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(CONTINUACION) ’

Determinacion de la posicién de los punlos en el plano por el cdlcu-
In; construcciones geométricas.—TFijada en la hoja que contiene la
triangulacién previa la posicién de una base estereoscépica, hay
que proceder al cilculo y transporte & aquélla de las coordenadns
de cada punto, referidas 4 tres ejes reclangulares, de los cuales
el de abscisas (w) es la proyeccién de la base, el de ordenadas (1)
perpendicular & esta proyeccién en el mismo plaro del dibujo y
de alturas (¥) perpendicular & este plano; el centro de este siste-
ma de ejes coordenados es la proyeccién sobre el plano del dibu.
jo de la estacién directora.

Por el punto que represenla esta proyeccién trazaremos una
perpendicular & la proyeccién de la base; sobre esla perpendicu~
lar tomaremos la distancia D deducida de la f6rmula

p=1-L,

para cliyo cdlculo conocemos & y 1 (que son constantes para Lodo-
los puntos), y =, que mediremos para cada uno de éstos en el es-
lereocomparador; por el punto asi hallado trazaremos una para-
lela 4 la base, que serd la traza del plano de frente que 4 aquél
corresponde; sobre esta traza, y & partir del punlo en que le cors
‘a la recta anteriormente hallada, llevaremos & uno 1 otro Iado,
s¢30n se vea en la placa de la estacién direclora, la abscisa

Y=o
que deduciremos de la abscisa =, oblenida, como la paralaje «,
con el estereocomparador. Conl esto lendremos ya delerminada
la proyeccién horizontaldel punto elegido. Para buscar su cota
referida 4 Ja de la eslacién directora, basta medir en la pla-
¢a correspondiente 4 ésta la abscisa y y aplicar la conocida f6r-
mula: ‘ ) ‘ '

Y=y 2y
=Y —;
A

-(1) - Véase ol niim. 2007,

la cota obtenida (sumdndole la de origen si se quiere transformar
en absolula) se escribe junto & aquella proyeccién. Y repitiendo
estas operaciones para todos los puntos notables del terreno que
en las fotografias aparecen, tendremos el plano dispuesto para el
trazado, por iuterpolacion de las curvas de nivel y lineas carac~
teristicas necesarins para su determinacién completa.

El método estereoscopico, aplicado como acabamos de ver,
resulta rapidisimo en el campo, y en el gabinete, préximamen-
te, igual que el taquimétrico. Pero como éste tiene el inconve-
niente de exigir para cada punto algunas operaciones numéricas
que, & pesar d2 su sencillez, resultan, por el gran nimero de ve-
ces que han de repetirse, pesadas y expuestas & [iciles equivoca-
ciones.

Este inconveniente se evita, en parle, sustituyendo el cdlculo
numdrico por algunas construcciones geométricas que son suma-
meunte sencillas, toda vez que se reducen & construir,, para cada
una (e las coordenadas X, ¥, Z = b, una cuavta proporcional.

Para constrair la formula de la distancia

D=1 -L-,
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tendremos sobre una recta Om (fig. 1.%) una distancia Oa = ¢,
igual 4 la distancia focal principal de la cimara y paralela 4 ésta
v d distancia igual & la base &, trazaremos otra recla bn; para
obtener ahora la distancia D correspondiente al plano de frente
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Fig, 1%

de un punto cualquiera, bastard llevar sobre la perpendicular
ak i Om la magnitud ac = r; ignal & su paralelaje, unir el ex—
tremo ¢ con el origen O y por el punto » de encuentro de esta
recla Oc con la bn, trazar una paralela d ak; esta recta intercep-
tard en la Om un segmento 0d, igual 4 la dislancia buscada D.

