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Friedrich Georg Wilhelm von Struve.



A través de esta publicacion, Mario Ruiz Morales, Perito Topdgrafo, Ingeniero en Geodesia
y Cartografia, doctor en Ciencias Matemadticas e Ingeniero Gedgrafo, rinde un sentido tributo
a la figura de Friedrich George Wilhelm von Struve y mds concretamente a los trabajos que
desarrollé como responsable y coordinador de las mediciones del arco geodésico que lleva su
nombre, también conocido como el gran arco ruso-escandinavo. La relevancia de la labor cienti-
fica desarrollada por F. G. W. Struve y por sus colaboradores Carl Friedrich Tenner, Christopher
Hansteen y Nils Haqvin Selander qued$ patente cuando en el afio 2005 la UNESCO declaré
como Patrimonio de la Humanidad el Arco Geodésico de Struve, materializado por medio de
34 de los vértices originales empleados en las triangulaciones. La propia figura de Struve fue
reconocida a nivel internacional llegando a pertenecer a mds de cuarenta instituciones cientificas,
entre ellas la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espafia, de la que fue el
primer extranjero en formar parte. Fruto de aquellos trabajos fue la definicién de un nuevo mo-
delo elipsoidal que fue elegido por el General Ibéfiez de Ibero cuando en 1870 se fundé el Insti-
tuto Geogréfico Nacional y se decidié el inicio de los trabajos geodésicos, imprescindibles para
la formacién del Mapa Topografico Nacional. Tanto Struve como Ibafiez Ibero tendrdn en 2016
sus respectivas conmemoraciones, ya que se cumplirdn 200 afios del inicio de las medidas del
arco geodésico y 125 afios de la desaparicion del general fundador del Instituto Geografico
Nacional.

Con esta obra el autor continda con dos de sus grandes devociones, a las que ha dedicado
gran parte de su vida profesional, la geografia matematica y la divulgacion de la misma. Se trata
de un minucioso estudio de las tareas que son propias de la medida del arco de meridiano, desde
el disefio y sefializacidn, hasta el calculo y compensacién, pasando por las campafias de campo
en que se efectuaron todas las observaciones y medidas angulares.

En la Asociacion de Ingenieros Gedgrafos nos sentimos honrados al comprobar, una vez
mas, que Mario Ruiz Morales muestra con orgullo su pertenencia al Cuerpo de Ingenieros Ge6-
grafos. Su labor a través de esta obra, y de otros muchos titulos, es un claro ejemplo de uno de
los cometidos fundamentales del Cuerpo, contribuir a la proyeccién social de los trabajos y pro-
yectos desarrollados en el &mbito de las Ciencias Geogréficas, los cuales son de gran utilidad en
las necesidades cotidianas de los ciudadanos.

JOSE ANTONIO MERINO MARTIN
Presidente de la Asociacion de Ingenieros Geografos







For more than 2000 years mariners, astronomers and surveyors have had deep interest in
determining the size and shape of the Earth. Whilst it is simple to measure the dimensions of a
rugby football it is a very different story when trying to measure a similar shaped Earth of vast
dimensions. From the thoughts of Aristotle circa 330BC and the possible measures of Eratos-
thenes circa 230BC there have been numerous attempts over the intervening 2300 years to im-
prove and refine the methods possible and the results obtained.

Is the Earth flat, is it circular, is it spherical, is it an ellipsoid or even a geoid? Is it station-
ary or does it rotate, does any rotational motion distort its shape and if so into what figure? The
refinements have taken centuries to develop even though the basic principle as used by Eratos-
thenes remained the same until the advent of electronics and satellite technology.

The early activity in the Mediterranean and Middle Eastern countries introduced the idea
of measuring just a small fraction of the circumference and then multiplying that length by the
inverse of the fraction to get the whole circumference. So Eratosthenes had a fraction of 1/50
and a distance of 5000 stades to give 50 x 5000 = 250000 stades for the Earth’s circumfer-
ence. How were the 5000 stades measured? The suggestions range from a function of the dis-
tance that a camel travelled in a day to counting the paces taken by the surveyors of the time
(Harpedonautes) between the two terminals. But then other questions arise, such as how long
was the stade, and how was the fraction determined? There would be an interval of around
1000 years before the next major step was taken when Al Mamun (820AD) made a measure
in the desert near Baghdad. This gave a result for 1° of 56 2/3 Arab miles or 20400 Arab miles
for the circumference. Again there were doubts as to how the distances were measured and
of the length of the Arab mile. The values for the stade and Arab mile were lost over the
centuries.

Then a blank for a further 700 years when Fernel in France did something similar to the
Arabs but definitely the measure was in terms of the number of rotations of a carriage wheel
(17024) over an astronomically determined 1°. The result was given in Italian miles and turned,
by many commentators, into terms of the French toise. Fernel was followed 100 years later by
Norwood in England using a chain for the distance but by then the technique of physically meas-
uring a very long distance (1° is approximately 110km) had been overtaken by the introduction
of triangulation.

The intersection method was first published in 1533 by Gemma Phrysius [6]. Then each of
Gemma Phrysius (Frisius), Tycho Brahe and Willibrord Snellius were variously credited with the
invention of triangulation but it was the last named who observed the first realistic triangulation
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network circa 1615 in Holland [10]. His results were in terms of the Rhineland rood or perch.
The first triangulation specifically with the size of the Earth in mind was by Picard in France
in 1668 [7]. He chose as his site the arca between Malvoisin, South of Paris, and Amiens.
The scheme involved 17 triangles and two baselines measured with rods each 4 toise long.
(1 toise = 1.949 m). The baselines were of 5662 and 3902 toise respectively (= 11035 and 7605
metres). He measured the angles with a quadrant of 38 inches radius mounted on an iron stand.
His astronomy was with a 10 ft radius zenith sector which had an arc of 18°. He was able to
record the quadrant angles to 5 of arc and the sector values to single seconds. This resulted in
the value for 1° of 57060 toises.

The pace now quickened somewhat with the Cassini family observing various triangula-
tions in France from 1683 onwards starting with an extension to the work of Picard. However a
complication was now appearing in the form of disagreements on the actual shape of the Earth.
Starting from the realisation that the Earth was not simply a sphere but a distortion of that shape,
extensive arguments arose in two camps — those who declared the Earth to be flattened at the
Equator and those who were certain that if there was flattening then it was at the Poles. This
really started in 1691 with the errors in calculations by Eisenschmidt and his publication [2] and
did not cease until 1736. In effect it became a fight between the followers of the Cassinis and
those of Newton. However there was an added problem in that the instrumentation of the day
was not accurate enough to differentiate between what was actually due to deformation and what
were the inadequacies of the instruments. The differences between the lengths of 1° at the Equa-
tor and one at the Poles was only about 1300m in modern terminology i.e. about 15 metres per
degree of arc. The combination of inaccuracies in the instrumentation at that time amounted to at
least the equivalent of this value.

These problems were beginning to be overcome by the time of the two renowned expedi-
tions of 1735 and 1736 to Peru and Lapland. The outcome of these expeditions under Godin,
Bouguer and La Condamine in Peru and Maupertuis in Lapland solved the flattening problem
in favour of Newton and against the Cassinis i.e. an oblate spheroid or flattening at the Poles.
The Peru expedition took 10 years between leaving and returning to Paris. At that time, a monu-
mental project that required untold devotion to the task across the Andean peaks reaching
2340 t (= 4556 m = 14950 f) in elevation. This expedition in particular is an epic story [3], [7].
About the same time a second Southern Hemisphere arc was being observed. This time by La
Caille in South Africa in 1752[4].

In the late 1700s the French wished to define the metre in some reproducible manner and
chose 1/10M of the Earth quadrant from the Equator to the Pole. For this the numbers to be used
were to be based on a triangulation through France that built on and extended the work of the
Cassinis. Delambre and Mechain were charged with this task. By the end of the 18™ century
there was a result from an arc of 9° 40’ that, in combination with the results from the Peru arc of
3° 7, were such that the metre was defined as 443.296 Paris lignes as taken from the Toise de
Perou (= standard of length used in the Peru and Lapland projects). All might have seemed fine
but the original choice of such a relationship for the metre was a poor one. Within a matter of
just a few years (1841) further arc measures gave results indicating that the Earth quadrant was
10000856m, and other different results followed [8].

By this date however two major figures emerged in the geodetic world, George Everest [9]
and Friedrich George Wilhelm von Struve [1]. Chronologically their works overlap so let us look
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Prefacio

at Everest first. He arrived in India in 1806, aged just 16, with the East India Company. He de-
veloped an interest in surveying and in 1818 he entered the world of geodesy by joining William
Lambton on the Great Trigonometrical Survey of India. When Lambton died in 1823 Everest
was put in charge. Between then and his retirement in 1843 he masterminded a network of
triangulation across India. The spine of this triangulation ran up the centre of the sub-continent
from Cape Comorin at 8° to the foothills of the Himalayas at 30° N. It was ideal for use in com-
puting new values for the parameters of the figure of the Earth. Some 23 baselines were meas-
ured in India between 1800 and 1869.

Between Cape Comorin and the Dehra Dun baseline were about 160 triangles. The results
were used in at least 5 computations of the Figure of the Earth between 1818 and 1860. Lambton
produced one set of values for the Figure and Everest two. For those who are interested, yes, the
mountain is named after him, but he neither named it himself nor did he ever see it.

During the same time period in Central Europe F.G.W. Struve was working on an arc that
would initially straddle c. 25° 20" of latitude amounting to 2821km between Hammerfest (Fugle-
naes) in Northern Norway to Staro-Nekrassowka in the Ukraine near the Black Sea. This took
258 triangles and 10 baselines. Over the difference of latitude of 25° 20’ the length of 1° varied
from 111.217 to 111.589 km or an average of c.15m change per degree [5].

Whilst the Arc takes the name of Struve, a second name should not be forgotten, that of
Karl Ivanovitsch Tenner. Essentially Tenner was in charge of much of the southern section of the
arc while Struve covered the northern section. Initially they were effectively working separately
but when it became obvious that the two sections could be usefully connected so they worked in
partnership.

This book is about the life and work of F.G.W. Struve which very nicely follows on from the
background given above so I will not fully elaborate here. Instead I will simply discuss the fact that
his work was thought by modern geodesists to be so important that the Arc is now designated as a
World Heritage Monument. An achievement that required much hard work by many surveyors in
the 10 countries through which it goes today, together with the help of experts from outside those
countries. This outside help was particularly through the International Federation of Surveyors
(FIG) and its research group The International Institution for the History of Surveying and
Measurement (IIHSM), under the direction of Prof. Jan De Graeve and with the support of the
International Association for Geodesy (IAG). See Chapter 10 of this volume for details.

In addition to detailing the Struve Geodetic Arc this volume covers the whole life of the
illustrious astronomer/surveyor and has numerous fascinating illustrations of historical impor-
tance enhancing the text. The annexes of the presentation by Struve in the Paris meeting and
the application of the characteristics of the arc to Spanish cartography, the information on
the Pulkova Observatory to put it in a Russian perspective, together with details about de Lisles’
attempt to start a Russian measurement in the 18" Century should be of interest to a wider read-
ership than just geodesists. Dr. Ruiz Morales has produced an interesting insight into the life and
work of F.G.W. Struve that should find a prime place among the other works on the Struve Arc
that have appeared in recent years.

Interestingly Struve’s son Otto was well versed in the work of his father and discussed its
possible enhancement through Southern Europe and Eastern Africa to South Africa. In fact he
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arranged for reconnaissance as far as the coast of the Mediterranean Sea but the actual measure-
ment was thwarted by political and military problems in Turkey at that time. Later he discussed
the possibility with David Gill in South Africa as to whether triangulation was feasible up the
30" meridian to the vicinity of Cairo and hence a join of some form to what he was hoping to do
in Southern Europe.

Gill took this idea to heart and was instrumental in organising triangulation for much of
the way to East Africa. His successors and others from the British Colonial Survey Service
(later D.O.S.) and the United States Coast & Geodetic Survey (U.S.C.&G.S.) closed the final
gap in the triangulation and a crossing of the Mediterranean Sea from Crete to the Northern coast
Egypt and Libya in 1954 so that today there is triangulation from Fuglenaes near Hammerfest
(70° 40’ N) at the North end of the Struve arc to Buffelsfontein (33° 59°S) near Port Elizabeth in
South Africa and possibly even further to Cape Agulhas (34° 50’S) which is the southernmost
point of Africa. Such has fulfilled the dream of both Otto Struve and Gill for an arc of 105° ex-
tent. There now remains just the small task of getting the extra part, which extends through some
20 countries, accepted by the Survey Departments of all those countries, pertinent research car-
ried out in each and thence through the respective Government Departments, the production of a
submission to UNESCO for acceptance.

As a result of the UNESCO acceptance of the Struve Arc so two years of labour was spent
by Jan de Graeve and Jim Smith in translating Struve’s two-volume Report [11] of over 1000
pages, from French into English and this was completed several years ago albeit at considerable
personal cost. Copies of the English version are still available from Prof. De Graeve.

J.R. SMITH
IIHSM January 2015
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Des mesures tres multiplices des degres du méridien
et des perpendiculaires a la méridienne donneraient la loi
des rayons osculateurs de la surface de la Terre et, par
conséquent, la nature de cette surface; mais ce moyen est
impraticable par la multiplicité des mesures qu’il exige:
dailleurs, on n’aurait ainsi que les rayons osculateurs des
continents et des iles, dont la surface n'est qu’une
petite partie de celle du globe terrestre. Les observations
seules ne peuvent donc pas nous conduire a la vraie figure
de la Terre, et, pour y parvenir, il est nécessaire de les
combiner avec le principe de la pesanteur universelle.

PIERRE SIMON MARQUES DE LA PLACE
Meémoire sur la Figure de la Terre
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INTRODUCCION

Concluidas las expediciones geodésicas de Laponia y del virreinato de Perd, respectiva-
mente propuestas por P. Maupertuis y L. Godin, qued6é demostrada la validez de las hipétesis
previas que habian formulado C. Huygens e I. Newton. Ambos preconizaron el modelo elipsoi-
dal de la Tierra, con aplastamiento polar, poniendo fin a la pervivencia del modelo esférico que
se venia manteniendo desde la antigiiedad mds remota. Sin pretender restar protagonismo a tan
ilustres personajes, es obligado recordar que para ellos fue crucial su conocimiento de los experi-
mentos gravimétricos que ya habia efectuado J. Richer en la isla de Cayena (Guayana francesa).
Gracias a ellos se comprobé que la intensidad de la gravedad variaba con la latitud geogréfica,
siendo en aquella colonia menor que en su metropoli parisina. Una vez resuelta la cuestion de la
forma de la Tierra, result6 obvia la necesidad de concretar los pardmetros geométricos del nuevo
modelo matematico, al mismo tiempo que se evaluaba su tamafio. Se inicié entonces una serie
numerosa de iniciativas cientificas que pretendian solventar tales cuestiones, las cuales se apoya-
ban, mayoritariamente, en la medida de arcos terrestres (mds de meridiano que de paralelo),
combinadas con observaciones astronémicas para determinar las coordenadas geodésicas de
puntos singulares y la orientacion de ciertas direcciones.

Esa ténica continud a lo largo de todo el siglo X1x, destacando sobremanera las operaciones
practicadas al amparo del primer proyecto cientifico que vio la luz en el Noroeste de Europa.
Durante los casi cuarenta afios que se invirtieron en su ejecucion, se configurd un red geodésica
que discurrié sensiblemente a lo largo del antiguo meridiano de Dorpat (Estonia), coincidente
con el del Observatorio localizado en esa ciudad, también conocida como Tartu. No debe sor-
prender semejante duracion, puesto que la amplitud latitudinal de la cadena geodésica fue de
aproximadamente 25°20’, justo la diferencia entre las latitudes de sus dos vértices extremos:
Fuglenaes' (70°40’12”) y Staro-Nekrassowka (45°19’54”); es decir los mds de 2800 km que se-
paran el mar de Noruega del mar Negro. Se entiende asi que en la literatura geodésica se refi-
riese la cadena con el nombre del gran arco ruso-escandinavo, por ser Rusia y Noruega los dos
paises principalmente afectados, aunque en la actualidad discurriera la cadena triangular por las
siguientes naciones: Noruega, Suecia, Finlandia, Rusia, Estonia, Letonia, Lituania, Bielorrusia,
Ucrania y Moldavia. Sin embargo, estd mucho mds extendida la denominacién de Arco Geodé-
sico de Struve, atendiendo evidentemente al nombre de su mayor responsable. En un principio se
trat6 solamente de un arco ruso medido por C. F. Tenner en 1816, a la vez que realizaba la trian-
gulacién de la provincia de Vilnius (Lituania), con vistas a la confeccién del mapa correspon-

! Situado en la ciudad noruega de Hammerfest, la mas septentrional de Europa.
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diente. Tres afios después el zar Alejandro I decidié financiar la continuacién de una operacion
similar prevista por W. von Struve, a la sazén profesor de astronomia en la universidad de
Dorpat (Tartu), en Estonia y Letonia. A pesar de los numerosos obstdculos que hubieron de
vencer, al final ultimaron los trabajos de campo y los célculos necesarios para fijar espacial-
mente los vértices del llamado gran arco ruso: desde el delta del Danubio al Norte de Tornio, en
el golfo de Botnia. Un arco que se prolongaria después hasta llegar al mar Artico, contando para
ello con la ayuda de sus colegas noruegos y suecos.

El mérito innegable del insigne astrénomo y geodesta ruso-aleman Friedrich Georg Wilhelm
von Struve (1793-1864), que ejercié de coordinador responsable, fue compartido después con el
de los otros tres codirectores del proyecto, a saber: Carl Friedrich Tenner (1783-1859), Christo-
pher Hansteen (1784-1873) y Nils Haqvin Selander (1804-1870). Las instituciones involucradas
directamente en tan importante operacién fueron el Estado Mayor e Imperial de Rusia, el Depar-
tamento Geografico Real de Noruega, el Observatorio Real de Estocolmo y el Observatorio
Central «Nicolas de Rusia», mas adelante rebautizado con el celebrado nombre de Pilkovo. De
la envergadura del proyecto da idea el hecho de que se formasen varias centenas de tridngulos,
con lados comprendidos entre los 20 y los 40 km, materializindose cada uno de sus vértices, ob-
servandose todos sus dngulos y efectuando naturalmente los célculos correspondientes. Mencidén
aparte merecen sus trece puntos de Laplace, estaciones astrondémicas de control repartidos por la
cadena, para analizar el desarrollo y orientacion de la misma. Los trabajos se concluyeron en
agosto de 1855, finalizando los célculos al afio siguiente.

Los pormenores de todo el proceso se conservan en los archivos de la Academia de Cien-
cias de San Petersburgo®, dentro de la memoria redactada al efecto, figurando Wilhelm von
Struve como editor cientifico de la misma. La obra se estructur$ en tres tomos, dos de texto y
otro para las planchas: graficos de la triangulacion, redes de ampliacion de bases, secciones con
las sefales tipo y un dibujo de la regla geodésica de Struve. El titulo de su version francesa fue:
Arc du Meridien de 25 o 20’ entre le Danube et la mer Glaciale, mesuré depuis 1816 jusqu’en
1855, sous la direction de C. de Tenner, Chr. Hansteen, N. H. Selander, F. G. W. Struve. Ouvrage
composé sur les différents matériaux et rédigé par F. G. W. Struve. La obra fue publicada por
dicha Academia en el afio 1857 (segundo y tercer tomo) y en 1860 (primer tomo). Struve
también dio cuenta de tales trabajos en la Academia de Ciencias de Paris (1857).

% La Academia de Ciencias de San Petersburgo fue creada por el zar Pedro I el Grande, mediante un Real Decreto
firmado el 22 de enero de 1724, atendiendo, al parecer, las sugerencias de Gottfried Leibniz.. Sus comienzos no pu-
dieron ser mds prometedores, pues a ella fueron llamados matematicos tan ilustres como los hermanos Bernouilli
o el mismo L. Euler. También se requirieron los servicios del astrénomo y geodesta J. N. Delisle, pues se preten-
dfa fundar en ella una Escuela de Astronomia. Aprovechando su estancia en la nueva ciudad, en el afio 1737, pro-
puso medir un gran arco de meridiano dentro del imperio ruso, con una amplitud de 22°, para comprobar asf la cur-
vatura del mismo; conviene recordar que por aquel entonces se estaban efectuando medidas andlogas, tanto en
Laponia como en el virreinato de Perd. Con el beneplécito y soporte econdmico de la emperatriz Ana de Rusia,
Delisle llegé a medir una base, de unos 14 km, entre los castillos de Peterhof y Doubni, que logré enlazar a varios
vértices previamente materializados y observados; no se sabe a ciencia cierta a qué se debi6 la suspension de su
proyecto, aunque Struve apuntaba a un viaje a Siberia. Se da la circunstancia de que este trabajo inédito del cienti-
fico francés fue descubierto en los archivos del Observatorio de Paris por Otto von Struve, el cual sucedi6 a su pa-
dre Wilhelm en la direccién del Observatorio de Pulkovo. Ese fue por lo tanto el més directo antecedente de las ope-
raciones geodésicas emprendidas muchos afios después por el Estado Mayor ruso, bajo la responsabilidad del
entonces coronel C. F. Tenner. Sabiendo este que W. von Struve estaba realizando operaciones parecidas con rela-
cioén al meridiano del Observatorio de Tartu, se puso en contacto con €l para iniciar la colaboracién geodésica que
hizo posible el proyecto cientifico mds ambicioso concebido hasta entonces.
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Plano de situacién del Observatorio de Pulkovo. El levantamiento y el dibujo, a escala de 1/2800, fueron realiza-

dos por C.A. de Schumacher. La ldmina es una de las planchas que ilustraba el texto redactado por Struve
en 1845 (Description de 'observatoire de Poulkova).
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La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

Es probable que el principal inconveniente que ofrecieran los primeros resultados obtenidos
fuese una cierta heterogeneidad, derivada del empleo de instrumentos diferentes al medir las
bases establecidas a lo largo de la cadena de tridngulos. En la parte septentrional se usé una regla
disefiada por el propio Struve, con la que se lograron errores relativos del orden de una parte por
millén, mientras que en la mds meridional, donde se utilizé el instrumento ruso que habia mane-
jado el general Tenner, se alcanzaron otros proximos a 1/300000. En cualquier caso no se puede
asegurar taxativamente que las discrepancias obtenidas obedecieran a errores residuales de los
levantamientos efectuados durante casi cuarenta afios. Tampoco parecen ser debidos a desplaza-
mientos naturales de los vértices, a lo largo de los afios transcurridos desde que se iniciaron las
observaciones hasta la fecha en que se efectuaron los primeros controles de calidad. No obstante,
puede asegurarse con rotundidad, tras todos los andlisis, que el gran arco de Struve presenta una
envidiable uniformidad, fiel reflejo del rigor con que se llevaron a cabo los trabajos de campo,
entre 1816 y 1855, y del adecuado procesamiento de los observables que se determinaron. Su ca-
lidad es tal que atin sigue siendo de utilidad para el estudio de las ciencias de la Tierra, en gene-
ral, y para la practica de la topografia en particular. Ultimamente se ha estudiado en diferentes
ocasiones la fiabilidad geométrica del arco de Struve: evaluando tanto la incertidumbre en la po-
sicién de sus trece estaciones astrondmicas como en la orientacion de la cadena triangular a la
que pertenecian. La primera contrastacion se efectud en el afio 1994 con la metodologia GPS,
obteniendo unos resultados que fueron acordes con los obtenidos tras el nuevo examen realizado
en el afio 2007. La tabla adjunta muestra una discrepancia extrema de 11.4 m y otra de 12.9 se-
gundos de arco.

Puntos de Laplace en el gran arco geodésico ruso-escandinavo

Latitudes Longitudes
Nombres de los Vértices

Fuglenaes 70° 40" 117.3 70° 40" 117.998 23° 39’ 48”243
Stuor-Olvi 68° 40" 58”.4 68° 40" 56”.849 23° 44’ 45”409
Tornio 65° 49" 44”7 65° 49" 477.529 24° 09" 25”.525
Kilpi-miki 62° 38" 05”.0 62° 38" 02”.501 26° 46" 04”.169
Miki-Pailys 60° 04" 29”.4 60° 04 27”... 26° 58" 117...
Dorpat 58° 22 47”.6 58° 22’ 43”.880 26° 437 127.342
Jacobstadt 56° 30" 04”.8 56° 30" 04”.853 25° 51’ 23”.596
Nemesch 54° 39’ 05”.9 54° 39’ 01”.19 25° 197 00”.44
Belin 52° 02" 42”72 52° 02" 39”.07 25° 13’ 03”.16
Kremenetz 50° 05" 50”.0 50° 05" 45" 25° 417 477
Ssuprunkowzi 48° 45’ 03”.1 48° 45" 03” 26° 47" 527
Wodolui 47° 01" 25”.2 47° 01" 227 29° 04’ 167
Staro-Nekrassowka 45° 20" 02”.8 45° 19’ 57713 28° 55" 407.27

GRS 80 (Geodetic Reference System 1980): a = 6378.137 km, 1/o¢ = 298.257
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Todavia se puede asegurar que el gran arco
geodésico de Struve fue la obra maestra de su
tiempo. En ella se basaron después cientificos tan
sobresalientes como sus compatriotas F. W. Bessel
y C.F. Gauss. El mismo Struve aprovechd su trabajo
para contribuir decisivamente al estudio de la forma
y dimensiones de la Tierra. En efecto, comparando
el desarrollo de su arco de meridiano con los de otras
latitudes® dedujo su modelo de elipsoide de revolu-
cién, caracterizado por estos dos pardmetros: se-
mieje mayor, o ecuatorial, de 6378445 + 169 m y
aplastamiento polar de 1/298.6 + 11.5. Su contribu-
cién al desarrollo de la cartografia en la zona fue
igualmente relevante, al servir de armazon y control
de las triangulaciones correspondientes. Quizds
fuese esa una de las razones fundamentales que
informaron el proyecto, pues el zar Alejandro I es-
taba particularmente interesado en contar con una
representacion fiable de los territorios de su impe-
rio. Struve dio traslado de su modelo terrestre al
Ordnance Survey del Reino Unido, siendo tenido en

Homenaje postal de Estonia a Struve, al arco
ruso-escandinavo, a los instrumentos emplea-
dos en su medicion y al Observatorio de Tartu
cuenta por Alexander Ross Clarke en sus estudios  (Dorpat). Los sellos fueron emitidos en el afo

sobre la forma y dimensiones de la Tierra. 2011.

Aunque la coordinacién de Struve en la edicién del arco ruso-escandinavo fuese su obra
geodésica mds conocida, hubo otras también relevantes que merecen ser recordadas. En el afio
1837 participé en la determinacién del desnivel entre el mar Negro y el mar Caspio, organizando
la expedicién cientifica correspondiente que recorreria cerca de 800 km, logrando no sélo el
resultado de 26.04 m + 0.25 m, sino que proporciond ademds datos valiosos para el estudio de
la refraccion, al tiempo que calculd trigonométricamente la altitud de varias cumbres: Elbrus,
Kazbek, Besh-Tau y Bezymyannaya. A Struve se deben también mejoras sustanciales que racio-
nalizaron la determinacién de la latitud, la medida del tiempo y el cdlculo del acimut, eliminando
muchos errores sistemadticos. Son igualmente destacables sus participaciones en varias campafias
cronométricas relacionadas con la obtencién de la longitud geografica. Quizds fuese la primera
aquella en la que colaboré para perfeccionar el mapa del mar Baltico (1833), responsabilizan-
dose de las observaciones astronémicas. En 1842 organizé la expedicién que partié de Pilkovo
para observar en Lipetsk un eclipse solar, con la intencién de corregir las longitudes que habian
sido calculadas cronométricamente y recorriendo grandes distancias sobre el terreno. En los afios
1843 y 1844 dirigié otras dos, una entre Pilkovo y Altona y otra entre Altona y Greenwich,
fijando asf la posicion del observatorio ruso con relacién a su homélogo inglés.

Antes incluso de que se hubiesen concluido sus trabajos geodésicos, ya gozaba de recono-

cido prestigio en Europa; baste decir que llegé a ser miembro de mds de cuarenta instituciones
cientificas: academias, sociedades y universidades. Durante mds de cuarenta afios pertenecio a la

3 Entre los modelos que consulté destacé el que habia definido Bessel en 1841 (a = 6377.397 km y
o= 1/299.153).
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La mayor altitud de la zona corresponde al pico Elbrus (= 5642 m), cubierto por un glaciar. Al Este se ha identi-
ficado también el volcan Kazbek. Imagen captada, el 9 de noviembre de 2008, por el satélite de la NASA Terra-
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).

Academia de Ciencias de San Petersburgo, fue también miembro fundador de la Sociedad Geo-
gréfica de Rusia y presidente de su Departamento de Geografia Matemadtica. En la ciencia espa-
fiola se honrd igualmente su figura, prueba de ello es que la flamante Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, creada por R. D. de 25.2.1847, lo eligié en 1848 como primer
miembro extranjero de la corporacién. Cuando en el afio 1870 se cred el Instituto Geografico, se
eligié su elipsoide para calcular sobre €l la red geodésica en la que se apoyaria el futuro Mapa
Topografico Nacional. Las dimensiones de las hojas de la representacion se calcularian precisa-
mente en funcién de los pardmetros ya mencionados, bdsicos para conocer los desarrollos de los
arcos de meridiano y de paralelo.

La herencia cientifica de tan monumental aportacion geodésica cobré de nuevo actualidad
en el afio 2005, al haber sido declarada por la UNESCO patrimonio de la humanidad. De esa
forma se cumplieron los deseos de los asistentes a la conferencia celebrada en Tartu (1993), cen-
trada en las contribuciones cientificas de Struve, director que fue de su Observatorio astroné-
mico. Tan singular decision fue favorecida por la perseverancia y encomiable gestion del Secre-
tario Honorifico de la International Institution for the History of Surveying and Measurement, el
erudito inglés James R. Smith, con quien tiene contraida una deuda de gratitud la comunidad
geodésica y topografica mundial. Un débito que se acentia mds en mi caso, puesto que he de
sumarle el agradecimiento por haber prologado el libro que acabo de presentar.
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Sedes de la Academia de las Ciencias en San Petersburgo. La de la torre fue la primera, instalandose en ella el
observatorio astrondmico que seria sustituido por el de Pulkovo. Las dos se encuentran en la orilla derecha del
rio Deva.
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APUNTE BIOGRAFICO DE FRIEDRICH

GEORG WILHELM VON STRUVE

Poco ha trascendido de la infancia del
protagonista, salvo que nacié en la ciudad
de Altona*, en el mes de abril de 1793. Sus
padres fueron Jacob Struve y Maria Eme-
rentia, ejerciendo el primero de profesor de
filologia y de matemadticas en el Christia-
neun’ de la ciudad. En el mismo cursé sus
primeros estudios su hijo Wilhelm, quien
los finalizé, con mucho aprovechamiento,
a los 15 afios de edad. Justo entonces, en
1808, emigré a Tartu, huyendo del recluta-
miento obligado que practicaba el ejército
napolednico. Alli contd con la ayuda de su
hermano mayor Karl, a la sazén ayudante
del profesor H. C. Schumaker, el cual era
amigo de su padre. Siguiendo los consejos
de la familia emprendié los estudios uni-
versitarios de filologia. Dos afios mds
tarde escribié De studiis criticis et gram-
maticis opud Alexandrinos, con el que
gan6 una medalla de oro como premio al
interesante andlisis que habia realizado de
los autores afincados en la capital egipcia.
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Tesis doctoral de Friedrich Georg Wilhelm von Struve.

Poco después, Struve se licencié en aquella universidad, consiguiendo la méxima califica-
cioén. Sin embargo, ya venia mostrando un acentuado interés por las ciencias exactas, dedicando
todo su tiempo libre a la fisica y a la astronomia; de hecho rechazé un puesto de profesor que le
ofrecieron en el instituto de aquella ciudad. Gracias a una beca, pudo comenzar formalmente sus
estudios de astronomia geodésica en la universidad de Dorpat. En octubre de 1823 defendié con
éxito su tesis doctoral sobre la determinacién de las coordenadas geograficas del referido obser-
vatorio, su titulo fue el siguiente: De geographicae positione speculae Dorpatensis. Con tan sélo
veinte afios ya era Struve astréonomo observador del observatorio y profesor extraordinario de

* Entonces perteneciente a Dinamarca, aunque en la actualidad coincida con el niicleo central de Hamburgo.
3> Antigua escuela de latin, luego transformada en un celebrado Gymnasium.
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Los padres de Wilhelm von Struve: Jacob Struve y su mujer Maria Emerentia
(daguerrotipo de 1840 en Altona).

matematicas y astronomia. Su status cambid sustancialmente en el afio 1820, cuando alcanzé el
nivel de profesor ordinario de astronomia, el cual llevaba aparejada la direccién del repetido ob-
servatorio. Poco tiempo después de ser nombrado profesor extraordinario volvié a Altona para
visitar a sus padres, a los que no veia desde hacia seis afios. Fue durante esa visita cuando cono-
ci6é a Emilie Wall, con la que contraeria matrimonio en junio de 1815. En octubre de ese mismo
afio fijaron su residencia en Dorpat. Fruto de su matrimonio nacieron doce hijos, aunque cuatro
de ellos perecieran siendo ain nifios.

Los trabajos en el observatorio los simultaned con sus clases de geometria préctica, topo-
grafia, geografia matematica, trigonometria y astronomia; nunca interrumpidas a pesar de las nu-
merosas observaciones que continuamente realizaba en €l y de los mudltiples trabajos geodésicos
de campo en que participd. Esa fue la tonica que sigui6é durante los veinticinco afios de docencia
en la universidad de Dorpat (Tartu), formando con ello a toda una generacién de profesionales
que ocuparian luego puestos de relevancia en la astronomia rusa. Parece obligado subrayar, que
su preocupacion por las materias anteriores se veria acentuada durante los viajes previos que
hizo a Alemania, durante los veranos de 1815 y 1816, puesto que coincidi6 alli con personajes de
la talla de los matemdticos y astrénomos H. W. M. Olbers, C. F. Gauss® y F. W. Bessel, junto a
los prestigiosos instrumentistas J. G. Repsold y J. Fraunhofer. Su estancia en Alemania la apro-
vechd para encargar a los talleres de G. F. von Reichenbach y T. L. Ertel el circulo meridiano
destinado al observatorio de Dorpat. Struve logrd, en definitiva, transformar su observatorio
en uno de los mejores de Europa; alli cred la revista Observationes Astronomicas Institutae in
Specula Universitatis Caesareae Dorpatensis, €l mismo publicé ocho volimenes de la misma: el
primero en 1817 (periodo 1814-1815) y el dltimo en 1838 (periodo 1831-1838).

Cuando Struve comenzd su mandato como director, se encontraban las instalaciones en un
estado lamentable, si bien transcurridos veinte afios se convirtio el centro en un observatorio de
referencia, hasta el punto de servir de modelo al de Piilkovo, que se estaba construyendo en la
misma época. Dos de los primeros instrumentos con que se dotd al observatorio, en 1814, fue un

% A Gauss le regal6 su tesis doctoral, con la siguiente dedicatoria: Dem Herrn Professor Gauf3, hoctungsvoll,
der Verfasser.
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Miniaturas de Wilhem von Struve y de su prometida Emilie en 1814.

anteojo de pasos, del inglés J. Dollond’, y otro acromdtico de Troztop. Struve los instalé con sus
propios medios y comenzé asf las investigaciones sobre las estrellas dobles, con las que pasaria a
la posteridad. Gracias a ellos descubri6 el movimiento orbital de las dos componentes de varias
estrellas binarias, calculando el periodo de dos de ellas. Los resultados de estos primeros trabajos
fueron apareciendo en los anales del observatorio, los cuales empezaron a publicarse precisa-
mente en ese mismo aflo de 1814. Aunque ya era sabida la existencia de estrellas dobles y multi-
ples, atn no se habian fijado sin ambigiiedad las coordenadas relativas de sus componentes, el
brillo y otras de sus caracteristicas. A partir de 1818 inici6 sus medidas de las paralajes estelares
con el instrumento de pasos, llegando a la conclusién de que sus variaciones eran generalmente
menores que las incertidumbres propias de los aparatos empleados para su observacién. Con se-
mejante conclusién dejé en evidencia a los astrénomos contempordneos que aseguraban haber
descubierto cambios paraldcticos apoyandose en la obtencion de las coordenadas absolutas de las
estrellas involucradas.

Estaba pensando en otros proyectos, como la observacién de las estrellas circumpolares,
cuando recibié de las autoridades letonas® el encargo de formar un nuevo mapa de Letonia que
mejorara ostensiblemente el anterior. Una vez aceptado, lo basé en las correspondientes observa-
ciones astronémicas, acompaiadas de los levantamientos trigonométricos necesarios. Animado
por el éxito del trabajo, realizado entre 1816 y 1819, decidi6 aprovechar la experiencia adquirida
para aventurarse en una nueva aventura cientifica: contribuir a mejorar el conocimiento de la

7 Con él determiné Struve las coordenadas geogrificas del observatorio.
8 Se trat6 en realidad de una Sociedad Econémica de interés publico.
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Fraunhofer mostrando las excelencias de su espectroscopio a Reichenbach en 1815.

forma y dimensiones de la Tierra. Su iniciativa geodésica fue muy concreta, la medida del arco
de meridiano, con una amplitud de 3°35’, comprendido entre la isla de Hogland, en el golfo de
Finlandia, y la ciudad de Jacobstadt, en la region de Curlandia. Su proyecto fue aceptado de in-
mediato por el zar Alejandro I, el cual libr6 los fondos necesarios para comprar todos los instru-
mentos con los que efectuar las medidas pertinentes.

Con tal objeto viaj6 de nuevo a Alemania, en el verano de 1820, visitando sus mejores
observatorios, destacando el regentado por Bessel’ en la ciudad de Kénisberg, hoy Kalinin-
grado. Alli coincidié con el joven astrénomo Friedrich Wilhelm August Argelander', con el
que colaboraria durante casi cincuenta afnos. Tras recopilar toda la informacidn que pretendia,
regresé al observatorio de Dorpat durante ese invierno, comenzando de inmediato los prepara-
tivos para la medicion del arco de meridiano, sin olvidar por supuesto el protocolo observa-

® Struve siempre consideré a Bessel como el profesor que le habfa marcado las lineas maestras que deberfa
seguir tanto en la metodologia observacional como en sus investigaciones geodésicas.

10 Argelander llegaria a ser el primer director del Observatorio de Bonn, ciudada a la que se trasladé en el afio
1836. Durante sus primeros afios trabajé en la que seria una de sus obras mds brillantes: Uranometria nova
(1843). En este trabajo no efectué medicién alguna, pues no se traté de determinar la posicion de las estrellas,
sino de registrar todas las que eran visibles a simple vista y acotar el espacio limitado por las constelaciones
correspondientes. En la actualidad perdura su nombre en un prestigioso centro de investigacion: Argelander-Insti-
tut fiir Astronomie, en el que se integraron (2006) los tres institutos astronémicos de la Universidad de Bonn.
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cional ya establecido. Una de las novedades mds sefialadas fue la recepcion e instalacion del
nuevo circulo meridiano de Reichenbach, con el que determiné Struve la declinacién de nu-
merosas estrellas, a la vez que comprobaba el funcionamiento del instrumento. En el afio 1827
ya habia finalizado la medicién del referido arco, aunque sus resultados no se publicasen hasta
el afio 1831. Entretanto, habia sido elegido miembro correspondiente de la Academia de San
Petersburgo (1822) y académico honorifico (1826). Dos afios antes se recibidé en el observato-
rio el telescopio refractor de Fraunhofer'', con el que Struve realizé su mayor contribucién a
la astronomia, el descubrimiento sistemdtico y la observacion de las estrellas binarias'?.

El astronomo aleman F. W. A. Argelander, primer director del antiguo Observatorio de Bonn; un bello edificio
de ladrillo proyectado por el arquitecto Carl Friedrich Schinkel y construido entre 1840y 1845.

" Bl instrumento llegé a Dorpat, procedente de Munich, el 10 de noviembre de 1824. Para el dia 15 ya lo
habia montado Struve, pudiendo comenzar desde entonces sus primeras observaciones. Tan impresionado debid
quedar el astrénomo, que escribié en la revista Astronomishe Nachrichten: «hechizado me coloco delante de esta
maravillosa obra de arte, sin saber decidir que me parece mas sorprendente, si la belleza de su forma o la perfec-
cién de todos los detalles de su equilibrada estructura y su mds que ingenioso mecanismo, amén de su incompara-
ble luminosidad y nitidez de sus imdgenes».

2 Durante doce afios de observacién y célculo, estudi6 la posicién relativa de mds de 2.710 estrellas dobles.
En efecto, los micrémetros de que disponia el instrumento le permitieron obtener la informacién suficiente como
para publicar, en 1827, el Catalogus Novus Stellarum Duplicium et Multiplicium y medir, por vez primera en la
historia, distancias estelares entre los afios 1835 y 1836, tal como figuraron en su trabajo Stellarum duplicium et
multiplicium mensurae micrometricae per magnum Frauenhoferi tubum annis a 1824 ad 1837 in specula Dorpa-
tensi institutae.
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Wilhelm von Struve se transformé pronto en un geodesta distinguido, logrando que la uni-
versidad de Dorpat se convirtiese en el centro al que acudian todos aquellos que pretendian des-
tacar en los campos de la astronomia y la geodesia. Entre los alumnos que asistian con regulari-
dad a sus clases universitarias, figuraban los futuros profesores de ensefianza media, asi como
los oficiales navales y de Estado Mayor. Otra de las actividades en que sobresalié Struve fue en
la consolidacion y desarrollo posterior del observatorio astronémico que habia decidido construir
la Academia de Ciencias de San Petersburgo, en el afio 1827. Para facilitar su tarea fue comisio-
nado, en 1830, a fin de visitar los mejores observatorios europeos de su tiempo. El informe de
sus viajes se lo present6 al Zar Nicolds I, recomendando en €I, sin circunloquios, la construccién
del nuevo observatorio. Desde el primer momento, Struve formé parte del equipo creado al res-
pecto, aunque no abandonase su investigacién en la universidad anterior. Premio a su interés por
el nuevo observatorio fue su incorporacién, como miembro de pleno derecho, a la Academia de
Ciencias de San Petersburgo en el afio 1832, aunque influyesen también sus continuadas obser-
vaciones astrondmicas, por las que ya era de sobra conocido en Europa. Por ellas le fue conce-
dida la medalla de oro de la Royal Astronomical Society de Londres, un galardén que causé sen-
sacion en Rusia, hasta el punto de que el zar Nicolds I le regal6 un anillo de diamantes.

Wilhelm von Struve vivia, con su numerosa familia'®, en una pequeiia casa construida en
terrenos del observatorio de Dorpat. El afio 1834 fue trdgico, puesto que murié su hijo mayor y
se quedd viudo. Al afio siguiente contrajo nuevas nupcias con Johanna Bartels, hija del eminente
matemdtico Johann Christian Martin Bartels'*, que fue tutor de Gauss y tuvo también como

e, i 5 ;
R

El Observatorio de Dorpat en el afio 1821.

13 Mujer, ocho hijos y cuatro sobrinos.
4 En el afio 1821 se trasladé a la universidad de Dorpat, creando allf el Centro de Geometria Diferencial.
También fue miembro correspondiente de la Academia de Ciencias de San Petersburgo.
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alumno al excelente geémetra ruso Nikolai Ivanovich Lobachevsky. Otros seis hijos le nacieron
en este segundo matrimonio, ocupandose su esposa de la solucién de todos los problemas do-
mésticos. El buen aprovechamientos de sus hijos en los estudios fue manifiesto, como prueba el
hecho de que su hijo mayor, Otto'3, se convirtiera pronto en su sustituto y mds tarde en su suce-
sor al frente de la direccion del observatorio de Pilkovo.

Aunque Struve no fuese realmente el fundador de dicho observatorio, es obvio que sus con-
sejos, y su amplia experiencia al frente del de Dorpat, resultaron decisivos en su configuracién
final, basada en el patrén ya establecido en el observatorio de Greenwich. El papel tan relevante
asignado por €l al nuevo centro, en la historia de la astronomia observacional y en el de la geode-
sia rusa, quedd sucintamente reflejado en su obra de 1845: Description de I’observatoire astro-
nomique central de Poulkova; a Struve le cupo pues el honor de haber sido director de los dos
observatorios mds importantes de Rusia. Por decision expresa del zar, los astrénomos destinados
en €l deberian corregir las tablas de efemérides, haciendo hincapié en la posicion de las estrellas
fijas, con el claro objetivo de calcular con la menor incertidumbre la longitud geografica en el
mar, de tanta repercusion para la navegacion. El edificio principal fue proyectado por el arqui-
tecto A. Brullov, en estrecha colaboracion con W. von Struve. La ceremonia fundacional tuvo
lugar el 21 de junio de 1835. Mientras tanto fueron llegando al observatorio los primeros instru-

Medalla conmemorativa de la inauguracion del Observatorio Astronémico Central de Pulkovo. En el anverso
figuraba un busto del zar Nicolas |y en el reverso una vista de su parte principal, adornada con una orla en la
que se distinguen los signos del zodiaco.

15 Wilhelm von Struve fundé una dinastia de astrénomos ligados, en un principio, al observatorio de Puilkovo,
al igual que hizo antes G. D. Cassini con relacién al observatorio de Paris. Su hijo Otto Wilhelm (1819-1905) le
sucedié como director. Dos de los hijos de este Karl Hermann (1854-1920) y Gustav Ludwig (1858-1920) también
fueron astrénomos. El hijo del primero Georg Otto Hermann (1886-1933) fue igualmente astrénomo, en el obser-
vatorio de Berlin, al igual que Otto Struve (1892-1963), su primo e hijo de Gustav Ludwig, el cual lleg6 a ser un
destacado astronomo en los Estados Unidos. El hijo de Georg Otto Hermann, Wilfried Struve (1914-1992), miem-
bro ya de la quinta generacidn, se dedicé igualmente a la astronomia, aunque al final se especializase en la acustica.
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mentos, procedentes de Munich, Hamburgo, Berlin y Londres, en cuya construccién colabord
igualmente el mismo Struve; ya como director, por deseo expreso del propio zar Nicolas 1.

La inauguracién del observatorio se efectud el siete de agosto de 1839, en presencia de to-
dos los miembros de la Academia de Ciencias, embajadores y representantes de las principales
ciudades del imperio. Tras el discurso pronunciado por Struve, se entregaron medallas conme-
morativas, que habian sido acunadas para la ocasién, a todos los asistentes y se visitaron las am-
plias dependencias de tan singular institucién cientifica. El zar gir6 una visita especial el 26 de
septiembre y atendid las explicaciones que le dio el director del observatorio durante dos horas:
deteniéndose en la organizacién del centro, en el disefio y excelente calidad de todos sus instru-
mentos, amén de en el importante papel que estaba llamado a desempefiar en el futuro préoximo.
Nicolés I quedé muy gratamente impresionado y dispuso el ingreso de Struve en la orden de San
Estanislao, con derecho a todas las prerrogativas que ello suponia. En honor a la verdad ha de
subrayarse que en la formacion cientifica de aquellos astrénomos rusos primaban las ensefianzas
de la escuela alemana, creada por profesores tan relevantes como W. Herschel, Gauss y Bessel.

El impacto causado en la comunidad astrondmica internacional fue extraordinario, como
prueban los testimonios del director del Observatorio de Greenwich y del representante del Bu-
reau des Poids et Mesures. En efecto, cuando George Bidell Airy regres6 de San Petersburgo, no
pudo ser mds elocuente, a pesar de tratarse de una persona poco dada a las alabanzas: «...ningtn
astronomo puede considerar que domina la astronomia moderna en su forma mas acabada, si no
ha conocido el Observatorio de Pilkovo, con todas sus peculiaridades». Jean Baptiste Biot'®,
astronomo del BIPM, se pronuncié en parecidos términos en el afio 1848: «ninguna institucién
astrondmica jamds fue tan ampliamente proyectada, tan perfectamente organizada, provista de
tanta riqueza como el Observatorio de Pulkovo... Ahora tiene Rusia un monumento cientifico
sin parangoén en el mundo». En el transcurso de la segunda guerra mundial, el observatorio fue
un bastion inexpugnable durante el sitio de San Petersburgo (Leningrado), aunque quedase redu-
cido a escombros. Posteriormente fue reconstruido de acuerdo con los proyectos originales.

Los primeros frutos de las investigaciones practicadas en el Observatorio surgieron de
modo natural. Entre ellos deben citarse los catdlogos estelares de gran exactitud'’, que superaban
con claridad a los entonces vigentes. En el afio 1847 se publicaron los estudios de astronomia es-
telar que revolucionaron la disciplina. Struve fue el primer astrénomo en comprobar la existencia
de materia, en el espacio interestelar, capaz de absorber la luz. Analizando su listado de estrellas
demostré también que la intensidad de la luz decrecia con el cuadrado de las distancias, una evi-
dencia de la pérdida de potencia cuando esta viajaba a través del mismo'®. Struve compaginé sus
actividades en el observatorio con una astronomia mds utilitaria, aunque imprescindible para los
levantamientos geodésicos en que se deberian apoyar los mapas topograficos que necesitaba pe-
rentoriamente Rusia. Asi ha de entenderse su expedicidn a la regién de Tambov para observar un
eclipse de Sol (1840) y calcular la posicion geografica de algunos lugares de interés. Hasta tal
punto fue determinante esa segunda faceta, que el observatorio se convirtid en sus primeros
veinte afios de existencia en la referencia fundamental para todos los levantamientos astro-
geodésicos habidos en aquel pais.

18 Llegé a considerarlo el Dorado de la astronomfa.

7 Uno de los mds sefialados fue el catdlogo de 3112 estrellas dobles del hemisferio boreal que publicé Struve.

18 Su descubrimiento permanecié sin ser matizado hasta que en 1930, R. J. Trumpler probé de nuevo el fené-
meno de la absorcién de la luz.
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El Observatorio central de Pulkovo. Vista del lado Norte por Ev. Bernardsky en 1855. La fotografia de la derecha

fue tomada en el ano 1876.

Sin embargo, no descuidé en absoluto
su responsabilidad al frente de las medidas
del arco de meridiano, extendiéndolas
desde el rio Danubio, al Sur, hasta el Norte
de los paises escandinavos. Y es que el ob-
servatorio de Pulkovo se convirtié en una
verdadera escuela de geodesia, en la que
se formaron alumnos rusos y otros del ex-
tranjero. Poco a poco se fue creando en €l
una excelente biblioteca, comparable con
las mejores de Europa, la cual contaba en
1865 con mds de 9.000 volimenes y otras
tantas tesis doctorales. Struve estaba orgu-
lloso de ella y especialmente de algunos de
los manuscritos de Kepler alli deposita-
dos'. El dltimo libro escrito por Wilhelm
von Struve fue precisamente el resumen de
los trabajos astrondémicos y geodésicos, re-
alizados entre 1816 y 1855 para la medida
del gran arco de meridiano que lleva su
nombre.

El afio 1857 marcé un hito impor-
tante en la vida cientifica y profesional de
Struve, pues presentd ante la Academia
de Ciencias de Paris los trabajos que habia
dirigido, en el periodo 1816-1855, para
medir la Tierra entre el delta del Danubio
y Cabo Norte. La sesién formal tuvo lugar
el 12 de octubre, presidiéndola el zodlogo

Monumento a Friedrich Georg Wilhelm von Struve levan-
tado, en 1969, junto al viejo Observatorio de Tartu. Su
altura es de 8 m, simbolizando su parte inferior un reloj
de sol cilindrico y la superior otro de arena. El escultor
fue O. Méami y el arquitecto U. Ivask. Su posicion geogra-
fica esta definida por las coordenadas siguientes: latitud
58°22°45" y longitud 26°4313” E. G.

19 Tales manuscritos habfan sido comprados por Catalina la Grande, siguiendo los consejos de L. Euler.
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francés Isidore Geoffroy Saint-Hilaire. El titulo de la intervencidn, incluida en el apartado de la
geodesia, fue Note sur ’ouvrage relatif a I’arc du méridien de 25°207 entre la Mer Glaciale et
el Danube, publié par I’Académie des Sciences de Saint-Pétersbourg™. El inicio de su interven-
cioén fue de reconocimiento al importante papel jugado por Francia en esa ciencia a lo largo del
siglo xvi, culminado con la medicién del arco de 12° 22" comprendido entre Dunkerque y
Formentera. Se refirié después a la obra emprendida por su admirado compatriota Bessel, que
pretendia efectuar un nuevo célculo de las dimensiones del elipsoide terrestre. A ese respecto
recordaba Struve que los arcos de meridiano de gran desarrollo contribuirian a mejorar el cono-
cimiento de tales dimensiones, sin olvidar que en esos grandes segmentos iba disminuyendo la
influencia de las desviaciones locales de la vertical.

Esa fue precisamente la justificacion que dio paso al resumen de las mediciones que se
habian efectuado hasta configurar un gran arco de 25°20’, que bautizé como ruso-escandinavo.
Struve reconocié también la inestimable colaboracién de sus ilustres compaiieros: Tenner,
Hansteen y Selander, a la vez que anunci6 la publicacién de los dos volimenes sufragados por la
Academia de Ciencias de San Petersburgo. Fue a partir de entonces cuando comenzé la verda-
dera sintesis de la medicidn del meridiano, mencionando sus detalles mas caracteristicos. Merece
una resefia especial otro de sus anuncios, la intencion de escribir un tercer volumen que conten-
dria el andlisis del cdlculo de las latitudes, sustentado por la observacién de nuevas estrellas,
teniendo en cuenta las constantes de aberracion y nutacion obtenidas en el Observatorio de
Pulkovo. En €l se incluiria ademas un nuevo modelo elipsoidal, cuyos pardmetros los deduciria
a partir de todos los arcos de meridiano «dignos de confianza y que hubiesen sido medidos hasta
el presente». El volumen terminaria con un listado de las posiciones geograficas y altitudes de
todos los vértices de los tridngulos involucrados en la triangulacidn extendida a todo lo largo del
meridiano, partiendo de la longitud de Dorpat, que se habia obtenido a partir de la de Pilkovo en
1855, y calculadas sobre el elipsoide precedente?'.

La comunicacion de Struve fue contestada por el prestigioso astrénomo J. B. Biot y por el
mariscal Jean Baptiste Vaillant. El primero, haciendo gala de su proverbial egolatria y displicen-
cia, se limito a citar la relevancia de las tareas que habia realizado junto a su compaiiero Arago,
concluyendo su intervencién con estas palabras:

«les réflexions que ['importante communication de M. Struve m’a suggérées,
m’ont par une pouvoir étre rédigées avec utilité et convenance qu’apreés qu’elle aura
été insérée au Compte rendu».

Mais diplomdtica y extensa resultd la contestaciéon del mariscal, debiendo destacar este
comentario:

20 La Academia de San Petersburgo cambié de nombre a lo largo de la historia: Academia de las Ciencias y de
las Artes Aplicadas (1724), Academia Imperial de las Ciencias y Artes Aplicadas de San Petersburgo (1747), Aca-
demia Imperial de las Ciencias (1803), Academia Imperial de las Ciencias de San Petersburgo (1836), Academia de
las Ciencias de la URSS (1917), Academia de Ciencias de Rusia (1991). También tuvo varias sedes, del edificio
original (actual Museo de Antropologia y Etnografia), se trasladé a otro de estilo renacentista, construido por el
arquitecto italiano Giacomo Quarenghi en 1789, junto al anterior. En el afio 1934 se traslad6 a Moscu su sede cen-
tral, aunque permanecieron en San Petersburgo sus archivos y biblioteca.

21 M4s adelante se comentard que la aparicién de este tercer volumen se vio frustrada por la enfermedad que
contrajo Struve en los dltimos afios de su vida.
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le grand arc de méridien, mesuré dans 1I’Empire russe, sous la direction de
M. Struve, constitue une magnifique et gigantesque opération qui contribuera de la
maniere la plus puissante et la plus décisive a la connaissance de la figure de notre
planéte, sourtout en se combinant avec [’exécution d’un travail dont M. de Struve
n’a point parlé dans son intéressante Notice, bien que la proposition de ce travail soit
le principal objet de son voyage en France®.

Struve agradecio las palabras del militar y aclaré que no habia comentado nada al respecto
por estar negocidndose en esos momentos el acuerdo con el gobierno de Francia y que, por res-
peto institucional, habria preferido hacérselo saber antes al Ministro de la Guerra. El discurso de
Struve, con las respuestas anteriores, figuré en las memorias publicadas por la Academia de
Ciencias (Comptes rendus. Tomo 45.1857. Julio-diciembre, pp: 509-515); tal como aparece re-
producido en el anexo que acompaiia al presente trabajo.

Cuando en ese mismo afio volvié a Rusia, empeord su salud y se vio obligado a suspen-
der la mayor parte de su actividad cientifica, delegando la direccidn del Observatorio en su hijo
Otto, quien a partir de entonces ejercié como tal**>. Dos afios después se tuvo que trasladar a
San Petersburgo, aunque pasara los meses de verano en el observatorio. Struve tuvo la satis-
faccidn de asistir, en agosto de 1864, al 25 aniversario de la inauguracidén del mismo. Cuatro
meses después fallecié y fue enterrado en el cementerio del observatorio de Pilkovo; su bi6-
grafa E. F. Lifvinova* afirmaba con razén que la herencia cientifica de Struve fue grandiosa.

La competencia astronémica de la dinastia formada por F. G. W. von Struve fue premiada
al dar su apellido a un criter lunar de impacto, con un didmetro de 170 km y en el extremo
occidental del Oceanus Procellarum, muy cerca del limbo; ademds de recordar para siempre
la figura del geodesta, se recompensaba también la ingente labor de Otto Wilhem von Struve
y de Karl Hermann Struve. También se reconocid la labor de tales astrénomos, al bautizar con
su apellido a un asteroide descubierto el 4 de octubre de 1913, en Crimea, por el astrénomo
G. N. Neujmin: 768 Struveana® . El reconocimiento a F. G. W. von Struve alcanzé también a la
geografia, pues son varias las montafas que llevan su nombre. Ademads de las existentes en Rusia
con la denominacién de Gora Struve, hay dos en las islas de Spitzbergen y una tercera en la
Antértida, concretamente en la tierra de la reina Maud?®.

22 Se referfa Vaillant a la triangulacién que se extenderia a lo largo de un paralelo entre el Oceano Atldntico y
el Mar Caspio, con una longitud de 55°, la cual atravesaria Francia, Bélgica, Prusia y Rusia. La relevancia de ese
proyecto estribaba a su juicio en que al comparar las longitudes geodésicas de las diferentes partes del arco con sus
amplitudes astrondmicas se podria constatar si la Tierra era verdaderamente un sélido de revolucién o si por el
contrario se apartaba del modelo elipsoidal que se le atribufa.

23 Formalmente fue nombrado director del observatorio de Pdlkovo en 1861.

24 En la version inglesa del mismo, realizada por I. Varonina, y en otras informaciones publicadas por el
observatorio de Tartu, se basan la mayoria de los comentarios que aparecen bajo este epigrafe.

25 Algunos de los pardmetros orbitales del mismo son los siguientes: periodo de 5.602 afios, afelio 3.795 U.A.,
perihelio 2.513 U.A. y excentricidad de 0.203.

28 El nombre se lo dio Roald Engelbregt Gravning Amundsen.
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El toponimo Struve en una imagen fotogréafica de la Luna (12.X11.2011), representada mediante la proyeccion
cilindrica y directa de Mercator. Detalle extraido del mosaico lunar de la NASA: LRO-WAC (Lunar Reconnais-
sance Orbiter Camera- Wide Angle Camera).
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DE CAMPO

Ya se ha comentado que la Academia de Ciencias de San Petersburgo publicé el trabajo en
el que Wilhelm von Struve explic, con todo lujo de detalles, la mayor aventura geodésica del
siglo x1x. También es notorio que la publicacién se presentd en dos volimenes, con 334 paginas
el primero y 483 el segundo. La operacion se estructurd en dos partes perfectamente diferencia-
das, pero complementarias: por un lado el arco meridional, comprendido entre el rio Danubio y
el golfo de Finlandia, y por otro el segmento septentrional, limitado por dicho golfo y el mar
glacial, por usar el mismo adjetivo referido por Struve. En ambos casos se asiste a un relato
ameno hecho en primera persona por el maximo responsable de la medicion, lo cual le confiere
a esta obra un valor excepcional para todos aquellos estudiosos y amantes de la astronomia de
posicion, de la geodesia y de sus inmediatas aplicaciones cartograficas y topograficas.

Las primeras palabras de Struve fueron para congratularse de haber podido presentar al
mundo cientifico los detalles de una operacién astrondmica y geodésica de semejante enverga-
dura, en la que se habian invertido tantos esfuerzos durante un periodo de tiempo tan prolon-
gado. También expres6 su intencién de publicar un tercer volumen dedicado a la determinacion
astrondmica de latitudes y acimutes, las observaciones astrondmicas, incluyendo los controles
metroldgicos de las diferentes reglas con que se midieron las bases de la triangulacién. Sin
embargo tuvo que renunciar a ello por la grave enfermedad que contrajo en 1858, optando por
completar los que finalmente aparecieron con anexos, en los que figurarian los datos principales
de aquellas tareas. Para la redaccion de su obra se basé en la documentacién conservada en el
observatorio central de Pilkovo, compuesta principalmente por los diarios originales de todas las
observaciones, por las copias de los mismos y por los extractos correspondientes.

Aunque la amplitud angular del arco del meridiano involucrado en la operacién ya era de
por si considerable, Struve apunté la posibilidad de ampliarlo 12° mds al Sur, por medio de otra
cadena triangular que finalizarfa en la isla de Creta?’, atravesando Turquia y las otras islas del
archipiélago. Se conformaria asi un arco con unos 37°, que indudablemente seria el de mayor
amplitud que se podria medir en Europa, y que se aproximaria sobremanera al meridiano medio
de su zona continental; practicamente coincidente, por otra parte, con el materializado por el
observatorio de Dorpat. No obstante se midié finalmente, como ya es sabido, el comprendido
entre Fuglenaes (¢ = 70°40") y Staro-Nekrassowka (¢ = 45° 20”), es decir un arco con una ampli-
tud angular de 25° 20",

27 Struve se refiri6 a ella con el antiguo nombre de Candia, derivado del latin candidus (blanco deslumbrante),
su denominacién durante la Edad Media.
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La cadena geodésica resultante constd de 258 tridngulos, que podrian considerarse principa-
les, sin contarse entre ellos los de las redes de enlace con las bases, medidas para dar escala a la
misma. El desarrollo del arco fue por lo tanto préximo a los 2.880 km, 388 millas geograficas,
0 2.700 verstas®®. La situacién de Dorpat era estratégica, pues se encontraba sensiblemente en la
mitad del arco: 13°3”al Sur y 12°17’al Norte. En ese sentido, y tal como pensaba Struve, el meri-
diano de su observatorio deberia ser elegido como fundamental para todo el arco; méxime
cuando su longitud geogrifica fue la tinica que se determiné con exactitud®’, en todas las estacio-
nes astrondmicas establecidas a lo largo de la triangulacién, de manera que el punto de Laplace
fijado en €l también convenia considerarlo como el punto més relevante del arco.

TALBAERE gy

| MAGRARRGE

Sy oy
e ey
L ]

e A P

Isla de Hogland: Placa identificativa de la estaciéon as-
tronémica (i) y monumento conmemorativo del vértice
geodésico (d): Maki-Paalys. Obsérvese que la primera
va coronada por una antena GPS.

2% Antigua medida lineal empleada en Rusia, equivalente a unos 1066.8 m. Siete de ellas formaban la milla
rusa, con alrededor de 7.5 km.

29 En el afio 1854 se efectué el enlace cronométrico entre el observatorio de Dorpat y el de Pilkovo. El res-
ponsable del mismo fue Otto von Struve. La longitud del segundo ya habia sido obtenida entre 1843 y 1844, gra-
cias a las expediciones cientificas que se llevaron a cabo entre los observatorios de Altona y Greenwich. La lon-
gitud de Dorpat requirié el transporte de 31 crondmetros, con un total de cinco viajes entre uno y otro
observatorio. Los desplazamientos tuvieron lugar entre el 26 de junio y el 19 de julio, contando siempre con el
apoyo de dos instrumentos de pasos con igual nimero de aumentos. El resultado obtenido fue una diferencia de
14™25°.138 + 0°.034, localizando Dorpat al Oeste de Pilkovo. Dado que la longitud del observatorio central se
habfa fijado (1844) en 2" 1™ 18°.674 = 0°.057, se dedujo que la longitud del observatorio de Dorpat, con relacién
a Greenwich, serfa de 1" 46™ 53°.536 + 0°.066. Los resultados obtenidos fueron calculados por el finlandés
Leonard Lorentz Lindeldf, luego profesor de matemadticas en la universidad de Helsinki.
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A pesar de que la posicién de Dorpat pudiera suponer la divisién implicita del gran arco de
meridiano, a la postre se impuso la configuracién del terreno cuando se estableci6 el plan para
los trabajos de campo. Fueron surgiendo asi dos segmentos del arco, uno septentrional y otro
meridional, con un punto comtn en la isla de Hogland, a s6lo 35 km de las costas finlandesas y a
unos 180 km al Oeste de San Petersburgo, la ciudad de la que depende administrativamente. De
hecho los conjuntos de tridngulos de los dos segmentos son bien diferentes, sélo enlazados en el
referido punto®, el vértice Miki-Piilys. Ambos se corresponden por lo tanto con la divisién
siguiente: el arco meridional, entre los vértices Staro-Nekrassowka y el punto anterior, con una
amplitud de 14°45’, entre las latitudes 45°20" y 60°5’; el arco septentrional, comprendido entre el
mismo punto Miki-Piilys y Fuglenaes, con una amplitud de 10°35’, justo la diferencia entre las
latitudes respectivas de 60°5” y 70°40’. En el primer segmento se observaron 155 tridngulos, sin
contar los de las redes de enlace relativas a las seis bases medidas. El segmento septentrional fue
cubierto por un total de 103 tridngulos, sin tener en cuenta tampoco los de enlace con las cuatro
bases medidas. Tanto estas como las anteriores figuran en el cuadro adjunto.

Bases geodésicas en el gran arco de Wilhelm von Struve

Segmento meridional Segmento septentrional
o I

Taschbunar 45°35 27t 1852  Elimid 60°50" 1844
Romankautzi 48°30° 149t 1848  Uleaborg 650" 1t 1845
Staro-Konstantinow  49°42’ 9t 1838  Ofver-Tornio 66222 25t 1851
Ossownitza 52°15 14t 1827  Alten 69°55 2t 1850
Ponedeli 55°58’ 10t 1820

Simonis 592’ 55t 1827

Las altitudes, sobre el nivel del mar, se expresaron en toesas (=1.95 m)

No obstante, en la memoria presentada por Struve se contempld una divisién ligeramente
diferente, perfectamente reflejada en los dos tomos de que consta la misma. Por un lado se
distinguia el llamado arco ruso de 20°30’, localizado entre las latitudes 45°20’y 65°50’, esto es
desde la desembocadura del Danubio, el vértice mds al Sur de la triangulacion geodésica, hasta
Tornio. Un arco en el que se midieron 8 bases y que constd de 224 tridngulos principales, a los
que habria que afadir uno més que sirvié de enlace con el denominado arco escandinavo. La
amplitud de ese segmento septentrional fue de tan sélo 4°50’que se correspondian con la diferen-
cia entre las latitudes de Tornio y de Fuglenaes, respectivamente iguales a 65°50"y 70°40’.
En ese segundo arco se midieron dos bases y se observaron un total de 33 tridngulos principales.

El gran arco ruso sélo fue posible gracias a la colaboracién permanente del Estado Mayor
Imperial y de los observatorios, ya conocidos, situados en Dorpat y en Pilkovo. Para el arco
escandinavo se preciso el acuerdo de cientificos y oficiales suecos y noruegos; siempre asistidos
por los astronomos e instrumental del observatorio astrondémico central de Rusia. Struve indi-

30 Struve lo aclaraba perfectamente «sin que exista una unién completa entre el dltimo triangulo del arco
meridional con el primer tridngulo del arco septentrional».

39




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

caba, a continuacion, los segmentos meridianos asignados a cada uno de los maximos responsa-
bles. Al general de infanteria Tenner, el mas meridional, comprendido entre las latitudes 45°20" y
56°30’; en esa cadena se midieron cinco bases y la configuraron 125 tridngulos principales. El
propio Struve se encargé de un segmento de 9°38’, definido por el rio Duna y el vértice Kaama-
Vaara, al Norte de Tornio; una amplitud que se correspondia con las latitudes respectivas de
56°30’y 66°8’; en este caso se cont6 con tres bases y 100 tridngulos. A Selander, miembro de la
Academia de Ciencias de Estocolmo y director del observatorio real de Suecia, otro de 3°13’, di-
ferencia de las latitudes 65°50” y 69°3’, correspondientes a Tornio y a la estacion noruega de Biil-
jatz-Vaara (Baelljasvarri). En €l se observaron 21 triangulos y se midié una base. Finalmente, se
responsabilizé a Hansteen, director del Departamento Geogréfico de Noruega y del observatorio
de Oslo’!, del arco que unia Atjik (¢ = 68°54")* y Fuglenaes (¢ = 70°40"), es decir con la ampli-
tud mds pequefia (1°46"); a sus doce tridngulos principales se afiadié una sola base geodésica.

El orden cronolégico de las operaciones de campo: reconocimiento del terreno (antepro-
yecto), construccién y colocacion de las sefiales en los vértices de la cadena triangular, medida
de las bases, observacién de los dngulos y la determinacién de acimutes®®, queda reflejado en el
cuadro siguiente:

Cronologia de las operaciones geodésicas

Arco Latitudes Director Periodo
Besarabia 45°20" & 48°45° Tenner 1844-1852
Podolia & Volinia 48°45" & 52°3’ Tenner 1835-1840
Lituania 52°3" & 56°30° Tenner 1816-1828
Provincias Balticas 56°30” & 60°5° Struve 1816-1831
Finlandia 60°5" & 65°50 Struve 1830-1851
Laponia 65°50” & 68°54" Selander 1845-1852
Finmarken 68°54” & 70°40" Hansteen 1845-1850

Struve incluy6 otra posible subdivisién del arco geodésico, un tanto forzada, derivada de la
ubicacién de las 13 estaciones astrondmicas, considerando que la amplitud de cada porcidn fuese
idéntica a la diferencia entre las latitudes de dos consecutivas; el nombre de cada uno de ellos
coincidié con el de la estacién tomada como origen, las amplitudes extremas que resultaron
fueron de 1°22’ (Ssuprunkowzi & Kremenetz) y de 2°54’( Kilpi-Méki & Tornio).

Aborda luego Struve el capitulo de la sefializacion, dedicdndole una atencién especial por
fijar con ella el centro de cada una de las estaciones trigonométricas, los vértices de la triangula-
cion, los extremos de las bases geodésicas y la materializacién de todos los puntos de Laplace.

3! Entre los afios 1624 y 1878 fue conocida esa ciudad con el nombre de Christiania, y asf la citaba W. von
Struve en su Memoria.

32 Localizado en la isla Kval-oe, del mar Béltico.

33 Las observaciones astronémicas para la determinacién de la latitud quedaron excluidas de esta relacién por
deseo expreso de Struve, ya que se repitieron en fechas posteriores.
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Por supuesto que se tuvo en cuenta la necesidad de hacerla de modo que resultase asegurada la
permanencia de la sefial y su replanteo, cuando fuese necesario. En la descripcién de las sefiales
usadas por Tenner, en sus tres arcos, es comun una especie de pirdmide de piedras culminada por
un bloque vertical, siendo el centro de la estacidn la interseccion de las diagonales en su cara su-
perior. Ello no evit6 que en numerosas ocasiones se recurriera a la construccion de plataformas
envolventes para poder realizar la observacion, cuya altura llegé a ser de 40 m. En cambio, en
los vértices del arco baltico se construyeron sefiales con una solidez que asegurd su permanencia
durante todo el tiempo que necesitaban las observaciones de campo. En Finlandia se materializa-
ron con pernos metalicos encastrados en la roca nativa. Los vértices noruegos se marcaron sobre
las rocas, generalmente inaccesibles, con lo que también se garantizaba su conservacion.

Mencién aparte merecian, en el relato de Struve, los extremos de las bases geodésicas,
puesto que su posible recuperacion en el futuro proximo deberia quedar completamente asegu-
rada. Por lo que se refiere a las estaciones astrondmicas, se decidié que los dos extremos del arco
tendrian que tener una especial importancia, de ahi que se elevasen en los mismos columnas mo-
numentales en recuerdo de tan relevante operacién cientifica. La mds meridional, erigida en
Staro-Nekrassowka, a orillas del Danubio, fue una pirdmide truncada de hierro fundido elevada
sobre un cubo con poco mas de 2 m de lado. En dos de las caras de la pirdmide se grabaron dos
inscripciones con un mismo texto, en latin y ruso, destacando la amplitud total del arco, los nom-
bres de los soberanos que patrocinaron su medida y la latitud del lugar (45°20"2”.8). La estacion
astrondmica mas septentrional, levantada en Fuglenaes, fue costeada por el gobierno noruego. Se
trata de una grandiosa y elegante columna, sensiblemente cilindrica, de granito rojo, coronada
por un capitel de bronce y un gran globo terrdqueo de cobre. La columna tiene también dos
leyendas andlogas a las anteriores, una en latin y otra en noruego, modificando obviamente el
valor de la latitud (70°40°11”.3).

La crénica de las campaiias, propiamente dicha, la encabezé W. von Struve con una intere-
sante digresion histérica que no ha sido muy divulgada entre los historiadores de la geografia
astronémica. Coincidiendo con la controversia cientifica sobre la forma de la Tierra, que marco
el siglo xvii, siempre presente en la Academia de Paris, el primer astrénomo de la Academia de
San Petersburgo, J. N. Delisle, propuso medir un gran arco del meridiano definido por dicha
capital®*, cuya amplitud podria ser mayor de 22°. Contando con el beneplicito de la emperatriz
midi6 el afio 1737 una base de 14.4 km con perchas de madera. Dos afios después la enlazé con
algunos vértices de su entorno, pero eso fue todo lo que hizo. Su proyecto cayé en el olvido y
nunca se volvié a mencionar ni la medida de la base ni la de los d4ngulos observados, hasta que
fue descubierto el manuscrito, ya referido en los archivos del Observatorio de Paris, curiosa-
mente por el hijo mayor de W. von Struve. Como el descubrimiento se produjo en el afio 1844,
es evidente que semejante proyecto nada pudo influir sobre el que se inici6 en los primeros afios
de ese mismo siglo.

