol) =
PSOL
Suma = PS + ZP + ZS 230°48°09”
P= Semisuma= (PS + ZP + ZS)/2 p 115°24°4.5”
p-Zp, diferencia primera 37°00°18.5”
p-Z0, diferencia segunda 29°44°33.5”
Seno del angulo PZO /2 23°34°04”
Resultado: Angulo horizontal entre la 67°8'8”
senal Pambamarca y el centro del Sol

Luego el angulo horizontal entre la senal Pambamarca y el centro del Sol
(Angulo P'ZS’ en la figura 14) es: 67°8’8"".

Una vez conocido el &ngulo PZSOL podra encontrarse sin dificultad el &ngulo
SOLZN (cfr. figura 4.34) que sumado al PZSOL nos proporciona el azimut
del lado QP.
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El problema no presentaba a los académicos mayores complicaciones desde

el punto de vista tedrico, dados los conocimientos astronémicos conocidos y
aplicados sobradamente en la época'®?.
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Figura 4.34: Triangulo Z-N-Sol

Los datos que necesitamos para calcular el triangulo esférico de la figura 4.34
siguiendo con el ejemplo tomado de los datos de Jorge Juan son:

100F] calculo de la longitud era un objetivo prioritario en todos los estados europeos y se
intent6 resolver fundamentalmente con métodos astronémicos (como son las observaciones
a los eclipses lunares, la posicion de la luna respecto a la ecliptica, el paralaje de la luna
con estrellas tabuladas, la ocultacion de las lunas de Jupiter). La astronomia se aplicaba

desde muy antiguo, y en el siglo XVIII era una herramienta conocida y estudiada con
profundidad por los cientificos.
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Variables Resultados
90-Altura verdadera del centro del Sol 78°23’45”
= ZSOL
Latitud de Oyambaro 89°48740”
90-Declinacion del Sol a la hora de la 69°06°13”
observacion
Suma = ZSOL + NSOL + ZN 237°18°38”
Semisuma= p 118°39’19”
p-Zp, diferencia primera 40°15°34”
p-Z0, diferencia segunda 28°50°39”
Seno del angulo PZO/2 34°20°34”
Azimut del centro del Sol a la hora de 68°41°8”
la observacién

Para calcular la declinacién del Sol se tomé la méaxima oblicuidad de la
ecliptica que a finales de marzo de 1737 fue de 23° 28’20, cifra que también
se hallo en el observatorio de Paris en 1738, como se refiere en Los Elementos
de Astronomia de M. Cassini, pagina 113'0L,

El azimut del centro del Sol a la hora de la observacion sera 68°41°8”, que,
afiadido al angulo horizontal P’ZS’ = 67°8’8"" (ver figura 4.32):

Azimut del lado PQ = 68°41°8"” + 67°8’8"'= 135°49’16”

Conocido el azimut de uno de los lados del tridngulo, la determinacion de los
siguientes se obtenia con una simple suma algebraica de los angulos interiores
que constitufan los tridngulos. Aunque hay que decir que los académicos
preferian medir el azimut de los lados directamente porque evitaban mayor
acumulacion de errores'®?.

Como ya sabemos las lecturas de &ngulos horizontales hechas con el cuadrante
seguian la alineacion de los dos vértices visados con los anteojos. Ese angulo
no estaba proyectado sobre el plano de horizonte del observador, asi que
de nuevo se veian obligados a reducirlo con la formula de Bessel, antes de
sumarlo al azimut calculado.

101P4oina 18 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.

10215 Condamine, Mem.1746. pagina 652.

107



4.1.2.4. Deducciéon de la distancia entre los paralelos de los vér-
tices

Halladas los acimutes de los lados de la serie de triangulos respecto del merid-
iano, podemos calcular las distancias entre los paralelos de los vértices.

Sea 7Z una senal y sea A otra senal, ZN el meridiano de Z, ZA un arco del
azimut, y AN un circulo maximo que pasando por la sefial A cruza perpen-
dicularmente al meridiano ZN. El objetivo era calcular la proyeccion del lado
AZ de la figura 4.35, conocido su azimut, sobre el meridiano NZ.

Figura 4.35: ANZ constituye un tridAngulo esférico. Sea Z una senal, sea A otra
senal, ZN el meridiano de Z , ZA un arco del azimut coloreado en verde, y
AN un circulo maximo que pasando por la senal A cruza perpendicularmente
al meridiano ZN, coloreado en rojo. Los paralelos de Z y A son de color azul

Como las mediciones estdn hechas muy proximas al Ecuador Jorge Juan
propone resolver el tridngulo rectilineo de la figura 4.36 en lugar del esférico
ANZ, considerando que la diferencia entre la longitud ZD y ZN son minimas.

Conocidos el azimut de la alineacién ZA y la distancia horizontal entre Z y
A se obtiene la longitud entre los paralelos de Z y de A.

Sirvan de ejemplo los datos entre las senales E y G de Jorge Juan:

Distancia horizontal entre E y G: 21953,234 toesas, 42786,853 m
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Azimut

N/

7 B

Figura 4.36: Triangulo rectilineo ZAD. DZ es el meridiano de Z y AB el
meridiano de B. El dngulo ZDA es el mismo que el ZBA

y el resultado obtenido:

Distancia entre los paralelos que pasan por E y por G: 19272,536 toesas,
que equivale a 37562,173 m

Tras revisar los datos de Jorge Juan hemos comprobado que la reduccién del
lado GK no parece correcta. La distancia horizontal GK tiene un valor de
16173.809 toesas y la distancia entre los paralelos de GK es 18854.333 toesas,
que segtin el método seguido no es un valor reducido, sino aumentado!®3.

4.1.2.5. Reduccién de las distancias entre los paralelos de los vér-
tices al nivel del mar

La gran distancia a la que se encontraba el mar y las persistentes nieblas
que ocultaban los puntos méas altos, desde donde quiza se pudiera enlazar
con puntos costeros, hacian inviable la nivelacién de nuestra triangulacion

103P4gina 202 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.
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con puntos sobre el nivel del mar. Hubiera sido necesaria otra triangulacion
este-oeste, y ello hubiera anadido errores que disminuirian la precision de
los trabajos. En abril de 1739, cuando se aproximaba el final de los trabajos
geodésicos, Bouguer se ofrece formalmente para hacer las mediciones nece-
sarias para enlazar con la costa. Su tnica condicién era que se le esperase
para el inicio de la fase astronémica de la mision. El 28 de abril de 1739 Godin
le envia un sector de 12 pies traido desde Francia y le comunica su decision
de romper definitivamente los contactos entre ambos grupos. Le parecia un
retraso para el final de los trabajos la proposicion de Godin y totalmente
innecesario, porque un error en la determinacién de la altura sobre el nivel
del mar solo equivaldria a 4 0 5" en la determinacion del arco de meridiano,
dentro de los limites de la precisién que cabia esperar. El estado de sus rela-
ciones ya no habria de mejorar en los anos que restaban para la conclusion
de los trabajos. Las protestas de Bouguer y La Condamine no conseguirian
doblegar la voluntad de Godin, pero temiendo que la Academia descalificase
su actuacion, solicitan que por lo menos haya intercambio de datos y de
observaciones.

Godin y Juan emplearon el barémetro, y Bouguer y La Condomine lo hicieron
por los dos métodos aunque prestaron mas atencién al método barométrico.
Conocidas las alturas de los vértices de la triangulaciéon se redujeron las
medidas al nivel del mar tal y como ya hemos explicado con detalle en el
epigrafe dedicado a la reducciéon al nivel del mar de la base fundamental.

4.1.2.6. La base de comprobacién

Los trabajos de la triangulacion finalizan con la medicion de una base durante
veintitin dias, siguiendo los mismos procedimientos que se emplearon en la
llanura de Yaruqui. Cada grupo eligié6 un lugar diferente: Juan y Godin se
quedarian en Cuenca mientras que La Condamine y Bouguer un lugar més
meridional llamado Tarqui. No se eligi6 un lugar lo suficientemente adecuado,
en ninguno de los grupos. En Yaruqui la pendiente era excesiva y en Cuenca
las dificultades fueron mayores: “. .. tuvo algunas paredes que derribar, y dos
Rios de tres cuartas a una vara de agua de profundidad, que pasar midiendo:
lo que hicimos por medio de caballetes. .. Otro Rio algo més caudaloso, que
es el que pasa cerca de Guanacauri, lo medimos geométricamente por dos
pequenos tridngulos: cuyos angulos observamos con el cuarto de circulo”%4,

104p4gina 166 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag. en
los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.
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Los resultados fueron muy acordes con el valor esperado.

Base Base Diferencia

medida inducida (toesas)

(toesas) (toesas) (metros)

Bouguer | 5259,8571 | 5259,6487 0,2084
(0,4061 m)

Godin 6197,6111 | 6196,5972 1,0139
(1,976 m)

Justifican la divergencia en los resultados por la diferencia de temperatura
entre Cuenca y Yaruqui, un incremento de 7 °C, que afecta a la dilatacion de
los metales y en consecuencia al valor adoptado para la toesa traida de Paris,
en la que se apoyaban todas las operaciones de medida de la base. Segin
los calculos de J. Juan a cada toesa medida de la base de comprobacién le
correspondia 18.5/100 de linea de dilatacion, de modo que a las 6197 toesas
le corresponderian 7 pies y 11,5 pulgadas, que restadas a la diferencia entre
la base inducida y medida resultaba ser 1 pie y 10,5 pulgadas, valor pequeno
después de una serie de tridngulos tan larga.

Podemos decir que la influencia de la dilatacion de los metales resulté despre-
ciable en las operaciones geodésicas, aunque los expedicionarios tuvieron la
precaucion de estudiar esta posible fuente de error en profundidad. Los mate-
riales que utilizaron para estudiar como afecta la temperatura a la dilatacion
fueron: hierro pulido, acero, cobre batido, laton forjado, latén fundido, tubo
de vidrio y un pilar de piedra!®®.

4.1.3. Primera formulacién de resultados

4.1.3.1. Sobre las observaciones de la triangulacién

Como ya hemos comentado en epigrafes anteriores el instrumento bésico uti-
lizado en la triangulacion estaba formado por una sustentacion de hierro

105P4ginas 91 y 92 de Observaciones astronémicas y physicas hechas por orden de S.Mag.
en los Reynos del Peru de las cuales se deduce la figura y magnitud de la tierra y se aplica
a la navegacion, Juan y Santacilia, Jorge & Antonio de Ulloa, Juan de Zuniga, Madrid.
1748.
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con cuatro patas dotadas de tornillos de anclaje nivelantes, sobre la que se
estacionaba el cuadrante (de dos pies de radio en el caso descrito: 65 cm.
aproximadamente) con limbo de laton en el que se grababan las divisiones
y anteojo astronémico de colimacion y lectura (ocasionalmente dos). Podian
realizarse colimaciones en plano horizontal y vertical desde cenit a nadir,
rotando adecuadamente limbo y anteojo.

Todo ello define un aparato al que cualquier operador de campo moderno
exigiria a lo menos, con firmeza pero con muy poco éxito; a) estabilidad de
la armadura metélica, b) perpendicularidad y paralelismo de ejes y planos
de colimacion, ¢) correcto y sobre todo, homogéneo, divisionado del limbo.
Cuanto menos para poder aplicar antes de cada estacion el protocolo im-
prescindible de verificaciones y correcciones que aseguren la eliminacién o
compensacion de toda una larga serie de errores sisteméticos posibles. Es
pura doctrina geodésica ineludible.

Agreguemos las caracteristicas inherentes al trabajo en plenos Andes, en
estaciones diurnas a distancias de méas de veinte kildbmetros sobre senales que
llevan al limite la visibilidad de punterias y el alcance y capacidad de anteojos
y observadores, o nocturnas sobre hogueras, y astronémicas desde cabanas
en las condiciones extremas que se reflejan en la Fig.4.7. Entonces no habia
alternativa.

Como consecuencia de lo expuesto, resulta inaplicable a nuestro entender
conseguir, siquiera sea para la triangulacion aislada, un vector de observ-
ables angulares suficientemente libre de errores sistematicos como para poder
aplicar un analisis moderno riguroso que requiere el camplimiento previo de la
hipotesis basica segiin Gauss-Markov, veremos en seguida. Y en sana practica
geodésica, un buen vector de observables cuidado es condicién imprescindible
para alcanzar buen fin.

