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PROLOGO 

La e\ aluaciún de la prectston de un mé·toclo de ni\'elaci<'m. 
lm :-ido profundamente examinada en los últimos congresos 
de ia Cni<'m (;eudésica ,. Geofísica Internacional, habiéndose 
establecido mteYas t<'mn~tlas. a fin de apreciar l'll mejor for­
ma tal precisi<'ll1. 

Por otra parte. los reducidos límites ele tolerancia esta­
blecidos para la nin'laciún ele alta precisiún, imponen la nece­
sidad de eliminar toda fuente posible ele error. ya sea. median­
te Ir),; métoclus operati,·ns en campaña o por el c;'tlculn ele la 
in iluencia que un determinado error pueda tener snhre los 
desnin:les medidos. En e"te últ i 11J(I caso se encuentra. preci­
samente. la influencia ele la denominada rcfracci<'m ni,·elít-ica 
sobre las mencionadas nin.>laciunes. 

El presente trabajo de clintlgaciút,, e-; una t raduccit'm del 
intet·e::;ante ,. mm y;dioso e~·;tudio ckl destacado g-endesta finés 
Dr. T. J. ~ukl.-a.nziih. intitulado ··uclJcr die ¡\'i~·cllitisclic Rc­
fraktioll ... publicaci<'ll1 ?\' 23 del Jnstituto Geodésico de Fin­
landia. el que ha de contribuir a difundir entre nosotros el 
conuci miento de tan importante f enc'Jmeno de rcf racciún. cuya 
in iluencia en nuestros traba jos ele nin·laci/m en reg-iones 
montañosas debe. nl·cesarianwnte. ser analizada con todo 
dct en i mient < ). 

OTTO II. li ELI:LI:\(i 
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INTRODUCCION 

A pesar de que la refracción del aire cercano al suelo tiene 
~ran influencia sobre la nivelación, hasta la ft•cha ha sido muy 
poco estudiada. Durante las últimas clécadas las investig-aciones d(' 
(•ste fenómeno, que Pn lo !;neesivo c](•nominaremos refracción nive­
lítica, han llegado a ser Hl'eesarias, ya que los instrumentos de 
nivolación se )fan prrfeecionado en tal forma . c¡m• la refnwciún nive­
lítica establece un límite para el aumento <l(• la precisión de la 
nivelació11. 

De las pocas ilwestigaciones teóric·as sobn• la refracc i<'m ni ve· 
lítica debe• mencionar-.;e en prime1· tÍ'rmino el trabajo extraonlina­
riamente dt'tallaclo de Lallcma nd (1 ) . pero la ecuación emple2. da 
por él para el gradiente de t<>mperatnra cercano al suelo es anti­
ruada. Bsto tambirn ocurrr con las ecuaciones de temperatura de 
Ilugerslzoff (:!) y J(olzlmiillcr (3) . 

Existen muy pocas investigacion<>s <>xperimentalcs sobre este 
trma. Pot· sug-estión dP la Comisión GC>odésica del Búltico se han 
rj<>cntado alg-unos trahajos al respecto. En la í~ .Asamblea d<> dicha 
Comisión <>n ~Ioscú, Scidel (4) presentó un informe sobre el polígono 
d<> nivelación cerraclo alrededor del ~Iar Búltico. <>n el que daba 
algunas dirpctivas para la investigación de la refracción nivclítica . 

. 
(1) Ch. Lallcmanli: Note sur 1 'errcur eh• réfr:J.t·tion dans le IÜYellement 

gí-omt'tric¡ue, Compt. T<'ncl. 1~3. !?HI, 1896; Yerh. d. permnn. Komm. d. Intcrn. 
Erdm. in Lausanne lb96, S . :?4i · :?i6. 

(:!) Rugrrshotf: DPr Zustanel <ll•r Atmosphiirc als }\•hlcrquellc im Xi"I"C· 
lll'ment, Diss. Dresdl'n 190i. 

(3) Knhlmiillrr: Zur l{cfraktion im XiYc•Jlpment, Diss. ::\lünelwn 1912. 
( 4) Fr. Sl'itlel: Rrferat über da!! geschlosspne Priizisionsnh·elleinent rings 

um di<.' Ostsce, Yerh. el. Balt. (;eod. Komm., i. Tagung in Lcningrad und 
::\lotikau 1!1:14, S. 4i, IIrlsinki 193.3. 
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Emprro. su <.finnat·iún de que en las mediciones durante las pri­
meras horas <le la mañana y las últimas th• la tarde la influencia 
dr la refracci(m es grande, mientras que l'll las rf'eduadas tlurante 
las n•stantrs horas del <lía es menor, pat·ece basarse en un error. 
Quizú haya habido una confusión entre la rpfracción niYelítica y 

la terrestJ'(', ~·a qut> Í'sta prrst>nta las cualidades mencionadas, mien­
tras quP la refn1cción niYrlít ica se comporta en forma completa­
mente• distinta. 

Esta errónea ütteqwetación <le la n•t'racción ninlítica y terrt•s­
tre ha tenido amplia difusión. lo qne rt>salta ele la redamrntaci(m 
para ninhH·ionl'~ en los Estados Pnidos (1). ele la que citamos lo 
siguientt>: "El error de rE't'mcción (en pendientes) rn un día claro 
se1·á un mínimo durantt• algunas horns <1<'1 mediodía, cuando las 
tcmprraturas del airP y de la snprrfieie dt•l suelo son aproximada­
mente igmtles, y un máximo al anHllH'C<'r y Hl atanleerr, pero con 
signos o¡nwsto~ durante t•stos dos lH'rÍorlos' ·. 

A causa de la situación arriba m<•ncionada nos hemos ocupa<lo 
<1<' la prt'sent<> ÜlYrstigación. En las páginas ;;ig-uiE'ntes deduciremos 
UUE'Yas fórmulas para la rPfraceión nivrlítica, trniEmdo t'n cu<>nta 
la <'Ctlélción mús l"<'Cienh' dPl gradiente· <le temperatura. Lueg-o rx~J. 

minaremos dichas fórmula;; en basE' a cirrtas nw<licion<'s t•xperi­
mcntalrs ;.·. finalmente, aplicaremos la COlTt>t•ei(m por refracción 
niYelítiea a una niYt'lación trrre;;tre. 

Relaciones microclimáticas de las capas más bajas del aire 

Para ll<>l!ar a una !'OlTt'cta t·ompn·nsión ch'l prohlrma dt• la rr­
fraceióu 11 ivP! ítica. <'S lll<'IH':::'Í!'r conocrr las condicione>. mi croe 1 imú­
ticas en las cap11s más bajas <le la atmt'tsfera y, eomo nuestro trabajo 
se r<>ficre únicamnJÍ!' a la nivelación. iJwesti!!arrmos ¡:qnella parte 
d<' la at m!Ísft•ra qur en este caso no,; interrsa, Ps el reir, la que SE' 
PllC1H'ntra a m<>nos d!' 3m <lP alt nra ~·obrP rl suelo. ~\ continuaci6n 
considPran•mos los fa<:tor<'s qtH' inflny<'n sobre la refracción dd 
airr, a sahr1·: la 1<'111Jl<'l'atnra. la humedad, Pl eontenido d<' árido 
carb6nico y la pn•si6n. Otras cirennstancias, eomo la variabilidad 
dt> la rrlaeión n•eíproea clrl oxígrno. nitrógt•no y ele los gases per­
fectos tien<>n una influencia muy p<'qneiía ~-. por consil!uirnte, ¡me­
d<>n, sin mús, d<>spreciarl-ie. Las partícnlas de polYo ;.· gotus ele a~ma 

(1) llcnry r. . • lrrTs: :\lanual of Fir~t· Ür<len L¡•wlling-. Rpl'<'. Puhl. of C'oast 
all<l lh·ot!eti<· !:'urn·:· :\9 1-!0 · \Yú~hin~-o-rton Hl:!!l. 
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~xistentes en el aire pueden muy bien ser causas dP la difracción. 
pero nunca de la refracción. 

Temperatura. La intensidad de la irradiación solar durante 
todo el día y durante la noche varía considerablement<'. Como el 
suelo opaco y tosco tien~ una capacidad de absorción mucho mayor 
que el aire. resulta más caliente que éste durante la absorción y 

más frío durante la irradiación. Esto tiene casi siempre como con­
secuencia diferencias de trmperatura entr~ la;; capas dr aire a di­
vrrsas alturas en la <'<'rcanía del suelo. La macha diar·ia el<' estas 
difer('ncias es a grandes rasgos la siguiente: durante la noche el 
suelo emisiYO es más frÍO <¡U(' e] airr y la temperatura de rstC 
aumenta con la altura, o, en otras palabras. <'l gr·acliente de tt•m­
peratura vertical es positivo. Certa de la salida del sol el gr·adiPn­
te disminuy<' y 1- ~ h despul>s de la misma es igual a erro. De 
día, <lurante la absorción, el gradiente tiene un Yalor m•gatiYo. 
El mínimo >'f' encuentra cerca de mediodía, después ele lo cual dis­
minuye !.'1 valor absoluto del gradi<'nte, sir1ulo 1 -2 h ant<•s el<' la 
puesta del sol llllt'Yam<'nte igual o cero. Alcanza lueg-o muy pront0 
su Yalor máximo po-.;itiYo, el que mantienr casi en forma inYariahle 
durante toda la noch1•. 

El valor absoluto d!.'l gradiente depl'tHl<' todaYía. d!.'ntro de 
amplios límit<>s. dt> las eondicion<>s Htmosl'hicas, especialmente dP. 
las nubes. Con el cielo completam<>nte nublado el gradiente es sólo 
del 10 al i>O %· del Yalor nH'clio mensual para la corr!.'spmuliente 
hora del día, mientras que <·on tiempo claro el gradiente puede 
sobrepasar dicho valor en un 100 % (1). 

También las dh·ersidad es del lugar dP obserYación. principal­
mente la clase y forma 1le la superficie terr!.'stre, cansan ciel'tas 
oscilacione-.; en la t!.'mperat nra. las l¡ue a llH'tnHlo son muy eonside­
rablrs .. 

Dl• <lía. ellmHlo pn•tlomiua l'l ¡.rmdit>nte negativo. las !'apas infe­
riort>s dt'l aire :-on más calient es ~- pOI' lo tanto más liYianas que las 
su¡wr·iort>s. Las capas <ll• aire tiPndPJl a Pstahlecer el t>quilihr·io, Jll'Ínci­
palmcnt!.' mediante conientPs de air!.' tnrbul<'ntas qu<' oscilan rúpida­
meute. Las ¡wqueiias oscilal'iones de la t<•mperatura el<> algunos décimo<> 
de gr·ados C!.'bio, así originadas, modifican <'1 <·oerióent!.' de refracción 
<lel aire rn forma irregular ~- cuu~an el salto <1<> la imagen !.'n !.'! campo 
Yisual del antPojo. Est<• fen{mwno sr denomina vibración. l~~>tas oscila­
<·iont>s de tem¡wratura, y por consiguiente tambit~n la Yibra<·iún, son 

(1) X. K. ,Joh/1.,-"JII: A stud.'· uf tlw nrti<·al gr:ulient of tcmp(•rature in thl' 
atmosphcn• near thl' groun<l, (l(•ophysiral ~[cmoir~ X·1 ·Hi, 1!)~!) y A. C. Btst: 
'fransf('r of h('at ancl monlentum in tbe lowest layers of thc atmos¡ohcrl', Geophy­
sital .\lcmoirs )\9 65, ur:l;í. 



tanto mayores, cuanto mayor C'i el Yalor absoluto d<>l gradiente de 
temperatura. 

I.;a vibntcióu es de carácter enteramente accidental y por lo 
tanto no puede ocasionar un error sistemático. C'omo en l'Sie caso 
el período de las oscilaciones únicamente es de un segundo o aun 
menor, puede bisectarse con rrlatiYa seguridad la posición media 
de la imagen, la que se mueve con suma rapidez, siempre que la 
Yibración no sea demasiado fuerte. Cuando el gradiente rs grande, 
la amplitud tle la Yibración es tan grande, qne la hü.;ección ya no 
es srgura. La Yibración decrece rápidamente con la distancia Yisual, 
pudiendo ser rvitada acortando dicha distancia. Empero esto no 
es reconH'IHlahh• más allÍ! de cierto límite, ya que E'l aumento de 
trabajo y del uúmE'ro dr e'itacionamientos del instrnmE'nto ori~inan 
factores econ6micos y H·cnicos que tornan desventajosa la continua­
ción del trabajo en talt•s conclieioncs. 

La situaci6n cambia eompletamente en aquellas horas del día 
en CJlH' el gradiente ele temperatura es pofiitivo, en cuyo caso existe 
un equilibrio estútieo <>ntre las capas ele aire que tienen diferente 
tE'mpcratura. En el intercambio de temperatura la mezcla dinúmica 
producida por el Yiento repr<>~E'nta un papel de mayor importancia 
qnP la corriE'ntc turbulrnta. Esto tiene como consrcurncia, que <'ll 

lug-ar de la corriente turbulenta predomina la corriente laminar, 
la qm' tiene influencia perjudicial. Las osrilacionrs de temperatura 
ocasionadas por esta causa son mucho m{ls lentas que les confiide­
ra<las anteriormente y su prríodo llega a algunos minutos. Bajo 
estas condiciones se origina una lenta Yariación de la pofiicicín de 
la imag-en, la que para disting-uirla de la Yibración denominaremos 
fluctuación dE' la imagen. En el trabajo de campaíia difícilmente 
se lo percil)(', ya que aparentemente la imagen es clara e inmóvil 
y el traslado ele la imagen rrcií-n se hace notar drspu~s de mús de 
diez se¡nmdos y a Yeces de minutos. En las prinwras horas de la 
mañana, con calma y ciE'Io despejado, hemos notado dC'splazami~>n­

tos de la bisN·ci{m <le 7 mm para Yisuales de 100m y ele 1 mm para 
las de 50 m, eh usados por la fluctuación de la imagen. 

Dcspu~s de estas conside1·aciones <1(• orden g(•neral inYcstiga­
r<>mos detenidamentE' la mareha de la temperatura hasta al¡runos 
metros encima del sudo. 

Xo es posible fijar una ley determinada, y sólo exifiten algunas 
fórmulas de interpolación, las que en forma más o menos buena 
coinciden con la marcha real de la trmperatura. i)i(•mpre <¡ne se 
ha tratado de explicar la influencia de la refracción cercana al 
suelo sobre la n iwhll'icín, se han empleado estas fórmulas. Lalle-
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mand ( 1) ha <'Xpresado la relación entre la temperatura (t) y la altura 
(z) !iobre la Hupcrficie terrestre por la ecuación logarítmica 

t = a + b log (: + r) 

en la que a, b y e son con¡.¡tantes. La forma cuadrática 

t = a + b z~ 

ha sido !'!egida por 1Iuge1'shoff (~ ) . Esta fórmula fut- transformada 
por Itohlmüllc1' (3) en la et'uaeión 

En hase a estas ecuaciones de t<'mperat ura la inYest igaeión mi­
crodi~át ica ha desarrollado sus métodos de nH•di<·i{m y en el:ipec·ial 
aumentado la precisión. 

Actualmente se emplea, cxclusiYameilt!', la fórmula 

( = (( + b .:<. (1) 

en la qu<' t y z tienen el significado ya mencionado ~-. <·omo antes, 
a, b y e, son constantes. Cuando e > O, a indica la templ'ratura 
para z = O y cuando e < O la !·orrespondientc a z = co ; b siendo 
proporcional al gradicntt> ele temperatura. En los casos que Ot'urren 
en la naturaleza el exponente e oscila entre -0,8 y + 0,8. Esta fór­
mula que según las últimas inwsti¡raciones es la que mejor conl'uerda 
con la realidad, st>rá, pnés, la que emplearemos en nuestra investi­
gación. 

Para determinar las constantes de la e<' u ación ( 1), deben ejecu­
tarse trt>s determinaciones de tt•mperatura a diferentes alturas. En 
la inwstigación ele la refracción l'l conocimiento e:mcto el<' la tempe­
ratura absoluta no es nt>cesario y es suficiente determinar la Yaria­
ción de la temperatura. Por lo que el cálculo de a es superfluo y para 
la determinación de b y e basta la obsenat'ión de la.., diferencias de 
temperatura <•ntrc tres termómetros colocados uno má.., arriba del otro. 

J ndicaremos a eontinnat'ión cómo se han determinado las c:om­
tantes de la ecuat'ión de temperatura <'11 nuestras primeras medicio­
nes (1!.l:H)). Disponíamos de tres termómetros, termoelem<'ntos, a las 
alturas z1 = .13,3, z2 = 100 y z:1 = 300 cm, obteniendo las diferencia.., 
de tem¡wratura {)¡=/2-tl y 02=f3-t~, si indicamos ton /1, f2 y 

(1) Ycr nota. :U pie de la púgina ::\9 11 )' Cit. Lallemand: Xin~llenwnt d~ 

1•autc pr(•eision, Eneyclopédic de~ TraYaux puhlics, Paris & Liegc 1!11~ . 

(2) Hugershoff: Dcr Zustan!l dl•r Atmosphiire al~ Fchlerqul•llc im :\in•· 

llemcnt, Diss. Dresdcn 1907. 
(3) Ii::ohlmiillcr: Zur Rt•fraktiou im Xivcllemcnt, Di~~. ~!ünchcn 1!112. 
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t 3 las temperaturas a las alturas de 33,3, 100 y 300 cm respectiva­
mente. En base a estas obserYaciones calculamos b y e como sigue. 