Struve trajo también a colacion otro intento de medir un arco de meridiano en Rusia, protago-
nizado por August Bernard von Lindenau®, director del observatorio alemén de Seeberg (Gotha).

4 En la propia Academia leyd, el 21 de enero del afio 1737, el discurso Projet de la mesure de la Terre en
Russie.

35 Fueron muy conocidos sus célculos de las efemérides de Mercurio, Venus y Marte, asi como los valores que
publicé de las constantes de aberracidn y nutacion. También contribuyé a fomentar el estudio de la historia de la
astronomia.
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Leyendas latina y rusa en el vértice
Staro-Nekrassowka, el mas meri-
dional del arco de meridiano com-
prendido entre el Danubio y el mar
Glacial.

Monumento levantado
en Staro-Nekrassowka.
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Columna meridiana levantada en Fuglenaes, el extremo
mas septentrional del gran arco geodésico de Wilhelm
von Struve.

Terminns septentrionalis Det mordlige Eodepunct
Areus meridiani 25° 20° of en Meridisobue pea 25° 20°
i fra det nordlige Ocean til Donsu-Floden
inde ab Oeeano Arctico -
ad Ouviom Danobivm usque S
por : Norge, Sverige og HRussland
Norvegiam, Sueciam et Rossiam efter Foranstaltning of
juss el suspiciis Hans Majestael Kong
Regis Aupusiissimi DSEAR 1
OSCARIS 1 og Keiserna
el Imperatorum Augustissimorum ALEXANDER 1
ALEXANDRI 1 og
e NICOLAI |
NICOLAL 1 5
ansis MDCCCXVI ad MDCCCLII B s A
cobiting - lioos Frs MDCCCXYI il MDCCCLI
emessi sunl ol of
Trium geatium pgecmesiras. de tre Notioners Geometrer.
) Latitsdo = 707 40° 1173, Breds : 70° 40" 4172
Leyendas latina y noruega
en el vértice Fuglenaes.
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Este nuevo proyecto tampoco llegé a materializarse, aunque su propuesta al principe Wolkonsky,
Jefe del Estado Mayor Imperial, fuera aceptada en un principio. Con su medida de un arco muy sep-
tentrional, en las orillas del mar Blanco®, pretendia aclarar definitivamente las dudas surgidas por
los resultados tan dispares obtenidos en el arco de Laponia, primero por P. Maupertuis (1736) y
luego por Jon Svanberg (1805). Lindenau pretendia participar y dirigir todas las operaciones sobre
el terreno. Todo parecia propicio, cuando surgié un inconveniente que resultd insoslayable; el prin-
cipe pretendia que se empleasen instrumentos construidos en San Petersburgo y el astrénomo s6lo
estaba dispuesto a usar los que habia fabricado Reichenbach. Al no lograr ponerse de acuerdo, se
abandond el proyecto sin que llegase a hacerse publico. El mismo Struve confesaba que fue Linde-
nau quien le comenté lo sucedido, en 1820, cuando pasaba por Gotha, camino de Munich, para
encargar a Reichenbach el circulo meridiano y los instrumentos portatiles destinados a la medida
del arco en las provincias bélticas.

Para facilitar el relato de todas las operaciones, Struve lo estructuré en cuatro periodos
bien establecidos. El primero abarcé los trabajos preliminares y las mediciones dirigidas por él y
Tenner, con una amplitud de 8°2’, sobre los arcos de meridiano en Lituania y en las provincias
balticas; requiriéndose el tiempo transcurrido entre el afio 1816 y el afio 1831. El segundo se re-
ferirfa a la continuacidn de las tareas anteriores, entre 1830 y 1844, prolongando septentrional-
mente el arco hasta los 65°50’de Tornio e iniciando los preparativos para hacer lo propio hacia el
Sur, para alcanzar el rio Dniéster. En el tercero, centrado en el intervalo comprendido entre 1844
y el final de 1851, se comentaron los trabajos que fueron necesarios para llegar al Danubio, por
el extremo meridional, y al mar de Noruega por el Norte. En el dltimo tramo se expusieron las
campaiias posteriores a 1851, cuyo objetivo fundamental fue tratar de homogeneizar y perfeccio-

August Bernard von Lindenau (izquierda) y Georg Friedrich von Reichenbach (derecha).

36 Extenso golfo del mar de Barents, en el Océano Glacial Artico.
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nar los resultados esperados, para contribuir con mayor peso a la determinacion de la figura de la
Tierra. Struve aseguraba en su Memoria que, en realidad, ese tltimo periodo aiin no se deberia
dar por concluido, pues convenia esperar a recibir los datos proporcionados por la Academia de
Estocolmo, referentes a las operaciones suecas, en las que, aparte de cooperar en la triangulacién
geodésica del meridiano, se efectudé una relevante nivelacién trigonométrica entre el golfo de
Botnia y el mar de Noruega.

La medida del arco de meridiano en Livonia®’ y Lituania (1816-1831)

Struve confesaba que cuando Lindenau formulé su propuesta en 1814, ya habia en Rusia
esa inquietud cientifica. Tanto él como Tenner presentaron independientemente sus proyectos de
medida en Lituania y en Livonia, los cuales se iniciaron sin que ninguno de los dos estuviese al
tanto de las intenciones del otro. Struve explicé pormenorizadamente como en 1812, siendo atin
estudiante en la Universidad de Dorpat, le llam¢ la atencién el hecho de que entre el Danubio y
Laponia existiera un territorio inmenso, con una amplitud de 20°, a lo largo del meridiano de esa
ciudad, sin elevaciones considerables sobre el nivel del mar. De esa forma las posibles desviacio-
nes de la vertical inducidas por las montafias se reducirian al minimo, con lo que se podria pro-
yectar la correspondiente cadena de tridngulos bien conformados a lo largo del referido meri-
diano.

Como por otro lado era sabida la urgencia de un mapa fiable del pais, que obligatoriamente
tendria que apoyarse en una triangulacidn previa, Struve decidié realizar por su cuenta un estu-
dio previo sobre el terreno, en el mes de junio de ese mismo afio 1812. En su transcurso midié
una pequeia base con perchas de madera e incluso los dngulos de unos cuantos tridngulos que
proyecté sobre la marcha, eligiendo como vértices algunos campanarios, cerros o drboles aisla-
dos; el instrumento empleado fue un sextante fabricado por Edward Troughton. Aunque los re-
sultados de aquellas observaciones expeditas carecieran de rigor geométrico, si le valieron para
asegurar la viabilidad de un proyecto de mayor envergadura. Su trabajo trascendi a la opinién
publica, como refleja el encargo que recibié en 1813, siendo ya profesor extraordinario de la
Universidad de Dorpat, de parte de la Sociedad Econémica y de Utilidad Publica de Livonia.

El fin dltimo que se pretendia era contar con un soporte cartografico adecuado para el
desarrollo de sus principales actividades politicas y econdmicas, siendo ese por tanto el origen de
la primera triangulacién geodésica con que se cubrieron todos aquellos territorios, consiguiendo
finalmente la publicacién del Mapa General de Livonia®®. Los trabajos de campo se realizaron en
el periodo 1816-1818, comprendiendo la triangulacién, la medida de bases y las observaciones
astronémicas (acimutes y latitudes) para calcular la posicién de 18 puntos situados al borde del
mar; gracias a ellos se pudieron localizar ademds 325 vértices y obtener 280 altitudes sobre el
nivel del mar Béltico®. Struve era consciente de la poca fiabilidad del sextante cuando se usaba

37 Livonia perteneci6 al antiguo imperio ruso desde el afio 1721 hasta el final de la primera guerra mundial
en 1918, siendo después dividida en dos estados independientes: Estonia y Letonia.

% El mapa se publicé en el afio 1839 con el titulo Specialkarte von Livland in 6 Blattern ... Nach Struve’s
astr-trig. Vermessung und den vollstindigen Specialmessungengezeichnet von C. G. Riicker, 1839.

3% Muchos afios después, en 1844, Struve presenté la memoria correspondiente en la Academia de San
Petersburgo, tituldndola Resultate der in den Jahren 1816 bis 1819 ausgefiihrten Astronomisch-Trigonometrischen
Vermessung Livlands.
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Portada del libro sobre la triangu-
lacién de Livonia, efectuada por
Struve entre 1816y 1819.

para medir dngulos horizontales, a pesar de haber analizado con atencién los errores en la divi-
sién de su limbo. Andloga limitacién presentaba el sector que mandé construir en Dorpat para la
medida de los dngulos verticales, con incertidumbres del orden de los 10°. No obstante insistia
en que su trabajo se podria comparar con los que se realizaron en Laponia y Perd, poniendo a
disposicion de los estudiosos un arco de 2°30’, comprendido entre la iglesia de Santa Maria
Magdalena en Estonia, con una latitud de 58°58’, y la torre del castillo de Krentzburg en Litua-
nia, a 56°28’de latitud.

Aun no habia finalizado sus trabajos cuando propuso a la misma Sociedad rehacer las
observaciones angulares para lograr mejores resultados, aunque optara luego por suspender la
nueva operacién. Esa primera incursién de Struve en el campo de la geodesia no resultd baldia,
aunque no aportase nada nuevo al conocimiento del tamafio y figura de la Tierra, pues permitié
aprovechar muchos de sus vértices para campaifias posteriores. Por otro lado, los resultados
alcanzados no fueron en absoluto disparatados, a tenor de las propias palabras del responsable
de los mismos: «la exactitud de la triangulacién de 1816 a 1819 fue avalada después de forma
inesperada». La distancia entre los dos extremos fue de 140160.6 toesas, cuando con la nueva
medida del arco de meridiano resultaron 140162.6 toesas. Asimismo, con la primera operacion
se habia obtenido para el Observatorio de Dorpat una altitud de 34.76 toesas sobre el nivel medio
del mar Béltico, resultando 34.98 con la segunda.

En el afio 1819, concluidos los levantamientos topograficos para poder formar el mapa de
Livonia, recomendé a la Universidad aprovechar los vértices proximos al meridiano del observa-
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Descripcion de la mediciéon de latitudes de las provin-
cias balticas de Rusia.

Grafico de la triangulacion efectuada por Struve.
El dibujo se realizé de acuerdo con sus propias indi-
caciones. Obsérvese el papel central jugado por el
meridiano del Observatorio Astronémico de Dorpat.
La linea discontinua unia este observatorio con el de
Palkovo.
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‘ i

Esquema del heliotropo de Gauss, enviado por este a Wilhelm von Struve en una carta fechada el 21 de diciem-
bre de 1821. Fuente: SUB Géttingen, Gauss-Nachlass. La imagen ilustra el articulo de Karin Reich y Elena Rous-
sanova, titulado Gauss” Correspondents in the Baltics (Baltic Journal of European Studies. Vol. 1, nim. 1-9).

torio de Dorpat, con objeto de medir un arco de 3°35’cuyos extremos se situarian en la isla de
Hogland y en la ciudad finlandesa de Jakobstad. Una vez aceptada la sugerencia de Struve, la
Universidad pidi6 la aprobacion de su protector, el principe K. A. Lieven. Su intervencién ante el
emperador Alejandro I logré que este sufragase la compra, en Munich, de los instrumentos cien-
tificos que requeria la operacidn, corriendo la universidad con los otros gastos derivados del pro-
yecto. Los trabajos de campo finalizaron en el afio 1831, gracias a la participacién del Barén W.
de Wrangel, colaborador activo de Struve, el cual seria afios después director de los faros del
Baltico. En ese mismo afio, Struve public6 en Dorpat una memoria detallada de toda la campaiia,
en dos tomos: Beschreibung der Breitengradmessung in den Ostseeprovinzen Russlands®, aus-
gefiihrt und bearbeitel von F. G. W. Struve.

El primer volumen describe los estudios y actuaciones preliminares del proyecto. Su interés
historico es manifiesto y nada mejor que transcribir integramente el parrafo que le dedic6 Struve:

«los preparativos me ocuparon durante los afios 1820 y 1821. En el aiio 1820
emprendi un viaje al extranjero. Tuve ocasion de asistir, con Gauss*' y otros sabios,

40 Descripcién de la medicién de latitudes de las provincias balticas de Rusia.

41 Struve mantuvo con Gauss un fructifero intercambio cientifico, conservandose 22 de las cartas escritas por
ambos entre 1815 y 1847. De entre todas ellas me he permitido rescatar una del 21 de diciembre de 1821, en la que
Gauss le explicaba a Struve el fundamento de su heliotropo (croquis incluido), un instrumento especialmente Util
para materializar visuales de varias decenas de kilémetros y para poder calcular la distancia correspondiente, dos
posibilidades impensables con la metodologia tradicional. En la respuesta de Struve, en septiembre de 1822, le
mostraba su fascinacién por el invento y su intencién de usarlo inmediatamente en sus préximos levantamientos.
Gracias a la intervencidn de Gauss, Struve fue nombrado miembro de la Academia de Ciencias de Gottingen.

48




Cronica de las campanas de campo

a la medida de la base que Schumacher® hizo cerca de Braack con su nuevo aparato
construido por Repsold padre; base que sirvié después como linea de partida para las
medidas de grado, realizadas en los reinos danés y de Hannover. En Munich, adquiri
el aparato principal para nuestras operaciones geodésicas: el instrumento universal de
Reichenbach y encargué un circulo vertical de 18 pulgadas, destinado a la determina-
cion de latitudes, ademds de un teodolito astrondmico. El instrumento universal de
Reichenbach nos llego en junio de 1821. Sin embargo no pudieron comenzarse las
medidas angulares, pues todavia no se habian construido sefiales sélidas y de forma
precisa con las que identificar los vértices de Livonia; faltaban también por concretar
las propias de la cadena triangular entre los puntos mds septentrionales de esa region
v la isla de Hogland, para completar de ese modo una amplitud latitudinal de 3°35°.
Los trabajos en el observatorio impidieron que me alejara de Dorpat antes del mes de

Portada y dedicatoria del Catalogo estelar confeccionado por Wilhelm von Struve (1827).

42 La medida de la base fue una operacién muy costosa que financié el rey de Dinamarca Frederik VI. Heinrich
Christian Schumacher fue un astrénomo germano danés que colaboré con Gauss en otras ocasiones, destacando la
interseccién inversa que realizaron ambos en la ciudad de Copenhague. Remito al lector interesado a la obra
Investigaciones sobre Temas de Geodesia Superior y Método de los Minimos Cuadrados (Instituto Geografico
Nacional, 2002), pues entre sus paginas 225 y 236 se detallan los cdlculos efectuados por Gauss (Aplicacion del
Cdlculo de Probabilidades a un problema de Geometria Prdctica).
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agosto, aunque decidiera unirme de inmediato al reconocimiento de las estaciones,
hasta llegar a una sefial de referencia en Hogland, y al estudio para poder salvar el
golfo de Finlandia con la triangulacion; a la vez que se analizaba la posibilidad de
prolongar septentrionalmente el arco de meridiano a través de su territorio, una con-
tinuacion que contemplaba como un objetivo especialmente interesante. En fin, en
1822, inicié los trabajos de campo que finalicé en 1827 .»

Struve justificaba la excesiva duracién de sus trabajos por la imperiosa necesidad de cum-
plir el protocolo del Observatorio de Dorpat*, con sus tareas docentes en la Universidad y con el
curso de geodesia ineludible, dado entere 1826 y 1827, a los Oficiales de Estado Mayor y de la
Marina Imperial. En 1826 se efectuaron las observaciones astrondmicas en los puntos extremos
del arco: Jacobstadt y Hogland*. En el afio 1827 se concluyeron las observaciones angulares de
los tridngulos principales, se midié la base y Struve efectud la correspondiente red de enlace.
Como trabajo suplementario, se completaron las observaciones astronémicas en Dorpat, usando
los mismos instrumentos de los que se habian valido en tales extremos. La ampliacion de la base,
hasta llegar a la cadena triangular, fue una verdadera odisea, a tenor de lo referido por Struve, el
cual la calificé de verdadera campafia de invierno, con un frio extraordinario® (por debajo de los
—16 °C) y con abundantes nevadas, que sorprendieron a los operadores en la primera quincena
del mes de octubre. No obstante, se terminaron las medidas el 10 de noviembre. Desde los alre-
dedores de la Simonis (actual Simona) regresaron a Dorpat, invirtiendo cuatro dias en el trayecto
a bordo de trineos; transportando a la vez los instrumentos de observacién y el aparato para
medir la base*.

Se inicia después el comentario acerca de las campaifias emprendidas por Tenner, quien a
partir del afio 1816 fue nombrado responsable del levantamiento trigonométrico (geodésico)
y topogréfico de varias provincias Vilna (1816), Curlandia (1822), Grodno y Minsk (1825). El
entonces coronel decidié usar los tridngulos situados en la prolongacién del meridiano del obser-
vatorio de Vilna (Vilnius) para medir uno de sus arcos. Contando con la aprobacién del principe
Wolkonsky, Jefe del Estado Mayor, acometié su proyecto, observando una serie de tridngulos y
midiendo dos bases, entre Bristen (Curlandia) y Belin (Grodno). Los instrumentos empleados
fueron circulos repetidores de Troughton y de Baumann. La amplitud angular del arco la evalud,
aplicando el método de Bessel, y observando los pasos por el primer vertical de una serie de

43 Asi se expresaba Struve: «En 1822 llegé a Dorpat el circulo meridiano de Reichenbach, en 1824 el gran an-
teojo paraldctico de Fraunhofer, encargado cuatro afios atrds. Como el uso de los instrumentos era para mf{ priori-
tario, solo podia dedicar a las tareas geodésicas las pocas semanas libres que dejaba el Observatorio, sin perjudi-
car su programa de observaciones. Me parece obligado sefialar aqui que, durante el periodo de 1821 a 1827, que
duraron los trabajos de campo en el arco del Béltico, he realizado, sin ayuda alguna, las observaciones meridianas
calculadas y publicadas, de 1822 a 1828, en los voldmenes III, IV, Vy VI de los Anales del Observatorio de Dor-
pat, y que he logrado al mismo tiempo la revisién del cielo que se recogié en el Catalogus novus stellarum dupli-
cium, publicado en 1827»

44 En estas colabord el astrénomo ruso Magnus Georg von Paucker, profesor en Jelgava, con un circulo verti-
cal de Ertel, también de 18 pulgadas de radio, que se acababa de recibir en su observatorio y con el que hicieron las
observaciones necesarias para calcular las latitudes en las referidas estaciones astrondmicas.

43 Struve citaba la temperatura de —13 °R. Estaba utilizando por tanto la antigua escala térmica que propuso
en 1731 el francés René A. Ferchault de Réamur. En ella se congelaba el agua a los 0 °R y alcanzaba su punto
de ebullicién a los 80 °R, es decir que su relacion con la propuesta por el sueco Anders Celsius, en 1742, era
1°C =125°R

46 En los dos afios siguientes, 1828 y 1830, Struve permaneci6 en el observatorio, continuando con sus ob-
servaciones astrondmicas y dando por terminada la contrastacién metrolégica del referido aparato.
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Observatorio universitario de Vilnius. Detalle de sus ctpulas y del friso con los signos del zodiaco.

estrellas, alcanzando un valor de 4°32’. Sus trabajos finalizaron en 1827, es decir el mismo afio
en que los termind Struve en las provincias bélticas.

Dado que el extremo mds septentrional del arco de Lituania (Bristen) no estaba demasiado
alejado del mas meridional en el arco baltico, a tan s6lo 4’47”, parecia natural el enlace geodé-
sico entre ambos; en enero de 1828 se celebrd en Dorpat una reunién, entre Struve y Tenner, a tal
efecto. El acuerdo fue inmediato:

a) Se compararian en primer lugar las reglas con que se habian medido las bases.

b) Se enlazarian las dos triangulaciones.

c) Se efectuarfan las observaciones astrondmicas pertinentes para confirmar la amplitud
total del arco de meridiano.

Tenner controlé metrolégicamente el aparato, con el que habfa medido sus bases, con una
escala metdlica provista de doble graduacion: una de siete pies ingleses y otra de una toesa, per-
mitiendo asi hallar, con probada exactitud, la relacién entre las dos unidades. Posteriormente, en
1829, Struve comparé en Dorpat la toesa anterior con la de Fortin*’, que ¢l habia empleado para
contrastar la bondad de la regla con las que habia medido las suyas.

47 Jean Nicolas Fortin fue un reconocido fabricante de instrumentos cientificos. Aunque pasara a la posteridad
por su celebrado barémetro, construy6 otros tan singulares como una balanza de precisién para Lavoisier o la
propia toesa usada por Struve, que ya se habia comparado en 1821 con la de Pert (referencia de longitud en Francia
desde 1776).
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Para calcular la amplitud astronémica del arco,
observé Tenner en Belin (1827), con un instru-
mento Repsold de 5.5 pies, el paso por el primer
vertical*®® de numerosas estrellas. Como 41 de ellas
fueron observadas en Dorpat (1828) con un instru-
mento Dollond, también a su paso por idéntico
plano, pudo hallarse la diferencia de latitudes entre
ambas estaciones. Tener se ocupd ademds del en-
lace geodésico entre las dos cadenas triangulares, si
bien lo encargé a su colaborador Joseph Chodzko®,
el cual midid, con un teodolito Reichenbach, los dn-
gulos en los 10 vértices situados al Norte de la base
de Ponedeli, de los que cuatro pertenecian simulta-
neamente al tramo mas meridional del arco baltico.
Tal como aclaraba Struve, se trataba de comprobar
la identidad de los tridngulos comunes, tanto en los
valores de sus dngulos como en las longitudes de
los cinco lados que pertenecian simultineamente a
las dos cadenas. Para el cédlculo de tales elementos
geométricos, se partié de dos bases: Ponedeli y Si-
monis, estando la primera al Sur y la segunda al
Norte de los triangulos de enlace. El general polaco Joseph Chodzko.

En la memoria de Struve se incluye una referencia cientifica de primer orden, que conviene
recordar. Para efectuar el enlace entre las dos triangulaciones con el mayor rigor, se nombraron
dos comisarios: por una parte el general ruso Fedor Fedorovich Schubert, Director del Depdsito
Topografico, y por otra Bessel, el gran astrénomo de Konigsberg (hoy Kaliningrado). Para que el
examen fuese mds imparcial se procurd que las conclusiones de ambos fuesen completamente in-
dependientes «sin que ninguno tuviese el menor conocimiento del dictamen de su colega».
Struve les remitié sus resultados a finales de 1829 y Tenner lo hizo dos afios después. Ambos
comisarios dedujeron, por separado, un acuerdo total en todos sus detalles: dngulos, lados y alti-
tudes sobre el nivel del mar Béltico; recibiendo los responsables las felicitaciones de los dos
comisarios. Struve aportd otra informacién igualmente relevante, a saber: en 1835 tuvo lugar
otro enlace entre la triangulacion de la provincia de Curlandia, dirigida por Tenner, con la cadena
geodésica establecida a lo largo del arco de meridiano de 1°30°, comprendido entre las ciudades
prusianas de Memel y Trunz. Este arco fue medido precisamente por Bessel, aunque contase con
la ayuda del entonces coronel Baeyer, luego general y responsable de los trabajos trigonométri-
cos de las provincias renanas. El acuerdo entre ambas operaciones geodésicas fue también satis-
factorio.

Otras uniones similares y rigurosas se produjeron entre la triangulacién dirigida por el ge-
neral Schubert en los gobiernos de San Petersburgo, Pskov y a lo largo del Golfo de Finlandia,

“8 En ese instante el tridngulo de posicién es rectdngulo en el cenit, con lo que la relacién entre la latitud, la
declinacién y la distancia cenital se facilita: sen @ = send/cos {. Evidentemente se corregirian los resultados ob-
tenidos por los efectos de la refraccidn sobre la dltima coordenada.

49 Este topégrafo, geégrafo y general polaco fue el responsable de la triangulacién general de Transcaucasia
(Céucaso Sur), fundamental para el mapa topografico de aquella region.
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con la extendida sobre el arco de meridiano que discurria por las provincias bdlticas; algo and-
logo sucedi6 con los enlaces entre los diferentes ramales de los levantamientos trigonométricos
del Estado Mayor Imperial. Los ultimos comentarios tan complacientes de Struve, se refirieron
a los grandes trabajos geodésicos de Tenner en el reino de Polonia, los cuales posibilitaron un
enlace fiable entre las operaciones rusas y las de Europa occidental. Uno de ellos, realizado en
los alrededores de Cracovia, a 53°3’de latitud, las unié con los tridngulos austriacos; otros dos,
cercanos a Tarnowskie Gory (Polonia), a 50°34’de latitud, y a Torufi, con 53°1’de latitud, enlaza-
ron con los triangulos prusianos™. El trabajo con la unién de estos dos arcos, de Struve y Tenner,
fue publicado por la Academia de Ciencias de San Petersburgo (1832) y en los Anales del Dep6-
sito Topografico, adonde fueron enviados por el general. Con ella se concluyeron las tareas de

Memoria presentada por el
general Schubert a la Acade-
mia de Ciencias de San Pe-
tersburgo.

30 En realidad Struve se referia a esas dos dltimas ciudades con los nombres alemanes: Tarnowitz, la primera, y
Thorn, la segunda.
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este primer periodo, durante el que se midié un segmento de 8°2°.5 del arco de meridiano ruso,
ntcleo en torno al cual se acoplaron los que se fueron triangulando en las campaiias posteriores.
En ello pusieron todo su empefio esos dos grandes geodestas, para los que la importancia de
prolongarlo, al triple de su amplitud original, focalizé gran parte de su actividad profesional.

Las campafas entre los afios 1830 y 1844

Estando tan interesado en ampliar el arco de meridiano que habian triangulado, es normal
que procedieran a ello con cierta urgencia. Dos fueron ademas las razones que contribuyeron a la
pronta intervencidn de Struve y a su propuesta para llegar rdpidamente con la cadena geodésica
hasta Tornio, teniendo que atravesar Finlandia. La primera era mds de indole tedrica que préac-
tica, en tanto que los arcos boreales no habian intervenido apenas en los estudios realizados por
Bessel para cuantificar los parametros geométricos del elipsoide terrestre, cuando su aportacion
podia ser decisiva para fijar mejor el aplastamiento polar. La segunda en cambio fue eminente-
mente prictica, pues las medidas que se habian realizado en Laponia diferian sustancialmente en
el valor asignado al desarrollo de un grado de meridiano®'. Como no se determinaron las latitu-
des astrondmicas en los extremos del arco, Struve explicé la situacién asocidndola a importantes
desviaciones locales de la vertical o a errores importantes en las magnitudes asignadas a las cua-
tro latitudes que se habian determinado, los cuales consideraba indefectiblemente ligados a las
limitaciones propias de los instrumentos empleados en aquella ocasion.

Struve revela que fue en el afio 1830 cuando le propuso al Ministro de Instruccién Publica
el proyecto de prolongacion, el cual fue inmediatamente aprobado por el zar Nicolds I, con el
compromiso de contribuir durante diez afios consecutivos con una suma anual de 3.000 rublos de
plata para sufragar los gastos relacionados con la ejecucién de tales trabajos. También concret6
Struve los nombres de sus tres primeros colaboradores: Rosenius, Oberg y Melan, tres finlan-
deses, Oficiales de Estado Mayor, que habian hecho un curso completo de astronomia préctica
en el observatorio de Dorpat. Los primeros reconocimientos del terreno comenzaron en el mismo
verano de 1830, construyéndose a la vez las sefiales de todos los vértices hasta Kaiam, con una
latitud de 64°13’. Oberg y Melan empezaron a medir los angulos de los tridngulos en 1832,y asi
continuaron hasta que el Estado Mayor les asign6 otros servicios en 1835. Struve recurrié enton-
ces a un discipulo de Argelander, llamado F. Woldstedt, entonces astrénomo adjunto del observa-
torio de Helsinki y luego director del mismo.

No obstante, Woldstedt fue asistido por varios topdgrafos del pais, logrando en 10 afios la
medicién de todos los dngulos de la cadena geodésica, incluidos los verticales, y la realizacion
de una serie considerable de observaciones astrondmicas. La marcha de los trabajos de campo
fue muy dificultosa, pues discurrieron sobre marismas cubiertas de bosques. Problemas todavia
mayores surgirfan en la prolongacién del arco al Norte del golfo de Botnia, entre Oulu®® y Tor-
nio. Efectivamente, la ubicacién de los vértices geodésicos sobre rocas que apenas sobresalian

31 Recuérdese que Maupertuis, A. Clairaut y Celsius, principalmente, midieron aproximadamente un grado
entre Tornio y Kittis (1735-1737). La otra medida fue patrocinada por la academia de Ciencias de Estocolmo,
logrando prolongar el arco, en los dos sentidos, hasta una amplitud de 1°37’, siendo sus extremos los puntos
Malo6rn y Pahtavara.

52 Este capitdn inici6 el reconocimiento con el teniente Oberg, pero fallecié en ese mismo afio.

33 Struve citaba este emplazamiento con el nombre sueco de Uleaborg .
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La cadena geodésica del arco de meridano alcanza el golfo de Botnia. En la imagen se aprecia, con trazo mas
grueso, la segunda base medida por Woldstedt y Sabler, en las proximidades de Uleaborg (Oulu).

del agua, conllevaba fuertes refracciones verticales, las cuales padecié Maupertuis™ en su mo-
mento. Sin embargo el encomiable tesén de Woldstedt consiguié que, en 1844, se concluyesen
todos los tridngulos. Incluso se midié la primera base en ese mismo afio, cerca de la iglesia de
Elimi, al Norte de Loviisa, contando el astrénomo con la imprescindible colaboracion de George
Sabler™. En el afio 1845 se midié una segunda base, préxima al extremo Norte del arco, cerca
de Oulu, a orillas del referido golfo. Finalizada la medicién, ambos geodestas se trasladarian
después a ese extremo, determinando nuevamente la latitud de Tornio y el acimut astrondmico
de los lados que partian del mismo.

Seis afios antes, Struve ya se habia instalado en el Observatorio Central de Pilkovo, centro
desde el que dirigi6 todos los trabajos relacionados con la medida del meridiano que se prac-
ticaron en la actual Finlandia. También es subrayable su gestién ante la Academia de San
Petersburgo para que esta considerase como algo propio esa operaciéon geodésica, con todos los
beneficios que acarreaba una decision semejante. Con el progreso y éxito de los trabajos anterio-

34 Struve comentaba, por otro lado, las penalidades sufridas por este geémetra y que él mismo reflejé en su li-
bro Figure de la Terre (1738). Alli confesé su desilusion al no haber podido realizar las medidas proyectadas sobre
las costas del golfo de Botnia, ya que los miiltiples islotes que aparecian representados en los mapas consultados
resultaron ser meros promontorios imperceptibles y casi a nivel del agua. El fiasco fue tal que tras buscar infruc-
tuosamente islas adecuadas para sus planes, perdieron cualquier esperanza y optaron por el abandono.

33 Este astrénomo, y geodesta, llegé a ser director del Observatorio Universitario de Vilnius entre 1854
y 1865.
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La cadena triangular, observada por el general Tenner, llega al rio Dniéster. En la imagen figura el rétulo Dniestr,
transliteracion de su denominacion en ruso.

res no se olvidé la prolongacién del arco hacia el Sur. Todo lo contrario, apuntaba Struve, el
general Tenner habia proseguido con sus observaciones en ese sentido, a través de los gobiernos
de Volinia y de Podolia, hasta topar con el rio Dniéster, la frontera septentrional de la provincia
de Besarabia. Como en anteriores ocasiones, las observaciones de los dngulos de la triangulacién
y las de cardcter astrondmico fueron siempre rigurosas. Gracias a su incesante labor, se habia
logrado el incremento de 3°25’en la amplitud del arco, aunque fuese preciso proceder a ligeros
ajustes.

Prolongacion del arco ruso y escandinavo (1844-1851)

En el afo 1844, el conde Berg, Jefe del Estado Mayor Imperial, reclamé la presencia de
Tenner en San Petersburgo, para abordar junto a Struve el problema que supondria prolongar el
arco ruso hacia menores latitudes; basdndose en los trabajos geodésicos previos de ese estamento
militar y en el apoyo cientifico que prestaria en todo momento la Academia de Ciencias. Fruto de
las sucesivas reuniones, fue la redaccion del correspondiente proyecto, que presentd al empera-
dor el conde Serguei Semionovitch Uvarov, como Ministro de Instruccién Publica y Presidente
de dicha Academia. Los acuerdos, con el refrendo real, se detallan a continuacién:

1. La prolongacién del arco llegaria al Danubio, a lo largo de la cadena triangular que se
configuraria por la provincia de Besarabia, partiendo del rio Dniéster, y supondria un in-
cremento de 3°25’de latitud.

2. El general Tenner seria el director de la operacion. El reconocimiento del terreno y la
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construccion de los vértices se ha-
rian en 1845, comenzando las obser-
vaciones angulares a partir de 1846.
Se tendrian que medir dos bases en
los extremos del nuevo segmento de
meridiano, valiéndose del mismo
aparato empleado en Livonia y en
Finlandia.

3. Tenner remitiria al Observatorio de
Pulkovo copias y extractos de los
diarios y célculos de las operaciones
anteriores, en tanto que resultaban
imprescindibles para obtener el des-
arrollo del arco de meridiano.

4. El Observatorio contribuiria al pro-
yecto con la determinaciéon de las
latitudes de ciertos vértices de la
triangulacién, usando el mejor instru-
mental de que disponia.

5. Struve seria el responsable de los cdl-
culos, que mostrarian los resultados El cqnde Sergue‘[ S_emionovitch L}varov, polftico y.dip!o-
cientificos de la medida global del matico que presidié La Academia Imperial de Ciencias

. L) de San Petersburgo, entre 1818 y 1855.
arco de meridiano. También redacta-
ria la obra en que se diera cuenta de la misma, la cual se someteria a la Academia de Cien-
cias de San Petersburgo para su examen y aprobacién, en su caso.

6. La Academia se encargaria de la publicacién que describiera los trabajos relativos al
arco de meridiano medido en Rusia.

Atendiendo a lo estipulado, en el afio 1844 recibié Struve un volumen manuscrito de Ten-
ner, que habia escrito, entre los afios 1816 y 1840, en los gobiernos ya referidos. En él se incluyé
asimismo un resumen con todas las operaciones relativas a la primera medida del arco de Litua-
nia, junto a cuadros con los datos de los trabajos geodésicos y astrondmicos més meridionales,
ejecutados bajo su direccidn; con la esperanza de que pudiesen servir en su dia para la deseada
prolongacidn del meridiano. También figuré en esa Memoria una detallada exposicion del enlace
geodésico entre los tridngulos de Curlandia y de Prusia, logrando de esa manera la primera cone-
xi6n de las redes geodésicas rusas con las alemanas, francesas e inglesas. Dos afios después, Ten-
ner presentd a la Academia otros dos volimenes manuscritos, redactados en alemdn e ilustrados
con doce planchas, de los trabajos que habia dirigido entre Bristen y Belin, asi como la docu-
mentacion que recogia el enlace con los homélogos llevados a cabo en las provincias bélticas.
No obstante, la Academia decidié depositar tan valiosos manuscritos en el Observatorio de
Pidlkovo, para unirlos al resto de documentos sobre la medida de grados, cumpliendo asi el
expreso deseo de Tenner.

El segundo volumen incluy¢ al final una Memoria sobre la figura de la Tierra, que Bessel le
habfa enviado. El trabajo era de 1834, es decir de tres afios antes de que apareciese su primer
obra sobre la figura de la Tierra (1837), en la revista Astronomische Nachrichten, nim. 333,y
siete aflos antes de que procediese al cdlculo definitivo que public6 en el nim. 438 de la misma,
correspondiente al afio 1841. Se comprende asi que sélo figurasen 8 arcos en lugar de los 10 que
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Triangulacion al Este de Prusia y detalle con la medida de una base en las proximidades del Observatorio de
Kénisberg. Las dos ilustraciones figuran en la obra de Bessel y Baeyer titulada Gradmessung in Ostpreufsen un
ihre Vlerbindung mit Preufsischen und Russichen Dreiecksketten (Levantamiento Topogréfico al Este de Prusia y
su Conexion con las Redes Prusianas y Rusa).

usaria después, los dos que faltaban fueron los medidos en Dinamarca y en Prusia. En la relacién
proporcionada por Tenner se demuestra que Bessel emprendid sus primeros calculos atendiendo
las sugerencias que le formul6 este, el cual después de haber medido el arco de 8°42’, pretendia
aplicar en sus célculos geodésicos las investigaciones de Henrik Johan Walbeck y Schmidt. Un
resumen de la primera Memoria de Bessel, traducida al ruso, se incorporé al noveno volumen de
los Anales del Depésito Topogréfico, aparecido en 1844. Los resultados, alli proporcionados,
para la figura de la Tierra fueron: un desarrollo medio del grado de meridiano dado por
57011.4466 toesas, y una relacién entre los dos ejes™® de 302.5216/301.5126.

Struve alabd el trabajo que present6 Tenner en 1844, por figurar en €l una informacién muy
completa. Para todos los tridngulos, desde el rio Dvina”’ (a la altura de Jakobstad) hasta el
Dniéster, daba no sélo los dngulos corregidos y empleados en sus cdlculos, sino también los
valores observados, las longitudes definitivas de todas las bases medidas, cuadros incluyendo
latitudes y acimutes; estos tltimos obtenidos en varios de los principales vértices de un arco de
8°42’, entre Bristen, 56°35’, y Balta, 47°53". Al contar con todos los documentos proporcionados
por Tenner, Struve emprendié un nuevo cdlculo provisional de la cadena que unia Tornio con

36 Teniendo en cuenta que el aplastamiento se define como el cociente entre la diferencia de los semiejes y el
mayor de ellos, resultarfa asf un valor de 1/302.5126.
57 Struve lo 1lamé Duna.
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Ssuprunkowzi, al Norte del rio Dniéster; que propiciaria su compensacion una vez que se hubie-
ran representado exactamente las bases medidas. Con el fin de evitar cualquier accidente poste-
rior, Struve present6 a la Academia, en 1847, la tabla con los resultados provisionales de la
medida de un arco de meridiano de 17°5"33”, comprendido entre esos dos extremos: latitud al
Norte de 65°50” 34” y latitud al Sur de 48°45°1”. La tabla contenia las latitudes de nueve puntos
y las distancias entre los paralelos respectivos, expresadas en toesas de Peri. Comparando tales
valores con los proporcionados por Bessel en el afio 1841, dedujo Struve un aplastamiento de
1/299.15, ligeramente superior al fijado por aquel.

Efectivamente, las magnitudes proporcionadas por Struve no podian ser muy exactas, tal
como él mismo reconocia:

«he considerado que los resultados son provisionales porque asi han de serlo todos
los obtenidos a partir de los datos usados, pues atin hay otros a tener en cuenta.
No obstante, las cifras ofrecidas para este arco de 17° ya se aproximan mucho a los
valores definitivos, puesto que solo quedan por medir nuevas bases en sus dos prolon-
gaciones, las cuales podrian tener cierta influencia en el de la distancia existente
entre los paralelos definidos por los extremos en cuestion. Por otra parte, la repeti-
cion de las observaciones astronomicas para el cdlculo de la latitud en varios vértices
principales, con instrumentos todavia mejores que los empleados hasta ahora,
también podrian modificar ligeramente las amplitudes obtenidas.»

Mientras tanto se ultimé la prolongaciéon mds meridional del arco. Struve resumié asi las
etapas principales: la medida de los tridngulos de Besarabaia se terminé en 1848, se midieron
dos bases con el mismo aparato que se empled en Finlandia y en Livonia. La primera de ellas,
Romankautzi, se situé al Norte de Besarabia, a poco mds de 5 km del rio Dniéster, dirigiendo
su medida el astrénomo Sabler, destinado entonces en el observatorio de Pilkovo. La segunda,
Taschbunar, fue medida en 1849 por el capitdn de topdgrafos Napernikov, que también habia
asistido a la anterior; se localizdé a 26.7 km al Norte del rio Danubio. En 1848, de nuevo se
responsabilizé a Sabler de las observaciones astrondémicas propias de la latitud y del acimut en el
vértice Wodolui-Wody, junto a Kischiuew, punto medio del arco de Besarabia. El profesor de la
universidad de Kharkow, Andrei Schidlovsky, hizo lo mismo en el punto mds al Sur, esto es en el
vértice Staro-Nekrassowka.

Antes de referirse a los trabajos en el arco escandinavo, Struve hizo un apretado e intere-
sante resumen de la nivelacion trigonométrica con que se complement6 la triangulacién geodé-
sica, midiéndose para ello los dngulos verticales en todos y cada uno sus vértices, con el fin de
calcular los desniveles respectivos. En el tramo medido por Tenner, se inici6 la nivelacién en el
mar Béltico, cerca de Palanga (en la frontera con Prusia) y se concluyé en la desembocadura del
Danubio en el mar Negro. La nivelacién unié por tanto esos dos mares y demostré que su nivel
era practicamente idéntico, el valor resultante fue al menos mucho menor que el error probable
esperado. En el segmento de Struve se extendio la nivelacion desde el rio Duna hasta el golfo de
Finlandia, refiriendo alli el origen de las altitudes. Después se adentrd por territorio finlandés
para enlazar otra vez con el mar en Oulu, continuando luego hasta Tornio. Las dos nivelaciones
se enlazaron en los dos tridngulos con que se unieron las cadenas geodésicas de Lituania y de las
provincias bdlticas. Las altitudes en los vértices comunes mostraron una sorprendente coinciden-
cia, puesto que unas procedian de Palanga y otras del puerto de Kunda, en el golfo de Finlandia.
Struve terminaba con legitima autosatisfaccion:
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Real Academia de Ciencias de Suecia.

«poseemos pues una nivelacion ininterrumpida de 1800 verstas de largo y en linea
recta, desde la orilla del mar Negro hasta las primeras cumbres de Laponia, cerca de
Tornio®® »

Su referencia al arco escandinavo, prolongacién septentrional del gran arco ruso, pone de
manifiesto el buen proceder de la Academia de Ciencias de San Petersburgo. Ciertamente, Struve
comentaba que los astronomos y geodestas rusos se podian haber responsabilizado de la tarea,
extendiendo la cadena de tridngulos desde Kemi-Tornio, por la frontera occidental de Finlandia y
atravesando la provincia de Tornio-Lappmarken, hasta alcanzar los 69°de latitud, en territorio
noruego. Sin embargo, la citada academia quiso respetar el derecho histérico de su homdloga
sueca, cuyos representantes habian realizado en dos ocasiones levantamientos geodésicos por la
misma zona, deseando ademas que involucrasen al rey en tan ambicioso proyecto cientifico. Para
hacer ver sus intenciones, comisionaron a Struve para que viajara a Estocolmo en 1844; el cual
tendria que defender ante el rey la idoneidad de la prolongacion del arco, que contaba con el
apoyo expreso de los hombres de ciencia suecos y noruegos. El éxito de su misién fue completo,
pues los representantes de la Academia sueca, el Baron Fabian Jacob Wrede, ayuda de campo del
rey, y Selander, director del Observatorio de Estocolmo, acordaron redactar un estudio previo

58 Con su ejecucién pudo realizarse un perfil longitudinal entre esos dos mares, siguiendo la estela iniciada
aflos antes por Alexander von Humboldt en la Peninsula Ibérica, enlazando el mar Mediterrdneo con el mar Canté-
brico. Otras nivelaciones andlogas estuvieron relacionadas con el Canal de Suez, unién entre el mar Rojo con el
Mediterrdneo. Aunque hoy se sepa que sus niveles son coincidentes, cuando los expedicionarios franceses, que
acompaifiaron al ejército napolednico, calcularon por primera vez el desnivel entre ambos llegaron a la conclu-
sién de que su valor era proximo a los 10 m. Se comprende asi que creyeran haber confirmado el temor ancestral
con que se contemplaba dicha unién, ya que de producirse se inundarfa Egipto y se sumergirian las islas del mar
Egeo, en una nueva versién del mitico diluvio universal. Los interesados en el asunto pueden consultar la obra De!/
Mediterrdneo al Mar Rojo, historia de un canal (Universidad de Granada.2014).
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Observatorios astronémicos de Estocolmo (izquierda) y de Oslo (derecha).

que seria sometido a la aprobacion de esa Academia. Para recabar el apoyo de los cientificos
noruegos, la Academia se puso en contacto con Hansteen, director del Observatorio de Oslo y
Jefe de los Trabajos Geograficos de Noruega, el cual se mostré desde el principio dispuesto
a participar en la operacion.

El rey, atendiendo el dictamen del Consejo de Estado de los dos reinos™, creé en el afio
1845 dos comisiones para que decidieran sobre la cuestion después de haber efectuado el precep-
tivo reconocimiento del terreno. La sueca estuvo compuesta por Wrede, Selander y el teniente
Lilienhoek; la noruega estaria dirigida por el ya citado Hansteen, aunque su docencia en la Uni-
versidad y su edad avanzada, hizo que delegase en dos oficiales de ingenieros: Klouman y Lund,
que habian trabajado en los levantamientos de las costas de Finnmarken y conocian muy bien el
terreno. Las dos comisiones emprendieron el viaje en el mismo verano de 1845, los suecos parti-
rian desde Tornio hacia el Norte, mientras que los noruegos lo harfan desde Cabo Norte hacia
el Sur. Las dos se deberian reunir en los alrededores de la iglesia de Kautokeino, en territorio
noruego cerca del distrito finlandés de Tornio Lappmarken.

Sin embargo los noruegos no pudieron acudir a la cita en el tiempo previsto, no sélo por
el largo viaje entre Oslo y Hammerfest, sino también por el naufragio que sufrié su embarca-
cion entre esa localidad y Cabo Norte. Al final recorrieron Laponia hasta llegar a Haparanda,
junto a Tornio, y desde alli a Estocolmo; intercambiando con los miembros de la comisién
sueca toda la informacién que habian recopilado. El reconocimiento probé hasta tal punto la
posibilidad del proyecto, que incluso dejaron sefializados los vértices que configurarian la trian-
gulacién. Aunque en un principio se pensara en el Cabo Norte como extremo mds septentrio-
nal del arco de meridiano, pues el reconocimiento asi lo probaba, se opté por abandonar esa
idea en favor de Fuglenaes, un vértice situado muy cerca de Hammerfest. La decision fue su-
mamente prudente, pues aunque disminuyese la amplitud prevista en torno a 1°30” (la latitud
de Cabo Norte es del orden de 71°) las peculiares condiciones meteoroldgicas del lugar, con
nieblas densas y casi permanentes, hubiesen dificultado en exceso observaciones astronémicas
prolongadas durante un amplio intervalo de tiempo; en cambio con la nueva eleccidon estaban
practicamente aseguradas.

La triangulacién partiria pues de Tornio y seguiria el curso del rio Tornio-EIf, con vérti-
ces casi idénticos a los usados en su dia por Maupertuis y Svanberg, hasta las proximidades
39 Oscar I fue rey de los dos reinos, Suecia y Noruega, entre 1844 y 1859.
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Los ultimos tridngulos mas septentrionales de la cadena geodésica extendida a lo largo del meridiano ruso-
escandinavo.

de las minas de Kengis o del antiguo vértice de Partavaara, con una latitud de 67°9". Alli
dejarfan ese rio y continuarian por el curso de su gran afluente Muonio-Elf, hasta el Norte de
la parroquia de Muonioniska, en el paralelo 68°. Después atravesarian la region finlandesa
de Tornio-Lappmarken hasta la frontera noruega, en los alrededores de Kautokeino, con
69° de latitud, justamente en los vértices Atjik y Baeljatz-Vaara. Ambos estdn situados sobre
la llanura que separa los rios que descienden hacia el golfo de Botnia, de los que fluyen al
Oceano Glacial: el Tana-Elv, dirigido hacia el Noreste, y el Alten-Elv, que sigue un poco la
direccién del meridiano. Los tridngulos noruegos discurren por ese segundo rio hasta su
desembocadura en el fiordo de Alten, cerca de los vértices Altengaard y Bossekop. A partir de
ese estrechamiento los vértices orientales se localizaron en la margen continental, mientras
que los occidentales se situaron sobre las islas del archipiélago que se extiende hasta el Cabo
Norte. Los dos tltimos tridngulos enlazaban el dltimo vértice continental, Jemmeluft-Oivi con
Fuglenaes, el extremo mds septentrional del arco de meridiano medido por aquellas latitudes.

La medicién real de este ultimo segmento del arco comenzd, en el afio 1846, simultdnea-
mente en sus dos extremos. El responsable del equipo sueco fue Selander, ya que Wrede tuvo
que delegar en €l todas las tareas cientificas, al estar obligado a permanecer junto al rey por otros
asuntos de estado. Selander fue nombrado formalmente, por la Real Academia de Ciencias de
Estocolmo, director de los trabajos correspondientes, colaborando con €l Carl Skogman, teniente
de la marina real, y John Mortimer Agardh, profesor de astronomia en la universidad de Lund.
Struve tradujo la memoria presentada por Selander a la Academia, en la que daba cuenta del es-
tado en que se encontraba la medicion a finales del afio 1850, y que esta publicé en los anales de
la misma. En primer lugar indicaba Selander que aproveché la ocasidén para contribuir con sus
medidas a una cuestion tan delicada como la permanente elevacion del suelo sueco sobre el nivel
del mar. Consiguientemente se efectud, al mismo tiempo que la medida del grado, una nivelacién
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trigonométrica que uniria entre si Harapanda y Al-
ten. Sus resultados proporcionarian el desnivel entre
el mar Béltico y el mar Glacial, ademds de las altitu-
des de los vértices que intervinieron en dicha nivela-
cion. Ese seria por tanto el camino a seguir en el fu-
turo, ya que repitiendo peridédicamente la operacién
se podria concretar el cambio de nivel entre los dos
mares y la probable oscilacién del terreno.

Hecha la introduccién, comenté Selander que
habfa sido asistido en la nivelacién por Agardh, el
cual midié las distancias cenitales de todas las vi-
suales, desde Harapanda a la frontera de Noruega,
con un recorrido de 40 millas suecas, alrededor de
427 km. Selander aclar6 también que ese operador
empled un excelente teodolito universal que le habia
cedido la universidad de Lund, mientras que él lo
hizo con un circulo vertical de 12 pulgadas; no obs-
tante, como las lecturas de sus limbos se efectuaban
a través de los cldsicos microscopios y el nimero de
distancias medidas en cada vértice nunca fue menor
de 40 o 50 (en algunos fueron mds de cien), se creia
que los resultados serian suficientemente fiables. John Mortimer Agardh

En cuanto a los trabajos para la medida del arco de meridiano, se habian finalizado en gran
parte. Las observaciones astrondmicas se habian dado por terminadas en el vértice mas boreal de
los tridngulos suecos, a una latitud de 68°49’. Para hallar la latitud, cada uno de los operadores
efectué mas de 500 medidas de la distancia cenital de la estrella polar®. La determinacién del
acimut corri6 a cargo de Agardh y de Skogman, encargdndose Selander de la medida del tiempo.
En Tornio se hicieron parte de las observaciones astrondmicas proyectadas, aunque no pudieran
llevarse a término por las inclemencias meteoroldgicas. Por otro lado, Skogman midié los dngulos
horizontales en seis vértices, localizandose uno de ellos en territorio noruego. El enlace de los
tridngulos suecos y noruegos aun estaba pendiente de ejecucién, un retraso explicable por el
tiempo dedicado a la nivelacidon ya comentada. Continuaba Selander manifestando que todavia
deberian medir una base, ademds de su red de enlace con la cadena geodésica, y concluir las obser-
vaciones astronémicas en el extremo meridional del arco. En lo referente a la nivelacién, quedaba
pendiente la medicién de algunos dngulos verticales en unos cuantos vértices situados entre la
frontera de Noruega y el mar Glacial. Todos esos trabajos podrian terminarse en el plazo de un afio,
siempre que se contase con la seguridad ofrecida por una climatologia favorable.

Struve aborda luego la descripcion, més detallada que la anterior, de las medidas protagoni-
zadas por los cientificos noruegos, bajo la direccién de Hansteen, unos trabajos que finalizaron
en el ano 1850. Dado que los cometidos geograficos dependian en Noruega del Ministro del
Interior, Frederik Stang, hubo que recurrir a €l para conseguir la autorizacion oficial. Afortunada-

0 Debe tenerse presente que la posicién de la estrella polar sobre la esfera celeste es muy préxima al polo bo-
real, pues su declinacidén es casi de 90°, de modo que su distancia cenital coincide practicamente con la colatitud
del lugar. La latitud se puede definir como la altura del polo sobre el horizonte.
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Academia Imperial de las Ciencias de San Petersburgo (1785).

mente su marcado interés por el proyecto y su personal implicacién, contribuyé decisivamente al
éxito final de la medida del arco. Hansteen asigné las medidas trigonométricas a Klouman y a
Lundh, los cuales ya habian efectuado el reconocimiento y anteproyecto en 1845. Los trabajos
de campo se realizaron durante los veranos de 1846, 1847 y 1850. El instrumento empleado fue
un pequefio teodolito universal de Repsold con dos circulos de 6 y 7 pulgadas®', pero que permi-
tian incertidumbres menores y obtener lecturas muy fiables, a pesar de que las divisiones de los
limbos fuesen de 10”.

Aunque la duracién del verano por aquellas latitudes era de s6lo dos meses, los geodestas
noruegos lograron medir los dngulos en los quince vértices, que les correspondieron, en el trans-
curso de los veranos de 1846 y 1847. S6lo quedaba por tanto medir la base y hacer las observa-
ciones astrondmicas para determinar el acimut y la latitud. Como Hansteen queria que no desme-
recieran nada de las realizadas en Rusia, solicit6 el apoyo técnico y cientifico del Observatorio
de Pilkovo. De acuerdo con Struve y con la aprobacion de la Academia de San Petersburgo, se
trasladé a Oslo el astrénomo Daniel Georg Lindhagen, para que junto a Hansteen organizasen to-
dos los preparativos. Se alcanzé entonces un acuerdo cientifico ejemplar entre los dos gobiernos,
el cual permiti6 afrontar con las debidas garantias la expedicion astronémica a Finmarken.

6! Struve justificaba el tamafio afiadiendo que en Finmarken hubiera sido imposible utilizar otros mayores,
por la dificultad de transportarlos a vértices situados sobre rocas escarpadas y con una altitud superior, en ocasio-
nes, a la de las nieves perpetuas. Andlogas dificultades se presentaron al construir las sefiales que los debian iden-
tificar.
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Los gastos ocasionados por la operacidn los sufragaria Noruega, incluidos los derivados del
transporte de los instrumentos desde Ptlkovo hasta Oslo. El observatorio ruso cederia para la
ocasion el aparato de medir bases, el circulo vertical de Repsold para la determinacion de latitu-
des, un anteojo Brauer®” para observar pasos por el primer vertical, un gran teodolito Ertel para
la determinacién del acimut y la hora, asi como varios crondmetros de tiempo sidéreo. Los
noruegos aportarian el teodolito, con el que se observaria la red de enlace entre la base y la ca-
dena geodésica y un crondémetro de tiempo medio. Dentro de la colaboracién intergubernamental
se contemplaba el traslado al Observatorio de Pilkovo de Klouman, en 1850, para entregarle el
instrumental anterior y que lo transportara con €l a Oslo, via Copenhague. Sin embargo, seria
Lindhagen, por deseo expreso de Hansteen, el encargado de las observaciones astrondmicas que
deberian localizar el vértice Fuglenaes, el extremo septentrional y definitivo del arco de meri-
diano. Klouman y Lindhagen medirian la base en los alrededores de Altengaard, en zona conti-
nental; también observaria el primero los dngulos de su red de enlace a la cadena principal.
La colaboracion cientifica fue sancionada por el rey el 22 de diciembre de 1849. La resolucion
fue remitida por Hansteen a la Academia de Ciencias de San Petersburgo en febrero del afio
siguiente, indicdndole ésta a Struve que procediera en consecuencia.

Klouman llegé al Observatorio de Pulkovo el 11 de abril de ese afio 1850. Durante su estan-
cia de seis semanas examind y estudio todo el instrumental, con especial dedicacion a las reglas
para medir bases; de hecho, tanto él como Lindhagen midieron una base de 150 toesas en las
inmediaciones de aquel. Antes y después de la medida efectuaron las ineludibles contrastaciones
metroldgicas, con los patrones alli depositados. Los detalles de la expediciéon a Finnmark figura-
ron en un trabajo que presenté Lindhagen al propio Struve, titulado®: Memoria dirigida al
Sr. Director del Observatorio Central, sobre la expedicién al Finnmark noruego, realizada du-
rante el verano de 1850.

La primera etapa del viaje les llevo hasta Copenhague, en donde embarcaron rumbo a Oslo.
En esta segunda ciudad permanecieron dos semanas ultimando los preparativos de la expedicion.
El 25 de junio llegaron a Bossekop, junto al fiordo de Alten, en la mejor época para comenzar
los trabajos de campo. Tras depositar alli los aparatos relacionados con la medida de la base,
continuaron su travesia hacia Hammerfest, en donde solamente deberian de construir un pequeiio
observatorio sobre el vértice Fuglenaes; dos dias después ya estaban de vuelta en Bossekop.
La base se midi6 entre los dias 5 y 12 de julio, resultando al final 1155 toesas, equivalentes
a 2.1 verstas o a 2.24 km. A partir de ella se dedujo la del lado correspondiente de la cadena
geodésica: Nuppivaara-Lodizhjokki, diez veces mayor que la de la base, después de haber calcu-
lado los doce tridngulos que formaron la red de enlace con la cadena principal.

Para el 20 de septiembre se habian terminado las observaciones angulares, el mismo dia en
que Klouman partié para Oslo con todos los instrumentos geodésicos. Lindhagen no pudo acom-
pafarle, tal como se habia previsto al iniciar la campaia, pues atin se debian completar las obser-
vaciones astronémicas en Fuglenaes. El motivo no fue otro que el mal tiempo, desde que se esta-

62 Se estaba refiriendo Struve a Georg Konstantinovich Brauer, un astrénomo y éptico que pertenecié al Ob-
servatorio de Pilkovo y a la Universidad de San Petersburgo. Fabricé numerosos instrumentos astronémicos y
geodésicos.

63 El texto original fue escrito en aleman (Uber den geodiitischen Theil der norwegischen Gradmessungsope-
rationen) y publicado en el boletin de la Academia de San Petersburgo. La versién francesa del mismo es uno de
los anexos con que Struve complet su obra sobre la medida del arco de meridiano.
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blecid alli el 17 de julio, con un cielo permanentemente cubierto. En las primeras cinco semanas
que pasé en Hammerferst, inicamente realizé algunas mediciones sin que fuesen definitivas.
Cuando lo intent6 de nuevo, el 8 de septiembre, tampoco fue posible observaciéon alguna en
los 11 dias siguientes, por estar siempre cubierto. Ya estaba Lindhagen consentido a pasar todo el
invierno en el lugar, cuando a comienzos del mes de octubre hubo quince dias buenos, que le
permitieron cumplir con el plan observacional previsto. El dia 13 zarpé para Oslo, con todos los
instrumentos astrondémicos a su cargo, llegando a su destino el 2 de noviembre.

Una vez examinados todos los instrumentos usados durante la operacion, se comprobd su
perfecto estado y se decidié embalarlos para su traslado a Estocolmo. Dificultades de dltima
hora, surgidas con el transporte, hicieron que se alterasen los planes primitivos, de manera que
hasta el dia 14 no pudo Lindhagen partir para Rusia, aunque fuese con escalas en Copenhague,
Wismar y Berlin, para terminar en la antigua Konigsberg y emprender desde alli el camino de
Pulkovo; alli llegé sano y salvo el 16 de diciembre, siete meses después de su partida. La docu-
mentacion relativa a la operacion se conservd, para mayor seguridad en dos lugares: el Depdsito
Geogréfico de Noruega y el Observatorio de Pilkovo. Struve concluia su resumen comentando
que Hansteen le habia hecho saber que el referido Depdsito se sentia a partir de entonces libre de
cualquier compromiso posterior relacionado con la medida del arco practicada en Finnmark, ad-
mitiendo que la deduccion de los resultados cientificos, que pudiesen derivarse de la operacidn,
fuese responsabilidad del Observatorio Central de Rusia y de la Academia de Ciencias de San
Petersburgo. Ante semejante declaracion, Struve decidié que Lindhagen se dedicara a efectuar
los célculos de las observaciones, en las que tan activamente habia participado.

Entrados ya en la segunda mitad del siglo, Struve inform¢é al Jefe del Estado Mayor Im-
perial de Rusia, sobre el estado en que se encontraban los trabajos relacionados con la medida
del arco de meridiano. En el documento se dej6 claro que se habian dados por terminados
todos los trabajos geodésicos entre el Danubio y Tornio. El informe, fechado el 7 de abril
de 1851, trataba igualmente de la prolongacién del arco hasta alcanzar la cifra, nunca vista,
de 25°20’, sefialando el rapido progreso de la misma. En efecto, después de anunciarle que los
trabajos asignados a Noruega habian concluido, le traslad6 la informacion proporcionada por
la comision de Suecia, en el sentido de que sus trabajos también se podrian terminar en el
plazo de un afio. Es mds, le mostraron a Struve su interés por los datos proporcionados por la
medida del gran segmento ruso, al estar convencidos de que habian contribuido a un mejor
conocimiento del tamafio y figura de la Tierra, circunstancia muy relevante para el Depdsito
Topografico de aquella nacion.

Struve se sentirfa alagado por sus comentarios y animado a calcular sin demora el arco
medido en Rusia. Con la seguridad de que se contribuiria as{ a la mejor definicién de la elipse
meridiana, mdxime cuando se alcanzaria en breve el vértice extremo de Fuglenaes, pudiendo
ajustar con mds rigor el valor del aplastamiento terrestre. El interés por culminar el proyecto
era pues evidente, ya que gracias al acuerdo tomado por las Academias de Estocolmo y de San
Petersburgo, en la primavera de 1851, se deberian realizar todas las medidas en ese mismo
afio. Selander se puso en contacto con Struve para hacerle saber que la Academia sueca habia
decidido presentar al rey una memoria con ese objetivo y que este se pronuncié favorable-
mente; al mismo tiempo le comentd que estaban a la espera de recibir en breve el aparato para
medir la base, que habia prometido su homdloga rusa. Aparte de medir la base, habia que
enlazarla con la cadena principal y terminar las observaciones astronémicas en Tornio. Los
rusos, por su parte, debian unir el dltimo tridngulo finlandés con el primero sueco, los cuales
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Plano de los alrededores de Hammerfest (1834) y vista de una de sus calles en 1839.
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compartian precisamente el vértice anterior, pero no un mismo lado. El enlace resultaba indis-
pensable para aprovechar las dos bases, una al Norte y otra al Sur de dicha localidad. Por lo
demads, se deberian repetir las observaciones astrondmicas en Tornio, para poder determinar el
acimut y, especialmente, la latitud, empleando los mismos instrumentos que con tanto éxito se
habian usado en Fuglenaes, durante el afio anterior.

Struve dedicé el comentario siguiente a la triangulacién sueca, que llegaba a Tornio proce-
dente del Sur, concretamente desde el lado formado por los vértices Atjik y Baeljatz-Vaara. Sus
21 tridngulos, muy poco separados del meridiano, ya fueron completamente observados en la
campaiia de 1850, incluyendo dngulos horizontales y verticales. Todos ellos fueron bien proyec-
tados a la vista de su forma y dimensiones, con la particularidad de que se observaron varias
diagonales. Todos sus vértices coincidieron con los usados en su momento por Maupertuis y
Svanberg, con la salvedad de Perra-Vaara, a medio camino entre Tornio y Huitaperi; de modo
que el primer tridngulo del gedmetra francés fue sustituido por otros dos mds pequefios pero con
mejor forma. Struve sefialaba que fue la tercera vez que se midié una base en las proximidades
de Tornio, puesto que ya lo habian hecho Maupertuis (1736) y Svanberg (1802). Esas dos se
midieron sobre el rio helado Tornio-Elf, en un tramo recto de 7400 toesas, unos 14.4 km, en la
direccién del meridiano. En cambio, durante 1851 se midié en verano y sobre una planicie
limitada por el rio y la montafia Avasaksa.

La colaboracién cientifica entre rusos y suecos continud su curso durante la campaifia del
afo 1851, tal como se recoge en la Memoria ya referida de Lindhagen. Struve decidié que el
astronomo fuese acompaifiado por el ayudante August Fyodorovich Wagner, mds tarde astrénomo

Grabado de la montafia de Avasaksa y la iglesia de Ofver-Tornio, en la frontera de los siglos xvii y xvi.
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del Observatorio de Pilkovo. Los dos operadores rusos se encontraron en Estocolmo con
Klouman, el cual les entregd los instrumentos que se habian dejado en depdsito el afio anterior.
Lindhagen, atendiendo la instruccién expresa de Struve, entregd a Selander el aparato para la
medida de la base geodésica. El 15 de junio, Lindhagen, Wagner y Skogman, embarcaron hacia
su destino del Norte; Skogman serfa el responsable del citado instrumento y de llevarlo al empla-
zamiento de Laponia, en que deberia ser empleado.

Cuatro dias después llegaron todos ellos, pertrechados con los instrumentos de observacion,
a la poblacion de Haparanda, estableciéndose los rusos en Tornio, pues era alli donde tendrén que
efectuar sus determinaciones astronémicas. A continuacién, Skogman llevé el aparato a Ofver-
Tornio, unos 75 km al Norte de Tornio, con objeto de ir adecuando el lugar en que se mediria la
base. Los astronomos instalaron su tienda, con doble techo, de observacion en una de las colinas
situadas entre la iglesia y el antiguo vértice de Kokko-Miki, perteneciente a la triangulacion diri-
gida por Maupertuis. Lindhagen us6 el circulo vertical de Repsold y el anteojo de pasos por el pri-
mer vertical, para hallar la latitud. Wagner se encargaria de la obtencion del acimut y de la hora
local. Todas las observaciones se ultimaron para el 15 de julio, a excepcidn de los pasos por el pri-
mer vertical; pues para que fuesen observables se requerian noches suficientemente oscuras, que
no eran propias de aquella época del afio. El tiempo libre de que dispusieron, se empled para en-
lazar la estacion astrondmica con dos vértices, la iglesia de Tornio y el ya citado de Kokko-Miki,
separados entre s alrededor de un kilémetro. Para ello se midié en dos ocasiones una base auxi-
liar de 523 pies, mediante perchas de madera con 22 pies de largo. No obstante, faltaban por unir
los tridngulos rusos y los suecos. La solucién la proporcionaron dos lados: el sueco Kaakama-
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Triangulo comun a la triangulacion rusa y sueca.
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Vaara-Tornio y el ruso Tornio-Kivalo, pues los vértices diferentes eran visibles entre si y estaban
separados por una distancia de 26000 toesas. La operacion del enlace finalizé con la medida de
los dngulos en todos los puntos implicados, incluida la tienda montada por los astrénomos.

Aunque un poco mds tarde, Selander se incorporé al equipo y, después de su encuentro con
Lundhagen, se desplazaron todos ellos hasta las inmediaciones de Ofver-Tornio. El 2 de agosto
ya se podia medir la base en el lugar habilitado por Skogman, el cual fue elegido por Selander en
el verano anterior. Skogman también habia dejado bien sefalizados los dos extremos de la base y
los cinco vértices de su red de enlace con el lado de la triangulacidn principal Avasaksa-Pullinki.
La medicién propiamente dicha comenzé el 5 de agosto, habiéndose efectuado con anterioridad
los consabidos controles metroldgicos. El dia 12 se termind esa primera medicion, emprendiendo
la segunda al dia siguiente, para ultimarla
una semana después. De nuevo se procedid
a la contrastacién pertinente, en los dias si-
guientes, resultando al final una longitud de
1520 toesas, la médxima que permitié la
morfologia del lugar.

La segunda contrastaciéon la efectud
Selander en Matarenki, permaneciendo
unos dfas mas en sus alrededores, para po-
der medir los dngulos en los vértices de la
unién ya mencionada. Inmediatamente des-
pués se presentd en Haparanda para finali-
zar también las observaciones astronémicas
de Tornio. Los dos astronomos rusos deja-
ron Ofver-Tornio el 21 de agosto para tras-
ladarse al vértice Kaakama-Vaara, ya que
debian medir los d4ngulos en el mismo; lle-
garon a Tornio el 26 de agosto. Todas las
observaciones astrondémicas que ain no ha-
bian sido realizadas se terminaron el 19 de
septiembre. El dia 23, Selander, Lindhagen
y Wagner partieron, con el instrumental,
rumbo a Estocolmo, llegando a su puerto el
1 de octubre®. Selander devolvié a Lindha-
gen el aparato para medir bases para que lo
uniera al resto del equipamiento. Los dos
astrénomos rusos emprendieron de inme- , , o
diato el viaje de regreso, sin olvidar todos Base medida (AB) y base ampliada (Avasaksa-PuIlmlg).

. Para calcular la longitud de la segunda se resolvie-
los instrumentos que habian usado en la 4, todos y cada uno de los triangulos que formaron
campafia, presentdndose en Pilkovo el dia  |a red de enlace entre ambas (red de ampliacién de
22 de octubre. Struve comentaba que ha-  base).

64 Skogman abandoné antes el lugar, a comienzos de agosto, pues fue reclamado para participar en un viaje
cientifico a Sudamérica (1851-1853). Los resultados de su viaje los coment6 el propio Skogman en su obra
(Fregatten Eugenies resa omkring jorden dren), siendo traducida posteriormente al espafiol por Kjell Henrichsen,
con el titulo Vigje de la fragata sueca «Eugenia» (1851-1853) Brasil-Uruguay-Argentina-Chile-Perd.
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bian cumplido satisfactoriamente la comisidén que les habia encomendado el Observatorio Cen-
tral de Rusia. Lindhagen dio cuenta de esta segunda operacién con la memoria titulada Rapport
adressé a M. le Directeur de I’Observatoire central, relatif au voyage en laponie entrepris, en
été, 1851, dans I’intérét de la mesure de degrés.

Fin del proyecto: trabajos complementarios (1851-1855)

Aunque se hubiera efectuado el enlace entre las triangulaciones rusa y sueca, todavia con-
venia revisarla a juicio de Struve. La razén obedecia a que hubo una cierta precipitacion por la
subita partida de Skogman. Selander también debid entenderlo asi, pues decidié efectuarla de
nuevo en 1852, contando entonces con la ayuda de Argadh. Ambos tenian que terminar también
la nivelacién trigonométrica entre los dos mares, la cual se extendia desde el golfo de Botnia
hasta la frontera del Finmarken noruego. Concluyeron asi los trabajos geodésicos en el arco es-
candinavo, tras ocho afios de fatigas y peligros de todo tipo, tal como manifestaba Struve, en un
territorio inhdspito entre los 66° y los 70° de latitud. Struve felicitaba efusivamente a Selander
por su contribucién cientifica, tan importante como dificil. Los geodestas rusos aprovecharon ese
afio para cumplir con el triple objetivo que le habian marcado el Estado Mayor Imperial y el Ob-
servatorio de Pilkovo: observaciones astronomicas en Besarabia y en Finlandia, ademds de la
unién cronométrica entre Pilkovo y Dorpat, que ya ha sido referida®. Struve concret6 otra serie
de tareas que merecen ser recordadas. Primeramente su deseo de recalcular la latitud y el acimut
astrondémico en el extremo mds meridional del arco, el repetido vértice Staro-Nekrassowka,
usando los mismos instrumentos e igual metodologia que habian dado tan buenos resultados en
Fuglenaes (1850) y en Tornio (1851). Asi creia Struve que se determinaria la amplitud total del
arco con la mayor exactitud posible. Paralelamente también queria que se repitieran ciertas
observaciones para determinar la latitud en algunos vértices localizados entre los rios Danubio
y Duna, pues de esa forma se controlaria mejor la fiabilidad de los resultados que se habian obte-
nido antes.

Al examinar los diarios de trabajo correspondientes a la base de Taschbunar, se descubrié una
ambigiiedad que incidia negativamente sobre el valor de la distancia asignada a la misma. Para evi-
tarla hubo que medir la base de nuevo, resultando entonces una longitud de 2770.24614 toesas, re-
ducida al nivel del mar, cuando en la primera ocasidn se obtuvieron 2770.31732 toesas. Ese error
relativo de 1/38900, resultaba despreciable para la triangulacién que estaba haciendo en la regién
de Besarabia®, pero para la medida del arco de meridiano era digno de tener en cuenta. Aparte de
la base, se obtuvieron el acimut y la latitud en el extremo ya referido, asi como la latitud del vértice
Ssuprunkowzi; renuncidndose a la determinacién de la latitud en otros puntos por falta de tiempo.
Todos los datos mas significativos de la expedicién anterior figuraron en la memoria que entreg6

%5 Este tercer encargo tuvo que esperar, al no disponer en 1852 de los cronémetros que se estaban empleando
en otras empresas geograficas que se estaban practicando en la Rusia europea.

%6 Bl responsable maximo de la misma fue el general Wrontschenko, el cual habfa sido nombrado, en 1850,
jefe de la triangulacién de Rusia meridional, que se extendia desde Besarabia al mar Caspio. La medida de la base
fue realmente el origen de la expedicién a esa provincia para terminar la medida del arco de meridiano. Struve
nombr¢ responsable al astréonomo polaco Adam Prazmovski, que se habia formado en Pilkovo, en los afios 1846
y 1847. Struve lo tenia en gran estima, ya que a su juicio «era un raro talento para la astronomia practica».
Prazmovski fue director del Observatorio de Varsovia y un buen fabricante de instrumentos 6pticos, como prueba
su asociacidn, en Parfs, con el fabricante alemdn Edmund Hartnack.
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Observatorio de Helsinki en el afo 1893.

a Struve el astrénomo polaco Prazmovski: Rapport fait a M. le Directeur de I’Observatoire central
sur les travaux de I’ expédition de Bessarabie, entreprise en 1852, par M. Prazmovski, astronome
de I’Observatoire de Varsovie (1853).

Otra de las expediciones resumida por Struve también tuvo lugar en 1852, con la intencién
de situar astrondmicamente un punto central en Finlandia, que permitiese subdividir su arco de
5°46’ en dos tramos de similar amplitud. La tarea fue encomendada a Woldstedt, profesor por
aquel entonces en Helsinki y antiguo colaborador de Selander, aunque contase con la colabora-
cién de Ivan Ivanovich Fedorenko, un astronomo formado en el Observatorio de Pilkovo, profe-
sor adjunto en la Universidad de Jarkov. La estacion elegida fue Kilpi-Miki, en la que concurrian
los lados procedentes de los tres vértices siguientes: Honka-Miki, Wesa-Miki y Silmut-Méki. Su
latitud se calcul6 a partir de las observaciones efectuadas con un nuevo circulo vertical portétil de
Repsold®” y de un teodolito universal de Ertel, con el que se determinaria asimismo el acimut del
tercer lado mencionado. Los dos gedmetras, con el instrumental correspondiente, embarcaron en
Helsinki el 18 de julio, con direccidn a la estacion elegida, llegando a ella el 30 de julio. El 1 de
septiembre ya estaban de vuelta en Helsinki, una vez cumplida su misién; desde alli partié Fedo-
renko, con todos los instrumentos, hacia Pilkovo.