R 7 N (0, s?Q) = distribucion normal del vector de residuos o correcciones

ConC =0T +R

Siendo: OT = vector de observables promediados, C = vector de
observables compensados, R = vector de correcciones, s2 = factor de
varianza, y (Q — matriz cofactor de varianzas de observables y correcciones.

Y ya todo va bien, por lo que puede aplicarse el algoritmo de cuadrados
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minimos y toda la doctrina de recintos de error bien conocida!’® | tanto

a priori, en fase de proyecto, como a posteriori, en control y contraste de
resultados.

Es bien cierto que nuevas tendencias en investigacion geodésica han desarrol-
lado ultimamente la teoria de los tests llamados robustas, con un condiciona-
do previo menos exigente. Pero su poder de afirmacién atn es a lo menos
opinable y el método descrito, consagrado por innumerables aplicaciones, no
lo es. Ademas y sin entrar en discusiones que no son de este lugar, para los
efectos perseguidos y teniendo en cuenta que creemos haber llegado por el
camino que luego se verda a una ampliacion original del método que pode-
mos llamar clésico con un resultado razonablemente satisfactorio, preferimos
continuar manteniéndolo en nuestra argumentacion.

Para quien no esté familiarizado con la notacion y algoritmos citados, basta
con entender que, como resumen, encontramos muy dificil, quizas imposible,
la aplicacion rigurosa y directa de criterios geodésicos del siglo XXI para
el trabajo de Jorge Juan y sus companeros de Comisiéon. Pero que hemos
conseguido de alguna manera segiin luego se expondra adaptarlos especifica-
mente, desarrollando algunas ideas originales, y vamos a ello.

Y que, desde luego, nos descubrimos ante el titanico trabajo realizado por
Jorge Juan y sus companeros, realmente al limite de lo imposible. Tal vez sea
una constante historica permanente la exigencia de llevar recursos humanos,
métodos e instrumentos siempre a la frontera de sus posibilidades teodricas y
practicas. Ahora también sucede.

4.1.3.2. Los resultados

Ultimado el trabajo de la Comision, las circunstancias que concurrieron en el
trabajo, disensiones en el equipo francés especialmente incluidas, dieron lugar
a que se disponga de cinco resultados distintos. Tal vez deberian considerarse
cuatro, pues Jorge Juan y Antonio de Ulloa colaboraron siempre y no tuvieron
enfrentamiento alguno. Pero es bien cierto que sus resultados fueron los mas
cercanos al promedio de conjunto, fueron adoptados como definitivos por
todos y merece la pena considerarlos por separado, con lo que adquieren

106pyede consultarse para mejor informacién: Manuel Chueca - Herrdez - Berné. “Re-
des Topograficas y Locales. Microgeodesia”. Editorial Paraninfo. Madrid 1996. Chueca —
Anquela — Baselga “Disefio de Redes y Control de Deformaciones. Los problemas del Da-
tum y Principal de Disefio”. Universidad Politécnica de Valencia. Valencia 2007. Chueca-
Berné.Anquela-Baselga. “ Avances en la interpretacion de resultados en redes locales. Recin-
tos de error.” Universidad Politécnica de Valencia. Valencia 2002.
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un justificado peso doble. Dice mucho a favor de la honestidad profesional
de los académicos franceses y de la categoria cientifica de los representantes
espanoles que, al final, fueran sus cifras las que prevalecieran A pesar de su
corta edad y falta de experiencia ...

En consecuencia puede establecerse el cuadro que sigue'®”, que expresamos
en toesas y metros, con una equivalencia de 1,95 metros por una toesa.

Lowis Jorge Antonio Pierre La Con-damine
Godin Juan de Ulloa Bouguer
Longitud | 195776,5 195725,4 | 185743,7 | 176873,3 176887,0
del arco
Valor del | 3°26°46”4 | 3°26’53” | 3°26’52”5 | 3°07°01” 3°07°01”
arco
Valor del 56809,1 56764 56771,6 56745,6 56750
grado
Valor 56810 56767,8 56767,8 56753 56750
adoptado
Valor 56767,8
medio
Desviac. 22,63
media
Error 0,04 %
medio
RESUMEN:

Longitud de arco de 3° /promedio: 186201,00 toesas <> 363092,0 metros
Longitud de arco de 1° /promedio: 56769,70 toesas <> 110701,0 metros (1)

Longitud de arco de 1° adoptado: 56767,80 toesas <> 110697,0 metros (2)

107Y que tomamos de dos fuentes, Lafuente y Delgado “La geometrizacién de la Tierra”
pg. 257 Opus cit. y Lafuente y Mazuecos “Los caballeros del punto fijo” pg. 185. Es
destacable que los tultimos consignan en la casilla correspondiente el valor medio aritmético
56769,78 toesas. Los primeros, directamente el valor de Jorge Juan, que nosotros también
aceptamos.
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Desviacion tipica media: 22,63 toesas <> 44,1 metros

Porcentaje de error temible: 0.04 %

Y a pesar de que existen toda clase de indicios que inducen a considerar
que estamos frente a un trabajo de excepcion, podria ser que los estimadores
calculados, considerados desde nuestra perspectiva actual, dieran en sesgados
y/o poco consistentes y la muestra de cinco valores descentrada y menos
fiable, por las toscas condiciones de instrumentacion y carencias tebricas que
hemos senalado anteriormente. No disponemos atn ademas de informacion
de probabilidad y recintos de error, y por todo ello dejamos aparcado aqui el
desarrollo, que reemprenderemos mas adelante, hasta su conclusion final.

4.2. La Misiéon a Laponia

La expedicion francesa, al mando de Pierre Louis Moreau de Maupertuis se
inici6 en Dunkerque levando anclas con rumbo a Estocolmo el 2 de Mayo de
1736'%8, donde llegan el 21 del mismo mes. Desde alli ponen rumbo a Tornea,
ciudad situada en el Golfo de Botnia, desembocadura del rio del mismo nom-
bre a 66° de Latitud Norte, region de la Laponia Noruega, frontera con Fin-
landia, lindando por el Sur con el Circulo Polar Artico'®. Alli desembarcan
el 18 de Junio de 1736, establecen su base de operaciones principal en la isla
de Swentzar, desembocadura del Tornea e inician los trabajos.

Durante algo menos de un ano triangulan y miden algo menos de un grado
de Meridiano, entre Tornea y la ciudad de Kittis, aproximadamente a 67° de
Latitud Norte. La amplitud, medida por observacion astronéomica de latitud
a las estrellas a y 0 Draconis, se discutié ampliamente antes y después del vi-
aje, estableciéndose como cifra méas fiable en 57'2873 /4 de arco''?. Ultimadas
las operaciones se inicia el tornaviaje a Francia en 9 de Junio de 1737. Fig.
4.37. La expedicion estaba compuesta por su jefe el citado Pierre de Mauper-

108Pjerre Louis Moreau de Maupertuis “Discours qui a eté lu dans I’Assemblée Publique
de ’Academie Royale des Sciences le 13 Novembre 1737”. También “Sur la figure de la
Terre”, mismo autor.

109 atitud de los circulos polares Artico y Antértico, 66°39’ Norte y Sur respectivamente.

N0 afuente y Mazuecos “Los caballeros del punto fijo” Opus cit. pg 74 y sig. La duda
procedia de la influencia del fenémeno de aberracién de las estrellas fijas, entonces poco
conocido, que podia afectar en casi un minuto.
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Figura 4.37: Localizacion Geogréfica y esquema de triangulacion del arco de
Laponia
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tuist!!, prestigioso mateméatico y académico, los también académicos Alexis
Claude de Clairaut!'?, Charles Etienne Louis Camus!!'®, y Pierre Charles Le
Monnier!''4, el abate Reginaud Outhier''®, y el célebre fisico sueco Anders
Celsius!!S.

El origen y la conexiéon del grupo hay que buscarlo en la faccién de “los
jovenes gedmetras” que alentaba Maupertuis en la Academia, partidarios de
las ideas newtonianas frente a las cartesianas. “Son, en efecto, los jovenes
gedmetras, tanto de Francia como de los paises extranjeros, los que han deci-
dido la suerte de las dos filosofias”''”. Entre los miembros extranjeros estaba
Celsius, ademas de Boscovitch y, en especial, Euler. Ferviente partidario de
dicha corriente de opinién era, como hemos visto, Voltaire, que se proclamaba
discipulo y seguidor. “Soy su prosélito y pongo mi profesion de fe en vuestras
manos”, escribia a Maupertuis''®.

H1Ppjerre Louis Moreau de Maupertuis (1698 — 1759). Matemaético, fisico, filosofo. Dis-
cipulo de Bernouilli en Basilea. Primer académico francés defensor de las tesis newtoni-
anas. Propone el Principio o Ley Fisica de la Minima Accién. Autor de “Sur la figure de
la Terre” (1738), “Eléments de Geographie” (1742), “Astronomie Nautique” (1746) ... y
muchas mas publicaciones, incluyendo una incursién en la Biologia y la herencia genética
titulada “Venus Physique” con pintorescas connotaciones erdticas. Aclamado y admirado,
aceptod el ofrecimiento de Federico el Grande para fundar y presidir la Academia de Cien-
cias de Berlin (1746). La Guerra de los siete afios entre Prusia y Francia le llevé a una
situacion dificilisima que no pudo sortear. Se retir6 en 1757 al sur de Francia, pero se vi6
obligado a volver a Basel (Prusia), donde fallecié entre la indiferencia general.

12 Alexis Claude de Clairaut, (1713 — 1765) . Matematico y fisico precoz. Académico
desde los dieciséis anos con su trabajo sobre curvas alabeadas “Recherches sur les courbes
a double curvature”, publicado dos afios después (1731). “Theorie de la Figure de la Terre”
(1743), a la vuelta de Laponia es una sintesis del conjunto de trabajos realizados. Uno
de los més caracterizados “jovenes geémetras” de Maupertuis, defensores de la escuela de
Newton.

13Charles Etienne Louis Camus (1699 — 1768), matematico, arquitecto y mecénico,
miembro, o “Fellow” de la Royal Society de Londres. Publicista sobre temas matematicos,
destacando su excelente “Cours de mathematiques” (1766), fruto casi postumo de su larga
experiencia cientifica.

H4Pjerre Charles Le Monnier (1715 — 1799). Astréonomo, geodesta y matematico, hijo del
matemético del mismo nombre. Astrénomo “de camara” de Luis XV. “Historia Celeste”
(1741). “Theorie des cometes” (1746), “Institution Astronomique” (1746).

H5Reginaud Outhier (1694 — 1774). Sacerdote francés, astrénomo y artista. Autor “Jour-
nal d’un voyage au Nord de 1736 a 17377, (1744) en que narra con abundantes ilustraciones
la historia de la expedicién y sus aventuras.

16 Anders Celsius (1701 — 1744). Matemético, astrénomo, y sobre todo, fisico sueco de
fama mundial. Profesor en la Universidad de Upsala. Director en 1740 del Observatorio
de dicha ciudad. Inventor de la escala centigrada del termémetro, a la que dio su nombre.

17J R.D’Alembert “Discurso preliminar de la Enciclopedia” (1751). Lafuente y Mazuecos.
“Los caballeros del punto fijo” Opus. Cit. Pg. 48.

18Thidem. “Los caballeros. ..” pg. 242, nota 64.
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Figura 4.38: Discurso de Maupertuis ante la Academia de Ciencias de Paris.
Y el cuadrante utilizado en los trabajos geodésicos

Y asi nos encontramos en la curiosa situacion de que a Voltaire y a quien no
era Voltaire, por ejemplo La Condamine y la mayoria de la opinién piblica
francesa, en 1734 le fascinaba la arrolladora juventud de Clairaut (21 anos)
y de Le Monnier (19 afios), expedicionarios cientificos polares, y abominaba
de la de Jorge Juan (21 afios) y Antonio de Ulloa (19 afios), expedicionarios
cientificos ecuatoriales. Posiblemente seria una cuestiéon de clima.