Los tridngulos semejantes 0db y Ogc justifican las construc—
ciones  anteriores, como ficiimente puede verse. De esla misma
figura pueden deducirse los valores de la abscisa X y la altura ¥
del punto, en funcién de las 2 éy de su imagen, medidas en
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la placa correspondiente 4 la estacién directora. En efecto, el

segundo miembro de las igualdades
X D Y
= 7 YT TT
estd representado en la figura 1.* por la relaciéon de bases de los
triingulos 0db y Oac; luego si sobre ak tomamos Jas magnitu—
des de » ¢ y Y unimos con O los extremos de estos segmentos,
obtendremos sobre db, 4 partir del punto d, los valores de X¢& ¥,
En la prictica, siendo los valores w, y, = muy pequedos, en
lugar de ellos habrd que emplear en las construcciones anterio-
res multiplos suyos, cuidando de tomar el mismo multiplo de la
distancia focal f.
Llamando n & este factor de ampliacion, las férmulas ante-
riores se convierten en sus equivalentes

_2
Tf

nr D n
p=pL 2 _
nw X nz

n

&

D _
Y a

=2

. . 1
Por ¢l contrario, convendrd tomar la base o 4 ]a escala -

dqueel plano haya de dibujarse, que serd la misma d que se ob-
tengan la distancia D y las coordenadas X ¢ Y. Las férmulas
fundamentales serdin, pues, en la prictica las siguientes:

D D
L b ar e wf e S
T T e X T e Y y o Ty
a ¢

Tableroide Pulfrich para facilitar las construcciones anteriores.
Ficilmente se comprende que las construcciones geométricas que
acabamos de explicar pueden simplificarse mucho con el empleo
de reglas y escuadras dispuestos al efecto. Entre la infinidad de
disposiciones que & este efecto pueden idenrse, describiremos la
lamada tablero de Pulfrich, por haber sido inventado “por el au-
tor del estereocomparador.

Fig. 2.8

Los elemenlos principales de este tablero, cuyo conjunto se
ve en la figura 2.%, son tres: la regla fija », 1a placa de celuloide
¢, que desliza sobre ella, y la regla R, giratoria alrededor del
punto fijo 0.

Esta ultima va dividida, 4, partir de 0, en kilémetros, i la
escala del plano, lo mismo que lar. La placa de celuloide es
transparente, resbala, como hemos dicho, sobre la regla fijar, y
lleva dos graduaciones & la escala del plano; una paralela ¢' y otra
perpendicular ¢4 esta regla. Para tener el tablero dispuesto 4 fun-
cionar hay que trazar por el punto O la paralela 04 al borde de
Ja regla », tomar sobre ella, & partir de este punto, una distan-
cia igual & vez y media la distancia focal de la cimara empleada
en el'campo, y por el extremo 4 de esle segmento levantar una
perpendicalar AT & él y dividir esta perpendicular & partir de su
origen en divisiones de 1,5 milimetros. Claro que este factor 1,5

-
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con que se amplifica la distancia focal y la divisién natural de la
regla AT, pudiera ser otro cualquiera, habiendo sido la prdctica
la que ha aconsejado su empleo.

Para usar el tablero de Pulfrich se lleva sobxe la escala ¢ la
base estereoscopica, multiplicada por 10, y sobre la escala AT se
toman tantas divisiones como milimetros tiene la paralaje, mul-
tiplicada por 10 también, del punto que se quiere determinar en
el plano. Por el extremo de esla paralaje se hace pasar la regla
R, y se corre la placa C hasta'que el extremo de la distancia me-
dida en ¢ (que era 10 &) caiga bajo el borde superiov de aquélia;
la distancia del punto 0 4 la escala ¢ serd, en esta posicién, la
distancia D del punto eleg sido en las placas del eslereocompara—
dor. En efecto, los tridngulos semejantea que las rectas 04 y R
forman con cada una de las ¢ y AT, nos dan:

OE 04
EF T 4G
4 sen,
0F 1hx f
08 = 10x<lpx=’
es decir,
0 — 0xBx15x/ _ A=y
Wx1lix= =

de donde se deduce que
OE =D

. 1
es la distancia buscada, reducida 4 la escala del plano, y que
pueden medirse los kilometros en la escala 04, y su fraccién en
la¢.

Hem.0s visto ya como puede determinarse la distancia’D del
punto: pasemos ahora 4 la fijacién de las otras dos coordenadas.
Para efectuarla es preciso conservar la placa de celuloide en la
posicién en que no ha dado el valor de ». Tomando sobre AT
una magnitud diez veces mayor que la coordenada x, medida en
el estereocomparador, y llevando la regla R al extremo de este
segmento, podremos leer en la escala z el valor de X, multipli-
cado también por 10, y haciendo otro tanto con la ordenada y,
deduciremos la Y. Los tridngulos semejantes que en uno y otro
caso se formman sohre las rectas 04 y R, nos permitirin es-
cribir

kR D
1,510y 151’

EF' . D
15=< 10 xa 15 /"

de donde se deduce que

EFf =10 X yv EF'=103Y.