7 Woldstedt ya habfa practicado con el circulo vertical en el Observatorio de Pilkovo. Struve revela, a pro-
posito de ese instrumento, que fue su hijo Otto quien le dio a Repsold las caracteristicas que debia tener el mismo
para que las distancias cenitales con él obtenidas fuesen de gran exactitud.
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Dados por finalizados los trabajos del
arco de meridiano, la Academia de Ciencias de
San Petersburgo propuso, en 1852, a la de Es-
tocolmo y al astrénomo Hansteen, que se cele-
brase en dicha ciudad una reunién a la que
asistieran tanto él como Selander y Struve®.
En ella se trataria de todo lo relativo a la pu-
blicacién de una obra que diera a conocer a la
comunidad cientifica internacional la medida
del referido arco, entre el Danubio y el mar
Glacial. La reunién no pudo celebrarse en esa
fecha, puesto que realmente Selander atin no
habfa tenido tiempo suficiente para finalizar su
tarea en el tramo septentrional del arco. Fue en
la primavera del afio 1853 cuando Hansteen
comunicé a Struve que salia para Estocolmo,
adonde pensaba llegar el 1 de julio. Como
Struve sabia ya que podia contar también con

Medalla de Struve, galardon de la Academia de

3 - Ciencias rusa desde el afio 2006, en el reverso figu-
la presencia de Selander, decidié emprender su 5 una panoramica del Observatorio de Pdlkovo

viaje a Suecia®, acompanado de Lindhagen rodeada por los signos del zodiaco.
que actuaria de Secretario.

La primera reunién entre Struve, Hansteen y Selander se produjo finalmente el 15 de julio,
aunque luego continuasen haciéndolo hasta el dia 26. Selander quiso que constase, desde el inicio,
que su asistencia obedecia exclusivamente a su interés personal en la cuestion, pues no era el
representante formal de la academia sueca. Hansteen, por el contrario, si actuaba como delegado
del gobierno noruego, al igual que Struve lo hacia como enviado del gobierno ruso. Ya en la sesion
del dia 15, ley6 Struve una propuesta provisional de la Academia de San Petersburgo y del Estado
Mayor Imperial, la cual habia sido aprobada por la primera institucién el 8 de junio de 1853. Des-
pués de haberla discutido en profundidad, se acord6 que deberia ser Struve el encargado de redac-
tar la obra concreta sobre la medida del arco de meridiano entre el Danubio y el mar Glacial, de
acuerdo con un programa que ¢l mismo habfia elaborado y que fue aceptado por Hansteen y Selan-
der. Struve ya contaba con el compromiso de la Academia de San Petersburgo, que estaba dispuesta
a costear su publicacion. A lo largo de aquellos encuentros, se acordd igualmente que los responsa-
bles noruego y sueco enviasen a Struve todos los datos relativos a las observaciones, que les afec-
taban, del arco escandinavo™. Ello no fue ébice para que Selander propusiera a la Academia de

%8 Struve revelaba que, muy a su pesar, el general Tenner no pudo asistir al encuentro en representacién del Es-
tado Mayor Imperial, por sus otras ocupaciones, por el lugar tan alejado en que se encontraba y por los problemas
propios de su edad (69 afios). No obstante, le habia hecho saber a Struve que aceptaria de buen grado los acuerdos
que se adoptasen en el mismo.

%9 Struve hizo su viaje por Alemania, pues queria ver a su viejo amigo Argelander, director del Observatorio de
Bonn, una bella construccién que todavia no conocia. Por otra parte también debia preparar una visita que preten-
dia hacer el rey de Prusia al Observatorio de Puilkovo, atendiendo as{ una invitacién que le fue hecha cuando lo vio
en 1842. Argelander fue a Estocolmo con Struve, y desde alli volvié con él, a través de Finlandia, hasta Pilkovo.

70 Struve puntualizaba el acuerdo, en tanto que él ya contaba con la informacién que le habfa remitido en su
momento Hansteen, de manera que tan s6lo le restaba recibir la de Selander, la cual le llegé a finales del mes de
agosto del afio 1855.
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La estacion astrondomica de Nemesch, al Sur de la ciudad de Vilnius.

Estocolmo que realizase otra publicacion especial sobre las operaciones geodésicas de los gedme-
tras suecos y noruegos.

Después de referirse brevemente al enlace cronométrico entre los observatorios astronémi-
cos de Pilkovo y Dorpat, realizado en 1854, Struve se centré en el calculé de la latitud de
Nemesch, punto astronémico fundamental de Lituania, que realizé Sabler en el afio 1855, siendo
ya director del Observatorio de Vilnius. Sabler atendi6 gustoso el encargo de Struve, recordando
sin duda los trece afios (1839-1854) que pasé en el Observatorio de Pilkovo y su colaboracién
en los trabajos geodésicos en Finlandia y Besarabia. En todo caso no se trataba de una tarea es-
pecialmente dificil, pues Nemesch estaba s6lo a 4 km del observatorio que dirigia, en una direc-
cion fijada por el acimut de 328°. Struve analizé perfectamente el porqué de esa nueva determi-
nacién de la latitud, en una disertacién de astronomia geodésica que no viene mal resumir en este
momento. El propio Sabler construyd la estacion en el mismo lugar en que lo hizo Tenner, en
1826 y 1827, con un anteojo de pasos instalado en el primer vertical. Esa circunstancia fue justa-
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mente la que levantd suspicacias acerca de la exactitud de la latitud obtenida en 1827, en tanto
que Struve habia comprobado en varias ocasiones que podian existir diferencias significativas
asociadas a la sensibilidad del nivel que fijaba la verticalidad del eje principal del instrumento.
Sabler, en cambio, usé en sus observaciones un circulo vertical de Reichenbach con 18 pulgadas
de didmetro, perteneciente al Observatorio de Vilnius; instrumento similar a los circulos del Ob-
servatorio de Dorpat o de Mitau, aunque Sabler lo hubiera modificado ligeramente para aumen-
tar todavia mds su exactitud. Sus observaciones las efectud entre el 14 de julio y el 19 de agosto.
Struve pensaba que podian servir de modelo, a la hora de manejar un instrumento, maxime
cuando se evalu¢ la latitud de Nemesch con la minima incertidumbre.
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El célculo de la latitud y del acimut ocupd buena parte de la obra publicada por Struve, ya
que su cardcter astrondmico las ligaba inexorablemente a las observaciones de indole geodésico-
topografica, formando ambas el «corpus» de la medida del grado de meridano, como ya fue
apuntado, y del perimetro terrestre. Tales mediciones se realizaron tnicamente en una serie de
puntos singulares, o estaciones, distribuidos a lo largo de los mds de 25° que tuvo el arco.
A modo de introduccién, Struve recordé los procedimientos mds inmediatos que se venian
usando en la determinacidn de las latitudes, indicando que el anteojo de pasos, estacionado sobre
el primer vertical, habia llegado a sustituir al sector cenital, el instrumento astronémico por exce-
lencia en las medidas del arco de meridiano’'. Aunque hubiese sido el astrénomo danés Olaus
Romer el primero en usar el anteojo de pasos, se debid a Bessel su aplicaciéon geodésica, cerca de
cien afios después. No obstante, el empleo del anteojo de pasos para calcular la amplitud del arco
de meridiano’? presentaba ciertas dificultades, tal como sefialaba Struve: «pues el instrumento no
puede usarse con garantias cuando la amplitud es pequeia, de modo que esa metodologia seria
impracticable para obtener, con exactitud suficiente, los 25°20” existentes entre los dos puntos
extremos de nuestras operaciones».

En cambio, nada se oponia, segtin €1, a que se resolviese la cuestion relacionando las distan-
cias cenitales de las estrellas con las declinaciones respectivas, previamente determinadas con el
rigor suficiente en los observatorios astronémicos. Con independencia de todo ello, reconocia
Struve que su aplicacion en las 13 estaciones astrondmicas del arco implicado, habria exigido
observaciones sistemadticas y prolongadas durante varios afios consecutivos, una posibilidad que
no podria llegar a buen término. Consiguientemente, se optd por obtener las latitudes valiéndose
de tales instrumentos, aunque en algunas ocasiones se determinaran por medio del anteojo de
pasos, teniendo en cuenta que asi se podrian controlar los valores asignados a las mayores ampli-
tudes. Struve dividi6 su exposicion en tres apartados:

a) Latitudes del arco central o Baltico.
b) Latitudes del arco meridional, comprendido entre los rios Duna y Danubio.

"1 Es sabido que las trayectorias diurnas y aparentes de las estrellas cortan al meridiano del lugar cuando cul-
minan, superior e inferiormente. En cambio no ocurre lo mismo con el primer vertical, puesto que solo lo cortan
las trayectorias de aquellas estrellas cuya declinacién es menor que la latitud.

72 Al observar las culminaciones de una estrella, de declinacién conocida, la latitud del lugar es combinacién
lineal de esa coordenada y de la distancia cenital del astro en tales instantes. De modo que si la operacién se repite
en dos puntos de un mismo meridiano, podria determinarse la amplitud del arco que forman, como diferencia de las
latitudes correspondientes.

77




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

c) Latitudes del arco septentrional, definido por los extremos localizados en el golfo de
Finlandia y en el mar Glacial.

a) Latitudes del arco Bdltico

El arco Biltico, cuyos extremos fueron Jacobstadt
(56°30") y la isla de Hogland (60°4"), fue considerado por
Struve como el nicleo del arco de meridiano de 25°20”; aten-
diendo bien a su posicién geogréfica’ o a la influencia que ha-
bia ejercido sobre las campaiias astrondmicas que lo prolonga-
ron en los dos sentidos. La estacidn astrondmica fundamental
de este segmento de meridiano fue el observatorio de Dorpat,
cuya latitud ya habia publicado Struve en su obra Stellarum fi-
xarum imprimis duplicium et multiplicium positiones mediae:
pro epocha 1830.0, deductae ex observationibus meridianis
annis 1822 ad 1843 in Specula Dorpatensi Institutis (1852). Su
determinacion se baso en las multiples observaciones (alturas
del polo) realizadas, entre 1822 y 1826, con el circulo meri-  pno Astrogeodésico en el Obser-
diano de Reichenbach & Ertel; el valor resultante fue de  vatorio de Tartu.
58°2247” 56, con un error probable de 0”.05.

Las amplitudes definidas por los extremos Jacobstadt y Dorpat, de una parte, y por Dorpat
y Hogland, de la otra, ya las habia fijado Struve en el trabajo Nachritcht von der Russischen
Gradmessung (1822): 1°52°42” .59 y 1°42/22” 28, respectivamente. De acuerdo con ello se obtu-
vieron las latitudes siguientes para la isla de Hogland: 60°5'9”.84 asignados a la estacion astro-
némica y 60°429”.16 referidos al vértice geodésico, una vez restados de la cantidad anterior los
40” 68, fruto del levantamiento topografico que enlazé ambos puntos’*. En cuanto al otro ex-
tremo, resulté la latitud siguiente: Jacobstadt, 56°30°4”.97. Los errores relativos asignados a las
tres latitudes fueron de 0”.05 (Dorpat) y 0”.10 (Méki-péilys y Jacobstadt).

b) Latitudes del arco meridional

En las primeras operaciones sobre el arco formado por los vértices Belin y Nemesch, el ge-
neral Tenner evalud las latitudes usando exclusivamente el anteojo de pasos estacionado sobre el
primer vertical. M4s adelante, extendié su triangulacion hasta alcanzar Jacobstadt, enlazando asi
los tridngulos de las provincias Baélticas. La triangulacion se prolongé también en sentido
opuesto, llegando al vértice mas meridional del arco, Staro-Nekrassowka, situado muy cerca de
la ciudad de Izmail™, en la orilla izquierda del Danubio y en el paralelo de latitud 45°20’. De ese

73 Struve comentaba que el valor de la latitud media era realmente de 58° (los valores extremos fueron de
45°20"y 70°40"), muy parecido a la de Dorpat (58°23").

74 Aclaraba Struve que hubo que medir una pequefia base y proyectar varios tridangulos, para unir entre si el
vértice situado en la cumbre del roquedo Miki-Padlys y el punto astrondmico, una tienda para la observacion
construida en un valle préximo. Asi pudo deducirse que la estacién astronémica estaba 645.896 toesas al Norte
del vértice geodésico correspondiente.

73 Histérica ciudad portuaria al SW de Ucrania.
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modo se configurd el gran arco ruso con una amplitud préxima a los 14°44’, la distancia angular
que hay desde dicho rio al golfo de Finlandia. Tal magnitud hizo necesario el empleo de instru-
mentos provistos de limbos verticales, aunque se contemplase asimismo la posibilidad de usar el
anteojo de pasos en casos especiales. Cuatro fueron los instrumentos con los que se efectuaron
las observaciones astrondmicas para determinar las latitudes y, por tanto, las amplitudes de los
arcos: el circulo meridiano portétil de Repsold, el teodolito universal de Repsold, el circulo verti-
cal de Reichenbach y dos teodolitos universales de Ertel.

Teodolitos universales de Ertel (izda.) y Repsold (dcha.).

En el primer caso se efectuaron las lecturas sobre los limbos mediante cuatro pequefios mi-
croscopios, tal como describié Struve en la revista de Schumacher Astronomische Nachrichten
(nimeros 344 y 345). El anteojo tenia un objetivo de 2 pulgadas, una distancia focal de 24 y 50
aumentos. Una de sus mayores ventajas, la eliminacion del efecto de la flexion, se introdujo en
1850, al poder intercambiar las lentes del ocular y del objetivo; asi se procedié en todas las ob-
servaciones que se realizaron con ese instrumento. Con €l se obtuvieron las latitudes de Staro-
Nekrassowka, Ssuprunkowzi y Belin, siendo los operadores Wagner (1852), para los dos prime-
ros, y Prazmovski (1853), para el tercero. El segundo instrumento era propiedad del Estado
Mayor Imperial, teniendo un limbo horizontal con 12 pulgadas de didmetro y otro vertical con 10;
la amplitud angular de cada una de las divisiones, en ambos circulos, fue de 4’. Este aparato fue
empleado por Prazmovski (1852) en los dos primeros vértices, ya comentados. Sabler obtuvo la
latitud de Nemesch en 1855, efectuando las observaciones con el circulo vertical de Reichenbach,
propiedad del Observatorio de Vilnius, provisto de un limbo con 18 pulgadas de didmetro. El
objetivo de su anteojo tenia un didmetro de 22 lineas, una distancia focal de 25 pulgadas y
60 aumentos. Sabler habfa usado también el teodolito universal de Ertel, para calcular la latitud
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del vértice Wodolui, en el afio 1848; el dia-
metro de su objetivo fue de 21 lineas, su dis-
tancia focal de 18 pulgadas y 30 aumentos.
El circulo vertical de ese teodolito tenfa un
didmetro de 11 pulgadas y divisiones de 5.
El astronomo Melan utilizé otro instrumen-
to andlogo, en 1837, para determinar las
latitudes de los vértices Ssuprunkowzi y de
Kremenetz, pudiendo asi calcular la amplitud
del arco comprendido entre ambos.

Los datos proporcionados por los ins-
trumentos anteriores, junto a la medida de
las distancias cenitales, permitieron conocer
la latitud de las seis estaciones del arco me-
ridional, localizadas al Sur del rio Duna; las
estrellas observadas fueron tanto circumpo-
lares como otras fundamentales que culmi-
naban superiormente sobre el meridiano del
lugar. Struve aclaraba que las declinaciones
correspondientes las habia obtenido del cata-
logo de 1576 estrellas formado por Airy,
durante el periodo comprendido entre 1848
y 1853, apoyandose en las observaciones re-
alizadas en el Observatorio de Greenwich,
luego reducidas al afio 1850. No obstante,
afiadfa que para la informacién de la estrella polar se habia valido del Nautical Almanac’®; indi-
cando que las diferencias entre esa publicacién y el Catdlogo de Airy’’ no influian sobre el valor
de la latitud calculada, en tanto que se realizé la observacion de la estrella a horas tan diferentes
que los posibles errores posicionales se compensarian autométicamente. Struve detallé a conti-
nuacioén las observaciones que se hicieron en cada una de las estaciones astrondmicas.

Catdlogo del Real Observatorio de Greenwich (Airy)
utilizado por W. von Struve.

Staro-Nekrassowka fue la primera a la que se refirid. Los astronomos que determinaron
su latitud son ya conocidos: Prazmovski y Wagner, los cuales hicieron sus observaciones entre
el 31 de agosto y el 18 de septiembre del ano 1852. El primero utilizé el teodolito universal de
Repsold, tanto en sus observaciones circunmeridianas como para los pasos por el primer vertical.
Wagner, en cambio, empleé su circulo meridiano portétil para medir las distancias cenitales
en los instantes de la culminacion. Las observaciones circunmeridianas de Prazmovski fueron
concienzudas, puesto que las lecturas de las distancias cenitales se efectuaron en diferentes sec-
tores del limbo, colocdndolo de manera que se correspondiera el cenit con los valores siguientes:
0°,45°,90° y 135°. En la tabla de la pagina siguiente figuran las estrellas elegidas, indicando las
letras N y S la posicion de sus culminaciones con relacién al cenit. Dando a todos los resultados

76 En principio fue publicado con el nombre de The Nautical Almanac and Astronomical Ephemeris, for 1767,
siendo su principal objetivo la determinacién de la longitud en el mar. El organismo responsable de su formacién
fue The Royal Greenwich Observatory .

"7 Aunque Struve se refiriera al catdlogo con esa denominacién, en la portada de la misma no figuraba el
nombre del director del Observatorio de Greenwich.
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el mismo peso y promediando los obtenidos para cada dia, se obtuvo 45°20” 2”.86, que una vez
reducido al centro de la estacion se transformé en 45°20” 2”.76 + 0”.13. Prazmovski realiz
observaciones andlogas con el mismo instrumento, situado en el primer vertical, con la salvedad
de que le dio la mitad del peso a las que se efectuaron bajo peores condiciones atmosféricas;
asf obtuvo para la latitud el valor de 45°202”.9 + 0”.29. Struve detallé asimismo las observacio-
nes astrondmicas hechas por Wagner, con el circulo meridiano y portétil de Repsold, en sus dos
posiciones (circulo al Este y al Oeste), el cual obtuvo, tras promediar los resultados parciales,
una latitud de 45°20” 3”7+ 0”.07. De modo que, en funcién de ellos, se pudo deducir el valor final
de 45°20” 2”7.94 + 0”.05.

La latitud de la estacién Wodolui fue hallada por Sabler, como ya se dijo, mediante las ob-
servaciones efectuadas con el teodolito universal de Ertel. Sobre cada una de las estrellas hizo
cuatro punterias con el circulo al Este y otras tantas con el circulo al Oeste. En todas ellas se
eligié la estrella o de las constelaciones siguientes: Osa menor, Osa mayor, Cefeo, Aguila,
Pegaso y Andrémeda, copiando sus declinaciones del Catdlogo de Airy. El valor final para la
latitud fue de 47°1724”7.98 + 0" .24.

Tabla con observaciones de Prazmovski para calcular la latitud de Staro-Nekrassowka.
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Prazmovski y Wagner fueron también los encargados de las observaciones astrondmicas ne-
cesarias para calcular la latitud de la estacion Ssprunkowzi, entre los dias 22 y 30 de octubre del
afio 1852; el primero con el teodolito universal de Repsold, midiendo las distancias cenitales, y
el segundo con el circulo meridiano portatil del mismo fabricante. Ambos observaron, principal-
mente, las estrellas de la Osa menor y obtuvieron las latitudes que se indican: 48°45’3” 46 (Praz-
movski) y 48°452” 94 (Wagner). Ahora bien, teniendo en cuenta que el peso de la primera fue
cuatro veces menor que el de la segunda, se opt6 por fijar el valor definitivo en 48°45"3”.04.
Para evaluar el error probable en 0”.10, se tuvo en cuenta que aqui se realizaron la cuarta parte
de las observaciones efectuadas en Staro-Nekrassowka, y que alli se estimé el mismo error en
tan s6lo 0”.05.

Para determinar la latitud de la estacién Kremenetz, se recurri6 a la amplitud del arco formado
por ella y el vértice Ssuprunkowzi, determinada por Melan con un teodolito universal similar
a los de la marca Ertel. La amplitud se obtuvo con fiabilidad suficiente’®, gracias a las medidas de
las distancias cenitales, en uno y otro extremo: Kremenetz (1837) y Ssuprunkowzi (1838). La am-
plitud de 1°20746” 91 se hall6 promediando los valores obtenidos observando las estrellas oy dde
la Osa menor, 3 de Cefeo, yde Pegaso y yde Aguila; el error probable asociado (0”.28) se calculé
en funcién de los residuos obtenidos a partir de la media. Partiendo luego de que la latitud de la
estacion de Ssuprunkowzi valia 48°45’3”7.04 + 0”.10 y que la estacion de Kremenetz estaba al
Norte de la anterior, resultaban para esta tltima 50°549”.95 + 0”.30.

La latitud de Belin fue determinada entre el 31 de agosto y el 13 de septiembre de 1853.
El operador responsable de la operacién fue Prazmovski, con el circulo meridiano de Repsold, el
cual procedid, seglin Struve, «con un rigor y éxito destacable». La tabla adjunta resume los
resultados de sus observaciones de las culminaciones de las estrellas boreales que se indican,
siendo similares las distancias cenitales de todas ellas:

Cdlculo de la latitud astronomica de Belin

“

o de Osa menor, ¢ de Can menor, o de Ofiuco,

oy §deAguila y € de Pegaso SHAAGS6 e
6 de Osa menor, o de Pegaso y o de Boyero 26”.26 3.6
Y de Cefeo y o de Andrémeda 277.54 2.0
B de Osa menor y o de Corona 26”.67 2.2

Valor medio 52° 226”.63 + 0”.14

Ademas de esas estrellas, Prazmovski observd otras en las mismas fechas, obteniendo
a partir de ellas una latitud de 52°226”.66 + 0”.05; un resultado que refleja su independencia
de la metodologia empleada. Sin embargo, Struve dio més crédito a la primera determinacidn,

78 Struve referfa en su obra, que independientemente de ello, en la campaiia del afio 1852 no fue posible la de-
terminacién absoluta de la latitud, con los mejores instrumentos disponibles, por el estado tan avanzado de la es-
tacién anual.
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por considerar que los errores en ese caso se
habian eliminado con mayor rigor. La esta-
cién astrondmica se eligié 8”7.95 al Sur de la
que utilizé el general Tenner en 1827. De
modo que sumdndole los 6”.58, que separa-
ban la estacién de Tenner del vértice geodé-
sico, situado al Norte de la misma, la correc-
cion total a tener en cuenta ascenderia a
15”.53, con lo que el valor de la latitud del
vértice seria de 52°2'42”.16 = 0”.14.

La dltima latitud de este segmento del Caricatura y fotograffa del astrénomo polaco
arco de meridiano correspondié al vértice Adam Prazmovski.
Nemesh. La determiné Sabler, entre el 14 de
julio y el 19 de agosto del afio 1855, con el circulo vertical de Reichenbach, de 18 pulgadas
de didmetro, que era propiedad del Observatorio de Vilnius. Al observar las estrellas leyd sus
distancias cenitales en diferentes sectores del limbo, con separaciéon de 15°. Sabler envi6 al
Observatorio de Pulkovo toda la documentacion original de las observaciones y célculos. La
unidad de peso que eligid, la asigné a lo que llamé observacidon completa: compuesta de cuatro
punterias efectuadas en las dos posiciones opuestas del circulo. Struve resumid los datos que le
proporcionaron, del siguiente modo:

Cdlculo de la latitud astronomica de Nemesh

a de la Osa menor y ¢ de Corona 54°39°0”.82
a de la Osa menor y o de Boyero 07.71
B de 1la Osa menor y ¢ de Lira 07.12
B de 1la Osa menor y o de Orién 07.95
1 del Dragén y o de Auriga 17.38
N del Dragén y o de Virgo 07.82

Valor medio 54°39'0”.97 + 0”.07

Realmente, el valor anterior corresponde a la estacion propiamente dicha, situada 3”.19 al
Sur del vértice geodésico; de modo que la latitud de este seria 54°39'4”.16 + 0”.07.

¢) Latitudes del arco septentrional

Los instrumentos empleados en este sector del arco de meridiano fueron un circulo vertical
de Repsold, un circulo meridiano de la misma marca y un anteojo de pasos portétil, construido
por Brauer, en Pulkovo (1849), para el Observatorio de Moscu y que fue cedido para la medicién
del grado en los afios 1850 y 1851. El circulo vertical era de nueva construccién (1851), tenia su
limbo un didmetro de 11 pulgadas, con divisiones cada 4’, haciéndose las lecturas con microsco-
pios diametralmente opuestos. La abertura de su objetivo fue de 18 lineas, siendo su distancia

83




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

focal de 18 pulgadas y sus aumentos proxi-

mos a 50. Un instrumento idéntico al des- NEPEOE MIMEPEHME AYTH W
. . B POCCHA C Ialb N0 1855 T

crito, y que pertenecia al Estado Mayor Im-

peral, fue usado en 1852 para obtener la - o

latitud de Kilpi-Miki. En cuanto al circulo FEQOAE3MY ECKHﬁ NYHKT
meridiano portdtil, ya conocido, se utiliz6

para determinar la latitud de dos vértices MﬂKMHﬂMl—Ut
fundamentales, a saber: Fuglenaes (1850) ; ;

y Tornio (1851); tomando las declinacio- i‘z‘kﬂgﬁrﬂzfiﬂﬁf5;:;355

nes del catdlogo formado por Airy para el AQ CAMMEPECTA LOSI30 TYAIOB
afio 1850. Struve resumié también las prin-
cipales caracteristicas técnicas del anteojo
de pasos portdtil: un objetivo con 30 lineas
de abertura, una distancia focal de 30 pulga-
das y tres oculares con aumentos respecti-
vos de 60, 90 y 120. El de mayor aumento fue empleado en todas las observaciones astroné-

micas, estaciondndolo en el primer vertical de los dos vértices mencionados: Fuglenaes (1850)
y Tornio (1851).

Detalle de la placa colocada sobre la estacion astrono-
mica que se localizé en la isla de Hogland.

La primera latitud relacionada por Struve correspondio al vértice geodésico localizado en la
isla de Hogland, que ya fue posicionado en el apartado dedicado al arco Béltico: Maki-Piilys
(60°429”.16 = 0”.10). La segunda se refirié a la estacién astronémica de Kilpi-Méki, cuyas ob-
servaciones se realizaron durante el periodo comprendido entre los dias 4 y 20 de agosto del afio
1852. El operador fue el astrénomo Woldstedt, valiéndose del circulo vertical de Repsold. Prefe-
rentemente eligid la estrella polar, observandola a horas muy diferentes, aunque visara también
en raras ocasiones a la estrella 8 de la misma constelacion. Del lado Sur, observé igualmente a
las estrellas o de las constelaciones que se indican: Perseo, Tauro, Auriga, Boyero y Corona. Las
distancias cenitales se leyeron en diferentes sectores del limbo, situando al cenit en el entorno
del 0°, 45°, 90° y 135°. La latitud se obtuvo promediando cuatro valores provisionales:
62°385”.18, 62°38’ 5”.12, 62°38" 5”729 y 62°38” 5”.32, obteniendo por tanto 62°38" 5”.23.
El buen acuerdo entre esas cantidades, se tradujo en un error probable de 0”.08 para las determi-
naciones individuales, fiel reflejo, por otra parte, de la gran calidad del instrumento empleado.
Corrigiendo la media por la necesaria reduccién al centro de la estacién (0”.02), se obtuvo para
el vértice Kilpi-Miki una latitud de 62°38” 5”.25 + 0”.08.

La iglesia del distrito de Tornio fue la siguiente estacién astrondmica en el relato de Struve.
En esta ocasién fue Lindhagen el astronomo encargado de calcular su latitud, entre el 27 de junio
y el 19 de septiembre de 1851. La observacion se efectud en realidad, a unos 267 m de la misma,
de modo que hubo de enlazarla con ella mediante una pequefia triangulacion, cuyo grafico fue re-
producido por Struve. Sus dngulos fueron medidos por Wagner, proyectdndose antes una pequefia
base que se midi6 con reglas de madera de 3.5 toesas; uno de sus extremos coincidié precisamente
con el lugar de la observacion. Dos fueron los instrumentos empleados por Lindhagen, en primer
lugar el circulo meridiano de Repsold, intercambiando la posicién del objetivo con el ocular, y en
segundo el anteojo de pasos estacionado en el primer vertical.

Combinando los resultados obtenidos con el primero, al observar la estrella polar, y los

datos proporcionados al visar la estrella 77 de la Osa mayor y los de las estrellas o de las conste-
laciones: Cisne, Lira y Corona, calcul6 el valor ¢ = 65°49’36”.6 + 0”.075. Por otro lado, la com-
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binacién de las observaciones a la estrella o de la Osa mayor, con las de la estrella y de Aguila,
le proporcioné un nuevo valor: 65°49°36”.07 + 0”.175; ambos errores probables se dedujeron en
funcidn de los valores individuales obtenidos por cada estrella y de las medias respectivas. Con
tales criterios presentes, se legaria finalmente a que @ = 65°49’36”.14 + 0”.07, latitud a la que
habria que sumarle 8”.43 para obtener la de la referida iglesia.

Una vez estacionado el anteojo de pasos en el primer vertical, observé Lindhagen tres estre-
llas: 42 y 7 de Dragén y 7 de Cefeo. De manera que extraidas sus declinaciones del catdlogo,
formado por Airy, y haciendo intervenir las distancias cenitales correspondientes, se obtuvieron
los tres valores siguientes: 65°49” 44”25 (42 de Dragén), 65°49” 44” .00 («r de Dragén) y 65°49’
44” 27 (t de Cefeo). No obstante, Struve decidié no tenerlos en cuenta, a pesar del acuerdo apa-
rente entre tales determinaciones, por las incertidumbres con que se conocian las declinaciones
de la primera y de la tercera estrellas consideradas. Asi que la latitud para la Iglesia del distrito
de Tornio™ se fij6 en 65°49” 44”57 + 0" 07.

La latitud del vértice Stuor-oivi se hall6 por medio de dos series de observaciones realiza-
das entre los dias 11 y 23 de julio, en el afio 1850. Los operadores responsables fueron Selander
y su colaborador Agardh, usando el primero un circulo meridiano de 12 pulgadas y el segundo
otro de 9.5 pulgadas. Cada valor parcial de la latitud se obtuvo como media de 10 observaciones,
5 con el circulo al Este y otras 5 con el circulo al Oeste. Selander obtuvo como promedio de las
suyas 68°40” 57”.81, que reducido al centro de la estacién se convirtié en 68°40°57”.88. Agardh

Las dos iglesias de Tornio que fueron vértices de la triangulacion geodésica. La de la izquierda fue la que usé
Maupertuis. La imagen de la derecha corresponde a la de Alatornio, cuyo campanario, construido en 1797,
formé parte de la triangulacion asociada al gran arco ruso y escandinavo.

79 Struve indicaba que esta iglesia no coincidfa con el vértice geodésico empleado, en su momento, por
Maupertuis, el cual si era idéntico a la iglesia de la poblacién. Esta segunda iglesia fue conocida mds adelante
como la de Alatornio, cuyo nuevo campanario fue construido en 1797.
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procedié de forma andloga, llegando en un principio a 68°40” 58”.82, o bien a 68°40" 58”7.92,
después de efectuar la reduccion al centro correspondiente. Haciendo la media de los valores
proporcionados por los dos operadores, se obtuvo el valor definitivo: 68°40°58” .40.

La dltima latitud de la relacién, proporcionada por Struve, se refirié al vértice Fuglenaes, que
como es sabido fue la estacidn astrondmica, y el vértice geodésico, mds septentrional del arco de
meridiano involucrado en la mayor operacidn geodésica del siglo xix. El encargo de las observa-
ciones pertinentes recayé en Lindhagen, el cual las realiz6 en el verano de 1850 con el circulo
meridiano portitil de Repsold, el mismo instrumento que empelaria dos afios después Wagner, en
el otro extremo del arco: Staro-Nekrassowka. No obstante usé también el anteojo de pasos de
Bauer estacionado en el primer vertical, que ya habia empleado en Tornio. Las estrellas observadas
se detallan a continuacién: 8y 8 del Dragén, 1 de la Osa mayor, o de la Corona, Auriga y Osa me-
nor. La campaia comenzé el 26 de julio y finaliz6 el 6 de octubre. Las declinaciones de cada una
de ellas las obtuvo del repetido catdlogo preparado por Airy para ese mismo afio. En todos los
casos visd las estrellas en las dos posiciones del circulo, 5 en cada una, hasta completar la serie de
10 punterfas; con la salvedad de la dltima (estrella polar) que la observé en 34 ocasiones. Para cada
estrella promedid los resultados y obtuvo las latitudes parciales. Haciendo lo mismo con los valo-
res obtenidos a partir de las observaciones a las estrellas yy 3 del Dragén, la polar y la 17 de la Osa
mayor llegé a que @ =70°40"11".35 + 0”.07. En cambio, procediendo del mismo modo con las es-
trellas o de Auriga y de Corona, obtuvo el valor de 70°40’11”.10 + 0”.12. Haciendo la media de
ambos, calculd, con esa metodologia observacional, una latitud de 70°40’11”.28 + 0”.06, que co-
rregida por la reduccién al vértice geodésico (—0”.05) se transformé en 70°40°11”.23 +0”.06.

Aparte de las observaciones anteriores, intercalé Lindhagen otras con el anteojo de pasos
estacionado en el primer vertical. Las estrellas visadas fueron, en este caso, las siguientes:
11 y B de Cefeo, y la € del Dragén. Promediando las distancias cenitales de cada estrella y
combindndolas con las declinaciones respectivas®®, se obtuvieron tres valores: 70°40’12”.17
(11 Cefeo), 70°40°12”.05 (¢ Dragén) y 70°40°11”.44 (B Cefeo). La media de todas ellas fue
70°40’11”.89 + 0”.15. Sin embargo, Struve no la tuvo en cuenta por dudar del verdadero valor
de las declinaciones anteriores y en aras de la uniformidad del trabajo®'; obrando en consecuen-
cia, fijo la latitud de Fuglenaes en 70°40"11”.23 + 0”.06.

La determinacién del acimut astrondmico resultaba imprescindible en las mediciones del
arco de meridiano, puesto que no s6lo permitia su replanteo sino la proyeccion, sobre él, de los
lados de la triangulacién extendida entre sus dos extremos. El acimut se calculaba en cada una de
las estaciones astrondmicas, o puntos de Laplace, y desde ellas se trasladaba a todos los lados de
los tridngulos, gracias a los 4ngulos medidos en cada uno de los vértices. Para hallar el acimut de
una cierta referencia terrestre situada sobre el horizonte del lugar, se elegia antes una estrella co-
nocida y localizada por sus dos coordenadas ecuatoriales: ascensién recta (¢) y declinacién ().
Introduciendo luego la hora de la observacion podia calcularse el 4ngulo horario (H) de la estre-
lla en cuestién, ya que serfa igual a la diferencia entre la hora sidérea del lugar®” y la ascensién

80S6lo figuraba en el listado de Airy la declinacién de la estrella B de Cefeo. Las de las otras dos fueron obteni-
das en 1856 por el astrénomo Johann Heinrich Wilhelm Déllen en el Observatorio de Pilkovo. Se da la circunstan-
cia de que estuvo casado con Charlotte una de las dos hijas de Struve. La menor, Olga, se cas6 con Lindhagen.

81 No debe olvidarse que todas las latitudes se basaron en las declinaciones medidas en el Observatorio de
Greenwich.

82 La hora sidérea del lugar se define como el dngulo horario del equinoccio de primavera, o punto Aries.
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Circulo meridiano portatil (Brunner) y Anteojo de pasos de Repsold.

recta. Resolviendo después el tridngulo de posicion, se obtenia el acimut (A) de la estrella, en
funcién de las coordenadas anteriores y de la latitud (¢). De entre las varias férmulas®® que
resuelven el problema, he seleccionado la siguiente:

cos A = (send — sen@ senH) / cos¢ cos H,

bien entendido que el acimut estaria contado en ese caso a partir del Norte, como se hace en la
actualidad, y no desde el Sur como se acostumbraba a hacer en la época de Struve; la férmula en
tal caso seria ligeramente diferente,

cos A = (sen¢ sen H — send) / cos@ cos H,

ya que el acimut medido desde el Sur es 180° mayor que el medido desde el Norte®. A partir de
ese valor se obtendria el acimut de la referencia sumdndole o restdndole, dependiendo de su po-
sicién relativa con relacion a la estrella, el &ngulo formado por los planos verticales respectivos.
A la vista de la férmula es evidente que el conocimiento de la latitud es necesario para determi-
nar el acimut, al igual que lo es para calcular la distancia esférica entre los paralelos sucesivos de
las estaciones astrondmicas, uno de los principales objetivos de estas operaciones geodésicas.

83 La precariedad de los antiguos medios de célculo, antes del desarrollo de la informética y del cdlculo numé-
rico, obligaba a transformar las férmulas directas de trigonometria esférica, expresdndolas en forma de productos
y cocientes, para poder aplicar logaritmos.

84 Dado que cos (180 + A) = —cos A.
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Coordenadas horizontales (a, A), y horarias (8 y H), de una
estrella. Aunque en la imagen figura el acimut medido
desde el Norte, como se hace en la actualidad, en tiempos
de Struve se media desde el Sur. La relacién entre ambos
sistemas se logra a través de la trigonometria esférica
(resolviendo el tridngulo de posicion formado por el Polo
Norte Celeste, el Cenit y la estrella Q) o bien, estable-
ciendo dos sistemas cartesianos trirrectangulares asociados
a los mismos y teniendo en cuenta los giros que transfor-
man uno en otro.

Struve us6 en sus célculos latitudes aproximadas, pero con exactitud suficiente como para
abordar las determinaciones anteriores, pues sus errores probables fueron siempre del orden de
los 0”.05. Al referirse en un principio al gran arco ruso, s6lo partié de las latitudes asignadas a los
9 puntos astronémicos, desde el extremo meridional, a orillas del Danubio, hasta el septentrional
localizado en la isla de Hogland, en pleno golfo de Finlandia. He aqui los datos de partida:

Vértices del gran arco ruso en que se determind el acimut

Término meridional del arco de Besarabia, a orillas del

Staro-Nekarassowka Danubio 45°202”.8
2 Wodolui Vértice central de Besarabia 47°1'25” .2
3 Ssuprunkowzi Extremo meridional del arco de Volinia y de Podolia 48°45'3” 1
4  Kremenetz Vértice central del arco de Volinia y de Podolia 50°5°50”.0
5  Belin Término meridional del arco lituano 52°2°42”.2
6  Nemesch Vértice central del arco lituano 54°395”.9
7  Jacobstadt Extremo meridional del arco baltico 56°30'4”.8
8  Dorpat Vértice central del arco baltico 58°22°47”.6
9 Miki-Pilys Vértice geodésico en la isla de Hogland —y

(Golfo de Finlandia)

Recordaba Struve que la latitud, deducida de las observaciones astrondmicas, se habia
corregido en repetidas ocasiones para reducirla al centro, justamente en todos aquellos casos en
que la estacién no coincidia con el vértice geodésico desde el que se iba a determinar el acimut. No
obstante las correcciones resultaron obvias, al tener en cuenta las medidas directas de dngulos
y distancias; inicamente hubo que realizar una operacién de enlace mas compleja en la isla de
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Hogland, una pequeiia triangulacién para poder unir el vértice geodésico, Miaki-Péilys, y la tienda
desde la que se realizaron las observaciones de la latitud® .Struve calculé la latitud del vértice,
60°4’ 29” 4, en funcién de la obtenida previamente en la estacién astronémica, 60°5” 10”.05.

Antes de adentrase mds en la determinacién de cada uno de los nueve acimutes, se refiri6
Struve a las dificultades instrumentales que deberian superarse y a la exactitud esperada para el
calculo de los mismos; haciendo saber que los primeros aumentaban con la latitud, pues la incer-
tidumbre en la proyeccion del Polo Norte Celeste sobre el horizonte se incrementaba a medida
que el cenit se aproximaba a dicho punto. No obstante, insistia al mismo tiempo en que pudo evi-
tarse la incidencia de los posibles errores instrumentales (colimacién, verticalidad...) con una
buena praxis observacional, propia de las medidas rigurosas (método de Bessel por ejemplo).

Otro de los problemas a superar fue la imposibilidad de ejecutar directamente la proyeccién
del polo, punto de la esfera celeste que es el centro comtin a las circunferencias aparentes descri-
tas por las estrellas circumpolares en su devenir diario. Como es 16gico, insistia Struve en que la
estrella que resultaba mds favorable para el cdlculo del acimut serfa siempre la estrella polar®,
por ser la més cercana al polo. Por otro lado su ascensién recta y su declinacién figuraban en la
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Planisferio celeste de Flamsteed centrado en la estrella polar.

85 Ya se indicé que la tienda de la observacion estaba situada al Norte del vértice, concretamente a unas

645.9 toesas, equivalentes a 40”.68.

86 La estrella resultaba facil de identificar, por ser la mas brillante en el entorno del polo norte celeste.
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mayoria de los catdlogos estelares al uso, de ahi que partiendo de la latitud pudiera calcularse su
acimut en cualquier instante, marcado por la hora sidérea. De igual forma se facilitaria la deter-
minacidén del acimut de la referencia terrestre, midiendo el dngulo formado por esta y la referida
estrella. En la memoria se indica que, salvo en dos casos, se obtuvo asi el acimut en cada una
de las estaciones astrondmicas, localizadas en el arco que unia el Danubio con el mar Glacial;
habiendo realizado las observaciones con un teodolito universal®’.

Todos los detalles del procedimiento fueron pormenorizadamente explicados en otra obra
de Struve (Gradmessung I, pp. 100-107 y pp. 324-334), refiriendo como deberia utilizarse el
teodolito universal para minimizar los errores instrumentales y las 8 etapas en que convendria
estructurar la observacién, subdivididas a su vez en dos series de cuatro (unas con el circulo a la
derecha y otras a la izquierda). As{ fue la secuencia recomendada por el astrénomo:

Serie 1.

1. Primera observacién del objeto terrestre.
2. Primera observacion de la estrella polar.

3. Segunda observacidn de la estrella polar.
4. Segunda observacién del objeto terrestre.

Serie 1II.

5. Tercera observacion del objeto terrestre.
6. Tercera observacion de la estrella polar.
7. Cuarta observacion de la estrella polar.
8. Cuarta observacion del objeto terrestre.

Para Struve ese proceder fue el mds aconsejable, puesto que se empezaba y finalizaba la
operacion con las observaciones a la referencia terrestre, efectudndose las punterias a la estrella
en un intervalo de tiempo mads corto, hecho relevante cuando se dudaba del posible estado del
cielo.

La duracién prevista para las ocho actuaciones se estimé en unos 40 minutos, debiendo
repetirse seis veces en diferentes sectores de una cuarta parte del limbo, es decir cada 15°, para
asegurar asi resultados fidedignos. Las observaciones astrondmicas se realizaron siempre en
horas con poca reverberacién, procurando colocar las miras a distancia conveniente, para que se
apreciasen con nitidez. Para calcular la exactitud del acimut, obtenido por observacién de la
polar, en funcién de los errores inherentes a la latitud y a las otras dos variables que intervenian
en su cdlculo, recurri6 Struve a las férmulas diferenciales correspondientes®. Siempre parti6 este

87 Las dos excepciones fueron Belin y Nemesch, en el arco lituano, ya que el general Tenner atin no contaba
con un instrumento de tales caracteristicas. En su lugar emple6 un gran anteojo de pasos, para determinar la hora y
el acimut de una mira colocada cerca del meridiano.

88 Supuesto el acimut funcién de tres variables: latitud, declinacién y dngulo horario, podria identificarse el
error cometido al fijar su valor como la diferencial de dicha funcién y calcularlo a partir de los errores de cada una
de las variables. Dicho de otra forma si A=A (@, 8, H) y dA es el error cometido al calcular el acimut se verificaria
que dA = (dA/dp) do + (0A/dd) dd + (JA/OH) dH. Vista la relacién entre la hora sidérea, el dngulo horario y la as-
cension recta, es inmediato que el conocimiento del error dot implica el de dH y reciprocamente.
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Tabulne X. Beer. V. ¢ Ursae sisoris,

TABULAE
REGIOMONTANAE
REDUCTIONUM

OBSERVATIONUM ASTRONOMICARUM
AB ANNO 17530 USQUE AD ANNUM 1850

COMPUTATA i

AUCTORE

FRIDERICO WILHELWO BESSEL. i .

Ascensiones rectas y declinaciones

de la estrella polar (1830-1839) REGIOMONTI PRUSSORUM:
en las Tablas de Regiomontanusl SUMTIBUS FRATRUM BORNTRAFEGEHN.
1830. ]

calculadas por F.W. Bessel.

de las declinaciones y ascensiones rectas recogidas en las Tabulae Regiomontanae, sin olvidar el
efecto de la aberracion diurna, y tomé en consideracion las constantes obtenidas por Bessel para
la aberracién y nutacion. Igualmente se apoy6 en las observaciones previas que se hicieron en el
Observatorio de Pulkovo, para concretar los errores asociados a la ascension recta y a la declina-
cion de la polar. Sin embargo, admitia que una vez corregida la posicion de la estrella por el par
doy dé, todavia podian presentarse ciertos errores residuales, para esas coordenadas ecuatoriales
y para la latitud, que creyé comprendidos entre 0”.2 y 0”.5. Para evaluar el correspondiente error
del acimut hubo que particularizar cada una de las derivadas parciales, propias de la férmula
diferencial, para el instante de la observacion.

El instrumento empleado para obtener el acimut en el extremo Staro-Nekrassowka fue
un teodolito universal fabricado por Repsold. El operador nos resulta ya familiar, el polaco
Prazmovski. A ello procedié entre los dias 16 y 19 de septiembre de 1852. El teodolito tenia un
anteojo de 54 aumentos, una distancia focal de 22.5 pulgadas y una abertura de 22 lineas. Al no
disponer este aparato de otro anteojo de verificacion, obligd a estacionarlo sobre un pilar sélido
que garantizase la calidad de la observacion; al igual que se habia procedido con anterioridad en
el Observatorio de Pulkovo. Prazmovski confesaba en su diario de operaciones la imposibilidad
de obtener directamente el acimut de uno de los lados de la triangulacién «con un clima en el
que las im4genes de los objetos terrestres distantes son raramente estables». Esa fue la razén de
que optase por visar una sefial® no demasiado alejada, alrededor de 1 km, y transportar su
acimut al lado en cuestion, una vez medido el dngulo correspondiente; el acimut de la sefial re-
sulté ser muy proximo a los 0°, en tanto que se coloc6 en las proximidades del meridiano. Aparte
de esa especie de mira meridiana, se vis6 también la flecha del campanario de la iglesia de San
Nicolas en la ciudad de Izmail. El acimut se determind en 12 ocasiones, en cada una de las cua-
les se observé dos veces la estrella polar, al igual que la mira, en las dos posiciones del circulo.
El 4ngulo entre la mira y el campanario se midi6 también el mismo nimero de veces.

89 Prazmosvski la describfa como un cuadrado negro con un pie de lado, en cuyo centro habia otro blanco de
dos pulgadas de lado.
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Prazmovski proporcioné los resultados provisionales, reproducidos por Struve, que figuran en la
tabla adjunta, los cuales fueron obtenidos a partir de las posiciones proporcionadas, para la fecha
media del 18 de septiembre del afio 1852, en las Tabulae Regiomentanae:

Tabla con valores del acimut obtenido en el vértice Staro-Nekrassowka.

Después reemplazé los valores diferenciales da, do'y d¢
por los errores probables respectivos de 07.5, 0”.2 y 0”.5, de
modo que el homdlogo de la media result6 ser de 0”.26. Como
también habia sido medido el dngulo entre la sefial y la flecha
del campanario, en doce ocasiones, que resultd ser de
88°58744”.52 + 0”36, pudo deducirse el acimut de la iglesia,
270°56"7” .20 + 0”44. Teniendo en cuenta la reduccién al vér-
tice geodésico, —1”.69, se llegé finalmente™ a que el acimut de
la visual Staro-Nekrassowka-Iglesia de San Nicolds, en Izmail,
fue de 270°56’5”.51+ 0744.

El acimut de la estacion astronémica de Wodolui fue obte-
nido por Sabler, entre el 5 y el 6 de octubre de 1848, con un teo-
dolito universal modelo Ertel. La referencia terrestre que eligié
fue un vértice de segundo orden (Kischenew), que distaba de la

Monasterio de San Nicolas
(Izmail).

%0 Struve dio cuenta de una determinacién anterior, del afio 1849, efectuada por Andrei Schidlovsky, profesor
de la Universidad de Charkov, con un anteojo de pasos portatil. Aunque su resultado de 270°56"3”.92 fuese pare-
cido al de Prazmovski; decidié no tomarlo en consideracién, puesto que a su juicio la estacién sobre la que se situd

el instrumento no ofrecfa las necesarias garantias de estabilidad.
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estacion unas 5000 toesas y ofrecia mejor visibilidad que otro de la cadena principal. Los resul-
tados obtenidos mediante sus seis punterias fueron los siguientes:

Determinacién del acimut en el vértice Wodolui.

Teniendo en cuenta la incertidumbre con que se determind la hora local, dedujo que el error
probable en el acimut deberia ser de 0”.63. Ahora bien, como el angulo formado por el vértice
secundario y el principal (Dschamana), fue de 124°24’56”.29 + 0”40, el acimut de la direccion
Wodolui-Dschamana result6 ser de 157°41727”.08 +0”.74.

La tercera estacion referida fue la de Ssuprunkowzi, en la cual determiné el acimut el capi-
tdn Melan, entre los dias 8 y 14 de septiembre de 1848, usando para las observaciones otro
teodolito universal de Ertel. Comentaba Struve, que al examinar los célculos habfa comprobado
la bondad de los mismos, haciendo saber que se optd por la ascension recta en el instante de
la culminacién, en detrimento de la que presentaba la estrella en el momento de la observa-
cion. Efectuando las correcciones oportunas, para la fecha media del 11 de septiembre, y modifi-
cando también la latitud de 48°45” 0”48, obtenida por Tenner, para elegir el verdadero valor de
48°45” 3”.1, se obtuvieron los siete acimutes provisionales del vértice Karatschkowzi, que se
detallan a continuacién:

Relaciones diferenciales para calcular el valor del acimut en el vértice Ssuprunkowzi.
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El valor medio, que figura en el cuadro, practicamente coincide con el determinado por
Tenner, pues sélo se diferenciaron en 0”.04. De manera que hallado su error probable (0”.48),
Struve fij6 el valor definitivo del acimut Suprunkowzi- Karatschkowzi en 311°35” 47”.60 + 0" 48.

Melan fue igualmente el responsable de efectuar las observaciones astrondmicas del acimut
en el vértice Kremenetz, en los dias que van del 30 de agosto al 2 de septiembre del afio 1837. El
instrumento empleado fue el mismo que utilizaria un afio después. Struve senalaba que en esta
ocasién habia ocurrido con las ascensiones rectas lo mismo que en la estacidn anterior, aunque la
correccion para el acimut medio fuese casi despreciable, de s6lo 0”.01. No obstante hubo que
corregir las seis punterias por el efecto de la aberracién diurna, al igual que las declinaciones
aparentes de la polar idéntico niimero de veces. Las correcciones para la fecha del 1 de septiem-
bre, segtin las Taubulae Regiomontanae fueron de Aa=0°.68 y A6 =-0".12. El cdlculo de los aci-
mutes se efectud con la latitud de 50°5’43” 48, la cual se dedujo a partir de la unién geodésica
con Kremenetz, en lugar de la mas ajustada: 50°5°50”.0. Contemplando todas esas correcciones,
presentd Struve los seis acimutes obtenidos para la sefial de Gurniki:

Relaciones diferenciales para calcular el valor del acimut astronémico en el vértice Kremenetz.

Aunque Tenner diera en su momento un error probable de 0”.18, Struve lo fijé en 0”.35,
con lo que el acimut definitivo de la visual Kremenetz-Gurniki fue de 18°717”.40 + 0”.35.

Struve se detuvo especialmente en la estaciéon de Belin, en donde se determind el acimut
entre el 18 de julio y el 27 de septiembre del afio 1827. El operador fue el teniente Chodzco,
el cual usé un anteojo de pasos instalado en el meridiano, con una longitud de 41.6 pulgadas,
un objetivo con 29.6 lineas de abertura y tres oculares con 60, 37 y 24 aumentos; contando
ademds su reticulo con cinco hilos para la observacion de los pasos. El instrumento se apoyaba
sobre dos pilares, s6lidamente anclados al terreno. Paralelamente, fue determinada la latitud del
lugar por Tenner, mediante otro anteojo de pasos mayor estacionado en el primer vertical.
Amos instrumentos se colocaron uno junto al otro, en un observatorio provisional construido
al efecto.

La hora se obtuvo en los dos casos con un péndulo construido por el inglés William Hardy,
propiedad del Observatorio de Vilnius. En realidad, las observaciones astronémicas de Chodzko
tuvieron un doble objeto: estudiar la marcha del reloj y hallar el acimut de la mira meridiana,
visible dia y noche, y colocada a unas 1073 toesas al Sur de la estacion. Gracias a los ajustes
previos de Tenner, pudo Chodzko observar directamente los pasos de las estrellas por el circulo
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vertical de la mira. Estas fueron las estrellas observadas: 12 con una ascension recta compren-
dida entre 16" 19™ y 22" 48™, de las que tres fueron australes (Antares, o* de Capricornio y o de
Piscis Austrinus®") con declinacién media de —23°3’y nueve boreales de las constelaciones del
Dragén, Lira y Cisne, con una declinacién media de 46°6’. Los pasos tenian lugar entre las horas
favorables de la tarde y de la medianoche, un periodo en el que la observaciéon de la mira se
podia hacer con més garantias.
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Dos imagenes de la constelacion del Pez Austral. La imagen izquierda figuraba en un globo celeste de Merca-
tor. La de la derecha es una versidon moderna de la misma, en la que destaca la estrella Fomalhaut. Dicha estre-
lla es la mas luminosa de la constelacion y una de las mas brillantes del cielo, su denominacién procede del
arabe (boca del pez). Se encuentra a unos 25 afios luz de nuestro sistema solar. En el aflo 2008 se descubrié un
planeta en la periferia del anillo que la rodea.

El acimut de la mira se basé pues en la observacion de las estrellas que se acaban de
comentar. En cuanto a su exactitud, dependeria como ya es sabido del grado de certidumbre aso-
ciado a las diferencias en ascension recta de las estrellas cenitales y las mds préximas al hori-
zonte. Tenner contaba al efecto con los catdlogos Konigsberger Beobachtungen®®, confecciona-
dos por Bessel en 1821 y 1825. Apoydndose en ellos decidi6 dejar de lado el acimut obtenido a
partir de los pasos de la estrella polar y optar por la observacién de las catalogadas®. Tenner es-
tuvo convencido de que procediendo asi el acimut obtenido para la mira seria extremadamente
fiable. Sin embargo, Struve enmend6 sus resultados, apoydndose en una circunstancia que pasé
desapercibida para Tenner, el hecho de que las ascensiones rectas proporcionadas por Bessel en
1821 y en 1825 no eran directamente comparables’: las ascensiones rectas de 1815 eran unos

°! Fue una de las constelaciones listadas por Tolomeo, el Pez del Sur. En la iconografia celeste se solia repre-
sentar tragandose el agua de Acuario. En la mitologia astrondmica se comentaba que los dos peces del signo del
zodiaco descendian del gran pez anterior.

2 En el volumen VI (1821) se recogian las ascensiones rectas de 58 estrellas circumpolares, obtenidas con el
circulo meridiano de Reichenbach, en las dos posiciones del instrumento y en las dos culminaciones. En el volu-
men nim. X (1825) figuraron las 36 estrellas fundamentales.

93 El volumen X1 (1826) de la misma coleccién, en el que se recogian las efemérides de la estrella polar, atin
no obraba en su poder.

94 Struve aclaraba que las primeras se habfan basado en un catdlogo fundamental de Koenigsberg de 1815,
confeccionado a partir de las observaciones efectuadas con los antiguos instrumentos de Dollond y de William
Cary, y Bessel no habia corregido las ascensiones rectas que debfan figurar en su catdlogo de 1825, adoptado para
la formacion de sus Tabulae Regiomontanae.
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0°.05 mayores que las de 1825. De acuerdo con los cédlculos de Chodzko, dedujo Tenner que el
acimut de la mira meridiana deberia ser de -0”.69 + 0”21, de modo que estaria al Oeste del Sur.

En cambio, con el ajuste en las ascensiones rectas propuesto por Struve (—0°.039) el acimut
de la mira serfa practicamente cero (-0”.07 + 0”.21). Segufa comentando el geodesta que ese no
podia considerarse como el valor definitivo deducido de las observaciones realizadas por
Chodzko, ya que la media no se obtuvo conforme a la verdadera naturaleza de los datos. Este
presentd una tabla con 113 acimutes diferentes, hallados a partir de la comparacién de tres estre-
llas australes con diferentes estrellas boreales; cuando era obvia la necesidad de formar tres
grupos, uno para cada estrella. Asi lo hizo en un principio Struve, aunque al final decidiera
rehacer por completo el cdlculo del acimut en Belin, basdndose en las ascensiones rectas, de sus
Positiones mediae, fijadas atendiendo a los valores exactos de la aberracion y de la nutacién. En
la tabla adjunta se detallan las seis estrellas elegidas, asi como las diferencias que presentaban
con relacion a los valores homélogos de Tenner, en el afio 1827:

Ascensiones rectas fijadas en las Positiones Mediae

o Escorpio 16" 18™ 48°.884 + 0°.026 0°.013
¥ Dragén 17" 52™ 35°.538 + 0°.015 -0°.025
o Lira 18" 31™ 4°.887 + 0°.008 -0°.007
a? Capricornio 20" 8™ 27°.038 + 0°.011 0°.052
y Cisne 20" 16™ 1°.234 + 0°.018 —0°.124
o Cisne 20" 35™ 32°.166 + 0°.010 -0°.001

Continuaba Struve afirmando que con esas posiciones medias habia deducido las ascensio-
nes rectas aparentes, basidndose en los coeficientes de aberracion (20”.445) y de nutacién
(9”.223), habiéndolos corregido igualmente por el efecto de la aberracion diurna. Tras tales
ajustes, obtuvo los dos acimutes siguientes: 0”.29 + 07.56 y 2”.44 + 0”.81, correspondiendo el
primero a la observacién de la estrella & de Escorpién, durante 29 dias, y el segundo a la o* de
Capricornio, durante siete dfas; resultando por tanto un acimut medio de 1” al Este del Sur®, con
un error probable de £0”.46. Todavia se tenia que pasar del acimut de la mira, observada en el
centro del anteojo meridiano, al de la direccion Belin-Leskowitschi.

Esa transformacion fue cuidadosamente realizada por Tenner sobre el terreno, colocando
una segunda mira al Oeste de la primera y a igual distancia que estaba Belin, al Oeste de la linea
trazada desde el centro del anteojo meridiano a esa primera mira. Acto seguido se midié el
dngulo formado por la segunda mira y el vértice Leskowitschi, con un circulo repetidor de
Troughton, estacionado en Belin. El acimut buscado se fijé en 61°44” 6”48, posteriormente
corregido por Struve: 61°44” 4”779 + 0”91, en los 17.69 ya citados a propdsito de Chodzko.

%3 Struve lo consideré como el valor definitivo que provenia de las observaciones efectuadas por Chodzko,
aunque difiriera del consignado por él en 1”.69.
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Tridngulos geodésicos en los alrededores del vértice Belin.

No obstante, perfil6 ain mas su andlisis al corroborar que el error de 0”.91 era demasiado

pequefio, por no haber tenido en cuenta la temible influencia de la flexién, que en el antiguo
anteojo meridiano de Dorpat se estim6 en 4”.2. Pensando que el instrumento empleado en Belin,
era mucho més pequeio, presumié que el error inducido por ella sobre el acimut seria bastante
mds pequefio, de ahi que lo evaluara en s6lo 2”. Consecuentemente, si se identificara como la
magnitud final del error probable, la correccién ultima para el acimut seria el resultado de com-

ponerlo con el anterior de 0”91, llegando a 61°44” 4”7.79 + 2" 20.

La estacion astronémica de Nemesch merecié también una atencién especial en la memoria
redactada por Struve. El acimut fue observado por Hluschnewitsh en el periodo comprendido
entre el 31 de julio y el 18 de octubre de 1832, aunque las medidas efectuadas por este astrd-
nomo del Observatorio de Vilnius, fuesen publicadas, junto a los célculos respectivos por
Tenner®®. El futuro general ya habia colocado, en 1818, sobre el meridiano de Nemesch la sefial
de Meschkanzi, empleando para ello un anteojo de pasos cuya calidad no aseguré la fiabilidad
del acimut. La verificacién del mismo la realizd, en el afio 1832, precisamente Hluschnewitsch,
usando un anteojo de pasos, de 5.5 pies, fabricado por Ramsden®’. Para ello se construyd, en
1832, un observatorio provisional centrado en la estaciéon de Nemesch, en la que ademas de
situar el anteojo de pasos, se instalé un péndulo de M. J. Lepante, para determinar la hora.

¢ Janucku (Volumen IX, pp. 843-881).
°7 Con este instrumento, cedido por su observatorio, también determiné Tenner la latitud de Belin.
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Detalle de su punto central.

Anteojo de pasos de Ramsden.

Construida la sefial de Meschkanzi y establecido el meridiano de Nemesch, se colocé una
mira a 834.33 toesas en la prolongacidon del mismo. Observando minuciosamente, en las dos
posiciones del instrumento, los dos operadores actuaron al unfsono y consideraron que la mira
estaba a 1”.54 del referido meridiano. Las estrellas elegidas fueron o, 8 y 8 de la Osa menor,
aparte de un nimero suficiente de estrellas fundamentales. Cuando Struve se responsabilizé del
célculo de las observaciones, Tenner le remitié una copia autentificada de su diario, deduciendo
primeramente el estado y la marcha del reloj empleado. Struve eligio las estrellas oy 6 de la Osa
menor, en combinacién con otras fundamentales, para calcular el acimut de la mira apoyandose
en las ascensiones rectas de las efemérides de Berlin. Sin embargo, para uniformizar la obtencion
de los diferentes acimutes, rehizo todos los calculos relativos al acimut de Nemesch basdndose
en las posiciones aparentes que figuraban en la repetida obra Positiones mediae; anotando a su
vez las correcciones de la nutacién y de la aberracion. Con el &nimo de perfeccionar todavia mas
el resultado, Struve efectudé observaciones complementarias de una tercera estrella circumpolar,
la B de la Osa menor, refiriendo el cdlculo a la época de la observacion (1832).

Los datos obtenidos por Struve fueron los siguientes:

1. Comparando los 33 acimutes aislados con sus respectivas medias, se obtuvo un error
probable de 2” para un acimut aislado a través de la estrella polar, disminuyendo hasta
0”.36 el del resultado; fijando el acimut de la mira en 3”.90.

2. Con la estrella 6 de la misma constelacién, se obtuvo un acimut aislado con un error
probable de 2”.97, al comparar los 11 valores y sus respectivas medias; evaluando el
acimut de la mira (5”.67) con un error de 0”.93.

3. Procediendo de igual modo con la estrella 8 se obtuvo un error probable de 2”23 para
la observacién aislada y de 0”.44 para el resultado final del acimut de la mira (5”.04).
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4. Los pesos respectivos fueron de 6.67 en el primer caso, 1 en el segundo y 4.47 en el
tercero.

Struve estimo el valor medio del acimut de la mira en 4”.87 + 0”.27 (al Este del Sur), cre-
yendo que los tres acimutes mostraban un acuerdo satisfactorio, pues al hallar el error probable
de la media y tener en cuenta los pesos indicados, resultaron s6lo 0”.27. Estando la mira 1”.54 al
Este de la prolongacién meridional del lado Nemesch-Meschkanzi, el acimut de dicha prolonga-
cion serfa 4”7.87 — 1”.54, es decir 3”7.33 + 0”.27; con lo que el acimut de la sefial de Meschkanzi
serfa de 359°59°56”.67 = 0" .27.

El acimut en el vértice de Jacobstadt fue determinado por Struve entre el 25 y el 29
de mayo del afio 1826. Los detalles de las observaciones, y de los cdlculos, los incluyé en su
conocida publicaciéon Gradmessung II. El resumen de sus resultados figuran en el cuadro
siguiente:

Parte de los cdlculos realizados para obtener el acimut en la estacion astronémica de Jacobstadt.

Obteniendo para el acimut final un error probable de 0”.53. La referencia terrestre elegida
fue la sefial vertical colocada en el vértice Dabors-Kalns, aunque realmente presentase una
excentricidad suficiente como para corregir el acimut en —1”.26. El valor finalmente adoptado
para el acimut del lado Jacobstadt-Dabors-Kalns fue por lo tanto de 312° 222”35 + 0”.53.

La octava estacion resefiada por Struve tuvo para €l un valor especial, al tratarse del punto
localizado en el antiguo Observatorio de Dorpat. Las observaciones las realiz6 el propio Struve
a lo largo de los afios 1824 (6 determinaciones), 1827 (6 determinaciones) y 1831 (12 determina-
ciones). La referencia terrestre seleccionada fue la sefial de Kersel. El instrumento empleado fue
un teodolito universal del Observatorio. En los dos primeros afios se vis6 directamente la sefial,
pero en 1831 se empled una mira blanca, sobre fondo negro, midiendo el dngulo (w) que for-
maba con aquella. Como ocurria en la estacion anterior, se detallaron las observaciones a la polar
y los correspondientes célculos en su Gradmessung II. En todos los casos hubo que efectuar
reducciones al centro de la estacién. En la Memoria, cuya trascendencia cientifica se estd reivin-
dicando, figura un cuadro resumen con los 24 acimutes ya reducidos, que se transcriben a conti-
nuacion:
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Detalle de los célculos para la obtencion del acimut en el Observatorio Astrondmico de Dorpat.

Struve reconocia que los acimutes obtenidos en 1824 fueron los menos exactos de la serie, en
tanto que fueron los primeros en ser determinados por él. Sin embargo prefiri6 incorporarlos para
no efectuar selecciones arbitrarias. También justificaba para las observaciones del afio 1831, la
inclusion del elemento diferencial dw, relativa al dngulo terrestre. El error probable de la media
aritmética fue de 0”.25 y el final considerado para el acimut, 0”.35. Struve trajo a colacién otra
determinacion, realizada en 1824, completamente independiente de las otras, apoydndose en el
angulo entre una mira meridiana y la sefial Kersel, localizada al Oeste de aquella. Siendo su valor
de 22° 2330”.33 + 0”.28 y el acimut de la mira 10”.07 + 0”.16 al este del Norte, resulté que
Kersel se encontraba a 22° 23"20”.26 + 0”.32 al Oeste del Norte; lo que equivalia a fijar su acimut
en 337°36’39”.74 + 0”.32. Haciendo la media de los dos valores se obtendria para la direccion
Dorpat™-Kersel el acimut siguiente: 337°36”739”.55 + 0 .24.

98 El acimut se refirié al centro de la torre del antiguo Observatorio.
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Instrumentos matematicos en el Observatorio de Tartu (Dorpat).

Struve fue asimismo el responsable de la medida del acimut en la estacidn astronémica si-
tuada en la isla de Hogland, la cual efectu6 durante los dias 15 y 16 de agosto del afio 1826. Desde
tal punto, localizado sobre una de las colinas de la isla y a una altitud de 90 toesas con relacién
al nivel de las aguas del golfo de Finlandia, se obtendria el acimut del campanario de Halljall

(Estonia), a unas 42000 toesas. Al mismo
tiempo deberia medir el dngulo entre dicho
campanario y el vértice de Hohenkreutz, igual-
mente localizado en aquella zona continental.
Las observaciones de Struve fueron suma-
mente dificultosas, a causa del humo que en-
volvia la isla y que habia sido causado por los
incendios forestales que asolaron Finlandia
durante aquel verano. Struve recordaba que ni
el campanario ni el vértice eran visibles, a pe-
sar de haber instalado en ellos potentes helio-
tropos. Tuvieron que pasar varias semanas,
para que un viento procedente del Oeste lim-
piase la atmdsfera y pudiese observar la luz
reflejada por ambos instrumentos, el 29 y el
30 de agosto. El mismo dia 29 pudo visar seis
veces una mira, de la que ya habia determinado
su acimut los dias 15 y 16 del mismo mes, y al
siguiente hizo lo propio con los dos heliotro-
pos, midiendo por tanto el tercer dngulo del
tridngulo mds septentrional del gran arco ruso.
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La isla de Hogland en la cadena geodésica, extremo
septentrional del arco de meridiano medido por
W. von Struve.
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La mira, de la que se determind el acimut, se habia colocado en una caseta cercana al faro
que se encontraba en la cumbre situada al Norte de la isla. La caseta distaba 1230 toesas de la es-
tacion Miki-Péailys y la mira siempre era visible por lo elevado del terreno. El diario de las ob-
servaciones fue recogido en el Gradmessung II, aunque los correspondientes célculos figurasen
en el Gradmessung I. Struve resumié en la tabla adjunta los acimutes provisionales que habia
obtenido:

Extracto de los calculos para determinar el acimut astronémico en la isla de Hogland.

Siendo de 126°47°117.19 + x + 0”.39, el dngulo entre la mira y el campanario, resultaba
para el mismo un acimut dado por 209°9°17”.27 — 0.12da — 0.54dd + 0.03 dg + 0”.59; con un
error probable de 0”.60. De ahi que, efectuadas las oportunas sustituciones, se obtuviese final-
mente el valor de 209°9’17”.27 + 0”.60, para el acimut del lado Miki-Piélys- Halljall.

Una vez obtenidos los acimutes determinados en cada una de las estaciones astrondmicas,
dedujo Struve el de todos los lados de la triangulacién que concurrian en las mismas; teniendo en
cuenta las vueltas de horizonte practicadas al efectuar las medidas de los angulos horizontales.
Junto a ellos, afiadi6 los logaritmos de los lados correspondientes, tal como se recoge en la si-
guiente relacion:

Distancias y acimutes en las nueve estaciones astronémicas del gran arco ruso.
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Distancias y acimutes en las nueve estaciones astronémicas del gran arco ruso (continuacién).
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Distancias y acimutes en las nueve estaciones astronémicas del gran arco ruso (continuacion).

El arco escandinavo, prolongacién septentrional del gran arco ruso, contd con las cinco es-
taciones astrondmicas que se incluyen en la tabla siguiente, detallindose las observaciones efec-
tuadas sobre ellas en el tomo II de la Memoria presentada por Struve a la Academia Imperial de
San Petersburgo:

Estaciones del arco escandinavo en que se determino al acimut

Maiki-Pailvs Punto extremo meridional. Vértice geodésico en la isla

de Hogland ERER R
10  Kilpi-Maki Vértice central de Finlandia 62°38’5.0
11 Tornio Iglesia del distrito. Vértice meridional del arco de Laponia ~ 65°49'44”.7
12 Stuor-Oivi Vértice septentrional del arco de Laponia 68°40'58” .4
13 Fuglenaes En la isla de Kval-oe, extremo septentrional del arco total 70°40°11”.3

El error probable de las latitudes apenas alcanzé los 0”.5

Struve indicé que las nimero 9 y 10 habian sido observadas por Woldstadt y Fedorenko,
realizdndose con un teodolito universal fabricado en los talleres de Reichenbach. Los astrénomos
responsables de las 11 y 13 fueron Lindhagen y Wagner, empleando en sus observaciones el teodo-
lito universal de Ertel. La estacién nimero 12 corrié a cargo de Selander, el cual se valié de
un teodolito universal de Repsold, recientemente construido, provisto de un circulo vertical
de 9.5 pulgadas. Los tres primeros siguieron la metodologia que ya se comento a propoésito de la
estrella polar (Gradmessung I, pp. 100-107 y pp. 324-334). Selander refiri6 en la carta que acom-
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pafiaba a su Memoria (10 agosto de 1855), sobre las operaciones geodésicas de Laponia, que tam-
bién se valié de la estrella polar para calcular el acimut, pero que emple6 otro procedimiento.

Aunque en un principio se pensara que la estacion astrondmica de la isla de Hogland podria
servir de enlace entre los dos arcos de meridiano, ruso y escandinavo, el acimut determinado all{
en 1826 no fue vdlido para el segundo de ellos. En efecto, sus resultados no pudieron trasladarse
a los tridngulos de Finlandia, por la sencilla razén de que en aquel tiempo todavia no se habian
proyectado. De hecho no se decidi6 prolongar el arco de meridiano hasta el afio 1830, aunque
debieron pasar trece afios para que Woldstedt visitase la isla. Las condiciones cambiaron mucho
en esos afios, concretamente no existia ya la flecha del campanario que tenia la iglesia de Halljall,
al Sur del golfo, por haberla destruido un rayo afios atrds; también habia desaparecido la otra
seflal de Hohenkreutz. La consecuencia era obvia, el acimut deducido en 1826 no valia para
hallar los correspondientes a los demdas vértices situados al Norte de la isla; de manera que
Woldstedt no tuvo mds remedio que efectuar una nueva determinacién. Las observaciones no
se realizaron en realidad en el vértice Miki-Piilys, sino sobre otros dos situados mds al Norte:
Ristisaari y Kokko-Vuori; con la ventaja de que la distancia entre estos dos no era excesiva,
de modo que fue posible la obtencién reciproca del acimut. Por otro lado, tales acimutes si
pudieron transportarse al vértice de la isla, apoydndose en el tridngulo geodésico formado por
los tres puntos; logrando finalmente calcular el acimut de las nuevas direcciones que partian de
Miki-Pailys.