Aunque por paraddjico que parezca, los viajeros al Ecuador se quejaban
amargamente de ventiscas, tormentas y frios glaciales en los Andes, mientras
que en Laponia, Celsius escribia a Delisle “... una prodigiosa cantidad de
camaradas nos ha incomodado més que ninguna otra cosa. Los insectos aque-
llos nos han picado el rostro y las manos de forma cruel...”'% A veces es
dificil averiguar a qué carta quedarse. En principio, el trabajo encomendado
a la Mision Lapona era el mismo que a la Mision Ecuatorial y la metodologia
a seguir e instrumentacion a utilizar, idénticas. Solamente difiere y mucho
la interpretacion préactica que se dio al proyecto, cuya responsabilidad ha

19Reginaud Outhier “Journal d’un voyage au Nord de 1736 a 1737”. Correspondencia
de Celsius a Delisle. Tornea, 20 de Noviembre de 1736.
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de atribuirse a Maupertuis. Asi, la mediciéon de tres grados de amplitud de
arco practicada por Jorge Juan y sus companeros se sustituyé por un so-
lo grado, las cinco valoraciones independientes también por una sola, y en
consecuencia los nueve anos de trabajos se redujeron a una campana de un
ano escaso. Comparativamente es licito considerar que la Ley de la Minima
Acciéon descubierta por Maupertuis fue aplicada en su version de Minimo
Esfuerzo.

De vuelta a Paris, ante el Pleno de la Academia reunido y con una expectacion
que desbordaba con mucho el ambito cientifico, Maupertuis ley6 su famoso
discurso de 13 de Noviembre de 173729, Fig. 4.38. En 1738 lo publico, cor-
regido y aumentado, en forma de libro y con el titulo “Sur la mesure de la
Terre”. No hemos tenido acceso a la totalidad de la segunda obra, pero nos
atrevemos a escribir que la primera es una magnifica narracién con un con-
tenido cientifico que a lo menos puede calificarse de escaso y poco riguroso,
ain teniendo en cuenta el nivel de conocimiento de la época, y sobre todo si
se compara con las “Observaciones” de Jorge Juan y Ulloa.

En cualquier caso y como la conclusion era taxativa, cifrando y describiendo el
esferoide terrestre como un elipsoide oblato, Voltaire tuvo ocasion de escribir
su famoso juicio “Os felicito, senor, habéis aplastado a la Tierra y a Cassini”.

Sin embargo, la opinion oficial, la faccién de los Cassini, y buena parte de la
opinion publica seguian siendo cartesianos. Funcionaban las maniobras y el
juego sucio y no vamos a entrar en su descripcién, pero si puede dar cumplida
idea de la situacion la carta que nuestra conocida Madame Chatelet-Lamon
escribié al ilustrado italiano Francisco Algarotti en 10 de Enero de 1738.
Entre otras cosas, contaba lo siguiente: “En este pais se considera heréticos
a los newtonianos. Conocéis sin duda el regreso de Mr. De Maupertuis, la
exactitud y belleza de sus operaciones.... las fatigas que ha experimentado...
la recompensa a tanta exactitud y tantas fatigas ha sido la persecucion. La
vieja Academia se ha sublevado contra él, Mr. De Cassini y los jesuitas, que
como sabéis han encontrado en China la Tierra alargada se han puesto de
acuerdo.... Han intentado mil dificultades para impedir la impresion de la
relacion de su viaje y de sus operaciones....Se le han dado pensiones tan
mediocres que Mr. De Maupertuis'?! ha rechazado la suya y rogado que sea

120Maupertuis. “Discours qui a ete lu dans I’Assemblée publique de I’Academie Royal
des Sciences le 13 Novembre 1737 sur la mesure du degree du meridien au cercle polaire”.
Hemos obtenido de la web una version completa facsimil.

1211200 libras de pensién otorgadas por el Ministro de Marina y Vicepresidente de la
Academia Jean Frederic Philipeaux, Conde de Maurepas, promotor inicial de todo el Plan.
Claramente insuficientes para acallar a los expedicionarios.
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repartida entre sus compaferos...” %2,

Se desata entre tanto la controversia, sin reparar en la maledicencia, y Mau-
pertuis es satirizado en versos clandestinos que hablan incluso de aventuras
amorosas con laponas. Claro que Maupertuis tampoco ayuda mucho, hacién-
dose retratar vestido a la usanza lapona y aplastando a la Tierra con su mano
derecha. Figura 4.39. Ni declarandose enamorado de una joven lapona con la
que se pasea por Paris y posiblemente es el detonante de su distanciamiento
con Voltaire, en este caso pintoresco ejemplo de defensor del pudor, la moral-
idad y la modestia, que le dedica una especie de historia satirica de ciencia
ficcion con extraterrestres y todo titulada “Micromegas”.

Al final, la verdad cientifica se impone, Jacques Cassini, afectado de una gran
depresion dimite como Director del Observatorio de Paris. Lo que no impide
que le suceda su hijo y después su nieto. Y en medio de todo este Gran Gignol,
Maupertuis acepta la oferta de Federico II el Grande, abandona la Academia
de Paris y se traslada a Prusia, donde funda y es el primer presidente de
la Academia de Ciencias de Berlin. Estalla finalmente la Guerra de Siete
Anos entre Francia y Prusia y la situacion se hace tan insostenible que busca
refugio, primero en el Sur de Francia, y después en Basel (Prusia), donde
muere olvidado y desprestigiado en 1759.

Voltaire estalla y resume la carrera profesional de Maupertuis en una frase
lapidaria'?3: “... los viajes al fin del mundo para constatar una verdad que
Newton habia demostrado en su gabinete han cubierto de dudas la exactitud
de sus medidas... usted ha confirmado en lugares aburridos lo que Newton
sabia sin salir de casa...”.

No se conserva la opinion sobre todas estas historias de Jorge Juan Santacilia,
Geodesta eminente y Caballero de Malta sujeto a celibato por voto solemne.
Serfa curioso conocerla.

4.2.1. Primera formulacion de resultados

El proyecto geodésico completo desembocaba en la comparacion del trabajo
llevado a cabo por las dos comisiones. Esencialmente, cada una debia ofre-
cer un resultado cifrado de la longitud rectificada del arco de un grado de
meridiano a la latitud de su trabajo especifico. La diferencia entre ambos val-
ores resolvia en los términos que sabemos el problema propuesto. El elipsoide

122F] texto francés puede leerse en Lafuente y Delgado “La Geometrizacion...”. Opus cit.

pg 27.
123y/oltaire “Le Siecle de Louis XV”. Oeuvres Completes. Hachette. Paris 1953.
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Figura 4.39: Maupertuis, con indumentaria lapona, aplastando el Globo Ter-
restre
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terrestre seria oblato si el arco septentrional era mas largo que el austral. Pro-
lato en caso contrario. Y evidentemente, era absolutamente imprescindible
que ambas mediciones fueran homogéneas y tuvieran la misma calidad téc-
nica para que pudieran dentro de un exigible rigor cientifico ser comparadas
entre si. Sobre todo, habia que evitar que el margen de error conjunto de
la operacion fuera mayor que la distancia a apreciar, con un poder de afir-
macion suficiente. Y ello requeria poder calcularlo, predecirlo y comprobarlo
rigurosamente.

Como hemos visto, desgraciadamente, no era el caso. Dificultades e insu-
ficiencias, hasta carencias ocasionalmente, en instrumentos y metodologia
asequible situaban el trabajo al borde mismo de las posibilidades del mo-
mento en doctrina y praxis. Y ademas, frente al excelente trabajo del arco
ecuatorial de Jorge Juan y sus companeros, el arco septentrional de Mau-
pertuis y los suyos presentaba serios defectos comparativamente inocultables
que no resistian un analisis somero. Pronto saltaron a la vista.

Sea como fuera, es preciso abordar la cuestiéon y para ello nada mejor que
reproducir la propia argumentacion de Maupertuis. Literalmente es la que
sigue, tomada de la edicion facsimil de su Discurso de 13 de Noviembre en la
Academia:

“El pequenio ntimero'?* de nuestros tridngulos permitia realizar un calculo
singular y ofrecer los limites mas rigurosos de todos los errores que las may-
ores desgracias reunidas pudieran acarrearnos. Habiamos supuesto que en
todos los tridngulos a partir de la base se cometiera un error de 20” en dos
angulos y de 40” en el tercero, y que todos los errores afectasen en la mis-
ma direccion, tendiendo a disminuir la longitud de nuestro arco'?.
El calculo efectuado a partir de tan extrana suposicion no encontraba maés
de 54,526 toesas para el error que se pudiera causar. La atencién con que
se habia medido la base no nos permitia duda alguna. El acuerdo de gran
nimero de personas inteligentes que escribieron separadamente el nimero de
perchas y la repeticion de esta medida con 4 pulgadas solamente de diferencia
configuraban una seguridad y una precision superflua (sic). En cuanto al resto
de nuestro examen respecto a la amplitud de nuestro arco, la pequena difer-
encia que se encontraba entre nuestras observaciones tanto en Kittis como en
Tornea no dejaba nada a desear en cuanto a la metodologia de observacion.”

Seguidamente afirma que la calidad de la instrumentacion es incontestable,

124Qcho. Formando un heptagono irregular. Regularmente conformados. Puede aceptarse,
con reservas, un valor promedio de lado de 25 km. similar al de la cadena ecuatorial.

12515 letra negrita es nuestra

126106,3 metros.
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tanto en reglas como en cuadrantes y sus respectivos accesorios y partes
componentes.

Y termina formulando su valor para la longitud rectificada del arco de un
grado en Laponia, que es de

57437 toesas <> 112004 metros. (p.e.)

“..377 toesas (735 metros) mayor que el arco medido por Mr. Picard entre
Paris y Amiens, que era de 57060 toesas (111267 metros)...”

Se extiende a continuaciéon en consideraciones sobre defectos observados en
las mediciones realizadas por los Cassini, los evaltia con resultados muy fa-
vorables a su tesis, y termina con su conclusion definitiva:

“Por lo tanto, es evidente que la Tierra estd considerablemente aplastada
hacia los Polos”.
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Capitulo 5

Actuaciones geodésicas
posteriores hasta nuestros dias

Hemos dejado pendiente la aplicacion de técnicas de interpretacion del siglo
XXI a las mediciones de Jorge Juan y sus companeros, y vamos a ello. Pero
de la misma manera que antes de llegar a las mediciones de Perti y Laponia
nos pareci6 ilustrativo para su mejor comprension extendernos sobre sus an-
tecedentes, es complemento obligado hacerlo ahora sobre los trabajos basicos
realizados en los siglos XIX y XX.

En verdad, si habia algo claro era la necesidad de seguir investigando, traba-
jando, realizando méas y mejores mediciones, y progresando en rigor y calidad
tanto en doctrina como en instrumentacion. Y en este ultimo aspecto, era de
méxima prioridad conseguir un Sistema Métrico eficiente, con unas unidades
reproducibles e inalterables. Se anunciaba el Sistema Métrico decimal.

Con la debida discrecion, pero con firmeza el académico Delambre!, autoridad
indiscutible en la época, escribe su obra “Grandeur et Figure de la Terre”?,
en la que reflexiona sobre la posibilidad de que el arco del norte no alcan-
zara la precision defendida por Maupertuis. Y de hecho, poco a poco cayo
el descrédito sobre unas observaciones que resultaban més que discutibles.
Delambre ensay6 formular un elipsoide con los datos de las dos comisiones y

!Jean Baptiste Joseph Delambre (1749 — 1822). Maxima autoridad en Metrologia y
Geodesia en la época. Miembro de la Academia, presidié la Comisién del Sistema Métrico
Decimal y ordeno e intervino personalmente en la prolongacién y medicién del meridiano
de Paris hasta Barcelona y Valencia, auxiliado por Pierre Mechain. Director del Observa-
torio de Parfs, caballero de la Legién de Honor, su curriculum geodésico, astronémico y
matematica es interminable.

2Jean Baptiste Joseph Delambre “Grandeur et figure de la terre”. Hay una edicién de
Gauthiers-Villars de Paris publicada en 1912 no imposible de encontrar.
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el resultado fue poco satisfactorio. Posiblemente fue el primero en ser con-
sciente de que, si la calidad del trabajo de la Comision de Maupertuis hubiera
sido parejo al de la de Jorge Juan, el escenario hubiera cambiado de forma
radical?.