Las temperaturas a las alturas correspondientes ~on, según la 
ecuación ( 1), 

¡ f1 = a + bz; 

t = a+ bz-¡ 2 

t3 - a+ li.<i, 

que escribimos en la forma 

f 

't"¡ - l¡ a = bz; 

'tt - t2 (l l1.r; 

't"a fa (l = lu;. 

Dividiendo estas expresiones e introduciendo los valores numéri­
cos de z1, Z2 y z3 , se obtiene 

1:2 
1 r ~ :2 ·>r = .) 

't¡ ' .? 1 

"ís (.?;¡y 3C 1 

't"z .?2 

de donde 

Con ayuda ele esta ecuación podemos escribir los valores 

en la forma 

't"¡ 

't"¡ + {}1 

't¡ + {}1 + {)t 

{)1 {)~ 

1}2 - {)~ ' 

{}2 
2 



])p la <·<·ua<·iím 

T:¡ 

T'2 

r 

y tambiéu 

¡, 

112 
0: 

1 
o .. 

llfj o-
1 

In.'! ;; 

.,e ,-, 

":1 e ,. r 
-:¡ •2 
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(2) 

(3) 

El Ya!or de t· calculado en Pst a forma para cada oh-.PrYación por 

:-;rparado es sin embargo inse~nro. <'s¡wcialmente t·uando Ü1 y O~ !<Oll 

l>N!lteiios. Poe lo tanto. extf'ptnamlo las primeras medit·iotws (19:36), 
hemos emplPa<lo Yalores nwclios dt• r. Para nuf'stro eúlnllo h<•mos adop­
tado las obi-Wt'\'1H· ioncs de Brst (1) eomo Yalores de parti<la. Bfst ha 
rt>¡!Ístrado las difrrt>n<·ias de tt•m¡wt·atura entrp las alturas ele 2,5, 
:w ~- 1:20 1'111 <·ada dos minutos durante <los ¡¡ños, desdP el 1° ele agosto 
de 1931 al 31 de julio d e 1933 y publicó los Yalores medios para 
(·ada hora y t·ada mrs qne transcribimos en la Tabla 1. 

Partif'IHlo de f'stos Yalort's hemos t•alculaclo el ntlor de e para 
<·a da hora df' eada mf's. Para ello hrmos rf'¡n·esrnt ado <'n forma g-rú­
fil'a rl scg-nndo miPmbro de la f't'mll'i<ín 

{)1 r ,. ... •1 

02 r r 
·s ;:? 

deducida de la (3), y leído c>n el dia~rama, para ea<! a uno dt• los ni­

lores de 01 oht<•nidos de la 'l'ahbt 1, el e cotTPspOlHli<•ntt'. 
02 

Los Yalores de e dados t•n la 'l'ahla 2 corresponden a las obser­
Yaeionf's de J:rst, las (J1H' fueron t'jet"utadas en el sm· de ln¡!laterra 

(i. = 2° ll·, <r = 52° X). 

(1) YL•r nota al pit• dt• la pú:,{ina -:\9 l:l. 



T¿tBL¿\ l. Difcrclll· ias de /cmpr¡'(/fum en °() 1 nlrc las altura. 

ENERO _l_ FEBRERO l\1 A RZ O ABRIL l\1 A Y O .J U X l 

l. ¡2. 2. 2. l. l. l. 

1 

h' + o,c'8 1 + 0,23 +o,:.; 1 + 0.01 1 + 0.57 •

1 

+ 0.10 +o, u 1 + OM 1 +o.~; + o,~J + 0,;-l;) 1 + 
'' + O.:?ti 1 + 0.:2:.? + O,H:~ + 0.:2:.? + 0,5:2 l + O, U + 0,37 + 0,31 

1 

+ 0,21 + 0.27 + O.:H 
1 
+ 

H + O.:?ti + O,::W 

1 

+ 0,:3:.? 

1 

+ 0.1~ + 0,!8 + 0,:3H + O,lH + 0,2H + 0.17 + 0.:27 + O.:H , + 
-1 + o,:H + o,ao + o,3:.? + o,21 + 0.4G + o :n + o,31 + o.:~u + o.10 + o,:H + 0.2:1 

1 + 
1 

5 + O,:.?ti + O.:.?G + 0,28 + 0,18 + 0,4 1 + 0.31 .

1 

+ 0,2!J + 0,:.? 1 0,00 + 0,11 - 0,1:.? + 
H +O W + O.l!J 1 + O,:.?S + O,l!J +'0.3S 1 +:O.H5 + 0,1i3 + 0.1:1 - 0,3:.? - 0.07 - 0,511 

7 + O,l!J 1 + 0,17 + 0,:.?7 + 0,17 1 + :0,1G + 0,1·1 - O.i:H -0.11 - O,GI - 0,:.?:.? - 0,~8 
S + 0,1ti + 0,1ti + 0.17 + O.<Y.J \

1

- 0,27 - O,<J.J 

1

_ 0,7:3 - 0,:.? ~ 
1 

- 0.!38 - O,B8 - 1,·1 1 

!J + 0,11!1 + 0,08
1

- 0,07 
1 
- _0,02 - O,GG \ - O,:.?H - 0.9!J 

1
- 0,:3H - l,:.?H - 0,46 - 1,5!) 

10 - O,lll -- 0,0:.? - O,iH 1 
- _O,l :l - 0.87 - 0,11 - 1,17 - 0,51 - 127 - 0,50 - 1,71 

11 - O.:.?í - O,O!J 1- 0.51 - 0,2:~ - 1,01 0.5:? - 1,1:3 - 0,0:.? - 1,31 - 0.51 - 1,80 -

1:.? - 0.:.?~ 1- 0.07 - O,ü1 - 0,:.?7 ¡ - 1,0!> - 0,51 - 1.2:.? - 0.5ti - 1,H2 ·- 0,57 - 1,88 1-

1H - 0.11 - o,<J.J 1-0.47 \ - o,:?:.? - 1,01 - o,5:.? - 1,22 - o,57~ - um - o,6:.? - LH:.? l_ 
11 - 0.10 - O,OH - O,iH - 0.18 , - O,S!J - 0,!! ~ - O,H!J l - 0,1:> - 1.1:.? - 0,51 - l,.!:j 

15 + O.O!J + 0,0! - O.Jl - O,Oi - 0,60 - 0,:3:1 - 0,77 - 0,!0 - O,!H - 0,11 - l.lñ 

16 + O,:.?U + 0,1!! 

1 

+ O.:H + O,Oti - O.lil , - 0,15 \ - 0,1:.? - 0.2ti - 0,58 - 0,31 - 0,!)0 

lí + 0,-U + O,:.?!J + 0,4:3 + O,li + O.l:í + 0.07 - 0,:.?:> - 0,1:.? 1- 0,:35 - O.lS - 0,5:.? 

18 + O i3!1 + O,Hl + 0,57 + 0,:.?:-; + 0,51 + 0,:3:.? +O, la 
1 

+ O,()(j ~ - O,Q:3 - 0,01 ~ - 0,1:.? 

1!1 + 0,3-! + O,:.?H + 0,5:.? + 0.:12 + 0.71 + 0,5:'> + 0,:37 + O,:.?.l .¡- O,H + 0.08 + 0.0!1 + 
:20 + o,s:1 + o,2s 1 + o,5:3 + o,2!J + o,n 

1 
+ 0,5:.? + 0.12 + o.3~ j + o.:.?s + o,21

1

. + o,:n + 
:21 + 0,2H + 0,:.?8 + O,J!J 1 + 0,:?8 + 0,61 + 0,!8 + O 4:.? + O,i35 + 0,:25 + O,:?!J + 0,18 + 

:.?:.? + 0,:1:.? + 0,30 + 0,18 + O,:.?H + 0.6:1, + 0,17 + O.·W + 0,:35
1 + 0,:.?8 + 0,31

1 
+ O.·lti + 

:2:1 + o,·H +o,:~ 1 + 0,4:> l +o,~~ + o.G1 + 0,·1:1 + o,.n + o,s:.? + o.:n + o.31 +o :n + 

:.?-! + o.so +o,- ·> + o .. u + o,_ t + o,51 + o,n + 0,47 : -;- o,:H + o,2L + o,a:? + o,a;; + 

! ! 1 l 



~lt ( 1 ) COIIIO así falltbi(n (JI[/'(' :w y l:JV C/11 (2) sruún Bcst 

AGOSTO l SETIEMBRE 1 OCTUBRE NOVI EMBRE 

12. 
' 

l. 12. l. 1 2. ' l. 2. 
1 

¡o ,-f:·?,:?;~ + 0.~1 1 + 0,18 + 0.2!) + O,Bl + 0,:38 + o,:u 1 + o,a21 + o,~, 
¡; + 0.21 + 0.11 +·0.18 + 0,11 -t o.2u + o,av + o.a:2 + 0.21 + o.1u 

.5 + 0,20 + 0.1·1 + o.n + 0.24 + o.:?5 + o,:n + o.:n J + o,:.m + 0,19 

IR + O,W l + 0,1:? + O,B + 0,20 + 0,'2! 1 + O,:.>n + O 30 + 0,28 + 0,17 

)7 , + 0.071 + 0,08 + 0.12 + 0.:21 + 0,2:2 1 + O.:?!J + 0,2!J + 0,31 + 0,21 

.!) 1 - 0.0:? - O,t:~ O,CO 1 + O.CV + 0.11 + 0.27 + O.:W + 0,32 + 0.19 

jt; - 0,11 - 0.44 
1 

- 0.15 - 0.21 1 - 0.03 + 0,13 + 0,19 + 0,2!J 1 + 0,17 

1!> - o.:n . - o,u9 - o,:.>4 - 0.411 - o,12 1 - 0.181-· o.oa + o :21 + 0,12 

2:1 -- O.:?!J - 0.88 1 - 0,33 - O.H7 - 0.22 - O, lH - 0.18 - 0,0'2 - 0,0'2 

W - O,iH 1-1,1!J ' - O,H - 0,88 - 0.:321 - O,G7 - 0.2:3 1 - 0,27 - 0,12 

U - O,~!l - U9 - 0.51 - 0,95 - 0.:3:l l - 0,71 - 0.2!) ~- 0,30 ~ - 0,1·1 

38 - O, 1:~ 1 - 1,:~G - 0,5:3 - 0,87 -- 0,33 - 0,72 - O,:?!J - 0,:33 - 0,14 

31 l - 0. 1:1 - J,2H - 0,51 -0.81 - 0.38 . - 0.~1 1 - 0.~7 (1l+0.03 1 - 0,05 

1() 1 - 0.11 - 1,18 - 0,49 - 0,55 - 0,25 - 0,54 - 0,22 - 0,10 ¡ - O.OG 

86 ' - O.:lH - 0,!!4 - 0,38 - 0.46 - 0.1H - 0,17 - 0.01 + 0,09 + 0,09 

37 1 -- O.~!i - 0.51i - 0,33 - 0.:21 - 0,11 1 + O,lR 1 + 0,01 + 0,35 

47 
1 

- o,w - o.ar; - 0.11 + o.u + o,m + o.5o + o,:?6 + 0,39 

081' - 0,05 + 0,12 + 0,01 + O,~G 1 + 0,~= ,. + 0,61 + 0,:1:31 + 0,~1 
12 + 0.0.) + O,HG ~, + 0,20 + 0,3-l 

1 

+ 0.21 + 0,19 + 0,1!1 +O d8 

2!) + O, lf) + 0,35 + 0,29 + 0,3-l + 0,2!) 
1 

+ 0.52 + 0,42 + 0,:33 

+ o,HG ' + o,ao + o,s1 + o,:28 ' + o.51 + o.:m + o.35 

+ O,B1 + 0.31 + 0,2G + 0,25 + 0,48 1 + 0,39 + 0,38 

+ 0,28 + 0,28 + 0,27 -+- 0.2!) + 0.1:3 1 + 0,.10 + 0.35 

31 + o.:.>:r 
30 + 0,2B 
'>~ _ ;) + 0.21 

+ 0,44 1 + 0,36 · + o,:n 

1 

2:3 + 0,2:3 + 0,28 

1 

+ 0,28 

1 

+ o,c'9 + 0,81 

+ 0,20 

+ 0.26 

+ 0,27 

+ 0,2H 

+ 0,23 

+ 0,23 

+0.23 

+ 0.2'2 

+ 0.21 

1 

Xo t'H n'al por haberse hallaclo el termómetro a la ~ombra !le un objeto ¡•ereann. 

1 DICIEMBRE 1 

11. ,2. 

+ O,HO + 0,1!) 

+O.:H + 0,17 

+ 0.27 + 0,18 

+ 0,29 + 0,17 

+0,28 +o.w 
+ 0,29 + O,lR 

+ 0,31 + O,l!l 

+ 0.31 + 0,17 

+ 0,1() 1 + 0,08 

- 0,0:3 - 0,0'2 

-0,16 - 0,07 

- 0,18 Cll+O,Ol 

(1l+O,l2

1 

-0,04 

0,00 -0,01 

+ 0,2'2 1 + 0,10 

+0.11 + 0,21 

+ 0,42 + 0,26 

+ 0,3!) + 0,27 

+ 0,40 + 0,27 

+ 0,37 +0,21 

+ 0,38 + 0,27 

+0,43 +0,28 

+ 0,37 + 0,2-1 

+ 0,37 + 0,22 



TABLA '2-E.rponcntc e en la ec1wción t =a+ bz'dc acuerdo a las observaciones de 

TE~ ERO 1 FEBR. 1 :\L\RZO 1 ABRIL 1 ~lAYO 1 JU~IO ! JULIO 'AGOSTO ' SEPT. l OCT.¡ :'\OV 

h ! 1 1 

1 + 0,20 + 0,0;3 + 0,18 + 0,18 +O, H + O.~J 1 + 0.39 1 + 0.15 + O,H 1 + O.:H + 0,1~ + 

~ +:o.~' -r O,O'J l + o,w + 0,2l 1 + o,.l5 + o,~s J + o.;o l +o,~ 1 +o,~~ 1 +o,~ +o,,; + 
a + O,iH + O.Oi3 . + 0,1!J + 0,16 l + .0,57 + O,_G 

1 

+ 0,18 + O.L -l- o,,~l 

1 

+ O,.H + 0,08 -t-

·1 +O.tl +o.os¡ +O.l!J +O,:n +o,57 +o.:w +0,70 +o,4o +o.u +O.~~ +0.011 + • 

5 1 +O,:H +0,07

1 

+0,1G +O,:.)() -· , _ 1 -~ +0,51 +O,:H +O.:H +0,10 1 +• 

G + 0,31 + 0,10 ...!.. 0,26 + 0,31 - O,·!H - 0,6U (- 0,81) - + 0,56 + 0.:13 + 0,03 + 1 

7 + 0,25 + 0,06 + 0,27 - 0,3~ 1 0,27 -0,15 - O,GO 1 · 0,~5 (- O,GG) + 0.52 + 0,0'.3 1 + ¡ 

8 + 0,31 • -- O,O;l 

1 

- O,:n ·- 0,27 - 0,1U - 0,:15 l - O, 13 -0,24 - 0,38 (- O,ljJ) + 0,01 
1 

1 

U 1 + 0.25 - 0,31 - O.O'J -0,18 - O.:H - O.:n -0,12 1 - 0.~0 -0,27 -0,18 <+ O,lH) - ( 

10 ~(- O,G3¡ -0,20 1 -0,051-0,13 - 0,18 - 0,25 -0,:37 1 - 0,~2 -0,22 - 0.2G - 0.12 1( + ( 

11 - o,:w -0.11 I -o.oo , - o,1o -·o.w -o.2:> -0.35 -0,18t-0.22 -0,17 -o,ou -l 

12 - 0,40 - 0,12 - 0,06 - 0,10 - 0,1:1 1 - 0,2l 1 - 0)30 1 - 0.1!1 - 0.20 - 0,17 - 0,1_1 

1 1:1 - 0,01 - o()!) - o 01 -o 09 - 0.1:3¡ - 0,:!0 1 - 0,28 - 0.1-1 -0,17 1 - 0.15 
'. 1 ' . 1 1 1 

U + 0,0-! - 0,0.-3 ~ - O,OG 1 - 0,1~ -0.11 , - 0.20 - 0,2! -- O,lli - 0.1l , - 0,17 + 0,01 

15 (-o, u ) + o.o1 - o.o1 - o,oa - 0,1:1 - 0.1:> - o.w - 0,10 - o.w <- 1.1) + 0,31 -o 

Hi + o,o8 - o.s1 1 + o,3!J 
1 

-t o,o5 - o,o-.21 - o.w - o.19 + o,o2 - o,1o 1<- 1,1¡ + o.o1 -o 

11 + 0,09 - 0. 1~ - 0,12 1 - o,<H - o.o1 - o.u - o,26 - o.os (- o.as¡ - o.oa + o,O'J 1 +o 

18 +0,18 -0,01 +0,01 -0,10 r+0.17)I +O.lG l +ü,Oti ( -O.~Jll -0,02 +0.12 +O,OS +O 

19 +0,~2 + 0,00
1 
+0.1; +Oüó +0,01 1 +o.~¡ -0,11 1 0,00 + 0,18

1 
+O."l +O.ll +O 

: : :::: + :::~ 
1 

: :.:~: : ~::~ : :::: : ::~: 1 : ~:: : :::~ : ::;~ 1 : :· ~: : ::~ : :. 