En las anteriores lineas hemos visto cémo podian hallarse los
valores de las coordenadas X, Y, Z = D .le los puntos del plano,
en funcién de las #, v y =, medidas en las placas con el estereo-
comparador. '
Si en lugar de tomar sobre la escala AT la magnitud 10 z,
se tomo la abscisa = en su valor natural, en ¢ se leerd el de X,
reducido 4 la escala del plano, y en OF', sobre la regla R, la
distancia del centro de estacién O & la proyeccién homzontal F
del punto que estamos determinando. Para fijar la posicién de
éste por coordenadas polares, en lugar de hacerlo en rectangula-
res, basta medir, ademds del radio vector OF', el ingulo que éste
forma con el mYo origen 04, que representa la traza del plano
principal de la vista obtenida desde la estacién directora. Este
dngulo puede medirse en un ]imbo colocado en su centro en 0 y
su origen en OA. .
Dibujo del plano con las coordmadas de los puntos obtemdas ana-
litica 6 grdficamente. — Por cualquiera ne los' métodos‘ a,nalxtlcos o

.




grificos expuestos en los dos parrafos anteriores pueden determi-

narse las tres coordenadas que fijan ‘la posicién de cada punto.

Colocando en.la hoja del plano la-traza de la recta principal de
la placa de la izquierda, y en esta recla una regla graduada, se
transportan las distancias b. Sobre esta regla desliza una escua~
dra, cuyo cateto libre lleva iguz‘ilmente una graduacién hecha,
como la anterior, & la escala del plano; haciendo que esle cateto
corte & la reglaen’el extremo de la distancia, mediremos sobre
¢l la abscisa X y marcaremos asi la proyeccién, del punto. Al
lado de €sta se describe la altura, deducida como ya sabemos.

Si se han obtenido las distancias de los puntos 4 la estacién 0
y los dngulos que los visuales de éstos forman con la traza 04
del plano prmc1pa1 de la placa, pueden aquéllos transportarse al
plano por coordenadas polares, como se hace en el método taqui-
métrico. '

El tablero de Pulfrich, ligeramente modificado, nos da un
medio mds rdpido y sencillo de dibujar el plano. Para emplearlo
en esta operacién, ha de prolongarse la escala AT por debajo del
punto A para medir sobre esta prolongacion las « de los puntos
situados & la derecha de la recta principal de la placa, como por
encima se llevaban las  de los que se hallan & la izquierda de
esta recta. D

Ia regla » hia de alejarse de la recta 04 en la cantidad sufi-
ciente para que esta prolongacion sea posible. Como mds arriba

vimos, hay que tomar las ahscisas « en verdadera magnitud (1)

para que las X resulten & la escala del plano, como las distan-
cias D.

También habrd de prolongarse la escala ¢ por bajo de su in~-
terseccion con 04, Y hal_)m de colocarse toda ella en el borde de
la placa para poder marcar con el lipiz los puntos que con ella
se determinen.

Preparado en esta forma el tablero Dullrich, y colocando en-
tre ¢! tablero, propiamente dicho, ylas reglas y placa de celuloi-
de, un papel transparente, se dibujan en éste la recta 04 y las
proyecciones de todos los puntos. Luego se levanta este papel, se
coloca sobre aquel en que el plano ha de dibujarse, de modo que
¢l punto O caiga sobre la estacidn directora y la recla 04 sobre
la principal dela placa correspondiente. Se calcan los punlos
que en aquel papel se obtuvieron y después se escribe al lado de
cada uno su cuota correspondiente, quedando el plano en dispo~-
sicidn de dibujar en él las curvas de nivel y lineas notables que
han de completarle.