Como era de esperar, las dos misiones descritas sirvieron de estimulo para
toda una serie de observaciones geodésicas, luego continuadas durante los
siglos XIX y XX, que si bien no tuvieron tanta repercusion en el gran ptublico,
contribuyeron eficazmente a que se comenzase a comprender que la figura
de la Tierra era asimilable al elipsoide oblato y que las montanas inducian
desviaciones de la vertical*, tal como ya habia constatado Bouguer durante
sus observaciones en las inmediaciones del Chimborazo. A ese conjunto de
medidas pertenecen la reobservacion del meridiano de Paris y la del paralelo
del Brest, Paris y Estrasburgo, en las que La Caille (1713- 1762) ide6 un
nuevo método para medir las diferencias de longitudes, mejorando otro previo
debido a Jacques Cassini y su hijo Cassini de Thuury, confirmandose con
ambas la hipotesis newtoniana. La comprobacion de que el aplanamiento
polar era simétrico la realizd6 también La Caille, durante su viaje al Cabo de
Buena Esperanza (1752) para practicar observaciones astronémicas y para
medir la distancia de la Tierra a la Luna en colaboracién con Lalande, otro
astronomo francés que se desplazé a tal efecto a Berlin. Una vez en el Cabo,
mediante una triangulaciéon compuesta por cuatro triangulos, apoyados en
una base de 6467,25 toesas, calcul6 el desarrollo del grado, a una latitud

3Ensayo de elipsoide Pert-Laponia Particularizando para ¢ = 0° y ¢ = 66° en la ex-
presién de p y escribiendo p.dg = arco rectificado, con dg = 0,0174253 = arco de 1° en
radianes y los valores en metros adoptados por ambas Comisiones, se sigue el sistema

a-(1—k?)-0,0174253 = 110697

0 gy - 0,0174253 = 112003

Que se resuelve inmediatamente, resultando:

Excentricidad = k = 0,0966 Semieje mayor a = 6.412.551 metros

Semieje menor = b = 6.382.561 metros

Distancia focal = ¢ = 619.452 metros

Aplanamiento = (a-b)/a = 1/214

Puede comprobarse facilmente que los datos de Jorge Juan (Perd) por separado sat-
isfacen cualquier exigencia de la época e incluso moderna. Los de Laponia degradan el
resultado final.

4La desviacién de la vertical es el dngulo formado por la vertical fisica (linea de la
plomada) y la normal al elipsoide. Este fenomeno de la desviacién de la vertical ya habia
sido anunciado también por Newton, quien senialé6 como causa la falta de homogeneidad
de la corteza terrestre.
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media de 33°18" Sur, resultando ser de 57037 toesas®. Puede decirse que
con esta expedicion de La Caille finalizé la controversia del aplanamiento al
inclinarse definitivamente la balanza del lado de los newtonianos.

A pesar de que la opinién cientifica comenz6 a ser unanime a partir de en-
tonces, las medidas de grado continuaron durante casi doscientos anos mas en
orden a afinar resultados y definir elipsoides generales y locales. Entre ellas
deben destacarse las del jesuita croata Boscovitch (1711-1787) entre Roma y
Rimini, durante el ano 1754, con el resultado de 56973 toesas para el grado
y las realizadas por los ingleses Mason y Dixon en el paralelo 39°43’, con
un desarrollo cercano a las 233 millas, para resolver los conflictos fronteri-
zos entre propietarios de Pennsylvania y Maryiland, en Ameérica del Norte,
obteniendo la equivalencia entre 1° y 56888 toesas. También son dignas de
mencion las que hizo Maskelyne (1732-1811), en Escocia, en los alrededores
del Monte Schiehallion, contando con la colaboracion de Cavendish. Ante la
proliferacion de medidas, en algtin caso inconexas, D “Alembert y Delambre®
reforzaron su insistencia en la necesidad de resolver de una vez por todas y
con precision y rigor cientificos, no la definiciéon geométrica bésica, que ya
era admitida, sino el problema métrico de cifrado de la figura conjunta o
zonificada de la Tierra, afirmando que sobre todo a escalas grandes estaba
todavia muy lejos de resolverse.

Ademas y como hemos indicado, la ambigiiedad y dificil materializacion de
las unidades de medida existentes, y concretamente las de longitud, habian
en realidad generado la aparicién de una nueva, la llamada “toesa del Pera”
o0 “toesa de la Academia”, con la utilizacién por los expedicionarios de los dos
patrones de que antes nos hemos ocupado, lo que no contribuyé precisamente
a aclarar las cosas. Se imponia una unificacién con vocacion universalista, se
cred una Comision por la Academia de Parfs a la que pertenecian las mejores

5Un valor erréneo ya que estaba afectado por la desviacién de la vertical, segiin pudo
comprobar afos después el geodesta inglés Everest (1790-1866).

6 Ambos sospechaban por otra parte que dicha figura dependeria de la constitucién in-
terna del planeta, de su estratificacién en capas, de su grado de fluidez, de su historia.
Siendo consciente de los resultados de sus propios trabajos y de los previstos para los que
estaba desarrollando, anadié que habia que saber y esperar hasta que el tiempo procurarse
nueva luz. La luz llegaria parcialmente a comienzos del siglo XIX con las aportaciones de
Gauss (1777-1855), y Helmert (1843-1917), a los que se debe la introduccion del geoide
del campo gravitatorio y por tanto perpendicular en todos sus puntos a las correspondi-
entes verticales fisicas. Mucho més reciente es la ampliacién del conocimiento geodésico
auspiciado por la era espacial y el consiguiente apogeo de una nueva rama de la Geodesia:
la Geodesia global o de satélites, que sin embargo ha venido a comprobar la bondad de
los métodos clésicos al evaluar los semiejes y coeficiente de aplanamiento del elipsoide y
a concretar, en gran medida, la posicion relativa de dicha superficie matemética y de la
superficie fisica del geoide.
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cabezas pensantes de la época (Laplace, Lagrange, Monge,..etc) y se decidio
volver sobre el meridiano de Paris, prolongando su mediciéon hacia el Sur en
el eje Dunkerque — Paris - Barcelona (1791)7, encargdndose del trabajo el
propio Delambre, ayudado por el eminente geodesta Pierre- Frangois André
Mechain.

Empezaba a hablarse de una nueva unidad de longitud materializable en una
parte alicuota de un arco de meridiano. Tal vez “la diezmillonésima parte
de un cuadrante de meridiano”. En 1803 se decide ampliar la triangulaciéon
desde Barcelona por la costa hasta Valencia en el Montg6 y enlazar con
Ibiza. Mechain emprende el viaje y no llega a ultimar su trabajo porque
fallece el 19 de Septiembre de 1804 de fiebres paladicas en Castellon, en el
palacio del Barén de la Puebla Tornesa, aristocrata ilustrado y muy versado
en Astronomia que le acogio, ayudo y atendi6 durante todo el viaje® . En 1808,
en plena guerra de la Independencia, entre todas las peripecias imaginables
y a pesar de ellas, Jean Baptiste Biot y Dominique Francois Aragd consiguen

"Las areas de Dunkerque y Paris se localizan ambas entre los 2° y 3° de Long. E.
Barcelona entre los 5° y 6° de Long. E. Los responsables de la operacion fueron Mechain
(1744, 1804) y Delambre (1749, 1822), el cual se convertiria més adelante en su artifice
principal. Aunque los trabajos comenzaron a finales de Junio del ano 1792, tuvieron que
suspenderse ante el paréntesis obligado de la Revoluciéon. Reanudados en 1795, ano en que
se vuelve a crear la Comision, los dos astronomos franceses pudieron continuar su tarea
ininterrumpidamente, Delambre se responsabilizé de la parte septentrional y Mechain del
segmento més meridional (de hecho inicié sus trabajos en Barcelona). La observacion de
la cadena triangulada, que constaba de 94 tridngulos, se prosiguié a partir de 1795 en el
punto en que se habia suspendido, ultimandose los trabajos de campo en 1798. La deter-
minacién de la latitud se logré tras observar varias estrellas que culminaban practicamente
en el cenit de las estaciones, con la disminuciéon consabida de la refraccion, sin embargo
observaron ademés las culminaciones de otras estrellas circumpolares, como la Polar, te-
niendo en cuenta las correcciones necesarias. La orientacién de la cadena y su control se
logré calculando el acimut astronémico, de varios de sus lados, en cinco estaciones: Wat-
ten, Paris, Baurges, Carcassonne y Montjuich, evidenciandose al transmitirlo la calidad de
las observaciones. Quedaba pendiente la dificil cuestion del coeficiente de aplanamiento,
imprescindible para conocer el desarrollo del cuarto de meridiano. Para ello se compararon
los desarrollos de grado obtenidos:

Dunkerque — Parfs............c.......... (57082,61 T)
Paris — EvauX.....c.cccoeeniienicnnnnnn, (56978,03 T)
Carcassonne — Montjuich............ (56946,62 T), con los previamente conocidos.

Delambre se decidié por el arco de Bouguer aunque no propusiera el coeficiente de
aplanamiento asi hallado « = 1/315 sino otro modificadoaw = 1/308. No obstante la
Comision Internacional eligié en funcion de sus célculos el valor & = 1/334. De acuerdo
con dicho dictamen resulta que los 10.000.000 metros del cuarto de meridiano equivalian a
5.130.740 toesas. En la actualidad la cifra mas utilizada es la de 10.001.957 metros (IERS
89).

8José Maria Lopez Pifero y Victor Navarro Brotons “Historia de la Ciencia al Pais
Valencia”. Opus. cit. Pg 348 y sig.
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llegar triangulando hasta el Montgé®.

Finalmente (1811) dos geodestas esparioles, el valenciano José Chaix Isniel'

y el gallego José Rodriguez Gonzalez terminan la parte mas peliaguda del
trabajo enlazando a través del mar Ibiza y Formentera desde el Montgo y el
Desierto de las Palmas, con tridngulos de dngulos agudos en conformacion
forzada y largas visuales de hasta 200 Km'!. Espafia a través de Valencia y
Galicia seguia presente con dignidad en la mas avanzada Geodesia Mundial.
Fig. 5.1.

9Martin Lopez, José “Historia de la Cartografia” Opus. cit. Pg 229. Aragé fue apresado
y acusado de espionaje. No obstante, afortunadamente consiguieron ser oidos y volver
a Francia sanos y salvos.jEn plena guerra de la Independencia.!. En otra nacién tal vez
hubieran corrido peor suerte.

0Tbidem. Pg. 348. Eminente geodesta e ilustrado valenciano. Nacido en Jétiva en 1765
estudié en Valencia en la Escuela de Bellas Artes de San Carlos. Becado por el Gobierno
Espafiol estudié matematicas y astronomia en Francia e Inglaterra donde visit6 los Obser-
vatorios de Oxford, Cambridge, Edimburgo y Glasgow. En Paris, 1791, fue seleccionado
por la Academia de Ciencias con el visto bueno de la Asamblea Constituyente para unirse
a la expedicion dirigida por Delambre y Mechain encargada de medir el arco de merid-
iano Dunkerque — Barcelona. A su vuelta fue nombrado Vicedirector del Observatorio
Astronémico de Madrid, a las érdenes de Salvador Jiménez Coronado. Por recomendacion
de Jiménez Coronado fue nombrado Vicedirector de la Escuela de Ingenieros Cosmografos
fundada y dirigida por este tltimo. Cuando dimiti6 le sucedié en el cargo de Director.
Inspector General del Cuerpo de Caminos y Canales tuvo a su cargo una Catedra en la
Escuela del mismo nombre dirigida por Agustin de Betancourt. Otrosi: Manuel Lopez Ar-
royo. “El Real Observatorio Astronémico de Madrid”. Ministerio de Fomento. IGN. Madrid
2004. Pag. 28 y sig. “Chaix era sin duda el hombre maés brillante (del Observatorio y Es-
cuela de Astronomia) y contaba con el apoyo entusiasta del Secretario de Estado Mariano
Luis de Urquijo..... de formacién més completa que Jiménez Coronado no soportd de buen
grado su dependencia del Abate” (Jiménez Coronado era sacerdote Escolapio). Fecha la
muerte de Chaix en 1809, pg. 55. , lo que contradice a Martin Lépez que escribe, segin
hemos visto, que en 1811 Chaix estaba trabajando en Valencia.