22 + 0,27 + 0,0:~ 1 + 0,15 + 0.18 + O,H7 + O,!H + 0,17

1 

+ 0,31 + 0,~) 1 + 0.20 + 0.01 1 +O, 

23 + o,2H - o. oh l + o.u + o.to ,- o.m> -r o,:?-2 -1- o,22 + o.31 + o,:l5 1 + 0.21 ++ o

0 

•. o

10

G l ++ o

0 

•• 

21 +0,17 +O.OG +0,1G -t O.lH +0.17 -t-0.21 +O,:H +0.311 +0,:33 +0.20 

Los números entre paréntesis torrespond<'n a <liferendas de temperatura < 0°,!13 



:21 

Xnt>slt'o trabajo ha tenido ht~ar· rn Finlandia por lo qnP cnlr~ 

los ti<>mpos dr la sal ida del sol rn ambo-, ht~arrs, lo mismo que entre 

los dr la pnrsta. existr nna cierta difcrrncia .• \ <'OtJtinuación sP han 

dPchwido los Yalorps de• e p<~ra <·ada caso trni<'tHló en cw•nta la t·o­

rrespon<liPntc difert•tH·ia de tit>mpo. En rl sur <k Tnglail•rra la altnra 

del sol c•s dif<>reJÜ(' a la <1<' Finlanllia. La infht<>n<·ia de la-, nubes y 

de la üam;parc>n<·ia <ld aire sobrP la intensidad <1<• la inadia<'ióu, 

qne sin embargo t's maym· a la <'ot·t·espondicntP a la difet'Ptwia de 

la altura 'olar rclatinmwnte pt•qu<'iía, no dt>he t<'IIPt'sr en cnenta <le­
bido a sm; gmnde;; os<·ilacinnc>s. Pnt· lo tanto tant pot·o hemos 1 mmHlo 

en <·nnsidc•raeión la tl ifct·rncia llP las a ltnras solar Ps. 

IIemo-, puesto ¡rran c>m¡1riío t'n Pl pt'O<'PdimiPnto prúctico para 

la determinaeión de las difrrcn<'ias <lt• tnnpt•ratura. 

El 1ermómc>tro <lc> nwrt'nrio no t's ad<'t.:nado para mcdi<·iones mi­
crom(.tri<·a-> clf' la 1 Pm ¡H'ra t nm clPl a irP, por· Sl'r snmamen1 r difít.:il 
anular s11 grélll error dt> irradiaeión, 1 -2° . 1'11 días claros ~· <lr <•al­

ma .• \cll'IIIÚs, la inrn·iét <lrl termómrtro cll' mPrcnt·io ce; dPmasiatlo 

!!raml<' para nwdicionrs microclimal<~ricas. Los aparatos de nw<li<·ión 

eléctricos no presrntan Pstos ineon\'rnientrs. In<lntlahlrmPntc los ter­

moelc>mrn1 Os y el 1l'l'IIIÓJTietro dr resis(Clll'Ía Úll ii'HlllCnte incliean di­

fcrrncias <le tem¡wratnra y no trmprt·aturas uhsolutas, sah·o 1'011 

clispositiYos espe!'iall'S; empero f.stas no son nccPsarias para la de­

terminat•i<Íll clrl gradiPnte de trmperatura ~- por lo tanto Psta (·Jr­

cunstancia no pnc><lP l'Onsiderarse eomo una desYcntaja. Por esta 

razón hemos elegido los métodos <le JlH'dición cl(.ctricos. 

Cuando se quü•re mc>dir la tlifcrcw·ia de trmperatura entre dos 

puntos, t>stos debrn estar Yinculados entre sí mrcl iantc> un COlHluetor 

eh~drit•o. Las drterminat'iones dr trmperatnm sp hadan ant ps a lo 

largo de la Yisual del iustrunwnto ele niYelación, procedimirnto que 

requería l'Onductorc>s smnamentc largos entr1• ¡mulos run~· <listantes. 

Tal dispositiYo es clifícil ele real izar rn la prút'l ica, prodm·c• muchas 
molestia-> rlurante loe; trabajos en eaUJ])aña ~- lo-; lar~os conductores 

constituyen una muy importante fuente <le t'tTOrt's. Por tal motiYO 

hemos <l<'terminaclo el gradicntt• <1<' tc>mperat nra a lo largo ck una 

o de Ya t·ias líneas Yt'rticales, con lo que el la 1'~0 tle los coll(ludore" 

sólo I'S de algunos metros y se al<·anza la mayor ]H'ecisión posihlt> eu 

la prúctiea. 

Respecto a los tcrmoelementos empleatlos por nosot I'OS debe de­
cirse lo siguiente: eu nuestras prinwras inYcstigaeiones (193G) había­

mos empleauo termocl1•mc>ntos cuya di-;posición ha sido repre~cntada 
e;1 la figura l. Las soldaduras ele cobre-con<;tantún (_1, n, C') que 
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Fig 1 T'ig. 2 

Conexit)n d<"' lo3 termoekmt:nto..;. Cu · 1exic-•n del tt:nnr tnct o de resistencia 

servían l'omo 1t•rntoc•lpmpn1os se hallaban pn una Yarilla a S-1,:1, 100 

~· :JOO rm dP altura ¡·pspt·rtiYamente. Los <·OJHltu:ton•s PJÜrr Pl ¡rah·a­
nómetro (U) y las soldaduras son ele eohre, ~· c•ntre las solcladu¡·as 
de• eonsta ntií n. 

El galnm6melro eouslrnído por la firma \Y. G. P,\!' & Co. tenía 

una resislc•neia i111rrna dP aproxirnachtmc•JJ\P WO n y la unidaü de 
diYisiÍln era de• i · llr 7 .1, mús o mrnos. Por lo tanto, eada diYisiún 
de la ('f'l'ala ('Ol'l'PSJlOllciÍa a ll!Hl <lÍtl'l'!'llCÍa d!' temppratura dP () ,9 C 
c•ntre las Holcladuras 11 ~· f: ~· J: y (' respedintmentc•, las CJHP ]>01' 

nu•dio dl'l conmutado¡· ele Hll'rt·nrio (S) podían couet'larsc altPJ'nati­
Yanu•ntr <le a parps con rl gah·anómetro. Esta disposü·ión permite la 
cletPrminaeiún de· la diferencia de temperatura con la precisión de 
0°,1 C, y HÍ bien teórieamrnt(' ¡•,.; de fáeil ejrem·ión. tirne siu embarg'O 

al¡rnnas de,.;\'cutajas práetic·as. Los trnnoelcmeutos <ll•brn srr tonstrní­
dos de alamhrP muy fino para rC'<lucir la inereia y por lo tanto son 
mu~· frá~il<'s. Como la fn<'t'za (']pdromotriz drl tcnnoplrmento simple 

PS a lo snmo de al¡rnnos dipz microYoltiofi. el ga]yauónwtro reqnericlo 
<'n es(p t•aso dPlw sc>r tan S!'nsible. qne su e>mpl<•o <'11 cam]laiia e:-; <li­
fit·ttltoso y peli¡rroso. 

Como debido a c•stas nmsas el tt•rnun•Jpmpnto tc•nía tierto~ del'c•c­
tos, en laR nwdieionc•s post <'rior<'s (l!J:rl) empl<'amo::; el termómetro 
de rPsist<'JH:ia, qm• liPna <'ll mejor forma la~ exigoeJtcias reqnericlas. 



IIt•mos transfornwtlo al~o {'[ tt•rm6metro tlc resistencia clt• .Librcchf 
para la mediei6n dt' la temp('nttura del aire (1). La c01wxión estú 
constituída por un lHH'nte ele lrluatstonc, t·omo muestra la figura :2. 

Las resistenl'ias \1'1 y 1\'~ son de alambre de platino ele O,lmm 
de diúmetro ~· 50 cm ele lar~o y tienen una n•sistl'ntia dt• aproximacla­

llH'llÍl' 10 n. Las ott·a-. resistt•ncias H 1 y R~ son <lP !J !2 y tanto r-.ta-, 
<'OllHl 1111 contacto a t·cnTe<lt•t·a (;{ dr 0,8 llllll de t•spt•sor, proristo de 
ulla t•seala. son dt• constantún. ~e ha empleado nn galnmónwtl'o simple 
<•n fm·ma cll' <·Hja clP ~iemt•ns cS.; lfa1ske, qnP posee una r<'-;istpnt·ia in­
tel'lla <1(' !() n ~- uua sensibilidad <le 5 · 1() ~ ""L por Hnidad ele est"ala. 
Se oltlit'lll' la ('0l'l'Í!'IIte mr<liaute la pila S('t·a r; dt• !,:) r ele tt•nsiclll 
('O.Il!'dada al t·onmut ador S. ('on Pl aparato arriba dt•st·ripto Sl' ohtit'tll' 
tal spnsibil i<lad el('] inst t'llliH'!Ito. c¡nr nna el i fpn•neia de temperatura 
dl' J (' l'll(l'l' ]a:-; l'l':-;istetH"ia:-; \r¡ :· n·~ lll'O\'Ol'H 1111 1110\'Íillil'lltO d!'l 

contado a l'OJ'l'edt·ra tle apr·oximaclamentl' //í r·m. La infhtl'ncia de 
t \'(•ntualPs \'at•i;wionl's lll' la rPsistl'JJCia en las ramas <lt• <·cnwxión, l's 
d<>t·it·, el elesplazamil:'nto del pnnto l't' t'o <ll'l aparato. s(' PlimiH<Í olJSl'J'­
Yaudo las J'Psisti:'Hl'ias <ll' plat ino t'll posie·iotH'S int t·¡·¡·anthiarlas llll'· 
diantc• la inYPrsión dP la y;u·i!la. 

Humedad. La marcha diat·ia clel ~Tadic•ntP d P hnmedatl wrtil'al 
es JHil'Pcida y parall'la a la <ll'l ¡rr;Hlit•Htl' clt' tPlllJH't·atnra. lJlctnutmo" 
la at<'tH'ÍÓn sobre l'l hrdw de• qne t•n tllH"il ro caso clt•lw t•mplrarsp la 
hnllll'<lml absoluta ~- no la rp]atiYa .• \ la maiíana. a la hora tll' la 
salida del sol t>l goraclientt• t•s i¡rnal a t·et·o. Lnl'go sp hat·e npga tiYo. 
<'S dc•cir. la presión <lrl Yapor ele agua dismilln,\·t' c·on rl e·re•t•<>r dP la 
altnra ~- el g-ntdientl' tietH' s11 mí11i!llo alrl'<ll'dot· cll'l mrcl ic><lía. Xtw­
y;mu•nlt' all'anza a :-;11 Yalor t•er o a la h ora eh· la ptw-.ta di'! sol, :· 
luego ps positiyo hasta la salida dl'l sol. !Jos Yalot·c•s llll'dios máximos 
~- utínimo" <le la clift>l'l'lleia dt• hunwclacl t•utrl' :JO :· 1511 c111 son sPgiÍn 
Rossi (~ • (h• aproxima<lalllt'llte + 1 ,\" -/mm ll!J. t't>s¡wttintml'tltt•. 

sPg-Íln Prru1ssilo (;{) dl' aproximadanll'lltr + 1 .'· :J 111111 Hu, _,. <;c•¡.rím 
nnt•stt·as propias ohst'J'\'ationes (Tabla :n !'1 mínimo <'S d<' - 1111111 ll!f. 
mús o ltll'llos: n•spPdo al Juúximo mula podt•mos cll't·ir tll'hiclo a la 
fa 1 t a c le ohst• J'\'a c imws no<'( urnas . 

• \ P<''-Hl' el<> <Jlll' la ectusa clel gra<lic·Htt' el<' hmnedad Wl'tical en 
parte· ('S tlil'P!'l'tltt• H la d<>l ~t·adit•utt• de tPmperatiiJ'H, el ]lHl'l't·ido l'~ 

(1) F . • J. .11/Jn r•hl: 'fht'rlllullll'ler znr :\I,·"Ull'.! <ll'r \\'ahn•n Lnftt<'llll"'ratnr. 
Ml't. ZPits!'ln· .• ~- ·1~1, l!J~/. 

(~) r. Hoss:: l"t·ht·r mi!O'ok1imatulugist'lu· Tt·u!peratur nntl 1·\·nt·htigkt•ih· 
l>l'ohal'htungt·n mit 'l'ht'l'lllOl'lt'mc·utpsy!'IIrom<'!l'l'n, :\l ittPi1nngt•n dt·s :\l('(eoro· 
logisl'ht•n I n.;t itut~ l!t••· l' n in·r~it iit Ht•lsingfor~ ::\•.' ~ 1, l! p)sinki 1 !J:l:l. 

(:!) J/. Fl'llll-'sila: .:\likroldimatist·ht• l 'ntersut·hungt•n ch·s \\'it l'lll<'haushnlts. 
:'.littt¡ilungt·u oh•r :\Il'lt·owlogi~o·hl'n Zu1tralan~talt X• ~O. ll<'l'inki l!•:l!i. 



tan ~l'aitdt>, CfllC e( COilÍI'Ilido de \'HJllll' ¡{e agna JHll'dP l'Xl1l'C;o,arst• JlOl' 

la fórmula 

1' ,¡ + f':·J . 

que ti<•u<' la misma forma que la ccuaciún ( 1) (púl!ina 1:>), sleu­

tlo e la hunwdad en 111111 Jiu, z la altnra y d, [, u com;tantC's. Pra11ssilct 
ha dPmostrado c¡tw u Ps de igual magni1tul que e en la eena1•i6n tle 
tem¡wratura (1 ). Por ¡·onsig:uienl!• para la hunwtlacl podt'mns pscri­

bir la fúrmula 

,. d + r··. (4) 

en la que e t>s id(.ntico a e en la t'l'lliH:ión (1). La tlett•rminaeiÍln del 
rxponente no se basa por lo tanto en las rPlatiYamen11' inexactas 

oh~PL'Yaeiones de lnmw¡lad y e,¡ sn t'ieiPnt r nwclir la h llllll'llad a dos. 

alturas úni<•anwnte. 

Las cleterminaeiottrs dt• humt•dall sólo l'uc•ron Pjecutallas Pll mws­
tras primeras nwdieiones ( l!l:{(i ·. Como aparato dr JlH'<lit·ión mamns 
el psicrÚnH•t r·o dt' as pi ra1·iún de ..:hsuwnn <·omnnmentr Pmpleado. Es k 
no ¡•s muy <lll«'<'IHHlo para mrdil·imws microdimúti1•as dt' rsta JH\tu­
ra lt>za, pero como la humPdad I'H usa nna ¡·orn•c¡•ión s\lma llH'JI 1 P pe­
qneiía, tomo SI' dt>mostrarú más atflolantr. no tPncmos int l'rí·s t•n una 
})l'I'I'Ísa ÍllW'i{ i.!!<H·ÍÚn c]p die ha ('tli'StiÓn. rna llll'jOr clt•tprmin:H''itÍII 1lel 
gra<lil'll(e clP hnmeclad sl'rÍa posihlf' con ayncla dl' ml•t odos d1• lll!'­

dit•i(HJ eléctri<·Os. 

Contenido de ácido carbónico del aire. En estado normal el 
airr libre contiPnc 0,0.1 ', l'll Yolnnwn 1lP i'H·i<lo l'Hrhónico. :->in l'lll­
b<ll'g'O esta eantidad ptll'de Yariar eonsillrrahlc•nwntr. SPg-Ím Lundl'yarcl 
(1) <'ll el bosque y en el pa~tn, por t>.irmplo. sl' ha rrg-istrado un 

0,07 >- <le Út·ido carhónil'o ~· a l,)IJ 111 <lr altura IJ,O;) '~, mit>n{J'as qnl:' 

en las topas de los úrholrs prl'<lomina ¡•] \'alor nortnal <lt• U,O.J '~ ­

Empero tales <·a~os no se JH'l'si'Jitan t'n lm; ni,·ehwiotws. Po•· r·¡•g-la 
gl'twral las línras de niwlaeión cOI'l'Pn por <·ampo;.; ahil'rtos y allí el 
I'Oll(l'nido de ÍH:i<lo ¡·at·h(llli<·n ti<'lll' PL nlio1' 11ornwl. 

En mH·st ras prinwras medie icn11•s ( Hl:3ü) hemos tlt•l Prmim11lo el 

eont1 ni<lo ele ii<·ido earhóni<'o en diferentes lng-ares y altnrm; a lo 
lari!O d<• las Yisnales. cou1o así tambi(·n a clif<'rentes hOI'H'i. Las Jll'lll'­

bas d<• aire de JOU r111:1 :~e rxaminaron pn forma pott>tl<'iomPtri,·a, os¡•i­

lando los r<•sult a dos en! re 0,030 y 0,038 r;;,. 

( 1 ) ll. LII1Ultf111rtl: Klima nn,[ Bn<lt•n in ihn·r \\'irkung :t11t' •las l'fl:lll;:en­
lehen, .Jcna 1!!:!.3. 



Presión atmosférica. Como en la niYelación <le ¡n·ecisión umca­
mentc ~e ejecutan bisecciones horizontales en las partes medias de 
las miras, el gradiente de presión atmo~férica not·mal wrtical no tiene 
influencia sobr<' la refracción niYelítica, como tampoco el gradiente 
de presión atmosfl'rica horizontal regular producido por <'l Yiento. 

Algo d ifer ente se presenta el caso con las oseilaciom•s micromé­
tricas de la presión atmosférü•a producidas por las ráfa~as de viento. 
Estas tampoco pueden aseender a un Yalor considerable. Según las 
obsen·aciones el<' Schm idt (1) puedt' estimarse que no pueden ser 
mayores de 0,05 mm Ilg, si se supone una distancia de 100m y un 
Yicnto 6 según la escala de Beaufort. Además debe meneionarse que 
las variaciones mrncionadas <'11 último lugar son oscilatorias y por 
lo tanto de <•aráctcr accid<'ntal. 

