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CAPI{TULO IV.

Uso de la regla logaritmica en los trabajos
de gabinete.

86. Las férmulas que determinan la posicion de
los diversos puntos que hay que transportar ‘para
representar el relieve del terrero, hemos dichios
que son:

D=gsen*V
t=Dtg V
x=Dcosa
y=D sena,

haciéndose uso s6lo de las dos primeras para los
puntos de detalle.

Si todos estos calculos hubieran de hacerse di-
rectamente para los numerosos puntos que hay
que referir, el tiempo y el trabajo que exigirian se=-
rian tan considerables, que harian practicamente
imposible la tacheometria.

Para evitarlo se han calculado tablas, determi-
nando para los diversos angulos verticales y para
100, de namero generador, los valores deDydet;
pero todavia hay que hacer dos multiplicaciones
para cada punto de detalle, y hay exposicion 4
error por el gran nimero de el]as que hay que ve-
rificar.

87. El sistema mas expedlto y més generalmen-

Una regla de esta clase no es mas que una tabla
grafica de logaritmos.

Vamos 4 dar una sucinta idea de la manera como
puede formarse una tabla semejante.

Si escogemos una unidad longitudinal arbitra-
ria, yrefiriéndonos 4 ella vamos marcando sobre
una regla, y 4 partir de un punto fijo, diversas dis-
tancias iguales 4 las mantisas de los logaritmos de
los naumeros naturales, y en cada uno de los pun-
tos asi determinados anotamos la cifra que indi-
que el namero correspondiente, tendrémos una
regla cuyas graduaciones expresardn que las lon-
gitudes comprendidas entre su origen y una gra-
duacion dada representan el logaritmo del nime-
ro sehalado en dicha graduacion. Podrémos, por
lo tanto, practicar ¢ con esta regla todas las ope-
raciones Gue con los logaritmos suelen hacerse,
sin tener necesidad de tablas. Si se quiere, por
ejemplo, hacer una multiplicacion , no habrd mis
que tomar con un compés la longitud del logarit-
mo de uno de los factores y llevarla & continua-
cion de la division que marca el del otro, y ten-
drémos asi una nueva division, que corresponderi

4 la adicion de las dos longitudes anteriores, 6 lo

que es lo mismo, 4 la de los logaritmos de los dos
factores, y por lo tanto, el nimero marcado en
ella representara su producto. )

De un modo analogo podriamos hacer los demas
cilculos aritméticos. .

88. La operacionde colocar unas & continuacion
de otras las diversas longitudes de la escala, pue-
de sustituirse construyendo otra segunda regla,
igual'a la anterior, llamada reglilla,” que desliza &
rozamiento en el interior de ésta, y yuxtaponiendo
ambas, podemos practicar las adiciones y sustrac-
ciones indicadas. '

Esta regla puede aplicarse, 1o sélo & calculos
aritméticos, sino tamblen los que comprenden
lineas trigonométricas 6 funciones de éstas, por
medio de escalas que representen los logaritmos
de estas lineas 6 funciones. ’

89. Hechas estas indicaciones generales, pase-
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mos & describir la regla que con el tacheometro
hemos usado. '

La unidad que ha servido para su construccion
es de 0,195, v comprendiendo esta regla‘dos uni-
dades, lalongitud total de la graduacion es 0™,590.
La parte fija lleva dos graduaciones (véase la figu-
ra 44) iguales, comprendiendo todos los numeros

naturales desde 10 44.000. La reglilla 6 parte ms- -

vil va graduada en sus dos caras, las que por in=-
version pueden adzptarse sucesivamente 4 las dos
ya citadas de la fija, y contiene las escalas corres-
pondientes & los logaritmos de los sen?, delas tan-
gentes, de los senos y delos nameros, presentando
ademas una escala de frentes iguales para la ex—
traccion de raices.

90. Antes de detallar estas diversas escalas, de-
bemos observar que ni los logaritmos “de los ni-
meros varian proporcionalmente 4 estos niimeros,
ni tampoco las lineas trigonométricas de los arcos
ni sus logaritmos varian proporcionalmente & di-
chos arpés, por lo gue no se subdividen en el mis-
mo numero de partes ; en las referidas escalas, las
diversasunidades, si no en un namero distinto, pro-
porcionado 4 la debida claridad en su lectura.