11 No se super6 la longitud de estas visuales hasta el enlace geodésico Espafia — Argelia,
efectuado por el General Ibanez de Ibero en 1879, con visuales que excedieron los 250 Km.
entre el pico Mulhacen y Tetica en Espana y los vértices Filhausen y M’Sabiha en Africa.
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Figura 5.1: La triangulaciéon de Delambre — Mechain — Chaix — Rodriguez.
Enlace con las islas Baleares

La medicion de la Tierra continu6é durante el siglo XIX no solo con el es-
tablecimiento de cadenas de tridngulos a lo largo de meridianos, sino que esas
redes geodésicas se fueron extendiendo paulatinamente hasta cubrir exten-
siones mucho mas vastas. De esa forma, el analisis de la forma de la Tierra
dejo de ser lineal para convertirse en zonal, posibilitdndose por otra parte
una representacion verdaderamente fiable de su superficie, con los luego lla-
mados Mapas Topograficos Nacionales, emprendidos por todas las naciones
avanzadas. FEsas circunstancias explican la creacion de la mayoria de las In-
stituciones Cartogréficas a lo largo del siglo. Evidentemente la realidad de
los mapas Topograficos y los calculos previos de las correspondientes redes
geodésicas se apoyaron en la aparicion de variados elipsoides de revolucion
obtenidos al comparar, como ya se ha comentado, los diferentes valores de
desarrollos especificos zonales de medidas de arco de meridiano.

Es ya otra historia, pero merece la pena recordar que en 1810, y con im-
portante colaboracion espanola y valenciana, Delambre formulé el primer
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elipsoide cientifico que puede llamarse moderno. Sus parametros son:

Semieje mayor, a = 6.376.985 m.

Semieje menor, b = 6.356.280 m.

Distancia focal, ¢ = 513.455 m.

Aplanamiento — (a-b)/a — 1/308

Las cadenas de meridianos y paralelos van estructurando la Geodesia de
Primer Orden de las naciones avanzadas europeas y del resto del mundo. No
sin dificultades en Francia se promulga en 1809 el estatuto del Cuerpo Impe-
rial de Ingenieros Geografos, dependiendo del general director del Depésito
de la Guerra. Se nutre de graduados en la prestigiosa Escuela Politécnica
de Paris y se responsabilizan de la confeccion de la Red Geodésica necesaria
para la formacion del primer Mapa Oficial de concepcién cientifica rigurosa
a escala 1:80.000. Sorteando toda clase vicisitudes se inicia en 1824 y ultima
en 1880. La Red de Primer Orden consta de seis cadenas de tridngulos segin
paralelos (Amiens, Paris, Bourges, Clermont, Rodes y Pirineos) y tres segin
meridianos (Bayeux, Paris y Sedan) , con bases en Melun, cerca de Paris, y
Perpignan e incluye el enlace con la Red Briténica cruzando el Canal de la
Mancha, asi como con Espana, Bélgica, Suiza, Alemania, Italia, y desde 1877
con la red siciliana a través de la de Ttinez, entonces colonia francesa'?. Fig.
5.2. Méas pronto o més tarde, el resto del mundo sigue el ejemplo francés.

12Mé4s detalles de cartografia histérica francesa y mundial en M.Chueca — M.J. Jiménez
— F.Garcia — M.Villar “Compendio de Historia de la Ingenieria Cartografica” pg. 243 y sig.
Universidad politécnica de Valencia. Valencia 2008.
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Figura 5.2: Primera Red Geodésica de Primer Orden francesa de cadenas

En Espana se trabaja, tal vez con desorden pero con mantenida voluntad
politica. Todo estaba previsto para canalizar el trabajo a través del Nuevo
Observatorio Astronémico del Buen Retiro, que albergaba al Cuerpo de In-
genieros Cosmografos, de nueva creacion, y era dirigido por el sabio sacerdote
escolapio Salvador Jiménez Coronado y José Chaix Isniel, del que ya hemos
hablado. Pero el 30 de Noviembre de 1808 Napoledtn avanza sobre Madrid,
se abre paso en Somosierra tras dos cargas suicidas de sus lanceros pola-
cos mandados por el coronel Korjietulsky y lanza al general Senarmont con
treinta piezas de artilleria sobre el pacifico Parque del Buen Retiro y el mas
pacifico todavia Observatorio Astronémico, que es literalmente devastado.
La joya del Observatorio, el telescopio més potente de Europa, de 25 pies de
distancia focal construido por William Herschel segtin deseos y gestiones de
Jiménez Coronado y Chaix Isniel, es quemado. Se conservan como reliquias
sus dos estupendos espejos de bronce y unas acuarelas preparadas para su
descripcion'®. Fig 5.3. Hasta 1879 no habra ni Red Geodésica, ni Mapa.

13Ibidem pg. 263 y sig, mas detalles.
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Figura 5.3: El Telescopio Herschel de 25 pies del Observatorio del Buen Re-
tiro. Madrid

A lo largo de todo el siglo XIX y XX se van sucediendo los trabajos geodésicos
de medicion de cadenas de meridianos y paralelos. Algunos representan ver-
daderas proezas, de las que destacaremos dos muy especiales. En Europa el
mundialmente famoso geodesta Frederick George Wilhelm von Struve (1793
-1864) trabajando al servicio de Rusia dirigi6 entre 1816 y 1852 los trabajos
de medicién del arco de meridiano de la entonces Dorpat, ciudad del Imperio
Ruso, hoy Tartu (Estonia) a 26° 43’ longitud Este de Greenwich, ingente obra
de ingenieria cartografica, con una longitud de 2.822 km., que se extiende des-
de el Delta del Danubio, Mar Negro, en Staro-Nekrasovska, cerca de Galati
(Rumania) y Ismailov (Moldavia), a 45°20” de latitud Norte hasta el Océano
Glacial Artico en Hammerfest (Noruega), a 70°40” de latitud Norte. Ha sido
hasta el siglo XX la mayor cadena de triangulacion observada por Geodesia
Clasica!®. Fig. 5.4.

4 Consta de 258 triangulos de 30 Km. de lado en longitud media, 10 bases medidas y
enlaces triangulados a todas las naciones fronterizas.
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Figura 5.4: La triangulacion del meridiano de Tartu. Monumento en Fugleness
(Noruega), estacion mas septentrional

En Inglaterra en época imperial se extendieron a colonias los trabajos geodési-
cos. Asi, en 1818 el Teniente Coronel William Lambton publica los resultados
de medicion del arco de meridiano de 78° longitud Este de Greenwich con
10° de extension, desde el Cabo Comorin hacia el Norte, hasta Damargida
a 18°03" de latitud N. El Coronel George Everest (1790-1866), que dio su
nombre al pico méas alto del Mundo en la Cordillera de Himalaya'®, sucede
a Lambton y continia las labores geodésicas. Revisa y mejora los valores de
Lambton y formula el elipsoide local Everest con semieje mayor a = 6.377.276
m. y coeficiente de aplanamiento o = 1:300,8. Contintia la triangulaciéon de
la cadena, que ya se llama “Gran Arco Indio” con una longitud de 2.500 km.
hacia el Norte e inicia el resto de las cadenas de meridianos y paralelos que
configuran la red. Sir Andrew Scout Waugh, nacido en Madras, sucede a
Everest y prosigue los trabajos entre 1843 y 1861. Le sigue el General Walker
hasta 1873, consiguiendo que el Mapa del Subcontinente derivado sea ya en
buena parte operativo, completandose y mejorandose ininterrumpidamente

15Gegin comunicacion de la Royal Society de Marzo de 1856.
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en sucesivas campainas. En su conjunto, representa una verdadera hazana del
teson y la tecnologia europea en el mundo del siglo XIX. La fig. 5.5 da una
idea del calibre de la empresa. Enmarcado en ella, el monte Everest, en el
Himalaya.

Figura 5.5: El Gran Arco Indio. En recuadro, el macizo del Everest

Y podriamos seguir, en Europa y resto del mundo, en una fascinante sucesion,
casi interminable.

Al cabo del tiempo y de tantos trabajos y fatigas, el nimero de elipsoides
es tan numeroso como se muestra en los dos cuadros que siguen referidos
a los siglos XIX y XX y por orden cronologico. Y llamamos la atencién
sobre el WGS (World General System) 84, creado en 1984, operativo a plena
actividad en 2009, base del actual sistema de georreferenciacion GPS .... y
que destacamos en cuadro aparte y aplicaremos a los trabajos de Jorge Juan
y las dos Comisiones de los anos treinta en el siglo XVIII.
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Afio Autor Scmicje Aplastamicaio Paises en que se waron
e yor (ki)
1830 | EVEREST |6377.276345 |1/300.8017 India, Burma, Ceylan, Malasi (P)
1841 |BESSEL |6377.307155 |1/200.1528 Europa Centeal, Chile, China
1849 | AIRY 6377563306 |1/299.3249 Gran Bretadia
1858 |CLARKE |6378294  |1/294.261 Australia
1860 |STRUVE |6378.2983 |1/294.73 Espafa, Risia
1866 |CLARKE |63782064 |1/298.97866982 | Nome América
1876 | ANDRAE |6377.10443 |1/300.0 Dinamarca, Iskandia
1880 |CLARKE |6378.24917 |1/293.465 Franci y Africa

Figura 5.6: Principales elipsoides entre 1830 y 1880
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Autor. Afio | Semieje mayor (kms) | Vee= a/fa-b)
HAYFORD 1906 637828 297.80
HELMERT 1907 6378,20 2083
HAYFORD 1909 6378.38 2970
HAYFORD 1910 6378,06 2082
HELMERT 1915 6378,19 2967
HEISKANEN 1926 6378,39 2910
HEISKANEN 1929 6378.40 2982
KRASOVSKY 1936 637821 298.6
KRASOVSKY 1940 6378.24 298.3
JEFFREYS 1948 6378,09 297,10
LODERSTEGER 1951 6378,20 297
AMS. 1956 637827 2970
HOUGH 1959 6378.27 297
OXFORD 1959 6378,20 297,65
WGS. 1960 6378.16 2083
FISCHER 1960 637815 2983
KAULA 1961 6378.16 298,24
KAULA 1964 637%,16 20825
VEIS 1964 6378.16 20825
UAL 1963 6378.16 29825
UGG 1967 637816 20824
UAL 1oe8| 637816 29824
FISCHER 1968 6378,15 2083
W.G.S. 1972 6378,13 298,26
UGG 1975 6378,14 20825
UGGL 1979 6378.14 298,25
LERCH 1979 6378,13 298.25
UGG.L 1980 6378,13 298,25
W.GS. 1984 6378.13 298.25
ENGELIS 1985 637813 29825
LERS. 1989 6378.13 298.25
AM.S. Army Map Service de los EE.UU.

U.AL Uniéin Astrondmica Internacional

UGG Unign GeodEsica y Geoffsica Internacional

WGS. Sistema Geodésico Mundial

LERS. Iniernational Earth Rotation Service

Figura 5.7: Principales elipsoides desde 1990
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| EL SISTEMA GEODESICO MUNDIAL DE 1984 (WGS 84)

- Sistema geccéntrico, con origen ¢n el centro de masas de la Tierra (geocentro).

- El eje de las zetas es paralelo a la direccidn del polo medio internacional (polo
medio de 1903) definido por el B.LH,

- El gje de las abscisas es la interseccitn del ecuador medio con el meridiano
origen de Greenwich.

- El ¢je de las ordenadas es también écuatorial de manera gue forme con los ofros
dos un triedro trirectangular "dextrorsum”.
El modelo terrestre ¢s un elipsoide de revolucidn cuyos ¢jes son a=6378137
mE2m, b=6356752.3 mE2m (o= 1/298.257223563)

- La constanle gravitacional, incluyendo la masa aimosférica es
p=GM=3986005-10%m?/s* +0.6-10°m¥ 5%

- La velecidad de rotacitn es @=7292115: 10" rad/s+0.15-10" rad/s.
Coeficiente arménico zonal de segundo grado del geopotencial Cyp=-
48416685 107 +£1.3-10°7.

51 ne se incluye la atmosfera los valores de 1a constanie gravitacional v de la

velocidad de rofacion serian:
p'=0M"=3986001.5-10° m¥s® y w'=7292115.8553- 10" +4.3- 10" Tu rad/s.
Siendo Tu las centurias julianas a partir de J2000).

A este sistema se refieren todas las observaciones GPS, habiéndose definido a
partir de diferentes mediciones geodésicas: gravitatorias, de la desviacién de la vertical,
satélites TRANSIT(Observaciones Doppler), observaciones VLB, observaciones ldser a
satélites, ...