(1) 11'. Scllmidt: Ueber Luftwogcn I, Yariogrammc von Innsbrurk, ~Iet. 

Zeitschr. XLIX, 8 . liO, 191-!. 
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OEOUCCION DE LAS FORMULAS 

Coeficiente de refracción del aire. Entre el coeficiente de re­
f1acción (n) y los factore!; que sobre él influyen exiMe, según Jfeggers 

y Peters, (1) la ecuación 

0.000/2.')}23 R 
O.OOO(Jl 1 

e + 11 - 1 -
1 + 0.00.'368 t 7UO /(j() 

+ 0.000001 (j J.· 
B 

760 

en la que t significa la temperatma en °0, B la presión barométrica 
en mm Hg, e la presión del vapor de agua en mm ligo y k el porcen­
taje en volumen ele ácido carbónico contenido en el airr. La fórmula 
vale para la long·itucl de onda 556 mp., es decir, para el máximo ele 
luminosidad ele la luz blanca. 

La magnitud ahsoluta ele la refracción del aire no tiene aplica­
ción en la investigación del camino del rayo de luz, sino únieamente 
es necesario determinar las variaciones del poder ele refracción debido 
a varios factores. Por lo tanto formemos: 19, la diferencial con res­
pecto a la temperatura 

dn 
0.0002.923 · OJJO!W 8 

(1 + 0.00.%8 . t) 2 

o. con suficiente aproximación, 

B 
7GO 

. dt ' 

dn -( o.ooo ooo 933- o.ooo ooo 0061¡. . (t- 20)) ::a . dt. (5) 

(1) W . F . Jicggers nncl C. A. Peters: :Mensurl'ntl'nt on the Index of Re­
frnction of Air for \Vave Lengths from 2218 A to 9000 A, Scientific Papers 
of the Bureau of Standarcls XII 32i, \\'áshington l!HS. 
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2'-', la difE-rencial <·on respecto a la humedad 

cln = - 0.000 000 Oií4 · 'de 

• 3Q, la diferen<'ial con res¡H'cto al <'ontenido dl' ácido carbónico 

dn + 0.000 0016 . 
11 

mn . dk ' 

y -±Q, la diferencial con respE-cto a la presión atmosférica 

l/1 = + l 
( 

(),()()() 2!1.:!'1 (),()()() 001 (j 

(J+o.nmri::-.t). ¡r;o ilill 
t.-) dE 

o, con ~uficicnte aproximación, 

(6) 

(7) 

cln = (O.ooo ooo S8ii. - o.ooo ooo 001.~ . t) dn. (8) 

Con lo q nc podt>mos dl.'t l.'nninar la infltwncia ele cada factor so­
bre el podE-r de refracción hasta la altnra ele .'1m sobre la superficie 
terrrstrl' y para una distancia de 100m. Los límites mE>neionados Ya­
len para la nin-lación de prt>ci~ión <·omÍln, e11 la que que se empll.'a 
una distancia ' 'isual de .10 111. Bi se introducen en las diferi.'JH'iales 
establl.'eidas anteriomwntl' los Yalores máximos estimados dt' las oscila­
eiones mil'roclimúticas, es de<·ir. dt ;- 2°, de :J mm Ily, dk = 0,02 (1ó 
y dB :- 0,05 111m II u y se adoptan los valores medios t = + 15° y 
B = 760 mm Jiu, resultan las signi<•ntl.'s val'ia<·iones de la refracción 
del ai t'l': 

debido a la temperatura: dn 1.92 Jo- s. 

" " " 
humedad: dn 0.108 J0-6. 

" 
al ácido l.'arbónico: dn -· 0.032 J0 -6, 

" 
a la presión atmosférica: lln - 0.018 10-q. 

De estas magnitudes resulta que la infhtPneia ele la temperatura 
es predominante en <•omparación con la de los demás factores. 

Esto lo confirma tambit-n nuestras inve),tig-a<'iones rxperimenta­
les hechas al cfeet uar las primeras mediciotws ( Hl36). La corrección 
niYelítica por refracción debida a la humedad uunca sobrE-pasaba en 
ellas 0,02 111111, y una <:antidacl mucho menor aun, de aproximadameJl­
te 0,001 mm, correspondía a la influeJwia del á<'ido carbónico. El valor 
O,O:J )í arriba adoptado para la posible diferencia en el contenido 



29 

de ácido carbónico, pued(' pre~<>ntarse sólo muy pocas wces, ya que 
las lhwas de nivelación sólo en casos excepcionales corren por lugares 
protegidos que son favorables a un contenido anormal de ácido car­
bónico. 

En virtud de lo anterior podemos afirmar que la variación del 
coeficiente de refracción ( dn), que debido a las ose ilaciones micro­
climática!:> actúa sobre la niwlación, d('JH'nde esencialmente de la Ya­
riación de temperatura (dt) y pued(' :-;er expresada por la fórmula 

dn = - 10 - o ( 0.933 - 0.0064 (t-20)) };
0 

dt (9) 

Refracción nivelítica. Como ya se ha mencionado, las oscilacio­
nes mierocl imáticas, especialmente las térmicas, causan la vibración y 
la flutuación de las imágenes con Ntrácter puramente a(•(•idental. Cier­
to error sistenli'ttic•o, la rdracl·ión nivelltica, apareee t•mmdo existe 
una diferencia con-;tant E' d('l podet• de refracción entre ntrio~ puntos 
de la Yisual. E~t<' es PI caso cuando la meclitión eon'(' cuesta arriba 
o cuesta abajo. En tal caso la visual tiene distinta altura sobre el 
suelo y por lo tanto atraviesa capas de aire que tienen entre si ciertas 
diferencias de temperatura. A eontinuaeión dedueiremos las fónnulas 
para esta refracción uiwlítica ~istPmútiea. 

.-·11 

.ii ...Bz -----------

---· -· _.-·p 
Jlo.--r-tt -

/ X 

Fi~t. 3 

Para facilitar la eonsidE>ración de la mareha clt>l rayo de lnz, 
prineipiamos por haeer algunas simplificaciones que no modifiean 
esencialmente el f('nómeno . La snperficip terrestre t•s reemplazada 
por dos planos que parteu de la posición del iustrnmento .10 y tienen 
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las inclinaciones y 1 y y 2 respectiYame11te, despreciando pequeñas on­

dulaciones e\'entuales del terreno. 

En la fi¡rnra 3, B 0 representa el instrumento de nivelación, B0B1 
y BnB2 ambos ejes de colimación, las líneas cun·as B 0C't y B 0C2 los 
rayos de luz Yercladeros y .1 1(\ y ..:l~C~ las miras. En este caso su­
ponemos que la medición corre cn clireceión ele ..tb a A 1• Los mencio­
nados planos que representan la superfi<•ie tcrrestr<' han sido dibu­
jados como lín<>as sombr<>aclas A 0A 1 y ..t10A~. Si ad<>mús suponemos 
<¡ue el gradi<>nte Yl:'rtical d<> t<>mperatnra es idéntico a lo largo de 
todo el trayecto .l~AoAt. puecl<>n represcntarse las superficie-. isotérmi­

cas en el ait'<' t·omo planos 1'1 ~, T~ pantlt•los a la su¡wrficie terrestre. 
Podría pare<'<'r que las sHperfi<'ies üwt\>rmieas 110 puNlcn mantener 
tal posición ilwlinatla. Rin embargo la wlm·idacl <le int<>n·ambio en 
dirección horizontal es tan JWqn<>ña que puede influir sólo en forma 
insirmificante sobre el ¡rrau g-radiente wrtical de tcmp<>ratura. 

EmplPan<lo las simplifit·at•iones antes menóonada¡.¡ es suficiente 
ef<>ctnar una o alg-unas dt•tl'rmina<'ion<'s <kl gradiente. En el caso 
(l!l:3(i) en qne h<>mos <'f<'etuado nuestras mediciones en una úni<·a 
posición dt>l instrumento. lwmos obsenado los gradientt>s cerca del 
instrumento y tlt' a m has miras. :IIas adelante (UJ:n) <'llHndo se de­
terminaba la t·orrección ]lot' refracción a metlitla qnr progresaba la 

ninlación, hemos obserntdo l'l graclit>nll' únicamente <·ert'a del instru­
mrnto en cada t•st acionamiento del mismo. 

Com·iene quizás llamar la ateneión sobre el hecho de que el gra­
diente Yertical de h'mpera l ura 110 perman<'<'e invariable durante una 
obsenación y que a!'limismo posre Yalorl's desiguales en cliYersos pun­
tos entre las miras. ya que no es admii-iihl<> la snposit·i(m de un único 
gradiente de temperatura. Sin embargo debe tomarse en cuenta que, 
como ya se ha mencionado anlcriorment<>. estas oscilaciones del gra­

diente de temperatura <·ansaH la Yibración ~· la fluctuación ele la 
imagen que son dc carúctrr purameJlÍI.' accidental. Determinaremos 
sólo la influc1wia d<>l gradiente medio de tpmperatnra, el que ntría 
muy lentamente t·on la hora del día. por lo que puede ser eonsidprado 
<'11 la forma antes mencionada. 

Consi<len•mos en prinu'r t(•J·mino una bisección unilateral, hacia 
adelante. de !J11 a B 1 . Si d<>'ii¡rnamos eon a <>1 án¡rnlo <>ntre el rayo de 
luz y la ¡.¡uperfil'ie isotérmica, contado a partir de e~ta última ,obte­
nemos entre este ángulo ~· <>l t'oeficiente de refra!'CÍÓn (n) la cono­

cida relación 

11 • ('OS U COI/S(. 



de la que resulta la ecuación diferencial 

da cofa 
dn 
11 
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En el instrumento de nivelación ( B 0 } el rayo de luz es horizon­
tal, es decir, el ángulo a en dicho lugar es igual al ángulo - Yl· El 
ángulo de inclinación f3 del rayo de luz en un punto cualquiera (P) 
que ~e encuentra a una distancia x del instrumento {B0 ) resulta 
expresado por la integral 

'! 

{3 - ./ ('~~ (L d 11 ~ 
"o 

en la que 11 0 y n expresan los coeficientes de reüacción en los pun­
tos fl0 y P respectivamente. PodE'mos reemplazar el ángulo a bajo el 
signo integral por el ángulo (•onstante - y 1, del que a difiere ¡;ólo 
en forma insignificante. Por lo tanto obtenemos del integral anterior, 

{3 = - cnt y1 • ln 
11u 

11 

o con sufi(·iente aproximación, 

{3=-
cof Yt 

(11-11 0} • 

De las ecuaciones (1) y (9) resulta 

siendo 

d = - Jo -s ( 0.933-0.0064 (t-20)) ~~0- . (10) 

Con ayuda de las dos últimas ecuaciones obtenemos en el punto 
P la diferencia de altura entre el verdadero rayo ele luz ( B0('¡) y la 
prolongación del eje horizontal del instrumento {B0 B1) 

.J' 

d lJ 1 (:<-:/) d:r. 

•' 
() () 
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Introducimos como nueva va'riablc de inte~ración 

;: = Zo - tg y1 · .1· , 

en la que Z 0 indica la altura del instrumento, y dN;preeiamos la mag­
nitud h sumamente pequeña respecto a z. Dl'spués de esta sustitu­
ción introducimos el valor de b dado por la (8) y ejecutamos la 

simplificación 110 = 1. Resulta entonces, efectuada la integración, la 
diferencia vertical B1 C 1 entre el rayo de luz y el eje del instrumento 
en el lug-ar dP la mira ele adelante 

en la que zl significa la altura de la visual en la mira. 

En forma parecida eneontramos la diferencia ( B2C2) en la mira 
de atrás 

JeT 2 .7 t?l f 1 z ('+1 ZCZ. (' z· t+1l (12) 
.12 = cot f2 • (~ • - e - ~ e 1 -. --1 9 - -'0 ~2 + - -'0 J . 

-2 't le + e+ 1 

La correéción (JI) que debe sumarlie al resultado de la niwlación 
en esta posición del in¡;trnmento ( B0 ) cuando la medición corre en 
direeción ...12 - A 1 resulta por sustracción 

(13) 

En el caso en Cfne Yt =-- yz, es decir en que la superficie terrrs­
tre ~t2AuAt forma un plano uniforme, puede escribirse Yl = - y2 =y, 
resultando entonce'> la corrección rxpresada por la fórmula 

Con la fórmula (11 ), (12), (13) y (14) se puede calcular, por 
reg-la genel'al, la corrección por refracción. Sin embargo existen al­
gunos casos qne toman forma indeterminada; lo que inYestigaremos 
a continuaeión. 

() 
Si e= O, las fórmulas dadas toman la fol'tna indeterminada . Por 

() 
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diferrneiación resultan los Yalorr<; Yerdaderm; para este caso: 

H1 cof2
"/1 . d. 1J. 

711 2'2 
[ Zo- Z 1 - Z1 

l z. ] 
n zl (15) 

,:1 

H2 cot2rt ·el 
{}l [ Zo - Z 2 - Z2 ln 

z. ] = 
ln 

.!'2 z2 (16) 

zt 

y 

H rot2r · d . -~__!_ [z2 (' 1 + ln ;;o ) - Z1 ( 1 + ln z.'!_)] . (17) 
l •2 ~ ~ 

11 - -
,; 1 

I~ualmentr cuando la supcrfieie terrrstrt> rs horizontal, es decir, 
cuando Z0 = Z 1 = Z2, las tres eeuaciones toman nueYamentr la forma 
indeterminada ce · O. Despurs ele la sustitución 

cot "/ -1 
Z o 

y 
S 

cot í's = _ 'l , respectiYamrntr, z. /,1 
(18) 

en la que s indica el largo de las Yisuales. es decir. la distmwia ho­
rizontal B0 B1 y B0B~ reHpectivamente, podemoH calcular por diferen­
eiaeión los valores verdaderos 

·d (19) 

H= O· (20) 

El valor (20 ) resulta dirt>etamelltr de las t'emwion<':-< (13 ) y (19) . El 
Yalor r = 0 da para la el'ua<·ión (19 ) una forma indeterminada, la que 
nuevame1ltP tiene el valor verdadero 

.~2. d ~ 

2Z0 l11 ~2 
·'1 

(21) 

valor <¡ne también puede obtem•rse de las fórmulas (L3 ) y (16) , 
respedivamentr, por sustitución de la (18 ) . 
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En lo que sigue cuando calculemos la correccwn rn función de 
las magnitudes obserYadas, emplraremos las fórmulas (11), (12) y 
(13), en las que se toma en cueuta la inclinación de la superficie 
terrestre ewntualmente diferrnte en las visuales adelante y atrás. 

En el caso de que este proccclimirnto requiere demasiado trabajo 
de cálculo cmplramos la fórmula (14), la que toma en consideración 
la inclina<•ión media de la suprrficie terrestre. En los <•asos en que ha 
sido necesario, se han calculado los wrcladeros valores de las fórmu­
las empleadas con ayuda de las correspondientes expresiones (13 ), 
(16) , (17 ) , (1!) ) , (20) y (21 ) . 



ENSAYOS EN UNA ESTACION OEL INSTRUMENTO 

Ejecución de las observaciones: Las prmwras obsrrvacionl'S pro­
visional<';; relativm; al presPIÜP tema fueron r.iecutadas en otoño de 
193;) (el 4: y 6 de no,·iembrt>). Es de lamentar qnt> ambos días dt> 
medición fueran nublados ~- lluYio~os, por lo (jtll' el ~radientr !lt> tem­
peratura era mny pec¡tll'íio; Pll <"onsectH'IH'ia no c>s dr interés in formar 
aquí acerca de los rt>snltados dl' las obserYacionP~ ohtrnidas <'ll tales 
circmtstam·ias, ya qm• Pstos n'sultados rebasan ampliamente los lími­
tes rl<'l fenómrno en cuestión. 

Un nue\·o ensayo de nuestras fúrmnlas en una estación del ins­
trumento tuYo lugar <•n el wrano sig-uiPntc. ~obre este trabajo ya 
se ha informado a la n. ~\samhlea de la Comisión Grodrsica del Bál­
tico ( 1). Para <:ompldar mi tntbajo repetiré la dPs<:ripcióu y los 
resultados de aquél. 

Las obsrrYa<:iont>s se prolon~aron por es1Htt·io d<' una semana, dt>l 
~9 de junio al 4 de julio de 1!1:36. Dlll'ant!' este período el tiempo st• 
manhn·o durante todo el trabajo adel·nado para inn~stigaciones de 
esta clas<', es del·ir, el cielo t'ra despejado y el vi<'nto drbil, romo re­
salta l'll la Tabla :3, 

El lugar dl' obsel'\'ación se encontraba en nna t·<nTl'tera de asfal­
to en el parque .. Alppila de liPisinki. Dos buloJlC'S de a<"ero (.1 y B, 
figura -!), con terminatiollcs en forma esférica, se habían fijado con 
ct>m<'nto en la montaiía a 100 111 ele distancia ~· en dirección ::;o- X"\Y. 
Desde el instrumento de niYclación, esta(•ionado <'U el t'l'ntro (C) entre 
los dos lmloncs, hasta t>l bnl<Ín superior ( .1), el suelo se componía de 
0,5 m de crs¡wd, .'J m de (·amino con pedregnllo, -11 111 de l'arretera 
asfaltada y :! m de camino con ¡wdrl'~nllo; y del instrumento hacia 
el bnlón (B) inferior, de :2 111 de camino con pedregullo, 4:2 m de ca­
rrl'tem asfaltada y 6 m de roca desnuda. 