Woldstedt realiz6 las observaciones, en el vértice Ristisaari, durante los dias 14 y 15 de
agosto de 1843. Con el teodolito universal hizo multiples medidas terrestres (dngulos horizonta-
les y verticales) y astronémicas (latitud, hora® y acimut). Midiendo las distancias cenitales de la
polar, en varias ocasiones y en las dos posiciones del circulo, obtuvo la latitud de la estacién,
60°18’53”.7, que, adoleciendo de un error probable cifrado en 2”.1, era suficientemente exacta
para calcular el acimut por observaciones a la misma estrella, en horas variables. Al final tuvo
que reducir los resultados al centro de la estacién, con las consiguientes correcciones para los
dngulos horizontales y para el acimut Ristisaari-Kokko-vuori. Teniendo en cuenta los valores
diferenciales Aax = 0°.84 y Ad = 0”.04, dados por las Tabulae Regiomontanae para el dia 15,
dedujo los valores provisionales siguientes:

Relaciones diferenciales planteadas con relacion a los acimutes observados en el vértice Ristisaari.

%9 La marcha y el estado del reloj las dedujo combinando las lecturas acimutales de la estrella polar con las de
otras estrellas fundamentales.
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Struve fij6 en 0”.790 sec@ el error probable para una observacion aislada, de modo que
introduciendo el valor de la latitud resulté 1”.6. Anédlogas consideraciones a las efectuadas en
las estaciones astronémicas del arco ruso, le permitieron obtener la indeterminacién en el
acimut (0”.67) y la reduccidn al centro de la estacién (-51”.21), con lo que el acimut del vértice
Kokko-Vuori fue de 356° 26" 6”.14 + 0" 6.

La medida del acimut en dicho vértice se efectud entre los dias 23 y 27 de agosto, partiendo
de una latitud de 60° 27" 43”.6 2.1, siguiendo una metodologia practicamente idéntica a la del
otro punto. Las correcciones Aoy A0 fueron ahora de 0°.84 y de 0”.05 respectivamente, propor-
cionando los acimutes provisionales que se indican:

Relaciones diferenciales planteadas con relacion a los acimutes observados en el vértice Kokko-Vuori.

Supuesto un error probable para el acimut final de 0”.83 y una reduccién al centro de
44” 67, el acimut del vértice Ristisaari seria de 176° 25’ 12”7.03 + 0”.83.

Conocidos los dos acimutes reciprocos se procedio a transportarlos al vértice Maki-Péilys.
El problema astrondmico y geodésico lo resolvié Struve a partir de la latitud de ese vértice, que
consideré definitiva por su elevada exactitud, teniendo en cuenta ademads los valores de los refe-
ridos acimutes y los tridngulos geodésicos de la cadena involucrados en esta operacién; el cuadro
adjunto detalla los datos seleccionados:

Transporte del acimut al vértice Mdki-Pdilys

Latitud de Miki-Pailys 60°429” 4
Logaritmo del lado Miki-Piilys- Ristisaari'® 4.1589304.0
Logaritmo del lado Ristisaari-Kokko-Vuori 3.9261044 .4
Acimut de Ristisaari-Kokko-Vuori 356°36'6”.14 = 0.67
Angulo Miki-Piilys-Ristisaari-Kokko-Vuori 194°2473”.52 + 1.02
Acimut de Kokko-Vuori-Ristisaari 176°25'12”.03 + 0.83

190 Aunque Struve diese el logaritmo del lado, por facilitar el célculo de las férmulas, parece aconsejable
transformarlo en la actualidad y expresar el valor del antilogaritmo (14418.843 toesas para el primer lado y
8435.375 toeas para el segundo).
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Teniendo en cuenta también los desarrollos de los arcos de meridiano'”" comprendidos

entre Mikis-Péailys y Ristisaari, por una parte, y entre ese segundo vértice y Kokko-Vuori, por
el otro: respectivamente iguales a 13721.03 toesas y a 8418.98 toesas, o bien a 14" 24”702 y a
8" 50”.13, calcul6 Struve el nuevo valor que deberia tomar el acimut del lado Ristisaari-Kokko-
Vuori, cifrandolo finalmente en 356° 26’ 8”.14 + 0”.53'°2. Sin embargo, atin quedaba por calcu-
lar el acimut que supuestamente se hubiese medido en la isla de Hogland. Para ello se rest6 del
valor anterior el del dngulo 194° 24" 3”.52 +1”.02, obteniendo asi el acimut de Ristisaari-Maki-
Pidlys: 162° 2" 4”7.62 + 1”.15; el cual se transformé finalmente en 342°10” 10”7.92 + 1”.13, una
vez considerada la convergencia de meridianos entre ambos extremos.

La segunda estacién del arco escandinavo coincidi6 con el vértice Kilpi-Miki, responsabili-
zandose de ella el astronomo Fedorenko. Utilizando el mismo instrumento que se empled en la
estacion anterior, determind la latitud y los ajustes horarios. Sus observaciones comenzaron el
dia 4 de agosto de 1852 y finalizaron el dia 20 del mismo mes. Muy pronto tuvo que alterar el
programa previsto, pues no se pudo visualizar el vértice Silmut- Méki, del que se deberia obtener
su acimut, a causa del humo producido por el incendio de los bosques circundantes. La nueva
sefal elegida fue la cruz de la iglesia de Rautalampi, cuyos acimutes se obtuvieron entre el 4 y
el 9 del repetido mes. Para deducir el del vértice anterior, se midi6 el dngulo formado por ambas
direcciones: 164°35" 27”31 + 0”.46. A partir del 9 de agosto ya se pudo divisar siempre el
vértice; de manera que, teniendo en cuenta las correcciones Ao = 1°.07 e A = 0”31 (para el
dia 15), se calcularon los acimutes que se indican en la pagina siguiente.

El listado de 32 valores, obtenidos al observar la
estrella polar, generalmente en cuatro ocasiones y
excepcionalmente en seis, permitié calcular el error
probable de una determinacién aislada (17.69), con
independencia del tedrico deducido por la férmula
7 = 0.536 + 0.675 tg*p, 1”.20. En consecuencia, se
obtendria para la media un error de 0”.44. Como la
reduccion al centro ascendia a 4”.84, para el vértice
Kilpi-Mdki y a 0”.34 para la sefial colocada en el
vértice Silmut-Miki, habria que sumar 5”.18 al aci-
mut medio del cuadro anterior, con lo que el acimut
final del lado Kilpi-Miki-Silmut-Midki seria de
274°48" 4”729 + 0” 44.

La referencia de Struve al punto astrondémico lo-
calizado en Tornio, comenzé sefialando que las obser-
vaciones del acimut fueron encomendadas a Wagner y
que se simultanearon con las medidas propias de los Iglesia de Rautalampi.

191 M4s adelante, pero bajo este mismo epigrafe, se comentard con suficiente detalle como calculé Struve esa
distancia entre paralelos.

192 Struve crey6 que los 4”.01 de diferencia entre el valor corregido y el deducido a partir de la observacién era
bastante mayor que el error probable esperado (1”.57), pero de una magnitud tal que bien podria atribuirse a las
propias observaciones e incluso a un posible efecto de las desviaciones locales de la vertical.
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Relaciones diferenciales correspondientes a las diferentes observaciones realizadas, en la estacién astrondmica
de Kilpi-Méki (al Sur de Kuopio), para poder obtener el acimut de cualquier direccion.
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trabajos geodésicos. De hecho el instrumento empleado fue el mismo teodolito universal con que
se realizaron aquellos, un aparato que se estaciond en uno de los extremos (A) de la base medida
en los alrededores de la iglesia Alatornio (7), para enlazarla después a la triangulacién geodé-
sica, apoyandose para ello en la sefial auxiliar Kokko-Miki y de la otra iglesia de la ciudad (77),
tal como se representa en el grafico que se acompaia. A efectos de calcular el acimut, se colocd
una mira al Sudeste de la sefial B, la cual distaba 465 toesas de la estacion A. Para obtener su
acimut se observo repetidamente la estrella polar en el verano del afio 1851. En el calculo de los
23 valores provisionales, intervinieron las correcciones de la ascension recta y de la declinacidn,
fijadas por las Tabulae Regiomontanae, para el comienzo de los meses de julio, agosto, septiem-
bre y octubre; resultando los siguientes:

Acimutes de la mira en Tornio.
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El error probable para una observacion aislada fue de 1”7.89, mayor que el teérico de 1”7.31,
obteniéndose para el valor medio otro de 0”.46. A partir del acimut de la mira se deberian calcu-
lar los de los tres vértices visibles desde el instrumento, estacionado en A: El campamento de la
iglesia de Alatornio (Tornio), Kaakama-Vaara y Kivalo. Para lograrlo se midieron desde el punto
A los dngulos correspondientes a esos tres vértices y a la mira: con 25 punterias para los tres
puntos mds alejados y con sélo 7 para Tornio, el vértice méds préximo; los datos obtenidos fueron

los que se muestran a continuacién:

Angulos medidos desde el punto A

“

Kaakama-Vaara 0°0°0”.000

Kivalo 87°30°3”.216
Mira 131°4652"”.368
Tornio 335°40°47”.812

Fruto de la compensacion del tridngulo formado por
los tres vértices, fueron las correcciones que se indican:
0”.369 (Kaakama-Vaara), 0”.484 (Kivalo) y —0”.845
(Tornio). La correccion relativa a la lectura de la mira
se obtuvo como media ponderada de los valores previos,
llegando finalmente a 0”.188. Compensadas las lecturas
reflejadas en la tabla, se pudieron hallar los dngulos
entre la mira y los vértices, asi como los acimutes de
estos ultimos, con origen en el punto A: Kaama-Vaara
(2°50"15”.393 + 0”.56), Kivalo (90° 20"18”.724 + 0" .56)
y Tornio (338°31°17.991).

Aunque Struve realizara todos los célculos anterio-
res, alin no habia obtenido lo que mas le interesaba: el aci-
mut del vértice Kaama-Vaara (K), supuestamente medido
desde el campanario de la iglesia Alatornio (7). Para sol-
ventar la cuestion resolvié el tridngulo esférico formado
por el punto A y esos dos vértices, considerando conocidos
el acimut del lado AK: 2°50” 15”.393 +0”.56 y la latitud de
A, que determind en su momento Lindhagen: 65°49” 36" 3.
Hallados todos los elementos del tridngulo y teniendo en
cuenta el caricter elipsoidal de la Tierra'®, dedujo las
distancias entre los paralelos de A, T y B; para llegar
después al valor del acimut deseado: 3°1"30”.93 + 0”.60,
obteniendo ese error extrapolando el de 0”.56 asociado
al acimut homdlogo obtenido desde la estacién A.

25
25
25

7

Red de enlace entre las dos iglesias de
Tornio: distrito (Alatornio) y ciudad, con
la red geodésica del arco escandinavo.

193 Otra posibilidad mds rdpida de obtener ese acimut con parecida verosimilitud, serfa considerar al punto A
como estacion excéntrica asociada a la visual TK. En tal caso, el acimut de ese lado se obtendria sumandole al
determinado en Ael valor del dngulo en K, procediendo asi se llegaria a 3° 1"38”.
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El vértice Stuor-Oivi, en la frontera de Noruega y Suecia, fue el penultimo punto de La-
place con que conté el arco de meridiano escandinavo. Su observacién corrié a cargo del astro-
nomo Selander, quien usé un teodolito universal de Repsold en agosto del afio 1851. La estrella
elegida fue la polar, observada en 30 ocasiones, con C.D.y C.I., y con cuyo acimut pudo deter-
minarse el de la mira, presentando un error probable de 1”.98 para una observacién aislada y
otro de 0”.36 para el valor medio. Como se pretendia obtener el acimut del lado que unia dicho
vértice con el de Pajtas-Vaara, se midi6 otras tantas veces el dngulo formado por la mira con
este, presentando la media un error de 0”.29. La composicién de los dos tltimos valores, hizo
que el acimut se determinase con un error probable de 0”.46. Los resultados proporcionados por
Selander fueron, en resumen, los siguientes:

— Acimut medio de la mira  179°57°44” 223
— Valor medio del dngulo 11°34748”.069
— Acimut pedido 168°22'56”.154

Teniendo en cuenta que la correccion por la excentricidad del instrumento se estimé en
3”236, se concluyé que el acimut del lado Stuor-Oivi-Pajtas-Vaara seria de 168° 22" 59”.390.
No obstante, Struve hizo una interesante matizacion:

«...como ni las fechas ni las horas de observacién eran conocidas, opté por
corregir el acimut segun los diferenciales do 'y d6 fijados por las Tabulae Regiomon-
tanae, y asignarle un error probable de 0”.50. El cual compuesto con el previo de
0”.46, se transformaria en 0”.68, de ahi que el valor final del acimut buscado fuese
de 168° 22" 59”.39 + 0”.68».

Varias han sido las ocasiones en que se ha comentado que el vértice de Fuglenaes fue el
extremo septentrional del gran arco ruso escandinavo, también fue en él donde se localizé la
dltima estacién astronémica que serviria de control y cierre a los trabajos geodésicos asociados
a la medicién del meridiano terrestre. El acimut se determind, entre el 21 de julio y el 1 de oc-
tubre del afo 1850, por el astrénomo Lindhagen, mediante el mismo teodolito universal que se
emplearia en Tornio al afio siguiente. El lado elegido fue el que unia dicho vértice con el de
Jedki, usdndose como referencia previa una mira situada al Norte de la estaciéon y a una dis-
tancia préxima a los 3.200 m, al otro lado de la bahia de Hammerfest; no obstante, se colocd
otra unos 1.000 m al Sur y muy cerca del meridiano de la misma, la cual podia iluminarse du-
rante las observaciones nocturnas.

A juicio de Struve, el operador midi6 con sumo cuidado los dngulos formados por las dos
miras y el vértice Jedki, con lo que resultaba evidente el acimut de este tltimo en funcién del
que presentd la estrella polar, en primer lugar, y por tanto cualquiera de los que localizaban a
las dos miras. También aclaraba Struve los resultados ofrecidos en la tabla siguiente, sefialando
que figuraban 20 determinaciones del acimut de la mira meridional, correspondiendo 17 a ob-
servaciones directas y 3 a otras deducidas del relativo a la mira del Norte. Las correcciones
posicionales do 'y dd se tomaron de las Tabulae Regiomontanae para el inicio de los meses que
se indican: julio (1°.14, -0”.36), agosto (1°.37, —0”.33), septiembre (1°.52, —-0”.28) y octubre
(1°.64, -0”.19).

111




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

Relaciones diferenciales planteadas para las observaciones del acimut practicadas en el vértice Fuglenaes.

El error probable para la observacion aislada fue de 1”.70, habida cuenta que se estimé la
latitud en 70°40’. En cambio, el de la media fue de 1”.70/+/20 = 0 .38. Struve destac la preci-
sion de la observacion acimutal (sec ¢ = 3.02), buen testimonio de la calidad del instrumento
empleado, tanto por la solidez de su construccién como por la sensibilidad y fiabilidad de sus ni-
veles'™, Ilenos de éter sulfiirico. El error probable que resulté para el acimut fue de 0”.39. Struve

194 Struve hizo una sabia digresién sobre los niveles del teodolito universal que conviene repetir. Los niveles
de éter, introducidos por Repsold, presentaban sobre los cldsicos de alcohol la ventaja de su mayor rapidez en
alcanzar el equilibrio. En uno de éter bastaban segundos para que la burbuja quedase en reposo, mientras que
en los otros se requerian minutos. En cambio presentaban el inconveniente de su dilatacidn, con el consabido
incremento en la longitud de la burbuja, aunque fuese evitable disminuyendo a conveniencia el didmetro del tubo.
Segtin explicaba, los niveles de Pulkovo eran operativos en el rango de —25 °R y los 25 °R. Tales niveles se
venian construyendo desde hacia diez afios en los talleres del Observatorio, por su mecdnico Brauer, con presta-
ciones andlogas a las que presentaban los de Repsold.
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subray6 igualmente lo bien que habia proyectado la observacion el astrénomo Lindhagen, al
combinar las horas de forma que las incertidumbres en las localizaciones de la estrella polar fue-
sen practicamente despreciables, tal como probaban los coeficientes tan pequefios de los térmi-
nos diferenciales: da, dd'y d. Dado que el dngulo entre la mira meridional y el vértice Jedki fue
de 30°55"21”7.67 £ 0”.35, el acimut del lado Fuglenaes-Jedki se fijé6 en 220°3020”.52 + 0”.53.
Cuatro afios después de estas observaciones astrondmicas, se erigio la columna meridiana con
el beneplécito del rey Oscar II; un monumento geodésico singular, con una altura de 4 m, que
recuerda la importante contribucion de aquellos hombres de ciencia a un mayor conocimiento de
la figura y tamafio de la Tierra.

Como sucedi6 en el gran arco ruso, Struve afiadié en esta prolongacion septentrional, un
listado con los acimutes de todos los lados que concurrian en las estaciones astrondmicas citadas
y los logaritmos de las distancias correspondientes:

Acimutes y distancias en los cinco puntos astronémicos del arco escandinavo.
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Acimutes y distancias en los cinco puntos astronémicos del arco escandinavo (continuacion).

1. SAAK

Sello de 0,58 euros emitido por Estonia en el ano
2011, como homenaje a la figura del astronomo y
geodesta Friedrich Georg Wilhelm von Struve.

Bella imagen de la columna meridiana colocada en
el vértice Fuglenaes (Hammerfest).

Finalizados el andlisis y los comentarios sobre las observaciones astrondémicas efectuadas
en el arco de meridiano ruso-escandinavo, refirié Struve una de sus aplicaciones geodésicas mas
relevantes, en tanto que se podria posicionar cualquiera de los vértices de la triangulacién. Se
tratd en realidad del establecimiento de las coordenadas polares, en la esfera y en el elipsoide de
revolucion, es decir el desarrollo de la linea geodésica y los acimutes correspondientes'®. Indi-
caba Struve que partiendo de una de las estaciones astrondmicas localizadas en los extremos de
un arco parcial, se podria calcular la longitud de la geodésica que la unia a cualquier vértice in-
termedio de la triangulacion, suponiendo conocidos los acimutes que fijaban las direcciones que
partian de dicha estacién. Tanto esa distancia como el acimut de la direccion pertinente, serian
pues las dos coordenadas polares.

195 Tales coordenadas polares no son més que una generalizacién de las que se estudian en la geometrfa anali-
tica plana: médulo y argumento. El primero se transformaria en la longitud del arco geodésico y el segundo en el
acimut, bien entendido que el papel del eje de las abscisas lo jugaria el meridiano del lugar.
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Bessel, Zech y las tablas de logaritmos formadas por este.

Tan importante problema geodésico se podria resolver con relativa facilidad siguiendo el
método que propuso Bessel en la revista Astronomische Nachrichten (vol. I, pagina 34 y siguien-
tes), una vez simplificado por el matemaético y astrénomo Julius Augustus Zech, con la introduc-
cién de su nueva tabla de logaritmos, tal como apuntaba Struve: «el empleo de las Tafeln der ad-
ditions und subtractions-logarithmen fiir sieben stellen, reforma esencialmente los célculos
trigonométricos, pues evitan la transformacién de las férmulas primitivas en otras adaptadas al
calculo logaritmico; cada férmula compuesta de varios términos es ahora una férmula logarit-
mica, con su empleo se aument6 la exactitud de los resultados, al disponer de menos entradas».
Efectivamente, tal como apuntaba Struve, aplicando el teorema de Legendre, con la sabia modi-
ficacion dada por Gauss en sus Disquisitiones generalis circa superficies curvas'®® (1818), todos
los célculos se reducian a una serie de resoluciones de tridngulos planos, en los que se conocian
dos lados y el dngulo comprendido; proporcionando unos resultados con una exactitud acorde al
nimero de cifras decimales empleadas'®’.

106 Asf se referfa Gauss al exceso esférico: Excessus summae angulorum trianguli a lineis breuissimis in su-
perficie curua concauo-concaua formati ultra 180° vel defectus summae angulorum trianguli a lineis breuissimis
in superficie curua concauo-conuexa formati a 180° mensuratur per aream partis superficiei sphaericae, quae illi
triangulo per directiones normalium respondet, si superficies integra 720 gradibus aequiparatur. En el capitulo de-
dicado a la triangulacién se concretard mds la cuestion del exceso esférico.

197 Struve recordé que a lo largo de tales cdlculos conservé siempre la octava cifra decimal que proporcionaba
la interpolacidn en las tablas de siete cifras.
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Para fijar mejor el procedimiento a seguir, expuso Struve un
ejemplo, iluminado con una figura andloga a la que se acompaiia.
En ella se simboliz6 con la letra E el punto de partida, o estacion
astrondmica, enlazado al extremo Z por los siete tridngulos que se
indican: EIK, IKL, KLM, LMN, NPQ Y PQZ; en ellos se suponian
conocidos todos sus dngulos y lados, materializandose la direccién
cardinal del Norte con la linea EF. La marcha del célculo reco-
mendada y seguida por Struve fue la siguiente:

1. Los acimutes FEI y FEK se consideraran datos de

partida'®®,

2. La obtencién de la distancia EL y del acimut FEL, exige
la resolucién del tridngulo polar EKL, en el que son datos
los lados EK y KL, asi como el angulo comprendido EKL;
el cual es la suma de los EKI e IKL, que pertenecen a los
dos primeros tridngulos de la cadena.

3. Se prosigue con la resolucién del tridngulo polar ELM, en
el que son conocidos EL y LM, al igual que el dngulo
comprendido ELM, suma de los KLM y KLE, obtenidos  Cadena triangular planteada
en dicho célculo. El dngulo calculado LEM, sumado al ~ Por Struve, a modo de ejem-
acimut FEL, permite deducir el acimut buscado, FEM, de plo, entre los vértices By Z.
la linea EM.

4. Los célculos continuarian de acuerdo con la marcha en zigzag sefialada, obteniendo su-
cesivamente las coordenadas de los vértices N, P, Q y Z.

Los célculos efectuados, siguiendo semejante proceso, podian contrastarse facilmente. Asi
las coordenadas polares de L, proporcionadas al resolver el tridngulo EKL, también podrian ha-
berse obtenido por medio del tridngulo EIL; debiendo ser idénticos los resultados logrados por
cualquier via. Igual sucederia con las coordenadas del vértice M, obtenidas primeramente a tra-
vés del tridngulo ELM y resolviendo después el tridngulo EKM, y asi sucesivamente. Es muy in-
teresante la llamada de atencién que realizé Struve, al subrayar que en la cadena de los siete
tridngulos que unian £y Z, habia dos tipos de lados: periféricos y transversales. Al primer grupo
pertenecian los cinco lados del borde oriental y los cuatro del occidental, mientras que el se-
gundo lo formaban los seis lados que enlazaban ambos flancos. Con semejante consideracion, en
lugar de avanzar en zigzag, como se apuntaba antes, cabria también la posibilidad de llegar a un
cierto vértice por dos itinerarios diferentes: oriental y occidental, pero con la seguridad de alcan-
zar un resultado idéntico'®”.

Ese fue a grandes rasgos, el cdlculo efectuado por el eximio geodesta, cuyos resultados re-
sumi6 en los dos tomos de sus Memorias. Para su presentacion eligié una tabla con seis colum-
nas y nueve filas para cada vértice, reservandose la primera de ellas para el nombre que lo identi-
ficaba. En las otras filas figuraban los dngulos, con los logaritmos de los lados opuestos, la suma
de los dngulos de cada tridngulo y las coordenadas polares de cada punto (logaritmo de la distan-
cia y acimut), con origen en la estacién astrondémica de partida. En las columnas se vaciaron los

198 Recuérdese que ya se habian determinado los acimutes de las direcciones que concurrian en cada una de las
estaciones astronémicas.

199 Salvo las inexactitudes derivadas de los inevitables truncamientos siempre presentes en las tablas de
logaritmos, tal como afiadia Struve.
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I. 23. Stamo-Nexmassowza. Tr. No. 1, p. 494, I
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Triangulos polares del arco meridional, con origen en la estacion Staro-Nekrassowka.
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Triangulos polares del arco septentrional, con origen en la estacion Stuor-Oivi.
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Vil. 22. Jacesstant. Tr. No. 126, p. 209,

61°11' 55/481]5,0306832.1 : 7°18' 317010]5,0412493 3
3 17 20,171/3,8466493.6 0 2 15902/2 7554339.9)
115 30 50,885(5,0834741.4 172 30 13,166(5,0434741 2
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Tridngulos polares del arco central, con origen en la estacion Jacobstadt.
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VIIL 14, Mixi-piivvs. Tr. No. 155, p. 313.

| wikepiiies. ... .. | 24743 487504|4,7897826.3 _ 8°23' 317557
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Tridngulos polares del arco central, con origen en la estacion situada en el Observatorio de Dorpat.
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nombres de cada punto, los valores angulares de cada tridngulo y los logaritmos de los lados
opuestos''. Struve presenté un cuadro para cada estacién astronémica, incluyendo en él los vér-
tices comprendidos entre dos consecutivas; a la vez que resaltaba el hecho de que el dltimo tridn-
gulo polar de cada una de las series, mostraba el resultado principal de los célculos correspon-
dientes, esto es: el valor de la diagonal de la cadena (EZ en el ejemplo) y el acimut de la
geodésica definida por las dos estaciones extremas; simbolizados respectivamente por r* y R*.
Aunque Struve listara los datos proporcionados por los cédlculos de los arcos parciales formados
por las estaciones astrondémicas consecutivas, sdlo se han seleccionado aqui, y de manera
parcial'!, cuatro de ellos: los de los extremos meridional y septentrional, y los dos centrales que
partian del Observatorio de Dorpat. El arco formado por las estaciones de Staro-Nekrassowka y
de Wodolui consté de 20 tridngulos. El mds septentrional, que unié las estaciones de Stuor-Oivi
y de Fuglenaes, s6lo tuvo 12 tridngulos. En lo que se refiere a los dos arcos centrados en Dorpat,
Jacobstadt-Dorpat y Dorpat-Miki-Péilys, tuvieron 19 y 12 respectivamente.

Los célculos efectuados por Struve aun no podian considerarse finalizados, en tanto que se
debia proceder al ajuste de sus resultados, para pasar asi de los valores provisionales a los defini-
tivos. El mismo expresaba su temor de que el mantenimiento de la octava cifra decimal, en las
operaciones logaritmicas, no fuese garantia suficiente para la exactitud, pensando fundamental-
mente en los numerosos cdlculos parciales de que constaba el proceso. Crefa, en cualquier caso,
que convendria demostrar de manera taxativa el hecho de que el posible error cometido en los
calculos era insignificante, al compararlo con el que era propio de las medidas lineales (bases) y
angulares. Struve comprendia que el problema de los errores y, en su caso, el proceder a su com-
pensacion no era una tarea sencilla; es mds la suponia tan complicada que sélo la consideraba
préactica «para ciertos casos simples», afiadiendo «trataré, en consecuencia de obtener, al menos
con aproximacién suficiente, el error esperado para las coordenadas finales de nuestros arcos
parciales''?, a través de una via basicamente empirica».

Cada célculo parcial proporcioné dos valores: Ig r* y R*, los cuales eran la media aritmé-
tica de los resultados obtenidos por el enlace oriental y por el occidental. Struve recopild los da-
tos proporcionados por sus célculos de los dos arcos: meridional y septentrional, con 144 opera-
ciones parciales en el primero y otras 97 en el segundo. Asimismo comprobd que aunque en
las tablas de logaritmos todos los errores fuesen igual de probables, la multiple combinacién de
las indeterminaciones tabulares hizo que las pequeifias diferencias fuesen mas frecuentes que las
grandes; con lo que la distribucién de los errores efectivos guardaba una evidente relacién con la
teoria de los minimos cuadrados. Teoria que aplicé para probar que el error probable de una dife-
rencia logaritmica estuvo comprendido entre 0.335 y 0.341. Apoydndose en €l, y llamando r" a
la diagonal obtenida a partir de n calculos parciales, dedujo que el error probable de log r" seria
préximo a 0.171vn.

110 Téngase en cuenta que cada lado transversal era comiin a dos tridngulos, de manera que figuraban tres
columnas para cada uno de ellos.

""!'Se reproducirdn dnicamente los datos relativos al dltimo tridngulo polar, para resaltar la importancia que
le dio Struve al valor de la diagonal y al acimut de la misma.

2 En el texto original figuraba realmente «nuestros 8 arcos parciales», pues estaba recogido en el primer
tomo de su Memoria. Como en el segundo procedia de forma parecida, con los cuatro segmentos del arco septen-
trional, me he permitido la licencia de transcribir la referencia de un modo mds genérico.
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Para proceder al ajuste de los acimutes, hallé las diferencias entre los valores correspon-
dientes R y R, reflejados en los 241 calculos parciales, los cuales se detallaron en las columnas
de los dngulos que figuraban en los cuadros ya comentados y parcialmente reproducidos. Los re-
sultados obtenidos fueron elocuentes: la mitad de las ocasiones estuvieron comprendidos entre
0”.0000 y 0”.0040, y la otra entre 0”.0040 y 0”.0315. De modo que el valor probable de una
diferencia se fij6 en 0”.0040, la suma de las 241 diferencias, que fue de 17.299, daba un valor
probable de 0”.0045, mientras que la suma de los 241 cuadrados de las diferencias, que ascendia
a 0.015007, daba otro valor probable de 0.0053. Aplicando el método de los minimos cuadrados,
y admitiendo el valor mayor (0.0053), resultarfa que el acimut final RN, deducido a partir de n
célculos parciales, presentaria un error probable de 0”.00265 Vn.

Struve hall6é después la media de todos los errores probables asociados a las diagonales y a
los acimutes, empleando las férmulas respectivas de 0.171Vn y 0”7.00265 Vi, de los arcos parcia-
les, con los resultados siguientes: 0.72 para las primeras y 0”011 para los segundos'?; incluyén-
dose en ellos las inexactitudes producidas por el empleo de las tablas de logaritmos, aunque
su naturaleza fuera completamente diferente y no se acumulasen. Sus conclusiones se indican
a continuacion: el valor medio de 0.72 muestra que el error probable obtenido por el cdlculo, en
la longitud de la linea geodésica que une los puntos extremos de uno de los arcos parciales, fue
del orden de las seis millonésimas; es decir unas doce veces menor que el asociado a las bases
que se midieron. Dicho de otra forma, la incertidumbre de tales diagonales podria considerarse
despreciable al compararla con los de tales lineas y més aun si la analogia se efectiia con los
errores cometidos en las medidas angulares. En lo que se refiere a los acimutes, crefa Struve que
la insignificancia de los errores probables calculados (alrededor de una centésima de segundo)
era acorde con la naturaleza del célculo y desde luego del todo despreciable al compararlos con
los obtenidos en los acimutes directamente observados.

Con esos antecedentes procedid Struve al ajuste de las observaciones, centrandose aqui en
los repetidos arcos parciales, determinados por dos estaciones astrondmicas consecutivas, y de
modo mds concreto en la geodésica, r, que unia sus dos extremos y en los dos acimutes de esa
linea. En la tabla resumen de los resultados, que se reproducen en la pédgina siguiente''*,
recordd Struve las dos latitudes que fijaban los paralelos respectivos, designando al acimut meri-
dional de la geodésica con la letra @ y al boreal con la letra 3. Ademas de haber calculado los
logaritmos de los desarrollos, Ig r, hallé también el antilogaritmo de dicho valor, r, y los errores
probables'"” de cada uno de ellos; expresando el segundo en toesas. A partir de los datos propor-
cionados por la tabla, dedujo Struve que el menor error relativo cometido en las diagonales de
los ocho primeros arcos, fue el del octavo (=1/194700), correspondiendo el maximo (=1/104500)
al quinto. Los valores medios asociados a los arcos de ese segmento meridional fueron:
r = 111430 toesas, un error absoluto de =0.796 toesas y otro relativo de =1/14000. Por lo que se
refiere a los cuatro arcos parciales del segmento septentrional, estos fueron los resultados: menor

113 Struve insisti6 en que esos errores probables solo se referfan a los derivados de la resolucién de los tridn-
gulos polares, al suponer exactos los datos obtenidos mediante la resolucién previa de los tridngulos de enlace,
entre dos estaciones astrondmicas consecutivas.

114 36lo reprodujo Struve los datos correspondientes al Gltimo tridngulo polar de cada una de las cadenas de
enlace entre las estaciones astrondmicas extremas.

115 Recordaba Struve que tales errores eran una consecuencia mas de la compensacién final de la triangula-
cién, incluyendo en ella la de los tres dngulos de cada tridngulo y las de todas las bases medidas, a la que nos refe-
riremos con mds detalle en el capitulo séptimo. Mencién aparte merece la deduccion del error probable con que se
obtuvo el Ig r, ya que debid ser especialmente prolija; reconociendo Struve que fue Lindhagen el responsable de la
misma.
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error relativo (=1/145839) en el décimo arco, mayor error relativo (=1/65089) en el duodécimo y
ultimo arco. Los valores medios para este segmento fueron: r = 155453 toesas, un error absoluto
de 1.45 toesas y otro relativo de 1/101535. Promediando los resultados para la totalidad de los
doce arcos parciales, se obtendrian: r = 133441 toesas, error absoluto de =1.123 toesas y relativo
de =1/117705.

Diagonales geodésicas de los arcos parciales y acimutes obtenidos en sus extremos.
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Otra cuestion notable que analiz6 Struve, en este capitulo,
fue la de la diferencia de acimutes que presentaria la diagonal
geodésica en los dos extremos de cada uno de los arcos parcia-
les. Se trataba por lo tanto de evaluar la diferencia entre 4 y 78,
para las dos estaciones astrondmicas genéricas: E, de latitud ¢,
y Z de latitud ¢’, ya referidas en el ejemplo con las cadenas
triangulares de enlace. Las férmulas empleadas por Struve para
resolver el problema sobre el elipsoide de revolucion (a, b) fue-
ron las siguientes''®:

tg w=Dblatg ¢, tg @' =blatg ¢’

y Relacion geomeétrica entre la lati-
, tud geodésica (@) y la reducida
sen B/sen @ = cos @W/cos @ () en el elipsoide de revolucion.

Una primera consideracion, a la vista de las férmulas, es que la diferencia de tales acimutes y
la convergencia de meridianos dependerdn del modelo elipsoidal elegido. De ahi que Struve efec-
tuase sus cdlculos apoydndose en el que definié Bessel y en el suyo propio'!”. Los valores corres-
pondientes se obtendrian interpolando en la tabla que formd, para las latitudes comprendidas entre
los 45° y los 71° (a intervalos de un grado), con la ayuda de las tablas de Zech, ya conocidas. El
coeficiente b/a valdria en cada caso: 0.9967 (Bessel) y 0.9966 (Struve). Como es obvio, las discre-
pancias obtenidas con uno u otro modelo fueron casi insignificantes. La prueba la proporcion6
Struve, al determinar el acimut final en el segundo arco parcial, precisamente el de la direccién
mds separada del meridiano. Los datos de partida fueron: ¢ = 47°1"25”.2, ¢’ = 48°45’3”. 1y
A =319°19" 51”.80. Con el modelo de Bessel se obtuvo un acimut de 8 =137°38"42".088, mien-
tras que con el de Struve resulté un poco mayor, 8 = 137°38'42” .358; es decir que sélo hay entre
uno y otro una diferencia de 0”.27. Concluidos esos cdlculos, examind la relacion entre los lla-
mados acimutes efectivos''®, @* y B*, sirviéndose de los acimutes calculados @" y #’. Tras la
estimacién de las desviaciones que consideré mds plausibles, la conclusién de Struve fue que la
discrepancia entre los acimutes efectivos y calculados, en el segmento meridional del arco ruso-
escandinavo, era inferior a los 10” en siete de los arcos parciales, con la excepcion de los 21”7 que
existian entre los acimutes del arco nimero seis. Por el contrario, en el segmento mds septentrional
mejoraron ostensiblemente los resultados, en tanto que las divergencias fueron menores de 4” en tres
de los arcos parciales, con una muy préxima a los 13” correspondiente al arco nimero once.

116 Las férmulas empleadas por Struve fueron la versién logaritmica de las que se indican, sefialando que «ser-
virfan para calcular el segundo acimut, si uno solo de los dos es dado». Obsérvese que la variable ® no es mds que
la latitud paramétrica o reducida asociada a la latitud geodésica ¢, en el elipsoide definido por los dos semiejes a y
b. Viene bien recordar en este momento que si se adopta como variable descriptiva del elipsoide la latitud redu-
cida, se puede establecer una correspondencia biunivoca entre los puntos de las geodésicas de dos superficies, de
manera que dos geodésicas de la misma constante de Clairaut (seno de su acimut en el ecuador) tendrian los mismos
acimutes en los puntos de igual latitud reducida; se trataria por tanto de una correspondencia que conservaria las la-
titudes paramétricas y los acimutes pero no las longitudes.

17 Los pardmetros geométricos de este elipsoide de Struve (pdgina 84 del primer tomo de su Memoria) fue-
ron: semieje mayor de 3272539 toesas y e* = 0.00677436. En el capitulo dedicado a la triangulacién se aportard
mas informacién al respecto. Los valores anteriores pueden transformarse en sus equivalentes métricos, supo-
niendo que la toesa tenfa 1.949 m. Resultarian asi un semieje mayor de 6378.178 km, uno menor de 6356.538 km
y un aplastamiento polar préximo a 1/ 294.74.

118 Determinados en funcién de los acimutes observados y de los dngulos obtenidos al resolver los triangulos
polares ya citados.
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Primera péagina del trabajo de Bessel y los diez arcos de meridiano seleccionados.

Struve se pronuncié acto seguido sobre la dificil cuestion del aplastamiento terrestre y su
estrecha conexién con la desviacion de la vertical, como paso previo a la compensacion defini-
tiva de los acimutes de las diagonales geodésicas de cada arco parcial y de los desarrollos de las
mismas. A tal efecto recordaba que una de las mejores aportaciones de Bessel al andlisis de la
forma de la Tierra, incluida en el nimero 438 de la revista Astronomische Nachrichten''’, fue la
determinacion del error medio de una latitud, cifrado en 2”.640. Struve pensaba que el error era
debido indudablemente a la composicién de dos causas distintas, las inexactitudes propias de las
observaciones y las irregularidades inducidas por las desviaciones locales de la vertical'*’. Dado
que la componente atribuida a las latitudes parecia demasiado grande, se postulé que las diferen-
cias d¢ entre los valores observados y calculados obedecian principalmente a que no existia una
elipse generatriz media, debiéndose admitir aplastamientos diferentes para los distintos meridia-
nos terrestres e incluso para los segmentos de un mismo meridiano; sin embargo, Struve no tar-
darfa en refutar esa hipétesis de achatamiento variable.

9 Ueber einen Fehler in der Berechnung der franzésischen Gradmessung und seinen Einfluf3 auf die Bestim-
mung der Figur der Erde (Relativo al error cometido en los levantamientos franceses y a su influencia sobre la de-
terminacién de la figura de la Tierra).

120 Struve cuantificaba ambos efectos: 1”.20 como error medio de las latitudes observadas y 2”.35 achacables
a las atracciones locales sobre la plomada.
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En efecto, Struve fue contundente al afirmar que las diferencias de latitudes muy préximas,
en un mismo arco de meridiano, apenas resultarian afectadas por la supuesta falta de la elipse
generatriz media. Para cerciorarse de ello s6lo se deberfan comparar los elementos diferenciales
doy do’, relativos a cada par de latitudes proximas, listadas en la tabla incluida por Bessel en
su trabajo de referencia y deducir las diferencias correspondientes a sus dos elementos. Struve
reprodujo pues los errores relativos d¢’ — d¢, asociados a los diez arcos elegidos por Bessel'?!
en las 28 parejas de latitudes préximas. Sumando los cuadrados de dichas diferencias, igual a
3440, dedujo que el error medio de una latitud aislada serfa de 2”45, igual a (344/56)"%. Un
error tan parecido a los 2”7.64 que habia determinado Bessel en la hipétesis de una elipse genera-
triz media, que la diferencia de s6lo 0”.19 deberia ser accidental. Struve consideraba plenamente
justificada esa pequefa discrepancia, atendiendo a que en los pares de latitudes préximas deberia
ser mayor la compensacion de los errores de observacion que en el caso més general. Pero es que
habia ademads otra razén de peso, «la imperfeccién de las operaciones geodésicas que proporcio-
nan las distancias entre paralelos, incidia menos sobre la comparacion de latitudes proximas que
sobre las més alejadas, y que pertenecian a un arco total dividido en varios arcos parciales». Para
él estaba claro el resultado: «en los diferentes arcos de meridiano medidos hasta el presente, no
existe indicio alguno que permita desechar la idea de una elipse de generatriz media para el elip-
soide terrestre». Aunque anadiese que existian otras opiniones al respecto, que se basaban en el
hecho incontestable de que la combinacion de diferentes combinaciones de arcos de meridiano
daban lugar a modelos elipsoidales completamente diferentes, no tardaba en refutarlas: «a lo que
parece, esos sabios no han sopesado suficientemente los errores probables de que adolecen los
resultados obtenidos por tales combinaciones aisladas».

bl

Al admitir por tanto el resultado de Bessel, de 2”7.64, como error medio de una latitud, con-
secuencia de dos fuentes (observacion y atraccién local), traducido en 2”.35 para error medio de
una latitud a causa de las perturbaciones locales de la gravedad, se deduciria uno probable
de 1”.59 por idéntica causa. Como por otra parte resultaba inadmisible que tales perturbaciones
en la direccién de la plomada tuviesen lugar dnicamente en el sentido del meridiano, o de la lati-
tud, parecié obligado suponer que fuesen igualmente posibles en todas direcciones. Asi dedujo
Struve que los 1”7.59 era el valor total de la desviacion de la vertical en una direccién cualquiera,
reflejo de la desviacion angular entre el cenit efectivo y el cenit ideal sin perturbacion local. A tal
error corresponderia una desviacion acimutal dada por dA = 17.59 tg ¢ y referida a una referen-
cia terrestre localizada cerca del horizonte, independientemente del error acimutal cometido en la
propia observacién. Las desviaciones correspondientes a los 13 puntos de Laplace fueron las que
figuran en la tabla siguiente.

Teniendo en cuenta las correcciones a los dngulos de los tridngulos intermedios de cada
cadena en el arco parcial, las que afectaron a las bases geodésicas que condujeron al célculo final
de los angulos y lados, concluyé Struve que los acimutes observados, y los dangulos de los poli-
gonos triangulares, presentaban errores de mayor entidad que los que les fueron asignados en un
principio, ateniéndose escrupulosamente a los efectos de las posibles fuentes que supuestamente
los ocasionaron. Dentro de este calculo de las observaciones, prest una atencién especial al arco
comprendido entre Nemesch y Jacobstadt, pues la discrepancia entre acimutes fue 4.7 veces
mayor que el error probable estipulado.

121 1os arcos fueron los siguientes: Pert, Indias orientales (2), Francia y Espaifia, Inglaterra, Hannover, Dina-
marca, Prusia, Rusia y Suecia.
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Desviaciones de la vertical en las estaciones astronomicas
del gran arco de meridiano entre el Danubio y el Mar Glacial

Staro-Nekrassowka 17.61 Jacobstadt 2”.40
Wodolui 17.71 Dorpat 2”58
Ssuprunkowzi 17.81 Miki-Paalys 2776
Kremenetz 1”7.90 Kilpi-Méki 37.07
Belin 2”.04 Tornio 37.54
Nemesch 27”24 Stuor-Oivi 4”08

Fuglenaes 4”53

A su juicio era verosimil que la exactitud en la medida de los dngulos involucrados hubiese
sido sensiblemente inferior a la esperada, o bien que fuese debida a la existencia de perturbaciones
extraordinarias en la direccion de la plomada. No obstante deseché esa segunda posibilidad, aten-
diendo a dos poderosas razones. En primer lugar la excelente concordancia entre el acimut de
Nemesch y el de Belin, y que el de Jacobstadt fuese confirmado por el acimut de Dorpat. Por otra
parte, las tres latitudes tan proximas de Belin, Nemesch y Jacobstadt, comparadas entre si, justifi-
caban del todo la hipétesis de la elipse generatriz media. El andlisis final de Struve parecid pues

Monumento en el lugar que ocupd la estacién astronémica de Jacobstadt (Letonia). El parque circundante lleva
el nombre de Struve. Jacobstadt era el nombre aleman de Jekabpils. Se ha abierto una ventana para mostrar el
estado del vértice, tras su recuperacion del ano 1931. Al fondo se observa un monolito que recuerda la inclu-
sion del arco en el Patrimonio Cientifico de la Humanidad.
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obligado: «no nos queda otro remedio que suponer una exactitud inferior para los dngulos de los
tridngulos de este arco». La causa fue, en su opinién, la medida defectuosa de los dngulos en el
afio 1827, con una metodologia menos fiable que la empleada en los afios venideros, situandola
principalmente en la direccion de la diagonal, sin que afectase en la practica a la certidumbre de los
lados, la cual se constatd, para su satisfaccion, gracias al acuerdo entre las dos bases de Ossownitza
y Ponedeli. Para terminar, expuso Struve una tabla con los acimutes y distancias definitivas referi-
das a todos los arcos parciales que podemos ver en la imagen de la pagina siguiente.

Los datos proporcionados en la tabla, acimutes y distancias, fueron en los que se basé
Struve para calcular la separacién entre los paralelos, definidos por cada una de las estaciones
astrondmicas, eligiendo la via trigonométrica. El problema que se le planteaba se facilitd por
medio del tridngulo formado, en el elipsoide terrestre, por el Polo Norte, P, y por dos estaciones
astrondmicas, A y B, extremos de la linea geodésica, cuyo desarrollo es r. La solucién proporcio-
naria el valor de la distancia, D, entre los paralelos de tales puntos, es decir D = PA — PB, otra
alternativa serfa llevar sobre los meridianos respectivos las distancias PE = PB'y PG = PA, deter-
minando a continuacién los dos valores idénticos D* = AE y D’ = BG. Struve realizé, para ello,
las siguientes construcciones geométricas complementarias:

1. Por el punto B trazé una geodésica BC, perpendicular en C al meridiano de A.
2. Anédlogamente traz6 la linea AF, perpendicular en F al meridiano del punto B.

Haciendo AC = %, CE=m, BF =&’y FG = m’, se cumpliria que D =R —m, D’ = R’ + m’,
con lo que resultaria el valor medio siguiente: D = (R + R'+ m’ — m)/2. Tanto R como R’ se obtu-
vieron al resolver los tridngulos rectangulos, ABC y BAF, sobre el elipsoide, teniendo en cuenta
el valor del exceso esférico'??. En cada uno de ellos se conocen todos sus angulos. Ya que lla-
mando, de ahora en adelante @ y 18, a los dngulos agudos que se corresponderian con los acimu-
tes compensados de la tabla citada, y designando con las letras e y ¢” a los excesos de los tridngu-
los ABC y BAF, se tendrian los dngulos siguientes:

ABC - BAC=4,ACB=90° y ABC=90°-4+e.
BAF - ABF=8,BFA=90° y BAF=90°-1B+¢'.
Los 4dngulos planos que contempla el teorema de Legendre'**, vendrian dados por:
A-a,90°-c y 90° -G +a+r.
B-a,90°-¢ y 90°-B+a'+¢.

Ahora bien, como a + ¢ y a’+ ¢’ pueden considerarse respectivamente iguales a 2e/3 y a 2¢’/3,
sin cometer errores superiores a la milésima de segundo, resultarian unos dngulos planos de:

A—-e/3,90°-€/3 y 90° -4+ 2e/3
B-e/3,90°-¢€"/3 'y 90° -8B +2e/3.
122 De nuevo remito al lector interesado al capitulo dedicado a la triangulacién y a su célculo.

123 Las letras a y t, representan las diferencias entre los dngulos del tridngulo sobre el elipsoide y sus homé-
logos de un segundo tridngulo plano, cuyos lados coincidiesen con los del primero.
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Compensaciéon de acimutes y diagonales geodésicas en los diez arcos parciales.

A partir de tales valores, se pudieron calcular los dos seg-
mentos R y R’, aunque previamente tuviera que obtener e y ¢,
a partir del valor del grado medio, cifrado en 57019.75 toesas,
y de una relacion entre los semiejes del elipsoide, dada por
0.9966; las indeterminaciones respectivas de ambas magnitu- :
des fueron 1.15 toesas y 0.0000197. La obtencién de my m’, la &
basé Struve en el cdlculo de las latitudes reducidas. Cierta- F g A
mente, si la de B, igual a la de E, fuese y, se trataria
de hallar la del punto C (y) y expresar la diferencia v — y
en toesas. Siendo o el desarrollo de un segundo de arco de
meridiano, se verificarfa, para la latitud media de (y + )/2, Triangulo auxiliar para calcular la
m = 0 (¥ — ¥). Designando la latitud reducida asociada a y por  distancia entre paralelos.
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vy por ® la correspondiente a Y, es evidente que, siendo tg v = (b tgy) /a y después de conside-
rar sobre el elipsoide el tridngulo PCB, la conocida relacién entre los acimutes y las latitudes
reducidas permitirfa deducir las relaciones:

cosw=cosvcos B-A+e) y tgy=(atgw)b.

El célculo de FG = m’, relativo al tridngulo BAF, seria parecido al de CE = m; llegdndose a
que m’= (w— @) 6’, una vez obtenido ¢’ a partir de (¢ + ®)/2. Segtin Struve, el rigor de sus cl-
culos exigié que emplease unos valores de oy 6’ acordes con las dimensiones de la Tierra que
ya habfa venido utilizando. A esos efectos, recordd que las tablas Berliner Jahrbuch (1852)'**,
proporcionaban el valor medio'*® del grado de meridiano a intervalos de 10’, desde el ecuador al
Polo; de manera que con una simple interpolacién se podria hallar ¢ como g/3600. Con el fin de
aclarar mejor su procedimiento, detall6 el caso concreto de la distancia entre los paralelos de
Wodolui y Suprunkowzi, resultando D = 98558.2956 toesas, como diferencia de 8 = 99836.9080
toesas y m = 1278.6124 toesas. Acto seguido se relacionaron los valores correspondientes a to-
dos los arcos parciales (los del segmento meridional en el primer tomo de la Memoria y los del
septentrional en el segundo).

Struve aprovechd la ocasidn para ensalzar de nuevo la figura geodésica de Bessel, al referir:
«Bessel, en su excelente obra sobre la medida de un arco de meridiano en Prusia, Gradmessung in
Ostpreussen von Bessel und Baeyer (Berlin, 1838, p. 446)'?°, ha dado una férmula tan elegante
como comoda, para hallar la distancia entre paralelos, en funcion de la longitud de la linea geodé-
sica y de los acimutes que presenta esta en sus extremos». El mismo explicé que la emple6 como
medio ideal para comprobar los cdlculos que habia efectuado por un procedimiento completamente
diferente. El resultado de la comprobacién fue muy satisfactorio, puesto que las diferencias entre
las distancias obtenidas por ambas vias fueron las milésimas de toesa, que se indican para cada uno
de los arcos parciales: 1 (0.001), II (0.027), III (0.009), IV (0.000), V (0.000), VI (0.020),
VII (0.002), VIII (0.001),IX (0.000), X (0.040), XI (0.012) y XII (0.001). Aunque la validez de los
dos procedimientos quedase demostrada, es cierto que con el de Bessel se evitaba el cdlculo del
exceso esférico y por tanto tenia la ventaja de ser mds breve. No obstante, la via usada por Struve
también tenia las suyas: su fuerte componente geométrica facilitaba la estimacion de los errores
asociados a los resultados del calculo, achacables a las incertidumbres de que adolecian las dimen-
siones medias de la Tierra o bien a las posibles irregularidades de carécter local.

Struve termind este apartado de su Memoria con unas consideraciones acerca de la forma y
tamafo de la Tierra, que me han parecido necesario reproducir. Comentaba que si la Tierra hu-
biese sido un elipsoide perfecto con dimensiones conocidas, las distancias entre paralelos obteni-
das a través de los tridngulos ABC y BAF, en cada arco parcial, deberian haber sido idénticas.
Sin embargo, los cdlculos presentaban siempre pequefias diferencias AD, que convenia exponer
para que su investigacion fuese lo mds completa posible. Con ese objeto las detalld, expresadas
en toesas, en una tabla, junto a los excesos medios de ambos tridngulos, expresados en segundos:

124 Formadas por el astrénomo Johann Franz Encke, discipulo de Gauss.

125 Dichos valores medios (g) se obtuvieron a partir de una excentricidad de 0.00667437, muy similar al
valor empleado por Struve (0.00667436).

126 Aunque Struve diese ese titulo, el verdadero fue Gradmessung in Ostpreussen und ihre Verbindung mit
Preussischen und Russischen Dreiecksketten. Bessel lo firm6 como Director der Konigsberger Sternwarte, el anti-
guo observatorio astronémico unido a la Universidad Albertina de la ciudad.
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Diferencias de distancias entre paralelos y excesos medios
de los tridngulos polares en los doce arcos parciales

Arco ) ({:0) Arco “ 5 ({0)

—0.0062 57.25 0.2131 27" .41
1T —0.6150 827.70 VIII —0.0023 6”.80
I 0.6143 30”.26 IX 0.0016 77.78
v —0.0337 18”.42 X —0.9499 113”7.81
A% 0.0018 4”86 XI 0.4076 48”.86
VI —0.0841 17774 XII —0.0333 197.90

Obsérvese que cinco incrementos son positivos y siete negativos, muestra de que no han
sido producidos por una causa que actuase con sentido constante, sino que parecen mds bien
el efecto de anomalias locales en la forma del elipsoide terrestre. Struve constatd igualmente
que los incrementos aumentaban con las dreas de los tridngulos, es decir con los excesos. En
su afdn de ajustar todavia mds los resultados, intenté averiguar la naturaleza de tales incre-
mentos, viendo que su término principal dependia de la diferencia entre los dos posibles
valores de las diagonales geodésicas ya comentadas. Finalmente obtuvo los errores probables
de cada AD, a causa de supuestas anomalias locales de la Tierra, destacando el valor de
media toesa que se presentd en el segundo arco parcial.

Ademds de las distancias entre los paralelos, calculé Struve la que separaba cada estacién
astrondémica del punto més meridional del arco, esto es la estacién de Staro-Nekrassowka, repre-

G, o Arrnii o Corvrstl dimonrind

El Observatorio astrondémico de Konigsberg, antes de que fuese destruido por la RAF a finales de agosto de
1944 (durante los bombardeos de la ciudad). El Observatorio estaba ligado a la antigua Universidad de Alber-
tina, hoy denominada Universidad Estatal Immanuel Kant, especialmente centrada en el estudio de las matema-
ticas y de la astronomia; era la Unica universidad de Prusia oriental. El plano representa el aspecto de la plaza
hacia el afo 1810 (Aufriss von Albertinum und nérdlicher Domhdlfte).
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sentdndola con la letra B. Los errores probables de estas nuevas distancias estuvieron compren-
didos entre 7.116 toesas y 2.645 toesas, optando aquel por fijarlos como la media geométrica
de los mismos. Asi figuraron en la tabla que present6 en la pagina 210 del segundo tomo de su
Memoria, con el titulo siguiente: Distancias definitivas entre los paralelos de los doce puntos
astronomicos del arco total comprendido entre el Danubio y el mar Glacial.

Distancias entre paralelos, expresadas en toesas, junto a los errores probables correspondientes.
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La identificacion de los vértices geodésicos fue una operacioén delicada y clave para la ob-
servacion fiable de la triangulacién y, a la postre, para su cédlculo definitivo. Las sefiales disefia-
das al efecto debian reunir una serie de caracteristicas que, no por parecer obvias, han de ser
recordadas. En primer lugar la de su visibilidad a grandes distancias, a la vez que presentaban un
aspecto inequivoco, dos factores muy a tener en cuenta. Mencion especial merecen su caracter
permanente'?’ y su facil replanteo, una posibilidad que se vefa facilitada al colocar una serie de
sefiales testigo en el entorno de la principal, igualmente permanentes, y ocasionalmente otras
situadas en el subsuelo pero en la vertical del vértice.

La sefializacion en el arco de meridiano ruso-escandinavo fue muy heterogénea, tal como se
refleja en la Memoria presentada por Struve, el cual dividio las sefiales en dos grandes grupos:
simples y de plataforma. Como €l mismo apuntaba, la forma de las sefiales era de suma impor-
tancia para poder aumentar la exactitud de las medidas angulares, ya que sus posibles irregulari-
dades podrian afectar negativamente a la incertidumbre de la lectura angular correspondiente'?®.
Se desprendia pues la obligatoriedad de proyectar sefiales mas regulares cuando disminuyera el
valor de la distancia desde la que tendrian que visarse, una precaucion sobre la que hacia Struve
especial énfasis: «en efecto, para el lado mds pequefio de nuestros tridngulos principales, de
3400 toesas, cada pulgada equivaldria a 0”.84, con lo que las irregularidades previstas deberian

ser de sélo alguna fraccién de pulgada».

La heterogeneidad citada se evidenciaba otra vez cuando Struve se referia por separado a
las sefiales del arco béltico y a las usadas entre los rios Duna y Danubio. Entre las del primer
arco las habia de dos modelos, reproducidos en la plancha XX del segundo tomo de la Memoria
que se viene comentando. Las dos eran armazones de madera sélidos, equilibrados y construidos
de modo que presentasen siempre la tan deseada simetria. Los puntos de mira fueron en el pri-
mero de ellos una viga redonda y vertical, que salfa del vértice de una pirdmide cuadrangular, y

127 Aunque se trate de una severa critica al trabajo de campo de Struve, es obligado manifestar que no dejé so-
bre el terreno, comprendido entre Hogland y Jacobstadt, ninguna sefial permanente, salvo en los extremos de las
bases. Como era presumible no se conservé ninguna de las sefiales de madera que construyd para materializar los
vértices de los tridngulos que observé.

128 Struve lo aclaraba perfectamente con un ejemplo, aunque se reproduzca aqui traducido al Sistema Métrico
Decimal. Comentaba que si la longitud media de los lados de los tridngulos era del orden de los 26 km, el dngulo
bajo el que se veria, a esa distancia, un segmento de 30 cm seria del orden de 2”.4; es decir que irregularidades
de 5 cm equivaldrian a 0” 4, justamente la fiabilidad con la que se pretendian medir los dngulos horizontales.
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en el segundo otra de seccién cuadrada, también vertical, la cual sobresalia de cuatro puntales in-
clinados, que convergian en un punto de la misma. El didmetro de la primera vari6 entre 8 y 12
pulgadas, oscilando el lado de la segunda entre 4 y 8 pulgadas, dependiendo siempre de las dis-
tancias desde las que deberian ser visadas. Las dimensiones aparentes, que ofrecian al observar-
las con el anteojo, las concreté asimismo Struve para la sefial, con 9 pies de alto y 12 pulgadas
de ancho, colocada en el vértice Lenard al visarla desde la estacién Oppekaln'?, separados unas
30000 toesas (= 58 km): «una linea de 10”de alto con un ancho de 1”.1, presentando el aspecto
de un objeto bien diferenciado y adecuado para una buena punteria».

Struve barnizé sus sefiales con un aceite negro intenso que mejoraba la visibilidad, favore-
cia el contraste y contribuia mejor a la atenuacién del temido efecto de fase. Taxativamente
afirmé que jamds apuntd a la pirdmide truncada de la que salia la viga, sino a ella misma sin
excepcion. A lo largo de sus observaciones tuvo ocasion de comprobar que al iluminar el Sol una
de sus caras inclinadas, podia desaparecer después y menoscabar consiguientemente la bondad

Sefiales geodésicas empleadas por W. von Struve en su triangulacion.

129 F] tercer vértice del tridngulo geodésico fue Mario-Miggi.
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de las lecturas obtenidas. La viga vertical, por el contrario, no estaba sujeta a tales cambios,
aunque pudiese reflejar la luz del Sol en las proximidades de su ocaso. Sin embargo, a esas horas
ya no se efectuaban las medidas angulares, por la clasica reverberacidon. Struve concretaba el
periodo mds adecuado para observar «las imdgenes en reposo», hacia la mitad del intervalo
definido por el mediodia y la puesta de Sol. También se pronuncié sobre la verticalidad de las
seflales, que comprobd en todos los casos; tnicamente sefialé una importante excepcion en la
seflal, ya mencionada de Lenard, y que cifré en 2.1 pulgadas sobre 8 pies de alto, la cual tuvo
en cuenta al realizar los calculos correspondientes.

Hubo también otra clase de sefiales empleadas por Struve, coronadas por un paralelogramo
blanco sobre fondo negro, en la triangulacién secundaria que enlazé la base de Simonis con la
cadena geodésica principal. Muchos de los campanarios de iglesias, terminados en flecha'®,
fueron igualmente usados, al igual que miras especiales que colocaba en las galerfas de otros
o en la torre de algun castillo. Aunque se afirme que Struve emple6 el heliotropo profusamente
en esta triangulacion, la verdad es que no lo hizo en tantas ocasiones; él mismo se pronun-
ciaba asi: «el uso del heliotropo ha sido excepcional... los 34 tridngulos desde Hogland hasta
Jacobstadt, constan de 69 lados y 138 visuales. Para 27 de ellas se ha empleado el heliotropo. Un
uso exclusivo del heliotropo habria ralentizado demasiado la marcha del trabajo, en nuestro
clima, son mas numerosos los dias cubiertos que los despejados, mejorando las condiciones
de observacion por producirse menos el fenomeno de la reverberacion». Struve finalizaba
recordando la extremada atencion que habia prestado al evaluar las relaciones (distancias reduci-
das y direcciones) entre los diferentes puntos de mira y el centro de la estacién'®!. Su autocom-
placencia fue exagerada al afiadir: «las precauciones y atenciones referidas han conducido, en
todo caso, a una observacién perfectamente exacta en el sentido 6ptico, y han contribuido decisi-
vamente a los satisfactorios resultados de las operaciones».

Al igual que Struve describid, con sumo detalle, sus sefiales en el Gradmessung I (pp. 70-72),
Tenner incluyé la descripcion de las que empled, en las Memorias del Dep6sito Topogréfico
(VIIL. pp. 170-175), escritas en ruso. Afortunadamente Struve reprodujo los dibujos, empleados
por el general, en la plancha XXI del segundo tomo de su obra, permitiendo asi que se puedan
presentar también junto a estas lineas. La imagen (a) representa una de las sefiales simples, pirdmi-
des cuadrangulares de madera, empleadas en todos aquellos vértices desde los que pudo hacerse la
observacién colocando el soporte del instrumento directamente sobre el suelo. La altura vertical de
las pirdmides variaba entre 3 y 6 toesas, dependiendo de las circunstancias. Cada una de ellas
terminaba con una cubierta negra de 3.5 pies de ancho, la cual soportaba un paralelepipedo (P) de
4 pulgadas de alto y 18 pulgadas de largo. La base de la cubierta definia un cuadrado con 3 pies
de lado. Para aumentar su solidez, las cuatro aristas de la sefial estaban unidas con traviesas,
aunque no aparecieran en el grafico. El punto P’ era la proyeccion de P sobre el terreno, conve-
nientemente marcada en una piedra rodeada de mamposteria ordinaria.

En la imagen (b) se dibujé una sefial mayor, constituida por una torre de madera con 11 toesas
de alto, es decir mds de 21 m. Las cuatro vigas verticales de su estructura limitaban un cuadrado
de 10 pies de lado, consiguiéndose la estabilidad indispensable con dos grandes contrafuertes

1301 a flecha presentaba la ventaja de que su pequefio didmetro mejoraba la fiabilidad de la lectura acimutal.
131 Para la proyeccién de los puntos visados usé un pequefio anteojo de pasos portitil, con una focal de 8 pul-
gadas, provisto de tripode. Aese propdsito, comenté que incluso habia sobrepasado la exactitud requerida.
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Sefales geodésicas empleadas por Tenner entre los rios Duna y Danubio.

inclinados, dos para cada viga. También contribuian a su equilibrio las dos galerias y los planos que
las unian, a la vez que servian de apoyo para las escaleras de acceso. La torre se coronaba con otra
pirdmide, similar a la de la primera sefial, sobre la que se realizaba la punteria. Por debajo de ella
habia dos suelos independientes, uno (J) para colocar el instrumento y otro (F) sobre el que se
situaban los dos observadores. El anteojo del instrumento, estacionado con su soporte en J, distaba
una toesa del vértice (P) de la torre. En la imagen (c) se representa un piso suplementario para la
torre anterior, logrando asi que el vértice de la pirdmide (la sefial visada) estuviese a 16.3 toesas,
altura equivalente a la de un edificio con mds de diez plantas.

Struve hizo muy bien en recalcar, aunque fuese indirectamente, la dificultad de las observa-
ciones, los esfuerzos que tuvieron que realizar los operadores y hasta los peligros que debieron
de afrontar en muchas ocasiones. Asi se desprende de su relato, cuando se referia a un tercer
piso, por encima del segundo, para la torre de observacién, hasta llegar a 20 toesas, o incluso
mas, de alto. Tales pisos suplementarios ya no contaban con el apoyo de los contrafuertes y
tampoco tenian la rigidez proporcionada por las traviesas colocadas en el exterior o en el in-
terior de la estructura. Para aquellos casos excepcionales en que la altura de la torre superase
las 15 toesas, el cuadrado formado por las vigas verticales tenia un lado de 17 pies.

Struve recordaba que cuando Tenner termind la descripcién de las torres, comentd que las

medidas angulares realizadas a una altura de 15 a 20 toesas, s6lo eran factibles en ausencia de
viento, puesto que en cuanto aumentaba su velocidad se producian oscilaciones que impedian
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cualquier medida, con un minimo de rigor. Otra de las advertencias que hacia el militar ruso era
la de usar en esas torres instrumentos menos pesados'*?, Struve la aproveché para afiadir que la
observacion de dngulos a tanta altura sobre el suelo era menos fiable que la que se efectuaba
a ras del mismo. No obstante, traté de salvaguardar la tarea de Tenner al manifestar que, a pesar
de todo, era indudable que sus medidas angulares habian sido impecables, incluso cuando la
altura de la estacién fue maxima. Ello no impidi6 que criticase también la forma piramidal'* de
la sefial visada, en tanto que habia podido reducir, aunque fuese poco, la precisién optica de las
punterias. Tenner no empled el heliotropo en ninguna de sus observaciones.

La ventaja principal de las sefiales empleadas en el tramo entre rios, con relacion a las del
arco de Struve, fue que el centro de la estacion (P”) siempre se materializé sobre el terreno, con-
tando ademds con la permanente verificacion de la verticalidad de la linea PP’. Varias fueron las
marcas testigo empleadas por Tenner: una pequefia perforacion sobre una roca permanente, una
cruz grabada sobre una roca similar, indicando la vertical de la estacion la interseccién de sus
brazos. Otras fueron mds facilmente recuperables, como las construcciones sélidas que mandd
colocar en el subsuelo que llevaban incorporadas en su extremo superior una piedra o un ladrillo
perforado. Para los extremos de las bases reservé pilares regulares en cuya superficie encastré un
ladrillo, cuyas diagonales quedaron materializadas para que su interseccion sefialase uno de sus
extremos.

Vértice Rudi (Moldavia): pilar en el subsuelo y monu-
mento levantado en el afno 2006, tras ser declarado
Patrimonio de la Humanidad.

132 El coronel Melan, estrecho colaborador de Tenner, opinaba que el teodolito universal de Ertel no era el
mds apropiado para observar desde las torres, pues tenfa una gran sensibilidad.

133 Ampliamente adoptada por todas las empleadas durante el siglo xvin. Asf se hizo en el virreinato de Perd y
en Laponia.
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El vértice Tchekutsk (Chekutsk. Bielorusia): la marca
original colocada por Tenner y el monumento colo-
cado al ser declarado Patrimonio de la Humanidad.

fip

Sefal original colocada en el vértice Meschkanzi (Meskonys. Lituania), la cerca se colocé al ser declarado Patri-
monio de la Humanidad.
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Las senales empleadas en el gran ducado de Finlandia fueron andlogas a las del segundo
tipo que disefid Struve para las provincias bdlticas, con la salvedad de que su altura media
alcanzé sélo los 12 pies. El trozo de viga que sobresalia de los contrafuertes se pulié en forma
cilindrica, con 4 pies de alto y una seccién que presentaba un radio de 35 pulgadas. Todas las
seflales se pintaron de negro. Sin embargo, hubo algunos casos en que las dimensiones de las
seflales fueron considerablemente mayores, aquellos en los que la altura del instrumento debia
posibilitar la visiéon de los vértices de su entorno. Esas sefiales mucho mas elevadas servian
fundamentalmente de plataforma para colocar el teodolito y, en su caso, el heliotropo; siendo
raras las ocasiones en que se visaron para efectuar las lecturas angulares.

En los diarios de campo se indicaba como el heliotropo habia sido usado con relativa fre-
cuencia, bien para visar vértices lejanos o para aquellos otros en que no se proyectaban las sefia-
les sobre el cielo sino sobre zonas en sombra. Struve completaba la informacion refiriendo que
en esos tltimos supuestos, los geodestas ademds del heliotropo hicieron uso de tabletas vertica-
les blanqueadas con cal y colocadas justo detras de las sefiales; especialmente cuando se trataba
de visuales que no fuesen demasiado largas. En los 70 tridngulos principales, de aquel territorio,
se observaron 282 direcciones, usdndose el heliotropo en 37 de ellas. Este instrumento también
resulté imprescindible en el golfo de Botnia, desde Laton-Miki hasta Tornio, pues la observa-
cion de sus tridngulos hubiese resultado imposible sin su concurso; debe recordarse que la visibi-
lidad entre vértices alejados se veia muy entorpecida por las brumas casi permanentes que
cubrian la superficie del mar.

Restos de la torre de observacion levantada en el vértice Svartvira, localizado en la isla Mustaviiri (golfo de Fin-
landia). En la fotografia, del afo 2002, aparecen los geodestas J. Ratia y M. Haanpera del Servicio Topografico
Nacional de Finlandia (Maanmittauslaitos).
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La referencia a las sefiales geodésicas usadas en el sector mds septentrional del arco de me-
ridiano, las colocadas en Laponia y en Finmarken, fue extraida por Struve de los diarios que le
entregd Selander. El enlace entre las triangulaciones de Finlandia y Laponia, a través del lado
comun Tornio-Kaakama-Vaara, fue realizado por los geodestas rusos, los cuales observaron tanto
desde Tornio como desde Kivalo la sefial que habia colocado el astrénomo sueco en el vértice
Kaakama-Vaara. La sefial fue realmente un arbol, sujeto por dos puntales, al que se le afiadid en
su parte superior un tonel cilindrico, sélidamente anclado a la misma. Struve manifesté con toda
rotundidad que en aquella zona jamds se usé el heliotropo.

Acto seguido centrd su relato en las numerosas dificultades que se tuvieron que superar al
construir las sefiales de Finmarken, pues se tenia que transportar la madera necesaria desde el
distrito de Alten, donde se hallaba el bosque de abetos mds al Norte de Europa; la razén era que
la cadena triangular atravesaba un territorio cubierto solamente por una especie de monte bajo.
Ante tal panorama, los operadores Klouman y Lundh proyectaron sefales tan simples como les
fue posible: un poste, sensiblemente cilindrico, con 12 pies de largo y 4 pulgadas de didmetro,
empotrado verticalmente en una roca y mantenido asi con tres puntales; si bien contribuyé pode-
rosamente a ello el montén de piedras que lo rodeaba hasta llegar a los 6 pies de altura.

Cuando se trataba de visuales muy largas el poste se enfundaba en su parte superior con
medio tonel bien sujeto al mismo. Las dimensiones de esa especie de armadura fueron de 3 pies
de didmetro y 2 de altura; su parte frontal se dividié en dos mitades, al pintarla una de blanco y
otra de negro. Struve consideraba que el contraste fue obligatorio, puesto que las sefiales del lado
oriental se proyectaban, muy a menudo, sobre el terreno, cuando se visaban desde sus homdlogas

del lado occidental con mayor altitud. Tales toneles se formaban al pie de la sefial, uniendo las
134

duelas que se habian preparado en Alten

Grabado de 1838, centrado en la desembocadura del rio Alten.

134 Struve aclaraba que el transporte de los toneles hubiese resultado imposible.
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El resumen concluyé con una referencia a la red de enlace entre la base medida en Alten y
el lado principal constituido por los vértices Nuppi-Vaara y Lohdizhjokki, la cual consté de diez
vértices secundarios. Las sefiales correspondientes se disefiaron sobre la marcha, preparandose
su armazon en Altengaard. Varias de ellas llevaron incorporados, como en las principales, los
toneles ya citados. En esta ocasion el transporte del material se efectué sin mayores compli-
caciones, ya que las distancias a recorrer fueron pequefas, al igual que las altitudes que tu-
vieron que salvar. De hecho la distancia entre Altengaard y el vértice secundario mds alejado,
Vuosgol-Vaara, fue de unos 21 km. En cuanto al desnivel entre el terreno de la base y los del
lado principal fue siempre menor de 125 toesas.
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MEDIDA DE LAS BASES

Aunque ya sea muy conocido que la medida de arcos de meridiano contribuyd, en su mo-
mento, al estudio de la forma y dimensiones de la Tierra, tanto con observaciones astronémicas
como otras de indole geodésico o topografico, debe subrayarse la importancia de estas ltimas
para calcular el desarrollo del arco correspondiente, el radio de la misma (en el supuesto esfé-
rico) o sus dos radios de curvatura principales (en el supuesto elipsoidal). En un principio se eva-
lué la distancia con poca aproximacién y se obtuvieron valores muy dispares del perimetro te-
rrestre, con una excepcién tan extraordinaria como el resultado atribuido a Eratéstenes'’; el cual
contd a buen seguro con informacién precisa y preciosa depositada en la Biblioteca que dirigia.
En esta pincelada histdrica, parece obligado retroceder ain mds en el tiempo para alcanzar el
Egipto de los faraones y detenerse ante la gran pirdmide de Keops; un grandioso monumento
metrolégico, geodésico y astronémico, cuya diagonal (o altura oblicua) guardaba, segiin los anti-
guos cronistas, una estrecha relacion con el tamafio de la Tierra.

Algunos de ellos, como Diodoro Siculo y Estrabén, comentaron que dicho segmento equi-
valia a la décima parte del desarrollo de un minuto del meridiano terrestre. La primera compro-
bacién documentada de semejante y sorprendente posibilidad fue protagonizada por E. F. Jo-
mard, un ingeniero gedgrafo que acompaiié a Napoledn cuando invadié aquel pais. Partiendo de
uno de los modelos elipsoidales de su tiempo, y teniendo en cuenta la latitud del lugar, dedujo
que el valor de esa diagonal, o altura oblicua, era precisamente una de las medidas itinerarias
mads usadas en la antigiiedad, esto es, el estadio; su equivalencia métrica resulté ser del orden de
184.7 m, aproximadamente la décima parte del desarrollo del minuto en aquellas latitudes. Ha-
biendo calificado este hecho curioso de sorprendente, también mereceria el mismo calificativo
otra caracteristica igualmente relevante de la gran pirdmide de Giza: la orientacion de los cuatro
lados de su base era cinco veces mds ajustada que la que presentaban los muros que limitaban el
observatorio astronémico de Uraniburgo (Isla de Ven), cuyo proyecto y direccién corrié a cargo
de Tycho Brahe, profesor de J. Kepler.