La escala de los sen® contiene las graduaciones
relativas 4 todos los arcos comprendidos entre 40°
v 400° y entre 100° y 160°. Siendo iguales Tos se-
nos de dos arcos suplementarios, las mismas divi-
siones que expresan los sen® de los arcos de 60,
80°, etc., contenidos entre 40° v 100°, podian re-
presentar tambien los de sus suplementos 140°,
120°, etc., de modo que basta colocar una doble
graduacion en la escala de 40° 4 100°, para tener
& la vez desde 100° & 160°, v cada division indica-
" 14 que la longitud comprendida entre ella y 1006°
es la diferencia entre los logaritmos de los senos
cuadrados de estos dos dngulos.

No se extienden las divisiones 4 los dngulos ma-
yores que 460° y menores que 40°, porque con
estas inclinaciones el método tacheomsétrico no
inspira gran confianza, como indicarémos en otro
logar,

La escala de las tangentes comprende las man-
tisas de los logaritmos de los arcos comprendidos
entre 0°, 50’ y 50°, es decir, las de los arcos cuyas
caracteristicas son los nameros 8 y 9. La caracte~
ristica 9 estd marcada entre los angulos 6°, 30/ y
6°.40’; entre los que se halla el 4ngulo & que se
refiere.

Lleva ademas csta escala una segunda gradua-
cion, que se extiende desde 50° hasta 99°,76 en

correspondencia con las divisiones complementa~
rias desde 0°, 24’ & 30°, y que explicarémos al tra=-
tar del calculo de las alturas.

La escala de los senos contiene los logaritmos de
los de los dngulos, cuyas caracteristicas son 8 vy 9,
¥ presenta una disposicion analoga 4 la antérior;
comprendiendo dos graduaciones, una superior,
que contiene desde 0°,24" hasta 100°, y otra inferior
Y en sentido contrario, que contiene desde 100° &
199,°76, correspondiéndose sobre una misma divi-
sion las divisiones suplementarias 10" y 110°, 80°
y 120°, ete.

La escala de los nameros que lleva la reglilla es
igual 4 la de la regla, y sirve para practicar la
combinacion con esta operacion aritmética.

: Caleulo de distancias.

~

91. La férmula que da la distancia reducida al
horizonte hemos dicho que es :

D=gsen*V.

Restableciendo el radio y tomando logaritmos,
resulta :

IgD=1g g+lg sen® V—Ig R*=1g g+Ig sen> V
—Ilg sen®* 100°=1g g — (Ig sen® 100°~—Ig sen? V)

6 lo que es lo mismo, que para obtener el logarit-
mo de la distancia, es preciso restar del logaritmo
del numero generador la diferencia entre el loga-
ritmo de sen® 100° y el del sen® del ingulo vertical,
lo que se traduce en la regla, haciendo coincidir la
division de la escala de sen®, correspondiente al
dngulo dado, con la del namero generador de la
de los ntimeros, y viendo cudl es la que enténces
coincide en ésta con la division sen® 100°, la cual
representara la distancia horizontal buscada.

Ejemplos.

Sea el numero generador 137 y el dngulo verti-
cal 87°, 40’. Se trata de determinar la distancia D
reducida al horizonte.

1100”

sen1007 1870, 40
|

10, l
100 150,80 137

Coidquese la division 87°, 40’ de los sen?, en
coincidencia con la 4157 de la escala de los nime-
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ros, y véase qué numero de ésta coincide con la ex-
tremidad 100° de aquélla, y este nimero, que es
el 131,80, representa el valor de D.

Debemos observar, tanto para este caso coOmo
para los sucesivos, que las cifras 87°, 40"y 431,80
no estan marcadas en la regla, estandolo sélo 86°
y 87°, y 131 y 152, entre las que se encuentran
aquéllas; pero la distancia que separa estas divi-
siones es pequefia, y se pucden apreciar las frac-
ciones con suficiente seguridad.

° Sea 48 el numero generador y 108° 10 el
angulo vertical.

{100
seniiwo

108°, 10/

N

10 47,10 48 100

Poniendo en coincidencia la graduacion 108° 10’
de los sen® con la 48 de los niimeros, la sen® 100
de la primera correspondera 4 la 47,10 de la se-
gunda, que serd la distancia buscada.