(1) 1.'. J. Kul:kamiiki: Einwirkung •h•r bollt>nnahen Rrfraktion auf da~ 

Prazisionmh·elll'llll'nt, Y l'rh. d. Balt. Gcotl. Komm., H. Tagung in Helsinki 1936, 
S. 17!1, llelsinki 1937. 
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La diferencia ele altura d<• los bulones era ele 17.:!.1,.56 ± 0,02 mm 
según las 1li Yelaciones efectuadas antt>s y clespnés de las propias me­
diciones y una Ycz en medio de las mismas bajo condiciones favora­
bles, con Yi~uales de 16,7 y 10m res¡H'CtiYamente, efectuadas ida y 
Yuelta. En lo que sigue ~e ha empleado este Yalor como Yalor real. 
Para nuestro propósito la planeidad de la superficie terrestre era 
suficiente, siendo la diferencia nwdia del perfil de la misma con 
respecto a UJla línea rec:ta ele sólo ..±::: 0,15 m. En la superficie terrestre 
110 existe un punto de inflexión en el lugar de <>stacionamiento del 
instrumento, por Jo que puede emplt>arse la fói'Jnula ( 1-l). 

En la ousenación se cmpl<>anm dos instrnuu•ntos de niYelación 
?\'·' lii y un par ele miras im·ar de Zá~s. Durante los ensayos de 
refracción las miras fueron eo]o(•adas ~obre los bntom•s dt• act•ro con 
ayuda de tres Yarillas de madera. La ¡mntcría sobre estas miras se 
efectuaba simultáneamente con los dos instrunwntos antes mencio­
nados. Uno de los instrumentos fné t•olocado de tal manera que la 
Yisual cortaba la mira superior a 20 cm de altura, mientras que la 
altura correspondiente en PI s<>gundo instrumento era de 92 cm. La 
distancia recíproca lateral de los dos niYelcs era aproximadamente 
de 1 m. 

Fig. 4. Trayt."cto c.l t ensayo de 10;1 m 

La tlisposi<·i{n¡ de las ohs<'I'Y~H'ionps E>ra la sigui<•Htc: los instm­
mcntos eran atendidos por dos ob'-tE>rYadores ([lH' ejecutaban las bi­
seccionE's simultúneamcnte. Los obsPrYadorrs tenían nn apuntador en 
COffiÚll. rna Obst'rYaCiÓn <'Olll)ll'('IHlÍH las bisect•iones t•n el orden si­
guiente: sobre la diYisión de la izqnit>rda d<> la mira i11ferior. sobre 
las diYisiones dr la izquiE>rda y <l!' la derecha dE' la mira superior, y 
sobre la tliYisi(m de la d<>ret'ha de la mira inferior; lo que duraba 
2 minutos ap1·nximachtm<>nte. Cada 8 ele tales obsrrYacion<>>l se reunían 
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en nna seri<'. l'na sene duraba 21m térmi11o mC'dio. Durante una se­
rie después de la S<'!!lllHla ~- sPxta obsl'l'Ylll'ión los obst•nadores cam­
biaban su lngar en los instrumentos. Los Yalores JI oh·. dados en la 
Tahla 3 han sido calculados promediamlo las '\ obst>t'Yal'ion<'s de cada 
serie. Era <'OBYt>nieute combinar las ohsrrnwimws <'11 spt·irs para t•om­
prnsar pn al¡ro las oscilacionrs acciclentales, <'SlH'Cialmente al mediodía 
en que la Yibra1·ión se hada notar <'11 forma sumam<'nte de:-.agrarlahlt>. 

En la priu·til'a pnedt>u determinarse en mt>jor forma relaeiones 
microclimáticas m<'clias para una sprie prolon~ada <lr obscrn.ciones, 
cp1c datos momt•ntúneos para una :-ola bisPcl'iún. 

Para la dt>tl•t·mitlal'ÍÓn del ~radirnte de temperatura se t'mplt>aron 
los tennoelt'JI~el!tos de• cobre y cnnstantún antes cler-;et·iptos. los que 
estaban dispnt>:..:tos en tres barras YCrticales; la más baja a una altu­
ra <le :/:1,3 cm, la d<•l medio a 100 cm y la más alta a 300 cm del suPlo. 
Dos de estas harras termot>lemrnto se habían colm•ado ct>rra de La 
vümal a 7,;) 111 de las miras y la ten·era cerca de lw; instrumento'> 
de niYelarión. Las detl't·minacione..; de las difet'Plll'ias de tc•mperatura 
fnrron ef(•c·utados por un terc<•r obserntdot· el qur durante> una st>ric 
de obsrt·vaeión leía los termorlrmentos simultúnea ~- lo miis simrtri­
l'amentC' posible <·on r<" .. pecto a las bisPl'cionl'~ ~ en el si~uiente orden: 
en la barra :;;nprrior, mr<lia e inf¡•rior. inft>rior media y superior. 
En la tabla 3 se <lan los Yalores medios de las difPt'encias de tem­
peratura. 

Las determi11aeionr:;; dt> humedad a una altura <lr 10 y 150 cm, 
lo mismo <1ne la lt•l'tura de la tl•mperatnra l'ttyo Yalor nwdio se da 
en la Tabla :!, fueron dC'ctuadas por el tercer ohsenador arriba 
menc·ionado con rl psicrómetro eomún de Assma 1111 pn el medio de 
cada serie de 8 ohsen·aciones. El ln~ar de ohsrnaciún de la hume­
dad en las difPrente-; ':eriPs se e1wontraba alternatinnueute cerca de 
ambas miras ~- ele los instrumentos de niYelación. 

ru barómetro am•roide de ]•;a udct sin·ió para la lectura ele la 
presión barom(>trira. 

El contenido de úeido carbónico del aire. como ya se ha clic·ho 
anteeiormrnte. fné cletl•rminado potenciométri¡•amPnte. Los resultados 
m-a·ilaron entre los Ya lores 0,030 y 0,0."18 '; en YOlumrJt. 

Todo el interntlo de tiempo comprendido entre las 3 h y las 2:1, 
en que fu(> posibl<• trabajar sin luz artificial, fu(· l'nhierto eon ob­
sen'al'iones dobles. 

Elaboración de las observaciones. ('l)mo ya se ha mencionado 
las mediciones de la nivtlacióu fn<'ron combinadas en series que c•om­
prenden 8 observaciones. Las <l ift•rencias C'ntrr los Yalorrs medios ele 
las series Y el valor n •al medido <·on YÜmales cortas en el sentido lo 
que debr srr menos l'o que fs, se han reproducido en la Tabla a bajo 
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la designación H obt. para la posición inferior y superior <1<'1 instru­
mento. 

Las correccion<'s cal<:uladas en función del gradiente de tempe­
ratnra han sido ealculadas con las fórmulas dedu<'idas en el capítulo 
anterior. Los coeficientes b ~- r de la C'Cuación de tem¡H'ratura (1) 
se han obtenido c·on las fórmulas en y (3) mediante las obsena­
c·iones de tl'rmo('lPmentos; valores qne se 1mbstituy<'n lttego Pn las 
fórmulas (14) y ( 17). Las d('más magnitud(':-. qnr en ellas aparecen 
tienen los sigui('llt<'s valor('<; para la posición inferior del instrum('nto 
Zo = 118, Zt = 20, Z2 = 206 cm y para la superior Zu = lR:>, Z 1 = 92, 
Z2 = .:J78 Clll rc:spectivanwnte ~- por )o tanto cof y- 538, ya qur la 
distancia visna 1 J>ara ambos instrumentos era de 50 111. Para facilitat· 
<'l cálculo numérico hemos dibujado. con e como ar¡nunento. la cun·a 
<•orre~pondi!'nte a la expresión. 

rof2r 1 1 (, r + 1 
T= ) z 1 oo~ - 33• . 3 e + 1 J 

1 

El valor de d ha sido calcnlado mediante la fórmula (10) con 
la prcf>ión barométrü·a ~- la t('mp('ratura dada ('11 la Tabla 3. La 
corrección clr la diferencia de altura ha sido luego det('nninada me­
diante la fórmula 

H = 7' · el · /J1 • 

En forma parreicla hemos ealeulado las corrr<·tionps debidas al 
g-radiente de humedad. Pmpleando la fórmula (6) y los valores de 
la lmmeclad absoluta dados en la Tabla 3. Puesto c¡ne estas eorrcc­
cion('s mnwa ~obr('¡>H!'an 0,02 m m, son insignific·antes al lado del efec­
to de la trmprratura aproximadamente :50 Yeces mayor y por lo 
tanto no han sido tomados E'n consideración. 

Como ~·a ~e ha dest1waclo anteriormrnt(', la influenc·ia drl ácido 
carbónico ~- <1<' la presión atmosfl·riea son de un orden de magnitud 
aun lll('nor. Por consiguiente no se han tomado en cuenta. 

En la Tabla :3 hemos remli1lo los elatos ~- las magnitudes arriba 
mencionadas. Al número, feeha y hora ele la serie ele observación 
sigur la prrsión baroml>trü·a B y la temperatura media t. t?1 indica 
la dif('rcncia de temperatnra entre las altura>< 33,8 y 100 cm y t?2 en­
tre 100 y 300 cm. c1 y e~ indiean la humedad en mm IIg a las alturas 
10 y 150 cm respectiYamcnte. Luego sig-uen Hcalc. Y H 01,._ r.~a mag­
nitud c¡ue si!!ue es la dif<•rencia JI . = H . - II 1 c¡H<' por con-

._. CU! r. OU/.t. fQ C. 

siguiente !'('presenta la discrepancia entre rl resultado de obsenación 
(·onPgido por la r('fracción nivelítica y el valor real. Al último se ha 
indicado la fuerza y dir('cción del vi('nto. la salida y pu('sta del sol, 
si había :.ol o si estaba nublado. 



OEOUGGION OE LAS FORMULA S 

Coeficiente de refracción del aire. Entre el coeficiente de re­
fracción ( n) y los fa dores que sobre él influyen existe, según Jf C'(J[JC1'S 

y Pe 1 ers, (1) la ecmwión 

0 .f/00:2 .tJ;!.'l o. 0000 11 . + 11-1 
1 + 0.00.%,.., • t 1 (j(l 

+ 0.0000()1fj • ¡.. n 
i (j() 

en la qne t significa la Ü'm¡><>ratura t>Jl °C, B la JH'e>iión barmnétrica 
en mm llg, e la presión del vapor de agua rn mm Ilg y k el porcen­
taje t'll vohuncn ele ácido carbónico contt>nido en el aire. La fórmula 
vale para la longitud de onda 556 mp., es drcir, para el múximo de 
luminosidad <le la luz blanc·a. 

J;a magnitud absoluta <k la refracción del aire no tirne aplica­
<:ión en la inwstiga<:ión del camino del rayo de luz, sino (micamente 
es necesario determinar las variaciones del po<lrr de ref racción debido 
a varios factores. Por lo tanto formemos: 1'.>, la diferf>ncial <·on res­
pedo a la te~nperatura 

(ln 
0.0002.tJ28 . (/.()(}.'Jfj,.., 

(1 + O.OO.Jfj," • f)2 

o, con snficit'ute aproximación, 

B 
. dt ' 

IGO 

( 
\ n 

cln = - 0.000 000 933-0.000 000 0061¡. · (t- 20) ¡ 
760 

· dt. (5) 

( 1) W . F. Jf cggcr.~ an<l C. .A. Pcter.~: ~Iea~urt>m¡·nt on the Index of R<'· 
fraetion of Air for " ' ave Lengths from :!2]8 A to 9000 A, Scicntific l'apers 
of thc Bureau of Rtand:nth XQ 3~7, Wúshington 191 'l. 
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T~\BL~\.. 3 

1 

l 1 
1 

;,2 No FECHA HORA B t ~1 <'t ('~ 

1 1 

1 
mm mm 1 mm 

1 Jr~ro :m !)h07m 71)0,7 + l!l:'S - 07·!7 - o·.a.1 o.l S.:~ 
2 10 1~ iHO.i 20,:3 - 0,:31 - O.Sü 8.7 7.8 
3 11 40 7ti0,6 :?0,2 - 0,45 - O.i·l 10,0 8,7 
4 12 2() 7H0.3 1!),8 - O.HO - 0 ,!) 1 U.l S 1 
5 ];) 14 758.8 17,2 -0.31 - 0.71\ 10.0 10.~ 
1) 

1 

1G OH i5S.7 17.2 - 0,-lfi - O.u:l 
1 

10.!) 10.7 
7 w .Jfi 758,6 

1 

17.2 - O. H - 0.5:! 10.~ 
1 

!J,!J 
8 17 2~ 758,5 17.2 - o,:n - 0,2!) 10,5 10,1 

1 
!) t!O lB -!2 756.8 2L,G - 0.!14 - 0,75 7,!i 7.7 

10 H HO 75GA 1 :?:2.-! -0.82 - l.O:l s.~ 7 ,:l 
11 15 1~ 75ü.7 1 ~2.2 - O,li8 - 0.84 li4 i,l 1 
12 

1 

1i> 57 756,~3 ~1,5 - 0,78 - 0.1:\H li,i} li,1 f 

13 lli 40 756.3 :?d,O - 0Ji2 - 0,76 7,~ 5.!) 
14 ]7 5~ ii)fi.2 20,8 - 0.38 - o,:H ó.5 1 5,6 
15 18 ·11 7:JG.5 21.1i 

1 

-0,13 - 0~1 6,3 5.0 
16 19 27 7;)1),5 1 1 9.l) -0,15 

1 

- 0.:!6 1 5.H ' 5,:! 
17 :?0 0:1 75!3.3 20.0 -0.01 - O.O!J 1 (j,.l 

1 

3,H 
18 20 51 751) 8 

1 

18.-1 + 0,15 + 0,22 
1 

7,:! !i.!i 
1 19 21 2~ 757,2 17,2 + O.H8 

1 

+ 0,2H 7,1i G.2 

20 JULIO 1 1 ~ 4:3 758,4. 11.2 + 0.:?0 + 0.17 li,.l i>.S 1 1 21 B 2G 7:>8.1 10.2 + o.:n + O,Oil 
1 

fi.!'l (j,f) 
22 ·1 25 758,1 10.5 +o.o-t + 0,15 ü.5 fi.5 

1 

23 i) H 758,4 12.2 - 0 .01 - 0,07 (),!) li,5 
~-! (j 10 i:>S,ü 14,0 -0,01 - O.:W 7 •) 7,0 

·~ :?5 (j 511 7:-)8.7 lü.8 - 0,41l - 0 . 1!) (i.9 7.1 
26 7 42 758.8 17.8 -· O,W - o.:!S 7.0 

1 

G.H 
27 8 31 1 i5!U 17.5 - 0,1H - O.til 7,0 7:l 
28 u 22 ii)9,:3 

1 

18,7 -0,58 - O, 1!J 7,1 6.() 

2!) 2 9 40 i51i,7 2i3,fi - O,llH - O.li7 1•>- 12,7 ~.• 1 HO 10 HS i5ü,!l 22.H - O.lil - O.li5 12.:! 12,1 
31 11 :H i51i,8 :?iUJ -- O,lit - 0.1:'! 