Al ocuparnos del modo de manejar el estereocomparador di-
jimos que habia que restar de las lecturas hechas sobre cada
punto las iniciales correspondientes 4 las rectas de horizonte y
principal de la placa de la izquierda. Esta operacién puede evi-
tarse disponiendo convenientemente varias numeraciones en la
escala AT, una con el 0 en 4 para las paralelas, y otras dos,
para las abscisas y alturas, en las que se leyeran en este punto
los valoves de las « é y correspondientes, respectivamente, d las
rectas principal y de horizonte de la placa citada.

Teniendo ya trasladadas al plano las proyecciones y cotas de
los puntos, se completa aquél como en los métodos no foto-
grificos.

Ventajas que sobre la fotogrametr{a ordinaria presenta la esie—
reoscopica, aun sin emplear en ella el estereoautdgrafo.—Conocido
ya en todos sus detalles el mélodo estereoscopico, tal como antes
de la invencién del aparalo de Orel se aplicaba, podemos liacer-
nos cargn de sus mnwables vemajaa sobre el de Laussedat ¢ de
mLeraeccmuea.

(1) Fs decir, sin multiplicarla por 10; en todo caso, ¢l niodo de estar he-
chala gradtnuén AT hard que las x del t’xblcro scan vez y media las vor-
daderas. ‘ :

" . .
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Al comenzar ]a exposicién del método estereoscépico, hicimos
¥a notar que gracias 4 él podia reducirse extraordinariamente la
longitud de las bases necesarias para efectuar un cierto levanta—
miento topogrifico. En el método de intersecciones, las bases
han de medir, para que aquéllas se verifiguen en buenas condi-
ciones, mds de la mitad de la distancia 4 que de aquéllas se en-
cuentren los mas alejados de los puntos que en el plano han de .
fijarse; y como ésta llega & veces hasta 8.6 10 kilémetros, las
bases correspondientes serdn de 4 6 5 ) kilometros. En el método
estereoscépico bastaria, para el mxamo caso, disponer de bases de
400 4 500 metros (tomando entre una y olra magnitud la rela-

. . 1 . :
cién mdxima, de 0—0) Las bases han quedado, pues, reducidas al

Adéci.mo de su primitivo valor. Fdcil es convencerse de la impor-
tancia que esta reduccién tiene, por permitir una exactitud mu-
cho mayor en la orientacién de las vistas y en la medida de las
bases, cuando ésta se ha de eflectuar directamente, y por el ahorro
grande de tiempo que supone el abreviar de modo tan considera-
ble Ja distancia que hay que recorrer para transportar los apara-
tos de una eslacién & la inmediata.

Aun presenta esta reduccuﬁn de base otra ventaja de mdsim-
portancia que la anterior. RefiGrese & que, cuanto mas reducida
es la distancia que separa dos estaciones, mds [dcil serd que des-
de ésla se divise, como conviene, gran zona comin: Es frecuen-~
te en la practica el caso de encontrarse un punto que domine y
enfile un valle 6 barrancada, pero los puntos de ésta sélo se ven
desde una zona reducida alrededor de aquél; si nos alejamos,
una de las laderas del valle ocultard su fondo, y el trabajo puede
legar & ser, por el método de Laussedat, completamente impo-
sible de realizar, porque si para evilar el citado escollo, reduci-
mos la base, desde Gsta podrdn fijarse s6lo'los puntos.caya dis~
lancia d ella no exceda del doble de su longitud. EI método de
las paralajes, en cambio, nos permite levantar el plano de va-
guadas, cuya longitud llegue hasta 25 6 30veces la de la zona de
que en su boca pueda disponerse normalmente 4 su du-eu,wn‘
general,

Y esta venlajy se traduce, en todo caso, en una reduc\.xéu en
el nmimero de bases y estaciones que para un mismo Lral)am

son necesarias, con la consiguienle economia de tiempo y de
dinero. :

Ademés, la ventaja de tener el terreno 4 la vista en las foto-"
grafias sencillas del método antiguo, que son como croquis per—
fectos, para el trazado de curvas y dibujo del plano, aumenta
extraordinariamente al ser aquéllas estercoocépicas, pudiendo -
decirse, en verdad, cuando se examinan 8stas en el estereocdmp.’t-
rador, que se lleva el terreno al gabinete, para reproducirlo en’