Figura 5.8: Sistema Geodésico Mundial de 1884 (WGS84)

Como resumen y conclusiéon de lo expuesto, en la figura 5.9 se representan
los arcos de mediano y de paralelo fundamentales medidos por cadenas de
triangulacion en la historia de la Ingenieria Cartografica hasta 1914 y que
fueron utilizados para establecer elipsoides y cartografias nacionales. Y en
la fig. 5.10, la Red Geodésica Espanola de Primer Orden por cadenas de
meridianos y paralelos, levantada entre 1858 y 1879. Con el enlace con Argelia
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Figura 5.9: Arcos de meridiano y paralelo medidos en el mundo hasta 1914

realizado por el General Ibanez de Ibero, director del Instituto Geogréfico,
en el que se observaron visuales de més de 250 Km. de longitud entre el pico
Mulhacen y Tetica en Espana y los vértices Filhausen y M’Sabiha en Africa.

En la segunda mitad del siglo XX, la Geodesia Espacial mediante satélites
artificiales y en especial la irrupcion del sistema de georreferenciacion y nave-
gacion GPS revolucionan una vez mas y hasta la raiz tanto la teoria como la
practica geodésica. La tridngulacion clasica cede terreno ante el levantamien-
to espacial por vértices de piradmide. Y el geoide puede ser ya estudiado con
més rigor. Una primera sorpresa es que el geoide parece que tiene una forma
mucho méas complicada de lo que parecia. E incluso cambiante. Una mod-
elizacion por ordenador se representa en la fig. 5.11.

El estudio de sus ondulaciones a través de las perturbaciones orbitales de los
satélites geodésicos indica que el bien conocido aplastamiento terrestre esta
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Figura 5.10: Red Geodésica Espanola de Primer Orden en 1879

Figura 5.11: Modelizacion computadorizada del geoide y sus ondulaciones
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Figura 5.12: Constelacion NAVSTAR GPS de 24 satélites. Vista de satélite
tipo. Esquemas de control y navegacion

disminuyendo, constatidndose una elevacion isostatica de los bloques escan-
dinavo y canadiense, consecuencia probable de la reduccion de los casquetes
glaciales. No es aqui y hoy nuestro problema, pero si conviene tener en cuenta
para lo que sigue que las mediciones de arcos de meridiano de la Ilustraciéon
se hicieron, como hoy, sobre un geoide cambiante de formulacion matemética
desconocida. Y que aln en nuestros dias, y desde luego en levantamientos
GPS, es imposible prescindir de un elipsoide de aproximacion, usualmente el
WGS84 antes descrito. Que la recta definida en un punto por la direccion de
la plomada no coincide en toda su extensién con la vertical o linea de fuerza
o atraccion del campo gravitatorio terrestre, porque esta tltima es curva, con
lo que se complica cualquier métrica de precision, en altimetria y planimetria.
Y con todo ello es preciso ser conscientes de nuestras limitaciones y es inttil
buscar por el momento precisiones exageradas. Dicho esto, volvemos al siglo
XVIII.

En la figura 5.12 se representa la actual constelacion GPS Navstar, de 27
satélites, con 24 en servicio permanentemente y 3 en reserva orbitando por
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grupos de 4 en 6 planos de 60° de inclinacién, a 20.180 Km. de altura, y los
esquemas de control y georreferenciacion en tierra y navegacion.
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Capitulo 6

Sobre el control de calidad y
resultados de los trabajos de
ambas Comisiones

Asumiremos desde la perspectiva geodésica actual como modelo méas adecua-
do del esferoide terrestre el elipsoide WGS 84, varias veces citado. Sobre él,
la respuesta a la pregunta planteada por la Ciencia de la Tlustracion en el
siglo XVIII, tiene una respuesta evidente. Es un elipsoide oblato. Y podemos
cifrar sus parametros fundamentales, que son:

Semieje mayor = a = 6.378.137 metros

Semieje menor = b = 6.356.752 m.

2 -h2 2
excentricidad = k2= &~ = &
a2 a2
C
k =—=0,08182
a
aplanamiento = A= azb__ 1
a 298,253
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y se trata de calcular con los medios actualmente disponibles la longitud de
los arcos de meridiano de tres grados en Pert y Laponia, y los valores de los
arcos de un grado correspondientes!.

Siguiendo teoria y notacion bien conocida se tiene.

Con ¢ = colatitud la elipse genérica en paramétricas sera

T =a-seny

y=>b-cosp

y el arco de elipse “1” entre las colatitudes 0 y ¢ vendra dado por la integral
eliptica de segunda especie

| = I: (dx2 + dy?) = J'O¢\/a2c032¢+bzsen2¢.d¢ = aj:m-d¢

y siendo

se puede escribir en definitiva

| =af - sea.ser?g.dp = a(a.9)

E(a, ¢) se adjunta tabulado con entradas «, ¢ y argumento la integral defini-
da eliptica de segunda especie fo“o.

'Nos referimos a teoria y tablas de Integrales Elipticas de Pedro Puig Adam “Calculo
Integral” pg. 66 y sig. EEL.Industriales. Madrid 1968.
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Figura 6.1: Tabla de integrales elipticas de primera especie
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Figura 6.2: Tabla de integrales elipticas de segunda especie
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6.1. Andlisis geodésico de los trabajos en Peri

En el caso que nos ocupa, siendo a = arc sen 0,08182 = 4°41°35” y entrando
en las tablas, como primera aproximaciéon, con o = 5°.

El arco meridiano de latitud 0° a 3° rectificado, zona aproximada real de
trabajo de Jorge Juan y sus companeros durante casi NUEVE anos, valdra
en el elipsoide WGS 84:

I, = a“ogo,/l— SN0 sen?g dop —j:7,/1— sen25°sen2¢.d¢} -

=a[E (8,90°) - E (5°,87°)

Ipeo = a - (1,5678 — 1,5157) = 6378137 - 0,0521 = 332301 metros

y la longitud del arco de 1° rectificado se acepta como lg.;0 =110767 metros.
Y en toesas de la época, con 1 toesa <> 1,95 m, [g.0 =56804 toesas.

El resultado que se obtiene con a = arc sen 0,08182 = 4°41’35, por medio
de los programas “Mateméatica” y “Matlab”, y por desarrollo en serie de
potencias?, resulta el mismo, con diferencias despreciables.

A mayor abundamiento y en otro orden de ideas, el radio de curvatura de
la elipse meridiana vale, segiin vimos anteriormente, en funcién del semieje
mayor, la excentricidad y la latitud .

_ ag-ky)
(1- k2senzg) ¥’

siendo licito aplicar para arcos iguales o menores de tres grados
p-dp=dl =lg.

y particularizando con 1° <> 0,017453 radianes, y ¢ = 0 :

2L.G.Asenjo y D.Hernandez “Geodesia”. Universidad Politécnica de Valencia. Valencia
1990, o en cualquier otro manual de Célculo o de Geodesia. Se sabe que

A-1k2 -3 kA o 506 o B2+ 2 56 een2p + (kA + B 164 yeenap -
4 4 e 2% 8" "3 1004 256 1024
( 35 K6

+...)sen6g + ...
3072k ) 0
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Ipero = 6378137 - (1 — 0,081822) - 0,017453 = 110572 metros

lpe10e = 56704 toesas

Que ratifica y comprueba el calculo anterior. La diferencia entre ambos cél-
culos 110767 — 110572 = 195 m. aproximada en menos de 2 - 1073 ofrece
precision suficiente segiin justificamos mas adelante para el fin propuesto.

Adoptamos la media de los dos valores: (g0 = 110670 metros <> 56754
toesas.

Y segun hemos visto, el resultado propuesto por Jorge Juan y aceptado fi-
nalmente por la Comision se fijo en:

56767,8 toesas <> 110697 metros

Segtn lo expuesto, el error absoluto imputable al valor de Jorge Juan resulta
ser de

110697-110670 — 27 metros

y el relativo de

. __110697—110670 27 __ 10-4
Error; juan = o670 Tiogr0 — 2410

Solo puede calificarse, con el conjunto de la Comision, de excepcionalmente
bueno, teniendo en cuenta las posibilidades técnicas de la época.

Acerca de la honradez profesional de Jorge Juan basta con resaltar que el
error absoluto resulta casi la mitad del que él mismo esperaba (22,63 toesas
<> 44,1 metros). Un trabajo de excelencia, dificil de superar incluso con
instrumentacién mucho més moderna.

6.2. Analisis geodésico de los trabajos en Laponia

Como en el caso anterior, con la importante diferencia, segiin hemos visto,
de que se trabajo durante algo menos de UN ANO y se midi6 un arco de
apenas 1° (aproximadamente 57’) entre la ciudad de Kitti, hoy Kittila, latitud
67°42’0"N y la desembocadura del rio Tornea, ciudad del mismo nombre,
latitud 65°50’48"N. Y tomando como antes se hizo a = arc sen 0,08182 =
4°41’35” y entrando en las tablas, como primera aproximacion, con o = 5° se
deduce lo que sigue.

El arco meridiano de latitud 63° a 66° rectificado valdra en el elipsoide WGS
84.:
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|, = a“j,h— NP se?g dep joz“,/l— SN sen?g .d¢} -

= a[E (5°,27°) - E (5°,24°)

lrap = a(0,4711 — 0,4188) = 6378137 - 0, 0523 = 333577 metros

y la longitud del arco de 1° rectificado se acepta como lg.e = 11192 m. En
toesas de la época con 1 toesa <> 1,95 m, lg.0 = 57022 toesas.

Y operando como en el caso anterior y utilizando la misma expresién del
radio de curvatura de la elipse meridiana , en funcién del semieje mayor, la
excentricidad y la latitud ¢, que en este caso particularizamos en 66° N, se
tiene sucesivamente.

_a@-ky
(1- k2senzg)®'?

siendo licito aplicar para arcos iguales o menores de tres grados
p-dp=dl =lpg

y particularizando con 1° <> 0,017453 radianes, y ¢ = 66, sen 66=0.913545

ILapro = o O - 0,017453 = 111505 metros

lpapre = 57182 toesas

Que ratifica y comprueba el calculo anterior. La diferencia entre ambos cél-
culos 111192 — 111505 = -313 m. aproximada en menos de 3 - 1073 ofrece
precision suficiente, aunque en este caso en el limite, segiin veremos a con-
tinuacion, para el fin propuesto.Adoptamos la media de los dos valores:

lpapie = 111348 m = 57108, 2 toesas
Y podemos expresar la diferencia calculada que tomamos como exacta y de
comparacion entre el arco de meridiano de un grado a la latitud de 66° y el
de latitud 0° ecuatorial segin

lpapie — lgeie = 111348 — 110670 = 678 metros

149



Cifra fundamental, que exige un trabajo en calculo de hipotesis basicas y
de resultados a ambas Comisiones de precision relativa minima conjunta de
6-1072 | equivalente a 3 - 1072 en cada una®, condicién que cifra y justifica
las afirmaciones anteriores al respecto. Recordemos que el trabajo de Jorge
Juan alcanzo la precision de 4- 10~ ;25 veces inferior a la tolerancial. Es tan
cierto como increible.

Los resultados observacionales adoptados por Maupertuis , a los que antes
se hizo referencia son:

Longitud del arco de un grado en Laponia, a partir de la medicién de otro
de aproximadamente la misma graduacion.

[Lapre = 112004 m = 57438 toesas

Maupertuis se desvia 656 m. del valor 111348 m. que hemos adoptado co-
mo exacto. Afortunadamente para el éxito de la misién en sentido positi-
vo. Porque en buena teoria de errores aparentes accidentales podria haber
obtenido en forma equiprobable la misma desviacién, pero en sentido con-
trario. Asi, hubiera propuesto una longitud rectificada del arco de 1° de
111348 — 656 = 110692 metros < 110697 m., valor aceptado por la Comision
como exacto en el Ecuador.

iY la figura de la tierra de acuerdo con los niimeros anteriores hubiera sido
tal vez explicada como esférica u elipsoidica ligeramente prolata!.