1 

12.0 11.1 
32 1:3 07 i51i,!) 23.5 - 0,71 - 0.70 r> ·> 113.1 ~.~ 

133 

1 

w 08 757.1 24,0 - O.il -O.H lUi 10.1 
;~ 13 58 756,5 2H - 0.72 - 0.7H 7.!) 8,!) 
H5 L1 ·H 751),7 2;},1 - 0,78 - 09:! !l,5 10.:! 
Hl.i 15 :30 

1 
7:>6,5 21.2 - O,li8 -O.!lfl 8,9 s~ .i) 

37 lG OS 75fi,-1 2:3,' 

1 

- O,lil - 1.01 9,U 10.1 

38 a Hl 34 751,9 22,0 - 0,().') - 0.8:3 1:3,6 1H, t 
H!) 17 ::!2 751,8 22.1 - 0.52 - 0.59 1:3,1) 13.5 
·10 18 Oí) 75l.4 :W.8 - 0.:35 - 0,~8 1:3,0 12.!) .u 18 4! 7;)1.2 20,5 - 0.2.1 - 0.27 12,6 12.:3 
42 19 3.'3 7;}4,2 19.4 

1 

-0,15 - o.u UG 12.5 
4.'3 20 31 753,6 ]9.6 - 0.10 - 0,0() 13,0 12,7 
44 21 11 

1 

753,8 Hl,R - 0,08 - 0.01 15.:-J 15,7 
·15 21 ·17 751.1 18,8 - 0.02 - 0.01 1H,1 13,:1 

( 

46 4 3 21 7.')2,8 17,4 + 0.21 + 0.2:3 1:3.0 1:3,5 
47 3 5;} 7ó"2.7 lll,fi -+- O.:H + 0.18 11,6 lH.H 
48 4 42 752,H 17.9 + 0.27 + 0.10 1:3.H 13.5 
MJ 5 21 

1 
752.3 19,2 - 0.01 - 0.20 11,!1 H!l 

50 G 22 752.7 1!),4 - 0.~:¡ - 0.18 11.9 H.!l 
51 7 10 752.7 20,6 - 0.:'>0 - O.:lB 11.6 l!,:l 
52 7 5() 753.2 20,8 - 0.28 - 0.78 1l.B 14.1 'ji{ 8 38 7fíB,2 20.1 -0.:37 - 0,80 H4 14.0 51 u 26 753,3 20,9 - 0,65 - 0,9:! 14,8 14,1 

1 1 
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Instrumento inferior Instrumento superior NU:I :_. ----- \"lENTO SOL 

IJobs. ncorr. He ale. 
1 

HOIN. 
1 

llcorr 

mm mm mtn 
1 

mm mm 1 mm 
0.31i + o.:m - O.lH + O.t1.J - 0,10 1 - 0,1!J o Hi o 
0.07 + O.Hii -t- 0.2U +Om -0,0:? -0.05 o o 

+ 0.:!1 1 + 0.6~ + 047 
1 

+ 0.08 0,00 -0.08 L "' o 
+ 0,:30 + 0,4!.1 ,_,_ 0.1!1 + 0,10 + O,Oii - 0.01 1 ., t 
+ 0,:?7 1-030 + 0.0;~ 

1 

+ O.<YJ + 0,07 - 0,0"2 1 .. X o 7 
+ O.HO + 0.3!1 + 0,09 + 0,08 1 + 0,21 + O,lfi 1 ., 7 
+ 0.:!8 + 0.2·1 - 0.01 1 + O,Ob + O,lH 1 + 0.10 1 7 
+ 0.:?:? + U.HS + 0.1ti -+ O,O<i r 0,;30 + 0.:?1 1 .. 10 

+ O.!i!l + 0.7:1 + 0.01 + 0.19 + 0,30 + 0,11 :) \\' f-,j 

+ 0.·17 + 0.77 + 0,:30 + O.lü + O,Hh +o·>·> :? .. 1) 

+ O..!S + O,t>:i + 0,17 - o.w + 0.30 ; + oii :? :? 
+ O.:JO + o,so + 0,00 T O,li) + O,B;) + 0,:?0 a :? 
+ 0.:31i + 0,77 + 0.41 

1 
+ O.H + o.:H + 0,20 :~ .. ~ 

-+- 0.:?7 + O.:JO + 0,2:1 + o.os + 0,~7 + O,W :3 :! 
-- o,a:-, + 0,5!:> 

1 
+ o.~a + o.cs + 0,18 + 0,10 o :? + O,O;l + o,u + 0,38 + 0,0:? + O.lH + O.lH ll o 

+ o.oa + O.Bll + 0,27 
1 + 0,01 + O,H + O,l:l u o 

- 0.0!1 + 0.*> + 0,47 - 0,0;1 + 0,1:> + O,lH () Puesta o 
-0,30 + 0,:1:3 1- O.Ha -0,08 + 0.10 + O,lH o No o 
- 0.1;) 1 + 0.0:1 + O,lH -- 0,0 t - 0,1:! - o,os o X o o 
- 0,1:? + 0.1H -1- O,:?b - o.m -0,07 -0.01 o 

Saiiua o 
- 0.07 + 0,18 + 0,2:; 

' 
- 0,0:! - 0,0"2 0.00 o o 

..... 0.0:1 + o,u + O,O'J + 0.01 - O,Ol 1 - 0.0~ 
1 

L N SJ o 
+ 0.07 + O.H + 0,07 1 + 00:? - O,lH ~- O,lH L ., o 
-t- O.:H + 0, 1:! - 0,1!1 + 0.08 + 0,01 -0,01 

1 
t " o 

+ 0.0;1 + O.Hti + o,a;l + 0.02 - 0,0"2 - 001 1 .. ., ,) 

..!.. O.:?:J + o.a1 + 0,0!1 + o,os + O,O:l 1 
- 0,0;) 1 1 :? 

+ 0.1:1 + 0.5 1 + 0,11 + 0,11 + O,Ori - 0,0.) 1 2 

+ 0,4-1 + O.HO - 0,11 + O,lH - O.O!J - 0,:?2 1 :! E Si 1) 1 
T 0.:?:! + 0.31 

1 
+ 0,1:? + O.OH + 0,0"2 ¡- O,úü () o + O.Hii + 0,18 0,18 + 0,1:? + 0.11 + 0.0"2 o X o 1 

+ 0.17 + 0.72 + 0,2:; + 0,11 + o.:?a + 0,0!.1 1 E 2 
+ 0,1:; + Ü,(iQ + 0.1:; + 0,11 + 0.10 

1 0,04 
1 .. Si 1 

+ O.J!i + O.liH + 0,2:? + 0.14 + 0,2:? + 0,08 1 1 
-+- o. 1;) + O.:>:l 1 + o.os + 0.1 •1 + O,l:l - 001 1 1 
+ o.:r; -t- O,Ht + 0,:?!1 + 0.1H + O,l ñ 1 + o:o-2 1 o 
+ 0.:31 + O,GO + O.:?!J + 0.11 + 0,1() + 0.05 1 ,. o 
+ 0.3H + O,.J:l + o.o;; + 0,1:1 + 0,21 + 0.11 1 :? E Si 1 + O.H:? 1 + O,H7 + 0.0:> 1 + 0,10 -1.. O, 1:? + 0,0"2 2 .. 

1 

:l 
+ 0,2:> + 0.47 + 0.2:? + 0,07 + O,Oii -0.01 2 a 
+O.H + 0,;1.'1 + 0,21 + 0.01 - O.o:> -0,0!1 l X o 8 
+ 0.10 + 0,28 + 0,1!'i +o.m + 0,10 + 0.07 1 .. ,. !) 

+ 0,08 + o,:JH + 0,:28 1- 0.0"2 + 0.05 1 + 0.0:3 1 10 
+ O.O:i 

1 + o,za + 0.20 + 0,01 + O.Q-..l 1 + O,Ol 1 () 

1 + o.o-2 + 0.46 + 0.41 1 0,0~ - 0,0"2 - 0.0"2 l ., 1 

- 0.11 + 0.08 + 0,22 - O.O.l - O,lti - 0,1H o X o ~ 
- 0.2!J + 0.12 + 0,41 i - O,Oii - 0.10 - 0.0~ o z 
- O,Z.t + 0,06 + 0,30 -0.01 - 0.10 - O.Oti o Salid:\ .~ 

+ 0,07 + 0.01 1 -- O.Oii 
1 
+ o.o:~ - 0.07 -0,10 () Si :3 

+ 0,08 + 0,10 1 + 0.0:2 + O,O;l - 0.16 
' 

- O.lH o ;) 

+ 0,3H - 0.0"2 1 - 0.40 1 + 0.0!) -0.20 - 0.2U o o 
+ O.O:i + 0,18 + 0,15 + 0,01 - O,Iil - 0.17 o o 
+ 0,1:2 1 + o.:m + 0.11 1 + 0,0:> - 0,]0 - 0.15 o o 
+ O,HJ + 0,3:? - o,o-2 + 0,11 -0,10 - 0,21 o o 

1 1 1 



Evaluación de los resultados. En la Tabla 4 IH·mos dado para 
ca<la día y para ambas positiones del in~t l'Hlllent o los Yalores mrdios 
<·uadráticos <le las dil'erentias l l ob.•. dir<•t•tamentr obsena<las, con 
rPs¡wdo al \'alor real ~- a tontinuación PI Yalor me<lio cna<lrút Íl'o de 

las difen•ncias llrn r. t·ot'l't'¡!Íilas con la t OI'l'<'!'l'ÍÚn llca·. ])p l'sto se 
deduce que aplicando la corrP<·c::ión debida a la rcfractión 11iwlítica 
la d iscrepmwia es tonsidelabh•mpn(e rPdHt· ida, espe<·ialmL•n te t•n la 
posit·ión inf<•rior dt>l in>.tnllllPllto, <'11 dotHl <• p] efp<·to t•s llla,,·or. 8i 
se tiene en cuenta <¡ue el error de bi>.ett•ión duran!<' el trabaj o nor­
mal t•n t·ampaña es de ...:.. U,U.':J 111111 ;qn·oximadamt>n!t•, los t'lTon•s r e­
siduales -+- O,:J!Jl y ± 0.1:26 mm n•spectinunt•nte sp explican bastante 
hien mediante la pe<¡ueiía altu ra tll' la YÍ>.nal y las t·ondit iones espe­
tialmente <l<•sfaYorablt•s que pt·('(]ominan alrededor drl mediodía. 

'L\.BL\ ·l 

In~lrumenlo inferior Instrumento superior 

Fcchrt 

II,, .. ,, lf "·•rr. H 1 JI IT 
--------~----u-- _'_v ___ , ____ o_"·~---- :::___ 

1 mm ,- ~nm 
Junio ~~ O,H 

:lO O,;)!J 

J ulio 1 0,:27 

· > 

;¡ 

O,lfi 

-----------1----------
Por día 0,1:!7 

0,:35 

0,:20 

0,:20 

0,:21 

O,:H 

mm 

O,lli 

O,:!ti 

O,OH 

o. t :J 

0,1:! 

O,t:l 

- --------
0,:251 O,lli:l 

mm 

0,1:3 

O,lí 

o.os 

O,O!J 

O,O<i 

O, L 7 

0,1:2() 1 

~'l. fin de obtener nna mayor tlaridad de los resultados dados 
ht•mo>. dibujado todaYÍa rn fignra .) (pág-. :J!l ) las ma¡mitudes 1(

1
,.,. y 

l f ral<. para amba1l posiciones del instrU llH'tlto. ~<' nota nna buena 
tonconlancia ent re las torret'ciones determinadas rmpíricamrnte y 
aqnellas drtt•rminadas <'ll forma teórica. Espl't·ialm<•Jtte llama la aten­
tiím la mardn1 parHIPla dP amhas t·o tTP<·<·iones. 



ENSAYOS EN UN TRAYECTO DE 1958 m 

E jecución de las observaciones. La~ obsPrYa<·ione" drs<·riptas en 
d <:apítnlo ant<'l'ior se habían n•aliz:Hlo Cll uua sola e~latióu del ins-
1nnnento. Deseábamos utilizar mús amplianwnte las cxperirncias 
<Hlquiridas y <'.iN·Ht ar en hasp de ellas ensa,\'Os <ill<' se parezcan lo 
mús posible a ](1,; t ra ha jos rrgnlares rn <·am¡Hl iia. Las ohsPrYal'iones 
fm•ron rj<·<·utada~ rntre rl !J ~- el 11 dl' junio <1<· l!l:ri. 

~\ rstp fin hPmos elrgido un tray<•t·to <•nti·e los Jllllllos fijos 10 
y .HiOJ.í dt• la nin>laeión g<'JH•ral de Fiula!l(lia. 

La longitud ele! trayc•clo rra dl' 1.'1:18 111 ~· Pl punto fijo :HiO-l:J ~e 
<'IH'<mtraba a J.-1 111 <lr altura PJH'ima tlel punto fijo 70. La línea de 
uiYelación seguía a la YÍa f{•rrea <•utre las Pstal'imws Xummela y 
Lohja, qne !'<' elll'Oiltraban a unos 50 km al ).\Y de Uelsinki. 

F ig. 6 Trayecto de ens>yo d e 195S m 

La topografía del l11gar se atb'iet'tt• ('ll la fignra (). La \'Ía férrea 
snhe una ¡wqnriía <:m·hilla arenosa qne <·orre en direc<·ión XE- B\Y 
~- e11 tal lugar aseielHlr <·n la ntesta sut·, mn~· nniformemente eomo 
lHll'dc• Yei's(• <'ll las difpreneins dP altm·a de la Tabla .í. ('t•rl'a del 



punto fijo 70 se encuentra un terraplén de aproximadamente 12 1n 

ele altura a traYés del enal, lJOl' nwdio <le un túnel se ha trazado una 
carretera. El bosque al sur de la Yía, entre este paso ~- la estancia 
que se YC en el dibujo, ofrecr sufi<·ientc protE'ceión contra el viento 
y el sol. Desde rl túnel hasta Pl ¡muto fijo %04;) la línea fé1wa corre 
a través de• nn bosque ralo. El balasto de la vía (·Onsiste Pn at'<'lW fina. 

El método U<' obsenación durante la nivela!'ión fné Pl comím: 
mcntt' cmplrado. Para la observatión se empleó un instrumPnto ele 
nivela<·ión .t fl<' Zciss :·; un par dr miras invar de la misma casa. 
Las distancias c•ntre los instrumentos y las miras se midirron, eon 
una cinta nwtálica. El traye<·to rn <'UE'stión fué niwla<lo a difl'rf:'ntes 
horas del día, rn (llH' cl trabajo pudo Pjc<·ntaJ·sr '>in luz artificial. 
En 20 niYclaciones hwimo<> visuales ele 100 m ele largo y en G de 50 m. 

El valor real de la diferentia de altura tle lo!-l puntos fijos 70 
y 3G0-!5 fué detenninado dos w<·es (el 12 ~' 16 ele julio). En ello 
trabajaron cloi; observa<lore'> simultáneamente. l'<Hla nno l'Oll 1m instru­
mento y con el par de miras ('n eomún. Para rl.'dneir rn lo posibl~' 

la influencia de la rcfra<:ción se empleó una distancia Yisual clc 2.5 m. 
Los resnltaclos ele ambos días furron + 1H1i1,8J ~' + 18ii2,00 111111 y 
los obtenidos por cada 11110 el!' los <los obsernulot·C's + 18111,88 ~· 

+ 1'3111,96 mm rl.'spediYament<'. habi(•ntlosr tomado rn consideratión 
la rl.'fraeeicíu uiYclítica + 0,1:! y + 0,0.1mm y la rone<·<·ión flp las 
miras + 0,45 ~- + 0,18 mm rC's¡wc·tivamcnte. Por lo tanto !'l Yalor 
rral cs de + 18111,9:2111111. El CJTOr dPl Yalot· t·ral no ha clr sobr·e­
pasar ± 0,.1 mm. 

Las <leterminacioues dE'l gradiente de temperatura fueron eje­
cuta<las eon rl termómetro de resii;trtwia descripto anteriormente. 
(púg-ina 23). La barra <'ll que S<' habían colocado las resistencias 

sensible¡.; a la temperatura, fuc1·on erigidas en ca<la estacionamiento 
del niYel crrca del mismo, leyéndose la diferf:'ncia de temprratma 
entre las alturas en cuestión -! YC<'<'S, simultáneamentE' con las bisec­
cioncs de la nivelación . .. 

Para la detE'rminatión dP la t rm peratura media de ob~wrvación 

se Pmpleó un tennómf:'tro el<> mercurio común. Xo se efednaron ob­
sen-aciones de la humedacl y del l'Ontenitlo tlc {H·itlo ¡·arbóuico. La 
presión barométrica se dc<lujo de' las car1 as mcteoroló!!icas. 

Elaboración de las observaciones. Ijaf; diferencias de alturas se 

han reclnciclo aplieando la corrreción del metro ele la mira. La cli­

ferf:'ncia ltobs. entre ('l l'E'>mlta<lo ele la~ ohscrYacioues y el Yalor 1·eal 
se ha chulo cn el sentido rlr lo qtt(' drbe .~er menos lo que cs. 

La ('()!'l'f'('<:ÍÓn JI iYelítica dt> la l'E'fracción ¡,cale. se ha determina­
do <'11 ta<la estMionamiento clrl instrnmento, sumando las correccio-
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ncs Jira/r. Para la P\·aln<u·ión <k Ilrnlc ht'JUOs <'alculado en primer 
ténni11o Jos fadores que aparrcen en las fórmulas (11) y (12) 

1 , r + 1 
+ 1 Xt 

r Z e + 1 ( (22) 
t 1 ' ' \ 

D - cnf2Yt_)_1_ r/r + 1 __ r/ c z e z t + 1 ~ (23) 
~ - /,J., /.J J .J., -t 1 . .. 
• ::/ - z¡' r + 1 - - e -r 

l't'Spcctinnneute, para al~nnos Yaloreo., Ül'terminados dr e ~· Z¡, z2 res­
pectiYalll<'nte ~· pam la distancia visual clr 100 m. La altura del ins­
trunwnto Zo se ha mantrnido rn JS:i r111 durante el trabajo. Los 
termómetros <le resistentia sP hallaban fija<los a la varilla a las al­
turas .'1:) ~- :!60 cm. Por lo tanto trnrmos los valores Zt = .1;) y 
Z2 = :!6U cm. Los Yalon•s de J) obteuidos se han t't'Jll'l'scntauo, toman­
do a Z eomo al·~nm<•uto, por un haz de l'llt'Yas en el <ttH' cH<la Ctli'Ya 

v<,rresponcle a un Yalor dt> e <lr - O,G, - n,ó, .... + O,t rrs¡wdiYa­
mente. Los Yalorrs Í:¡ ~- z~ ll('l'esarios para la lectura del Yalor ele D 
aparect'n t'll el nHitl•rial de obsen-aeión y e sP obt it>IH' <'11 fnneiúu clr 
los Ya lores d<• }J(.~/ (Tabla 2, página 20) si {·:;;tos Sl' red\l(·en prinwro 
para nuestro lugar <le obser\'ación (.?... = 21 ~2E, <:p = 60.3X). Para 
la refracción JtiY<•lítiea <'n una rsta(·ión del instnmwnto 

H cat. . = ( 1 ~i) Y · ~~ · rl · IJ 

~P m•ee~ita , adt•miis, la difereneia de tem¡wratura tJ, <iUC ha sido me­

dida direl'lam<>nte. y el enefieieute d, que se calcula fúcihnente 
mediantt• la fórmula (10). Como ejemplo damos rn la Tabla 3 el 
·('Úlculo de la medieión ::\9 :~. 