“el papel del plano. En fotografias sencillas de parajes poco acci-

dentados, es casi imposible encontrar puntos bien definidos para
caleular su posicidn; en una vista estereuscépica el relieve apa-
rece siempre, y con el estereocomparador puede conseguirse
aquella eleccién, parala cual, por otra parte, presenta este apa-
rato la inestimable ventaja de no exigir la identificacién de pun-
tos 6 determinacién del punto de una fotografia que corresponde
4 uno elegido en la otra. Y la dificultad de esta identificacidn es
tal, que en mds de un caso ha sido ella sola mds gque suficiente:
para que el método de inlersecciones, en que era unecesatia, fuese
desechado. '

Ademds de esta circunstancia, resulta el trabajo de gabinele
mds comodo en el método estereoscdpico que en el anliguo. En
éste, después de efectuar la -penosa identificacién de puntos co—
munes, hay que medir el azimut y pendiente de cada proyectante,
pasar luego al plano dos azimules para cada punto, calcular la
cota de ésle, deduciéndola de las distancias y dngulos de pen-
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diente correspondientes 4 cada una de las dos estaciones y-tomar
el promedio de estos dos valores como cota verdadera.

En el método estereoscopico se miden con el esterocompara-—
dor—-porque nunca ha de prescindirse de este aparato—, mds
ficilmente que con el transportador, los elementos que delinen
la posicién de cada punto; se calculan con el tablero de Pullrich
las coordenadas de éste y se transportan al plano. No s6lo no es
precisa aqui la identificacién de puntos, sino’ que, como conse-
cuencia de esto, tampoco hay que marcar éstos en la fotografia,
como se hacia en el método antiguo.

Los trabajos de gabinete soun, como vemos, préximameute
izuales en ambos métodos, con la ventaja 4 favor del estereoscé-
pico de no exigiv la identificacién de puntos y de disponer de
vistas del terreno con efecto de relieve.

Muy de tener en cuenta es, en la fotogralia eslereoscépica, la
facilidad con que puede comprobarse la disposicidn y valores de
todos los elementos en que la determinacién de las coordenadas
de los puntos ha de apoyarse; basta, para electuar esta compro-
baciéu, compardar las conocidas de puuntos de la Lriangulacion
previa, con las que para los mismos se deducen al hacer coinci-
dir con ellos el estilete del estereoscopio. .

Finalmente, vamos 4 ver que la aproximacién que con el
meétodo estereoscopico puede oblenerse es muy superior & la que
da el de intersecciones, siendo ésta, indudablemente, la mds
trascendental de las ventajus que sobre éste presenta aqudl.
Para convencernos de esto, examinaremos someramente 10s erro-
res que en uno y otro método pueden cometerse. ’

Comencemos por el de medidas de bases. Siendo las estereos-
copicas, como ya hemos visto, diez ¢ doce veces menores que las
otras, en esla misma proporcion se reducirdn 1os errores absolu-
tos respeclivos 4 igualdad de sistema de medida.

Las distancias & que los puntos se hallan de las estaciones :e
miden en el método de intersecciones graficamente con un doble
decimetro, y en el de paralajes se calculan, en funcién de la
hase, la (llst(l[l(:la focal de la cimara vy la paralaje del puuto re-
sultando en éste mucho mds exactas que en aquél

A igualdad de distancias, 1los errores en la posicion de dos
puntos determinados por uno y otro método, son proporcionnles
4 los que se cometan eu la fijucion de las imdgenes respectivas

en las placas. En ¢l antiguo, este error era el didmetro del punlo -

que con el lipiz se marca al hacer lu identilicacion de imigenes,
didimetro que no bajari de 0,00025 metros; en el método moder-
no, este ervor se reduce al que el estereocomparador comele en
la medida de abscisas y ordenadas en lu estacién de la fzquierda,
es decir, & 0,0001 metros.

Por olra parte, al paso que en el Gltimo no existe otro error
que el indicado al fijar la proyectante de cada puunlo, en el mé-
todo antiguo se suma al ya precitado el procedente de la medida
de dngulos azimutales v de pendiente, que ha de efectuarse con
el transportador fotogrifico, en el que la mayor apreciacién es
de diez minutos.