Efectivamente, todo se debe a que el valor obtenido por Maupertuis y adop-
tado por la Comision, se ve afectado aisladamente de un error absoluto de
112004 — 111348 = 656 metros y relativo de

. 112004-111348 656 _ = . 1(-3
Errory maupertuis = 1i3is tise — 010

en el limite (678 metros en error absoluto y 6 - 107 en relativo, segin se
dedujo) del rechazo para el conjunto del trabajo. El doble de la tolerancia de
cada Comision. Algunos, (pocos) autores lo han sugerido, si bien en general
con cierto sigilo. “Si en 1737 Maupertuis estaba convencido de haber probado
las tesis de Newton, diez anos mas tarde una espesa cortina de humo impedia
una conclusién definitiva... “%.

3Es evidente que un error relativo en el entorno de —3-10~3 en Laponia simultaneo con
otro de +3-1073 en Perti dan lugar a arcos iguales y por tanto, una esfera. La combinacién
de errores superiores puede generar cualquier tipo de elipsoide, oblato o prolato, sin poder
de afirmacioén alguno.

4Lafuente y Delgado, “La Geometrizacién de la Tierra” Opus cit. pg. 272.
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Es claro que Maupertuis, que segin vimos, habia estimado su error maximo,
con una fiabilidad al 100 %, que ya es arriesgar, en torno a 54,5 toesas <>
106,3 metros, se pasé de optimista casi en un 600 %. Importante diferencia
con Jorge Juan. Por consiguiente, no es muy aventurado mantener que el
Proyecto Geodésico conjunto pudo haberse visto cerca del fracaso, salvandose
esencialmente por la brillante eficacia y profesionalidad de la expedicion a
Pert, en la que es de justicia destacar la labor de excelencia ejecutada por
los jovenes veinteaneros Jorge Juan y Antonio de Ulloa. Que se volvieron no
tan jovenes, rondando la treintena. ..

Y es posible que pudieran afinarse mas los ntimeros anteriores. Pero para
ello habria que tener en cuenta la correcciéon debida a medir en el geoide
y calcular en el elipsoide. Y es méas que probable que, en el estado actual
del conocimiento, imputar la influencia de las ondulaciones del geoide in-
troduciria una incertidumbre mayor que la aceptada implicitamente en los
calculos que anteceden.

6.3. Analisis multivariante de recintos de error

En la Universidad Politécnica de Valencia y durante una veintena de anos, un
equipo de jovenes promesas®, hoy espléndidas realidades cientificas, investi-
gadoras y académicas, apoyandos por el profesor Chueca Pazos, han logrado
algunos avances en cuestiones relacionadas con redes locales de alta precision
y sus recintos de error. Aun sigue viva la investigacion, pero buena parte
de ella esta publicada en revistas, Congresos y libros y a todos ellos nos
referimos.

En un apretado resumen sabemos que una Red puede estudiarse a través de
su vector de observables, que ya hemos citado, y su vector de coordenadas
que, con el mismo criterio que el anterior, se representa por

X=X, +x

Donde X = vector de coordenadas compensadas, Xa = vector a priori de
coordenadas aproximadas y x = vector de correcciones.

5En lo que sigue, recordamos los libros citados en la nota de pie de pagina n° 105, del
capitulo 4. También las Tesis de la Dra. Ana Belén Anquela, Dr. Sergio Baselga Moreno, Dr.
Ignacio Maestro Cano. Todas dirigidas por el catedratico Manuel Chueca y formando un
corpus ordenado de investigacién sobre recintos de error en redes locales de alta precision.
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Entonces, una Red puede estudiarse por sus observables como el afijo del
vector C u Or en el espacio euclideo R™, siendo m el nimero de observ-
ables, y/o por sus coordenadas, como el afijo del vector X 6 X, en el espacio
euclideo R", siendo n el ntimero de coordenadas. Y sabemos calcular rig-
urosamente un recinto de incertidumbre en R™, con centro en el afijo de C
donde se encontrara el de Or con un nivel de afirmacion que puede fijarse
arbitrariamente, y reciprocamente. También correlativamente sabemos cal-
cular rigurosamente un recinto de incertidumbre en R", con centro en el afijo
de X donde se encontrard el de X, con un nivel de afirmacién que puede
fijarse arbitrariamente, y reciprocamente.

Ambos recintos son hipercuadricas degeneradas de tipo cilindro, o hiperelip-
soides que es el caso que nos ocupa, llamado determinista, de red ligada, o de
solucion minimo cuadratica tnica. La expresion general canénica de variable
aleatoria de error z; en cualquier caso, es la que sigue:

i=R(S) ,
D T
— 02R(S) Fr(gy, m—R(S),a — 7
Z:

i61,2,3,..n

donde
o2 = estimador de la varianza del observable de peso unidad

R(S) = rango de la matriz de diseno S = AT PA (= n, completa si la red es
ligada)

A = matriz de disenio de coeficientes de las formas lineales
P = matriz de pesos de observables

Fr(s)m-r(s),a = F-Test de Snedecor

a = nivel de significaciéon

1; = autovalor distinto de cero de orden i de S.

El desarrollo teérico puede encontrarse en las obras citadas anteriormente®.
Y mediante artificios geométricos de proyeccion y seccion, podemos asociar
a cualquier punto de la red o del espacio en que ha sido levantada distintos
recintos de error especificos con la significacion (y coeficiente de seguridad
por tanto) que se desee, a priori y a posteriori. De ello se deduce toda una

6P.ej. . Chueca — Anquela — Baselga “Disefio de Redes y Control de Deformaciones. Los
problemas del Datum y Principal de Diseno”. Opus cit. Pg 90 y sig.
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doctrina que ya ha sido comprobada en multiples ocasiones. Claro que a veces
se llevan las cosas tal vez demasiado lejos. Quizas dos ejemplos podian aclarar
conceptos para aliviar la situacion, antes de ocuparnos del siglo XVIII. El
primero’ es el de la Fig.6.3.

P e 0‘*’ "
ief’*w

r'v'

L oo &
ksu-
/ \m ma 00
51
f &g Loy
Fuoals plare: \
Sm
Escala deformsdione dipses
1 o

Figura 6.3: Estudio de deformaciones en la boveda de la Lonja de los Mer-
caderes en Valencia

La universidad Politécnica de Valencia recientemente intervino en la restau-

"Trabajos de Sergio Baselga, Pascual Garrigues, Tesis de Ignacio Maestro.
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racion de la Lonja de los Mercaderes de Valencia, tal vez el mejor gotico
civil del mundo. Iniciada por Pere Compte en 1483 y terminada por Joan
Corbera en 1548, la majestuosa belleza de su salén columnario destaca en
el conjunto y se trata de controlar y prevenir la aparicion y evoluciéon de
posibles fisuraciones en su boveda. Con la instrumentacion mas sofisticada
disponible se proyecto, observo, calculd y compenso6 sobre ella la red micro-
geodésica reticular de la figura. AplicaAndose la técnica descrita se determiné
el nivel de significacion del trabajo, se calcularon los recintos (elipses) de
error de los vértices de apoyo y salvo en el caso de un vértice, (el n® 212),
la precision estimada resulto inferior a la deformacion detectable. Se levanto
un modelo hipsométrico continuo de control de deformaciones. Los valores
de incertidumbre se fijaron entre 0,46 milimetros en las zonas mas oscuras
y cero en las mas claras. Estamos internandonos en el peligroso jardin de la
precision milimétrica. Cualquier precaucion es poca y cualquier triunfalismo
tan peligroso como los que estamos constatando en Maupertuis. Porque en
general sigue siendo injusto hablar de descuido culpable en el trabajo. Es
maés cierto considerar que la exigencia y la presién permanentemente se lleva
al limite. ..

LK)
w2

'l/!

356

Figura 6.4: Red Geodindmica del Estrecho de Gibraltar

En un segundo ejemplo de aplicacion, y salvando de un solo impulso la distan-
cia que media desde el Aambito microgeodésico del patrimonio arquitecténico
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o monumental hasta la relaciéon geodésica entre Continentes, la Red Geod-
indmica del Estrecho de Gibraltar (Fig.6.4) viene siendo objeto de atencion y
trabajos por parte del Instituto Geografico Nacional desde los anios ochenta
pasados. Hemos tenido acceso a ellos, se han aplicado las mismas técnicas
bésicas del caso anterior, y tal vez pueda describirse la situacion tecténica de
las placas alli concurrentes como sigue.

“El modelo teérico del desplazamiento secular de las placas cratonizadas
sudeuropea y nordafricana sobre el orogén mediterraneo puede explicarse
seglin un acercamiento centimétrico durante los més de 20 anos de campanas
realizadas”.... O quizas no..... De nuevo en el limite, antipodico, por el otro
extremo.

En nuestra opinién sin embargo, la aplicacion de la metodologia descrita a
un trabajo como el de Jorge Juan, cualquiera que sean las figuras de error
especificas elegidas® presenta grandes dificultades técnicas que no hemos sido
capaces de sortear, entre ellas la ya mencionada y practicamente insalvable
dificultad de contar con un vector de observables o de coordenadas aprox-
imadas de componentes aleatorias normales segtin distribucién y condicién
de Gauss-Markov.

No obstante, si existe otro camino mas prometedor. Efectivamente, los recin-
tos n-dimensionales mencionados pueden considerarse tangentes a un par-
aleletopodo o hiperparalelepipedo recto rectangulo de aristas iguales a los
ejes de la hipercuadrica generadora y concéntrico con ella’. Todo estriba
en considerar el vector columna X, ; como variable inicial de componentes
vectoriales y matriciales

Xn,l = Bn,n-Yn,l + Mn,l

o bien en forma simplificada X = BY + M

8Hasta donde se nos alcanza, pueden referirse a: 1.- Conjunto de elipses de vértices y
correlativas definidas geométrica y estadisticamente en secciones del recinto de incertidum-
bre mas general, hipercilindro o hiperelipsoide, por los planos coordenados xi, xj definidos
sobre el del levantamiento.2.- proyecciones del recinto méas general sobre los planos xi, xj
que dan lugar geométrica y estadisticamente a elipses agrupadas en rosetas de vértices y
de correlacién sobre el plano del levantamiento. 3.- proyeccion de los semiejes del recinto
més general sobre los planos xi, xj que dan lugar geométrica y estadisticamentea a otra
acepcion de elipses agrupadas en rosetas de vértices y de correlacién sobre el plano del
levantamiento. Hasta ahora no hemos puesto a punto méas y ninguna puede aplicarse desde
un punto de vista cientificamente riguroso.

9De nuevo hemos de referirnos a las obras del equipo citado de la Universidad Politéc-
nica de Valencia si se desea conocer el desarrollo en detalle de la doctrina citada.
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Donde B = B, ,, = matriz cuadrada no singular, Y = Y,,; = vector columna
de componentes variables normales tipificadas Yi " N( 0, 1 ), M = M,,; =
vector columna de términos independientes, constantes.

Y si particularizamos el vector columna M por el vector de medias mx, la
matriz B por la matriz varianza covarianza o,,, X por el vector de coor-
denadas compensadas, se demuestra que Y resulta un variable estadistica
multivariante, siendo licito aplicar su andlisis a cualquier tipo de red, clasica,
GPS (todavia pendiente de suficientes evidencias experimentales) o mixta.

La funcién de probabilidad multivariante de la solucién X de la red, o con-
junta de que el vector de error sea en todos sus componentes igual o menor
que x resulta

P=P(X, +X)=P(X)=P(x) =

La probabilidad de que el afijo del vector X no exceda de un determinado
recinto ®(x) = 0, siendo P = P(x) probabilidad multivariante, vendra dada
por la integral maltiple de orden n

Py = [[[ -] POOdd, ...,

Extendida al recinto ®(x) = 0. Y para una misma realidad fisica el cambio
de variable z = I'"z, siendo I' matriz de autovectores columna de la de
diseno S, antes definida, extendida al paraleletopodo que representamos con
la notacion & = R,, antes definido y tal que sus aristas valgan el doble de
las desviaciones tipicas o0;, semiejes del hiperelipsoide anterior da lugar a la
integral miltiple de variables separadas

P = [[[ | L ol ze Jdnmzz ....... dzn =
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El recinto de error R,, conduce al calculo de la probabilidad de que el afijo del
vector X solucion de la red esté dentro del recinto descrito, de tal manera que
ninguna coordenada canoénica diferird de la exacta en méas de una desviacion
tipica, escribiendo

Pro. = probl| zi |] < o,
que se generaliza con el factor de homotecia A\ segin
Pry. = probl| z; || < Ao,
resultando inmediatamente la integral
Ppyg, = 2"[N(0, 1)5*]" = [N(0, 1) 53]

que solo depende de n y A\, ¥y que nos permite de nuevo volver al siglo XVIII,
pero ahora contemplandolo con mayor detalle y aprovechamiento desde el
XXIT.