En la Tabla () se han t't><·opilmlo tod(¡¡; los ensayos. Al níum·ro 
de la obserYación si~ue la fel'ha y la hora. eomo asimi-.mo la pre­
:,;ión barom{•tri(•a nwdia (JJ), la temperatura media (t) y <'l Yalor 
medio ( Ü m) de las difrrl'lll•ias dt• Í('111J)('l'H ttll'a ( 1? ) l'll 1 odas lm; 
estaeiones del instrumento. En las prinwras fl l'stationes del instnl­
mento correspondit>ntes a las medicionp:-; 1 -20, la distant"ia Yisual 
era de 100m ~- Pn la última estaeión de 80 m aproximaclamrntt•: 
en las 2 prinwras cstatiout>s de los ensa~·os 21- 2G la distmwia Yisual 
('ra de 50 111 ~-en la últillla clr .'JO m. l;cl dirección d<' la mrclición cuesta 
arriba. rs clPeit·. desde l'l punto fijo 70 al punto fijo ;3()04;) ha sido 
señalada ton <'1 término '· aniha · · y la o¡nH•sta ron Pl t{•nnino ''abajo ' '. 
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1 ~ 0 • 

1 
2 
H 
·1 
5 

G 
7 
8 
n 

10 

11 
l~ 
10 
11 
1.3 

w 
1- 1 1~ 
1!)1 20 

~1 
22 
~a 
:.?1 

:?5 1 :?6 

1937 

junio 
IIOHA 

!J 1 8h 15m 

10 32 
13 .u 
1ií :.?;) 

" 

1] 

" 1:3 
11 

" 

" 
" 15 

, 
1 i 

8 :.?8 

!J 11 
() 11 

1ti :H 
18 00 
18 5!.) 

1!) ú7 
:?l 06 
10 00 
11 BU 
H 05 

" 

15 07 
2 ·15 
B 54 

Hl 11 
1 20 15 

10 1 12 07 
1:1 .J;l 

11 

" 

" 

8 2!J 
\) 57 

1:.? 51 
¡ H :.?7 

lOh :?!m 
12 w 
15 1H 
16 :.?8 
V :H 

10 50 
7 :l! 

17 5·1 
18 ;)8 
1\J 55 

21 01 
22 10 
11 H5 
12 ·17 
15 07 

H)()(j 

a 5:.? 
1 55 

20 11 

:21 J3 1 

13 3!J 

15 17 1 
H 53 

11 31 
1-1 :?0 ,. 
lÜÜ:Í 

B 

mm 11¡:- 1 
75!) 
758 
758 
758 
75!) 

75!.) 
75:3 
7ti2 
7(}2 
7(il 

7Hl 
7(}1 

7ti0 1 
7ti0 
75!J 

7f)!) 
7ó¡) 
755 
75H 
75:3 

758 
758 
755 
755 
751 
7.):3 

t 

+ :?i)o 
2S 
:?ti 
:?ti 
:,?;¡ 

:,?;) 

18 
:?0 
18 
18 

lH 
11 
:?1 
:?1 
:?3 

:?ti 
1:1 
15 
:?0 
:?0 

:?8 
28 
:!i) 
28 
:W 
:.?8 

'1'..\BlJl\. 6 

t?m 1 Dirección h t•bs hcalc. hcorr. 1 Viento i Sol 

- 1°,!)7 
- 2,17 
- 1,57 
- 1,-13 
- 11:17 

- 1,51 
- 0,15 
- 0,% 
-- o, 17 
- O,l!J 

- 0,07 
+ O,;)H 
- 1,:l8 
- 1,~) 
- 0,71 

- o, 1!J 
- o,:lO 
+ 0,01 
- o,:JO 
- O,U 

- 1,71 1 
- l,ol:2 
·- l,R·l 
- l,Ul 
- l,HO . 
- 1,42 1 

arriha 
ahajo 
arriba 
ahajo 
arriba 

ahajo 
arriba 
ahajo 
nrriha 
ahajo 

arriba 
ahajo 
aniha 
ahajo 
arriba 

:~ha jo 
aniha 
ahajo 
:~rriha 
ahajo 

aniha 
ahajo 
nniha 
ahajo 
arriba 
almjo 

1 

mm mm 

+ 8,1)~) + 1:.?,;):3 + 
+ 7,6;) + 10,82 'T 
+ 10,70 1 + 11,75 i + 
+ i),:JO + !l,18

1 

+ 
+ 5,8lJ + 10,(}3 + 

1 + ti,J!J + 11,00 + 
+ 1,77 + 3,613 + + 1,25 + 6,74 + 

' + 4,20 + a,8:l -
+ ·1,:35 + :ua 1 

-

+ 2,15 + O,:W -
- :?,1;) - il,fi7 -
+ 7,15 + lO,aO + 
+ 8,50 + S,O!J -+ 10,:?;) + 5,0'.) ! --

+ 5,!;') + :1,2:1. -
+ 1,2:1 - 1,o7 1 -

+ 2.&1 - O,:?U -
' 1•)'' + 1 -~ 

1 
T ,_;) ,ID -

- l,Gi + 0,80 + 
1 

+ 1,5!) + 2,871 ·-
+ 1,81 + 2,40 + 
+ o,:J.<..; + z,an + + :?,lH 1 + :?,80 + 
+ I,:.?H + ~,12 -
+ 0,7ij 1 + 2,:37 + 

mm 

B,H8 
H,l7 
1,05 
B,!IS 
1,74 

·1,51 
1,8H 
:.?,!!) 
o,:n 
O,!JZ 

~,~5 
1,52 
il,l5 
O,H 

1 

- •r 
iJ,-0 1 

~,2"21 
;1,10 
B,17 
:?,18 
2,47 

1,72 
0,5() 
2,01 
0,6:? 
:.?,11 
1,51 

:3 S 
1 ~ 
5S\\ 
!S\\ 
2 S 

3 S 
1H\\" 
:2 E 
:? E 
1 E 

1 E 
o 
1 E 
1 g 
1 H 

1 H 
o 
o 
:3 H 
2 S 

-.ISW 
!SW 
2SW 
:lHW 
1SW 
J';W 

Hl 

" 
" 

1 , 

, 
por mom~· rllos 

" no 

" 1 

1 ~:· l 
por momcuto~ ' 

' 

no 1 

por momrntos 

no 
, 
si 

,, 

Xubl'S 

o 
o 
o 
o 
u 

o 
i' 
H 
!) 

·1 

·1 
o) 

a 
B 
¡.; 

8 
H 
D 

10 
10 

o 
1 
2 
2 
o 
l 



Ltwgo si~twn las diferencias obst•rntda>., <·alculadas y corn'~Í<las con 
respel'to al Yalor rPal. En las últimas eolumnas !-ie han indit·ado las 
<·ondiciom•s atmosfél'i<·as en la mi~;ma forma que t'n la Tabla :3. 

+12 

+lO 

+8 

+6 

+ 4 

+ 2 

Con visuales 
mm. 

o'e lOOm 
R 

1 

1 \ 
1 \ 

A G. ~ 
r '1:1 \ 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
p 

o--~-~ 

Observadas 

Colculodos 

0+---~---+~~----~--+---~--~---+--~--~~--~~h 
6 8 10 12 14 ló 18 24 

-2 

Con visuales o'e 50rn 

+4I -~ ~~\ 
+ :+t----~--~--~--~--~--~-~---~-----~~~-~---~---__ -_-+0---4----~~ 

Fi'{. 7 Rcfracciún niveli tica ~obre un trayecto de 1 <JJS m 

Evaluación de los resultados. Para poder formctruos un concepto 
de Jos resultados obtenidos caleulamos Jos Yalores medios al'itméti­
<·os de las di»crepancias corre¡ri<las y no rorreg-id~.s: 

.~ ('1/ 111 100 /jf) 

/¡ 01,,_ en 111 111 + /¡ • 88 T 2 . 3 2 

hr,rr. cu mm + 0.!¡.') + O.f!i 

E.;tas cifras muestran que si se emplea la COlTl'<·eión ealeulada d<>l 
gradiente de temperatura la refraeeión ni,·elítiea PS eliminada dPl 
n•sultado de la nivelaeión. 
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Aun formamos los valorf's mNlios cuadrático¡.¡ de la!'i diser<>pan­
cias c~rrP¡!iclas y no corregidas: 

e11 m 100 50 

e11 mm 5.96 2.82 

lzcorr. en mm 2.98 1.56 

Dt>be llamarsp la atem·ión sobrf' el hecho de qtH' la <liscre¡)ancia 
media correspondiente a las dos distancias visuales Pmplradas, se ha 
reducido a la mitad. Esto dt>muestra que la corrección hcalc., calcula­
da en función dt>l gradiPnte ele temperatura, represc•nta la parte esen­
c·ial del error de nivelaeión hob•. El hecho de que el error Jtcorr 

residual es mayor que el común en la nivehwión ele IH'Prisión, está 
fúcilmente justificado por la hora clel día sumampnte clesfavorablP 
para la nivPlación, a lo que en el primc>r caso sp snma la distancia 
vi:mal Pxtraordinariamente grande. . 

La buena eom~onlancia de los valm·ps dP la rPfracción ni \'e lítica 
obscrYados h obs. c·on los calculados en función del gradif'nte de tem­
peratura hcalc .• resalta en la fignra 7, c>n la que se han dibujado 
estos valores tomanclo la hora del día c·omo argumento. Esta figura 
y la ;) nnwstran una marcha diaria <:ompletamente definida de la 
rrfracción 1livelítica a }Wsar <lf' que los valores empleados están gran­
demente influenciados por las condiciones atmosféricas reinantes. 





INFLU ENC IA OE LA REFRAC CI ON NIVE LI TIC A SO BR E 

EL TRA BAJO COMUN EN CAMPAÑA 

Consideraciones generales. ¿\nalicemO!-i ahora la forma t>n qu,• 
influye la refracc·ión niwlítica sobre• los resultados de la niYclaci6n 
común. rna ¡trau refracción nin•lítica no tiene influencia sobrl' las 
diferencias dt> las medicimws ida ~ vuelta si ambas mNlil·iones han 
Hielo ejecutadas en las mismas eondiciont's, es <lN·it·, si cl ~rracliente 

de temperatur a ha ~ido el mismo ~· las lon~itudt•s clP las visuales se 
han correspondido. Esto, en ~raudes ra'>~O", com'lll'nla con Pl trabajo 
corrirntf' de campaiía. rnieamentc c·twndo las obscrYaciolles han sido 
ejecutadas alrededor del mediodía, al amanecer o al anot'lu•cf'r. la 
refraeción nivelít iea puede infhwnciar las diferem·ias. Esto vale para 
las difert•ncias de las medicionrs ida y vnclta, tanto para los tiros 
<'ntrc puntos fijos como en línf'as de niwlación más lar¡tas. 

Para la difr t·rneia clr altura nwdida, la refracción niwlítica <·an· 
sa una eorrección que dc¡wnde del grad icnte de temperatura, d<•l 
lar~o de la Yisnal y de la difrrencia de altura medida. tii en el 
transcurso ele las medieiones ha prNlominado durante un largo tra· 
yecto un graclient<> ele temperat ura aproximadanl('nte igual y se han 
empleado Yisuales del mi~mo larg-o, en este t raye<·to la corrrcción es 
aproximadamente propon·ional a la diferencia df' altura uwdida. Por 
lo tanto <'stc fenómeno fi<' reprrsrnta como un PtTor de <'st·ala. 

La refraceión niwlítica se hace notar en los rrron•s de cierre 
de los polí¡tonos sólo en los días en que el error de est·ala, depen­
di<•nte del ¡tradiente de temperatma y del lar¡to de la Yisual, es 
di~t iuto en distintas pa1·tes del polígono. 

En basr a lo anteriormente exprrsaclo pn<'dc d<'cirse que la re­
fra<'ción nivelíti<·a en su parte más importantt>, se pres<•nta en lo'i 
result ados dr la ni n•lal'ióu como error ele <'"cala y rn nu•clida HH'nos 
importante como difl'renc ia de la medición ida ~· Ynelta, siendo sólo 
poHible determinar la mediante un eálenlo di rel'lo Pn fuueión del 
gradiente de temperatura. 



Refracción nivelítica en la antigua nivelación f undamental de 
Finlandia. El trabajo dN;eripto en el capítulo anterior ha sido eje­
cutado bajo condieiones no comunes en la niYelaeión de Finlandia. 
En primer término, en esta medición pxperimental también se ha 
trabajado al mediodía, <·uando la rPfrac<·ión nin>lí!i<'a tiene su Yalor 
máximo. y en st'gundo t\>nnino. la pendientt> del trayecto experimen­
tal es considerablemente mayor a lo que comíuJmetltP se presenta 
en las líneas clt-> niwla<:ión de precisión finlandesa;;. 

Para obtener ci<•rtos datos Px¡wrimentales en el trabajo regular 
en ('ampaiía. hemo;; obsernHlo también en <'l wrano de l!J:rl el gra­
diente de tempera! nra coujnntamentr <·on la niwi<H·ión d<• pre<·isión 
<·omún. La línea <'n cuestión ticnt' !JO km de lar¡!o ~- en terreno tan 
llano que la máxima diferencia d<• altma ;;ólo es d<' i5 111. El tiempo 
de obsenación SE' limitaba a 3 horas dt•spuf.s de la ~alicla del sol :.-· 
a :3 horas antes de la pupsta. ~\ causa de t•stas di-.;pu,.,i<·ionrs y con­
d i<·iones faYorablPs ¡Jara la niYe]a('ión, la <'OLT<'<'<·ilnt debida a la re­
fracTión sólo as<:enclió a .'lmm; no poniéndose de mani t'irsto nua 
rednc<·ión <IP los rrrores d<• niwlal'iún l'ah-ulados t•n ba-.;e a medi<·io­
lH'~ ida ~· n1elta. 

Esta aplicH<·iún rr-..tt·in~ida a un sólo la<lo d<'l políg-ono en ... riia 
bastante poco. Por tal mot ¡,·o, lwmos c:aknlado la refracción nin•lí­
ti<'a en la rxtpnsa red de la anti¡wa niYClaciúu <le l•'inlanclia (1). 
¿\ <·mltinmH·ión clrterminarc•mos la infhH'JH'Ía de la refra<·eión ni\'e­
líti<·a sobn• los rrrot•t•s dt> <·it·ne ,,. "obrr la rstala altitlll>t t'it:a. ~atis­

fatiendo nm•stro prdido la Ofieina Hidt·o~ráfica Finlandesa pn"o 
g'<'ntilment<' a llUP~tra disposición los corn•spomlit>ntes protocolos de 
ob~erYaeión. 

E sta niYelación comprt>tHk toda la parte '-lll' ele Finlandia (fi­
g-ura 8). Comprende 11 polí¡?onos et•rrado-.; tnyo-.; perínt<'tros oscilan 
entrP 126 ~· 80S km. La long'itud completa clp las línea" medidas es 
dt• 3.966 km . Los puntos fijos se emurntran a <li~tmwia de 2 km 
ap t·oximadanwnte. Toda!-i las líneas "e han niwla<lo en ambas clirec­
tiones. 

La ccnnpem;aci6n de la red ~<' ha efrl'tna<lo emplemHlo el peso 

1 
para cada lado del políg-ono; indieando L la longitud del lado 

L ,U¡ 
2 

y l't sn err or medio ac<·id<•ntal. Hin emhar¡?o, hemos calculado nuc-

1 
Yamcnte esta compensación con \111 pe ... o lo c¡ne eorresponclerá 

L' 

(1) Etlt•. Blonu¡ri.,t u. Ht t~rík ltr,,¡q•i.-1: I>as Priiei,ionsnin~]l(•nwnt l•'inn· 

land~ 18!l2 · l!ll O. Bullrtin rle la Rodéti' de Géographic de Finlanclc, }'cnnia 
31, Xr. 2, IIclsinki l!llO. 



mejor al YPnladc•ro JH''iO d('] lado (]p] políg-ono. Las c·oJTI'CCIOnes ( 1') 

obtpuidas pam los lados clPl polígono se dan <'n la Tabla 7. 

El eúh•nlo dC' la rC'frac·ciún 11in•lítica ])ara ob~C'rYaciones en las 
1(\H' no ~e ba:1 ejeeutallo <lt't<'rlllinaeiones drl g'nulil•ntP de tC'mpt•ra­
t ura ofr·<'ccn eil't'tas dificultacks ;.· no d<'be es¡wrarsc drmasiacla prC'­
á-;iún ('ll :-:n t'C'snltado. Pat·a la inn•stigaciún de la rPÍI'al·<·iún en ca<la 
trayecto de ]l\11110 fijo a punto rijo clisponemo!> <1<• la fc•cha, la hora, 
datos soln·p la!> con<licionl's atmosféri!'as, espeeialmrnte sobre las llll­

bes. y las alturas <le las Yisnah•s en las miras de aclt>lante y de atrús. 

Fig. S. Rrd de 1 L antigua ni\·elacH)n fund:!.mtntal de Finhincba. Los números junt > a los p·mtus 
norlalcs d:tn la correcdOn de rdracción en mm, que para el punto mas ha;o tue 
consulcrarll igual á o.no 
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La influencia de la refracción es determinada mediante la fórmu­
la (14). Se ha ele~ido esta fórmula en lugar d<> las (11), (12) y (13), 
debido a que con ella se ahorra mucho trabajo ele eálcnlo. Primero 
se calcula una magnitud auxiliar 

H. 
0.009 . f) !.._ (20/ + 1 

(' + 1 
10/ + 1

) - 100 . J.j¡/ 1 ' 

sie1Hlo <>1 largo <1<> la Yisual s =:JO 111, la altura del instrumento 
Zo - 1 S5 cm. la clifE'n'neia de altura z~- Z 1 : 100 cm; habirndo~e 

<·alculado el Yalor de d pan1 la tl•mperatura media -r 15 (' ~- la pre­
sión baromét1·ica de 760 111111 Hg llll'Cliante la fól'llmla (10); Yalor que 
rc:;ultó 0,9 · 10-n. De las detenuinaeiOJH'S riel gradiente dr t<>mpe­
ratura de Best (Tabla J. púgina 1'->; Tabla ~. pá¡úna ~O ) hemos 

tomado los Yalor<>s de t'J y c. Los valores <lP Iln ohtPnidos han sido 
luego rcpr<>sentados rn nna c·urva para c·acla mrs, tomando la hora 
como a q:~nmento. 