Alturas.

92. Segun anteriormente se ha indicado, el na-
mero del limbo vertical estd colocado en la parte
fija de éste y en la vertical que pasa por el centro
de dicho limbo, y marca 100° cuando el anteojo es
horizontal, extendiéndose ademas la graduacion de
jzquierda & derecha. Dedicese de esto que cuan-
do el dngulo observado sea subiendo, la lectura
sera menor que 100° y representara el comple-
mento del que la visual hace con la horizontal; y
cuando sea bajando, el éngulo leido serd mayor.
que 100° y representara el que hace con la hori-
zontal , ménos 100°.

El valor de ¢ serd en el primer caso igual 4 la
cotangente del angulo leido, multiplicado por la
distaricia, y & ésta multiplicada por la tangente de
dicho angulo, ménos 4100°, en el segurdo.

Estando graduada la escala de tangentes de
modo que en cada division menor que 50° estd
sefialado tambien su complemento, v siendo la
tangente de un angulo igual 4 la cotangente de su
complemento, esta escala nos dard las tangentes
hasta 50°, y las cotangentes desde 50° & 100°, es
decir, todas las que corresponden & inclinaciones
con la horizontal menores que 50°.

Por la anterior disposicion de la regla, vemos
que puede determinarse el valor de ¢ por la férmu-

la general t=D tg v, ya sean los &ngulos mayores'

6 menores que 100°.

- -

93. Para construir esta férmula, bastara hacer
coincidir la caracteristica U origen de la parte de-
cimal del logaritmo de la tangente, conla division
que marque la distancia en la escala de los nume-
ros, y viendo cual es la otra division que en esta
escala coincide con el angulo vertical dado, tendré-
mos las cifras significativas de (f).

Este calculo de (f) y el anterior de D, puede efec-
tuarse 4 la vez con un solo movimiento de la re-
glilla, porque correspondiéndose en ella los 100°
de la escala de los sen?, y la caracteristica 9 de la
de las tangentes, y correspondiéndose tambien
1as dos escalas de niimeros de la regla, cuando los
100° de la sen® sefialan la distancia reducida al
horizonte , la caracteristica 9 de las tangentes se-
fialara tambien esta misma distancia en la escala
superior de numeros, y nohabrd mis que ver cudl
de éstos coincede con el angulo vertical , para ob-
tener las cifras significativas de f.

94. Para separar la parte entera, observarémos
que siendo (f) el producto de D y tang V, su ca-
racteristica sera igual 4 1a suma de las de estas dos
cantidades, 6 & esta suma mds una unidad. El pri-
mer caso se verificara cuando la suma de las man-
tisas sea menor que la unidad: el 2.°, cuando sea
igual 6 mayor. Para conocer cuindo sucede esto,
debemos recordar que las longitudes de la regla,
que por yustaposicion se suman 6 restan, son las
mantisas de los logaritmos de los datos en cuestion;
por lo tanto, cuando la que expresa la suma es ma-
yor que una caracteristica, es decir, pasa de 100,
siendo las de los dos factores D y V inferiores, 6 lo
que es igual , cuando 100° esté comprendido entre
D y el producto buscado, enténces habrd que afa-
dir una unidad 4 la suma de las caracteristicas,
unidad que corresponde dla parte entera de lasu-
ma de las mantisas.

Ejemplos. — Siendo 108 el numero generador,
y 92° 20’ el angulo vertical :

100 130,9

Nimeros 106,35
Tangentes
9 lage, 207
100°
920,207
sen® 110 0° ’ -
Niimeros

"106°,35 \los
00

Llevando la graduacion 92° 20’ de los sen® junto
4 la 108 de los numeros, el sen® 4100 marcard
406,o5 para la distancia reducida al horizonte;
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los 92° 207 de la escala de tangentes marcaran 4 la
vez 1509, que son las cifias significativas de ¢. Para
determinar la caracteristica, tenemos que la de la
distancia 106,35 es 2,1a de la tangente 92° 20’ es 9,
lo que da para lade tg. v, 14, y deduciendo 10 por
elradio con que estan calculadas las lineas trigono-
métricas, resultard ficilmente 1 de caracteristica,
y por lo tanto 15,09 para el valor de ¢.