La exactitud en la medida de las distancias siguié estancada durante siglos, evaluandose el
desarrollo del arco mediante comparaciones directas con un cierto patroén: cuerdas, cadenas, etc.

135 Aunque se considere a Eratéstenes el fundador de la geodesia, debe sefialarse que la importancia de su con-
tribucion radicaria mds en el procedimiento seguido que en la bondad del resultado, puesto que Alejandria y Siena
no estaban en el mismo meridiano (condicién indispensable para la aplicacién de su método).
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Medicion de una base geodésica en el siglo XVIII, tal como figura en: lllustrations de La Méridienne de ['obser-
vatoire royal de Paris vérifiée dans toute I'étendue du royaume par de nouvelles observations. César-Francois
Cassini de Thury (1744).

Ya en pleno siglo xviI se produjo un salto cualitativo importante en el calculo del desarrollo,
cuando Snellius'*® empleé una cadena triangular que enlazaba entre si a los dos extremos del
arco de meridiano. A continuacion se resolvian los tridngulos y se proyectaban sus lados sobre
él, apoyandose para ello en los acimutes que se habian obtenido por medios astronémicos. El
calculo o resolucién de la triangulacién, que permitia hallar distancias inimaginables hasta
entonces, requeria una medida lineal previa que diera sentido al tamafio de los tridngulos. Dado
que no se podia evaluar directamente cualquiera de sus lados, se recurria al artificio de medir
otra distancia mucho menor, en un lugar sensiblemente horizontal, y se enlazaban sus extremos,
con otros tridngulos auxiliares, al lado mds préximo de la triangulacién principal. El proceso
continuaba después con la aplicacion sucesiva del teorema del seno y la obtencién de todos los
lados de los tridngulos principales, hasta desembocar en el desarrollo del arco pretendido.

Al basarse el cdlculo de la triangulacién en la medida de esas distancias menores, se
entiende la denominacién de base geodésica que se le aplic a tales segmentos. Desde los inicios
de la triangulacién se constatd la importancia del papel desempefiado por esas bases, por la
repercusion final que tendria la exactitud con que se midieran en las operaciones ulteriores;
la incidencia se hizo todavia mds patente a raiz del perfeccionamiento de las lecturas angula-
res. Al estudiar el modo de eliminar los errores cometidos en su medida, colocando directamente
sobre el terreno el patrén lineal, se fue cimentando la aparicion de un nuevo aparato de medicién

136 Nombre latino de Willebrord Snell van Royen. Su medida del arco holandés la publicé en la obra Eratos-
thenes Batavus, sive de terree ambitus vera quantitate (1617).
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que llegd a solventar el problema a comienzos del siglo XIx. Surgieron asf las llamadas reglas de
J. Ch. Borda, Tenner, Th. F. Colby, Bessel y la del propio Struve'?’.

1= 1 =

Alzado y planta de la regla de Borda, junto a ciertos detalles de la misma. Fue empleada para medir las
bases de Melun y de Perpignan, las cuales formaban parte del meridiano de Francia medido con relacién a la
implantacién del Sistema Métrico Decimal. Los protagonistas principales fueron los astrénomos, y geodestas,
Delambre y Méchain.

137 En ese listado debe figurar también, por méritos propios, la regla de la Comisién del Mapa, la cual fue
disefiada conjuntamente por F. Saavedra Meneses y por C. Ibdfiez e Ibdiiez de Ibero. Se construyé en los talleres
parisinos de Brunner y con ella se midi6 la base central de Madridejos. Una operacién que situé a Espaifla al mismo
nivel que el de los paises mas adelantados en esa disciplina cientifica. Mencion especial merece igualmente el
conocido como aparato de Ibdfiez, con el que se midieron varias bases periféricas de la red geodésica de Espafia
y se simplificé considerablemente el protocolo de la medicién. La descripciéon del mismo figuré en la Memoria
titulada: Nuevo aparato de medir bases geodésicas (1869). Por D. Carlos Ibéiiez e Ibdfiez. Coronel de Ingenieros,
de la Academia de Ciencias. La Memoria fue premiada con la medalla de oro en un concurso convocado en 1868.
Las ventajas del nuevo instrumento las comentaba el autor con estas palabras:

«...Conviene, sin embargo, examinar si después de todo lo que se ha hecho no seria posible avanzar
algiin tanto: no con respecto a exactitud, que sobre esto se ha ido mds alld de lo indispensable, sino con
relacion a la sencillez de objetos y operaciones y, por consecuencia, a la facilidad de transportes, a la
posibilidad de utilizar personal subalterno que carezca de estudios cientificos y finalmente a la rapidez de
los trabajos de observacion y cdlculo en virtud de la cual sea dable repetir las mediciones; lo que, a la
verdad, es casi impracticable con los iltimos aparatos cuyo manejo, después de algunas semanas de unifor-
mes y minuciosas observaciones, fatiga el dnimo de tal suerte que no hay quien intente comenzar de nuevo
tan enojosa operacion. Planteado el problema en este terreno, no vacilo en afirmar que puede tener una
nueva solucion mds satisfactoria que todas las que hasta el dia ha recibido, y que por mi parte he caminado
en esa direccion, como me propongo en breve demostrar» .
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El hecho de referirse a esos instrumentos con el nombre de reglas para medir bases geodési-
cas, es acertado y hasta coherente, si bien no debe de inducir a pensar que se trataba del tnico
instrumento que intervenia en la operacion; sirvan de ejemplos los que se apuntan a continua-
cién. Al ser la dimensién lineal de las reglas de varios metros'*®, se tenfan que ir colocando suce-
siva y exactamente a todo lo largo de la alineacién de la base, empotrando una en otras, atn a
sabiendas de que el resultado finalmente obtenido seria siempre superior al verdadero. Para
minimizar ese error se usaban anteojos colimadores, con los cuales quedaba mds asegurada la
coincidencia del eje longitudinal del instrumento con la linea marcada por los extremos de
la base a medir. Otra de las precauciones a tener en cuenta era la horizontalidad de la regla,
dependiente de la sensibilidad de los niveles que llevaba incorporados. La temperatura también
incidia directamente en la fiabilidad de los resultados de la medicidn, ya que al tratarse de reglas
metdlicas se tenia que concretar con la menor de las incertidumbres las deformaciones eldsticas
de las mismas. Esa circunstancia, por si misma, obligaba a contrastar los instrumentos, antes y
después de las medidas, usando para ello los patrones metrolégicos correspondientes; las unida-
des de medida empleadas dependieron del pais en que se efectuaba la operacién, aunque predo-
minase la toesa hasta que se implanté definitivamente el metro'*’.

Dos fueron las unidades lineales empleadas al medir las bases geodésicas del gran arco
ruso-escandinavo: el sazhen y la toesa. La primera era una antigua y cldsica medida rusa, similar
a la braza, equivalente a 2.1336 m, la cual estaba contenida quinientas veces en la versta. De la
segunda nada novedoso se puede afiadir, salvo que se trataba de la que fabric6 Fortin para Struve
y que fue contrastada con la de Pert en la capital francesa (1821), tal como certificé el astré-
nomo F. Arago'” y recogia Struve en el primer tomo de su Memoria (pdgina 36). No obstante,
fue mucho mads relevante la importancia de la toesa, claramente preferida por Struve, el cual la
eligié para dimensionar el patrén metroldgico con el que se contrastaron las diez bases medidas,
a lo largo de la triangulacion que unié los dos mares: Negro y Glacial.

Struve describid ese patrén de hierro forjado, al comentar que presentaba una seccién
cuadrada de 1.25 pulgadas de lado, aunque sus dos extremos tuviesen un baifio de acero. Dichos
bordes eran verdaderamente dos pequeiios cilindros, con 2.5 lineas de didmetro, limitados por

1381 a longitud de la regla proyectada por Carlos Ibafiez e Ibéfiez de Ibero fue de 4 m.

139 En el afio 1880 se produjo un considerable avance en la medida precisa de estas distancias, gracias al in-
vento del profesor sueco Edward Jaderin: unos hilos de acero y latén separados y suspendidos bajo el peso de un
kilo y a partir de dos tripodes colocados en sus extremos. Los hilos tenfan una longitud de 24 m y un grosor de
1.63 mm, siendo de 60 cm la altura de los tripodes. No obstante, permaneci6 sin resolver el problema de la tem-
peratura hasta que en 1896 idearon la aleaciéon INVAR dos cientificos franceses del BIPM (René Biot y Charles
Edouard Guillaume). Por semejante descubrimiento, Guillaume recibié el Premio Nobel de Fisica en el afio 1920.
El nuevo material se componia de un 36% de niquel y de un 63.3 % de acero, con trazas de Manganeso (0.46%) y
de Carbono (0.1%), de ahi que en ocasiones se le identifique con la sigla FeNi36. La ventaja fundamental de tan
novedosa aleacion radic en que el coeficiente termoeldstico resultaba practicamente nulo (1.2 ppm / °C). Con los
nuevos equipos de Hilos Invar se midieron las bases de la primera red geodésica establecida en las Islas Canarias,
a finales del primer tercio del siglo pasado.

140 Asf 1o manifesté Struve en la pdgina 36 del primer tomo de su Memoria. Aunque no incluyera en esta el
texto del certificado si lo hizo en otra de sus obras: Beschreibung der Breitengradmessung in den Ostseeprovinzen
Russlands, cuyos dos tomos fueron publicados en Dorpat (1831). El interés histérico del texto es obvio: Je sou-
signé, membre de I’Institut et du bureau des longitudes, certifie avoir comparé la Toise en fer construite par Fortin
et destiné a Monsieur Struve, a la Toise de Pérou qui est conservée, dans les archives de I’observatoire Royal. Les
deux toises m’ont paru parfaitement égales; le comparateur dont je me suis servi m’auroit fait connaitre una diffé-
rence de la deux centiéme partie d’un millimetre. Arago. Paris, le 14 Novembre 1824.
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superficies circulares un tanto convexas y perfectamente pulidas. La longitud del patrén era
por tanto la distancia entre los centros de tales superficies extremas, medida a una tempe-
ratura de 13 °R = 16.25 °C; en sus comentarios posteriores, ese patron seria identificado por
Struve con la letra N. El mismo lo compararia con la toesa de Fortin (F) en el Observatorio
de Dorpat, con los resultados que se indican: partiendo de que F = 864.0000 lineas, resulté que
N =1728.01249 + 0.00074 lineas a 13 °R, en otras palabras que la longitud de N era aproxima-
damente de 2 toesas o de 4 metros.

Las antiguas medidas antropométricas empleadas en Rusia. El sazhen equivalia a 2.336 m, de ahi que a veces
se le llamase también la toesa rusa. Rusia fue uno de los estados que participo en la Conferencia Internacional
del Metro celebrada en Paris en el afio 1875, uno de cuyos objetivos fue la sustitucion universal de los antiguos
patrones metrolégicos por los definidos en el Sistema Métrico Decimal. El nuevo sistema fue introducido en su
imperio mediante la ley promulgada el 4 de junio de 1899.
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La versta fue una medida itineraria empleada en Rusia antes de que se implantase a partir del afio 1899 el Sis-
tema Métrico Decimal. Generalmente se admite que tenia 500 sazhen. Siguiendo la tradicién se amojonaban
las vias de comunicacidon con monumentos en los que se indicaba la distancia del lugar al origen. En la imagen
se presentan tres de ellos: el origen situado en San Petersburgo, con un reloj de Sol incorporado, el levantado
en Tsarskoye Seld y el tercero en el Observatorio de Pulkovo, a 19 verstas de la ciudad.

Esa longitud de N fue por consiguiente la referencia para todos los cédlculos de las medidas
lineales efectuadas durante la ejecucién del proyecto comandado por Struve. Su error proba-
ble fue un claro reflejo de la exactitud en las operaciones de contraste, ya que partiendo de que
N = 1728.01249 lineas, se obtenia F = 864.0000 + 0.00035 lineas, sin que su valor se tuviese
que tener en cuenta durante los controles posteriores. Para asegurarse de la fiabilidad del patron
N se realizaron multiples comparaciones con las copias de otros patrones lineales, tanto rusos
como extranjeros, siempre bajo la supervision de Struve. Al mismo tiempo, y para facilitar la
contrastacién de las reglas geodésicas, se hicieron copias de N, cuya exactitud resulté incues-
tionable. Struve concret6 tanto las longitudes de las copias, P y R, como la relacién de N con
el sazhen (T), el cual seria usado por Tenner para dividir una de las escalas de su regla: si se
partia de que N tenia 1728.01249 lineas, a la temperatura standard, se obtendrian los valores
siguientes:

P =N-0.01809 lineas = 1727.99440 + 0.00019 lineas
R =N+0.00742 lineas = 1728.01991+ 0.00077 lineas
T =0.547309580 N = 945.75779 + 0.00038 lineas.
En el cuadro que se acompaiia, se detallan las localizaciones de las diez bases medidas, las

latitudes de los emplazamientos, la fecha de la operacion, el aparato empleado y el patrén ele-
gido en cada caso:
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Las bases geodésicas del arco ruso-escandinavo

Alten a orillas del mar Glacial 69°55’
Ofver-Tornio en Laponia 66°22’
Uleaborg en el Norte de Finlandia 65°00"
Elimi en el Sur de Finlandia 60°50
St. Simonis en Estonia 59°02
Ponedeli en el Norte de Lituania 55°58’
Ossownitza en el Sur de Lituania 52°14
Staro-Konstantinov en la provincia de Volinia 49°42’
Romankautzi en el Norte de Besarabia 48°30’
Taschbunar en el Sur de Besarabia 45°35’

1850
1851
1845
1844
1827
1820
1827
1838
1848
1852

Struve
Struve
Struve
Struve
Struve
Tenner
Tenner
Tenner

Tenner

N "N NN =22 =2 0D

Struve

Struve comentaba como en las medidas de 1827, 1844 y 1845, la contrastacion se habia
hecho sobre el terreno, pero que después prefirié que el patron se quedase en Pilkovo, para no
exponerlo a los riesgos propios de viajes tan largos. Por tal motivo se hizo precisamente la copia
R (1847) en los talleres del Observatorio'*', 1a cual acompanaria a las cuatro reglas en Besarabia,
Estonia y Finlandia; asi como en la base de Romankautzi. La medida de esta dltima se realiz6
bajo la direccion de Sabler, en el afio 1848. Las reglas se quedaron en Besarabia para ser entre-
gadas en su momento al general F. P. Wrontschenko, el cual las tendria que usar en las cadenas
geodésicas que enlazarian los rios Prut y Volga, siguiendo aproximadamente la direccién de los
paralelos. Sin embargo, el patron R sufrié algunos dafios antes de que se le entregase al general,
con el resto de los instrumentos, de ahi que se tuviese que hacer una nueva copia (P).

Patron metrolégico cons-
truido en los talleres Brun-
ner de Paris y destinado a
contrastar la regla para
medir bases geodésicas,
que hicieron por encargo
de la Marina Espafola.
Cortesia del Observatorio
de San Fernando (Cadiz).

14! Inmediatamente después se compard, a satisfaccién, con el prototipo N en el propio Observatorio.
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Antes de referirse a ella, recordd Struve que la primera regla construida bajo su direccién
(Dorpat.1827) se tuvo que quedar en el Sur de Rusia y que se habia visto obligado a construir
otras nuevas para medir las bases mds septentrionales del arco, situadas en Noruega y Laponia.
Las nuevas reglas, confeccionadas en 1850 de acuerdo con el modelo previo, incorporaron algu-
nas mejoras, tales como un segundo comparador, realizadas todas con la maestria que caracteri-
zaba a «nuestro artista Brauer», afladia Struve. Fue entonces cuando se hizo la nueva copia del
patrdn, identificada con la letra P, que se uniria a la regla y se compararia con ella antes de que
fuese enviada al mar Glacial (1850) y a su regreso de Laponia (1852). La primera contrastacion
dio como resultado P = N — 0.01699 lineas = 1727.99550 lineas (peso 4), con la segunda se ob-
tuvo el siguiente: P = N — 0.01831 lineas = 1727.99418 (peso 20). Struve proclamaba con satis-
faccion que esa diferencia de 0.00132 lineas era sélo 1/1300000 de la longitud total, prueba irre-
futable de su inmutabilidad con relacién al patrén principal. La media de 24 comparaciones
proporciond justamente el valor ya conocido de P = 1727.99440 + 0.00019 lineas. Esa misma
copia fue enviada a Besarabia, en 1852, para contrastar con ella las reglas empleadas al medir la
base de Taschbunar.

El patréon metroldgico, T, usado por Tenner pertenecié al Depédsito Topografico del Estado
Mayor Imperial y estaba inventariado con el niimero 10. Se componia de dos reglas de hierro for-
jado, unidas a todo lo largo en dngulo recto con numerosos tornillos. La regla horizontal tenia un
largo de 87.1 pulgadas inglesas, un ancho de 2.1 pulgadas y un grosor de 0.5 pulgadas. Llevaba
superpuestas dos ldminas de plata sobre las que se hicieron los trazos que fijaban su longitud,
el sazhen ruso de 7 pies ingleses. La segunda regla, en el dorso de la anterior, tenia un largo de
83.2 pulgadas, un espesor de 0.5 y una altura en su centro de 1.9 pulgadas, que disminuian hasta
1.4 en sus extremos. La relacion entre el sazhen de este patrén 7'y el de referencia N, fue obte-
nida conjuntamente por Tenner y Struve en el afio 1828, aprovechando el enlace entre los arcos
del Baltico y de Lituania; el resultado fue 7= 945.76611 lineas a 13° R. Struve se quedd después
con ese patrén para su custodia en el Observatorio de Pilkovo. Posteriormente fue de nuevo com-
parado con N, en 1852 y 1853, obteniéndose la relacién'** T = 945.75779 + 0.00038 lineas, a
13 °R. La diferencia entre esos dos valores de 7, en los 25 afios transcurridos, solamente fue de
0.00832 lineas; prueba de que la primera contrastacién se hizo con todas las garantias'*’. Tenner
dio por buena la primera equivalencia y asf la aplicé al calcular los tridngulos cuyo tamafio quedé
fijado en funcidn de sus tres bases: Ponedeli, Ossownitza y Staro-Konstantinov; de modo que,
como indicé Struve, cometié un error por exceso al fijar las dimensiones de todos los lados de la
triangulacidn, las cuales reclamaban la reduccioén correspondiente para responder asi al nuevo
valor obtenido en las contrastaciones de 1852 y 1853.

La descripcion de las reglas, o aparatos, para medir bases construidas tanto por Tenner
como por Struve, plante6 algunas dificultades faciles de superar. Los detalles del primer aparato
fueron escritos en ruso (Janucku WIIL. pp. 126-169)'**. Los relativos a las primeras reglas de
Struve figuraron, segin el mismo apuntd, en el Gradmessung 1 (pp. 51-60), que como es sabido
fue escrito en alemén. Afortunadamente se contd para el primer caso con la descripcidn que hizo
el propio Struve en su Memoria (T. I. pp. 45-46). Al no disponer de la del primer aparato de

142 Struve fijé también la equivalencia de Ten toesas, mediante la igualdad log (7/864) = 0.0392661847.

143 Struve mostraba su satisfaccién al comentar que en 1828 habfan alcanzado una precisién notable «en una
determinaciéon complicada y dificil, como es la de dos unidades lineales, entre las que no existe en absoluto una re-
lacion simple, y en la que una era un patrén sin divisiones y la otra una escala graduada».

144 Referencia dada por Struve, pagina 45 del primer tomo de su Memoria.
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Struve, se intentd buscar una version francesa, pero no se logré encontrar ninguna. No obstante
se sospechd que probablemente la habria comentado, aunque fuese de pasada, Carlos Ibafiez en
la Memoria descriptiva de su regla para medir bases, conocida después como Aparato de Ibafiez
(1869). La sospecha resulté cierta, puesto que en ella figuraba la descripcion detallada no sélo
del primer aparato de Struve'*’, sino también del de Tenner'*. Creyendo que ambas descripcio-
nes son dificiles de superar, teniendo en cuenta ademds de su relevancia histdrica la indiscutible
solvencia del protagonista, se decidio rescatar integramente las efectuadas por Ibéfez:
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Regla de Tenner para medir las bases geodésicas.

Aparato de Tenner

La medicion se hace con cuatro reglas de hierro forjado, cada una de las cuales
tiene 14 pies ingleses de longitud, y su seccion transversal 0.85 por 0.30 de pulgada.
Una vigueta de 3.5 por 4.5 pulgadas sirve de apoyo a la regla, la cual se halla en
cierto modo resguardada de la accion directa del Sol, por medio de un liston que
sostiene unas tiras de lienzo clavadas por ambos lados a la vigueta. La regla se halla
unida invariablemente a esta por una de sus extremidades, quedando en libertad de
dilatarse o contraerse por los cambios de temperatura. La otra extremidad lleva una
lengiieta, dividida en centésimas de pulgada, movible en una corredera y cuya posi-
cion se conoce por medio de un nonio que permite apreciar directamente las milési-
mas de pulgada. Por lo tanto la operacion es andloga a la que exige el aparato
Borda: puestas las cuatro reglas, una a continuacion de otra, de suerte que haya un
pequeiio intervalo entre cada dos consecutivas, se mide este con las correspondientes
lengiietas que se mueven hasta ponerse en contacto con el canto o extremo de la regla
inmediata.

La temperatura que se adopta para cada regla es la que indica un solo termome-
tro de mercurio colocado en el medio y en contacto con el metal.

Para conocer la inclinacion, hay hacia uno de los extremos de cada regla un nivel
de aire sujeto a un brazo metdlico, giratorio por medio de un piiion que engrana en una
pieza dentada, leyéndose el dngulo recorrido, en el correspondiente arco graduado.

La alineacion de las reglas se obtiene valiéndose de pequerios anteojos fijos en
sus extremos; y las referencias del fin del trabajo al terreno y de este al aparato,
cuando se comienza la operacion del dia, se hacen simplemente con la plomada.

145 Indirectamente se puso de relieve el dominio de los idiomas que posefa el inminente creador del Instituto
Geogrifico.
146 Ibdfiez cité como fuente la Memoria de W. von Struve.
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Al medir el general Tenner en 1826, 1827 y 1838 las tres bases con el aparato que
lleva su nombre, ejecutaba por si mismo las operaciones mds delicadas como son la
colocacion de la primera regla sobre el punto de partida y la determinacion del
de llegada al fin del dia, durante el cual verificaba los contactos de cada lengiieta con
la regla siguiente asi como las lecturas de los nonios, las de los termometros y las del
nivel en todas las posiciones de las reglas. Necesitaba, sin embargo, para evitar errores
de lectura, para la alineacion y demds operaciones que exigen inteligencia, cuatro
colaboradores pertenecientes a la clase de Oficiales facultativos, dos sargentos y un
personal de 40 hombres de servicio.

La velocidad de medicion fue de unos 80 metros por hora y el error probable de
1/30000 de la longitud medida. Ninguna de las tres bases se midio dos veces a causa
sin duda de su mucha extension: puesto que la mds corta tiene cerca de cinco kilome-
tros, y pasa de 11 la mds larga'’.
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Alzado y planta de la regla de Struve. Imagen cedida por el Instituto Geografico Nacional.

147 Struve parecié minusvalorar las reglas de Tenner, al considerarlas como una imitacién casi exacta del apa-
rato de Borda, empleadas por J. B. Delambre y P. F. Méchain en la medida del meridiano de Paris (conocido tam-
bién como meridiano de Francia), con la diferencia sustancial de haber rechazado el termdémetro metélico original
(colocado en cada una de las reglas de Borda) por uno de mercurio. Mds adelante conclufa subrayando la incomodi-

dad de las medidas, al tenerse que efectuar a solo un pie del suelo.
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Aparato de STRUVE

Al mismo tiempo que Colby media la primera base con su nuevo aparato, em-
pleaba Struve el suyo. Se compone este de cuatro reglas o barras de hierro forjado
cuyas dimensiones son 12 pies franceses de longitud y 15 lineas el lado de su seccion
cuadrada. Una de las extremidades de cada regla lleva una pieza de acero templado,
que termina en superficie ligeramente convexa y muy bien pulimentada. El otro extremo
tiene adaptada invariablemente una palanca giratoria, cuyo brazo mds corto termina
por una semi-esfera de acero pulimentado, que sirve para el contacto con la regla inme-
diata, y el mds largo, de 54 lineas, tiene un indice que recorre el correspondiente arco
graduado, en el que se lee la distancia a la regla inmediata, partiendo de una division
que indica la longitud normal de aquella. De suerte que las cuatro reglas se van colo-
cando a continuacion y cada una se aproxima a la anteriormente establecida hasta que
tiene lugar el contacto, en cuyo caso se lee en el arco la division que indica la correc-
cion que se debe introducir en la suma de la longitud normal de ambas reglas.

La consecuencia de esta disposicion es tener que comparar con mucha frecuen-
cia la longitud normal de cada regla, con un tipo"™® que se lleva al campo y acomparia
constantemente al aparato; pues si las palancas de contacto o sus arcos de circulo
sufren alteracion en el transporte o con el uso, desaparece por completo toda medida.
La comparacion exige, como es consiguiente, un nuevo aparato especial que estd fun-
dado en el mismo principio del contacto medido en su mayor o menor intensidad con
la palanca giratoria; componiéndose ademds de otras piezas combinadas con mucho
ingenio pero que constituyen un comparador de contactos como las reglas que le han
dado origen.

Para conocer la temperatura, tiene cada regla dos termometros de mercurio
colocados perpendicularmente a su longitud. Las reglas siguen la inclinacion del
terreno, y por medio de un nivel portdtil se toman los datos de reduccion al horizonte
en cada posicion.

Un teodolito, usado como instrumento de pasos, sirve para la alineacion de las
reglas, por medio de pinulas ordinarias; y para fijar en tierra el punto en que se fina-
lice el trabajo del dia, se establece andlogamente otro teodolito a unos ocho metros
de la linea, y en la perpendicular levantada a ella en el término de la operacion.
El mismo procedimiento se usa al dia siguiente al comenzar el trabajo, para referir
a la primera regla el fin de la medicion en el dia anterior.

Con este aparato y utilizando el hdbil concurso de los sabios astronomos Struve,
Selander, Sabler, Woldstedt, Lindhagen, Wagner y Prazmovski, del General Wrangell y
de los Oficiales de Ingenieros Klouman y Napersnikow, se midieron en los aiios 1827,
1844, 1845, 1848, 1850, 1851 y 1852, siete de las bases que comprende el arco
de Meridiano entre el Danubio y el mar glacial; habiendo resultado el error probable
de 1/1200000 de la longitud medida. A cada operacion concurrian generalmente
cuatro observadores y diez hombres para el servicio.

148 Thdfiez se estaba refiriendo al patrén metrolégico ya comentado.
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Sin contar el tiempo empleado en las rectificaciones del aparato y en las diversas
comparaciones con el tipo, se midieron unos 70 metros por hora y de las siete bases
s6lo una, la de Ofver-Tornio, se midié por segunda vez; a pesar de que todas eran de
corta extension, puesto que la mds larga no llega a los seis kilometros y el promedio
de todas ellas apenas pasa de tres y medio.

La villa de Tornio cuando Maupertuis midié el grado de meridiano.

El segundo aparato de Struve, descrito en el tomo primero de su Memoria (C.VI. pp. 40-44)
junto a todas las innovaciones con relacién al primer modelo, fue empleado por los geodestas
escandinavos para medir las dos bases mas septentrionales del arco de meridiano, esto es la de
Ofver-Tornio, en Laponia, y la de Alten, en el litoral del mar Glacial. Las imdgenes que ilustra-
ron la descripcion de sus componentes figuraron en las planchas XXII, XXIII y XXIV anexas al
referido tomo. En ellas destaca el patrén metrolégico P, las cuatro reglas (A, B, C, D) y el com-
parador. Las reglas se presentaron una a continuacién de la otra, en una vista lateral, con la parti-
cularidad de que la central reposaba en sus tripodes y caballetes, tal como ocurria durante la
medida real de la base.

Todas las reglas eran de hierro forjado, siendo sus dimensiones las siguientes: largo de
12 pies (= 4m), ancho y alto de 15 lineas. Uno de los extremos llevaba incorporada una pieza
de acero templado redondeado, con una superficie un tanto convexa y perfectamente pulida.
El otro contaba con una palanca de contacto, también de acero, directamente aplicada sobre la
regla y formando con ella un solo cuerpo. El brazo més corto terminaba con una semiesfera
pulida, existiendo en el otro un indice que recorria un arco de cobre plateado, igualmente fijado
a la regla; las divisiones de este se lefan a través de una placa de vidrio. La longitud efectiva de
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la regla era el segmento definido por el centro de la superficie
convexa () y el punto extremo de la citada semiesfera (f3); el
indice de la palanca se situaba exactamente sobre el trazo 15 de
la citada divisién.

La descripcién de los accesorios de la regla se iniciaba con
la de los termdémetros incrustados en cada regla y siguid con la
de las tablillas que controlaban la inclinacién de la misma. Otros
de sus accesorios eran los caballetes de madera, de 2.5 pies de
alto; con una solidez extrema, pues sobre ellos se hacia la me-
dida de la base. Cada uno de ellos llevaba un tripode de latdn,
con tres tornillos verticales de hierro para calar la regla y otros
dos horizontales para su alineacién. Quizds fuese uno de los
accesorios mds relevantes, el dispositivo que marcaba sobre el
terreno el final de cada jornada de medicién. Su elemento princi-
pal era un gran clavo de hierro, con seccién cuadrada, de 32 pul-
gadas de largo que se hundia verticalmente en el suelo, hasta
alcanzar una profundidad de 24 pulgadas. En su parte superior
tenfa un brazo con una ranura, sobre la que se deslizaba, y se
fijaba en el lugar conveniente, un cubo metélico, provisto de un
circulo plateado, cuyo delicado centro deberia marcar el tér-
mino. La proyeccién del dltimo punto de la regla sobre ese
centro se efectuaba con la ayuda de un teodolito, usado como
anteojo de pasos, estacionado a una distancia de 25 pies y en una
direccion perpendicular a la de la linea medida.

Struve recordaba la utilidad del comparador al contrastar el
patrén con las cuatro reglas, a partir de dos sefiales fijas simila-
res a los extremos de las mismas. Las figuras que se adjuntan
representan el comparador visto de lado y el patrén de frente,
ademads de la planta de dos caballetes de madera, andlogos a los
ya mencionados, con tres vigas. Las dos vigas externas, de ma-
dera de abeto, se fijaron sobre los caballetes con cuatro pernos y
sus respectivas tuercas. Sobre ellas se colocaron los dos tripodes
metdlicos, los cuales soportaban indistintamente el patrén o la
regla de medida que se deberia compara con él. La viga central,
hecha de madera de roble, era la parte principal del comparador,
teniendo 13 pies de largo, 6.5 pulgadas de alto y 4.25 pulgadas
de ancho. En uno de sus extremos iba el aparato del punto fijo y
y en el otro la pieza d destinada a la medida, compuesta por una
palanca de contacto y un microscopio provisto de micrémetro,
con una ampliacion de 1/200 de linea.

Al colocar la regla sobre el comparador, la palanca de la
primera se pone en contacto con el punto fijo del comparador y
la palanca de este avanza hacia el borde fijo de la regla. En cam-
bio no ocurre lo mismo al situar el patrén entre dos sefiales fijas.
En ese caso, uno de sus extremos tendria que hacerse coincidir

/ﬁ'ﬁ,/}f /%)

L

i

Dispositivo para sefialar sobre el
terreno el final de la jornada.
Imagen cedida por el Instituto
Geografico Nacional.
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con el punto de apoyo del comparador. Para lograrlo, dicho extremo debia colocarse antes a una
distancia de un décimo de linea de tal punto. El dltimo movimiento que terminaba en contacto se
realizaba por medio de una cuerda, que pasaba por una polea, de la que colgaba una pequena
pesa. Struve conclufa afirmando que con la informacién que habia proporcionado bastaba para
tener una idea cabal de su nuevo aparato para medir bases.
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El comparador y el patrén, tal como fueron representados en la Memoria escrita por W. von Struve. Imagen
cedida por el Instituto Geografico Nacional.

La ultima parte de este capitulo metroldgico la dedicé Struve al estudio de los coeficientes
de dilatacion de las reglas y de los patrones correspondientes. Comenzando con el de los tres
patrones: N, Py R,y siguiendo con el de las ocho reglas, cuatro para cada uno de sus dos apara-
tos (I: A, B, C, Dy II: A*, B*, C*, D¥), incluyendo ademds el de las dos composiciones, a saber:
S=A+B+C+DyS*=A*+ B*+ C* + D*. En un principio hizo saber que la determinacién
de las dilataciones relativas de un par de barras, con una longitud tan parecida, era sumamente
facil, pues se podria suponer despreciable la dilatacién asociada al diferencial de longitud. En
efecto, si v fuese el coeficiente de N para 1 °C y el de P, bastaria comparar, mediante el com-
parador, N y P a temperaturas considerablemente diferentes para obtener 7z — v. No obstante tam-
bién hubo que tener en cuenta el coeficiente de dilatacién absoluta, aunque s6lo fuese necesario
calcularlo para una de las barras, pues en funcién de las dilataciones relativas se podrian deducir
los de todas las demas.

Struve prefirié elegir una via distinta de la convencional, basandose en las sucesivas compa-

raciones realizadas en el intervalo 18 °C y — 2 °C, sometiendo siempre los patrones a temperatu-
ras idénticas. En una segunda fase se efectuarian las contrastaciones con N a 18 °Cy P a -2 °C,
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asicomocon Na—2°Cy P al8 °C. Tras la comparacién de la primera clase, Struve llamé @
a la diferencia P — N a 16.25 °C y 7 a la diferencia P — N pero a una temperatura genérica ¢,
llegando asi a la ecuacion:

w+(t—1625) (t—v)=n.
Teniendo en cuenta las comparaciones de la segunda clase, se obtendria la relacidn siguiente:
o+ (t'-1625) - (-1625) v=n,

siendo 7 y #”las temperaturas respectivas a que se encontraban los patrones N 'y P. Como es 16-
gico, las unidades de @, &, v y 1 serian siempre fracciones de la longitud total o unidades linea-
les idénticas, lineas por ejemplo. En la primera ecuacion ¢ variaria entre 18 °C y -2 °C. El inter-
valo para 7 y ¢/, en la segunda relacion, quedarfa marcado por los valores siguientes: r = 18 °C
sit’=-2°C,0t=-2°Csit’=18 °C. Los valores finales mds probables de w, v, 1y m— Vv se
obtuvieron resolviendo los sistemas de ecuaciones planteados, mediante el método de los mini-
mos cuadrados. En el andlisis posterior de las fuentes de error, sefiald Struve dos de las mds
importantes: la precision con que se evaluase la diferencia entre las dos temperaturas ¢ y ¢/,
asi como las que achacé a la operacion en si; dando después un ejemplo de las comparaciones
efectuadas en salas del Observatorio de Pilkovo el dia 15 de abril de 1852. Asimismo dejé cons-
tancia de que las contrastaciones de su primer aparato las realizé el mismo, pero que solamente
supervisé las primeras pruebas relacionadas con el segundo, las cuales fueron finalmente efec-
tuadas por Lindhagen y Wagner.
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Placa dedicada a Struve en el Observatorio Astronomico de Pulkovo, colocada en el afio 2009. Junto a ella
figura la medalla de la primera clase de la Orden de San Estanislao, que le concedi6 el zar Nicolas | tras visitar
por primera vez dicho observatorio.
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Los resultados de todas las observaciones practicadas al efecto fueron resumidas del
siguiente modo:

Dilatacion absoluta para 1 °C

Patrén N v=11394 u+ 0018 u
Patrén P mw=11.253 4+ 0.017 u
Toesa de Fortin F ¢=11291 u+ 0.020 u
Toesa auxiliar H n=11.480 u+ 0.057 u
S=A+B+C+D o=11399 u+0.023 u
S*=A* + B¥ + C* + D* o*=11221 u+0.025u

1 son millonésimas (107

Dilatacion relativa

DeSyN o-v=0.005u+0013pu
De S*y P of —n=-0032u+0018 u

El general Tenner determiné por su parte las dilataciones absolutas de las barras de hierro
forjado que constituian el nidcleo principal de sus reglas. Struve reprodujo los valores que se
repiten a continuacion:

Dilatacion absoluta para 1 °C

Regla nimero | 11.688 u
Regla nimero IT 11.709 u
Regla nimero III 11.821 u
Regla nimero IV 11.794 u

Valor medio 11.753 u

La dilatacién supuesta para sus lengiietas de cobre fue de 17.83 u, la misma que habia
calculado Borda en su momento; un coeficiente que, a juicio de Struve, era suficientemente
exacto para la reduccion de la suma de los intervalos entre las reglas sucesivas, pues su promedio
era menor que cuatro milésimas de la longitud de la base. Tenner no tuvo en cuenta la dilatacién
de la escala T, con la que se contrastaron las reglas, al suponerla sensiblemente igual que la de
las reglas a una temperatura de 1° R. Struve finaliz6 estas consideraciones metroldgicas propor-
cionando los valores medios de las dilataciones experimentadas por las barras de hierro forjado
empleadas en sus mediciones'*:

149 Excluyendo los coeficientes de la dilatacién absoluta de Hy de S = A + B + C + D, reglas en las que habfa
una pieza de cobre en uno de sus extremos.
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Dilataciones para 100 °C

Toesa de Fortin F/ x =0.001129 Hierro forjado francés
Patrén N x =0.001139 Hierro forjado ruso
Patrén P x =0.001125 id

Reglas S* x =0.001122 id

Reglas de Tenner x =0.001175 id

Valor medio y = 0.001129

A esos cinco coeficientes les afiadié Struve el de la regla de hierro forjado nimero 4 del
aparato de Repsold, empleado en los afios 1820 y 1821 por H. C. Schumacher' al medir la base
de Braack y por Gauss en sus levantamientos geodésicos en el reino de Hannover. En el afio
1853, ese patrén de 2 toesas de largo, con un ancho y alto de 1.5 pulgadas, se trasladé desde
Altona hasta el Observatorio de Pulkovo, a instancias del gobierno danés, para ser comparado
con el allf existente; la dilatacion obtenida fue de y = 0.001154. Por otro lado, Bessel dedujo
para su toesa de Fortin'®' % = 0.001126. Struve concluyé que el gran acuerdo observado entre las
dilataciones de las barras de hierro forjado, de diferente procedencia, era un hecho digno de ser
subrayado. Excluyendo el aparato de Tenner, hallé la media de las dilataciones de las seis barras
de hierro forjado, para una temperatura de 100 °C, x = 0.0011325 + 0.0000033. Sin embargo,
para cada regla se obtendria un error probable préximo a 0.0000083 = 0.0073 y = 1/137 ¥.

La medida de las bases, propiamente dicha, y las exactitudes obtenidas en ellas, fueron
incluidas por Struve en los dos tomos de su Memoria: I (las seis del arco ruso) y II (las cuatro
del arco escandinavo). Los primeros comentarios fueron para reconocer que lo ideal hubiese sido
medir directamente el arco con las reglas utilizadas en las bases, pues el resultado seria sin duda
mas fidedigno que el obtenido por la via indirecta, apoyada en la medida de una distancia mucho
mds pequefia y en la observacién de una serie de dngulos'*?. Sin embargo, tal posibilidad resultaba
del todo impracticable en la mayoria de los supuestos, debido a la propia morfologia del terreno.
Siendo consciente de ello, Struve optd por la mejor solucién, incluir bases intermedias de control,
con la mayor longitud que permitiera el lugar, para aumentar asi la exactitud final. Otro de sus
deseos fue que la longitud de tales bases se aproximase lo mas posible a la media de la que tenian
los lados de la triangulacion, que en su caso fue del orden de las 14000 toesas. No obstante, se im-
puso la realidad marcada por el terreno, de manera que la base mayor s6lo pudo ser de 6055 toesas;
correspondiendo a la que midi6 Tenner en el afio 1820 y que pasé a formar parte de la cadena trian-
gular a través del lado Ponedeli-Jakschti. Todas las demds midieron menos que la anterior, siendo
la més corta la que se estableci6 en Alten, con una longitud de1155 toesas.

Struve insistia en que se trataba de un caso excepcional que habia sido inevitable, aunque la
exactitud dependiera no solamente de la longitud de la base sino también de la medida de los

150 Sy sobrino fue el autor del plano de situacién del Observatorio de Pilkovo, en donde trabajé de astrénomo
asistente.

151 Ese patrén lo empled en sus experiencias pendulares y en las triangulaciones geodésicas de Prusia.

132 Para dar mejor idea de su afirmacién afiadia que si el error probable asociado a su aparato fuese de 0.8 , el
cometido al determinar un lado de un tridngulo, con igual longitud, partiendo de otro lado del mismo tridngulo,
serfa del orden de 2.0 i, aunque el tridngulo hubiese sido equildtero y en la medida de cada uno de sus dngulos se
cometiese un error probable de 0.5”.
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Regla de Bessel para medir bases geodésicas.

dngulos que formaban parte de la red de enlace a la cadena principal. El promedio de las tres
bases medidas por Tenner resulté ser de 5447 toesas, aproximadamente el 40% de la longitud
media del lado de los tridngulos que discurrian por Lituania y Volinia, al Oeste de Ucrania, en
los que el error medio del dngulo observado fue de @ = 1.21”. Unas cifras que le permitieron a
Struve fijar en 2756 toesas la longitud idénea de las bases, acorde con la incertidumbre esperada
en las medidas angulares del arco baltico; sin embargo, confesaba que ya habia tenido que ceder
en la base de Simonis. En efecto, las condiciones del terreno impusieron finalmente bases meno-
res de 2315 toesas, al igual que restringieron la longitud de los lados de la triangulacién en
la zona, en donde habia algunos de 5398 toesas. De hecho la relacién de esas bases con un
lado medio de Livonia fue de 0.16, en cambio el valor de @ s6lo fue de 0.57”. Las dos bases de
Besarabia tuvieron una longitud media de 2840 toesas, equivalente al 24% de la longitud media
de un lado principal, con @ = 1.02”.

Las dificultades en el segmento del meridiano comprendido entre el golfo de Finlandia y el
mar Glacial fueron ain mds dificiles de superar, puesto que se trataba de una region salpicada de
rocas graniticas frecuentemente rodeadas de pantanos. No es extrafio por tanto que los geémetras
escandinavos solo pudieron encontrar tres emplazamientos en los que medir bases: Elimi,
Uleaborg'*® y Ofver-Tornio, con longitudes respectivas de 1349 toesas, 1505 toesas y 1520 toesas;

153 Actual ciudad finlandesa de Oulu.
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cuya media de 1458 toesas equivalia al 10% del lado promedio de la triangulacién principal.
Struve se refirié de nuevo a la base de Alten, la mas corta de todas (8% de un lado), recordando
la preocupacion de los geodestas al pensar que dificilmente podrian encontrar una zona en la que
medir la base, en una region tan extensa como la limitada por cabo Norte y la frontera Sur de
Laponia, cerca de la iglesia de Kautokeino. La preocupacién era fundada, pues Klouman, que
habfa levantado el mapa del Finnmarken noruego y prolongado sus reconocimientos hasta la
citada iglesia, ya declardé que la medida de una base en aquellos parajes resultaba «absolutamente
impracticable», salvo que se hiciese al borde del mar. De hecho asi se hizo, cerca de Alten, dan-
dose la circunstancia de que 50 toesas se midieron aprovechando que el reflujo de la marea dejo
el suelo libre de agua'>*. Por otra parte, la base de Over-Tornio, que habia elegido Selander, se
hallaba muy cerca del lugar en que midieron la suya Maupertuis (1736) y Svanberg (1802).
Realmente, la de estos se midid, mayoritariamente, sobre el cauce helado del rio Tornio; en
cambio Selander efectud la medicidn en la ribera oriental de dicho rio, a unos cuatro metros
por encima del cauce y sobre una pequefia planicie estable, con la limitacion de que su longitud
maxima fue de 1520 toesas.

Struve emprendid luego la tarea, ciertamente complicada, de intentar acotar la exactitud
alcanzada en las medidas de las bases geodésicas con sus dos aparatos (I y II) y con el de
Tenner. El problema era mudltiple, tal como €l mismo reconocia al subdividirlo en los siguientes
apartados:

a) Evaluacién de los errores acimutales derivados de la alineacion.

b) Determinacion de los errores debidos a la inclinacién de las reglas.

¢) Incidencia de la contrastacién de las reglas con el patron metrolégico N y sus copias
PyR.

d) Incertidumbres esperadas al contrastar la composicion de las cuatro reglas.

e) Célculo de los errores cometidos en las lecturas del indice de la palanca de contacto
sobre el arco graduado y al efectuar la divisién del mismo.

Los dos extremos de la base de Simonis. El mojon, de 1.2 m de altura, es el extremo (SE) situado en la proximi-
dad de Simuna (al Noreste de Estonia), el otro (NW) se localizé junto a la poblacién de Voivere; fue restaurado y
protegido en el afo 2012.

154 Struve coment6 que afortunadamente se trataba de un suelo sélido formado por pequefios cantos rodados.
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f) Obtencién de los errores personales cometidos por los dos observadores, al realizar sus
lecturas independientes, durante la medicion de la base.

g) Deformaciones ligadas a los cambios de temperatura. Struve compuso un cuadro con los
datos de las siete bases que habian sido medidas con sus reglas, el cual le vali6 como
punto de partida para sus investigaciones:

Las siete bases medidas con las reglas de Struve y algunas de las circunstancias de la operacion.

Aunque figuren en la tabla las duraciones de las medidas, en realidad incluyen tnicamente
el tiempo invertido en la medicién directa sobre el terreno, es decir no se contemplé el empleado
en los preparativos de la operacién o el que llevé la contrastacidon posterior a la misma. También
deberian sustraerse de tales duraciones las pérdidas de tiempo ocasionadas por inclemencias me-
teoroldgicas u otros factores imprevistos. Struve concretd el tiempo verdaderamente empleado
en la operacion, en los siguientes términos: «sumando las horas de trabajo efectivo, he calculado
que la base de Simonis'> se midié en 65 horas, lo que equivaldria a 17.8 reglas estacionadas y
observadas en una hora. Pero este tipo de medidas va siempre mds despacio al comienzo que al
final». Struve crefa que, siguiendo un ritmo normal, se podian estacionar mds de 20 reglas en una
hora, de modo que durante una jornada de 10 horas se deberian colocar 200 reglas, equivalentes
a unos 800 m.

Al analizar la alineacién de las reglas recordé Struve que salvo en la base de Simonis,
donde se empled una alidada de pinulas, en todas las demds se consiguié esta mediante un ante-
ojo de pasos. Suponiendo una desviacion maxima de 2, habria que aplicar a la longitud de la
regla una correccién sustractiva dada por 2 sen® 1’ = 0.000000169 = 0.169 u, siendo u la millo-
nésima parte de la longitud. Ahora bien como la médxima desviacion esperada era de 2’, las com-

135 Se conservan los dos extremos de esa base (Simuna-Vdivere). El primero estd materializado por un gran
mojon de granito apoyado en una base prismatica. El otro extremo se dio por perdido hasta que fue recuperado,
mediante GPS, en el afio 2001. El centro de la sefial es una piedra granitica perforada en su centro y colocada a
unos 20 cm bajo el nivel del suelo; en el afio 2012 fue protegida por una capa de cristal transparente.
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prendidas entre 0"y 2’serfan mucho mas frecuentes; de ahi que la reduccién anterior disminuyera
considerablemente hasta llegar a un tercio del valor anterior, esto es a 0.056 u (1). En el estudio
de los efectos de las inclinaciones de las reglas, de nuevo fue una excepcién la base de Simonis
al haberla obtenido Struve con un teodolito. En las seis restantes se determind la inclinacién con
la ayuda de un nivel unido a la regla. Los efectos fueron coherentes en cuanto que la desviacién
media para las cuatro reglas fue de 27” en la base de Simonis, y de 77,9, 3", 3” y 5” para las
otras. Struve cifrd las correcciones correspondientes en f = 20” para Simonis y en f= 10" para
las demds bases. De manera que llamando h al desnivel entre la primera y la dltima regla, en los
extremos de la base, se tendria finalmente una reduccion en la longitud dada por dr = —h sen f.
Si g fuese el error accidental de una direccién observada, su efecto sobre la reduccién seria
Or=sen2g Vr. Combinando ambos errores se obtendria una reduccién final dada por
(dr* + r»)"? = (2). La incidencia del apartado ¢ del problema ya fue comentada al tratar de los
patrones metrolégicos, limitdndose Struve a recordar los valores relativos para cada uno de
ellos: 0.000 u (3),0.110 i (3) y 0.455 u (3), respectivamente asociados a N, Py R.

La referencia al apartado d comenzé sefialando la estabilidad de las reglas de medida, préc-
ticamente invariables, no s6lo mientras se realizaba la operacién, sino también en otros periodos
de larga duracién e incluso después de haberlas transportado a grandes distancias. Struve resu-
mid6 todas las comparaciones realizadas entre 1827 y 1852, entre las reglas de sus dos aparatos y
los patrones metroldgicos, bien con N o con Py R. En su relato sigui6 llamando S y S* a la com-
posicion de las cuatro reglas, expresada en lineas; junto a ellas detall6 los nuevos valores X y ¥,
los cuales expresaban las sumas de las longitudes de las cuatro reglas a la temperatura normal de
16.25 °C, deducidas a partir de S y S*, en funcién de los coeficientes de la dilatacion relativa
previamente determinados.

Longitudes de las reglas del aparato I de Struve

1827 Agosto, antes de la medida de Simonis 6912.20983 12.72 6912.20995
1827 Agosto, después de la medida de Simonis 6912.20799 11.60 6912.20815 6912.20905
1828 Agosto en Dorpat 6912.19925 18.11 6912.19919
1828 Diciembre en Dorpat 6912.19815 -12.79 6912.19916 6912.19918
1844 Julio en Pilkovo 6912.28028 17.79 6912.28023
1844 Agosto, antes de la medida de Elima 6912.31640 19.75 6912.31628
1844 Agosto, después de la medida de Elima 6912.31468 16.38 6912.31468 6912.31548
1845 Agosto, antes de la medida de Uleaborg 6912.29083 21.24 6912.29060
1845 Agosto, después de la medida de Uleaborg 6912.28015 14.88 6912.28019 6912.28540
1848 Agosto, antes de la medida de Romankautzi 6912.30054 16.86 6912.30113

1848 Septiembre, después de la medida de Romankautzi 6912.28913 12.78 6912.28575 6912.29344
1852 Septiembre, antes de la medida de Taschbunar 6912.36188 21.42 6912.38691

1852 Octubre, después de la medida de Taschbunar 6912.37338 19.86 6912.37690 6912.38190
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Longitudes de las reglas del aparato Il de Struve

* %
Ano Periodo S r Z \Y L B
en lineas en °C en lineas

1850 Julio, antes de la medida de Alten 6912.00334 15.12 6912.00306
1850 Julio, después de la medida de Alten 6912.00161 15.80 6912.00151 6912.00228
1851 Agosto, antes de la medida de Ofver-Tornio 6912.00116 18.45 6912.00068

1851 Agosto, después de la medida de Ofver-Tornio 6911.99959 16.30 6911.99958 6912.00013

Nota: Las comparaciones en Dorpat se realizaron para hallar la variacién relativa entre N y S por el cambio de
temperatura.

Struve intercald en su resumen dos notas reveladoras de su escrupulosidad en el cuidado de
las reglas. En la primera comentd que el aparato se trasladé de Dorpat a Piilkovo en el afio 1843,
haciendole por ese motivo una revisién concienzuda. Fruto de la misma fue la constatacién de
que se encontraba en perfecto estado a pesar de no haberse usado durante quince afos; s6lo hubo
que efectuar algunos retoques en el pulido de los ejes de las palancas y hacer una nueva division
en la escala vertical del nivel. En la segunda indicé que después de medir la base de Roman-
kautzi, la regla quedd en Besarabia, aunque la usase luego el general Wrontschenko y volviese
allf en 1852. Dicho general manifesté que el aparato le fue entregado en no muy buenas condi-
ciones, aprecidndose una evidente falta de mantenimiento, la cual fue rdpidamente subsanada por
el mecédnico que acompaiiaba a la expedicién, quien tuvo que fabricar una nueva palanca para
sustituir a la que se habia roto. Como complemento del cuadro anterior, Struve formd una tabla
complementaria con las diferencias X" y ', relativas a cada una de las siete bases anteriores,
siendo "y X' los valores alcanzados por Z* y X, después y antes de medirlas:

Diferencias entre X" y 3!

Bases Lineas

Simonis —0.00180
Elima —0.00160
Uleaborg —0.01041
Romankautzi -0.01538
Taschbunar -0.01001
Alten —0.00155
Ofver-Tornio -0.00110

Valor promedio —0.00598 = 0.865u = 1/1160000

La interpretacion que dio Struve de los dos cuadros anteriores fue sagaz y préctica, mos-
trando implicitamente la solidez de sus conocimientos metrolégicos. Su primera apreciacion fue
la de que todas las reglas habian experimentado en las medidas de las bases un pequefio acorta-
miento medio de 0.00598 lineas para la suma de las cuatro y otro individual de 0.00150 lineas.
A partir de ello dedujo que la doble contrastacion de las reglas con el patrén, antes y después
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de la medida de la base, habia sido crucial para aumentar la fiabilidad del resultado. Segtn €I,
la media de las dos comparaciones (X' + X")/2, usada en el cdlculo de la base proporcionaria
una relacion muy exacta entre el patron y las reglas durante la medida. Efectivamente, al consi-
derar los residuos entre X' — X! y su media, producidos por perturbaciones aleatorias, se tendria
para cada diferencia observada un error probable de 0.00394 lineas y para (X' + X")/2 otro de
(4) = 0.00197 lineas = 0.287u = 1/3480000 de la longitud. Esa cantidad se podria asociar a la
dilatacién producida a una temperatura de 0.025 °C, aunque a Struve le pareciese demasiado
grande. Otra de sus conclusiones fue que el transporte de su primer aparato, de una a otra base,
habia ejercido una cierta influencia sobre las reglas, si bien de poca entidad. Entre la dltima X del
afio 1827 y la del mes de agosto de 1828 hubo una disminucién de 0.00896 lineas.

Durante el invierno de ese pe- ‘1@* NP“““ %F

riodo de tiempo, se transportd el :

aparato desde Simonis a Dorpat, :.“::F‘—':'f .:T‘mff‘:. ': g
en dos trineos, atando las reglas Ear
con cuerdas. Por otra parte se cons-
taté un alargamiento de 0.03605 li-
neas a causa del viaje efectuado,
en 1844, desde Pilkovo a Elimid y
un acortamiento de 0.02408 lineas
durante los transportes posteriores:
desde Elimd a Helsinki, «para in-
vernar en su observatorio», tal
como escribié Struve, y las dos
travesias maritimas siguientes: una -
desde Helsinki hasta Abo'>®, en un -- e S

barco a vapor, y otra desde alli a B i gt i

Uleaborg, siguiendo el litoral del

golfo de Botnia en un barco de  Homenaje postal de Finlandia (19. julio.2011) a la medida de las
cabotaje. En lo que se refiere al bases geodésicas. A la derecha aparece superpuesta parte de la
segundo aparato, comenté Struve triang_uladén. El sello fue disefiado por Susanna Rumpu y por An
que una de las constrastaciones se -2kaniemi.

hizo a orillas del mar Glacial y otra

en Laponia, resultando de ambas una diferencia insignificante de 0.00083 lineas, para la longitud
total de las cuatro reglas'’.

\.

El quinto apartado del problema que se viene tratando lo resolvié Struve considerando que,
una vez contrastadas las reglas de su primer aparato, el indice de la palanca indicaba m = 20; en
cambio con la del segundo partié del valor m = 15, sobre el arco graduado. El contacto de las
reglas al medir las bases se realizaba procurando que los indices [ e [* apenas se separasen de m
y m*, una fraccién minima de una divisidén. Asi que, si la base total constaba de n reglas, la suma
[/] seria sensiblemente igual a 20n y a 15n. Llamando vy v* a los valores de una divisién, en
cada aparato, resultarian unas correcciones para [ y [* dadas por los valores: A = (20n — [[])v

156 Nombre sueco de la ciudad finlandesa de Turku.

157 A pesar del intervalo de un afio y del largo viaje por mar alrededor de Noruega, desde Oslo a Goetmburgo,
desde alli hasta Estocolmo, usando el canal de Gotha, y mds tarde desde esa capital a Tornio, para trasladarse,
finalmente por tierra, hasta la base establecida en Ofver-Tornio.
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y A* = (15n — [I]) v*. La exactitud de las mismas dependeria por tanto de las lecturas [ y I*, asi
como de la precision con que se hubiesen obtenido vy v*. Struve calculd en su Gradmessung 11
(pagina 379) los valores v = 0.0227 lineas y v* = 0.0218 lineas, para los que supuso una preci-
sién por debajo de 1/200 de su valor, lo que equivalia a fijar unos errores probables maximos de
0.005 vy de 0.005 v*. Concretando esas magnitudes para la base de Simonis y comparando los
valores de 1 consignados en los dos diarios independientes, fijé el error probable de la lectura /
de la palanca en v/36 = 0.00063 lineas = 0.36 L, es decir cerca de una tres millonésima de la lon-
gitud de una regla. Acto seguido matiz6 tales resultados: al haber efectuado la lectura a simple
vista, se comprobd que las palancas eran un medio tan exacto como comodo a la hora de fijar
magnitudes lineales minimas. Sin embargo se lamentaba Struve de haber podido efectuar tales
célculos sélo para cuatro de las bases, ya que la determinacién de las incertidumbres en las
longitudes [ se realizaron bajo el prisma de los errores personales. Considerando que los errores
probables fuesen inicamente de 0.005 v, form6 el cuadro siguiente:

Correcciones para las longitudes de las bases por los indices

Simonis —-0.0018 +0.000009 = +£0.004 u (5)
Taschbunar 0.0050 +0.000025 = +£0.009 u (5)
Alten —0.0008 +0.000004 = +0.004 u (5)
Ofver-Tornio -0.0016 +0.000008 = +0.005 u (5)

Struve complet6 la relacion anterior con las bases de Elimé, Uleaborg y Romankautzi, cuya
medicion corri a cargo de Sabler. Este observé de nuevo la palanca de contacto, prefiriendo
colocar la de la regla precedente exactamente a 20, mediante un movimiento micrométrico de la
regla siguiente. Con semejante proceder se evitaba al menos que los observadores tuviesen que
anotar la posicién del indice, «aunque nos privara del control efectuado por dos observadores
independientes», apostillaba Struve. Por otra parte, el procedimiento era un tanto heterodoxo,
ya que no bastaba con anular practicamente la desviacidn, pues también se deberia de haber
evaluado el valor restante, por pequefio que fuese. Tras la experiencia y el estudio efectuado
por Sabler, el error probable cometido, al situar el indice en 20, se estimé préximo a 0.2 v,
0 a 0.0045 lineas; induciendo otro, en la longitud de la base de 0.0045 Vn. Los resultados para
las tres bases resultaban asi obvios:

Correcciones para las longitudes de las bases por los indices

Elima 674 0.117 lineas = 0.100 u (5)
Uleaborg 753 0.123 lineas = 0.095 u (5)
Romankautzi 1455 0.171 lineas = 0.068 u (5)

En el apartado sexto se limité Struve a resumir los resultados obtenidos por los dos obser-
vadores en cada una de las bases, recordando cémo se habian obtenido independientemente las
lecturas de los indices de las palancas, las temperaturas y las divisiones de los niveles; de manera
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que se contaba con diarios separados de las siete medidas. He aqui el cuadro resumen, tal como
fue reproducido en la Memoria'*®:

Longitudes de las bases geodésicas en el arco ruso.

Al hallar las diferencias @ — 18, que figuran en el cuadro, a los efectos de las ecuaciones per-
sonales, de origen mdltiple, entre las parejas de observadores, se dedujeron para @ o B el error
probable de 0.412 u y para la media (@4 + #8B)/2, otro dado por (6) = 0.292u = 1/3420000 de la
longitud total.

La extraordinaria influencia de los cambios de temperatura, sobre las reglas metélicas con
que se median las bases, fue la parte central del apartado séptimo. Struve consider6 las dos fuen-
tes de error siguientes: fiabilidad en las magnitudes de las propias temperaturas y en los coefi-
cientes de dilatacién asociados; estos fueron sus planteamientos. Sea K la longitud de la base,
dada por n §’, con §” igual a la suma de las cuatro reglas implicadas en su medida, a la tempera-
tura media ¢. S es la longitud de dicha composicién 4 E’+ u, siendo E’ la longitud del patrén me-
trolégico a una temperatura e. E =N + w, a 16.25 °C, es la relacion entre el patrén referente y la
copia empleada en la contrastacion. Finalmente, € representard el coeficiente de dilatacién a 1 °C
para el patrén E, y o el mismo para S a idéntica temperatura. Con tal simbologia y despreciando
las posibles dilataciones insignificantes de las magnitudes infinitesimales u y w, se verificarian
las siguientes igualdades:

E' =E[l1+(e-1625)€e]=N+w+ (e —16.25) eN;
S=4N+4w + u+4(e — 16.25) eN;

S"=4AN+ 4w+ u+4(e—-1625)eN + 4(t — ¢) ON;
K=nAN+4w+u)+4n(e—1625)eN+4n(t—e) oN.

De modo que haciendo K’ = n (4N + 4N + u) resultaria

K=K+ (e-1625)eK'+(t—e) cK'=K +[(e—-1625) (e-0) + (- 16.25) 0] K'.

158 Con la salvedad de los epigrafes, que se han traducido al espaiiol.
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En la expresion anterior serian variables dependientes de la temperatura: e, ¢, € y 0, es decir
que podrian calcularse las diferenciales de, dt, de y do. Consiguientemente, si se diferencia esa
dltima expresion quedaria:

dK/K'=dK/K=(e—-1625)d(e—0)+ (t—16.25)do+ (¢ — 0) de + o dt.

Llamando ahora a cada uno de los sumandos K, K,, K5 y K,, se llegaria a que dK / K =K, +
+ K, + K; + K,. Si en lugar de hallar el valor real se calculase el més probable'”, y se designase
con (7), es obvio que (7) = (K* + K3 + K3 + K%)"2. Al ser el término K, el de mayor relevancia,
se trataria de obtener solamente el error probable de ¢, ya que si df fuese de 0.1 °C, valdria 1.13,
cantidad mayor que la suma de los efectos producidos por las demds fuentes de error.

Correcciones termomeétricas calculadas por Struve, en 1827, para la base geodésica de Simonis. Los cuadros fi-
guran en la pagina 397 de la obra Gradmessung (Il): Breitengradmessung in den Ostseeprovinzen Russlands,
Ausgefihrt und Bearbeitet, in den jahren 1821 bis 1831.

159 Téngase en cuenta que los coeficientes de dilatacién ya los habia fijado Struve, junto a los errores proba-
bles respectivos. Por otro lado supuso aqui que la incertidumbre de la temperatura e era de 0.2 °C, un valor dema-
siado elevado a tenor de lo que comentd en el apartado cuarto.
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Struve ya habia explicado en su obra Gradmessung 11 los procedimientos para calcular las
correcciones de los termometros empleados durante la medida de la base de Simonis, algunas de
las cuales se han reproducido en los cuadros anteriores. Al tener el aparato, con sus cuatro reglas,
8 termdmetros, dedujo que la fiabilidad de la correccion termométrica media era inferior a los
0.2 °C. Andloga metodologia sigui6 para los otros termémetros, tanto con los llamados a susti-
tuir a los deteriorados del primer aparato como con los que se integrarian en el segundo. Una vez
obtenidas las correcciones referidas resultaba imperiosa la necesidad de controlar la invariabili-
dad de todos los termémetros, una operacién que requeria el examen de los origenes de sus esca-
las sobre el terreno de la base, como se hizo antes y después de su medida, en el Observatorio de
Piilkovo. Struve fij6 el error medio de los termémetros en una cantidad inferior, en todo caso'®,

alos 0.05 °C.

I;-
_ﬁ
i
e
14

e

Extremos de la regla; atrds (a) v delante (d)

|1r;l;llli‘i

Detalle del termémetro y de los extremos en la regla de Struve: atrés (a) y delante (d).

¢Pero con que fiabilidad se obtendrian las lecturas sobre los dos termémetros'®' de que
constaba la regla? Se preguntaba Struve. El mismo respondia sin dilacién «la certidumbre con
que se han leido los termdmetros es incontestable», asi se desprende del acuerdo que ofrecen las
temperaturas medias registradas para cada base por los dos operadores que intervinieron en su
medida. Una aseveracion que refrend6 al incluir la tabla siguiente:

160 E] suponer un error probable igual a 0.05 °C para la media de los ocho termémetros fue excesivamente pru-

dente, tal como comentd Struve.
1811 0s termémetros se colocaron sobre la regla a 1/4 y a 3/4 de su longitud.
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Acuerdo entre las temperaturas medias de las siete bases

Denominacion Operadores A°C

Simonis Struve & Wrangel 0.017
Elima Sabler & Woldstedt 0.012
Uleaborg Sabler & Woldstedt 0.004
Romankautzi Sabler & Napersnikow 0.007
Taschbunar Prazmovski & wagner 0.008
Alten Lindhagen & Klouman 0.000
Ofver- Tornio Selander & Lindhagen 0.010

Tales diferencias proporcionarian un error probable de 0.005 °C para cada observador, o de
0.0035 °C para la media de los dos, que se traduce en otro error de 0.040 u para la longitud; una
cantidad insignificante que aseguraba el efecto despreciable que tenian las incertidumbres de la
lecturas termométricas sobre la longitud de la base.

Al situar sobre cada regla los termémetros a 1/4 y a 3/4 de su longitud, Struve supuso que
uno de ellos indicaria la temperatura de la primera mitad de la regla y el otro la de la segunda. El
crefa que estaba en lo cierto, sobre todo teniendo en cuenta la serie considerable de medidas que
se hacian durante una jornada de trabajo; pues la temperatura aumentaba desde la mafiana hasta
el mediodia y descendia después hasta la puesta de Sol. Si como sucedia en la medicién real, la
temperatura media del periodo matutino era igual que la del vespertino, la validez de su hipétesis
parecia irrefutable. No obstante, se producia generalmente una cierta subida de la temperatura
desde la mafiana a la tarde, dependiendo fundamentalmente del estado del cielo; el mayor
aumento se presentaba durante los dias despejados y el menor en los dias cubiertos. Struve
concretd la serie de valores para las siete bases:

Aumento medio de la temperatura

Simonis 2.7°C

Elima 2.65 °C
Uleaborg 6.96 °C
Romankautzi 5.38 °C
Taschbunar 12.96 °C

Alten —0.54 °C
Ofver-Tornio'®? I: 1.26 °C, II: 4.32 °C

unqu i i uras, Struv uyo su analisis afi u 5-
162 Aunque se presentase esa diferencia de temperaturas, Struve concluyé su andlisis afirmando que los termé
metros indicaron la verdadera temperatura media de las reglas.
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La media de tales valores resulté ser de 4.46 °C, aunque se transformase en 3.26 °C si no se
promediaba la subida de Taschbunar'®. Tras algunas consideraciones sobre la interrelacién de
esas subidas de temperatura y de las posiciones de las reglas en relacién con la de los termdéme-
tros, Struve introdujo en una sola tabla los cuatro términos de la incertidumbre termométrica, ex-
presando sus valores individualizados y el efecto combinado de los cuatro, identificado con (7):

Incertidumbres termomeétricas en la medicion de las bases geodésicas del gran arco ruso.

Concluido el andlisis de las diferentes fuentes de error contempladas al medir las bases geo-
désicas con sus dos aparatos, Struve resumi6 los resultados obtenidos en el cuadro que se repro-
duce seguidamente, del que conviene destacar el montante total de 1/1240000:

Efectos probables de las diferentes fuentes de error.

163 Struve explicé esa aparente anomalfa al aclarar que la medida se realizé en dias totalmente despejados y se-
renos, y durante un periodo (finales de Septiembre y primeros de Octubre) en que hacia mucho calor a mediodia,
pero con noches tan frias y himedas que a veces, al salir el Sol, la temperatura era préxima a los 0 °C. También in-
dicé que Prazmovski decidié comenzar la medida de la base al salir el Sol, para asegurarse asi de que la temperatura
no se apartaria demasiado de los 16.25 °C.
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Los comentarios de Struve a propésito de las bases medidas por el general Tenner concreta-
ron, en primer lugar, su participacién directa en las de Ponedeli, Ossownitza y la de Staro-Kons-
tantinov, aunque contase siempre con un nutrido grupo de colaboradores'®*. Antes de adentrarse
en los pormenores del célculo de la longitud de la base, presenté Struve dos cuadros resumen de
las tres operaciones, los cuales se reproducen junto a estas lineas:

Cuadros resumen para las bases de Tenner.

Si bien se cifré en 32 dias la duracion de la medida efectuada en Ponedeli, habria que des-
contar los 9 dias en que se tuvo que interrumpir, pues Tenner solamente midié bajo cielo cubierto
hasta que dispuso de los bastidores portatiles que protegian las reglas y el terreno de los rayos
del Sol. En el cuadro inferior figura un incremento de temperatura que sigue marcando la dife-
rencia entre las lecturas termométricas realizadas al comienzo y al final de la jornada laboral,
con la particularidad de que la base de Ponedeli se midié durante un dia nublado y las otras dos
con sombra artificial, presentando por ello una subida media de 7.32 °C. Otra de las peculiarida-
des citadas por Struve fue la de que las medidas hechas con el aparato de Tenner resultaron un
poco mis rdpidas que las efectuadas con los suyos'®. El andlisis posterior de la exactitud alcan-
zada en estas tres bases siguio el mismo esquema del precedente, estructurado como es sabido en
siete apartados, con la salvedad de que la incertidumbre asociada al empleo de las palancas (e) se
sustituyd por la que aparecié al usar lengiietas méviles.

La alineacién de las reglas y la medida de sus inclinaciones se determinaron, de acuerdo
con lo resefiado por Struve, con los mismos medios empleados en las otras bases ya citadas.

164 Struve detalls el que le ayud6 en la base de Ossownitza, a saber: Gerassimow (Estado Mayor), Saitzow (Ar-
tilleria), Rewkowsky (estudiante de la Universidad de Vilnius), Grigoriew (conductor del Cuerpo de Ingenieros),
dos suboficiales y 40 soldados del arma de Artilleria.

165 La velocidad media alcanzada con el de Tenner fue de 42 toesas por hora, mientras que la base de Simonis
se midié a razén de 36 t/h.
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Cruz grabada en el vértice Ossownitza.

La cuantificacién del error debido a la primera fue de (1) = —0.056 u, en cuanto a los segundos,
estos fueron sus valores: (2) = 0.027 u en Ponedeli, (2) = 0.023 p en Ossownitza y (2) =0.025 u
en Staro-Konstantinov. Estos ultimos errores probables fueron sensiblemente inferiores a los
cometidos en las otras siete bases, pues el terreno en que se localizaron las tres medidas por
Tenner era muy uniforme y con una inclinacién maxima de 1.6”, cuando en las demas se llegaron
a superar los 17”.

El error cometido en el tercer apartado fue (3) = 0.402 , en funcién de la relacién ya cono-
cida T = 0.547309580 N. Struve confesaba que la comparacion de las cuatro reglas (I, II, IIl y
IV) con el patrén T habia resultado sumamente complicada, en tanto que se debia contrastar una
unidad limitada por dos trazos con una barra de doble escala, cuya longitud era el segmento
comprendido entre sus dos extremos. El procedimiento seguido por Tenner fue resumido por
Struve, al sefialar que el patrén 7 se compar6 primeramente con la regla nimero Il y que luego
se comparo esta con las otras tres. No obstante, se dio mayor fiabilidad a la contrastacién poste-
rior del afio 1828, segin lo manifestado por este: «las distintas comprobaciones se efectuaron
de una vez por todas en 1828, con la ayuda de dos microscopios micrométricos fabricados por
Johannes Pistor, que habian sido cedidos por el Observatorio de Dorpat». Hasta tal punto fueron
definitivas, que a partir de entonces el patrén T perdié toda su vigencia, en favor de las reglas,
consideradas por el propio Tenner como modelos invariables. Struve insistia todavia mds sobre
esa cuestion, al afirmar que desde 1817 hasta la fecha en que escribié su Memoria habian trans-
currido 37 afios, durante los cuales siempre estuvieron las reglas custodiadas por Tenner'®. La
comparacion de las reglas, I, IIl y IV con la II no supuso dificultad alguna, aunque a Struve no le

166 Con el auxilio de un destacamento de soldados que las transportaban bajo la supervisién de dos oficiales.
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Midiendo una base con las reglas de Struve (Museo del Observatorio de Pulkovo).

mereciesen toda la confianza las miiltiples precauciones tomadas por Tenner; no obstante supuso
que podia ser admisible un error (4) = 2.000 w, es decir 1/500000 de la longitud total.

Para fijar los errores cometidos en el apartado quinto (e), examind Struve los intervalos me-
didos por Tenner con ayuda de las lengiietas. Con tal objetivo compar6 las dos pulgadas de cada
una de ellas con un intervalo, también de dos pulgadas, de la escala T, evaluando reiteradamente
las centésimas de pulgada de las lengiietas por medio de micrémetros y confeccionando al final
una tabla en la que figuraron las correcciones a aportar sobre cada lectura de la repetida lengiieta.
El proceso le merecié a Struve tal confianza que supuso nulo el posible efecto inducido sobre la
longitud de la base, esto es que (5) = 0.000 u. Al evaluar las consecuencias de los posibles erro-
res personales, Struve no tuvo la posibilidad de plantear ecuaciones personales, puesto que Ten-
ner realiz6 por si mismo las tareas mds importantes: el ajuste de la primera regla sobre el punto
de partida, la posicion del término diario y el reajuste de la regla al comenzar la operacion del
dia siguiente; después efectuaba el contacto de las lengiietas con las reglas siguientes, las lectu-
ras de dichas lengiietas y las de los termdmetros. La imposibilidad referida queda perfectamente
justificada en la Memoria de Struve: «todas las lecturas, al igual que las indicaciones del nivel,
observadas por un auxiliar, pero verificadas siempre por el jefe, se dictaron para que figurasen en
dos diarios, que formarian sin embargo un solo cuerpo, obedeciendo la dualidad a la necesidad
de evitar errores de oido o de escritura». A pesar de ello, Struve estaba tan convencido de la me-
ticulosidad de Tenner que fijé el error en (6) = 0.412 u, el mismo valor que ya habia calculado
para un solo diario.