Con ayuda clr P~tas mag-nitudc~ auxiliarr-.; hemos C'alcnlado me­
diantP la fórmula 

.<! )'' • E. zc H. 
50 

la corrección niwlítiea en una posi('iún del instnnnrnto. El primer 

factort'~)
2 

provi<•np del lwcho de qne 1111 ha siLlo calculado con 
\ ,¡Q 

<'1 wtlor s =SO 111. Eu <•ste caso se ha supuesto que la refracción 
nivelíti<·a y la diferencia <le altnra 11. se encm•ntran en relaeión lineal. 
Con P~ta <·onsiderablP reduecióu dl•l trabajo de cúlculo se comete un 
error <¡111' no sohr<•pa~a el 7 ~i llel importe total, si la Yisual no se 
acerea a mú~ de 'i.i tlll de la su¡ll'rficie terrestrr. El tiempo, especial­
mcnt<• las nubes, han sido eonsiclct'lHlas eon rl factor //', atribuyén­
dos<•le d Yalor 0,5 para <'ielo eompletmnentc mtblado, 1,0 para cielo 
par<·ialmentr nublado ~- 1,5 para ti<'lo completamente despejado. En 
caso d<' que s, 11• y Il, a lo lar¡?o de todo el trayeeto hayan perma­
netido aproximadamente sin Yat·iación, como a menudo oeurrc en 
los trabajos t•omunrs en eampaiia, rspecialmente si se trata de Yíac; 
férreas, puede dctrnninarse la rrfraeción niwlítica en todo <•l tra­
yecto de pnnto fijo a punto fijo mediante la fórmula 

H = ( ,;~ r · k 1r H, 

en la qne k indica la diferencia de altura de los puntos extremos 
del pro~·ecto. 
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El Yalor medio e de la refracción nivelítica de la medición en 
ambas direcciones está dada en la Tabla 7 para los 28 lados de po­
lígonos correspondientes. 

Con estas correcciones de refracción Q , que se basan en la es­
tación y hora en que se han efectuado las observaciones, hemos 
corregido cada lado de polígono. Empleando estas diferencias de al­
tura corregidas se ha ejecutado nuevamente la compensación de la 
red. Tanto las correcciones de compensación v' de los lados ele los 
polígonos obtenidas, como las correcciones ele refracción compensadas 

Qo de los mismos han sido indicadas en la Tabla 7. 

TABLA 7 

¡: 1 

Diferencia 

1 L de e V v' !Jo 1 

1 
hdo altura 

km 
1 

mm mm mm mm 
1 

mm 

1 105,!) - 2 225,75 + 1,15 + H,45 + U,ú7 + 0,77 
2 29,2 + 69 858,07 + 3,8! - 3,7() - 2,!)7 + 4,63 
3 72 064,05 3,21 

, 
6,56 9!,3 - - - - 7,21 - 3,86 

4 12,6 - 2! 758,81 - 2,66 - 0,78 - 0,3B - 2,21 
5 75,3 - 1 722,08 + 0,30 - 7,!)8 - 5,39 + 2,8!) 
6 125,8 - 76 360,82 - 5,2() + 4,()3 + 2,65 7,21 
7 117,1 - 30 777,52 - 1,-!8 + 2,21; + 1,0-l - 2,70 
8 119,2 - 18 39fi,67 - J ,13 + 5,53 + 5,4!) - l,l!) 
!) 173,2 - 2G 696,57 - 5,3i3 - 7,0::> - 2,!l0 ·- 1,23 

10 188,7 + 5a 8!)5,06 + 3,0! + 3,71 + 3,58 + 2,88 
11 39,3 -17 14G,il - 2,88 - 5,25 - 5,05 - 2,68 
12 65,5 - 20 108,17 ... 0,82 ·- 10,77 - !),80 + 0,15 
t:3 2;3.!,2 + 1 071,2:2 + 1,!)0 + 15,G1 + 10,17 - 0,51 
H 360,1 - 15 50),:2() -- 13,!)1 - ·10.81 - 30,79 - B,SD 
15 41,1 + 10 7;38,25 + 1,'30 - 5,87 - 3,81 + B,B6 
lG 114,5 + 25 B5,18 + 1,!)\) - 8,53 - 5,15 + 5,37 

11 

17 119,2 - 7H 952,2ó - 8,!)0 + <1,07 + 7,39 - 5,58 
18 293,7 + 3!) 013,ó5 + 10,02 - 3,77 - 5,31 + 8,48 
19 1!)5,1 + 33 8:2H,3~) + 0,26 + 4,16 + 8,59 + 4,69 
20 487,~ + 9 897,96 - 17,~)1 + 24,18 + 30,5:2 - 11,57 
21 255,4 + 30 0.18,33 - 1-!,18 - 7,25 - 4,7!) - 11,72 
22 95,0 -58 395,67 - 7,32 - G,55 - 4,;)7 - 5,3-1 
23 40,5 - 35 126,39 - 3,5! - 2,40 - 2,21 - 3,35 
24 116,4 + 11 685,20 + 7,80 + 6,50 + 3,4A + 4,78 
25 51,1 - 18 136,55 - 2,36 + 2,41 + 1,90 - 2,87 
26 3.!,4 - 16 994,35 - 1,02 - 0,30 + 0,24 - 0,18 
27 18!,1 + 1 098,35 - 10,20 - 19,!)1 -· 19,67 - 9,93 
28 20'2,\J - 52 821,4-1 - 5,49 + \J,47 + 8,54 -- 6,42 
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En la 'l'abla 8, al lado del perímrtro de toda la rr<l y de los 
t•rrores dl' ti erre ( [) de los 11 políg-onos. obtenidos mediantr las di­
ferencias de altura no corregidas, se dan las correspondirntes mag­
nitudes ( f'), despnés de efN·tnada la corrección por rcfraeción. 

X• ucl 
poligono 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

nn 

lX 

XI 

perfmctro 

T~\BL.A S 

L 

km 

~~J. l 

,125,1 

·11~,7 

121l,O 
• 

6~i2,!l 

79H,l 

SOS,t 

GGS,l 

620,8 

HHl,:! 

7li",!J 

2W!,!l 

f' 

mm mm 

-19,77 - 1!1.~5 

+ 0,17.. + :u o 

- ~3,85 -11,:!7 

·1,51 - l,il5 

+ 8,~6 + 11,;¡;¡ 

-26,17 - :l:>,Ul 

- ·12,20 -r>,ll 

+61i,HO + .i 1,18 

+ 2,-10 1,!)5 

+ 5,!)!) + 0,71 

+ 51,()1 -t ta,OO 

+ lS,:!J - 5,t3 

BasúJHlonos en estos Y<tlnr¡•s podemos aprreiar la inflnrncia de 
la refrat•ci6n niYclítica en la (·orrespo11tlientc red de nivl'lación. In­
YI.'stigaremos si esta correc(·iún ha annwntado la precisión dP la red. 
Como ya se ha nwncionatlo anteriormrnte sólo en los errore'i de cierre 
de los polígonos de niwlación th•be csprrarsc al~tma mejora percep­
tible, mirntras qne la refracción niYelítica no tiene influencia efectiYa 
.en la dift>reneias de las mediciones de ida y Yuelta. 



.)/ 

Eut re las fónnulm; int emacionalrs de C'JTOl'C's de la ni ,·(']ación 
únitanu'IÜ<' la !t'l't'('ra t'!Ínunla t•ontirne rl rrror dl' t·ÍPlTr de polígo11o. 

Dr l'st a ex p t'Psi!Ín 

1 , . .. 
~u 

n•sulta el t'l'l'Ol' sistt'lllÚtico, sin cmTPt'CIOll U!' la rcfntt•t·i(m, Jl;; -

+ 0,0035 mm/km ~· p./- ± 0.001.1111111 km tomando ac¡uMia t'll t•on 
siderati!Ín. Por lo tanto la <·otTe<·ción tle la rPfnwciím niwlítit•a en 
rst e t·a-.;o ha retlut·ido Pl rtTor sistemátieo a un tl'J't·io. 

r ll<l l'l'])]'('S!'llt Ht·Í!Íil li1ÚS t'OlTl't'Ía !-ill!llÍllÍS(I'H la f{¡rninla ( 1) 

1 
f "r. + 

11 {, + 

rtt la t¡llt' /. indit·a p] pt't'Íntl'lro dt• l'Htla polí~ono ~· 11L el númct·o 
dt• éstos. E 1 st'!!lllHlo 1 .~rmino t'Jtl re tort·hl'tes t·on tii'JH' el ¡wrímd ro tlt• 
toda la red. Empleantlo esta l'órmnla sr ohtiPnrn lo-; CJTores totalP:; 
=- J,:u 111111 km para ohsPrYat•ioJws 110 t•cnTrgidas por rPft·act·iún ~· 

:+ 1,:!0 mm j km para oh-;erYacium•s nw.ioradas t·nn la t·otTel'eiún tlt' 
la rt'l'rat•tión. 'l'amhi(•n t•n t•str <·aso Jlllt'lle Jlt'l't•ihirsr nna n•tltwciím 
dPl l'ITOI', la que Ps l·nnsi<lerahle si sr toma <'ll t·nenta ([lit' los t'JTOI't'" 
totalt•s Pllcit>nan un error act·ülentalrelati,·alltPlllt' gntudP /'1 =- ....... 1.0~ 
711111/ k 11/. 

~\ Jll''iill' ue (J1H' tlt•hió C'lll¡>lPHI''i(' ('JI lltl('s(J'O t•a-.;o llll ]ll'OCPdimien­
to cll' t•Últ·ulo alg-o su¡wrfit.:ial ~- tpll' t'l tt'ITPno r11 t.:nestit'm t•ra llano, 
t'l empleo dP la t·m-r<•t·ti6n por J'l'i't·a<'<·iÍln ha 11111l1('11lado la Jll'<'t'isit'>ll 
dt> ·la t·nrn•spontliPntt• rPd. 

La infhwncia d(• la refrat.:<'ÍÍln ni\'t'lítica sobt't' las t·otas altim(.­

tt·i<·a,.; ha sido tomada 1'11 coJJsi<lt•t'<H'ÍÓn <'11 los 'al ore..; U, .... nminis­
tmclm; l'll la Tabla 7. La t'OITt'<'tión dr la'! co111'i clt• los ¡Hmto-.; llotlalt·~ 

de la rPd st' han co11signaclo en la fignra "· St• obsttl'\'H q llt' e-.t as 
('OtTrt·<·imws son dt'l 111ismo ord<>n de magnitntl qne los PJTOJ'Ps 1ota­
lrs (]<t las cotas dt• la l't'tl torre ... ¡HlndiPntr. a pe .... at· dt• qnt> t'11 !'"tos 
puntos d tl'lTt'no llt>ga a nna altm·a tlt• 1.)0 111 <·omo múximo. La 
t·ot'l'<'t't·ión nwdia dl'l>ida a la rt•t't·a(•t·i<ín niYt"ítit·a t'll h1 niYPhlf·iún 
de l•'i11landia inn•stig-atla l'S dt> aproxima<lanwnt<• t- 0.1111111 pHt·a n11a 
dif('l't'lll'ia dP altnra tlP + ft,l. 

( 1) ./tt/11 l ' i!fual: I·:,· .. tn:l!ion •le la prét·isinn tl'uut• míotltodt• dt• ninollt'mt•nt. 

Bulletin géotl~sic¡uc X·• -l!l, l!l:lli. 





RESUMEN 

J )p la-. t•onsidPra~·ionPs mit·rotlim(¡t itas qllt' <lllll•t·<'dt•n. <·omo así 
tamhiéu dP los trabajos <1t• nin·llwión. :-t• <lt•tln<·t•n eiPI'tas t·otH:lnsionp,;, 

La r!'ÍI'a<·t·iím niwlítiea dt•pt'IHle Pst•lwialnH·ntP del gnulit•ntt• <l<' 
tem1wratura. mientras qul' las Yari<H'ÍOIIt's de lo,.; dPmÚs fadon•s mi­
t'I'Ot·liuwtt•J'Ít·O!'. lllllllt'dad. presicín atmosf'(.rit·a ~- t·ontenido dP úeido 
t·arbúnit·o sl1lo tÍl'lll'll una infh~t•nt•ia snht·r la rl'fnll·eión. qnr impor­
tan un n·clltl·ido tanto JH11' t·it•nto clt•l t'fpdo dt· la tPIIIJH'l'atnra. y 
por lo tanto pnt•tlt•n cl!'SJll't't'ÍHl'sr. 

La rPI't'<tl'eiún dPl ain• t•alJ-..a tautn YariaeiOJw-.. ill'cidt·ntale-. t·omo 
~istl'mút iea'i t'll la tnan·ha t1el 1'<1,\'0 dt• lnz. FL•nÓJllPllOS ac·t·Ídpntaltos: 
la rúpitla vihnll'ÍÓn l[lH' t•s tanto mús :,!l'iltHl<• numto mús gnnHlP ps 
l'l ~tra<lit·ntt• de tPmprratn1·a y la oscil;wiún lPnta qtw "<' JII'PsPnta t·OIJ 
gTadiPntt•s di' tPtliJH'l'Htunt positiYos, <'SJlL'tiailnrntP <'ll días de <·alma. 
la <¡tH' no JllH'tlPn tomar"<' rn t·JH'llta llH'diantP d t·Úit·nlo ~- sc'llo JHH'­
dt·n spr Pliminatlas t•n la mpjor l'orn1a posihlt• nH·tliantP 1111 JJ1t•tndo 
a<lt•ewtdo <1<• lllt'clit·ic'm. 

La rdnll·t·iún llÍ\'l'líti<·a sis1Pll1Úiit·a t•s nua mal!nÍtlHl cpw ptu•tlr 
c·aleulars<' t•n fnm·iún dl'l ~ratli<'Htc dt• tPHIJH'I'atllt'a . 

])(' las fúntllll:b dt•dneidas res11lta <Jllr la n tnteeiún niYPiílint 
e·-; lll'oporeional al gnHli<•nlc d!• tl•mprratnra, al t·wHlrado tl!' la <li~­

tam·ia Yisual y aproxÍJII<Idauwntt• Jll'oporeional a la difl'l'l'lltia dP al­
t nm JtiNlida. 

La refra<:t'ÍÚH ltiYl'lítita llq.ra a sll y¡tJol· 111ÚXÍIIJO al 111ediodía. 
sus Yalorl's t•t•ro sohr<'\'Í!'IIPn aproximatlanwnt<' 1111a hora despllt'" tlt• 
la sali!la dl'l sol ~· nna hora mltt•s d<• la ¡nwsta. Dnnmtl' la nodw la 
refral'eiún aunH'llta hasta lle~at· a la mitacl dPI Yalor clt• llll'<limlía. 
pE'ro t ÍPlll' t•tlton<:es si¡r11o OJlllC'sto. ,\ t·atlsa tll' la I'Pi'l'<t<:eic'm niYPlíti<·a 
las dift•t·etwias rlP altura mPll idas dl' día son tlt•masiatlo p!'IJlH'íias y 

las medidas <lurantt• la JJcwhc dt•nwsiado granel!'"· 

El importe total dt• la inl'lnl'lll'Ía <le la rt>fnwt·iúu ni\·pJític·a 110 

ha sido mu~· importante t•n la red de niw!Micí!l tll' Finla11!lia. ~·a que 
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no sr ha PmpiNtdo nn largo Yisnal <lrmasiado graude ( 10- '50 m) y 
espeeialnwntr pm· sPr PI trJTPno llano. Sin <'mbargo en los paísrs l'll 

los qne la niwhH·ión <''> efeetuada ha.io eondieionr-; más <lrsfa,·orables 
el impot·tr <le la n•frac<·ión nin>lítil·a ps ma~-or. Cuando las diferen­
cias ele altura es de 111il ml'll'os asrie11de a nn dc•eínwtro y ('11 obser­
Yacionrs rfrd uadas a lredc,dnr clPl nwdio<l ía , por rjem pln l'll ( \·~-Ián 

(1), llrga a nn importe aun ma~·or. Las ¡rratHlt•s distancias YÍ'inales 
son a Pstr rcspedo sunwment<• JWrjndieiales. (·On la distaneia Yisnal 
dl• J;JO 111, pm· l'.irmplo, (en EE. l'l". ) (2) sp ohtiene Hna rt>fralTÍÓn 

UÍYelít Íl'H llUCYC Y('C('S 111a~'Ol' (JlH' ('011 ;)() 111. 

Las <l!'termina(•iotH's clrl gTadit•nte Ül' tPIIIJH'ratnra l'l'c¡tleri<las 
pnrdrn ejecutarse <·on !SUfic·ienl<' precisión y sin C'Onsi<1l•rahll• aumPnto 
de los trabajos Pn campaña con a~'lHla <1!'1 h•nnóHwtro clP r rsistPJH!ia 
dc!Set·iptn anteriornwnte. 

(1) Hepport sur ll'~ nin•ll<'nu•nh •h• pr{otision, TraL <le 1'.\sso•·. Intern. 
de Géod(•,·h·, Tome 12, pn~c .3G, l!l:l:i. 

(::!) \' ~:r nota a 1 pie <le la p{<~i na 1 :!. 
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