2. Deterniinar los valores de D y de ¢ siendo el
numero generador 86,80 y el angulo vertical
89° 40 .

100
‘s«x,oo 1

I'I.M

9 . ' [ss,w

100
‘mo lse,ao

56,50
lSd,UO ’ l

100

Del mismo modo que en el caso anterior, halla-
rémos para D, 86,50 y para les cifras significativas
de ¢, 141. Sumando las caracteristicas 1 y 9 de estas
cantidades, y teniendo en cuenta que la suma de
las mantisas da una unidad , puesto que 100 que-
da comprendido entre el producto y el factor 86,50,
resultard para la caracteristica de D tg. v, 11, y de-
duciendo las 10 correspondientes al radio, queda-
a4 parala det, y el valor de éste sera 14,10.

95. Si el dngulo estuviera comprendido en la
caracteristica 8, podia calcularse H, haciendo coin-
cidir éste con la graduacion relativa & D, pero en-
ténces habria que hacer dos coincidencias.

Para evitarlo, observemos que la formula :

lsH=1gD+lgtgv,
V puede ponerse bajo la forma :
leH=IlgD+lIgtgv=1g D+1-—(1—V]g tg v)

1—Ilgtg v es la parte comprendida en la regla
entre la caracteristica 9 y tg V, de modo que
estando en coincidencia sen?, 100° 6 dicha ca-
racteristica con lg D, el ntmero que caiga en-
frente detgv sera igual 4 Ig D —(1—1g tg v); afia-
diendo, pues, una unidad 4 su caracteristica 6 con-
siderando 1a 9 como anteriormente, en vez de la 8
tendrémos el valor de H.

Ejemplo.—Determinar el valor de ¢ correspon-
diente al nlimero generador 76 y al angulo verti-
cal 94° 20,

: 100
638 73,40
‘91,‘10 9
sen2[100° |
100° lsu,ao
75,50
76,00 ’
100

Igualmente que en los casos anteriores, halla-
mos para D, 75,40 y para ¢, 6,88. Puesto que de-
biendo considerar 94° 20’ la caracleristica 9, aun-
que esté comprendida en la 9, segun dntes hemos
indicado, siendo 4 la del otro factor v deduciendo
la del radio, queda 0 para la del valor de .

96. Si el angulo » fuese inferior 4 0°,24', no es-
taria comprendido en la escala, y para determinar
el valor de ¢ en este caso, nos valemos de que sien-
do los dngulos muy pequefios, las tangentes son
muy pequehas tambien y sensiblemente proporcio-
nales 4 los arcos. Multiplicando el dngulo dado
por 10, 100, 1.009....., hasta que resulte otro an-
gulo comprendido en la escala, podemos calcular
con él un valor de £, y deduciendo de su caracte-
ristica 4, 2, 3....., unidades, segun que se haya
multiplicado por 10, 100 6 1.000, tendrémos el
valor de ¢ buscado. : ,

Determinar la altura ¢ siendo la distancia hori-
zontal 104 y el ingulo vertical 99,80.

Este dngulo no estd en la regla, pero multipli-
candoie por 10, resulta el 998°, cuya tangente es
igual 4 Ia de 98° que se encuentra en la regla

Simeros ilS'.G l100 104

| Tangentes 1080 9
send08
Nimeros . 104

yconel que se puede calcular un valor de fque es
5,26, y deduciende uno de su caracteristica, ¢ sea
dividiéndolo por 10, resultara para el valor de £ que
corresponde al caso actual 0,526.

97. Supongamos, por ultimo, que se trata de
determinar t cuando la inclinacion es superior & 50°.

En este caso la tangente no esté comprendida
en la regla, pero como es igual 4 ——————el lo-

cotangente

garitmo de ¢ puede presentarse hajo la forma si-
guiente :
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lg 1 =1g D+1¢ R—Ilgcot v=1g D+(lg tg
50° —1g cot )

luégo para obtener el logaritmo det 1o habra mas
que hacer coincidir con la distancia la graduacion
de la escala de tangentes correspondiente d V, y ver
cual es el namero que corresponda con la extre-
midad 50°. ‘

Ejemplo.— Sean la distancia 86,50 y el angulo
vertical 163,80.