El apartado dedicado a los efectos de los cambios de temperatura, en la medida de las tres
bases, fue desigual. En la de Ponedeli sélo se dispuso de dos termdmetros para las cuatro reglas,
en Ossownitza cada regla tuvo el suyo, en cambio en la de Staro-Konstantinov contaron con dos
termémetros para cada regla. Struve estuvo de acuerdo en que, en tales condiciones, se hizo muy
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bien al efectuar la medida de la base de Ponedeli con cielo cubierto y al emplear bastidores por-
tatiles en las otras bases durante los dias soleados. Por el contrario subrayé el inconveniente que
supuso la defectuosa colocacién de los termémetros sobre las reglas, pues con tal disposicién no
se pudo constatar con fiabilidad suficiente las temperaturas medias de las reglas y de los term6-
metros: «es imposible fijar esta incertidumbre, aumentada incluso por los pequefios errores pre-
sentes en las correcciones termométricas adoptadas». No obstante, concluia Struve que le parecia
verosimil suponer que el error probable total de las temperaturas de las tres bases fuese de 0.14°
R=0.175°C.

Aunque Tenner emplease en el cdlculo, de las bases que midid, un coeficiente de dilatacion
o= 11.753 p para 1 °C, result6 ser mayor que el obtenido para otras seis barras de hierro'®’: con
un valor medio de 11.325 u y residuos insignificantes. Struve manifestd entonces que, al parecer,
los puntos que Tenner habia considerado fijos en sus experiencias metrolégicas, sufrieron real-
mente ciertas alteraciones al variar la temperatura entre 0 °C y 100 °C. Seguidamente supuso que
el error probable de o, igual al de €, era de 0.200 i, con lo que el de (¢ — o) seria de 0.283 u.
Con esos valores aproximados y recordando que la contrastacion de las reglas con la escala se
efectué a 14° R = 17.50 °C, obtuvo Struve el error probable (7) para las tres bases medidas por
Tenner; usando para ello las mismas formulas que empleé cuando se refirid a esa cuestion y a las

reglas de sus dos aparatos'®®,

Incertidumbre termomeétrica para las medidas efectuadas con las reglas de Tenner.

167 Tres rusas, dos de Francia y una de Inglaterra.
168 Realmente despreci6 antes los posibles efectos producidos en la dilatacién estimada para el cobre de las
lengiietas, dado que la suma de los intervalos medidos solo llegé a valer 1/340 de la longitud total de la base.
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Agrupando los errores probables esperados en los siete apartados anteriores, compuso
Struve el cuadro final que se acompaiia:

Efectos probables de las diferentes fuentes de error en las bases de Tenner.

Struve enuncid su conclusion final en los siguientes términos: «los errores probables hallados
para las siete bases medidas con el aparato de Struve se apoyaron en los datos numéricos obtenidos
a lo largo de las operaciones... s6lo he de anadir que las cifras ofrecidas son demasiado exagera-
das, de modo que la incertidumbre efectiva es menor que el dltimo valor relativo que figura en la
tabla. En cuanto a las tres bases de Tenner, a falta de datos numéricos proporcionados por sus ex-
periencias, he debido recurrir ocasionalmente a la estima del valor alcanzado por los efectos per-
turbadores; por consiguiente hay una cierta arbitrariedad en los dltimos errores que se indican. En
todo caso esta investigacion resultaba indispensable para hacerse una idea cabal, aunque en parte
subjetiva, acerca de la exactitud de las bases, un juicio que me servird de guia en posteriores andli-
sis. Por otro lado, poco mas puedo comentar sobre el error probable medio de las bases de Tenner,
1/325000, salvo que no sé si existen motivos para admitir un valor numérico mayor o menor.»

Emprendié después Struve una etapa fundamental en la medida de las bases geodésicas,
cuyo fin dltimo era su reduccioén al elipsoide. Se partia para ello de la longitud de la base proyec-
tada sobre su horizonte medio, procediendo luego al célculo del arco elipsoidal limitado por las
dos normales a dicha superficie, trazadas por los extremos de la referida base'®. En el primer
tomo de las Memorias presentadas por €l a La Academia de Ciencias de San Petersburgo, sola-
mente redujo las seis bases del segmento de meridiano situado més al Sur, esto es: Taschbunar,

169 E] problema de la reduccién de la base se puede abordar desde la Topografia, la Geodesia y la Cartografia.
En la primera se finaliza el proceso con la proyeccién de la base sobre el plano horizontal, una vez hallada la dis-
tancia resultante, también conocida como distancia reducida. En la geodesia se continuaria la transformacién
hasta alcanzar el elipsoide, interviniendo en la reduccién la altitud media de la zona en que se encontrara la base.
Al no conocerse, con fiabilidad suficiente, la separacion entre el elipsoide y el nivel medio del mar (asimilable en
una primera aproximacién al geoide), se optd por reducir la base a ese nivel. No por ello se cometieron errores de
consideracién, en tanto que la mdxima discrepancia entre el modelo matemadtico del elipsoide de revolucién y
la superficie fisica del geoide es del orden de los 110 m, un valor insignificante si se compara con el radio de la
Tierra (R = 6371 km en el modelo esférico). Finalmente es en la cartografia en donde se puede continuar el pro-
ceso de transformacién, pasando de ese ultimo segmento elipsoidal a su homélogo sobre el plano del mapa, ha-
ciendo uso del factor de escala asociado al sistema cartografico con el que se hubiese formado el mapa. Entre la
diversa bibliografia que puede consultarse al respecto, me permito sugerir el libro Nociones de Topografia y Foto-
grametria Aérea (Universidad de Granada. 2003), en cuyos capitulos 5 (pp. 135-137) y 6 (pp. 155-158) se aborda
la cuestién con mads detalle.

176




Medida de las bases

Romankautzi, Staro-Konstantinov, Ossownitza, Penedeli y Simonis. Las distancias horizontales
de partida, identificadas con la letra K, respondian como se dijo a la férmula:

K=K +[(e-16.25) (e-0) + (t— 16.25) 6] K.

No obstante, las relativas a las bases medidas por Tenner fueron calculadas independiente-
mente por este, resultando K = 5531.71327 T, para Ponedeli, K = 5225.24993 T”, para Ossow-
nitza y K = 4169.55375 T’, para Staro-Konstantinov. La unidad en que se expresaron fue el
sazhen, marcado sobre el patrén metrolégico a 14.0° R = 17.5 °C, un poco mds largo que el iden-
tificado en su momento con la letra 7, a 13.0° R = 16.25 °C, tras sufrir la dilatacién producida
por un incremento de 1.25 °C. Transformadas las unidades en toesas, resultaron los seis valores
siguientes:

Bases del segmento Sur de meridiano

Denominacion Distancia reducida

Simonis 2315.17257
Ponedeli 6055.25206
Ossownitza 5719.78406
Staro-Konstantinov 4564.17347
Romankautzi 2910.22602
Taschbunar 2770.26946

Para reducir las distancias anteriores al nivel del mar hubo que fijar previamente los valores
de las altitudes de la zona y el del radio de la Tierra, dado por la férmula de Euler aplicada al
modelo elipsoidal definido por Bessel. Recuérdese que el citado teorema relaciona el radio de
una seccién normal de acimut dado con los dos radios de curvatura principales en un punto de
latitud conocida. Llamando Ny p a esos radios principales'”’ (mdximo y minimo), se verificaria
que el radio de la seccién normal de acimut ¢ vendria dado por

(1/p) cos’a+ (1/N) sen’a = 1/R,;

el acimut o de una cierta direccién lo dedujo Struve a partir del grafico de la triangulacién. En
realidad Struve usé para su calculo las tablas construidas por Encke'”! e incluidas en las Efemé-
rides de Berlin (1852, pp. 343-373).

La determinacién de las altitudes se consiguié a partir de las nivelaciones trigonométricas
efectuadas dentro de la operacién geodésica principal. En las de Struve se localizé el origen en el
golfo de Finlandia, junto al puerto de Kunda, mientras que el usado en las de Tenner se situ6 en

170Supuesto definido el elipsoide por los valores de su semieje mayor, a, y por el cuadrado de su primera ex-
centricidad, €%, se cumple que N=a (1 — ¢* sen’@)'>y p=a(l — €*) (1 — ¢* sen’)>'>. N es el radio maximo (primer
vertical) y p es el radio minimo (meridiano).

171 Tablas relativas a la figura de la Tierra, en las que se tabuld la férmula anterior ligeramente transformada,
para calcular las curvaturas en lugar de los radios.
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el mar Bdltico, cerca de Polangen; es destacable que durante las
segundas parecié deducirse que el nivel del Béltico estaba unas
0.53 toesas por encima del mar Negro'’?. Si 4 y h" fuesen las alti-
tudes de los dos extremos de la base, H = (h + h")/2 seria la alti-
tud media de tales puntos. Para calcular la latitud media de la
base habria que hallar otro valor H = (h + h'+ ... + h")/2. Es ob-
vio que siempre existiria un cierto residuo H — H” = dH’, facil-
mente deducible con la ayuda de las inclinaciones sucesivas que
fuesen presentando las reglas'”. Struve llamé y a la reduccién
de la base al nivel del mar, haciéndola igual a —H’K/R. Con dicho
valor formd la tabla que se presenta a continuacion, figurando en
ella las reducciones en toesas que se tendrian que aplicar Reduccion de distancias
a las seis bases! 74 al nivel del mar.

Reduccion de las seis bases al nivel del mar.

Struve asumia que se trataba de unas correcciones poco aproximadas, al referirse a las alti-
tudes en estos términos: «siempre sujetas a una relativa incertidumbre, maxima a medio camino
entre los dos mares». De todos modos consideré que no le parecia descabellado admitir para las
seis bases los errores probables en altitud que se detallan en el cuadro siguiente, ademds de las
reducciones y, deducidas en funcién de ellos. En la tabla incluy6 igualmente los demds errores
probables que afectaban a las longitudes de las bases y el efecto combinado de todos ellos, al
cual design6 con la expresion DK/K:

172 Sin embargo, Struve rectificé radicalmente dicho resultado, al sefialar que tal diferencia era mucho mds pe-
quefla que el error probable esperado y que le parecié obligado adoptar el mismo nivel para los dos mares, conser-
vando inalterables las altitudes de las distintas bases referidas en los diarios de las operaciones respectivas.

173 Struve 1lamé a ese procedimiento alternativo nivelacién mecdnica, considerandolo como el método mas
exacto de todos, aunque tuviese la desventaja de ser mds lento.

174 Struve no dedujo la férmula anterior por su inmediatez. En efecto, la relacién entre la cuerda c (asociada al
arco elipsoidal) y la longitud de la base K, serd idéntica a la existente entre el radio R y el radio incrementado en la
latitud H’, es decir que se verificardn las expresiones: K/c =(R + H)/R — ¢ = KR/ (R + H”). De modo que

w=c-K=KRI(R+H’)-K=(KR-KR-KH’) /(R + H) = y=—KH’/(R + H') ~—KH’/R.

Bien entendido que dicha reduccién deberia ser un tanto menor, pues al tratarse de la cuerda y no del arco, se le ten-
drfa que sumar a la cuerda una nueva correccidn para transformarla en el arco s.
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Accion combinada de las fuentes de inexactitud sobre las seis bases.

Una vez calculados los ultimos errores probables y efectuados los correspondientes ajustes,
expuso Struve las longitudes finales de las bases, reducidas al nivel del mar Béltico, con los
errores probables de las mismas:

Longitudes, en toesas, de las seis bases reducidas al nivel del Mar Bdltico

Simonis 2315.13307 0.00187
Ponedeli 6055.16232 0.01925
Ossownitza 5719.64316 0.01773
Staro-Konstantinov 4563.97153 0.01438
Romankautzi 2910.09451 0.00309
Taschbunar 2770.24614 0.00274

La informacién sobre el resto de las bases la proporcioné Struve en el tomo segundo de su
Memoria (C. IV. pp. 17-19). En un primer cuadro, incluy6 las longitudes sin reducir al nivel del
mar, las altitudes medias y los errores probables estimados para ambas magnitudes:

Longitudes de las cuatro bases septentrionales.
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Acto seguido afiadié otro con las reducciones al nivel del mar y los errores probables
correspondientes, igualmente referido a ese segmento del arco de meridiano y sus bases de
Elimi, Uleaborg, Ofver-Tornio y Alten:

Reduccién al nivel del mar de las cuatro bases septentrionales.

Struve complementd su relato con una serie de comentarios que se resumen a continua-
cién. Primeramente refiri6 la proximidad de la base de Uleaborg al golfo de Botnia y la de
Alten al mar Glacial, y lo facil que result6 el célculo de las altitudes medias. También expresé
su convencimiento de que su posible indeterminacién obedeceria exclusivamente al efecto
accidental del viento, ya que la influencia de la marea pudo eliminarse sin dificultad compa-
rando los niveles alcanzados durante la pleamar y la bajamar. Las otras dos bases estaban mas
alejadas del litoral, la de Elimi a 23.5 km del golfo de Finlandia y la de Ofver-Tornio a poco
mds de 69 km del golfo de Botnia. Como en los dos golfos se considerd, practicamente, des-
preciable el efecto de la marea, creyd que el error probable en las altitudes de los extremos
deberia ser menor de 0.5 toesas'”.

Por otra parte, la zona en que Selander midi6 la base de Ofver-Tornio casi coincidié con la
que usaron antes Svanberg y Maupertuis, ddndose la circunstancia de que este tltimo desprecié
de hecho la altitud de su base. Svanberg'™®, en cambio, atribuyé a la suya una altitud préxima a
los 48.58 m, es decir unas 25.13 toesas, sin haber indicado como la obtuvo'”’; una magnitud casi

idéntica a la determinada por Selander, tal como se verd un poco més adelante.

175 Struve matizaba esa cifra, al suponer que si la hacfa extensiva a las cuatro bases estaba exagerando la reali-
dad.

176 Exposition des opérations faites en Laponie, pour la détermination d’un arc du méridien en 1801, 1802
et 1803. Estocolmo 1805.

177 Struve criticaba las observaciones de Svanberg, por no figurar en ellas «un cilculo hipsométrico deta-
llado», sobre las distancias cenitales medidas en cada estacion, que le debieron servir para reducir al horizonte los
angulos inclinados, observados con el circulo de Borda.
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Base medida por Maupertuis.
La imagen ilustro el libro titu-
lado Journal d’un voyage au
Nord (1736-1737), escrito por
Réginald Outhier, astronomo
que participé en la expedicion
cientifica a Laponia.

Dos de las bases geodésicas de este segmento septentrional del meridiano merecen un trata-
miento diferenciado, ya que fueron las Unicas de las que se concretaron ciertos detalles de su me-
dida, los cuales fueron transmitidos en la comunicacién que presentd Selander sobre la Opera-
cién de Laponia (10 agosto 1855) y en el Diario de las Operaciones Geodésicas en Finmarken,
también incluidas en el tomo segundo de la Memoria redactada por Struve. La base de Ofver-
Tornio fue medida doblemente, por Selander y Lindhagen, resefidndose en sus diarios los valores
siguientes:

Base de Ofver-Tornio en toesas

Primera medida 1519.85097 1519.85092
Segunda medida 1519.84940 1519.84892
Promedio 1519.85018 1519.84902

Media de los promedios 1519.85005

Para calcular la altitud media de la base se realizaron observaciones reciprocas y simultdneas
en las estaciones de Tornio, Perra-Vaara, Huitaperi y Avasaksa, que permitieron obtener la altitud
de ese tdltimo vértice sobre el nivel del mar: 123.595 toesas. Desde €l se midieron las distancias
cenitales de los dos extremos de la base, resultando los desniveles siguientes: 99.163 toesas en
el septentrional y 99.172 en el meridional; pudiendo admitirse asi estas altitudes sobre el nivel
del mar: 24.432 toesas (extremo septentrional) y 24.423 toesas (extremo meridional), siendo su
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media 24.427 toesas. La altitud media de la base por encima de la media de los dos extremos,
resultd igual a 0.174 en el primer caso y 0.232 en el segundo, con un valor medio de 0.203. A par-
tir de tales datos, se dedujo la altitud media de la base con relacion al nivel del golfo de Botnia:
24.63 toesas. Calculada la correccidn para reducir la base al nivel del mar, 0.01142 toesas, se ob-
tuvo finalmente la longitud de 1519.83863 toesas.

La segunda base que merecid comentarios afiadidos fue la de Alten, mds por el control
trigonométrico a que se vio sometida que por cualquier otra circunstancia. La longitud pro-
porcionada por Lindhagen fue de 1154.74489 toesas y la medida por Klouman result6 igual a
1154.74427 toesas, siendo 1154.74458 su valor medio y —0.00065 la correccidon que la reduci-
ria al nivel del mar. La conviccidon que habia de que la exactitud con que fue medida la base
de Ofver-Tornio no era extrapolable a las otras, radicaba precisamente en el hecho de que nin-
guna de las otras fue medida en dos ocasiones. Sin embargo, se pensd en un procedimiento
extraordinario que asegurase, en cierto modo, la fiabilidad obtenida por el método convencio-
nal. Para ello se eligié un punto auxiliar de la base, a medio camino de sus extremos, con el
fin de comparar sus dos mitades a través de una triangulacién especial, en la que se contaria
con un nuevo punto complementario hasta completar un cuadrildtero. Si en él, dividido en dos
tridngulos diferentes, se median los seis dngulos o al menos dos de cada tridngulo, las dos mi-
tades de la base quedarian mutuamente enlazadas, de manera que conocida una podria calcu-
larse la otra. Obviamente, el acuerdo entre el valor medido y el deducido por el célculo serfa
buen reflejo del control pretendido.

El entorno de Alten segun Leopold von Buch (1810).

Asfi se procedié en la base de Alten (AB), eligiendo en su mitad el punto C (Rafsholmen),
de modo que siendo AC = 587.93357 toesas, CB result6 igual a 566.81036 toesas, con lo que
AB = 1154.74393 toesas. Ahora bien, medidos los dngulos de la triangulacién auxiliar, se obtuvie-
ron 566.82825 toesas para ese mismo lado BC, es decir 0.01789 toesas mayor que el valor medido;
una cantidad que siendo pequena superaba a la incertidumbre atribuida a la medida. Aunque en un
principio se pudiera pensar en la conveniencia de admitir una incertidumbre mayor, si la diferencia
se hubiese obtenido con suficiente rigor, no tard6 en desecharse la idea. En efecto, como el valor
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calculado se obtuvo a partir de la triangulacién auxiliar, era obvio que tal diferencia estaba
asimismo sujeta a la imperfeccion de las medidas angulares. La conclusion fue obligada, el control
proporcionado por los dos tridngulos sirvi6 para confirmar la exactitud de la medida de las dos mi-
tades de la base, «lo que indica que los errores que se pueden producir son demasiado pequefios
como para que fuesen detectables en la operacién», segiin aseguraba Struve'’®.

Finalmente, se tuvieron en cuenta las reducciones al nivel del mar y se sustituyeron los
valores de 1, expresados en fracciones de toesa, incorporando todos ellos al cuadro con las lon-
gitudes definitivas de esas cuatro bases mas septentrionales:

Longitud, en toesas, de las cuatro bases septentrionales
reducidas al nivel del mar

Elimd 1348.74573 0.00109
Uleaborg 1505.31749 0.00121
Ofver-Tornio 1519.83864 0.00113
Alten 1154.74393 0.00093

Conocidas ya las longitudes de todas las ba-
ses, reducidas al nivel del mar, se procedié a dar
escala a la triangulacién extendida a lo largo del
arco de meridiano; esto es, a determinar el tamafio
de cada uno de sus tridngulos. Para ello se enlaza-
ron todas ellas a la red triangular principal, a través
de una triangulacién auxiliar que unia la base con
uno de los lados de la red. Establecida la triangula-
cién, se midieron y compensaron sus dngulos para
poder resolver, uno a uno, los tridngulos de que
constaba, aplicando sucesivamente el teorema del
seno: tomando como lado de partida a la propia
base y como lado final el formado por dos vértices
geodésicos de la cadena principal'”. Como el ob- Ampliacion de la base Elima: A fue el extremo
jetivo fundamental de la base era el cilculo de la septentrional de la base, B el extremo meridional,

1 tud d de los lados de la tri lacié C el vértice auxiliar Linnan-Kallio, D el vértice au-
ongitud de uno de los lados de la triangulacion, a xiliar Brefberg, E el vértice auxiliar Lahdet-Kallio,

la red de enlace se le solia conocer con el nombre  F ¢| vértice geodésico principal Mustila y G el vér-
de red de ampliacién de la base; de ahi que tam- tice geodésico principal Korsmalm.

178 Su pensamiento al respecto quedé atin mds claro cuando afirmaba: «por pequefio que sea el provecho, me
parecié oportuno recomendar ese tipo de control a Klouman y a Lindhagen, cuando partieron de Pilkovo con
direccidn al extremo septentrional de Europa, por la sencilla razén de que la escasa duracién de la estacion favora-
ble, a 70° de latitud, no aconsejaba volver a medir la base. Por otra parte, en el supuesto de repetir la medida en
otro afio, se habria tenido que organizar una segunda expedicidn, tan complicada y costosa como la del afio 1850,
que hubiese significado el sacrificio de todo un afio».

179 Se comprende que la existencia de varias bases permitia controlar la bondad de los célculos, puesto que se
podia obtener la longitud de un mismo lado siguiendo varios caminos.

183




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

bién se le denominase al lado de la triangulacién base ampliada. Al haberse medido diez bases,
la cadena extendida por el meridiano conté con diez bases ampliadas, las cuales se destacaron en
el gréafico de la triangulacion con un trazo mas grueso: Katlabuch <> Taschbunar II, Britschani
<> Wosdauzi, Montschinzi <> Katerinowka, Ossownitza <> Leskowitschi, Ponedeli <> Jakschti,
Ebbafer <» Tammik, Mustila <> Korsmalm, Sarvi <> Kangas, Pullinki <> Avasaksa y Nuppi-
vaara <> Lodizhjokki'®’.

180 Se han relacionado comenzando en la de menor latitud.
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TRIANGULACION

La triangulacion fue el método geodésico por excelencia, hasta el reciente e imparable
desarrollo de las técnicas espaciales. No se sabe a ciencia cierta cuando apareci6é'®!, aunque
debi6 ser en la primera mitad del siglo xVI, se trata por lo tanto de un procedimiento que se vino
usando sin interrupcion durante mds de cuatrocientos afios. Tampoco se puede concretar con
exactitud cudndo se aplicé por vez primera a la geodesia, si bien se tiene constancia de algunos
trabajos al respecto en el observatorio de la isla de Ven, visitada por el abate y astrénomo francés
Jean Picard en el afio 1671; siendo el quien proporciond valiosa informacién al respecto. Alli
habia permanecido, entre 1594 y 1596, Willem Janszoon Blaeu, estudiando matemaéticas y astro-
nomia. Segtin el propio Picard'®?, aproveché su estancia para medir un segmento de meridiano
usando la triangulacion y obteniendo para el radio de la Tierra un valor similar al que obtendria
¢l al medir el meridiano de Francia. Blaeu fue precisamente el que construiria afios después el
cuadrante astronémico que empled Willebrord Snel van Royen (Snellius) en la observacion de la
triangulacién'®® que proyect6 para medir el desarrollo del arco de meridiano definido por las ciu-
dades de Alkmaar y Bergen op Zoom, durante los afios 1615 y 1617, alcanzando una extensién
de 1°11” y asignando al perimetro terrestre un valor aproximado de 38600 km. La medida de
Snellius fue crucial para el avance de la geodesia, pues siguiendo su metodologia midié Picard
un arco del meridiano de Parfs y obtuvo el valor mds riguroso del radio de la Tierra conocido
hasta entonces'™.

La préctica de la triangulacién conlleva la realizacion ininterrumpida de una serie de inter-
secciones directas, con las que va localizdndose la posicién de un nuevo vértice en funcién de
la de otros previamente observados. La denominacién de interseccién directa es obligada, pues la
posicion buscada no es mas que el corte geométrico de las dos rectas que unen el vértice buscado
con los ya conocidos. La simple interpretaciéon geométrica demuestra implicitamente que la

181 Uno de los primeros en emplearla fue el cosmégrafo flamenco Jacob Relofs van Deventer, profesor en
la Universidad de Lovaina y maestro de Reigner Gemma Frisius; en el taller de este ultimo se formaria el gran
Mercator.

182 picard es reconocido universalmente como el fundador de la geodesia moderna, a él se debié la primera de-
terminacion rigurosa del radio terrestre. Su medida fue crucial para la ciencia, ya que Newton se valié del mismo
para comprobar la bondad de su ley de gravitacién, decidiéndose finalmente a publicar sus renombrados Principia.
La referencia al trabajo de Blaeu estd en la pagina 195 del tomo VII (1) publicado en el afio 1729, dentro de las
Memoires de I’Academie Royale des Sciences: depuis 1666 jusqu’a 1699.

183 Concretamente para la determinacién de las latitudes de los dos extremos del arco.

184 Autoproclamado Eratosthenes Batavus.
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Willem Janszoon Blaeu (izda.) y Willebrord Snell van Royen (dcha.), dos de los primeros en usar la triangulacién
para medir grados del meridiano terrestre.

exactitud de la determinacién serd méxima cuando ambas rectas sean perpendiculares, una pro-
piedad que se comprueba analiticamente al estudiar la férmula que cuantifica el error cometido
en la interseccidn. Ahora bien, la imposibilidad de que haya otro angulo recto en el tridngulo for-
mado por tres vértices, vuelve intuitiva la idea de que la forma mds recomendable del mismo, al
efectuar el proyecto de la triangulacion, es la equildtera. La cuestion de la forma de los tridngu-
los fue justamente la que tratd Struve, al iniciar el capitulo correspondiente, en el primer tomo de
su Memoria.

Tal como apuntaba Struve, para enlazar geodésicamente los dos extremos de un arco de
meridiano con una triangulacion, bastaria con medir uno de los lados de sus tridngulos y los
angulos de todos ellos; es mas en teorfa seria suficiente el conocimiento de sélo tres elementos
para resolverlos. Ciertamente, con la medida de sélo dos dngulos de un tridngulo y con el valor
de uno de sus lados, se podrian calcular los tres elementos restantes, teniendo en cuenta que la
magnitud del tercer dngulo resultaria obligada, sabido que la suma de los tres 4ngulos de un tridn-
gulo esférico es de 180° mds el exceso esférico'®. Aunque sea cierta esa posibilidad, en la prac-
tica operacional se recomendaba medir los tres 4ngulos a modo de comprobacidn. Struve clasifi-
caba los lados y dngulos de los tridngulos de la red en diversas categorias. Dado un tridngulo
genérico ABC, denominaba dngulos de continuacién al C, opuesto al lado conocido ¢, y al B,
opuesto al lado b, que seria el lado conocido en el tridngulo siguiente; al tercer dngulo A le llamé
dngulo intermediario. Los lados b y ¢ los consideraba transversales en la cadena triangular exten-

185 Como en la medida de los angulos se habria cometido un cierto error & la suma valdria realmente
180° + Ex + &. Supuesto que el error afectaria igual a cada dngulo, se podria obtener su valor corregido restdndole
al valor observado un tercio del error; en tal caso la suma de los tres dngulos si serfa 180° + Ex.
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Los cuatro protagonistas del arco ruso y escandinavo. De izquierda a derecha: Struve, Tenner, Selander y Hans-
teen.

dida sobre el meridiano, mientras que serian laterales todos aquellos, que como el a, fuesen opues-
tos a los dngulos intermediarios.

Después entré de lleno en el andlisis de la forma de los tridngulos: «el cdlculo de b y ¢
serd tanto mds exacto si B'y C se aproximan a los 90°. Pero en tal caso el dngulo intermedia-
rio tenderfa a cero y el avance inducido por el tridngulo dejaria de tener sentido. La igualdad
de los tres dngulos reunirfa las ventajas de una determinacién precisa del nuevo punto y el
rdpido avance de la operacion en la direccion pretendida». Para resolver el tridngulo esférico
aplic6 el procedimiento de Legendre, de manera que suponiendo conocido el lado ¢ y siendo
el exceso Ex = A + B + C — 180°, hall6 los édngulos reducidos A — Ex/3, B — Ex/3, C — Ex/3
para aplicar sucesivamente el teorema del seno y calcular los elementos restantes del tridngulo
como si fuese plano. La novedad principal que se observa en los calculos de Struve, con rela-
cion a los que se hubiesen realizado en nuestro tiempo, es el empleo de los logaritmos.

Eso explica que introdujera tres nuevas variables o, 8y y para designar los cambios en la
séptima cifra decimal de log sen A, log sen B y log sen C; correspondientes al cambio de un se-
gundo en el dngulo respectivo. De modo que si & = (8 + y* + (B + 7))/3 y Q fuese el cuadrado
del error medio w del dngulo medido, expresado en segundos, se cumpliria que el cuadrado del
error medio del log (b/c) = Q (B* + y*+ (B+ Y))/3 =Q & y log (alc) = Q (&> + y*+ (o + 7)P)/3.
Al intervenir n tridngulos de andloga exactitud, o que presentasen el mismo €2, y empleando cor-
chetes para indicar la suma de cantidades sinénimas, se verificaria que el cuadrado medio del
error medio del log (b/c), en esa serie de tridngulos, seria € [®]/n. Struve compard después
ese valor con el cuadrado Q &', referido a un tridngulo equildtero de exactitud similar. En €l se
tendria que B =y =12.156 y & = 295.54, obteniendo el llamado peso de continuacién p, de los
tridngulos de la serie, mediante el cociente p = 295.54n/[®]. En los célculos posteriores de
la triangulacidn, hallé Struve el valor de & para cada tridngulo, subrayando que en los 153 que
enlazaban la isla de Hogland con el Danubio, resultdé [@&] = 73125, siendo su media 478.0 y
p=295.5/478.0 el peso de continuacion del total de esa serie.

En cuanto al tamaiio de los tridngulos, coment6 la evidencia de que se lograria un progreso
mucho mds rdpido, en la medida del arco, con grandes tridngulos, si bien habria que saber com-
patibilizar esa supuesta ventaja con la dificultad real de observar con nitidez las sefiales coloca-
das a grandes distancias, empleando incluso «los heliotropos inventados por Gauss». Atn a
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sabiendas de lo dificil que resultaba acotar las dimensiones de los lados, al final se pronuncié
con cierta claridad «consideramos en consecuencia que el tridngulo equildtero con 15000 toesas
de lado deberfa ser el normal, en tamaifo y forma, para nuestras operaciones».

Las recomendaciones formuladas por Struve, en relacién con la forma equildtera de los
tridngulos, no siempre pudieron ser atendidas. La causa fue la geomorfologia de las zonas por
donde discurria la triangulacién, puesto que la eleccion de la forma de los tridngulos estaba po-
derosamente influenciada por la misma: no era lo mismo proyectar una red triangular en una
zona boscosa que en una despejada, tampoco resultarian comparables los tridngulos disefiados en
regiones abruptas que en otras mas onduladas o Ilanas. El mismo reconocia el sesgo impuesto
por la altitud sobre la magnitud de los tridngulos, y la gran variedad que ofrecia a ese respecto el
territorio ruso; destacando la regién del Céducaso por las vistas tan extensas que se observaban
desde sus mayores cumbres. Struve alabé el valor que tuvo el general Chodzko, el cual seria res-
ponsable de la geodesia en aquellos territorios, al situar un vértice en la propia cima del mitico
monte Ararat'®®, con una altitud de 5.165 m. All{ establecié su campamento y permaneci6 en ¢l
cinco dias totalmente despejados, con lo que se pudieron efectuar todas las observaciones astro-
némicas y geodésicas previstas.

El relato de Struve continué ensalzando la importancia de la empresa, al apuntar que se tra-
taba a su juicio de la estacion de observacién de mayor altitud usada hasta entonces y haciendo
énfasis en las grandes dificultades que se hubieron de superar. Comparé para ello las medidas
efectuadas sobre las planicies de los Andes, a gran altitud y sobre el ecuador, con las que se reali-
zaron en Ararat a 39°42’de latitud y en una cima que «sobresalia bruscamente de la llanura de

Dos imagenes con el Monte Ararat. En la de la izquierda se ofrece un grabado del afio 1820 en el que figuran
las dos cumbres (grande y pequefio Ararat), el cual se incluyd en la obra de Sir Robert Ker Porter: Travels in
Georgia, Persia, Armenia, ancient Babylonia... (1822). En la de la derecha aparece la erupcién del volcan que
tuvo lugar el 2 de julio del afio 2013. El toponimo Ararat tiene fuertes connotaciones biblicas, pues existe la
creencia de que en el libro del Génesis se dice que fue alli donde se poso el arca de Noé después del diluvio
universal (Génesis 8:4: «que el decimoséptimo dia del séptimo mes, el arca se detuvo sobre las montafas de
Ararat»).

186 Struve fij6 su altitud en 2678 toesas.
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Araxes, elevdndose mas de 2200 toesas por encima de las aguas del rio, en un tramo de tan s6lo
26 verstas. Uno de los vértices observados desde el de Ararat fue el del monte Godarebi'?’, dis-
tante de él 103840 toesas, estableciéndose asi «la mayor linea geodésica directamente observada
hasta el presente». Struve confirmaba su comparacién con el ejemplo siguiente'**:

Las grandes lineas geodésicas citadas por Struve

Ararat <> Godarebi 103840 Céucaso
Camp Vell <> Desierto 82555 Arco de Francia'®’
Brocken <> Inselberg 54374 Hannover
Halljall <> Miki-Pailys 41934 Golfo de Finlandia

En cambio las estepas de la parte oriental de la Rusia europea y meridional presentaban un
aspecto sustancialmente distinto al de las provincias caucasianas: «planas, casi como la superfi-
cie del mar y completamente desprovistas de drboles, monte bajo incluido». Sin embargo ofre-
cian la singularidad de pequefios tiimulos, llamados kurganes, con una altura comprendida entre
las dos y las cinco toesas. Gran parte de ellos fueron ttiles como vértices de la triangulacién, ob-
teniendo visuales que se encontraban unos cuantos metros por encima del terreno circundante;
aunque s6lo se pudiesen conseguir asi tridngulos con dimensiones reducidas, ya que se surgi6 el
serio inconveniente de la falta de madera y la imposibilidad de construir sefiales que permitiesen
aumentar la altitud de la estacion y por ende el tamaifio de los lados.

Otros territorios por los que deberia discurrir el arco de meridiano presentaban unas carac-
teristicas bien diferentes, se referfa Struve a la inmensa extensién comprendida entre el golfo de
Finlandia y el rio Danubio, a lo largo de 1.600 km. En todos ellos resulté sumamente dificil pro-
yectar la triangulacién, pues no se contaba con cadenas montafiosas ni con elevaciones aisladas
en las que ubicar los vértices geodésicos. A partir del golfo iba aumentando poco a poco la alti-
tud, a través de ondulaciones mas o menos relevantes, debiendo de recorrer casi 1.100 km para
alcanzar las 200 toesas, cerca de Kremenetz (Volinia) y a una latitud de 50°6”; desde alli hasta
cerca de Kischenew'” (Besarabia), a una latitud de 47°1” se mantenia practicamente la misma
altitud. Desde alli se iniciaba el descenso hacia el Danubio, presentando el terreno continuas
ondulaciones. Struve concreté la altitud media de todos los vértices en ese segmento meridional
del arco, alrededor de 107.3 toesas, siendo la mayor de 208, en las proximidades de Kremenetz y
la menor de 8, ya muy cerca de la ciudad de Izmail. Sin embargo, no fue la altitud el factor tnico

187 Desde €1 divisé Chodzko é1 Ararat al Sur, asi como Elbrus y Kasbek al Norte. Para recalcar més la amplitud
de su horizonte sensible, afiadié Struve que la distancia entre Ararat y Elbrus era de 3° 12" en linea recta.

188 B] ejemplo de Struve dejé de ser vélido en el afio 1879, cuando se culminé el enlace geodésico y astroné-
mico entre Europa y Africa. Los lados mayores del cuadrildtero de enlace y las dos diagonales del mismo alcanza-
ron valores nunca vistos. Mulhacén <> Filhaoussen 269927 .2m, Tetica <> M’Sabiha 225713.6 m, Mulhacén <
M’Sabiha 269847.8 m y Tetica <» Filhaoussen 257413.0 m.

189 Aunque Struve lo ubicase ese lado en el Arco de Francia, realmente formé parte de su prolongacién hasta
las costas levantinas. El vértice Camp Vell se encuentra en la isla de Ibiza y el del Desierto en la provincia de Cas-
tellén. Las dificultades de esa visual sobre el Mediterrdneo hicieron que tardase varios meses en poder ser obser-
vada.

190 E5 1a actual Chisindu, la mayor ciudad y capital de Moldavia.
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Region en la que se proyecto la triangulacion del gran arco ruso: desde el golfo de Finlandia al delta del Danu-
bio (The Century Atlas EUROPE. The Century Company. 1897).

a tener en cuenta, pues la vegetacion tan diferente que se daba en aquellos lugares también signi-
ficé otro serio inconveniente. Desde el rio Duna al Dniéster, en una extension latitudinal cercana
a los 8°, predominaba un terreno plano y pantanoso, pero cubierto de grandes masas boscosas, a
menudo impracticables. Fue en ella donde desplegé Tenner su reconocido ingenio, construyendo
grandes torres de observacion que se elevaban por encima de las més altas copas, haciendo asi
viable gran parte del proyecto. Algunas de ellas situaban la plataforma de observacion a més de
40 m sobre el suelo, con el consiguiente riesgo y esfuerzo de los operadores, pero con la ventaja
de conseguir formar tridngulos sensiblemente equilateros.

Realizados los comentarios generales anteriores, procedia detallar los pormenores del
proyecto de la triangulacion asociada al gran arco ruso, insistiendo naturalmente en la forma y
dimensiones de sus tridngulos. Asi lo hizo Struve, dividiendo su estudio en cuatro apartados:

a) Provincias bélticas.
b) Lituania.
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¢) Volinia y Podolia.
d) Besarabia.

Tal division territorial fue debida a su correspondencia con los cuatro segmentos de que se
componia todo el arco, desde el golfo de Finlandia hasta el rio Danubio. El cuadro siguiente es-

pecifica los afios en que se fueron ejecutando las medidas y las latitudes extremas de cada tramo:

Cronologia del gran arco ruso

Arco Biltico Struve 1821-1827 60°4"29” a 56°30°5”
Arco de Lituania Tenner 1816-1832 56°30°5" a 52°2°42”
Arco de Volinia Tenner 1836-1840 52°2/42" a 48°45'3"
Arco de Besarabia Tenner 1844-1849 48°45’3" a 45°20'3”

Struve aclaraba que durante los afios de inactividad aparente (1832-1836, 1840-1844 y después de 1849)
se habian ejecutado trabajos geodésicos en las provincias préximas al meridiano y en Polonia. Digno de
mencién fue su homenaje a Tenner: «un ejemplo, quizds tnico, de dedicacion a la geodesia durante cua-
renta afios consecutivos, proyectando y realizando todos los trabajos».

El territorio por el que deberia discurrir la triangulacién, por Estonia y Letonia, presentaba
mucho bosque, pero también elevaciones naturales frecuentemente libres de vegetacion y sus-
ceptibles de localizar sobre ellas vértices geodésicos. Desde la isla de Hogland hasta Jacobstadt
proyect6 Struve 28 tridngulos, identificando sus 30 vértices del modo siguiente: 24 fueron mate-
rializados mediante sefiales construidas ex profeso, 4 se localizaron en campanarios de iglesias
y 2 en las torres de sendos castillos. En los vértices provistos de sefales se estaciond el instru-
mento directamente sobre el suelo, excepcion hecha de Ragkiill, en donde, seglin confesaba
Struve, se tuvo que colocar el teodolito «sobre un tripode colosal de 20 pies de alto, provisto de
una soélida estructura y rodeado de una galeria totalmente aislada del anterior». Por lo que se
refiere a los edificios, cinco si ofrecieron buenos estacionamientos, salvo el campanario de la
iglesia de Oppekaln, que sélo pudo ser usado como punto de mira, en donde hubo que hacer
la observacion desde una estacion excéntrica proxima a la torre.

El curso del rio Embach (Emajogi) entre los lagos Wertz-jerw (Vortjarv), a la izquierda, y Peipus (Peipsi) a la dere-
cha. En el centro se observa la ciudad de Dorpat (Tartu). Imagen de satélite proporcionada por la NASA.
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En el litoral estonio del golfo de Finlandia abundaba la roca calcérea, que pronto alcanzaba
una altitud de 30 a 35 toesas. Después va ascendiendo paulatinamente en direccién meridional,
formando una especie de terraza sobre la que se asientan colinas con alturas que llegaban, en
ocasiones, a las 20 toesas. La mayor altitud de Estonia, segin Struve, era la de Sall (86 toesas), a
medio camino entre el golfo y Dorpat'®'. Dicha ciudad se situaba en los valles que rodean los dos
lagos de Peipus y Wert-jerw, unidos por el rio Embach, que tenia en ella una altitud de 17 toesas.
Al sur de Dorpat, de nuevo asciende el terreno a una segunda terraza, cuya cumbre Lenard alcan-
zaba las 110 toesas de altitud. Desde ella comienza la bajada hacia el valle que recorre el rio Aa,
siendo su altitud media préxima a las 32 toesas. Ramkau, con 121 toesas, era una elevacion des-
tacable del lado opuesto. Se iniciaba entonces una llanura que continuaba hasta la bajada meri-
dional que llevaba al rio Duna. Sobre esa planicie sobresalia Gaissa-Kalns como punto domi-
nante, estimandose su altitud en 161 toesas. Dicho rio discurre con una altitud media de
40 toesas cerca de Jacobstadt, superdndola la de la ciudad en sélo 3 toesas. Struve coment6
igualmente como las llanuras que bordeaban los valles de los dos rios anteriores habian permi-
tido la prolongacion de la triangulacidn, situando vértices en los puntos mds elevados de aquella
region. La altitud media de tales vértices fue de 801 toesas: la de Oberpahlen fue la menor
(31 toesas) y la de Gaissa-Kalns la mayor (161 toesas).

Faltaba la referencia al tamafio y forma de los tridngulos. El lado menor de 5398 toesas fue
el formado por los vértices Ebbafer y Ragkiil, y el mayor, de 41934 toesas, por el par Halljall y
Miki-Pailys. La geomorfologia propia de la zona al Norte de Sall, hizo que los tridngulos peque-
fios fuesen los predominantes, al contrario de lo que ocurrié con los mds meridionales, cuyos ta-
mafios fueron més acordes con las directrices del proyecto. Sumando los 57 lados de los 28 tridn-
gulos balticos, se obtuvo una longitud media de 15318 toesas, cerca de 30 km. Con ellos se
avanzd en el sentido del meridiano alrededor de 3°35’, de modo que el progreso medio de cada
tridngulo se estimé en 7315 toesas. Struve calculé ademds el valor de la suma [&] para valorar
asf la forma de todos esos tridngulos, llegando a que [@] = 20665, con una media de & = 7380 y
un peso de continuacién medio dado por la expresién p = 295.5/738.0 = 0.400.

La caracteristica que mejor define al territorio por el que se proyect6 la cadena triangular
lituana fue la presencia de bosques. La altitud variaba desde las 40 toesas del rio Duna a las 60 6
90 que tenian los vértices situados entre él y la base de Ponedeli. Mds alld se incrementaba toda-

= - RIS m
P e N !“ v

ity

Universidad y Observatorio Astronémico de Dorpat, a finales del siglo xix.

1911 a altitud del observatorio de Dorpat, dada por Struve, fue de 35 toesas.
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via mds la altitud hasta llegar al mdximo de 166 toesas que tenia el vértice de Putzewitschi.
Después se produce el consiguiente descenso, pero manteniéndose una altitud constante, de
80 toesas, para los diez dltimos vértices. La zona en que se encontraban estos, el distrito de
Pinsk, se distinguia por sus numerosos pantanos, en medio de los cuales se localizaba la pobla-
cién de Belin, con una altitud de 76 toesas, sobre una llanura tan horizontal que no aparecia una
sola colina en 75 km a la redonda. La triangulacién en este segmento constd de 49 vértices, fiel
reflejo de la naturaleza del terreno, a la vista de las numerosas plataformas que construyé Tenner
para poder efectuar las observaciones angulares: sélo fue posible estacionar sobre el suelo en 9
de ellos. Las alturas de las torres fueron variables: 10 entre 5 y 10 toesas, 19 entre 10 y 15 toesas
y 11 entre 15 y 20 toesas. Las tltimas sefiales, con mds de 15 toesas, se localizaron al Sur de la
region, préximas a Belin. La altura media de las mismas fue de 12.8 toesas, la mds pequena
se elevo sélo 5.9 toesas y la que més 19. La altitud media de la zona resefiada por Struve fue de
99 toesas, casi 19 mas que la del arco béltico. Jakschti, el extremo meridional de la base am-
pliada de Ponedeli, present6 la altitud minima, 48 toesas. Los 98 lados de los 49 tridngulos,
desde Bristen-Arbiddni hasta Belin-Schlidpan, tuvieron una longitud media de 13583 toesas,
alrededor de 26.5 km. El avance producido en sentido latitudinal fue de 4°37’, lo que equivalié a
un progreso lineal medio, para cada tridngulo, de 5380 toesas. Las claves de la forma de los
tridngulos proporcionadas por Struve fueron: [&] = 20772, con un promedio de & = 423.9 y un
peso medio dado por la relaciéon p = 295.5/423.9 = 0.697.

El tercer tramo del arco ruso se extendia desde el rio Pripiat al Dniéster, entre los paralelos
51°53’ y 48° 28’, con un desarrollo préximo a los 380 km. Las zonas pantanosas anteriores conti-
nuaban al Sur de Belin, esto es al Norte de Volinia, aunque pronto cambiaria la configuracién del
terreno. Ciertamente, desaparecidos en gran parte los pantanos aumentd la solidez del suelo,
cuyo nivel iba ascendiendo para alcanzar, cerca de Kremenetz, una altitud mayor de 200 toesas.
Mas adelante, el nivel medio de los 20 vértices meridionales de esa region coincidi6, en la prac-
tica, con la del Dniéster. Struve sefialaba que todos los puntos dominantes de la region estaban
cubiertos de bosques, con lo que no pudieron medirse los dngulos a ras de suelo. Fue en esta
parte de la triangulacién en donde tuvo que vencer Tenner las mayores dificultades.

De los 34 vértices, s6lo hubo uno, Turowka, en el que no se tuvieron que levantar torres mas
altas que las de Lituania: 6 de 10 a 15 toesas, 22 de 15 a 20 toesas y 5 de 20 a 23 toesas; la altura
media de las 33 torres fue de 16.1 toesas, 3.3 toesas més que en el segmento previo. La altitud
media de los vértices en estas provincias de Volinia y Podolia fue de 145.6 toesas, 46.6 mayor que
su homoéloga en Lituania y casi el doble de la que tenfan los de las provincias bélticas. El vértice
mads bajo fue el de Bolschaja-Gluscha, con una altitud de 80 toesas, siendo el de Kremenetz el mas
elevado, con 208 toesas. Los 33 tridngulos, limitados por los lados Belin-Schldpan y Ssuprun-
kowzi-Sagorjane, tenfan uno medio de 13975 toesas, 27 km aproximadamente. El progreso lati-
tudinal medio para cada tridngulo fue de 5423 toesas. La forma de los tridngulos la juzgé Struve
por la suma [@] = 12728, con un valor medio para & de 385.7 y para p de 0.766.

El segmento mds meridional del arco ruso enlazé el rio Dniester y el Danubio, a través de

una cadena con una amplitud latitudinal mayor de 3°. El primero de ellos era la frontera natural
entre Podolia y Besarabia'®?, estando los dos territorios a una altitud muy superior a la del rio.

192 Besarabia era la parte mds meridional del Principado medieval de Moldavia, aunque en la actualidad coin-
cida pricticamente con el territorio que ocupa la Reptblica de Moldavia.
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Segmento del arco de meridiano en Lituania, comprendido entre los rios Duna y Pripiat. La base cartogra-
fica es un mapa de Robert Kirkwood a escala 1/9.850.000. Rusia en Europa (1817).
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Mapa de Lituania, a escala de 1:189000, dibujado por el topdégrafo Carl Gottieb Ricker en el ano 1839.
No obstante, Struve habia finalizado los trabajos de campo correspondientes, con la ayuda de estudian-
tes en las vacaciones de verano, en el periodo comprendido entre 1816y 1819.

No obstante su valor medio, para los 18 vértices mas septentrionales de la segunda, fue sélo de
151 toesas, 24 toesas menos que la que presentaban los vértices meridionales del segmento ante-
rior, hasta alcanzar casi la capital Kischenew. Pero la diferencia esencial entre Podolia y esa zona
de Besarabia, fue la falta de bosques que se observaba al abandonar el rio para dirigirse hacia el
Sur. Otra de las ventajas que ofrecia era la de un relieve ondulado, y descendente a partir de
dicha ciudad, que llegaba al delta del Danubio.

195




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

"| ¥

-

“"fru.-l.-l! e Tl - i

x J,.- \
Nevedlrseie el o8
)” 1!“ . ’.I'\,L—" - N .r .H”rrx-f ﬁn”n"n’.hu'.’f'xr:
| F " Wurdag e s
H /.' Tl o dislig ’
-IIII Sgnidie orr b
" ?:'l.".fiiﬂ
ﬁ-‘r; "f”‘. lfl'n e ‘\
; :f?.‘_ - ﬂ"lqu ;f}'f‘i ‘ r'-r ﬂ'n')r"J’.{.’f
el | Hodews .
b PP o — };i'_ A Fideok bamcer f TAE S maa
rI- | o e Ao Kivielbon
l‘ wiler ek - rrendos

F U F SRR -
| 'i .'

f
< \)‘ X HF Feaninmoesdive

ok ] u ,n'

r :‘:;-.4' X T = Waikieein s

L TR .

Los ultimos tridngulos de Besarabia, con la ampliacion de la base (método rombico) Waissal-Taschbunar |.

Tales caracteristicas facilitaron la ejecucion del proyecto de la triangulacién, pues aunque
se elevaron 13 plataformas, 9 se usaron sélo como punto de mira y el instrumento se estaciond
por encima del suelo nada més que en cuatro ocasiones: tres a 5 toesas y una, en Ziganeschti, a
10 toesas. En otros 37 vértices se colocd el teodolito en el suelo, si bien en una de ellas se situd
la estacion en la galeria del campanario de la iglesia de Izmail, a una altitud de 8 toesas. La alti-
tud media de los vértices, sobre el nivel del mar Negro, fue de 107 toesas. Los de mayor altitud
fueron Boksano (165 toesas) y Wodeni (166 toesas). Los lados de los 43 tria’mgulosl%, de esta
parte de la cadena geodésica, tuvieron una longitud media de 11967 toesas = 23.3 km, con un
avance medio de 4505 toesas por tridngulo. La forma de los mismos se valoré en funcién de la
suma [@&] = 18960, por & =441.0 y por p = 0.670.

Resumiendo los resultados de los cuatro apartados anteriores se pueden colegir interesantes
conclusiones. La amplitud latitudinal del gran arco ruso fue de 14°44’ 26”, con un desarrollo
de 841657 toesas, o lo que es lo mismo 1640.4 km. A todo lo largo del mismo se proyectaron
un total de 153 tridngulos de continuacién'®, de los que 125 fueron responsabilidad de Tenner y
28 de Struve. La longitud media de los lados, para toda la serie, fue de 13531 toesas (=26.4 km),
1469 toesas menos que las 15000 previstas para el tridngulo estdndar. El avance medio, por tridn-
gulo, en la direccién del meridiano fue de 5501 toesas.

El tamaiio de los tridngulos fue anédlogo en los cuatro segmentos citados. Los del Baltico
fueron en realidad los mayores, con un lado medio de 15318 toesas, 318 mas del considerado

193 Struve justificaba el tamafio tan pequefio de los tltimos tridngulos, entre la base de Taschbunar y el Danu-
bio, por la propia ubicacién de la base y la proximidad del extremo del arco que se pretendia medir.

194 No se incluyeron ahf los tridngulos con los que se ampliaron las bases ni los dos auxiliares que enlazaron
la cadena geodésica con las estaciones astrondmicas de Dorpat y Jacobstadt.
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normal. En ese segmento se encontraba ademads el lado mayor, no sélo del arco ruso sino del
arco total, formado por los vértices Halljall y Miki-Péélys, con 41934 toesas (= 81.7 km). Le se-
guian los de los segmentos de Volinia, Lituania y los de Besarabia. En este tdltimo el valor medio
del lado fue de 11967 toesas, aunque contase también con el menor lado de todos los proyecta-
dos: Izmail-Staro-Nekrassowka, con 3371 toesas.

Los tridngulos de la provincia de Volinia fueron los de mayor altitud sobre el nivel del
mar, siendo el vértice Kremenetz, con 208 toesas, el més elevado entre el mar Baltico y el mar
Negro, de la traza marcada por la cadena triangular. El mayor avance con un solo triangulo, en la
direccion del meridiano, tuvo lugar en el segmento de las provincias bélticas, con un valor
de 7315 toesas; el minimo, por el contrario, se produjo en Besarabia, con sélo 4505 toesas.

Regularidad de los tridngulos en la provincia de Podolia y en el Norte de Besarabia.
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Teniendo en cuenta los llamados dngulos de continuacién, comprobé Struve que los tridn-
gulos mejor formados fueron los de Volinia y Podolia, con un peso de p = 0.766. El segundo y
el dltimo tramo de este arco ruso tuvieron casi el mismo peso, 0.697 y 0.670 respectivamente.
El menor peso lo presentaron los tridngulos de las provincias bélticas, p = 0.400. No obstante si
no hubiera intervenido en el célculo el tridngulo m4s septentrional, con su tercer vértice en la isla
de Hogland, el valor de p habria aumentado un tanto, p = 0.459. Ese tridngulo, con un dngulo
demasiado agudo, 16° 20’, fue inevitable, por ser el inico medio disponible para salvar la difi-
cultad del golfo de Finlandia.

Debe destacarse por lo tanto la forma de los tridngulos bélticos, mdxime cuando el territorio
sobre el que se proyectaron presentaba obstidculos permanentes y dificiles de superar. Un hecho
paraddjico que aclaré Struve de inmediato: en los otros tres segmentos la forma de los tridngulos
estuvo supeditada, en gran parte, a la geomorfologia del terreno. En cambio tanto en Volinia
como en Podolia, siendo la altitud mayor, apenas influy6 al realizar el proyecto de la triangula-
cién, pues resultaba insuperable la dificultad impuesta por las manchas boscosas tan extendidas.
Tenner se vio asi obligado al uso de grandes torres, cuya plataforma para estacionar el instru-
mento quedaba por encima de las copas de los drboles. Comentaba Struve que «una vez decidido
ese medio heroico, eligi6 el terreno independientemente de su configuracién, atendiendo exclusi-
vamente a la forma geométrica més conveniente». Con semejante proceder, los tridngulos entre
Belin y Ssuprunkowzi forman una red con una regularidad sorprendente, que se mantuvo hasta
adentrarse en la zona septentrional de Besarabia.

Concluidas esas reflexiones, Struve efectud un estudio singular sobre la forma y dimensio-
nes de los tridngulos, anadiendo otra caracteristica atin menos conocida: la forma y magnitud de
sus avances en la direccion del meridiano; para ello introdujo tres nuevos pesos: geométrico,
trigonométrico y general. Si los 153 tridngulos, considerados hasta ahora, hubiesen sido equilate-
ros, con lados de 15000 toesas y dispuestos de manera que sus lados laterales, en los flancos de
la cadena, formasen dos lineas rectas situadas en el meridiano, se habria logrado un avance en
esa direccién mucho mayor que el realmente conseguido. El progreso medio, producido con un
tridngulo, habria sido de 7500 toesas, en lugar del progreso medio efectivo F' = 5501 toesas.
Como para los tridngulos equildteros p = 1, se podria definir el peso geométrico medio de un
tridngulo, de cualquier sector, por la expresion ¢ = Fp/7500. Determindndolo para el gran arco
ruso resultarian los valores reflejados en la tabla adjunta:

Pesos y formas de los tridngulos en el gran arco ruso

0.618 0.400 0.697 0.766 0.670
F 5501 toesas 7315 toesas 5380 toesas 5423 toesas 4505 toesas
o 0.453 0.390 0.500 0.554 0.402

Del simple examen de su contenido se deduce que la triangulacion de Volinia fue la mejor
de las cuatro, desde el punto de vista geométrico, situdndose a continuacién Lituania, Besarabia
y el arco del Béltico. Sin embargo la comparacion debe hacerse extensiva también a otras cues-
tiones, para poder apreciar mejor el mérito de las otras series de tridngulos. La exactitud en la
medida de los dngulos, todavia no ha sido mencionada, cuando su toma en consideracién es

198




El proyecto de la triangulacion

fundamental para calificar el éxito final de la operacidon geodésica y no es igual en las cuatro
series'®; he aqui la tabla que incluy6 Struve, a ese respecto:

Peso medio trigonométrico o peso de la medida de los dngulos

7 =3.040 0.749 0.632 0.938
La unidad del peso se refiere aqui a un dngulo cuyo error medio
esde 1”.

Relacionando después los pesos geométricos o con los trigonométricos 7, se obtendrian los
pesos generales p = 0 7, para los tridngulos de los cuatro segmentos en que se dividid el arco
ruso; contempldndose asi la forma de los tridngulos, el avance meridional conseguido y la exacti-
tud estimada en la medida de los dngulos:

Pesos generales de los tridngulos

P, =1.186 P,=0374 P, =02350 P, =0.378

La unidad de peso se refiere ahora a un tridngulo equildtero con
15000 toesas de lado, estando sujetas las medidas angulares a un
error medio de 1”.

De nuevo se hace evidente la superioridad de los tridngulos bélticos sobre el resto, pues
siendo la media de P,, P; y P,,0.367, el cociente 1.186/0.367 = 3.23, asignaria a ellos un peso
general triple del adjudicado a los otros tridngulos, o bien una precisién 1.8 veces mayor al de-
terminar la distancia entre los paralelos extremos. Esa superioridad'®® era pues una consecuencia
necesaria, en palabras de Struve, «de la preferencia del instrumento y del método de observacién
que he podido emplear, ademds de contar con la ventaja inapreciable de un suelo tan consistente
como el de las provincias bélticas, en donde la estabilidad del instrumento estaba asegurada.

Struve comenzé el primer capitulo del segundo tomo, de su Memoria, recordando que el
arco ruso fue prolongado por el escandinavo hasta llegar practicamente a Cabo Norte, aunque al
final se optd por situar el dltimo vértice de la triangulacién en la villa de Hammerfest, la mas
septentrional de la Tierra. La prolongacién del arco estuvo definida por las estaciones localizadas
en la isla de Hogland (¢ = 60°4'29”) y en la de Kval-6e'”’ (¢ = 70°40’11”), en el mar Glacial, de
manera que su amplitud fue de 10°35'42” y su desarrollo préximo a los 1186 km, unos 457 km

195 Aella se referirfa Struve en el capitulo X de su Memoria, aunque seleccionase para este momento los pesos
relativos de la medida de los dngulos, a los que denominé trigonométricos. Nosotros trataremos de esa cuestion
en el capitulo noveno, dedicado al cédlculo y a la compensacidn de los tridngulos.

196 Para dejar a salvo el honor de Tenner afiadia que aunque hubiese efectuado un proyecto irreprochable y con-
formado los mejores tridngulos, no pudo contar con las inapreciables ventajas proporcionadas por los instrumen-
tos mds modernos, ni con los novedosos procedimientos de observacion; no obstante habia alcanzado casi la
exactitud deseada.

197 Su denominacién actual es isla de Kvalgya.
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Cadena geodésica extendida a lo largo del meridiano ruso-escandinavo. En el centro se observa el
enlace entre los dos Observatorios (Dorpat y Pulkovo) que tan importante papel jugaron en su

observacién y célculo.
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menos que el gran arco ruso. Los comentarios siguientes fueron generalistas, procurando situar
al lector ante la nueva aventura geodésica protagonizada por los geodestas suecos, finlandeses y
noruegos. Un escenario novedoso, aunque pudiera resultar ya un tanto conocido por haber sido
referido ocasionalmente en los capitulos anteriores.

Ya es sabido, por ejemplo, que ambos arcos se unian en el vértice Méki-Piilys, aunque en
un principio tuviesen unicamente ese punto en comun. Hubo que esperar a que el almirante,
de origen alemén, Ferdinand Friedrich Georg Ludwig von Wrangel realizase el levantamiento
trigonométrico del golfo de Finlandia para que el enlace geodésico fuera efectivo, a través de
tridngulos que atravesdndolo concurrian en un mismo centro, sito en la isla de Hogalnd. Struve
lamentaba que el enlace entre las dos cadenas hubiese tenido que hacerse usando tantos tridngu-
los, algunos con formas poco adecuadas, y en los que las medidas angulares presentaban nume-
rosos inconvenientes ocasionados por la poca altitud de los vértices localizados en islotes'*®. Tres
fueron las regiones por las que tendria que discurrir la triangulacion de ese arco tan septentrio-
nal: Finlandia, Laponia y el Finmarken noruego.

Los tridngulos de la primera unirian la isla de Hogland con Laponia, separadas por una dis-
tancia cercana a los 688 km. Los reconocimientos iniciales tuvieron lugar en el afio 1830, aunque
las observaciones angulares no llegasen a Tornio hasta 1845. El tdltimo de sus tridngulos, con
vértices en Tornio, Kivalo y Kaama-Vaara fue compensado seis afios después para comenzar la
cadena de Laponia a partir del lado comun (Tornio-Kaama-Vaara). Struve revela que fue el quien
dict6 el pliego de condiciones y nombré a los operadores responsables: dos oficiales de Estado
Mayor, Melan y Oberg, que habian realizado cursos de geodesia superior en el Observatorio de
Dorpat. Mas adelante serfan sustituidos'®® por Woldstedt, discipulo de Argelander, el cual fue
asistido por el geodesta Hillstron y otros. Finalmente recordé que las dos bases finlandesas
se midieron en 1844 y en 1845, bajo la direccion de Sabler, astronomo del Observatorio de
Pulkovo, y del propio Woldstedt.

La triangulacion de Laponia se extendié desde Tornio hasta Biljatz-Vaara, en el Finmarken
noruego, a lo largo de 358 km aproximadamente. La Academia de Ciencias de Suecia le encargd
la direccion de la misma a Selander, entonces director del Observatorio de Estocolmo; el cual
cont6 con la inestimable ayuda del marino real Skogman y de Argadh, que ejercia como profesor
de astronomia en la Universidad de Lund. El reconocimiento del terreno ya lo habian efectuado
los académicos Selander y Wrede en 1845. La medida de la base geodésica® se inici6 al afio si-
guiente y se concluyé en 1852.

El dltimo tramo de la triangulacion escandinava se localizé en el Finmarken noruego, entre
Atjik y Fuglenaes, con un desarrollo de poco mas de 197 km. Ese ultimo vértice, el mas septen-
trional del arco del meridiano, se ubic6 a unos 2 km al Noroeste de Hammerfest. El responsable
de la triangulacién fue Hansteen, que dirigia simultdneamente el Depdsito Geografico de Noruega
y el Observatorio Real de Oslo, aunque delegase de inmediato en los oficiales del Cuerpo de

198 Struve insistia en las penalidades que tuvieron que padecer los operadores, por los dificiles accesos y por
estancias demasiado prolongadas en los mismos, solo superadas por la pericia del marino Wrangel, capaz de ven-
cer cualquier dificultad con tal de alcanzar el objetivo hidrografico.

199 E] motivo fue el haberles encargado otros trabajos geodésicos en el interior del imperio ruso.

200 Realmente la midié Selander en 1851, usando el aparato conservado en el Observatorio de Pilkovo, parti-
cipando en la misma los astrénomos Lindhagen y Wagner, comisionados a tal efecto por Struve.
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Wrangel y la Isla de Hogland en una carta nautica del golfo de Finlandia.

Ingenieros: Klouman y Lundh. Recuérdese que fueron ellos los que reconocieron el territorio en
1845, a la vez que hacfan lo propio los geodestas suecos en Laponia. Las observaciones angula-
res dieron comienzo en 1846, finalizando la medida de los tridngulos principales al afio siguiente.
También se dijo ya que la base geodésica la midieron en 1850, Lindhagen y Klouman, y que se
localizé en los bordes del fiordo Alten.

Struve recalcd la importancia de las medidas angulares en este arco septentrional, pues, al
contrario de lo que sucedi6 en el meridional, en la mayoria de los vértices (salvo en cuatro®®') se
estaciond el teodolito directamente sobre el suelo. El proyecto se vio muy favorecido por el
hecho de que los bosques ocupaban mayoritariamente las zonas de menor altitud, sin llegar a
coronar las cumbres graniticas sobre las que se situarian los vértices. Por otra parte, al Norte de
Tornio desparecia la masa arbdrea, una vez sobrepasado el circulo polar (¢ > 66°34"). En el
tramo finlandés hubo tres iglesias, cuyos campanarios fueron utilizados como puntos de mira, a

201 Struve concreté las cuatro excepciones: dos continentales (Stromfors y Revonpesima) y dos sobre islas
bajas del golfo de Botnia (Ulkogrunni y Hypenmiki) en las que hubo que situar la estacién a 2 o a 6 toesas del
suelo, mediante solidas estructuras de madera rodeadas de una galeria que aislaba al observador de la plataforma en
que se colocé el teodolito.
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saber: Kembele, Tornio y Kemi. Las dos primeras requirieron estaciones excéntricas en el suelo
de su base. La tercera iglesia fue localizada solamente por interseccion directa, divisdndola desde
varios vértices préximos pertenecientes a los tridngulos de continuacién®?. En ese arco escandi-
navo hubo, como ya se comentd, cinco puntos astronémicos, en los que se determind la latitud
y el acimut. En resumen, este arco escandinavo fue dividido en tres tramos, segin la exposicion
realizada por Struve:

1. Arco de Finlandia®®.
2. Arco de Laponia.
3. Arco de Finmarken.

El primero con una amplitud de 5°45716”, el segundo con 2°51’13” y el tercero con
1°5913”.

La triangulacién que se proyect6 en Finlandia enlazé su golfo con el mar Glacial, atrave-
sando un territorio sumamente variado. Al Norte del golfo se elevaba gradualmente el terreno,
con la presencia de multitud de planicies en las que se intercalaban numerosos roquedos de gra-

Iglesia de Kemi, cuyo campanario fue localizado, por interseccion directa, durante la campafia geodésica de
Finlandia.

202 Woldstedt no hizo por tanto observacién alguna sobre ese vértice, el cual ya habfa sido usado también por
Svanberg en 1802.

203 Struve subdividi6 ese tramo en otros dos: Finlandia meridional (comprendido entre los paralelos 60°4'29”
y 62°38’5”) y Finlandia septentrional (limitada por las latitudes 62°38’5"” y 65°49’45").

203




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

nito. Las llanuras de mayor extensién contenian muchas lagunas que cubrian, en gran parte,
todas las depresiones; siendo esa una de las caracteristicas principales que distinguen a Finlandia
de otros paises europeos, apostillaba Struve. Mds adelante se tuvieron que sortear una serie inin-
terrumpida de lagos, prolongada en la direccién del meridiano, entre las latitudes de 61° y de
63°40’; de entre todos ellos destacaba por su extension el de Péjjane. Los vértices geodésicos se
proyectaron en consecuencia sobre las rocas dominantes que surgian a ambos lados de tales la-
gos. Posteriormente, al Sur de la ciudad de Kajane, a una latitud de 64°14’, discurri6 la cadena
triangular por una zona menos rica en agua. Mds al Norte de nuevo tuvo que franquear la trian-
gulacién el gran lago de Uleatriisk®™, para poder alcanzar el vértice Teiri-Harju, con la mayor al-
titud (171 toesas)*”. Struve subrayaba la importancia de que los tridngulos entre dicho vértice y
el primero de Miki-Péilys siguiesen casi la direccidon del meridiano de Dorpat, aunque se des-
viaran en un principio hacia el Oeste, para volver a cortarlo en las proximidades de Kilpi-Méki,
la estacién astronomica central de Finlandia, con una latitud de 62°38’.

A partir del vértice Teiri-Harju, concretamente desde el lado que formaba con su homdlogo
Kives-Vaara, los tridngulos seguian una direccién con acimut medio de 70° a lo largo de més de
cien kildmetros, hasta la mitad del lado Laton-Miki <> Sarvi-Kangas; justo en el limite septen-
trional del golfo de Botnia, es decir al alcanzar el paralelo de 65° de latitud. Entre los vértices
Teiri-Harju y Laton-Miki, la pendiente del terreno era muy pronunciada, pues la altitud del pri-
mero fue de 171 toesas y el segundo s6lo estaba 13 toesas por encima de las aguas del golfo.
Struve destacé la dificultad de proyectar la triangulacién en esa zona sin puntos dominantes y el
mérito contraido, al ejecutarla, por Woldstedt, gracias al buen reconocimiento previo y a las talas
ocasionales que abrian largas vias de penetracién en los inmensos bosques que la cubrian. Los
vértices se localizaron a ambos lados del rio Ulea-elf, a través del cual se desaguaba el agua del
gran lago al golfo de Botnia, aunque a partir de Laton-Méki se ubicaron en las islas del golfo.
Dos de ellas, Karl-6e y Ajos, tenian altitudes respectivas de 15 y 12 toesas, si bien las de los vér-
tices Rontti y Ulkogrunni eran todavia mas pequefias, apenas se elevaban 1.2 y 3.2 toesas sobre
el agua. Struve afiadia, con toda razén, que esa falta de puntos, con altitud suficiente, signific
un serio obstdculo para la medida de los 4ngulos, por la temible influencia de la refraccién®.
Esa fue una de las razones fundamentales por la que las observaciones geodésicas entre Uleaborg
(la actual Oulu) y Tornio se tuvieron que realizar en varias campaias: entre 1840 y 1842, necesi-
tdndose inclusive parte del afio 1844 para concluirlas. Los setenta tridngulos de continuacién de
Finlandia presentaban la ventaja de tener todos sus dngulos medidos, ademds de los de dos dia-
gonales, con un lado medio de 25 km. EI progreso promedio en la direccién del meridiano fue de
F =959 km. En cuanto a la forma, resulté [&¢] = 32273, con un valor medio de 461 km y un
peso de continuacién medio dado por p = 295.5/461 = 0.641; siendo o = 4956 p/7500 = 0.424.

La cadena triangular de Laponia, formada por 19 tridngulos, se proyect6 a orillas de los
rios Tornio y Muonio, su mayor afluente, que por aquel entonces formaban la frontera natural
entre Rusia y Suecia®’, localizdndose 14 vértices en la primera, 7 en Suecia y 2 en Noruega.

204 Ese es el nombre sueco del lago Oulu, en finés Oulujirvi.

205 La altitud media de los vértices finlandeses fue de 79.4 toesas, correspondiendo la minima, 1.2 toesas, al
vértice Rontti.

206 Struve dio un ejemplo significativo: Wolstedt reflejé en su diario casos tan extraordinarios como el del
vértice Ulkogrunni, para cuya observacion debié permanecer dos meses en ese islote desierto.

207 Sin embargo, los dos tridgngulos mds septentrionales, que no cortaban al rio, se encontraban ya en el Fin-
marken noruego.
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La ciudad de Oulu en el golfo de Botnia. En ella desemboca el rio Ulea que procede del lago con igual nombre.
Obsérvese que la cadena de tridangulos seguia sensiblemente el curso del rio. La imagen fue obtenida por el sa-
télite LANDSAT 7 el 25 de junio de 2001.

Struve aclaraba mejor la direccién principal de la triangulacién: «la linea geodésica formada
por Tornio y Béljatz-Vaara cae completamente dentro de los tridngulos y presenta en Tornio un
angulo de 7° con el meridiano, hacia el Oeste». Al mismo tiempo anuncié que no se podia
referir a la configuraciéon geomorfoldgica de la regidn, ya que Selander se proponia hacerlo
en una obra aparte que publicaria la Academia de Ciencias de Suecia. No obstante se aprecia
«por la direccién uniforme de los tridngulos y por sus tamafios» que la zona habia ofrecido
facilidades al contar con muchos puntos dominantes de altitud suficiente. La altitud media de
Laponia era efectivamente mayor que la de los vértices de Finlandia. As{ por ejemplo, los tridn-
gulos mds al Norte de Laponia terminaron en los vértices Atjik y Biljatz-Vaara, con altitudes
respectivas de 310 y 290 toesas, sobre el nivel del mar Glacial; cuando el vértice del extre-
mo meridional de la cadena (Tornio) s6lo estaba a pocas toesas sobre el nivel del golfo de
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El rio Tornio y su afluente Muonio. Fragmento del mapa Suecia y Noruega confeccionado por C. F. Weiland,
en 1856, para un atlas del Instituto Geografico (Weimar. Alemania). Su escala fue de 1/3342000, siendo la isla
de Hierro el origen de las longitudes.

Botnia®®. El nimero de tridngulos principales ascendié a 21, proyectados y observados por
Selander, los cuales unieron los extremos de ese segmento del arco. Asimismo fueron 11 las
diagonales que se observaron desde 7 vértices. Sin tenerlas en cuenta, resulté una longitud me-
dia de los lados igual a 17254 toesas, esto es 2254 toesas mds de las recomendadas para el
tridngulo considerado normal. El progreso medio en la direccién del meridiano fue de F = 8721
toesas. La forma vino definida por [&]= 11036, con un valor medio de 525.5, un peso de con-
tinuacién medio dado por p = 0.562 y otro geométrico de o = 8721 p/ 7500 = 0.653.

Struve continud sus comentarios describiendo la region comprendida entre las iglesias Muo-
nioniska, a 68° de latitud, y Kautokeino, a 68°57’, un terreno que vertia aguas en dos sentidos
opuestos®”. A lo largo del rio Muonio las aguas descendifan hacia el Sur, para mezclarse con las

208 De hecho la altitud media de los vértices de Laponia fue de 150 toesas aproximadamente, casi el doble de la
que tuvieron en Finlandia.

209 Se apoy6 para ello en la primera ldmina del grifico de la triangulacién, que figura en el capitulo 13 y con
el que Struve ilustré su Memoria.
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Iglesias de Muonioniska (superior) y de Kuotokeino (inferior). Fotografias tomadas por el astrénomo
danés Sophus Tromholt en torno al afio 1883.
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Perfil longitudinal entre el golfo de Botnia y el mar Glacial. Las unidades de las altitudes son pies ingleses.
llustracion de la obra de Leopold von Buch (Reise durch Norwegen und Lappland. Academia de Ciencias de
Berlin, 1810).

del rio Tornio y desembocar luego en el golfo
de Botnia. El rio Alten, por el contrario, fluia
por la vertiente Norte hasta vaciar sus aguas
en el golfo del mar Glacial, concretamente en
el fiordo al que daba nombre. Pues bien, los
tridngulos del dltimo segmento del arco ruso-
escandinavo seguian el curso de este segundo
rio, a través de todo el Finmarken noruego,
hasta llegar a su desembocadura, a una latitud
de 69°58’; no obstante habia después varios
vértices antes de alcanzar el extremo de Ful-
genaes, en el paralelo de 70°40y con una alti-
tud de 7 toesas, tres de tales vértices se locali-
zaron en las islas Seiland, Kval-6e y Haajen.