Efectivamente, la expresion anterior nos permite disenar una variable especi-
fica que describa la realidad fisica de las cadenas de tridngulos utilizadas
en las mediciones de arco de meridiano realizadas por ambas Comisiones.
Recordemos que a la variable multivariante definida por un vector V que
aplicada a nuestro caso trate de cumplir dicho objetivo, cualquiera que sea,
se le podré aplicar licitamente la formula anterior si

e El vector V estd formado por componentes V;, variables homogeneas de
idéntico nivel de significacion, sin que destaque o se privilegie ninguna, en
conjunto o formando parte de un grupo.

e Cada una de estas variables puede tratarse como estocastica adoptando una
distribucion normal tipificable conjunta V' ~ N(p,,0,,), existiendo entre ellas
dependencia estocastica expresada por la matriz varianza-covarianza o,,.

¢ Existe un modelo matemético de la forma F(V) = 0, linealizable por Taylor.

e El modelo describe la realidad fisica en un momento determinado en forma
de geometria de una red espacial constituida por un conjunto de tridngulos
acolados.

Y consideramos que cada uno de los tridngulos de las dos cadenas en estu-
dio aportan a la medida del arco de meridiano correspondiente una fraccion
Vi de la misma, que por la configuracion homogénea de las cadenas que
ya hemos consignado puede considerarse estadisticamente la misma salvo
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variaciones accidentales, aleatorias normales gaussianas y equiprobables en
cualquier sentido. (Es justificable por larga experiencia en trabajos de este
tipo que ningun tridngulo ostenta prelacion alguna sobre los otros, el error
puede aparecer en forma equiprobable en valor y signo en cualquiera de ellos,
todos son geométricamente muy semejantes, y la transmision de errores se
verifica cuadraticamente segin distribuciones normales gaussianas). El mod-
elo matematico obviamente esta formado por las condiciones que impone la
geometricidad de la red. Las componentes V' conjuntamente forman el vector
V' que buscamos y es claro que cumplimenta el condicionado anterior. En
definitiva, creemos que puede adoptarse como normal multivariante el vector
V' vy que el hecho de que no conozcamos sus parametros probabilisticos y
estadisticos especificos a priori y a posteriori no quiere decir que no existan.
Afortunadamente, no son precisos para la aplicacion de la expresion deducida
y su anélisis posterior no depende de ellos.

El nuevo vector especifico geodésico-estadistico V' asi definido representa una
concepcion original y puede estudiarse por analisis multivariante, sustituyen-
do en nuestro caso con significativa ventaja en el proceso que sigue a los
vectores clasicos de coordenadas, observables, correcciones y residuos, mu-
cho mas dificiles de establecer con el rigor necesario en un trabajo a la vez
técnico e histérico como el que abordamos. Ain cuando seamos reiterativos,
recordemos que a casi trescientos anos de distancia, el establecimiento para
la instrumentacion, metodologia y ecuacion del observador de la época, de
los errores clasicos a priori de direccion, punteria, perpendicularidad, distan-
cia, lectura, etc..., necesarios para la metodologia usualmente empleada que
podemos llamar clésica, resulta en nuestra opiniéon literalmente imposible.

El conjunto de tridngulos considerado no debe incluir los complementarios
ni los correspondientes a ampliacién de las bases observadas, ya que su apli-
cacion especifica es la de la configuracion de las oportunas figuras geomeétricas
de deduccion. Asi adoptamos el niimero de 28 tridngulos-variables acoladas
en cadena continua N-S para los calculos que siguen, respecto a la cadena de
Pert y 8 tridngulos en la de Laponia.

Finalmente, todo parece indicar que volvemos de nuevo Pert y Laponia pro-
vistos de un instrumento ttil, con el que podremos valorar el trabajo de
ambas comisiones mediante criterios estadisticos, no solo en calidad, sino en
probabilidad de éxito por separado y en conjunto...
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6.3.1. Aplicacién a los trabajos en Peru

Los 678 metros establecidos como diferencia entre el arco rectificado de un
grado en Perti y Laponia permiten establecer la tolerancia méaxima para el
conjunto del trabajo en T = 678 x 3 = 2034 metros Totalmente asumi-
ble si ambas Comisiones hubieran medido un arco de tres grados. Como en
Laponia se midi6 solo un grado, en su momento realizaremos la oportuna cor-
reccion. De momento, para la Comisiéon en estudio, su tolerancia especifica
serd Tpeq= 3 (678 x 3) = 1017 metros para el arco de 3° medido en Peru.

La cadena de triangulos orientada, observada y calculada es de 28 tridngulos
bien conformados resueltos como planos, de lados en el entorno de los 12000
metros, con 30 vértices y 60 coordenadas.

Se tendréa sucesivamente, siendo E,,,, = Error maximo aceptable/triangulo

Eraz V28 =1017Tm

) — % =192 m/tglo.

y la probabilidad conjunta de que el afijo del vector multivariante exacto
se encuentre dentro del paraleletopodo o hiperparalelepipedo en el espacio
R?® con centro de simetria en el afijo del vector multivariante aproximado
y aristas iguales al doble de las desviaciones tipicas de cada componente de
error asociada a un tridngulo, multiplicadas por una constante o coeficiente
de homotecia a determinar A, funcién del nivel de fiabilidad establecido a
priori, se expresa seguin

a8
Py = [N (0,1)—;1‘]
y estableciendo segiin es usual un nivel de aceptacion de 0,99, se tendra

P =[N0 [® =099
2% = 0,99

x =0,99"?8 = 0,99964

159



y en las tablas de la distribucion normal N(0,1) se obtiene
A = 3,61
y sucesivamente

3,61 - op = 192

o; = 192 _ 53,2 m./triangulo
3,61

desviacion tipica maxima aceptable en el error imputable a un tridngulo
genérico de la cadena.

Y en otro orden de ideas, teniendo en cuenta que el valor aceptado como
exacto para el arco de tres grados sobre el elipsoide WGS84 es

110670 x 3 = 332010 m.

Y el valor aproximado observado, calculado y propuesto por Jorge Juan y
aceptado por la Comisién para el arco de tres grados es

110697 x 3 = 332091 m.
Se concluye que el error total absoluto realmente cometido se establece en
332091 — 332010 = 81 metros /cadena de 28 tridngulos

y en cada tridngulo, la tolerancia en el error cuadratico podria haberse es-
tablecido en:

E.= ﬁ =15,3metrog tridngulo

cT_@

160



con un coeficiente de seguridad de 3,5 respecto al valor anterior o7 en condi-
ciones realmente duras (asimilando E.; a una desviacion tipica, estando con
seguridad mas cerca de un error maximo).

Todo ello incide en que el trabajo de Jorge Juan y la Comision del Pert,
con una fiabilidad a priori que supera 0,99, es decir practicamente la certeza,
no solo resulté6 ampliamente suficiente como para decidirse por la soluciéon
oblata del esferoide terrestre sin cifrado alguno necesario, sino que hubiera
podido contribuir con éxito a proponer en todos sus elementos métricos un
elipsoide aproximado de alta calidad, incluso desde criterios del siglo XXI.
Coémo fueron capaces de lograrlo no es analizable estadisticamente. Fue un
esfuerzo profesional, técnico y humano que solo puede causar admiracion.

Lastima que la Comision de Laponia no hubiera llevado a cabo un trabajo
comparable.
6.3.2. Aplicacién a los trabajos en Laponia

Con el mismo criterio del caso anterior, los nimeros resultan ahora como
sigue.

La cadena de tridngulos orientada, observada y calculada es de 8 tridngulos
bien conformados resueltos como planos, de lados en el entorno de los 12000
metros, con 9 vértices y 18 coordenadas.

T = 678 metros

Traponia = 1/2 - 678 = 339 metros

para el arco de 1° medido en Laponia.

Y sucesivamente

ErawV/8 = 339 m

Erar. = % = 120 m./tglo.

muy inferior al caso anterior.

y estableciendo también un nivel de aceptacion de 0,99, se tendra
Py =[N (0,1)%3]" = 0,99
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28 = 0,99

x = 0,99"% = 0,998794
y en las tablas de la distribucion normal N(0,1) se obtiene
A= 3,22
y sucesivamente

3,22 op = 120

o; = 120 _ 37,2m./tglo
322

desviacion tipica maxima aceptable en el error imputable a un tridngulo
genérico de la cadena.

Y siendo el valor aceptado como exacto para el arco de un grado 111348m. ,y
el aproximado propuesto por Maupertuis 112004 m. , el error total absoluto
cometido se establece en

112004 — 111348 = 656 metros /cadena de 8 tridngulos

y en cada tridngulo, la tolerancia en error cuadratico hubiera podido estable-
cerse en:

E. = 8% _ 232 metrod triangulo

NG

Totalmente insuficiente para el trabajo proyectado (seis veces mayor de lo
minimamente aceptable).

162



Capitulo 7

Y Final

Fue un momento estelar de la Ciencia europea y mundial y de la Geodesia
en particular. Con Francia e Inglaterra en cabeza, Espana a través de Jorge
Juan, valenciano, y Antonio de Ulloa, andaluz, supieron mantener con toda
dignidad su puesto de vanguardia en el concierto de las Ciencias y Técnicas
Cartograficas y Geograficas de la Ilustracion.

No es desdoro para nadie afirmar que, desde un punto de vista estrictamente
académico y cientifico, la figura de Jorge Juan fue la mas relevante. Al fin
y al cabo, Ulloa libremente eligi6 dar primacia a su carrera militar y llego
a lo més alto. A almirante, a mandar Armadas. Al equivalente en tierra de
Teniente General. Jorge Juan renuncié a ello y también lleg6 a lo méas alto
en lo que entendié como més suyo. Es dificil, sobre todo en su época, y para
un espanol, acumular la honra y el prestigio reconocido universalmente que
él logr6 allegar.

Y encontro bien poco apoyo en sus inicios. Sus companeros de Comision en el
Perti apenas le concedieron méas importancia que la de un inexperto jovenzue-
lo impuesto por la Corona Espanola. A fuerza de genio y capacidad técnica
y de trabajo, en una empresa de antemano desesperada, logré imponerse y
prevalecer. El puesto cientifico de privilegio que merecio, lo conservo de por
vida.

Lo que antecede se ha dicho y escrito muchas veces. En este sencillo trabajo,
solo hemos pretendido cifrarlo aplicando lo que sabemos en el ano 2010. Y
puede discutirse cualquier cosa, pero no el Célculo Integral. Lo que resulta,
es lo que es. Asi hemos pretendido exponerlo.

No quisiéramos dejar la impresion de que la Comision de Laponia y Mon-
sieur Maupertuis no se esforzaron demasiado. Hicieron un trabajo razonable,
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adecuado para las posibilidades de su época y bajo una relativamente despro-
porcionada exigencia. Pero la verdad es que estuvieron a punto de malograrlo
todo, con una probabilidad exactamente de moneda al aire. Si hubieran al-
canzado comparativamente el mismo nivel de calidad de la Comision de Jorge
Juan, el elipsoide W(GS84 actual de referencia GPS que hemos utilizado en
este trabajo hubiera podido formularse hace mas de dos siglos y medio. Y
como es dificil ocultar la realidad a gente inteligente, es més que probable
que todo ello motivara en buena medida la necesidad de la siguiente expedi-
cion de Delambre y Mechain y la ampliacion del meridiano de Dunkerque —
Paris — Barcelona. Solo el genio de Jorge Juan y la Comision del Pert sacod
adelante el Proyecto de la Academia, obteniendo un resultado de excelencia
que, en este caso y con los mismos medios de la otra Comision, a medida que
avanza la tecnologia entendemos que asombra y asombrara cada vez mas.

En fin, Jorge Juan Santacilia y sus compaferos hicieron un gran trabajo,
visto desde el ano 2010, y juzgado y cifrado de acuerdo con nuestros ac-
tuales métodos. Sus niimeros creemos que son los que anteceden. Quedan,
humildemente, a disposicién.
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