Numeros S6,50 143,30
Tangentes 652,80 500,00
507,00

Colocando la division 65°,80' de la escala de las
tangentes en coincidencia con la 86,50 de los nt-
meros, la 30° dela 4.° nos sefialarden la 2.2448,30,
que es el valor de t.

La caracteristica es 2, porque en la formula
lg t=1g D+1lg R—Ig cot y=lg D +10—1g cot v
(en la que estd restablecido el radio) vemos que la
caracteristica de t es igual 4 la diferencia entre las
delg D ylg cot v mas 10; podria suceder que hu-
biera que restar ademas una unidad, por ser la
mantisa de 1g cot v mayor que lade lg D; pero esto
se reconoceria facilmente en la regla, segun hemos
indicado dntes.

Coordenadas rectangulares.

08. Las férmulas que dan las coordenadas rec-
tangulares z é y en funcion del angulo azimutal y
de la distancia, son { )

x=D cos &
y=Dsena

Segzun hemos indicado ( ) en la escala de los se-
nos, se corresponden sobre una misma division los
angulos suplementarios de las graduaciones su-
perior é inferior.

Si se trata de determinar el'seno y coseno de un
arco menor que 100°, por ejemplo 40°, su seno se
encontrard en la escala superior, y el coseno serd
igual al seno de su complemento 60°, el cual esta-
r4 marcado con esta graduacion en la escala supe-
rior y con la suplementaria 440° enla inferior;
bastara, por lo tanto, para determinarle, ver en
esta la graduacion del angulo, prescindiendo de la
cifra de las centenas.

Si el angulo fuese mayor que 100°, 170 por €] em-
plo, su seno seria igual al de su suplemento 30°, ¥

como éste en la escala superior se corresponde
con 170° en la inferior, no habria mas que buscar
en ésta el 170°. En cuanto al coseno, su valor nu-
mérico es igual al de 30°, 6 lo que es lo mismo, el
seno de 700, el cual estd enla escala superior; lué-
o obtendrémos dicho coseno tomando la gradua-
cion del angulo en esta tltima, prescindiendo de
las centenas.

La caracteristica se determina lo mismo que en
las tangentes.

Ejemplos.—1.° Sean 89,50 la distancia y 42° 30’
el angulo azimutal.

Nimeros {89,50 100 531 704
Senos ‘ 42,30 57,70
9 157,70 142,30

Pava calcular las férmulas que dan los valores
de z ¢ y, no se hard coincidir la caracteristica 9
con la distancia 89,80, y viendo qué nimeros cor=
responden con 142° 50’ de la graduacion inferior
y 42° 50/ de la superior, tendrémos 70,40 para
v 35,10 para y. La caracteristica de amboses 1,
porque entre el factor 89,50 y los productos 851
y 704 estd comprendido 100.

9.° Sean 151,50 la distancia y 534,43 el angulo
azimutal.

. 1 ! 100
Ndmeros 151,]30 SG,‘GO 98,170

Senos 315

9 155,113

Las lineas trigonométricas de 354°,13 tienen el
mismo valor numérico que las de 154°,15, que sera
el angulo que consideremos.

Haciendo coincidir la caracteristica 9 de la es-
cala de senos con la 151,50 de 1a de los nimeros,
el seno se encontrara en la escala superior y cu la
‘division 184,15 v el coseno en 54,15 de la superior,
las cuales nos dan para  é y los numeros 86,60
vy 98,70.

Caleulo de las curvas de nivel.

99, Dibujado el plano con la posicion y cotas
de los puntos que fijan el relieve del terreno, se
puede, por medio de éstos, marcar las diversas
curvas, por medio de cuentas proporcionales ().

Este trabajo se simplifica notablemente por me-
dio de la regla logaritmica. )

Supongamos que entre dos puntos, cuya distan~
cia es 36™,00 y cuyas cotas son 824,50 y 841m,80,
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se quieren determinar los puntos de paso de un sis-
tema de curvas de nivel de 5 en 5 metros, y cuyas

alturas sean multiplos de 5.

i 36 3
T §41,50—824,30 7,20
. ' . 36
Teniendo todas ellas el factor cémun Tiog® Dbue-
)2

den calcularse con un solo movimiento de la regla.