La cuenca hidrogréfica del Alten presen-
taba una clara pendiente hacia el Norte, atrave-
sando grandes llanuras pantanosas cubiertas de
musgo, matorrales y algunos abedules enanos, Cuenca del rio Alten (C. F. Weiland. 1856).
aunque estuvieran casi desiertas y fuesen inha-
bitables. Por otro lado, habia numerosos lagos en los lugares mds bajos, comunicados con el fiordo
a través de multiples canales, que iban de un lago a otro y hasta el rio principal. De entre todas
aquellas planicies surgian de vez en cuando promontorios rocosos de gran altura, que fueron apro-
vechados por los geodestas al redactar el proyecto de la triangulacién. Idéntica funcién cumplieron
las montaiias que se elevaban a orillas del fiordo y las islas situadas al Norte del mismo. Struve
subray¢ la dificultad que present6 la subida a todas ellas, mdxime cuando su altitud se incremen-
taba en las proximidades del mar?'’. La altitud media de los 13 vértices al Sur de Fuglenaes fue
de 369 toesas, 90 por debajo del limite de las nieves perpetuas, a una latitud de 69°45”; un valor
que fue determinado por el aleman Leopold von Buch?' y el sueco Géran Wahlenberg. Tres de los
vértices occidentales en esta region del Finmarken también estaban por encima de dicho limite:
Haldi (464 toesas), Kaaven (490 toesas) y Jedki.

219 ponfa el ejemplo del vértice Jedki, en la isla de Seiland, a 1800 toesas del litoral y con una altitud de 552
toesas y una inclinacién media de 17°.

21 Este miembro de la Academia de Berlin realizé una expedicién cientifica a Noruega y a Laponia durante los
aflos 1806, 1807 y 1808.
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La configuracion del terreno explica los problemas de transporte que se le plantearon cons-
tantemente a los operadores, hasta el punto de verse obligados a elegir un teodolito de menor ta-
mailo que los empleados en los otros segmentos del arco de meridiano; esa decision de Hansteen
facilité sustancialmente la misién de Klouman y Lundh. Struve llegé a manifestar que «la me-
dida de los tridngulos en Finmarken ha sido ciertamente una de las operaciones més dificiles que
presentan los anales de la geodesia». En los 12 tridngulos, que enlazaron directamente Atjik y
Fuglenaes, se observaron 50 direcciones, incluyendo 14 diagonales y las 6 visuales relativas al
vértice complementario de Haajen. La longitud media de un lado, sin contar los de esas 20 direc-
ciones, fue de 31.3 km, es decir casi 2 km mayor que la del lado recomendado. El progreso
medio por tridngulo en la direccién del meridiano alcanzé el valor F = 8200 toesas = 15982 m.
La forma de los tridngulos se caracterizé por la suma [&] = 6703, con un & medio de 558.6
y un peso medio de continuaciéon dado por p = 295.5/558.6 = 0.529 y otro geométrico de
o= 8200 p/7500 = 0.578.

Siguiendo un proceso similar al de los otros apartados, resulté el peso trigonométrico medio
(o peso de la medida de dngulos) que se indica, para los tres segmentos del arco escandinavo:
Finlandia (7 =1.312), Laponia (7 =0.639) y Finmarken (7 =0.242). Struve achacé el mayor peso
de los tridngulos finlandeses al hecho de haber tenido en cuenta la influencia ejercida por la ob-
servacion de las diagonales. Relacionando Ty o se obtuvieron los pesos generales siguientes.
Finlandia (P5 = 0.556), Laponia (P, = 0.417) y Finmarken (P, = 0.140).

A modo de conclusién resumid las caracteristicas de la triangulacién para las siete regiones
en que se dividié el gran arco ruso-escandinavo, fijando los valores medios de los diferentes
pardmetros. Aunque Struve emplease como medidas lineales la toesa y la versta, se ha preferido
transformar todas ellas en kilémetros o en metros:

Caracteristicas técnicas de los tridngulos en el gran arco ruso escandinavo

Besarabia 0.670 0.402 0.938 0.378
Volinia 379 33 285 27 11 0.766 0554 0.632 0.350
Lituania 514 49 193 26 10 0.697 0.500 0.749 0.374
P. Bélticas 409 28 156 30 14 0400 0390 3.040 1.186
Finlandia 688 70 154 25 10 0.641 0424 1312 0.556
Laponia 358 21 292 (g) 34 17 0.562 0.653 0.639 0417
Finmarken 195 12 669 31 16 0529 0.578 0.242 0.140

La interpretacion realizada por Struve fue de este tenor: p presentaba un mdximo en Volinia
y un minimo en las provincias Bdlticas, con ¢ sucedia lo mismo, 7 era mdximo en tales provin-
cias y minimo en Finmarken, al igual que ocurria con los valores de P. Teniendo en cuenta el
significado del peso total P, se podria evaluar la calidad media de todos los tridngulos, de
acuerdo con las cinco categorias siguientes:

1. Los tridngulos bélticos.
2. Los de Finlandia.
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3. Los de Laponia.
4. Los de Rusia meridional.
5. Los tridngulos de Finmarken.

No obstante, Struve contaba con la validez parcial de sus conclusiones, puesto que él
mismo afiadia que para apreciar verdaderamente la exactitud de la operacidon geodésica habria
que sopesar también otros muchos factores: la longitud de las geodésicas entre las estaciones as-
tronémicas, las distancias entre paralelos, la fiabilidad media de las bases y la de sus enlaces con
la cadena principal, ademds de su posicion relativa en la propia red triangular. En cualquier caso
la validez de sus resultados era obvia para el andlisis de otros supuestos, como pretendié demos-
trar con este ejemplo: «supongamos que el enlace entre dos vértices alejados pudiera efectuarse
con dos cadenas diferentes de tridngulos y que se tuviera que optar por una de ellas. La cuestion
no siempre se decidiria por la simple inspeccion de sus graficos. Sin embargo la decision seria
simple, ya que de las dos posibles cadenas seria preferible aquella en que [@], es decir la suma
de los diferentes cuadrados 3% + 7% + (B + 7)*, fuese minima».

El astronomo danés Sophus Tromholt junto a su estacién de observacion (un ano permanecio en el Circulo
Polar Artico para estudiar y fotografiar las auroras boreales).
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El astrénomo Sophus Tromholt posando ante la columna meridiana de Hammerfest (1882).
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OBSERVACION DE

LOS ANGULOS

La medida de los dngulos en las triangulaciones era parte consustancial de las mismas, por
resultar imprescindibles para la resolucién de todos sus tridngulos. La exactitud lograda en las pri-
meras épocas no fue suficiente, debido sobre todo a las carencias instrumentales: la incorrecta di-
visién de los circulos (o arcos de circulo) que indicaban las lecturas angulares®'? y la falta de cruz
filar con la que identificar sin ambigiiedad el punto de mira, podrian ser dos buenos ejemplos.
Otra de las dificultades que presentaban los instrumentos posteriores, del siglo xvii, fue la de
medir los dngulos en su propio plano, con la ineludible necesidad de reducir su valor al horizonte
de la estacién, haciendo uso de la trigonometria esférica. No obstante, todos esos inconvenientes
quedaron superados con la fabricacion de los teodolitos universales que proliferaron en el siglo
siguiente. Aunque las medidas angulares efectuadas a lo largo de la triangulacién se refirieran
principalmente al aspecto planimétrico, no ha de olvidarse que generalmente iban acompafiadas
de la evaluacién de las distancias cenitales®'?, o de las alturas sobre el horizonte, de las visuales
entre vértices; pues de ese modo se podria efectuar, como tarea complementaria, la nivelacién
trigonométrica del territorio sobre el que se habia proyectado la triangulacion.

Ocho fueron los tipos de instrumentos empleados, entre los afios 1818 y 1849, al observar
los tridngulos comprendidos entre la isla de Hogland y el delta del Danubio. En las medidas
efectuadas al triangular el arco bdltico, utilizé Struve un teodolito universal fabricado por
Reichenbach en 1820, siguiendo las indicaciones dadas por el astrénomo y geodesta. El teodolito
fue perfeccionado luego y usado por Struve hasta el afio 1852, cuando se determind el acimut
en Kilpi-Miki, el vértice central de Finlandia. Struve justific6*'* el calificativo de universal que
habfa acufiado el constructor alemén, teniendo en cuenta su utilizacién en la medida de dngulos
terrestres, horizontales y verticales, y en las observaciones astronémicas necesarias para la deter-

minacién del acimut, la hora y la latitud.

El general Tenner empleé durante sus campaiias geodésicas numerosos instrumentos para
medir los dngulos. En primer lugar un circulo repetidor construido por Baumann, siguiendo el

212 E] valor de un dngulo se obtenfa como diferencia de las lecturas correspondientes a cada una de las visuales
que lo formaban.

213 La obtencién de las distancias cenitales era, por otra parte, obligada cuando se median los d4ngulos en pla-
nos inclinados y se tenfa que proceder a su reduccion.

214 Struve subray las virtudes del aparato con estas palabras: «pero este instrumento, es por sus miiltiples
prestaciones, de una construccién complicada, aunque matemdticamente admirable en su totalidad y en sus partes,
y requiere un observador racional que lo haya estudiado escrupulosamente. En manos de tal observador cumpliria a
la perfeccién todas sus funciones».
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Dos vistas del instrumento universal fabricado por Reichenbach en sus talleres de Munich. llus-
traciones incluidas en la obra de Struve: Beschreibung der Gradmessung in den Ostseeprovin-
zen Russlands (Dorpat.1831)

modelo de Borda, empleado desde 1816. Después fue sustituido por otro de Troughton, fabri-
cado con igual patrén, que utiliz6 entre 1818 y 1837. En los dos casos constaban de una cruz
filar en dngulo recto, pero inclinada 45° para poder proporcionar andlogas exactitudes en los dos
sentidos, horizontal y vertical. El manejo de ese segundo circulo lo simultaned, de 1828 a 1832,
con el uso de un teodolito terrestre de repeticion de Reichenbach, el cual pertenecia al Observa-
torio de Vilnius. A partir del afio siguiente, 1833, se valié de otro teodolito de repeticién que se
fabric6 en los talleres del Estado Mayor. En 1836 usé ya el teodolito astrondmico de repeticion,
de la firma Ertel, con dos anteojos: de 30 aumentos el superior y de 20 aumentos el inferior. Los
dltimos instrumentos empleados por Tenner, a partir de 1844, fueron dos teodolitos universales
de Ertel, andlogos a los de Reichenbach ya citados.

Struve separé los instrumentos repetidores de todos los demds, en tanto que estos propor-
cionaban los valores de los dngulos inclinados, que requerian la medida de las distancias cenita-
les para su transformacién en horizontales?'>. En cambio con los otros se median directamente
«los dngulos terrestres horizontales, proyectados, con la ayuda del anteojo superior, por el movi-
miento sobre un eje horizontal». En los 58 tridngulos de Lituania, el instrumento mds usado fue
el circulo repetidor de Troughton, al igual que sucedié con los 40 de que consté el segmento de
Volinia. Finalmente, en Besarabia sdlo se hizo uso de los dos instrumentos de Ertel para medir

215 Sin embargo, afiadié Struve que en territorios tan uniformes como los de Lituania y Volinia, la reduccién de
los dngulos inclinados al horizonte era tan pequefia que solo se requeria un valor aproximado de las distancias ceni-
tales; aunque realmente se midieron con todo el rigor instrumental pensando mds en la nivelacién trigonométrica.
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Circulo repetidor de Troughton (I) y circulo vertical de Reichenbach & Ertel (D).

los dngulos horizontales; no obstante el teodolito terrestre fue el principal®'®

servaron 46 vértices y con el otro sélo 5.

, ya que con €l se ob-

Siendo cierto que la magnitud de un dngulo, en general, es la diferencia de dos distancias
angulares, también lo es que su obtencién no es en absoluto trivial. Struve lo puso de manifiesto
al dedicar a la cuestion todo un capitulo del primer tomo de la Memoria, el titulado Métodos em-
pleados en la medida de los dngulos terrestres, aparte de otro en el que traté de la exactitud de
las medidas angulares. En el segundo tomo abordé igualmente el asunto con el Anexo: Estudios
relativos a las medidas angulares horizontales del Finmarken. El predmbulo de su primera con-
tribucion versd sobre el estado de la cuestion en su tiempo, sacando a la luz los origenes del mé-
todo de repeticion, en recuerdo y homenaje a los gedmetras franceses del final de la Ilustracién,
ya apuntado por el astrénomo, y cartégrafo aleman, Tobias Mayer*'” unos afios antes. En €l se
dieron unas informaciones que no por sabidas dejan de ser relevantes para el estudio histérico de
la geodesia y de la topografia.

216 Struve matizaba esa informacién al sefialar que algunos angulos se habian medido con los dos instrumentos.

217 La innovacién fue introducida por T. Mayer en 1752 para mejorar las prestaciones del circulo de reflexién.
Su difusién se produjo gracias a un articulo publicado por el excelente marino espafiol, y geodesta, J. de Mendoza
Rios. Su titulo fue: On an improved reflecting circle, incluido en las Transactions of the Royal Society (1801):
«...the celebrate Tobias Mayer contrived, however, a method to determine, at one Reading, instead of the simple an-
gle observed, a multiple of the same angle; and, by this means, the instrument became, in practice, capable of any
degree of accuracy, as far as regards the above mentioned errors. His invention is essentially different from the mere
repetition of the observations». Mendoza defendi6 su trabajo ante la Royal Society el 4 de junio de 1801.
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Dos vistas de la mejora introducida por Tobias Mayer en el circulo de reflexion, ilustraciones del articulo On an
Improved reflecting circle, firmado por J. Mendoza de los Rios.

Struve recordé el impacto causado en Europa por el circulo repetidor inventado por Borda y
como no tardé en convertirse en el instrumento mds usado en las operaciones geodésicas, con
unos resultados que aparentaban ser fiables. La explicacién del fendmeno estrib6 en la poca
exactitud que proporcionaban los instrumentos portétiles con graduaciones nada rigurosas y en
que la aplicacién de la repeticién obviaba, en gran parte, ese defecto tan evidente y hacia reco-
mendable su empleo en tales operaciones. Sin embargo, resalté inmediatamente sus limitaciones
«...pero es evidente que este principio, por admirable que sea en la teoria, jamds podra propor-
cionar medidas extremadamente exactas, ya que las condiciones ideales de partida no se cum-
plen, a saber: rigidez absoluta de los metales, ausencia completa de movimiento en diferentes
partes del instrumento mientras que este gira en torno de su eje, asi como el supuesto de que este
no presente holgura alguna». En todo caso, la ventaja principal que presentaba la repeticion, fue
la de reducir considerablemente la imperfeccién de la division del limbo y el error cometido al
efectuar las lecturas. Aunque resulte un tanto paradéjico, una de dichas ventajas condujo a la su-
peracion del procedimiento, tal como subrayé Struve: «mads la repeticién tuvo que abandonarse
a raiz del perfeccionamiento en la divisién del circulo, ya que el error cometido al efectuarla
era mucho menor que el inherente al propio procedimiento de medida». Esa metodologia de la
repeticion fue la empleada por el general Tenner cuando inicié sus mediciones geodésicas en el
afio 1816, siendo sus dos primeros aparatos los circulos repetidores fabricados por Baumann
y Troughton, copiando el modelo previo de Borda; ni que decir tiene que en aquellos primeros
afios utilizé ese procedimiento como unico medio de mejorar los valores obtenidos para los
dngulos de su triangulacion.

A partir de 1804, Reichenbach construy6 una serie de instrumentos de una perfeccién nunca

vista, en los que destacaban las divisiones de exactitud matemadtica*'®. Con la excepcién del

218 Con independencia del mérito de Reichenbach, ha de recordarse la figura del inglés Jesse Ramsden, pio-
nero en estas tareas. Su obra Description of an Engine for dividing Mathematical Instruments, publicada en 1777
contribuyd decisivamente al progreso de las observaciones.
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circulo meridiano, todos ellos fueron aparatos repetidores, incluso sus grandes circulos vertica-
les, con tres pies de didmetro, en muchos casos portatiles y destinados a las operaciones geodési-
cas. Struve refirié con mads detalle el instrumento universal que llegdé a Dorpat en la primavera
de 1821, pues al afio siguiente deberia iniciar su campafa de observacion en los siete vértices
situados al Sur de la ciudad, siguiendo el método, al uso, de la repeticién; no obstante intentd
atenuar, en lo posible, los defectos propios del procedimiento. Para ello procedié a variar las
direcciones del movimiento de las diferentes partes del instrumento de forma simétrica: «procu-
rando cumplir sobre todo la regla de medir cada dngulo en dos series con 16 punterias, una gi-
rando el anteojo superior en la direccién de la division, movimiento positivo, y otra haciéndolo
en sentido opuesto, movimiento negativo». El resultado sorprendié a Struve, pues todos los dn-
gulos en sentido positivo, P, fueron mayores que los N, medidos en sentido negativo. El cuadro
que resumié su experimento angular, con la vuelta de horizonte en el vértice Lenard (junio 1822)
no ofrece dudas al respecto:

Experimento angular de Struve realizado en el aiio 1822

(P+N)2 P-N

30°48"35”.5 34”7 35”.1 +0”.8
64°2725".2 237.0 24”.1 +27.2
31°51726”.7 24”5 25”.6 +27.2
73°22/38”.1 34”2 36”.15 +37.9
159°29°58”.8 5771 587.25 +17.1
360° 0" 4”.3 359°59’54”.1 359°59'59”.2 Media +2”.04

Struve comprobé que la suma de los dngulos positivos era 4”.3 mayor de lo debido, mien-
tras que la de los negativos fue 5.9 menor, en cambio la media de las semisumas sélo diferia de
los 360° en 0”.8. Un resultado que se repiti6 en otros seis vértices sin excepciéon®'®. La honradez
intelectual de Struve quedo patente cuando se lamentaba de contar Ginicamente con medidas em-
piricamente exactas, sin saber si cada uno de los dngulos asi obtenidos estaba verdaderamente
libre de error. Sin embargo su intuicién fue buena: «he aqui el por qué me decidi a abandonar la
repeticion para sustituirla por el método de observacion reiterada de los dngulos simples».

El siguiente apartado de este capitulo dedicado a la observacién de los dngulos terrestres
abord¢ la exactitud que cabria esperar al usar un instrumento de repeticién. Struve concretaba
muy bien el problema: «la exactitud de la medida simple de un dngulo depende de tres factores,
la precision de la punteria, la fiabilidad de la division del limbo y la certidumbre de las lecturas
de sus divisiones». Para €l no existian diferencias sustanciales entre la medida por repeticion y la
medida simple, pues bastaba efectuar esta el mismo nimero de veces que en la repeticion, para

219 Struve acompafié su comentario con una nota en la que calculaba las diferencias entre N y P, para las obser-
vaciones de Tenner (a partir del afio 1826). Aunque lo destacable fuese su afirmacidn de que Gauss habia efectuado
célculos similares a los suyos, durante la medida del arco de Hannover.
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asegurar andloga incertidumbre Optica. Es mds, la observacion simple presentaba, a su juicio, la
ventaja de obviar cualquier falta de precaucién, un hecho involuntario que siempre suele estar
presente al realizar numerosas observaciones definidas por un solo resultado. Struve recordé**
que el error de punteria asociado al anteojo superior de su instrumento de 60 aumentos se podia

fijar en unos 0”.5.

Ahora bien, en la medida real de los dngulos resultaba mas compleja la observacién 6ptica,
puesto que se combinaban los errores de las punterias hechas con el anteojo superior y con el in-
ferior. Sin embargo, Struve redujo esa segunda componente del error al minimo, recurriendo
para ello a una mira localizada a una distancia de 200 a 800 toesas, dependiendo del lugar. La
mira consistié basicamente en un pequefio paralelogramo, alargado en el sentido vertical, de
papel blanco pegado sobre una tableta negra. El ancho de la mira era lo bastante pequefio como
para que al ser bisecada por el hilo vertical del reticulo s6lo se viese un trazo blanco a los dos
lados del mismo, asegurando asi que la observacion se efectuase con una exactitud de fracciones

de segundo®'.

Struve volvi6 a incidir después en la excelencia de los instrumentos fabricados en los talleres
de Munich, haciendo especial énfasis en la maquina de dividir construida por Reichenbach; co-
mentando concretamente las divisiones de los circulos meridianos examinadas en los observatorios
de Konisgsberg, Dorpat, Helsinki y Pulkovo. El resultado de tales investigaciones, para la media de
los cuatro nonios, era inferior a los 0”.3, un valor que también se le podia asignar al valor probable
del error accidental asociado al trazo de cualquier divisién; teniendo eso en cuenta dedujo que el
error mas probable para la media de tales nonios deberia ser menor de 0”.15. Como por otro lado,
los errores accidentales eran achacables a los defectos propios de la misma divisidn, a las inexacti-
tudes cometidas al hacer la copia o a las desviaciones producidas al grabar, por la heterogeneidad
del metal, sus valores aumentaban
en los instrumentos més pequefios;
si bien, en los demads casos, pensaba
Struve que «la exactitud absoluta de
las divisiones es la misma para los
instrumentos grandes y pequefos.
De donde se deduce que, abstrac-
cién hecha de la punteria, la exacti-
tud relativa de la medida de dngulos
simples, efectuada con el instru-
mento universal, dependeria casi
por completo del grado de seguri-
dad, que admitia la lectura de las di-
visiones».

En el afio 1823 contaba el ob-

servatorio de Dorpat con cuatro  Circulo meridiano de Reichenbach & Ertel (1822), expuesto en el
instrumentos procedentes de Mu-  Observatorio de Tartu.

220 Struve ya lo habifa calculado en su momento, gracias a las mdltiples observaciones que habia hecho de la
estrella polar.

221 Struve habia obtenido el error 6ptico mas probable en el transcurso de todas sus observaciones, producido
por el efecto combinado de los dos anteojos, resultando ser de tan solo 0”.87 para una sola punteria.
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nich, de diferentes tamafios y provistos de nonios, los cuales le permitieron a Struve comparar
lecturas idénticas realizadas por diversos operadores bien experimentados. Fruto de su estudio
fue la tabla que incluy6 en la Memoria y que se reproduce a continuacion, incorporando en ella
los segundos sexagesimales leidos por él, por Preuss®** y por Argelander:

Didmetro de Error probable de la lectura del operador

Instrumento la division en jj‘g]z:;:zi Posicion Para la media de 4 nonios
pulgadas ST del limbo Por un De cada Reducida al
francesas solo nonio . diametro de

instrumento | o5ty pulgadas
Circulo ” . ” ” ,
meridiano 36 2 vertical 07.60 0”.30 0”7.90
Circulo .
vertical 18 4 vertical 0.84 0.42 0.63
Teodolito 2
. 8 10 vertical 2.00 1.00 0.67
Instrumento g
universal 13 4 horizontal 0.70 0.35 0.38

El cuadro evidencia la sorprendente fiabilidad de las lecturas efectuadas con la ayuda del
nonio. En la dltima columna se presentan datos que dan, para la posicién vertical del limbo, una
media de 0”.73; todavia mds exacta result6 la lectura de la division horizontal, lo que justificaba
Struve por la «posicién uniforme que adopta el ojo en esas lecturas». Esas investigaciones refe-
ridas al instrumento universal y previas al inicio de la campafia de 1823, le convencieron de que
la medida simple de un dngulo, realizada sobre cualquier sector del limbo, deberia tener una
exactitud en torno a los 0”.7, abstraccién hecha de la incertidumbre en la punteria. Por otra parte,
afirmaba que si se hubiesen hecho seis medidas sobre diferentes sectores, con doce punterias
para cada sefial, el error probable de un dngulo deberia ser préximo a los 0”.46.

Sin embargo, la prictica observacional no tardaria en probar que la realidad era muy dife-
rente. Al medir cuidadosamente un dngulo, en repetidas ocasiones sobre el mismo sector del
limbo, los resultados presentaban el acuerdo previsto, aunque junto a ellos aparecieron otros
igualmente frecuentes pero con valores diferentes de los anteriores en unos 16”. La explicacion
del fenémeno sélo podia obedecer a una perturbacidn de origen desconocido, puesto que la serie
de medidas aparecia nitidamente partida en dos clases: una con las diferencias préximas a 0” y
otra en torno a los 16”, «las diferencias intermedias no existian», tal como referia Struve. Inme-
diatamente aclar6 la cuestion, haciendo gala de su gran sagacidad: «...descubri pronto el origen
en la flexién a que estaban sometidos los radios de los circulos horizontales. Los dos circulos, la
alidada y el limbo, estaban colocados uno contra el otro, como en todo instrumento repetidor, por
medio de un tornillo aplicado en las dos periferias». Dicho tornillo no puede producir un movi-
miento del eje en su parte central, mas que después de haber vencido la fricciéon correspondiente,
por la flexién opuesta de los radios de los dos circulos. Esta friccion era en nuestro instrumento
mayor que en otros andlogos, ya que el eje vertical de acero tenia una longitud considerable y un
didmetro comparativamente elevado para poder soportar el peso de la parte superior del aparato».

222 George Karl Ludwig Preuss fue un topégrafo y cartégrafo aleman que emigré a Estados Unidos en 1834 y
trabajo en el Coast Survey bajo la direccién de Ferdinand Rudolph Hassler.
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Era necesario, en efecto, el movimiento relativo de los dos periféricos, generado por el tor-
nillo, que alcanzaba los 16” de la division, antes de que el eje comenzara a moverse en su centro.
Sin embargo, el movimiento del anteojo superior se correspondia siempre con el de los nonios,
pues los apoyos del eje horizontal estaban situados en los bordes de la alidada; con el movi-
miento del anteojo inferior ocurria lo contrario, por estar unido al centro del limbo y no a su
borde. En el supuesto de que el eje dptico de este anteojo fuese paralelo a un didmetro cualquiera
de la division, si no existiera flexion, el paralelismo se modificaria en f = 8", al actuar sobre el
repetido tornillo en uno u otro sentido. Struve continuaba con su razonamiento partiendo de que
se hubiese medido el d4ngulo X entre dos objetos A y B, de manera que, al visar la mira con el
anteojo de verificacion, se hubiera realizado el dltimo movimiento del tornillo en el mismo
sentido de la observacién de A y de B; en tal caso el instrumento daria justamente el angulo X.
En cambio dos direcciones opuestas del tltimo movimiento del tornillo darian X + 2f 0 X — 2f, es
decir errores de 16”.

El remedio para evitar el error producido por la flexién resulté obvio para Struve: bastaba
visar dos veces seguidas cada objeto, empleando para las dos punterias los dos movimientos
opuestos del repetido tornillo. La media de las lecturas sobre los nonios proporcionaria «el lugar
de cada objeto sobre la division, libre del efecto de la flexion». Para €l se trataba de la mejor so-
lucién, puesto que la flexion deberia ser idéntica para el mismo estado del instrumento. Como
mejor evidencia incluyé los resultados, indicados en el cuadro adjunto, que obtuvo durante el
afio 1823 en las observaciones efectuadas desde ocho vértices geodésicos:

Evaluacion de la flexion por W. von Struve

Lewala 18 junio-21 junio 8.07
Oberpahlen 22 junio- 26 junio 7.38
Sall 1 julio-2 julio 9.12

Valor medio 8.19
Marien 20 julio-22 julio 7.10
Ebbafer 29 julio-30 julio 6.40
Warress-Miggi 4 agosto-11 agosto 5.31
Lewala 13 agosto-14 agosto 5.94
Tammik 17 agosto- 18 agosto 5.93

Valor medio 6.14

Las conclusiones de Struve parecian consecuentes, a saber:

1. Se comprueba que la limpieza y la mera lubricacién han disminuido la flexién, al haber
hecho lo propio con la friccién central.

2. Las pequeiias oscilaciones de f durante los dos periodos reflejan pequefios cambios en la
friccién, producidos por el transporte del instrumento, de un vértice a otro, y por el
efecto de la temperatura sobre el aceite empleado.
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Sin embargo, Struve fue mas alld: «aunque la eliminacién del efecto de la flexion asegurase la
exactitud de la medida de los angulos, he preferido cambiar el anclaje periférico de los dos circulos
por otro absoluto del centro del limbo al soporte metalico del instrumento, con el consiguiente mo-
vimiento simultdneo y absolutamente idéntico, bien del anteojo superior con los nonios de la alidada
o bien del anteojo inferior con el limbo, los radios de los dos circulos no sufririan asi la menor ten-
sién en operaciones sucesivas. Esta construccidn del instrumento universal fue adoptada después
por Ertel y desde hace treinta afios ese aparato no permitio la repeticion encadenadax . Tal fue el con-
vencimiento de Struve, que rechazé todas las medidas por repeticion efectuadas en 1822, de manera
que «los angulos terrestres del Béltico se han obtenido con medidas simples, pero ejecutadas sobre
varios sectores del limbo y en niimero suficiente para disminuir convenientemente la influencia de
los errores accidentales. Parece correcto identificar ese procedimiento con el nombre de medida de
los dngulos por reiteracion, al contrario del antiguo método de la medida por repeticién».

Con el fin de resaltar todavia mds la bondad del nuevo procedimiento, efectud después la com-
paracion entre ambas metodologias. Si a fuese el error probable de una punteria, b el de la media de
los cuatro nonios y ¢ la correccién de la divisién, para el arco comprendido entre un punto A y otro
A + X de la divisién, al designar con e la correccion de un dngulo, obtenido al apuntar sélo una vez
a cada objeto, se cumpliria que e = ¢ + [2 (a* + b*)]". Si la medida se efectuase entonces, siempre
sobre el mismo arco del limbo, la correccién de la media se reduciria a f= ¢ + [2 (a® + b*)/n]"*. Es
decir que incrementando el nimero de medidas se tiende a lograr la exactitud correspondiente al
error ¢, inherente a este sector del limbo. Por el contrario, la repeticion proporcionaria, para un an-
gulo medido n veces, una correccion dada por la expresion f“ = A + ¢’/n £ (b/n) V2 £ (2a*n)'?,
siendo A el error intrinseco que conlleva el uso de la repeticion. Es inmediato que el limite de f*
es A, un valor muy dificil de evaluar ya que depende tanto de la construccién del instrumento como
de su manejo. Aunque podria anularse si las diferentes perturbaciones se compensaran reciproca-
mente, el observador nunca estarfa seguro de haberlo conseguido. Struve aseguraba que «la expe-
riencia habia probado que, en general, en la medida de los dngulos horizontales el valor de A era del
orden de los dos segundos, e incluso de s6lo una fraccion de segundo. En cambio, si se aplicaba la
repeticion a la medida de dngulos, A alcanzaria un valor considerable, a causa del desplazamiento
continuo del eje horizontal en su parte central, movimiento que tiene lugar por el efecto de la gra-
vedad, cada vez que se cambia la posicidn de los dos circulos unidos a la periferia, para pasar de la
observacion par a la impar. En este caso la exactitud del resultado es destruida por la repeticion, de
modo que una distancia cenital determinada por la observacién simplemente conjugada, en las dos
posiciones del circulo, es para cualquier instrumento bien dividido, més ajustada que el resultado
deducido a partir de una centena de repeticiones efectuadas con el mismo instrumento».

El estudio de Struve no ofrecid mas alternativas, maxime cuando la exactitud en la medida de
un angulo terrestre, sobre el mismo sector del limbo, estaba supeditada al error inherente a dicho
arco. «Consiguientemente, para disminuir sus efectos se deberia medir el dngulo sobre m arcos
diferentes, contando en cada caso con n observaciones, llegando a un error probable del resultado
fijado por la expresién € = + [(2a* + 2b*)/mn + c*/m)]"*. Ya que los errores de la divisién seguian
una ley expresada por los senos y cosenos de los dngulos multiples, resultaba obvio que con cuatro
nonios, se atenuaria completamente el efecto de tales errores regulares, al medir sobre dos arcos
cuyos trazos iniciales difirieran 45°. Ahora bien, teniendo en cuenta que la ley anterior s6lo es una
aproximacion, convendria basar la medida de los dngulos sobre mayor nimero de arcos, distribui-
dos simétricamente sobre 90° del limbo. Asfi los errores regulares quedarian siempre perfectamente
eliminados». Por otro lado, el efecto de los errores accidentales se atenuaria mucho mejor con el
aumento del nimero de puntos iniciales (origenes) para los diferentes arcos.
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Struve detall6 a continuacion las lineas maestras de la medicion:

«... partiendo de un punto inicial del limbo, para fijar la direccién de uno de los
vértices, se observan sucesivamente todos ellos... lo que da como resultado no sélo los
angulos entre pares de visuales, sino en general las direcciones relativas de los mismos,
comparandolas con la direccién del qué se tomé como origen. Todas las observaciones
realizadas para una posicion invariable del limbo forman una serie. En las operaciones
de Livonia, desde 1824, se observaron las direcciones formando seis series, desplazan-
do 15’ 1a posicién inicial del limbo en cada una de ellas...En cada serie he apuntado dos
veces a cada vértice, empleando los dos movimientos opuestos de los dos tornillos, es
decir desplazando aparentemente, las sefiales hacia el centro del reticulo, una vez de iz-
quierda a derecha y otra de derecha a izquierda... Al final de cada serie se volvia a visar
la primera sefal para constatar que no habia cambiado nada en el instrumento durante la
observacion de la serie. Las seis series se subdividieron ademas en dos grupos. En tres
de ellas se situd el circulo vertical a la derecha del anteojo y en las otras a la izquierda.
Con tal proceder...se elimina el efecto del error de colimacion, o el de la imperfeccion
de la imagen que podria resultar afectada durante la observacién por iluminaciones muy
diferentes: desde el heliotropo a sefiales difusas por su alejamiento».

Si bien fue Struve quien dio nombre al nuevo método de medir dngulos horizontales, él
mismo reconocia que sus principios ya habian sido enunciados con anterioridad por el geodesta
inglés William Mudge, en su obra An account of the operations carried out for accomplishing a
trigonometrical survey of England and Wales®>, aunque no hiciese uso del mismo®**. Aunque
Struve no recordase en este momento la medida de cerca de 3° de un arco de meridiano efec-
tuada por Mudge en Inglaterra, si es obligado resefiarla por la difusiéon que alcanzé y por su pos-
terior repercusion. La operacion fue analizada en profundidad por el sabio astrénomo espaiiol
José Rodriguez Gonzilez*> en el articulo Observations on the Measurements of three Degrees of
the Meridian conducted in England by Lieut. Col. William Mudge, el cual fue leido por J. Men-
doza Rios ante la Royal Society el 4 de junio del afio 1812. Rodriguez demostré que en la esta-
cién central de Arbury Hill se habia cometido un error de 5” al calcular su latitud, «a pesar de la
buena calidad de los instrumentos empleados y de la destreza y celo del observador».

El éxito logrado por Struve en sus primeras experiencias favorecio la rapida difusion del pro-
cedimiento en las operaciones geodésicas emprendidas en Rusia®*®. El general Tenner utiliz6 la rei-
teracion parcialmente en la triangulacién del arco de meridiano que discurri6 por la provincia de Vo-
linia y de forma exclusiva en las mediciones de Besarabia. Bessel fue otro de los que se decidi6 por
el nuevo procedimiento, durante los afios 1832y 1833, en las triangulaciones del arco de meridiano

223 E] titulo se completaba con la frase: from the commencement, in the year 1784, to the end of the year
1796. El principio del método fue incluido en el volume nim. 7 de la obra (p. 137), publicado en el afio 1799.

224 Struve indicaba que si lo hizo en cambio el coronel Everest durante los levantamientos geodésicos de la
India, a partir de 1823.

225 Remito al lector interesado en este astrénomo al articulo Los trabajos geodésicos de D. José Rodriguez
Gonzdlez (Topografia y Cartograffa. V17. Num. 96 (pp. 2-13) y nim. 97 (pp. 6-21).

226 En la triangulacién del arco de meridiano que discurrié por Lituania se empled solamente el método de re-
peticién, en los afios 1818,19, 20, 26, 27 y 28. Struve comento que el éxito alcanzado por Tenner no hubiera
sido posible sin contar con la observacion simultdnea de dos operadores y sin haber tenido presente siempre el
movimiento en los dos sentidos, al efectuar las medidas. A partir del afio 1827 se midié cada dngulo 20 veces con
movimiento positivo y otras 20 con el negativo. Esa regla se tuvo en cuenta con dos circulos repetidores:
Troughton y Baumann, asi como con el teodolito de Reichenbach.
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de Prusia. Baeyer lo empled igualmente en

sus levantamientos del litoral prusiano, entre

los afnos 1837y 1846, usando el mismo teodo-

lito de Bessel: uno de 15 pulgadas de didme-

tro, fabricado por Ertel, y provisto de micros-

copios. Struve recomendaba ademds la

conveniencia que los instrumentos geodési-

cos contasen siempre con un anteojo de veri-

ficacién, procurando la simultaneidad de las

observaciones practicadas con los dos anteo-

jos (superior y de verificacién). Reichenbach

siguid su consejo y dotd de ese anteojo a todos

sus instrumentos destinados a las operaciones

geodésicas. Para Struve: «en geodesia, como

en astronomia practica, deberia prevalecer el

principio de que la fiabilidad de los resultados

estd asociado més a un reducido grupo de ob-

servaciones precisas, en todos sus elementos,

que a numerosas observaciones menos exac-

tas. Los progresos posteriores de las ciencias

de observacion dependen en gran parte de la

aplicacion del principio, que, dejando aparte

la ventaja de la precisién, conduce bien a un

COPSIderable E.lhonjo de trabajo, o bien a una Distancias angulares medidas por Struve en el vértice
evidente disminuci6n de los cilculos, estoes,  porpat. Kersel y Arrohof fueron los otros dos vértices
a un aprovechamiento del objeto mas preciso  que formaron tridngulo con el situado en el observato-
para el hombre , el tiempo». rio astronomico.

Para Struve hubo una diferencia esencial entre las medidas angulares efectuadas en los cua-
tro segmentos del gran arco ruso, independientemente de la morfologia del terreno, instrumentos
y métodos de observacion. En Livonia efectuaron todas las medidas Struve y Wrangell, usando
exclusivamente el mismo instrumento, con la regularidad del procedimiento supeditado a las con-
diciones atmosféricas. Struve coment6 que hizo las observaciones con el anteojo superior, «ade-
mds de todas las lecturas de los limbos sin excepcién, mientras que Wrangell observaba con el an-
teojo de verificacion y anotaba las cifras que yo le dictaba tras su cuantificaciéon». En Lituania
hubo un total de 12 observadores y tres instrumentos, pero usando sélo el método de repeticion.
En Volinia operaron 10 observadores que midieron con 4 instrumentos, empleando los dos méto-
dos de observacion. En Besarabia hubo 4 operadores que trabajaron con dos instrumentos, no obs-
tante uno de ellos efectud las medidas, con el mismo teodolito terrestre de Ertel, sobre 43 vérti-
ces; los otros tres s6lo midieron los dngulos horizontales en 14 vértices. De manera que segin
Struve hubo uniformidad absoluta, en cuanto a instrumental, metodologia y observadores en
Livonia. Besarabia se aproximé a dicha uniformidad, Lituania conté con la ventaja de haber usado
un solo método, aunque presentase la rémora impuesta por la notable diversidad de los instru-
mentos y de los observadores. En Volinia la heterogeneidad fue atin mayor, puesto que a la de los
individuos hubo que afiadir la de los procedimientos de observacion. «La uniformidad en la eje-
cucién de las medidas tiene siempre una cierta importancia, sobre todo cuando se trata de some-
ter la exactitud de los resultados, de una vasta operacion, a los postulados impuestos por los prin-
cipios del calculo de probabilidades».
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La exactitud de las medidas angulares fue tratada en el capitulo X del primer tomo de la
Memoria presentada por W. von Struve, el cual hizo ver desde su comienzo que se trataba de un
asunto capital: «la apreciacion de la exactitud de un resultado numérico cualquiera, deducido de
una operacién geodésica, reclama el conocimiento del grado de precisioén, con el que se efectua-
ron la medida de las bases y la de los dngulos». La importancia era obvia por otra parte, ya que
conocidos los errores probables de unas y otros, teniendo en cuenta después la forma de los
tridngulos y su concatenacion, y haciendo intervenir la exactitud de los acimutes observados, se
puede evaluar la exactitud de la distancia entre los paralelos extremos del arco del meridiano
medido, o lo que es lo mismo, la de su desarrollo lineal. Una primera idea de la exactitud de los
4ngulos observados pudo tenerse tras sumar los dngulos de cada tridngulo y comparar su valor

con la suma de 180° y el exceso esférico correspondiente®’.

Angulos observados, y compensados, de tres tridngulos

Vértices An'gl‘llo Angulo plano Ex,ce.so Er.ror
esférico compensado esférico de cierre

Staro- 6367713 636 8 63°6 77.96
Nekrassowka
Izmail 75°14°15” .42 75°14°16”7.30  75°14°16”.24 07.142 2"”.62
Ssafianowka 41°39'34”7.97 41°39’357.84  41°3935”.80
Sumas 179°59’57”.52  180°00°00”.14  180°00°00”
Dorpat 95°58726".34 95°5826”.96  95°58726”.30
Arrohof 51°41’50”.79 51°41’517.39  51°41'50”.74
Kersel 32°1943”.01 32°19'43” .61 32°1942”.96 17.956 17.82
Sumas 180°00°00”.14 ~ 180°00°01”.96  180°00°00”
Fuglenaes 61°27'23” .28 61°27'237.03  61°2722”.95
Jedei 5°50736”.06 5°50"35”.81 5°50°35”.73 07.261 0”.76
Tyven 112°42°1”.68 112°42°17.42  112°42" 17.32
Sumas 180°00’1”.02 180°00’0”.26  180°00°00”

Se han seleccionado los dos de los extremos y el que enlazé el Observatorio de Dorpat con la cadena

geodésica. Las compensaciones se efectuaron repartiendo el exceso esférico, y el error de cierre, a partes

iguales entre los tres dngulos; en los casos en que no fuese multiplo de tres se ajustd el angulo mayor

con el excedente correspondiente.

En la obra de Struve figuran todas las diferencias entre ambas cantidades, es decir los erro-
res de cierre relativos a cada uno de los tridngulos que formaron parte de la cadena geodésica.

227 Una aproximacién inicial, valida para poder evaluar el error de cierre de cada tridngulo, del exceso esférico
se obtiene dividiendo la superficie del mismo por el cuadrado del radio y transformando los radianes obtenidos en

segundos.
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Conservando la divisién del gran arco de meridiano en las cuatro zonas ya sabidas, incluyé
Struve una tabla, reproducida a continuacion, con los valores del error medio de un dngulo, de

sus cuadrados y de los errores probables asociados®*®:

Biltico 07.574 0.320 07.387
Lituania 0”.685 0.470 0”461
Volinia 07.734 0.539 0”.495
Besarabia 07.611 0.373 0”412

No obstante, Struve hizo ver inmediatamente después que tales errores de cierre no eran
siempre el mejor exponente de las exactitudes en la medida de los dngulos de la triangulacién. Efec-
tivamente, dichos errores no son fiel reflejo de los errores probables, salvo que las observaciones
se efectuaran libres de sesgo y sin rechazar algunas de las medidas para reemplazarlas por otras
nuevas, con el fin de lograr una suma de los dngulos mds acorde con el valor real. De hecho
denunciaba Struve que «la historia de la geodesia nos ofrece varios ejemplos de operaciones en las
que el acuerdo de las sumas indica una exactitud casi imposible de alcanzar con los medios emple-
ados para la medida de los dngulos». El sesgo a que hacia referencia era por otra parte muy dificil
de evitar, sobre todo cuando el mismo operador media los tres dngulos del tridngulo. Sin embargo,
manifestaba Struve que en las regiones de Lituania, Volinia y Besarabia se daba una circunstancia
que, abstraccion hecha del repetido sesgo, obligaba a estudiar la exactitud por un procedimiento
distinto del deseado acuerdo de la suma de los tres d&ngulos con 180° mds el exceso esférico.

El propio general Tenner dijo expresamente que «si la suma de los errores de las observacio-
nes sobrepasaba los 3" se volverian a medir los tridngulos». Struve comentd que ese caso s6lo
habia sido excepcional, por haber ocurrido tnicamente en tres tridngulos de Lituania; asimismo
indic6é que ignoraba el nimero de veces que se habia dado tal situacién en el tramo de Volinia.
Aunque resultase obvio que tales medidas contribuyeron al aumento de la exactitud total de la ope-
racién, también lo era que el rechazo de ciertas observaciones imposibilitaba la correcta evaluacion
de los errores probables a través del error de cierre de los correspondientes tridngulos. Fue asi como
Struve se vio obligado a optar en esas tres regiones por una via completamente diferente y apoyada
en datos que, en cierto modo, fueron independientes de la atencién de los observadores.

Solamente eligi6 el error de cierre para el andlisis de los tridngulos del Baltico, atendiendo al
modus operandi. En efecto, los angulos en Livonia se midieron, a juicio de Struve, y agruparon para
la formacién de los tridngulos, libres de cualquier preocupacién del observador sobre ese particu-
lar, habida cuenta de que todas las estaciones fueron excéntricas®*. Todos los errores de cierre de
los 31 tridngulos figuraron en la pagina 148 de su Gradmessung I y en las nimeros 96, 113-116,
140, 141 y 143 del primer tomo de la Memoria (Capitulo X). La suma de todos sus cuadrados as-
cendid a 30.59, de ahi que el cuadrado del error medio de un tridngulo fuese de 0.987 y de 0.329 el

228 Los valores reflejados en la tabla procedian de todos los errores de cierre triangulares recogidos en las
paginas comprendidas entre las nimero 96 y la 143, ambas inclusive.

229 Con tal condicionamiento, el observador realizé la medida en cada vértice sin saber, antes de efectuar la
reduccidn al centro, el valor del error de cierre; se comprende asi que se despreocupase del citado error.
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cuadrado del error medio de un dngulo. Consiguientemente, result6 un error medio para el dngulo
de 0.574 y un error probable para el mismo de 0.387. Unos resultados tan ajustados, obtenidos a
partir del error de cierre, fueron corroborados al comparar los valores de un mismo dngulo, obteni-
dos en series diferentes, con su media. Entre 1823 y 1827, midi6é Struve 104 dngulos, efectuando

607 series* y obteniendo los errores que se indican en la tabla siguiente:
Errores angulares calculados por Struve (1823-1827)
Cuadrado del e.m. de un dngulo con una sola serie 1.971
Error medio del dngulo con una serie 17.404
Error probable del dngulo con una serie 07.948
Cuadrado del e.m. de un angulo con 5.84 series 0.337
Error medio del dngulo con 5.84 series 0”.581
Error probable del dngulo con 5.84 series 07.392

Struve comprobé que ese error probable de un angulo medio, 0”.392, sélo diferia en 5 milé-
simas de segundo del valor, 0”.387, previamente obtenido a partir del error de cierre triangular.
No obstante, pudo reducir atin mas esa cifra al combinar entre si las series I y IV, Il y V,y lll y
VI, llegando a un error probable de s6lo 0”.338. Para él se trat6 de una reducciéon completamente
legitima, en tanto que habia circunstancias externas, ajenas al instrumento y al observador, que
influian sobre los dngulos medidos. Aunque los efectos de tales perturbaciones afectasen muy
poco a las mediadas reiteradas de un mismo angulo, al suponerlas casi idénticas para observacio-
nes diferentes realizadas en condiciones similares, si alcanzaban un valor no despreciable, al re-
ferirse a la suma de los tres dngulos del tridangulo®'. Struve consideraba perturbaciones exterio-
res las fases de las sefiales visadas, originadas por una iluminacion lateral, y la refraccion
horizontal, en caso de producirse®*?.

Al medir los angulos de la triangulacién que discurrié por Lituania se hicieron general-
mente dos series, cada una de ellas con 20 repeticiones. En este caso, el valor probable del an-
gulo definitivo se considerd igual a la media aritmética de dos valores aislados. Ya se comentd
que a partir del afio 1827 se efectuaron las repeticiones por los dos movimientos opuestos, apare-
ciendo ciertas diferencias entre los dngulos P, observados con el movimiento positivo, y los
angulos N del movimiento negativo, cuyo valor medio fue estimado por Struve en m = 0”.61.
Hallando después los cuadrados de los residuos v = (N — P — m)* y su suma, la dividi6 luego por
n — 1, siendo n el nimero de dngulos, para obtener el cuadrado del error medio de la diferencia
N — P, dado por 52 = [v?] (n — 1). A partir de dicho valor dedujo el cuadrado del error medio
(N + P)/2 = £%/2 = 8. Todos esos calculos fueron realizados separadamente para cada uno de los
tres instrumentos sefialados en el cuadro adjunto:

239 Esto es, una media de 5.84 series por dngulo. En el afio 1823 se observaron los dngulos haciendo cinco
series con desfases de 18°, en cambio a partir de 1824, el niimero de series fue de 6 y el intervalo entre ellas de 15°.

231 Struve cifré en 0”.140 el efecto probable de las perturbaciones exteriores para cada una de las dos direc-
ciones que formaban el dngulo.

232 Struve crey6, por los resultados obtenidos, que el efecto de las fases se habfa reducido al minimo, teniendo
en cuenta «el disefio y la forma exacta de las sefiales empleadas. En cuanto a las refracciones laterales, nos atreve-
mos a decir, que en las operaciones del arco béltico no hay el menor rastro de las mismas».
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Instrumentos
Circulo
repetidor 442 1.104 17.051 0”.709
de Troughton T
Circulo
repetidor 3.46 0.865 0”.930 0”.628
de Baumann B
Teodolito ’r 1
de Reichenbach R 3.11 0.778 07.882 07.595

Teniendo luego en cuenta el nimero de dngulos medidos con cada instrumento, a saber:
131(7),9 (B), 12 (R),6 (T'y B) y 16 (T 'y R), asi como que las repeticiones se hicieron con los
tres, resultarian los valores siguientes, para los 174 angulos considerados:

Cuadrados del error medio

131 T 1.194
9 B 0.865
12 R 0.778
6 TyB 0.492
16 TyR 0.471

El valor de 6 para los dos instrumentos se obtuvo sumando los respectivos &2y dividiendo el resultado
por cuatro

La media ponderada de tales valores proporcioné los valores que se indican a continuacién,
correspondientes a los 174 angulos del arco de Lituania:

Errores angulares en el arco de Lituania

Cuadrado del error medio de un dngulo 0.990
Error medio de un dngulo 07.995
Error probable de un dngulo 07.672

Andlogo procedimiento al seguido en Lituania se aplicé para los dngulos medidos en el
arco de Volinia y Podolia, cuyos tridngulos se observaron con cuatro instrumentos diferentes: un
circulo repetidor de Troughton y tres teodolitos. Sus 90 dngulos se midieron segin el método de
repeticion, aunque en 35 de ellos se empled el de reiteracion. El cuadro que se acompafia segui-
damente resume los resultados obtenidos por Struve al evaluar la exactitud de los dngulos:
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Instrumentos

- Angulo T P)/Z
02

Circulo

repetidor 7.45 1.862 1”7.365 0”.921
de Troughton T

Pequetio teodolito ,, .

de Ertel ¢ 3.27 0.818 07.904 0”7.61
Teodolito universal ,, ”

de Ertel U 1.44 0.359 07.599 07.404
Teodolito n.° 17 M 498 1.244 17.115 0”.753

Sin embargo, al final opté por dividir los dngulos en siete clases con diferentes 67, obte-
niendo los valores siguientes:

Errores angulares en el arco de Volinia y Podolia

Cuadrado del error medio de un angulo 1.238
Error medio de un dngulo 17.113
Error probable de un dngulo 07.751

Los dngulos de los tridngulos en la provincia de Besarabia fueron medidos, segin Struve,
con dos de los instrumentos mds perfectos fabricados en Munich. El procedimiento empleado
fue exclusivamente el de reiteracidn, realizando 12 series espaciadas 7°.5. En cada serie se
visaba el vértice en las dos posiciones del anteojo, con el circulo vertical a la derecha o a la
izquierda. Para calcular la exactitud de las medidas angulares procedié de la forma siguiente.
Si A 'y B fueron las lecturas obtenidas para una direccion arbitraria en las dos posiciones, el valor
de la colimacion del eje optico seria ¢ = [A — (B + 180)]/2, en relacion con el objeto visado. Para
Struve la exactitud de las medidas resultaria de la comparacién de los diferentes valores de c,
dentro de la misma serie, obtenidos para los distintos vértices. El Gnico inconveniente es que se
trataba de un proceso simple pero largo y tedioso, «a causa del gran nimero, més de dos mil c,
que se tenfan que comparar con las respectivas medias». Los resultados obtenidos para los
151 angulos de Besarabia se detallan en la tabla adjunta:

Errores angulares en la provincia de Besarabia

Cuadrado del error medio de un angulo 0.705
Error medio de un dngulo 0”.840
Error probable de un dngulo 07.567
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Struve modificé a posteriori los valores anteriores por la impericia del observador en dos de
los tridngulos®**, asf lo recordaba: «el examen del diario permite ver que, en estas medidas, el
observador ain no estaba versado en el uso del instrumento, como lo estuvo después, y que la
dificultad de las observaciones aumentd considerablemente a causa de la gran elevacion del
aparato sobre el suelo, para tres de sus cuatro vértices». Teniendo en cuenta las observaciones
suplementarias efectuadas por el observador para aumentar la fiabilidad de sus medidas, obtuvo
Struve los valores que seguidamente se indican:

Triangulos especiales de Besarabia (I)

Errores T 460 T 461
Cuadrado del error medio de un dngulo 1.348 2.435
Error medio de un dngulo 1”7.161 17.560
Error probable de un dngulo 07.784 1”7.053

Combinado esos tltimos valores con los previamente deducidos pudo obtener Struve las
cifras definitivas que se reflejan en el siguiente cuadro:

Errores angulares definitivos en Besarabia

Cuadrado del error medio de un angulo 0.721
Error medio de un dngulo 07.849
Error probable de un dngulo 07.573

#!ﬂ' 45 3'”‘.)};{1:11-&”5*:”#
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Los dos triangulos especiales de Besarabia.

233 Los tridngulos, identificados con los nimeros 460 y 461, los formaron los vértices siguientes: (460)
Gwosdautzi, Woltschenetz, Sagorjane; (461) Woltschenetz, Sagorjane, Ssuprunkowzi.

229




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

Struve finalizé su andlisis, sobre las exactitudes de los dngulos en el gran arco ruso, con las
conclusiones siguientes.

1.

2.

Las nuevas investigaciones sobre las observaciones efectuadas por el general Tenner
redujeron a la mitad el peso de los dngulos.

Los dngulos de Besarabia fueron mds exactos que los de Lituania y Volinia, bien por la
mayor calidad de los instrumentos empleados, por la observacién mas rigurosa o por un
estacionamiento mds adecuado del teodolito.

La inferioridad de los dngulos en Volinia, en comparacion con los de Lituania, no fue
considerable, debiendo atribuirse a la mayor dificultad inducida por la excesiva altura
del instrumento.

. La superioridad de la reiteracidon sobre la repeticion se hizo ain més patente en el hecho

que se cita. El gran teodolito de Reichenbach y el teodolito universal de Ertel, de igual
tamafo, fueron usados el primero en Lituania, para medir 12 dngulos siguiendo el mé-
todo de repeticion, y el segundo en Volinia, para medir 8 dngulos siguiendo el método de
reiteracion. En todos los casos se estaciond el instrumento sobre el suelo, resultando, a
juicio de Struve, que el cuadrado del error medio de un dngulo, para el primero fue de
0.778 y para el segundo de 0.359, es decir menos de la mitad.

. Sin embargo, esa superioridad s6lo se daba para instrumentos con limbos muy bien divi-

didos. Struve ofrecié el ejemplo opuesto para un teodolito reiterador de 10 pulgadas
de didmetro, construido por el Estado Mayor y empleado en la provincia de Volinia. Los
resultados obtenidos al medir 5 4ngulos, y acordar las series, fueron tan poco satisfacto-
rios que Tenner midié los otros 30 dngulos por repeticidén: «era evidente por lo tanto que
la division del instrumento empleado fue del todo defectuosax».

. Quedaba por saber si los dngulos de una misma serie eran, en su promedio, demasiado

grandes o demasiado pequefios, por la influencia de la metodologia empleada o a causa
de las perturbaciones exteriores. Para ello calculé Struve la media aritmética de todos los
errores de cierre, teniendo en cuenta el signo de los mismos, reflejando el resultado en
una tabla andloga a la que aqui se acompaiia:

Errores de cierre en el gran arco ruso

Numero de errores Suma de los errores Error medio
de un angulo

Biltico 19 12 10.95 12.17 07.04 = 0”.
Lituania 39 19 42.55 13.61 0.50 £ 0.10
Volinia 18 22 11.66 27.20 0.39+0.13
Besarabia 27 25 18.14 24.67 0.13+£0.10
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La tabla probaba que en el arco béltico y en el de Besarabia, donde se usé la reiteracion,
apenas fue perceptible el error medio de los tridngulos; en Lituania y Volinia, por el
contrario, donde se empled la repeticién, los valores reales del mismo error fueron
respectivamente el quintuplo y el triple del error probable. Unos resultados que le hicie-
ron escribir a Struve:
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«tenemos, en este punto, una nueva prueba de la superioridad de la medida de
los dngulos simples por reiteracion, sobre la repeticion».

7. En la tabla siguiente figuran los cuadrados del error medio (1) para los seis tipos de
angulos, en esta parte del arco de meridiano:

1. Los errores medios de los dngulos
en el gran arco ruso

Biltico 0.329
Lituania 0.990
Volinia 1.238
Besarabia 0.705
Tridngulo 460 1.348
Tridngulo 461 2.435

Sin embargo, tales valores no eran verdaderamente comparables, ya que en el arco del
Baltico figuraban incluidos los efectos de las perturbaciones exteriores, al contrario de lo
que sucedia en las otras clases de dngulos. Struve afadia que las fases de las sefiales era
el principal agente perturbador y que era mayor su efecto en las clases (2) y (6) que en
la (1), a causa de la forma piramidal de las que se habian empleado en los rios Duna
y Danubio. Al no poder evaluarlo con exactitud, lo hizo a estima y lo fij6 en el doble
del valor alcanzado en las medidas de Livonia, debiendo incrementarse en 0.345 los
cuadrados de los errores medios; una vez efectuadas las sumas correspondientes cons-
truyd la nueva tabla que se acompafa:

II. Los errores medios de los dngulos en el gran arco ruso

Segmento del arco Q=w*=0345+ 7 Peso (m=1/ @?)

Baltico 0.329 3.040
Lituania 1.335 0.749
Volinia 1.583 0.632
Besarabia 1.050

Tridngulo 460 1.693 0.938
Tridngulo 461 2.780

Totalidad 1.134 0.884

8. Finalmente incluy6 otro cuadro resumen en el que vaci6 los errores medios y probables,
bien para los dngulos «primitivos u observados» o para los angulos corregidos en cada
tridngulo, a partir del error de cierre respectivo. Los nuevos cuadrados de los dngulos as{
compensados fueron identificados por (')* = 2w*/3.
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: Primitivos u observados Corregidos (180° + Exceso)
Angulos
T e [T e 7 5 ]

Biltico 0.329 0”.574 07.387 0.219 07.469 07.317
Lituania 1.335 17.155 0”.779 0.890 07.943 07.636
Volinia 1.583 17.258 0”.849 1.055 17.027 0”.693
Besarabia 1.050 17.025 07.692 0.700 07.837 07.565
T 460 1.693 17.301 07.877 1.129 17.063 07.718
T 461 2.780 17.667 17.125 1.853 17361 07.918

En las medidas angulares de la triangulacién finlan-
desa se empled el mismo teodolito universal que habia
usado Struve en las provincias bdlticas, ademds de otros
dos instrumentos universales que también fueron cons-
truidos en los talleres muniqueses. Para dar mayor im-
pulso a la observacion se mejoraron sustancialmente los
medios y la metodologia, a partir del afio 1835. Efectiva-
mente, Oberg y Melan*** fueron encargados desde en-
tonces de tareas separadas, manejando cada uno su pro-
pio instrumento. Més adelante, Woldstedt fue el dnico
responsable de la medicién de los dngulos**. En Finlan-
dia se observaron un total de 83 vértices, incluidos los de
las redes de enlace entre las bases y la triangulacion fun-
damental. Los tres teodolitos, de igual tamafio y Optica,
fueron fabricados con los mismos principios y apenas se
diferenciaban de los anteriores en detalles secundarios
para el éxito de la operacion. Struve comentaba que los
tres aparatos formaban parte de la coleccién de instru-
mentos geodésicos con que contaba el Observatorio As-
tronémico Central de Pilkovo®®.

Teodolito con doble anteojo expuesto en
) i i el observatorio de Helsinki. Fue construido
lito que habia construido Otto Littmann en Estocolmo,  hacia 1820.

En Laponia se midieron los d4ngulos con el teodo-

23% Ambos habfan estado observando conjuntamente con un solo instrumento, el cual requeria dos operado-
res, uno para el anteojo superior y otro para el inferior.

235 No obstante, apunté Struve que en 1845 se midieron, en una sola ocasién, simultdneamente los dngulos
en diferentes vértices, al contar con dos instrumentos. La excepcién tuvo lugar al enlazar la base de Uleaborg con
la triangulacién geodésica principal, responsabilizdndose Sabler de la observacién del vértice Kembele.

236 Eg mds, afiadia que el teodolito de Reichenbach, adquirido por €l en el afio 1820, estaba tan bien conser-
vado, a pesar de de su empleo ininterrumpido durante 35 afios y de los numerosos transportes en posteriores expe-
diciones, que «atn se podria usar en las observaciones geodésicas mds exactas». Poco mds adelante se vanaglo-
riaba de las transformaciones que habia introducido en el mismo para mejorar su conservacion, destacando sobre
todo un tripode especial de hierro y madera, en cuya plataforma superior se colocaba el teodolito. Mencién aparte
merece la tienda de observacién con 6 pies de alto y dentro de la que permanecia estacionado el instrumento, hasta
que se daban por concluidas todas las observaciones.
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muy parecido al usado por Bessel durante sus medidas del arco de meridiano en Prusia®’. Su
limbo tenia un didmetro de 12 pulgadas, efectudndose las lecturas sobre el mismo con la ayuda
de 4 nonios, provistos después de microscopios. Struve subrayaba la bondad del instrumento, al
recordar que su constructor se habia formado en Munich y que poseia una maquina para dividir
el circulo similar a las fabricadas por Ertel y antes por Reichenbach.

Fachada principal del Observatorio astronémico de Pulkovo. Fotografia tomada, el 17 de noviembre de 2014,
por A. Reutov.

En las observaciones angulares de Finmarken se empled, por deseo expreso de Hansteen, el
teodolito universal de Repsold, perteneciente al Observatorio de Oslo. El instrumento era com-
pleto, puesto que se podian medir dngulos horizontales y verticales, gracias a sus dos limbos, de
7 pulgadas de didmetro el primero y de 6 el segundo; aunque el valor de la divisién fuera de 107,
los microscopios del micrometro, diametralmente opuestos, con su tambor permitian apreciar
los 10”. El anteojo tenia un didmetro de 12.5 lineas y una distancia focal de 12 pulgadas, estando
comprendidos sus aumentos entre 25 y 30. Aunque careciese del anteojo inferior, para verificar
la invariabilidad del portamicroscopio durante el movimiento acimutal del anteojo superior,
comentaba Struve que se trataba de un instrumento tan perfecto como todos los que construian
los hermanos Repsold**®.

Struve no pudo ser mds concreto al afirmar que a todo lo largo del arco septentrional se
habian medido los dngulos horizontales «por reiteracion de los dngulos simples»; es mas comento:

«la instruccion que yo habia dado para los trabajos de Finlandia no contenia
ningtin cambio esencial en el método de observacion».

237 Este instrumento, como el de Litmann, no tenfa anteojo de verificacion.

238 E1 fundador de la dinastia fue Johann Georg Repsold, un prestigioso ingeniero que se dedicé después a la
fabricacién de instrumentos astrondémicos, geodésicos y topogréaficos. Al fallecer en 1830, la firma continué con
sus hijos Georg y Adolf, y después con sus nietos Oscar y Johann Adolf, el cual contribuyé decisivamente al
progreso de la astronomia moderna.
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Solamente reemplazé las 6 series efectuadas en la triangulacién del Baltico por 5, con
origenes separados 18° sobre el limbo, cada una de ellas se dividi6 en dos mitades: una con el
circulo vertical al Este y otra al Oeste. Fue especialmente interesante su informacion afiadida:
«por esta disposicién las observaciones de los vértices casi fueron simultdneas y consecuente-
mente independientes de los cambios del instrumento que son proporcionales al tiempo». De ese
modo, las observaciones angulares en esta region ofrecian, sobre las del Baltico, la ventaja de
que un vértice se visaba 4 veces en cada serie, esto es un total de 20 veces en lugar de 12.

Al observarse el vértice en las dos posiciones del eje horizontal, para cada serie, se eliming,
como en el otro caso, la imperfeccién de las imdgenes derivada de un objetivo descentrado, un
defecto que podia ser evidente en el dngulo formado por dos vértices con diferente iluminacién:
al materializarse por el heliotropo o por la propia sefial. No obstante, la principal caracteristica de
ese tramo de la triangulacion fue la de que todas sus estaciones fueron excéntricas, colocandose
el teodolito, en el interior de su tienda, a algunos metros del vértice. Las claves de las operacio-
nes consiguientes fueron tenidas en cuenta por Struve: «esta distancia, concienzudamente media,
y la direccién del centro®’, comparada con las direcciones de los vértices trigonométricos, pro-
porcionaban todos los datos necesarios para hallar la reduccién al centro relativa a cada direccién
observada®*». Con tal proceder, los observadores ignoraban durante sus campafias el valor del
error de cierre de los tridngulos afectados. El responsable final del trabajo fue Woldstedt quien «lo
ejecutd con la precision que caracteriza a todos sus cdlculos», tal como manifesté Struve. Final-
mente compuso una tabla en la que se indicaron los valores de los tres dngulos de cada uno de los
70 triangulos de que consto la triangulacién de aquel segmento del arco de meridiano.

Para calcular la exactitud de las medidas angulares de Finlandia aplicé Struve el mismo cri-

terio empleado en las provincias Bélticas, esto es el del error de cierre. Dado que la suma de los
cuadrados de dichos errores fue de 160.03, dedujo los valores siguientes:

1. Errores angulares en Finlandia

Cuadrado del error medio de un tridngulo 2.286
Cuadrado del error medio del dngulo observado 0.762
Error medio del dngulo observado 07.873
Error probable del dngulo observado 0”.589

No obstante, como cada dngulo fue determinado mediante 5 series, evalud también la exacti-
tud de todos ellos teniendo en cuenta los valores individuales obtenidos en tales series. Los 210 4n-
gulos y las 5 series habfan proporcionado 1050 datos susceptibles de comparar con 210 medias.
De todos ellos selecciondé 965 y 193 medias, obviando los dngulos en los que no fue idéntico el

239 El valor de la reduccién llegé a ser en ciertos supuestos superior al minuto.

249 1os cdlculos definitivos de la reduccién, que solo podian hacerse tras la medida de una de las bases, fueron
pospuestas hasta el fin de los trabajos de campo en 1845. Calculadas las reducciones al centro, en 1846, las
aplic6 Woldstedt a las direcciones medias, obtenidas con las 5 series, obteniendo asi la relaciéon completa de los
angulos correspondientes, para entregdrsela a Struve. Este reconocié su importancia para los calculos geodésicos
posteriores que se desarrollaron en Finlandia.
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punto de mira: ya que fueron visados el heliotropo y la propia sefial, que materializaban el vértice.
Struve calcul6 la suma de los cuadrados, de las diferencias respectivas entre las medidas aisladas y
sus medias, la cual resultd ser igual a 1421.9. Seguidamente la dividi6 por 772, es decir por la dife-
rencia 965-193, para obtener después los errores que figuran en la tabla siguiente:

1. Errores angulares en Finlandia

Cuadrado del error medio de una serie aislada 1.842
Cuadrado del error medio para 5 series 0.368
Error medio del dngulo observado con una serie 17.357
Error probable para el dngulo observado con una serie 0”915
Error probable del dngulo observado con 5 series, o dngulo medio 0”.409

Ese error probable del dngulo medio, 0”.409, deducido para 5 series con 20 punterias, fue
practicamente el mismo que el obtenido antes en los tridngulos bdlticos, 0”.390, para 6 series
con 12 punterias. Struve, sin embargo, encontré una notable diferencia entre una y otra triangula-
cion, reflejada en el cuadro adjunto:

Error probable de un dngulo medio

Triangulos Error de cierre Acuerdo de series

Provincias balticas 0”.387 0”.390
Finlandia 0”.589 0”.409

Struve reconocia que en los dngulos de Finlandia se habia visto obligado a introdu-
cir un factor, independiente del observador y del instrumento, cuyo valor probable cifré en
(0”.589% — 0”.409%)""> = 0” 424; con lo que el error asociado a cada una de las direcciones, que
formaron el dngulo, fue de 0”.424/v/2 = 0.300. Tal perturbacién sélo pudo ser debida, en su
opinidn, a dos causas: inadecuada forma de las sefiales y el descentrado del instrumento que
caracteriz6 a esta region. La comparacion entre los dngulos del Béltico y de Finlandia fue
realizada también bajo otro punto de vista: el de la amplitud de los dngulos. Para ello se valié
de las medias relativas a los errores de cierre, cuyos valores reflejé en el cuadro siguiente:

Comparacion de los errores en el Bdltico y en Finlandia

31 triangulos del arco baltico

Error de cierre 07.062 + 0”.068
Correccién angular 0”7.021 £ 0”.023
Error de cierre 07.053 £ 07.071
Correccion angular 07.018 £ 07.024
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Se comprueba por tanto que las correcciones medias halladas fueron del todo insignificantes,
ya que resultaron menores que los errores probables correspondientes. Struve coligié que el teodo-
lito universal empleado en las medidas proporcioné dngulos libres de cualquier error sistematico.

Las informaciones proporcionadas sobre la triangulaciéon de Laponia se basaron en sendos
memordndum redactados por Selander. El primero, fechado el 27 de junio de 1853, le fue entre-
gado en Estocolmo, ciudad a la que se habfia trasladado para comentar con Hansteen y Selander
los detalles de la publicacion en la que se deberia dar cuenta de las operaciones geodésicas, con
las que se pretendia medir el arco de meridiano comprendido entre el Danubio y el mar Glacial.

Vueltas de horizonte en 8 vértices de la triangulacién de Laponia (Selander: 27.07.1853).
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Ese primer documento contenia un listado con las direcciones relativas medias observadas, tanto
en los 9 vértices que enlazaban la base de Ofver-Tornio a la cadena principal, como en los 23 vér-
tices de la misma®*'. La segunda comunicacién de Selander fue recibida por Struve el 24 de agosto
de 1855, detalldndose en ella los cédlculos de los tridngulos anteriores. Este segmento del arco de
meridiano discurria entre Tornio y el lado Béljatz-Vaara-Atjik, comun a los tridngulos de Laponia
y del Finmarken noruego. Dicha triangulacién presentaba la particularidad de haber observado
varias de sus diagonales, de manera que sumando las 86 direcciones de los 21 tridngulos y las
14 de las diagonales, resultaron un total de 100 direcciones observadas.

Poco comentd Selander a propésito de las medidas angulares, salvo que todas las direcciones
fueron observadas con un teodolito de 12 pulgadas, en el que las lecturas se realizaron con nonios,
durante los primeros afios, y mds tarde con la ayuda de microscopios. No obstante, Struve aprove-
ché el momento para volver a incidir sobre la importancia que tenia la duracién de la observacion
angular para evaluar la exactitud de la misma:

«...el dngulo entre dos vértices visados en el intervalo de pocos minutos tiene
necesariamente mayor exactitud que el formado por dos direcciones en cuya observa-
cion se invierta un tiempo mayor***».

Como punto de partida consider6 los errores de cierre obtenidos para los 21 tridngulos de
Laponia, basdndose en los datos proporcionados por Selander, mostrados en el cuadro adjunto:

Errores de cierre en los tridngulos de Laponia

-07.74 4”.62 17.56
227 2”.09 234 -2".21 241 -3”.19
228 0”.72 235 -17.19 242 2721
229 2776 236 -07.32 243 -0”.46
230 -27.12 237 2”.67 244 -27.39
231 -3”7.00 238 -0”.50 245 2”40
232 17.59 239 07.32 246 2726

Al ser la suma de sus cuadrados igual a 98.57, resultarfan los errores siguientes:

Errores angulares en Laponia

Cuadrado del error medio de un tridngulo 4.693
Cuadrado del error medio de un dngulo 1.564
Error medio del dngulo observado 17.250
Error probable del dngulo observado 07.843

241 Los tridngulos comprendidos entre los nimeros 226 y 246, ambos inclusive.

242 Ese axioma le hizo elegir para su estudio, de las observaciones practicadas en la parte meridional del arco
y en Finlandia, no las propias direcciones sino los dngulos entre vértices préximos o los dngulos de mayor dura-
cion, en funcién de los datos de partida.
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Previamente habia demostrado Struve que, supuestas dos direcciones cualesquiera de igual
exactitud, el cuadrado del error medio de una direccion principal seria de 1.333, de manera que
el cuadrado del error medio para un dngulo cualquiera, limitado por dos de tales direcciones,
valdria 2.665. Un valor que comparado al de 1.564, correspondiente a un dngulo, deducido del
examen de la suma de los dngulos de los 21 tridngulos, evidenciaba que en lugar de las direccio-
nes eran los dngulos entre los vértices préximos los que ofrecian mayores ventajas para formar
los tridngulos de Laponia. Struve continué su razonamiento en estos términos:

«en consecuencia me vi obli-
gado a calcular definitivamente los
tridngulos partiendo de los dngulos
formados entre dos direcciones prin-
cipales proximas. Asimismo consi-
deré necesaria la exclusion de las
direcciones diagonales observadas,
cuyo peso relativo era solamente
0.188 del peso medio de las direc-
ciones principales.»