Vimos por Jas anteriores consideraciones que si el método de
intersecciones representaba un notable adelanto en los procedi-
mientos lopogrificos anteriores, ¢l de paralajes le aventaja nota—
blemenle, y cs insustituible en multilud de casos y véntajoso en
casi todos por varias causas, siendo una de las principales, entre
€slas, la enorme economia de tiempo y dinero que supone, y que
puede llegar frecuentemente al 80 y hasta el 90 por 100.

Ahora veremos cédmo el estereoautigrafo del Capitdn von
Orel suprime por completo todos los cilculos, dibujos y cons-
truccioneés auxiliares que’ antes de su aparicién eran indispensa-
bles, y cdmo la fologrametria eslereoscdpica automdtica repre-
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senta, respecto de'la no automdtica, un - avance atn mayor que-
el de ésta respecto de su predecesora, la metrofotoaraﬁa de Laus-
sedat.

( Contm’uard.)’

Manantiales geodindmieos”

(CONTINUACION)
Algunas experiencias y ensayos de una teoria.

‘Expuestos & grandes rasgos los fenémenos que conozco mis
notables, indicadas algunas opiniones, quédame ahora la parte
mis difici! de mi trabajo; arremeter coutra obra tan débilmente
cimentada como la teoria geolégica es tarea llana para cualquie-
ra, como lo reconoce De Launay en su Historia de la Tierra, ci-
menlar nuevas opiniones es abrumadér trabajo, y si yo, menos
que modesto estudiante, creime facultado para atacar la obra de
indudables prestigios, de reconocidos sabios, jqué ataques no
aguardan 4 este pobre fruto de mi fantasia que ni tiene el apoyo
de un nombre ni la aprobacién de un prestigio ni'siquiera el va-
lor de la cienciu? Pero si el infierno se halla empedrado de bue-~
nas intenciones, el camino del saber se apoya sobre el polvo de
las equivocaciones, y para tal uso acaso sea aceptable mi mo-~
desta publicacién. Las opiniones de Schardt de De Launay, atri~
buyen la aparicién de las aguas termales & un fendmeno pareci~
do al de las capas ariesianas, pues suponen que el ‘agua no
puede mecinicamente descender, y que se eleva bien por el tan
dizcutible termosifén del primero, bien por el tubo acodado del
segundo; el calor, en ambos casos, no desempeiia otro papel que
el de calentar el agua; Suess y A. Gautier dejan el problema en
¢l misterio aun no concretado de las erupciones volcdnicas, y en
Ja leoria del geyser el agua siempre se supone que llega de zona
mids alta que el punto de erupcidn.

No satisfaciéndome ninguna de estas leorias, traté de averi-
guar si seria posible que pura y exclusivamente por la accion del
calor el agua se elevara desde un recipiente hasta un punto de
mayor colir, y creyendo gue podrin con ensuyos de laboratorio
resolver el problema, planteé y resolvi éste en la forma que ex-
pongo en este capilulo. g

Mis primeros ensayos no se hicieron con el aparato que va en
eslas Jaminas, sino que utilicé un matraz de doble boca uniendo
una de ellas, por un tubo de goma de 6 metros de longitud y de
un centimetro de didmetro, con un recipiente lleno de agua fria
(¢n las primeras experiencias puse hielo) y sacando de la otra
boca un tubo de vidrio vertical de 4 milimetros de didmetro y
doblado en su extremo; el matraz lo dispuse sobre un foco de ca-
lor, quedando unos 30 ceulimetros por debajo del nivel del ngu:;'
y elevindose el codo del tubo de vidrio & otro tanto sobre el mis-
mo nivel; al cabo de poco tiempo, al empezar la ebullicidn, fué
clevindose el agua por el tubo de vidrio saliendo por la boca sin
que en el recipiente frio se notara la menor alteracién de tempe-
ratura; en principio, estaba el prol)léma‘rgsuelto; el calor solo i
podia producir la elevacién del agua; el nicleo central podia en-
viar 4 Ja superficie el agua del mar en forma de manantiales.

La 11‘{1"\11(1(\.(1 de los aparatos de cristal me obligd asuamuu -
los por otros de metal, y tras laxf’a serie de ensayos en lo: que
me hallaba & veces ante casos 1mprevxabo= que hacfan vauar dm- 3
meualmeute mis ideas, creyendo unas veces que era mi m'tcfaa,--

(1) Véase el n\'lmero anterior.