Nimeros |10 17,20 157 Reglilla.

57 i':'O I107

Nimeros

-')04

10 ]56 l Jns ’MGI .

10{0 329 Regla
" No habia para esto mds que colocar Ia gradua-
cion 17,20 de la reglilla junto 4 1a 36 de la regla,
¥ ver en ésta los niimeros que corresponden 4 las
70,57, 107 y 437 de 1a 1.2 De este modo, y deter-
minando las caracteristicas, segun repetidamente
hemos indicado, resulta para las distancias 1,48,
114,90, 22,40, 52,90.

100. De un modo analogo seresuelve el problema
inverso de determinar la cota de un punto, situado
en la recta, que une otros dos, cuyas cotas y dis-
tancias entre si y al punto dado son conocidas.

Si designamos por 18,40 la diferencia de nivel
entre los puntos fijos, por 45,00 su distancia y
por 29,50 la de uno de ellos al que vamos &
calcular la cota, tendrémos, que la diferencia de

. 18,40
nivel entre estos dos puntos sera m < 29,50.

Nimeros 10‘ 43 2935 Reglilla

Nimeros 10] ]18,40 1206 Regla

Cuya expresion se calcula con la regla, colocando
el nim. 43 de la reglilla junto al 18,40 de ésta, y
viendo en ella el ntm. 12,06, que se corresponde
con el 29,50 de aquélla. Este ntim. 12,06 representa
la diferencia de nivel pedida.

wxiraccion de raices.

101. Siendo el logaritmo de la raiz n de un na-
mero igual al de este nimero dividido por n, si tu-
viéramos una longitud proporcional al logaritmo
del ntimero, dividiéndola enn partes iguales, ten=-
driamos otra longitud proporcional al logaritmo de
la raiz,

La escala de los nameros nos da en la regla
una longitud que representa la mantisa del loga~

(825,00 — 824,30)= 1—0 X 0,70, d'=-—=5< 5,70, @' =

Las distancias de cada uno de estos puntos de
paso 4 uno de los puntos dados, al 4.° por ejemplo,
estardn dadas por las formulas :

36

17,20

ritmo, y la dela caracteristica la obtendrémos mul-
tiplicando la longitud de la unidad de 1a regla
por lasde dicha caracteristica. _

De este modo 1a regla suministra la longitud del*
logaritmo del numero, y para facilitar su division,
lleva la reglilla una escala cuya longitud es igual
4 la unidad de la regla, que estd dividida en 20
partes iguales, cada una delas que esta subdividi-
da en décimas y medias décimas.

Midiendo con esta escala la mantisa del namero,
y ahadiendo al que asi resulta el producto de la
caracteristica por 20, tendrémos otro namero, que
corresponderd & la longitud total del logaritmo, y
dividiéndola por el indice de la raiz, tendrémos
otro nuevo namero, que indicari la longitud del
logaritmo de la raiz.

102. Dividiéndolas de nuevo por 20, el cociente
serd la caracteristica de la raiz, y el residuo la
mantisa que determinaran las cifras significativas,
Para lo cual no habra mds que hacer coincidir el
origen de la escala de partes iguales con el de la
de los nameros, y ver en ésta qué nimero cae en-
frente del residuo tomado en las divisiones de
aquélla. :

Supongamos que se trata de extraer la raiz sexta
de 1.678.

La longitud de la mantisa tomada con la escala’
es 4,48, la de la parte entera 60 y la longitud total.
serd, por lo tanto, 64,48, que dividida por 6 se re-
duce 4 10,744. La caracteristica sera por lo tanto 0
y aplicando la escala en partes iguales 4 la de los
nameros 419,744 en la primera, corresponde 3448
de la segunda, siendo por lo tanto la raiz busca~
da 34,48,

(Se continuard.)

FERRO-CARRILES, SISTEMA FELL.

(Lamina 103)

La sociedad de Ingenieros civiles de Francia,
en sesion del dia 6 de Setiembre dltimo, ha da-
do lectura de una nota de Mr. Desbriéres acerca
de los ensayos de las méquinas locomotoras cons-