El capitulo dedicado a Finmarken en
el segundo tomo de la Memoria de Struve,
es un resumen de la pormenorizada comu-
nicacién que le present6 Lindhagen** en
la primavera del afio 1854. En sus dos sec-
ciones discutid, en primer lugar, el enlace
entre la base y el lado fundamental, de-
jando para la segunda el cdlculo de las me-
didas angulares realizadas sobre los 15
vértices geodésicos principales, desde At-
jik hasta Fuglenaes, es decir el extremo
mds septentrional del arco. Aunque este
segmento de la cadena constara solamente
de 12 tridngulos (del nimero 247 al 258),
en todos ellos (salvo en el ndmero 257) se
observaron diagonales; contando ademads
con un vértice complementario, Haajen,
que proporcionaba una segunda unién con
el lado Jedki-Tyven. Si bien los tres dngu-
los de esos 12 tridngulos requerian la ob-
servacion de 50 direcciones en 14 vérti-
ces, finalmente se observaron 72, una vez
incluida la estacién de Haajen. Struve va-
loré la observacién del gran ndmero de
diagonales:

Diagonales en el extremo mas septentrional del arco escandi-
navo.

243 Struve le habfa encargado que se ocupase del cilculo de esa parte de la triangulacién. No obstante, conté
con la ayuda del matemdtico Lorenz Leonard Lindelof, el cual también efectué independientemente los cdlculos

para un mayor control.
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«un mérito singular de las operaciones de Finmarken, en tanto que era de suma
importancia aumentar, en lo posible, la exactitud de unos resultados obtenidos con un
instrumento de pequerias dimensiones y usado en circunstancias muy poco favorables .»

En cuanto a la metodologia empleada en esta regién, afirmaba que alli se usé sobre todo la
medida por reiteracion, sin repeticion, y que todas las estaciones fueron excéntricas; ofreciendo
los diarios de la operacidn datos suficientes para efectuar la reduccién correspondiente. El espe-
cial interés que mostré Struve por este Gltimo tramo de la triangulacién hizo que incluyera, como
anexo del segundo tomo de su obra, un capitulo titulado Estudios relativos a las medidas angula-
res del Finmarken®*. Alli dividi6 los dngulos observados en 4 grupos distintos: I) los del
afio 1846, observados por Klouman y Lundh con un teodolito Repsold, II) los del afio 1847, ob-
servados solo por Klouman con idéntico instrumento, III) los de 1850, también medidos por
Klouman con el aparato de Repsold y IV) los de 1850 que observé Lindhagen con un teodolito
Ertel. Struve justificé esa divisién por el hecho de que los ingenieros noruegos no siempre trata-
ran de igual forma sus observaciones, ni usaron el mismo procedimiento al efectuar las lecturas
sobre el limbo. Para comparar entre si esas medidas, partid Struve de que con un anteojo de
30 aumentos, los que tenia el instrumento usado en Finmarken, el error probable de una sola
punteria era segtin sus estudios préximo a los 1”.50; con lo que para la media de 12 resultarian
1”.50/"/12 = 0”.433. Usando ese valor y teniendo en cuenta los obtenidos con anterioridad,

construyé Struve una tabla en la que mostré los errores probables y parciales siguientes**:

Exactitud individual de las medidas hechas en Finmarken

Error de lectura Error sistematico Error de Error probable e

y accidental de individual de una

de una divisién punteria

una division direccion media

07.261 07.300 07.433 07.59 (en 1846)

07.208 07.300 07.433 07”.56 (en 1847)

07.149 0”.300 07.433 0”.55 (en 1850)
Media 07.57

Como los tres valores obtenidos para el error probable fueron tan similares, resultaba evidente
que, bajo los puntos de vista indicados, las observaciones de los tres afios fueron de andloga preci-
sion. Adoptando la media, 0”.57, se llegaria a que el error probable de un angulo dado, o para la di-
ferencia de dos direcciones cualesquiera, determinada por 12 tomas, seria de 0”.81. De igual modo
el error probable de un 4ngulo cualquiera, con una sola toma, serfa asi de 0”.81 (12)"? =2”.80 y el
de una direccién cualquiera, determinada por una sola punteria 0”.57 (12)"2.

La medida de los dngulos verticales también fue contemplada en la obra de Struve, si bien
de forma menos rigurosa, extensa y sistemdtica que la de sus homologos horizontales. Dos
fueron las ocasiones en que se abordd esta cuestion, la primera al determinar las latitudes geo-

244 Aunque su interés histérico sea evidente, su contenido tan especifico hace que no tenga cabida en la
reivindicacion que se realiza con este trabajo.

245 En el préximo capitulo se volverd a incidir sobre la exactitud de las medidas angulares en el Finnmarken
noruego.
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gréficas, pues en su cdlculo resultaba evidente la necesidad de medir las distancias cenitales de
las estrellas®*, tal como ya se comentd en el capitulo correspondiente. La segunda fue mas geo-
métrica que astrondmica, ya que se incluy6 en el anexo del segundo tomo de la memoria de
Struve: Angulos horizontales y verticales observados en Finlandia. Con la observacién de dichos
4ngulos se pudo calcular el desnivel entre todos los vértices de aquel segmento de la triangula-
cion y las altitudes respectivas. No obstante, hubo cuatro de ellos en los que estas se determina-
ron de manera directa, a saber: Lovisa**’, Klemola, Ulkogrunni y Rontti.

El encargado de la primera fue un astrénomo adjunto del Observatorio de Helsinki, Johannes
Henricus Ekl6f, en el afio 1846. El procedimeinto elegido fue una doble nivelacién geométrica en-
tre el Golfo de Finlandia y el citado vértice. Las altitudes obtenidas fueron de 141.35 pies y de
141.07 pies, adoptdndose al final la media de ambos valores: 141.21 pies suecos®**. Como en aque-
lla época la superficie del agua se hallaba 1.40 pies por debajo de su valor medio, la altitud del vér-
tice resulto ser de 141.21 — 1.40 = 139.81 pies suecos, equivalentes a 21.297 toesas. Realmente, el
valor medio era la altitud del suelo sobre el que se construyd la sefial que materializ6 el vértice, de
modo que sumdndole las 1.564 toesas de su altura se obtuvo finalmente el valor de 22.861 toesas.

La altitud del vértice de Klemola, extremo Sur de la base de Uleaborg, también fue hallada por
nivelacién geométrica en el afio 1845, resultando un valor de 2.422 toesas con relacion al Golfo
de Botnia. Como la altura de la sefial colocada sobre el vértice fue de 1.83 toesas, la altitud efectiva
del terreno ascendié sé6lo a 0.59 toesas. Ese mismo afio obtuvo Woldstedt la altitud del vértice
Ulkogrunni, igualmente referida al Golfo de Botnia. La altitud de la sefial obtenida por este opera-
dor fue de 9.292 toesas, aunque, al ser su altura de 6.05 toesas, se dedujo para la del suelo el valor
de 3.24 toesas. Woldstedt se responsabilizé igualmente del vértice Rontti, obteniendo 6.911 toesas
para el extremo superior de la sefial y 3.24 toesas para la altitud del terreno®*’. Las altitudes extre-
mas de los vértices de este segmento de la triangulacion fueron las de Klemola y la de Teiri-Harju
(171 toesas), situado este tltimo a 3 verstas (=3.2 km) de la localidad Latva-Maiki.

El apartado IV de su estudio lo dedicé Struve a la medida de los dngulos verticales, sefia-
lando en primer lugar que la exactitud de las distancias cenitales que se observaron dependid
fundamentalmente de la calidad de los niveles y de la alidada vertical del instrumento. En estas
observaciones de Finlandia, como en las de otros lugares, se leyeron siempre, y en cada punteria,
los dos extremos de la burbuja; reduciendo las lecturas medias de los limbos a las que se hubie-
sen obtenido con la posicién normal del nivel. En cada visual se apreciaron las décimas de sus
divisiones, de una magnitud préxima a las fracciones de segundo. Struve incluyd, como muestra,
una tabla con los valores de una divisién para cada uno de los instrumentos usados, la cual se re-
produce junto a estas lineas:

246 La distancia cenital de una estrella es el dngulo formado por la visual a la misma y la vertical fisica del
lugar de observacion.

247 a estacién de Lovisa fue en su momento referencia altimétrica de Finlandia.

248 Antes de 1863, el pie de Estocolmo equivalia a 29.69 cm.

249 En este caso se obtuvo el desnivel entre el vértice y una pértiga colocada verticalmente en las aguas del
Golfo de Botnia.
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Valor de una division para los tres niveles empleados

2”11 (1832-1835) 2”32 (1835) 3”66 (1841-1843)
2”44 (1837 y 1838) 4” 28 (1845)
17.83 (1839)
0”.69 (1843)
290 (1844)

Las distancias cenitales se redujeron al centro®° en cada uno de los vértices, entendiendo

por tal el extremo superior de la sefial®!; en todos los casos se indicé la altura de la misma, ex-
presada en toesas>>. Las alturas de las sefiales estuvieron comprendidas, generalmente, entre 1.7
y 2 toesas, con las excepciones siguientes: en pocas ocasiones el intervalo fue de 2 a 3.25 toesas,
ademas de 6.68 toesas, 6.95 toesas y 5.76 toesas, correspondientes respectivamente a los vértices
Hypen-Miki, Ulkogrunni y Rontti. También subray6 Struve que el extremo superior de la sefial
sOlo fue visado muy excepcionalmente, indicando que el punto de mira coincidia de ordinario
con el centro la mitad de la viga vertical colocada en el vértice, o con el lugar en que era sujetada
por los contrafuertes.

En las resefias de las observaciones efectuadas figuré en primer lugar la fecha y hora de las
mismas, conteniendo las diferentes columnas todas las distancias cenitales ya reducidas. Struve
aclaraba que «todas las distancias cenitales reseiiadas en la misma linea horizontal correspondian
a idéntico tiempo verdadero, sefialado en la primera columna, pues las medidas de las distancias
cenitales se realizaban, como las de las direcciones horizontales, en el orden de las punterias: con
el circulo a la derecha sobre A, B, C, D...,y con el circulo a la izquierda sobre ...D, C, B, A. El
circulo vertical del teodolito universal estaba dividido a intervalos de 4’. De sus cuatro nonios
sOlo fueron leidos dos, colocados en los extremos de un didmetro horizontal, «puesto que asi se
obtenian lecturas mas cémodas y por ende mds exactas». Acto seguido reprodujo Struve la copia
completa de las observaciones que se realizaron en la primera estacién «para que su contenido
fuese mucho mas comprensible»:

259 Cada reduccién al centro se componia de dos elementos, uno relativo a la separacién vertical entre el eje
horizontal del instrumento y el centro del vértice sobre el que se efectuaba la observacién, y otro que se corres-
pondia con el segmento definido por el punto de mira y el centro estimado de la sefial en cuestion.

251 Hubo tres vértices: Miki-Piilys, Svartvira y Ristisaari en los que las distancias cenitales fueron directa-
mente reducidas al propio terreno.

252 Struve puso como ejemplo el extremo mds septentrional de la base de Elimi, en el que la altura de la sefial
fue de 1.88 toesas, «es decir que el borde superior de la sefial estaba 1.88 toesas por encima del terreno, o bien
sobre la superficie de mamposteria, con base sustentada por ladrillos, y que contenia el final de la base».
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Extremo septentrional de la Base de Elimd (5 septiembre de 1844)

Hora verdadera 3" 26™

P. visado Extremo Sur Brefberg Linnan-Kallio

Circulo a la derecha

Nivel 7°.0 —11°.1 8.7 -3 9r3 8.8
Lecturas Nonio I 90°59"25” 90° 2727” 89°17'53”
Nonio II 42 37 71
Media 335 32.0 62.0

Circulo a la izquierda

Nivel 8.3 —9P.7 9.6 —8P.4 9P.1 -9P.0
Lecturas Nonio 1270°51°14” 271°20'14” 272°29'47”
Nonio II 7 12 45
Media 10.5 13 46
Correccién -1.4.1745=-2.0 1.2.1745=1.7 0.1.1745=0.1

Medias corregidas

Circulo (D) a=90°56"27".6 90°27'31”. 89°18" 2”7
Circulo(I) b =270°51'8".5 271°20°14”.7 272°2946” .1
(a-b)2 90°2"39”.5 89°3338”.2 88°24’8”.3
(a+ b)2 0°53748”.0 0°53'52”.9 0°53'54” .4

Reduccion al centro de (@ — b)/2
2°0”.2 136" 2'42” .1
Distancia cenital 90°4’39”.7 89°34’41”.8 88°26’50” .4

Los valores de (a + b)/2 marcan la posicion del cenit

Obsérvese que Struve incluyé en el listado de estas medidas la posicién del cenit, Z, calcu-
lada como media aritmética de las lecturas obtenidas con el circulo a la derecha (D) y a la iz-
quierda (1), es decir que Z = (a + b)/2 , dando por supuesto que las posiciones correspondientes a
una misma serie deberian ser idénticas, siempre que las observaciones hubiesen sido exactas y si
la variacién de la refraccion, durante las mismas, pudiera considerarse uniforme. De esa forma
las diferencias entre las Z de una misma serie serian un buen indicativo de la exactitud de las dis-
tancias cenitales obtenidas, a las que afadi6 también su valor medio Z*. Tales diferencias corres-
pondientes le valieron ademds para controlar las medidas, ya que cada distancia cenital de una
serie contaria al menos con dos valores de Z.
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Sin embargo, la medida de los dngulos verticales en esta regiéon no fue completa. Struve
recordé que en los cuatro vértices del tridngulo®™’ 225, que sirvié de enlace entre las trian-
gulaciones de Finlandia y de Laponia, no tuvieron lugar. Tampoco se efectuaron en los vértices
Kembele y Linnunsilmi, los cuales formaban parte de la triangulacién de enlace asociada a la
base Uleaborg. Sobre el resto de las 84 estaciones si se midieron un total de 693 distancias
cenitales relativas a 335 visuales. De ello se dedujo que cada visual fue repetida un promedio de
2.07 veces. Es decir las 695 Z le proporcionaron a Struve 213 Z*, una para cada serie, de modo
que el valor de Z* se calcul6 a partir de n = 3.25 Z diferentes. La comparacion de dichos valores
aislados de Z con sus medias respectivas, Z*, permitieron deducir el error probable de una me-
dida aislada y fijarlo en torno a los 1”.49; una exactitud casi sorprendente, si se piensa en que la
sefial sélo fue visada un par de veces y que la lectura de las distancias angulares sélo se hizo con
dos nonios, tal como manifestaba Struve. El error probable del cenit medio Z* que dedujo fue de
1”.49Wn , siendo n el nimero de sefiales visadas en la serie: al partir de que n fuese 3.25, se ob-
tuvo un error de 0”.83. Finalmente, el error probable de una distancia incompleta Z, observada
tan sélo en dos posiciones del instrumento fue de 1”.49 (1/n + 2)"?; en el supuesto considerado
de n = 3.25, resultard un error de 2”.26, que ascenderia a 2”.56 cuando n fuese la unidad.

Extracto de las fichas técnicas correspondientes a los vértices Ajos y Laton-Maéki.

253 El tridngulo lo formaron los vértices Kaama-Vaara, Tornio y Kivalo. También se consideré parte del
tridngulo a la estacion astrondmica situada entre Kooko-Miki y la iglesia de Tornio.
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La isla de Ulkogrunni al Noreste del golfo de Botnia y los lados de la triangulacion que concurrian en su vértice.
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En el anexo se incluyé ademds un listado con las 90 fichas técnicas de cada estacidn, una
por pagina. En todos los casos se identifico el vértice con su nombre propio, acompanado con la
época en que se hizo la observacidon y con el nombre del operador responsable de la misma.
A continuacion figuraron dos apartados, uno dedicado a los angulos horizontales y otro a los ver-
ticales. De ellas se han elegido las correspondientes a los vértices Laton-Miki y Ajos, observa-
dos los dos por Woldstedt, por la clara incidencia que tuvo en los mismos la refraccidon atmosfé-
rica. En el primer caso se efectué la medida el 27 de julio de 1844, evidenciando la diferencia
de 12”.6 (vértice Hypin-M:ki) un cambio notable de la refraccién en sélo 21 minutos®™*. En el
segundo vértice se realizaron las medidas de los dngulos verticales en el mes de septiembre del
afio 1842. Lo mas resefiable de las mismas fue que el vértice Ulkogrunni estuvo durante semanas
por debajo del horizonte marino, aunque finalmente pudo ser visado por refraccién «extraordina-
ria» los dias 14 y 15; la explicacion del fenémeno fue obvia, al estar el vértice localizado a muy
poca altitud y en una isla alejada de la costa.

254 La explicacién radicé en el hecho de que la visual formada por ambos vértices pasaba, casi por completo,
por encima del Golfo, mientras que en los otros dos casos discurrieron mayoritariamente por tierra firme.
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CALCULO

Y COMPENSACION

El desarrollo imparable de la informatica y del cdlculo numérico ha logrado, en nuestros dias,
progresos inimaginables en el primer tercio del pasado siglo y menos atn en el dltimo del siglo XIX.
Se comprende por tanto que el posible lector medio de este trabajo no valore, en su integridad, las
grandes dificultades que hubieron de superar los geodestas, comandados por W. von Struve,
cuando se efectud el cdlculo de la triangulacién extendida por el gran arco de meridiano ruso-
escandinavo y el posterior ajuste de la misma. No obstante, debe de recordarse que ya pudieron
contar con un potente instrumento de célculo, que hoy dia pasa casi desapercibido, como fueron los
logaritmos®, el avance introducido por sus aplicaciones no fue nada baladi: baste decir quetrans-
formaban los productos en sumas, los cocientes en restas y las potencias en productos. Su ventaja
se hacia ain mds patente cuando se trataba de operar con nimeros que tenian muchas cifras deci-
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Tablas de logaritmos empleadas por Struve en sus calculos de la triangulacién

235 El logaritmo, L, en base B, de un ndmero N, es el exponente a que habria de elevarse dicha base para obtener
el nimero. De manera que si la base fuese 10, resultaria 10¢=N,estoes, 1 esel logaritmo de 10, 2 seria el logaritmo
de 100, puesto que 100 = 10%, asimismo el logaritmo decimal de 2 seria =0.301030, ya que 10 °3°1930< 2
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males y no se disponia de las maquinas de calcular, con prestaciones andlogas a las que ahora ofre-
cen. El impacto causado por la aparicién de los logaritmos en la comunidad cientifica, y de manera
especial en la matemdtica, se mantenia intacto muchos afios después de su aparicién®®, a comien-
zos del siglo xv11, as{ lo prueba el comentario tan liicido de Laplace:

«con la reduccion del trabajo de varios meses de cdlculo a unos pocos dias, el
invento de los logaritmos parece haber duplicado la vida de los astronomos.»

Con los primeros célculos de la triangulacion, se obtenian los valores de los dngulos de
cada uno de los tridngulos, como diferencia de las distancias angulares halladas al efectuar la
vuelta de horizonte en el respectivo vértice; unos valores que estaban sujetos a ciertos condicio-
nantes. En primer lugar ha de tenerse en cuenta que la suma de todos los dngulos en el vértice
comtun deberia ser de 360°, al mismo tiempo se debia cumplir que la suma de los tres dngulos de
cada tridngulo fuese igual a 180° mas el exceso esférico; la tercera y ultima condicién establecia
que el valor de un cierto lado, en un poligono con vértice central, tenia que ser independiente del
trayecto elegido para su cdlculo. La segunda condicién se cumplia de inmediato, una vez deter-
minado el error de cierre y corregidos los tres dngulos con la tercera parte del error®’. El cilculo
del exceso esférico de cada tridngulo era por tanto obligatorio y se obtenia con relativa facilidad,

256 Los logaritmos aparecieron por primera vez en el afio 1614, dentro de la obra del matematico escocés John
Napier (Neper): Mirifici Logarithmorum Canonis Descriptio, ejusque usus in utroque Trigonometria; ut etiam in
omni logistica mathematica, amplissimi, facillimi, et expeditissimi explicatio.La simplificacion inducida por los
logaritmos de Napier aumenté todavia mds con la modificacién introducida por su compatriota Henry Briggs tres
aflos después: Logarithmorum Chilias Prima, en la que incluy6 su primera tabla de logaritmos decimales; sustitu-
yendo la constante de Neper por el nimero 10. La base de los primeros o constante de Neper, introducida por este, fue

identificada después por Leonhard Euler con la letra e, un nimero que se define como e =lim,_,, (1 + I) =2,71828.

Las tablas de logaritmos mads celebradas del siglo xix fueron las que Napole6n le encargd al matemadtico Gaspar Riche
de Prony en el afio 1792. La tarea fue improba, pues tuvo que coordinar un equipo con 70 u 80 colaboradores, entre los
que se encontraban Legendre y Carnot. El voluminoso resultado, con 19 volimenes manuscritos, fue presentado en el
aflo 1801 con el titulo Tables Logarithmiques et Trigonometriques, aunque coloquialmente fueron mas conocidas con
el nombre de las Tablas del Catastro. El motivo resultaba obvio, fueron calculadas en las oficinas del Catastro dirigi-
das por Prony, el cual era también director de L’Ecole des Ponts et Chaussées. La obra es considerada como el monu-
mento por excelencia a los cdlculos realizado por el hombre, no es de extrafar por tanto que Lagrange, Laplace y
Delambre cantaran sus excelencias cuando las presentaron en el Instituto de Francia, en la sesién que tuvo lugar el dia
11 germinal del afo 9 (31 de marzo de 1802). Més tarde se resumieron en un solo volumen, usado con profusién en el
Servicio Geografico de la Armada (Francia), Tables des logarithmes a huit decimales des nombres entiers de 1 a
120000 et des sinus et tangentes de dix secondes en dix secondes d’arc dans le systeme de la division centesimale du
quadrant. No obstante, Struve usé dos tablas diferentes, de siete cifras decimales, confeccionadas una por el francés
Valentin Bagay Profesor de Hidrografia, y otra por el inglés Michael Taylor, calculista ocasional del Board of Longi-
tude. La primera se publicé en el afio 1829 con el titulo Nouvelles Tables Astronomiques et Hydrographiques.La se-
gunda, publicada en el afio 1792, se tituld Tables of logarithms of all numbers, from I to 101000; and of the sines and
tangents to every second of the quadrant. Las tablas de logaritmos se usaban todavia en las primeras décadas de la
segunda mitad del pasado siglo. En el Instituto Geogréfico y Catastral de Espafia y en la Escuela de Peritos Topdgra-
fos, ubicada junto a su sede central, se manejaban con asiduidad las reediciones de la que prepard, en el siglo anterior,
Heinrich Ludwig Schron, Director del Observatorio de Jena: una tabla, con siete cifras decimales, de los nimeros
1 al 108000, de senos, cosenos, tangentes y cotangentes, de diez en diez segundos, con una tabla de partes propor-
cionales. Recuerdo, con nostalgia, que en la referida Escuela, entre los afios 1962 y 1966, resolvi numerosos ejerci-
cios de trigonometria haciendo uso de la citada tabla, incluyendo triangulaciones topograficas y determinaciones
astronémicas del acimut, bien por observaciones al Sol o a la estrella polar, en un cierto instante o en alguna de sus
maximas digresiones.

237 E] error debifa ser inferior a una cierta tolerancia, dependiente del instrumental y metodologia observacio-
nal empleada.
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ya que la superficie del tridngulo se podia evaluar, con la aproximacién requerida, en funcién de
los valores provisionales de los dangulos y de los lados. Unicamente ofrecia cierta dificultad la
obtencién del radio, cuando se optaba por la esfera media de Gauss, cuyo valor es la media geo-
métrica de los dos radios de curvatura principales del elipsoide de revolucion terrestre: el de la
seccién meridional, p, y el del primer vertical, N. Recuérdese que para un elipsoide dado (a, €?),
ambos radios vienen dados por las ecuaciones siguientes:

N=a(l-é*sen’@)® y p=a(l-e*)(1-e*sen’ )"’
De manera que el radio de la esfera de Gauss seria
R=a(1-¢)" (1-¢e*sen’ ).

La mayor parte de la Memoria preparada por Struve estuvo precisamente dedicada al calculo
y compensacion de la cadena geodésica principal y al de las triangulaciones que la enlazaron a las
diferentes bases, doce fueron los capitulos correspondientes: VIII, IX, XI, XII y XIII del tomo primero
y vl (p), IX, X, XII, XIII, XIV y XV del tomo segundo. Aunque reconociera al comienzo del primer
capitulo la importancia que venia teniendo la aplicacién del teorema de Legendre®® para facilitar
el cdlculo en las operaciones geodésicas, también hizo ver la necesidad de introducir términos
correctores cuando se trataba de tridngulos con dimensiones considerables o bien de tridngulos
cuyos lados fuesen lineas geodésicas del elipsoide. Si bien fue Karl Ignatz Buzengeiger quien dio
en 1818 la relacion entre las superficies de un tridngulo esférico y la de otro andlogo del plano,
fue Gauss el que planted y resolvié integramente el problema del exceso sobre la esfera y sobre
el elipsoide, generalizandolo incluso para superficies mas complicadas. Basicamente se trataba de
sustituir el radio genérico de la esfera por el que tendria la de Gauss, asociada a la latitud media
del tridngulo considerado. Struve basé sus calculos®’ en el elipsoide propuesto por Bessel en el
afio 1841: con un semieje mayor de 6377.397155 km y otro menor*® de 6356.078962 km.

258 Adrien Marie Legendre incluyé el enunciado de su teorema (sin demostracién) en un articulo titulado Me-
moire sur les opérations trigonométriques, dont les résultats dépendent de la figura de la Terre (1787). En resumen
venia a decir lo siguiente: cualquier tridngulo esférico, con lados insignificantes en relacién con su radio, puede
sustituirse por otro plano con las mismas longitudes de sus lados y con unos dngulos iguales a los del esférico dis-
minuidos en un tercio del exceso. De modo que el tridngulo esférico ABC, con lados a, b, ¢ y exceso E, podria
calcularse como uno plano de dngulos A,, B,y C,, cuyos valores serfan A,=A - E/3,B,=B-E3y C,=C-E/3.
Si las dimensiones del tridngulo esférico no fuesen despreciables, en comparacion con el radio, habria que intro-
ducir unas correcciones para cada dngulo, cumpliéndose en tal caso las igualdades siguientes:

A,=A-E3 - (EI60R*)(P" - &), B, =B - E/3 - (E/60 R*)(P* - b*) y C, = C - E/3 - E/60R*)(P* - ¢?),

siendo P* = (a® + b* + ¢*)/3; el valor madximo de esa correccién para lados con un desarrollo de 200 km es de tan
solo una milésima de segundo. En el supuesto de los tridngulos situados sobre el elipsoide se podrian introducir
tres nuevas correcciones dadas por —(E/12) (K, — K)/K, —(E/12) (Kz — K)/K'y —(E/12) (K. — K)/K, siendo K, K,
y K las curvaturas de Gauss en los tres vértices; K serfa la media aritmética de tales curvaturas. Sin embargo, el
valor numérico de estas para los tridngulos de lados préximos a los 200 km es menor de una milésima de segundo,
de ahi que en tales casos no se incluyesen las citadas correcciones al calcular la triangulacién.

259 Struve hizo un triple uso del exceso, para la resolucién de los tridngulos de la cadena geodésica, para el
célculo de las coordenadas polares (en los arcos parciales definidos por dos estaciones astrondémicas consecuti-
vas) y para la resolucién de tridngulos rectdngulos sobre el elipsoide terrestre, empleados al determinar las distan-
cias entre los paralelos definidos por tales puntos de Laplace.

260 Struve dio la relacién entre los semiejes siguiente: b/a = 298.1528/299.1528. El valor del aplastamiento
polar era justamente or=1/299.1528.
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Monte Everest

Gréfico con el levantamiento trigonométrico practicado en la india. Obsérvense las numerosas cadenas geodé-
sicas a lo largo de sus meridianos. Se ha superpuesto la imagen de Sir George Everest, cuyo apellido quedo
inmortalizado al identificar con él la cumbre himalaya de mayor altitud.

Fue en este capitulo donde incluyé Struve una contribucién esencial para la geodesia geo-
métrica, la definicién del nuevo modelo elipsoidal basado en el arco ruso-escandinavo y en el
arco de meridiano medido en la India, bajo la direccion del topdgrafo y geodesta Sir George
Everest®!. Ciertamente, al analizar la exactitud de los pardmetros elipsoidales propuestos por
Bessel concluyé que sus incertidumbres eran mayores de lo que parecian indicar los errores pro-
bables asociados al desarrollo de un grado de meridiano y a la relacion entre los dos semiejes del
elipsoide. Para probarlo se basé en el arco de meridiano limitado por las latitudes 45°20" 2.8 y
70°40” 11”3, obteniendo 1447792 toesas (= 2822 km) para la distancia entre los paralelos res-
pectivos, con una fiabilidad cifrada en torno a las 10 toesas. Después lo compard con el gran
arco de la India, que alcanzé finalmente una amplitud de 21°21°17”.0, desde los 8°9’31”.1 hasta
los 29°30748”.1, siendo 1212880 toesas (= 2364 km) la distancia entre tales paralelos.

261 Los trabajos geodésicos de los ingleses en la India los inicié el coronel William Lambton en el afio 1802.
En 1808 empezd su colaboracidn el capitdn Everest, responsable mdximo de los mismos entre 1830 y 1843, con
cuyo nombre se identificaria después al Pico XV, el de mayor altitud del Himalaya. Tanto Lambton como el coro-
nel Everest fueron miembros de la Royal Society.
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes: un desarrollo para el grado dado por
g =57023.52 + 1.44 toesas, es decir alrededor de 111.14 km, con un error probable de 0.0000253,
y una relacién entre los semiejes definida por p = b/a = 290.97/291.97 + 2.42 unidades
(=0.9965750), con un error probable de 0.0000283. Teniendo en cuenta los valores andlogos pro-
porcionados por Bessel: g” =0 57013.11, con un error probable de 0.0000536 y p” = 0.9966572,
con 0.0000352 de error probable, concluyé Struve: «es evidente que la combinacién de esos dos
grandes arcos ha proporcionado valores atin mds precisos para las dimensiones de la Tierra».
La gran extension de los dos resulté decisiva, segtin él, al poder contar desde entonces con datos
mas fidedignos que los obtenidos por Bessel, a partir de los 10 arcos en que basé sus investiga-
ciones. Apoyandose en esos dos arcos dedujo por tanto su propio modelo elipsoidal, definido por
los dos pardmetros siguientes:

semieje mayor, a = 3272539 toesas

achatamiento polar®®, a = 1/294.730.

El célculo de la triangulacién en el sector
ruso fue laborioso pero nada complicado, en
tanto que la cadena geodésica sélo fue una sen-
cilla sucesion de tridngulos simples, con dngu-
los consecutivos, en los que no se observaron
diagonales. Struve justific6 esa caracteristica
en la introduccién del capitulo IX, recordando
que el terreno sobre el que discurrié la cadena
fue mayoritariamente boscoso y sin elevacio- :
nes que destacasen mucho en su entorno. Hasta a = (a-b)a A
tal punto llegd en su alegato, que escribid: «es
la razén que ha forzado a que los gedmetras

rusos recurriesen a tridngulos simples y conti- e >
son los siguientes: semieje mayor de 6378.298 km

g}los. Sélo hab~rla .Sldo posible, y muy excep- y un aplastamiento polar de 1/294.73. La diferen-
cionalmente, afiadir a los tres dngulos de un (i3 entre sus dos semiejes es por tanto del orden de

tridngulo la observacion de una diagonal, mate-  21.641 km.

rializada por un vértice y por otro perteneciente

a un tridngulo muy alejado». De hecho no hubo diagonales observadas en toda la cadena triangu-
lar que uni6 la isla de Hogland con el rio Danubio. Es mds, reconocia Struve que en sus campa-
flas del arco béltico podria haber observado alguna, pero que al final creyé mejor no hacerlo, en
aras de «la uniformidad de la operacion y para ahorrar tiempo». La cuestion del tiempo resultaba
evidente, puesto que en otro caso se hubiera requerido una mayor transparencia del aire, o bien la
instalacién de un heliotropo y contar con un Sol brillante. El general Tenner tampoco pudo
observar diagonal alguna entre los rios Duna y Prut, por la dificultad afiadida que hubiese
supuesto la construccién de plataformas con altura suficiente. Unicamente hubieran sido factibles
las diagonales en la regién de Besarabia, aunque también se decidiera evitarlas para mantener
asi la tonica general seguida en otras zonas.

A= 21640 km

Elipsoide de Struve. Sus parametros caracteristicos

262 Ep realidad Struve fijé el valor del cuadrado de la primera excentricidad, ¢* = 0.00677436. La relacién
entre e y ares la siguiente: e = 20— o, 0 bien a=1— (1 — %)%,
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Para sistematizar y facilitar la resolucion de los tridngulos, se dividieron los 180 que consti-
tuyeron el tramo meridional en cuatro clases distintas:

a)

b)

c)

d)

Tridngulos de continuacion, formada por los 153 concatenados entre los vértices extre-
mos Miki-Pidilys, sobre la isla de Hogland y Staro-Nekrassowka, junto al rio Danubio.
Todos ellos figuran en los gréaficos de la triangulacién que se han incluido en el pendl-
timo capitulo de este trabajo.

Tridngulos de enlace, con los que se unian las bases geodésicas a los lados mas proximos
de los tridngulos de continuacion. Entre la base de Simonis y el lado Ebbafer-Tammik,
comun a los tridngulos 149 y 150, hubo tres de enlace. La base de Ponedeli fue a su vez
lado del tridngulo nimero 117. Las bases de Ossownitza, Staro-Konstantinov, Roman-
kautzi y Taschbunar se unieron a la cadena principal con 2, 6,4 y 2 tridngulos de enlace,
respectivamente. Por tanto hubo un total de 17 tridngulos de la segunda clase en este sec-
tor del arco. La numeracion crecia con la latiutud.

Tridngulos auxiliares, s6lo hubo dos de esta clase: los nimeros 145 y 126. El primero
unié el Observatorio de Dorpat con el tridngulo de continuacién nimero 144, sirviendo
el segundo para ligar el punto astrondmico de Jacobstadt al tridngulo de continuacién
nimero 127.

Tridngulos supernumerarios, llamados asi por no ser estrictamente necesarios para cul-
minar la operacién geodésica proyectada. El fin de los ocho tridngulos de esta tltima
clase fue el de poder controlar, en tres ocasiones, la bondad de los trabajos. Estos nuevos
tridngulos formaron con otros de continuacién poligonos geodésicos centrados en los
vértices de Dabors-Kalns, Dokudowo y Bronna; su compensacion se realizé al margen
de la que se uso para la cadena principal.

La denominacién, adoptada por Struve, para los dngulos y los lados obedecié igualmente
a una clasificacién previa, tal como se comenté en el apartado de las observaciones angulares.
Alli se distinguieron en un tridngulo ABC dado, los dngulos de continuacion B'y C, asi como el
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dngulo intermedio A; en cuanto a los lados se contemplaron los transversales b 'y c, junto al
lateral, a. A dicha clasificacién afadiria después otra clase de lados, llamados fundamentales (L),
con los que designod a seis lados de los tridngulos de continuacidn, en los que finalizaban las
redes de enlace provenientes de las bases; la denominacién fue la apropiada, puesto que sirvieron
como longitudes de partida para el cdlculo de los demds lados pertenecientes a los tridngulos
de continuacion. Estos lados, que aparecieron representados en los graficos de la triangulacién
general con un trazo mds grueso, fueron los siguientes:

Lados fundamentales en el gran arco ruso

1. Transversal Tammik-Ebbafer 149 y 150 Simonis

2. Lateral Ponedeli-Jakschti 117 Medido v

3. Lateral Gronmilies 79 Ossownitza A%

’ Leskowtischi

Montschinzi- Staro-

o Ltizell Katerinowka e Konstantinow Wyt

5. Transversal Gv.vosdaut'n— 40y 41 Romankautzi VI
Britschani
Taschbunar II-

6. Lateral Katlabuch 6 Taschbunar VI

Esa nueva clasificacién de los lados hizo que Struve subdividiese los tridngulos de conti-
nuacion en dos grupos:

e) Los situados entre dos lados fundamentales consecutivos, que llamé tridngulos principa-
les. No obstante, cada uno de tales tridngulos dependeria evidentemente de los seis lados
anteriores, una circunstancia que se hubo de tener en cuenta al efectuar su compensa-
cion. Resultaron un total de 142 tridngulos de ese tipo.

f) Tridngulos de continuacion excedentes, los seis comprendidos entre los nimeros 150 y
155, localizados al Norte del lado fundamental mds septentrional, Tammik-Ebbafer,
y los otros seis, del 1 al 6, situados al Sur del lado fundamental mds meridional,
Taschbunar II- Katlabuch. El cédlculo de estos tridngulos seria mds fécil, al depender
solamente del valor definitivo adoptado para el lado fundamental mas préximo, estando
s6lo sujeto al condicionamiento angular ya conocido: la suma de los dngulos en cada
tridngulo deben ser igual a 180° mds el exceso esférico.

De acuerdo con las clasificaciones anteriores, formé Struve una serie de cuadros para pre-
sentar los resultados mds relevantes de sus calculos, a saber: I) tridngulos de enlace, II) poligo-
nos con vértice central, III) tridngulos de continuacién principales, IV) tridngulos de continua-
cién excedentes y V) tridngulos auxiliares. Antes de proceder a ello explic6 con detalle suficiente
los pasos seguidos en cada caso. Como consideraciéon general comenté que en los cuadros
tendrian que figurar en primer lugar los valores primitivos de los dngulos, es decir los que se
habian determinado como diferencia de las distancias angulares, de cada una de las direcciones,
resefladas en los cuadernos de observacion y una vez reducidas al centro.
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De nuevo recordd Struve la casuistica de la observacion, para hacer ver que todas las medidas
de los angulos, en el arco del Baltico, fueron excéntricas, con la ventaja ya sabida de no haber po-
dido mediatizar, en absoluto, los errores de cierre triangulares. Estas fueron algunas de sus palabras
al respecto: «...tuve la total conviccién de que el acuerdo de la suma de los tres dngulos con 180°
mds el exceso, seria coherente con la perfeccion del instrumento y con la naturaleza de la operacion,
a la vez que su magnitud proporcionaria una idea incontestable del grado de precision alcanzado en
la medida de los dngulos». Struve explicé los pormenores de sus mediciones angulares, junto a los
elementos necesarios para su reduccion al centro, en el segundo volumen de su obra Breitengrad-
messung in den Ostseeprovinzen, publicada en Dorpat (1831). En el primero (pp. 118-137)
aparecieron los resultados de la reduccion para todos los vértices, junto a los dngulos, ya reducidos,
obtenidos en las diferentes series y al valor medio de cada uno de ellos. Tales medias las reflejé en
las tablas que incluyd entre las paginas 140 y 146 de la referida obra, ademads de los valores primiti-
vos de los dngulos, luego repetidos en la Memoria que se viene comentando.

Todo lo contrario ocurrié con las observaciones angulares dirigidas por Tenner, pues en su
mayoria se hicieron desde el centro de la estacién; aunque con sumo cuidado al controlar la posi-
cion del instrumento, sobre todo cuando se situaba sobre plataformas levantadas muy por encima
del suelo. En tales supuestos se calcularon las correcciones oportunas, de manera que sus obser-
vaciones pudiesen suponerse exactas. Los detalles de sus trabajos los incluyé el general en varias
memorias que entregd al Depdsito Topogrifico del Estado Mayor Imperial y que fueron poste-
riormente consultadas por Struve. Tanta confianza le inspiraron a este que adoptd directamente
los valores de los dngulos primitivos consignados en las mismas. S6lo hubo unos cuantos dngu-
los, medidos en afos diferentes, en los que si difirieron los valores adoptados por los dos geodes-
tas, tal como queda reflejado en el cuadro adjunto:

e e Repeticiones Diferencias
Triangulo Vértice Tenner Struve P

por afio

29 Lottzi 42”06 417.98 40-60 -0”.08
30 Medniki 157.92 157.96 40-44 0”.04
271 Ssiwki 42”38 42736 40-60 -07.02
273 Ssiwki 10”.59 107.56 80-100 -0”.03

Si bien en el caso anterior se trat6 de diferencias insignificantes, hubo otros seis dngulos en
los que se alcanzaron discrepancias mds relevantes por motivos completamente diferentes a los
del caso previo:

Triangulo Vértice Tenner Struve Diferencias

Borska 8”7.99 8”.66 —0”.33

Izmail 58”.84 58”.21 —0”.63

504 Ssofianowka 40”28 38”.34 -17.94
Borska 21”7.38 20”.64 0”74

505 Izmail 16”.14 15”7 .42 -07.72
Ssofianowka 35”85 34”97 —0”.88
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Detalles de la obra Breitengradmessung: observaciones realizadas en los vértices KERSEL y DORPAT, indicandose
los valores angulares y las correcciones por reduccién al centro.

253




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

Struve aclaré perfectamente el por qué de esas discrepancias angulares en los tres tridngulos
mas meridionales de Besarabia. Los dngulos se midieron con un magnifico teodolito de Reichen-
bach, realizando 12 series con intervalos de 7°30’. Al revisar los diarios de la observacién com-
probé que el operador de turno, Dorofejew, no habia seguido la regla anterior, afadiendo por su
cuenta un nimero considerable de series, sin especificar la razén de su proceder. No obstante,
Struve descubrid el motivo: siendo el error de cierre en los tridngulos 504 y 505 mucho mayor
que en los otros, crey6 necesario efectuar series complementarias para tratar de minimizarlo. A la
vista de «tal acuerdo forzado, completamente ilusorio y en detrimento de la operacion, rechacé
todas esas nuevas series y adopté los dngulos resultantes de las 12 primitivas, observadas sin
preocupacion». Asi los errores en la suma de los tres dngulos fueron 2”7.98 y 2”7.62, nada extraor-
dinarios, aunque resultasen mayores que los recogidos por Tenner, 0”.33 y 17.02.

El calculo més repetido que realiz6 Struve fue el del exceso esférico y el del error de cierre.
Eliminado este, la suma de los dngulos de cada tridngulo fue de 180° mads el exceso esférico,
pudiendo aplicarse por tanto el teorema de Legendre. En otras palabras, si ABC es un tridngulo
esférico y Ap, Bp, Cp, son sus dngulos disminuidos en un tercio del exceso, los tres lados a, by ¢
cumplirian el teorema del seno, esto es la relacién a/sen Ap = b/sen Bp = c/sen Cp; consiguiente-
mente, conocido uno de ellos podrian hallarse los otros dos. Si a fuese dado, resultaria pues que:
b =asen B/sen A)y ¢ =a sen Cj/sen A,. La imposibilidad material de efectuar directamente
los célculos indicados, hizo que Struve los llevase a cabo de modo indirecto a través de los loga-
ritmos decimales siguientes:

logb=loga+logsenB,~logsenA, y logc=loga+logsenC,—logsenA,.
Haciendo que log b =L, y log ¢ = L_, resultarian los dos valores indicados:
b =Antlog (L,) y ¢ = Antlog (L,).

Como ya se dijo, Struve usé dos tablas para sus cdlculos logaritmicos, las debidas a Taylor
y a Bagay, comprobando el valor obtenido con una y otra®®. M4s tardé justificé el empleo de
tablas con sdlo siete cifras decimales, al considerar que otras con mas hubiesen resultado super-
fluas. En efecto, el error probable de un logaritmo dado inmediatamente por las tablas o a través
de la interpolacién resultaba mucho menor que los inherentes a la operacion geodésica: medida
de las bases y de los dngulos. «Al proporcionar las tablas de siete cifras decimales resultados
entre 20 y 30 veces mads fiables que los otros elementos de calculo, fruto de las observaciones, se
conté con una garantia mas que suficiente para su empleo en la resolucién de los tridngulos»,
concluy6 Struve.

Los resultados de los célculos efectuados por él, se presentaron en tablas con seis columnas
y un variado nimero de filas, dependiente de los tridngulos resefiados, reservando una fila para
cada vértice. En la primera columna se indicaba una clave referida a la publicacidn previa en la
que ya se habian presentado los elementos del tridngulo en cuestién; destacan las que identifica-
ban la obra Gradmessung (G) de Struve y las memorias redactadas por Tenner (T), otra de las

263 Struve comenté que en sus 550 log sen habia encontrado en seis ocasiones una diferencia de una unidad en
el dltimo lugar, comprobando con las tablas de diez decimales formadas por el matemdtico esloveno Jurij Vega
(Thesaurus Logarithmorum Completus. Leipzig. 1794) que la tdltima cifra dada por Taylor era la correcta. Gauss fue
otro de los que usé frecuentemente las tablas de Vega.
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que conviene recordar hacia mencién a los diarios de las operaciones practicadas por el general
en Besarabia (B). La segunda columna recogio los tres vértices de cada tridngulo, en el orden si-
guiente: el primero era el opuesto al lado dado, bien fuese la base medida o el comun al tridngulo
precedente, el tercero seria el opuesto al lado de partida para el tridngulo siguiente. En la tercera
columna se vaciarian los dngulos observados, en el vértice de su misma fila, ya reducidos al cen-
tro; en la misma columna se indicaria la suma de los tres dngulos y la correccién para que fuese
igual a 180° mads el exceso esférico. La cuarta contendria los dngulos planos del tridngulo corres-
pondiente, con sus dngulos transformados para que sumasen justamente 180°; esos valores inter-
vendrian en los cdlculos que aplicaban el teorema de Legendre, en esa misma columna figurd
también el exceso esférico del tridngulo de procedencia. En la quinta columna aparecerian los
logaritmos de los lados opuestos a los dngulos situados en igual fila, entendiéndose que los lados
se expresaron en toesas. Finalmente, en la sexta columna figurarian cantidades auxiliares como
& = [B*+ 7™+ (B + 7?3 y Q, es decir el cuadrado del error medio de un dngulo primitivo,
ademads del cuadrado del error medio asociado al log (b/c).

Base de Simonis: datos de la red de enlace.

Las primeras seis tablas se dedicaron a los tridngulos de enlace entre las seis bases y los seis
lados fundamentales de los tridngulos de continuacién, aportdndose asimismo los valores de los
mismos, expresados en toesas. En cada caso se indicd, como cabecera, el valor numérico de la
base (K) y el de su logaritmo (log K), amén de los errores probables y el cuadrado del error
medio del log K. En todos ellos acompafid Struve un grafico con la triangulacion de enlace. En la
tabla anterior, correspondiente a la base de Simonis, definida por sus extremos Katko y Woibifer,
resulté una longitud, ya reducida al nivel del mar, de 2315.13307 = 0.00187 toesas. Siendo el lado
fundamental la diagonal del cuadrildtero formado por los tridngulos 1 y 2, la cual formé dos tridn-
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gulos con los vértices Woibifer y Rakke, de excesos 0”.124 y 0”.170. Con tales datos, la resolu-
cién de ambos desembocd en un valor idéntico: Tammik-Ebrafer = 7302.7975 + 0.0246 toesas.
La base de Ponedeli fue a su vez lado fundamental de un tridngulo de continuacién. La base de
Ossownitza, con extremos en Ossownitza y en Tschekuzk, se enlazé con el lado Ossownitza-
Leskowitschi. La base de Staro-Konstantinov, con extremos en Kusmin y Pgarelaja, se uni6 al
lado fundamental formado por los vértices Montschinzi y Katerinowka. La base de Romankautzi,
definida por los puntos Romankautzi** y Sselischsche, permitié calcular el lado fundamental
Gwosdautzi-Britschani. La sexta base de Taschbunar se enlaz6 con el lado fundamental formado
por los vértices Taschbunar II y Katlabuch. Struve terminé este primer apartado incluyendo un
cuadro resumen con los valores definitivos de los seis lados fundamentales pertenecientes a otros

tantos tridngulos de continuacion.

Los seis lados fundamentales del gran arco ruso.

Los siguientes resultados presentados por Struve se refirieron a los tres poligonos esféricos
siguientes: un pentdgono centrado en el vértice Dabors-Kalns, un hexagono cuyo vértice central
fue Dokudowo y otro hexdgono centrado en torno al vértice Bronna. El cdlculo de cada uno de sus
elementos, lados y dngulos, lo efectud siguiendo el método de los minimos cuadrados, tal como se
explicaba entre las paginas 103 y 106, ambas inclusive, del primer tomo de su Memoria. La com-
pensacion fue por tanto mucho mas laboriosa y exacta que la que se hizo para los tridngulos aisla-
dos. Téngase en cuenta, por otra parte, que los condicionamientos geométricos de esas figuras

264 Struve recordaba que el general Tenner no habia observado diagonales en sus tridngulos de continuacién.
Si lo hizo, sin embargo, en las redes de enlace entre las dos bases, medidas en Besarabia, y los tridngulos de la ca-
dena principal. Cada base fue la diagonal de un cuadrildtero, en el que su otra diagonal coincidia con el lado ¢ del
tridngulo siguiente. En cada vértice del cuadrildtero se observaron las visuales correspondientes a los otros tres
vértices, de modo que se contd con datos sobreabundantes para la resolucién de la figura. Al deberlos tener todos
en cuenta se aplicé el método de los minimos cuadrados, en el cual se basé el ajuste, cuyos principios ya habfan
sido usados por Gauss y Bessel. Struve concluia sus comentarios afirmando: «daré para empezar las direcciones
primitivamente observadas, que he obtenido de los diarios de las operaciones de Besarabia, y después los resulta-
dos del cdlculo de compensacion».
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fueron mayores que los previstos para tales tridn-
gulos. Ciertamente, dando por supuesto que la
suma de los tres dngulos de cada uno de los tridn-
gulos, que formase parte del poligono, deberia ser
igual a 180° més el exceso esférico, se tenia que
cumplir al mismo tiempo que la suma de todos los
angulos centrales fuese igual a 360° (en la figura
adjunta Xy, = 360° ). Finalmente se deberia impo-
ner una ultima condicidn: el cédlculo de los lados
radiales del poligono tenia que ser independiente
del camino seguido. Esto es, si se supusiera co-
nocido el lado AG y en funcién de él se fuesen
calculando los lados AB, AC, Ad, etc., es evidente
que al obtener como colofén el valor del lado AG,
deberia coincidir exactamente con el que sirvié Poligono geodésico con vértice central.
de partida; en otras palabras, la figura poligonal

siempre tendria que ser cerrada.

Aunque la solucién rigurosa del problema se apoyase en el empleo de los minimos cuadra-
dos, no viene mal recordar que en ciertos supuestos era de gran utilidad un procedimiento mas
expeditivo de compensacion, con el que se conseguian resultados con precisiones andlogas a las
logradas con el primero. Partiendo de los dngulos esféricos corregidos, es obvio que la suma de
los dngulos centrales seria distinta de 360° y apareceria un error €, dado por Xy, = 360° + &, error
que se compensaria repartiéndolo a partes iguales entre los 4dngulos centrales’®. Ahora bien,
efectuado ese ajuste, se descorregiria la suma de los dngulos del tridngulo, que ya no seria de
180° mads el exceso esférico, sino 180° + Ex — £/6, en el caso del hexdgono. De manera que para
que siguiera cumpliéndose que la suma de los dngulos fuese la correcta, seria obligado corregir
los dos dngulos periféricos, o; y B;, obteniendo los nuevos valores ; + €/12 'y B, + €/12, con lo
que la suma de los nuevos dngulos corregidos seria ahora

o+ el12+ B+ e/12+y—€l6=0;++ B+ 7 =180° + Ex,
a la vez que la suma de los nuevos dngulos ¥, seguiria siendo 360°.

No obstante, aunque los dngulos estuviesen compensados, para llegar a la misma longi-
tud del lado de partida, AG, ha de cumplirse una ultima condicién, llamada generalmente
«ecuacion de lado». Su versién analitica resulta de aplicar sucesivamente el teorema del seno
a los tridngulos 1, 2,...6, debiendo intervenir los dngulos ya corregidos. Asi resultarian las
expresiones:

sen AG/sen f3, = sen AB/sen ¢, sen AB/sen 3, =
=sen AC/sen @, ..., sen AF/sen 3, = sen AG/sen 0.

265 E] niimero de triangulos que componian el poligono podia ser variable, aunque en raras ocasiones tuviese
mds de siete lados. Se comprende que el signo de la correccidn seria opuesto al del error.
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Poligonos geodésicos centrados en los vértices Dabors-Kalns, Dokudowo y Bronna.
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Pentagono centrado en el vértice Dabors-Kalns.

Multiplicdndolas miembro a miembro, se llegaria a la ecuacién siguiente:
sen AG sen AB ... sen AF/TIsen f3; = sen AB sen AC ... sen AG/IIsen o,

como los dos numeradores son iguales, es evidente que si se cumpliese la ecuacién de lado se veri-
ficarfa la igualdad entre los dos productorios, es decir que

[Tsen B,/TIsen ¢, = 1,
o bien

Ylog sen f3;— Zlog sen ¢, = 0.
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En la practica sélo se cumplia esa condicién si se modificaban nuevamente los 4ngulos**® en una
cierta cantidad 9. Naturalmente, las propiedades angulares anteriores obligarian a que la correccién
que sufrieran los dngulos del numerador fuese la opuesta de la que afectaria a los del denominador,
ya que los dngulos centrales no intervendrdin. Es decir que

Ylog sen(f3; — &) — Xlog sen(a; +6) =0,
con lo que se podria calcular la correccién 6 mediante la expresién
0” =[Xlog sen 3;— —Zlog sen o;]/(ZA; + ZA)),

siendo A y A’ las diferencias tabulares relativas a los logaritmos considerados y correspondientes
a la variacién de un segundo®®’.

El listado con todos los elementos de los tridngulos de continuacion principales se dividi6 en
los cinco grupos siguientes:

I) 31 tridngulos entre el lado Ebbafer-Tammik y Ponedeli-Jakschti,
II) 39 tridngulos entre Ponedeli-Jakschti y Ossownitza-Leskowitschi,
IIT) 27 tridngulos entre Ossownitza-Leskowitschi y Montschinzi-Katerinowka,
IV) 13 tridngulos entre Montschinzi-Katerinowka y Gwosdautzi-Britschani y
V) 35 tridngulos entre ese ultimo lado y el formado por los vértices Taschbunar II y
Katlabuch.

El total de triangulos diferentes de los cinco grupos fue de 145. De tales lados fundamenta-
les, los primeros de los grupos II, III y IV fueron laterales, mientras que el primero del quinto
grupo fue transversal. Cada listado se encabezd con el valor de su primer lado fundamental,
expresado en toesas, puesto que en €l se basé el cilculo de los demds lados en el resto de los tridn-
gulos del grupo; también se indicé el valor de su logaritmo y el cuadrado de su error medio.
Al final de dichos listados incorporé Struve la comparacién entre el valor calculado del tdltimo
lado del grupo, inicial del siguiente, y su valor efectivo; junto a ella expres6 la suma de los dife-
rentes cuadrados del error medio, W', relativo a los lados fundamentales que limitaron el referido
grupo o a la serie de tridngulos que los unian.

Las diferencias, U’, entre los valores calculados y los efectivos, indicaban en general la di-
ferencia logaritmica entre los valores de un lado cualquiera del grupo, obtenidas al calcularlas
una vez en funcién de la base precedente y otra de la base siguiente. Por tanto, los valores U’ ex-
presaron también la diferencia logaritmica entre el valor de una base calculada a partir de la pre-
cedente y el valor obtenido por su medida directa. Es evidente que si la medida de las bases hu-
biese sido perfecta, al igual que la de los dngulos de la red de enlace, todos esos U’ habrian sido
nulos; de manera que existe una relacién entre ellos y los errores W' cometidos en las medicio-
nes. Pareci6 pues obligada la comparacién de los cuadrados de tales errores (W’) 2 y los de los
repetidos (U’)?, reflejada en la tabla adjunta:

265 Se supone que todos en la misma cantidad.
267En las triangulaciones mds precisas se supone que el valor de esta tltima correccién serfa del orden de 0”.65.
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Relacion entre las bases, a través de las diferencias Uy los errores W.

Al dividir la suma [U?] por
[W?] resultaria = 0.847, es decir
que U/W = 0.920, dos magnitudes
inferiores a la unidad. La conclu-
sion de Struve fue interesante: «el
acuerdo de las bases calculadas y
medidas resulté muy aceptable, tal
como cabia esperar por la exacti-
tud alcanzada al medir las bases y
los angulos. En cualquier caso las
comparaciones no proporcionan
indice alguno, salvo el hecho de
que los errores medios adoptados
fuesen demasiado pequefios». Asi-
mismo hizo saber, al final de esta
introduccién, que los 9 tridngulos
pertenecientes a los tres poligonos
ya compensados, y que forman
parte de la serie de tridngulos prin-
cipales, figurarfan como tales,
junto a la clave que indicarfa la
obra en la que fueron previamente
analizados; en tales tridngulos
compensados la suma de los tres
angulos esféricos era por supuesto
de 180° mas el exceso. El listado
se recoge entre las paginas 113 y
139, ambas inclusive, del tomo I
de la Memoria presentada por
Struve a la Real Academia de
Ciencias de San Petersburgo.
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Los 13 tridngulos de continuacién principales entre los lados
fundamentales de Montschinzi-Katerinowka y Gwosdautzi-
Britschani (Grupo V).
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Seis triangulos de continuacion principales del grupo I.
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Struve complet6 sus listados del gran arco ruso con los datos mds caracteristicos de los dos
tridngulos de continuacidn excedentes y con los de los dos tridngulos auxiliares. Los primeros se
situaron al Norte del lado Tammik-Ebbafer, llegando a la isla de Hogland, y al Sur del lado
Katlabuch-Ssuchoi-Taschbunar II, hasta alcanzar el extremo Staro-Nekrassowka junto al rio
Danubio. El sector septentrional®®® lo formaron seis tridngulos, teniendo cinco el meridional. Los
dos tridngulos auxiliares unieron el observatorio de Dorpat y el punto astrondmico de Jacobstadt
con la cadena geodésica principal. Struve sefial6 una anomalia en el tridngulo del segundo
enlace, en tanto que no se midié el angulo en el vértice Kreutburg y se dedujo su valor en
funcién del de los otros dos*®.

Triangulos de continuacion al Sur del lado Taschbunar Il'y Katlabuch.

268 Struve subrayé que el exceso esférico se habia repartido siempre a partes iguales, salvo en el tridngulo
Hohenkreutz-Halljall-Warres-Miggi, ya que el dngulo en el vértice Halljall solo se observé con dos series, al
contrario que los otros dos, donde se efectuaron seis. Ese fue el motivo de que el exceso esférico, 17.89, se distri-
buyera de acuerdo con los pesos 1, 1/3, 1, tal como explicé en su obra Gradmessung | (pagina 134).

269 Realmente si se midi6 el citado 4nguo con un teodolito menor que el usado en los otros dos vértices, para
asegurar las cifras de los grados y minutos. En lugar de 122°10°33”.19, magnitud calculada, el valor medido fue de
122°107226”.2.
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Los capitulos X1, X11 y X111 del tomo I de
la Memoria presentada por Struve se dedica-
ron a la compensacion propiamente dicha, de
acuerdo con el programa siguiente: Capitulo
X1 (Andlisis de la compensacion de una serie
de tridngulos en la que son conocidos varios
de sus lados), Capitulo xu (Cdlculo de la
compensacion para los 142 tridngulos princi-
pales, dependiente de los seis lados funda-
mentales) y Capitulo x11 (Listado de los dngu-
los y lados definitivos de los 155 tridngulos
que enlazaron entre si a los 9 puntos astro-
nomicos del arco meridional, comprendido
entre el Danubio y el golfo de Finlandia).
El desarrollo de esos dos primeros capitulos
se realizé a través de los epigrafes que se
citan a continuacién: Capitulo xu (1. Com-
pensacion de los tridngulos situados entre
dos lados dados, 2. Compensacion de una Estacion en el Observatorio astrondémico de Dorpat.
serie de tridngulos situados entre varios
lados dados), Capitulo X1 (1. Formacion y resolucion de las 5 ecuaciones que proporcionan
los coeficientes indeterminados X xv 2. Compensacion de los tridngulos de los 5 grupos 1, 11,
aL,mwvyv.)

En todos los supuestos, Struve ajustd los observables, dngulos y distancias, apoydndose en
el principio de los minimos cuadrados, con las mismas notaciones que habia empleado Gauss en
su momento. Ademds de las ecuaciones de condicion, reflejo de las propiedades geométricas de
la figura, se contempld la necesidad de hacer minima la suma de los cuadrados de los productos
de los pesos y de los residuos correspondientes. Inmediatamente después procedié a diferenciar
las ecuaciones anteriores, para igualar a cero esas primeras derivadas y poder asi resolver el sis-
tema de ecuaciones normales que proporcionaria finalmente el valor mds probable de las correc-
ciones previstas, con el que se deberian de modificar los datos de partida®”®. Struve incluyé
un ejemplo para que el lector tuviera una idea mds cabal de la marcha del calculo: la compensa-
cién del segmento de triangulacién ndmero 1v, comprendido entre los lados fundamentales
Montschinzi-Katerinowka y Gwosdautzi-Britschani. De los 155 tridngulos definitivos, ya com-
pensados, que delimitaron el gran arco ruso, se han seleccionado como muestra del listado pre-
sentado por Struve, tres del extremo Sur y otros tres del extremo septentrional.

Struve no hizo ningun comentario afiadido sobre el origen de tan singular método matema-
tico, aunque indirectamente otorgara un mayor protagonismo a Gauss e incluso a Bessel. Partiendo
de que fue Gauss el primero en aplicar con éxito ese procedimiento para predecir la aparicion del
asteroide Ceres (finales de 1801 y comienzos de 1802), ha de concederse también un papel impor-

270 E] cardcter un tanto abstruso de este método estadistico, unido a que la intencién del trabajo, que aqui se
presenta, es solo reivindicativa y divulgativa, hizo que se obviara el tratamiento matemdtico efectuado
por Struve, con el fin de facilitar las posibles consultas del lector medio. No obstante, se remite a las pagi-
nas 157-170, ambas inclusive, de la Memoria de Struve (Tomo I), en las que se explicitan las etapas fundamenta-
les de los célculos correspondientes.
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Muestra de los triangulos definitivos, o compensados, del gran arco ruso. Los nimeros 1, 2
y 3 corresponden al extremo meridional del arco; los nimeros 153, 154 y 155 al extremo
septentrional.

tante al geodesta francés Adrien Marie Legendre, puesto que fue él quien primero publicé un
trabajo al respecto y quien acuii6 la denominacion del procedimiento. Su contribucién estadistica
fue un anexo del libro Nouvelles méthodes pour la détermination des orbites des cometes: avec un
supplément contenant divers perfectionnemens de ces méthodes et leur application aux deux

cométes de 1805. En efecto alli enuncié su principio, sin demostralo, con estas palabras’':

271 «En la mayor parte de las cuestiones en que se pretenden conseguir, a partir de las medidas obtenidas por la
observacion, los resultados mas exactos que pudisesen ofrecer, se desemboca casi siempre en un sistema de ecua-
ciones de la forma E=a+bx +cy +fz+ & c,en las que a, b, ¢, f, & c, son coeficientes conocidos, que varian de
una ecuacion a otra, mientras que x, y, z, & ¢, son las incégnitas que habria que determinar imponiendo la condi-
cidn, para cada ecuacion, de que el valor de E se reduzca a una cantidad nula o muy pequefia».
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N
«

«Dans la plupart des questions ou s’agit de tirer des mesuress données par
l’observation, les résultats les plus exacts quélles peuvent offrir, on est presque toujours
conduit d un systéme d’equations de la forme E = a + bx + cy + fz + & c. dans les-
quelles a, b, c, f, & c. sont des coéficiens connus, qui varient d’'une équation a l’autre,
etx,y, z, & c. sont des inconnues quil faut déterminer par la condition que la valeur de
E se réduise, pour chaque équation, a une quantité ou nulle ou trés-petite».

adelante continuaba su exposicién asi:

«De tous les principes qu’on peut
proposer pour cet objet, je pensé qu’il
n’en est pas de plus général, de plus
exact, ni d’une application plus facile
que celui dont nous avons fait usage
dans les recherches précédents, et qui
consiste a rendre minimum la Somme
des quarrés des erreurs. Par ce moyen,

NOUVELLES METHODES
POUR LA DETERMINATION
DEs
ORBITES DES COMETES:
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il s’établi entre les erreurs una sorte
d’équilibre qui empéchant les extréemes
de prévaloir, est tres-propre a faire con-
noitre l'etat du systéme le plus proche
de la vérité... La regle par laquelle on
prend le milieu entre les résultats de
différents observations, n’est qu’une
conséquence trés-simple de notre mé-
thode générale, que nous appellerons
Meéthode des moindres quarrés».
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La pretension de valorar mds, en este aspecto,
la contribucién cientifica de Legendre obedece
también a que se debi6 a él la primera aplicacién
del método que pretendid optimizar los pardmetros
asociados a la figura y al tamafio de la Tierra. Fue
en el mismo anexo en donde desarrolld su trabajo, centrdndolo en las medidas del arco de meri-
diano realizadas en Francia por los astronomos y geodestas Delambre y Méchain. De hecho lo con-
cluy6*’? con una interesante consideracién en la que se refirié a las anomalias relacionadas con la
desviacion de la vertical y a su clara influencia sobre los resultados obtenidos a partir de las medi-
das del meridiano, con especial incidencia metrolégica®’: «Il résulte de I’existence bien constatée
de ces anomalies, que la longeur des arcs du méridien est moins propre que celle du pendule, a la

détermination d’une mesure universelle; et il n’est pas étonnant que des observateurs, d’ailleurs

Cubierta del libro, de Adrien Marie Legendre, en
el que se enuncié por vez primera el principio del
Método de los Minimos Cuadrados.

272 E] trabajo lo termind en Parfs el dia 6 de marzo de 1805, aunque también indicara la fecha republicana: dia
15 del mes ventoso y del afio 13.

273 Debe tenerse en cuenta que cuando se estaba gestando la implantacién de un sistema metrolégico interna-
cional, una de las unidades lineales que se consider6 fue la del péndulo que batia segundos, muy préxima al metro.
En efecto, a partir de la férmula T = 27 (L/g)"'?, se deduce que L = T* g/4 2. De modo que sustituyendo el valor de
la intensidad de la gravedad (g = 9.8 m/s~2) y del periodo (T = 2s), resultaria que la longitud del péndulo serfa pré-
xima a 0.99 m.
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trés-exacts, ne se soient pas accordés dans les mesures qu’ils ont prises des degrés du méridien,
puisqu’a raison des attractions locales, les latitudes de deux lieux également éloignes de I’équa-
teur, pourroient différer entre elles de plusieurs secondes».

Los detalles del cdlculo y posteriores ajustes de la triangulacién en el arco escandinavo
fueron expuestos a lo largo de los capitulos comprendidos entre los nimeros VI y XV ambos
inclusive, del segundo tomo de la Memoria elaborada por el responsable miximo de tan rele-
vante operacion geodésica; Wilhelm von Struve se valié para ello de los informes que le pre-
sentaron sus diferentes colaboradores. El orden seguido en la presentacion de los datos fue el
ya sabido: Finlandia, Laponia y el Finmarken noruego.

Primeramente se refirié a la unién entre la base de Elimi y el lado fundamental formado
por los vértices Mustila y Korsmalm, cuyo valor més probable fue necesario obtener; pudién-
dose efectuar su calculo de acuerdo con dos hipétesis. En uno de los supuestos se partiria de
que el angulo comprendido entre dos direcciones tendria siempre la misma precision, en cuyo
caso se resolveria el problema haciendo que la suma de los cuadrados de las correcciones, a
realizar sobre las diversas direcciones primitivas, fuese minima. Ahora bien, tal hipétesis no era
del todo rigurosa, ya que el dngulo relativo a dos vértices, visados en el intervao de pocos
minutos, se mediria siempre con mas fiabilidad que aquel en cuya observacidn se invirtiese
mayor tiempo. Ese hecho cierto propicié que Struve optase por elegir como datos primitivos
los dngulos de menor duracion. Con esa segunda hipdtesis se obtendria la compensacién a
partir de una serie de correcciones sobre los dngulos, tales que la suma de sus cuadrados fuese
minima. Si las correccioes de las direcciones A, B, C, D,... fuesen a, b, ¢, d, ... se deberia
verificar en el primer caso que a* + b* + ¢* + d* + ... fuese minima, y en el segundo que fuera
minima la suma (b — a)*+ (c —= b)> + (d = ¢)* + ...

Sin embargo, ni una ni otra se corresponderian verdaderamente con las observaciones
reales de campo, aunque en cualquier caso las compensaciones correspondientes se separasen
en sentido opuesto del resultado proporcionado por una solucién rigurosa del problema.
Esa consideracién fue suficiente para que se resolviese el problema con las dos hipédtesis y se
adoptara como magnitud definitiva del lado la media de los valores determinados en cada
caso. Struve aclaré que la compensacion que partié de las direcciones fue debida al astrénomo
aleman Christian August Friedrich Peters’”* y que Woldstedt efectué los célculos relativos
a los dngulos de menor duracién. Los valores obtenidos para el lado fundamental fueron
9304.2264 + 0.0526 toesas y 9304.2626 + 0.0520 toesas, cuya media resulté ser igual a
9304.2445 + 0.0529 toesas. Peters y Woldstedt fueron también los encargados del célculo
y compensacién de la red de enlace entre la base de Uleaborg y el lado fundamental formado
por los vértices Sarvi-Kangas y Linnunsilmé. Siguiendo un procedimiento andlogo al anterior
obtuvieron los siguientes valores: 8989.0112 + 0.0509 toesas y 8989.0379 + 0.0491 toesas,
resultando la media aritmética de 8989.0245 toesas, con un error probable de 0.0505 toesas.

Los 70 tridngulos de continuacién establecidos en Finlandia se dividieron en tres partes:

en primer lugar los siete excedentes, entre los niimeros 156 y 162, situados al Sur del lado funda-
mental Mustila-Korsmalm, hasta alcanzar el punto Miki-Piilys; seguidamente figuraron los

27 En el afio 1839 se incorpord al Observatorio de Pilkovo. Afios después, en 1854, fue nombrado director
del Observatorio de Altona y editor de la revista cientifica Astronomische Nachrichte.
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Plano de la ciudad de Uleaborg en el afno 1839.

54 tridngulos principales, desde el nimero 163 al nimero 216, localizados entre el lado funda-
mental anterior y el formado por los vértices Sarvi-Kangas y Linnunsilmé*’>; el tercer tramo tuvo
9 tridngulos principales, siendo sus limites ese tltimo lado y otro fundamental comtn a la trian-

gulacién de Laponia, definido por los vértices Tornio y Kaakama-Vaara®'®.

En la parte central se observaron dos diagonales: una entre Wiljamin-Vuori y Tammi-Méki
y otra entre Water-Vuori y Laja-Vuori; con la consiguiente existencia de datos sobreabundantes a
la hora de compensar los tridngulos: 177-179, 183 y 184, andloga compensacion tuvo lugar para
los tridngulos 224 y 225. Una vez reducidas al centro las distancias angulares, hubo que tener en
cuenta once angulos, en lugar de los nueve medidos al observar los tridngulos comprendidos en-
tre los numeros 177 y 179. Struve asegurdé que su compensacion habia aumentado la exactitud de
esos tridngulos de continuacion, de manera que el cuadrado del error medio previsto Q = 0.762
se transformé en 0.623 = (9/11) 0.762. En los tridngulos nimeros 183 y 184 se modificaron tam-
bién los dngulos primitivos a causa de la compensacion, asignando a €2 el mismo valor 0.623 de
los tridngulos anteriores.

%75 La longitud de partida para el lado Mustila-Korsmalm fue de 9304.2445 +0.0529 toesas. En funcién de él
se calculd la del otro lado extremo Sarvi-Kangas — Linnunsilmé, 8989.0472 toesas, valor que una vez corregido
en 0.0227 toesas se transformé en 8989.0245 toesas.

%75 La longitud estimada para este lado fue de 17815.0966 toesas.
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Cinco de los triangulos principales situados entre los lados Mustila-Korsmalm y Sarvi-
Kangas — Linnunsilma.

Struve prest6 especial atencién al tridngulo ndmero 224, determinado por los vértices prin-
cipales siguientes: Ajos, Tornio y Kivalo, con unas connotaciones histéricas que no pudo evi-
tar. Recordaba el genial astrénomo que en aquellas latitudes habia dos iglesias que respondian
al mismo nombre de Tornio, una construida de madera, dentro del niicleo urnabo, y otra cons-
truida de piedra, al Sur de la villa, en el distrito de Neder-Tornio. Esta segunda iglesia®’’ fue el
vértice elegido, en la ultima triangulacién realizada, por la gran solidez de su torre; dandose la
circunstancia de que también fue usado como tal tanto por Pierre de Maupertuis como por Jons
Svanberg.

Aunque se podria haber estacionado el teodolito en el suelo de la torre, como hizo Svanberg,
Woldstedt prefirié hacerlo en la colina Kokko-Mékki, un vértice auxiliar alejado de la iglesia
(= 1 versta), en donde mandd colocar una sefial. Otros de los vértices auxiliares empleados
fueron la iglesia de Kemi y la colina de Kallin-Kangas, cerca de la misma. Esas dos estaciones

277 Su torre terminaba con una pirdmide de madera, un excelente punto de mira que podfa ser divisado desde
otros vértices préximos o mds alejados.
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Ficha técnica de los triangulos numeros, 177, 178 y 179.

fueron usadas por Svanberg, en 1802, aunque no se pudiera recuperar la estacion de la colina an-
terior. Todo lo contrario sucedié con el lado Tornio-Kemi, comtin a la campaiia de Svanberg y a
las operaciones del arco escandinavo. Struve proporciond los valores de los dngulos observados
y las correcciones resultantes de la compensacion, para el tridngulo ndimero 224, cuyo lado Ajos-
Kivalo pertenecia asimismo al tridngulo ndmero 223; datos que se reproducen junto a estas lineas:

Angulos observados y compensados del tridngulo ndmero 224.

Al haber sido la iglesia de Kemi vértice de la triangulacion efectuada por Svanberg, Struve de-
cidié comparar entre si los dos valores atribuidos al lado Tornio-Kemi. Siendo F otro punto auxiliar
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relativamente préximo a E (= 634.384 toesas), y
partiendo de que el lado 7D era del orden
de 13152.0288 toesas, se resolvieron los tres
tridngulos DTE, DEF y TEF, llegando finalmente

a que el lado TF valia unas 9179.566 toesas, mien- FOUR LA DETERMINATION
tras que el valor obtenido por Svanberg fue de D'UN ARC DU MERIDIEN,

9178.960 toesas*’®. Otra distancia que le pareci6
interesante a Struve fue la que separaba el vértice

Tornio del Kokko-Miki, es decir el valor del lado Musiruss SEVERBOM, SVANBERG,
HOLMQUIST 27 PALANDER

TB, que result6 ser de 599.153 toesas, de acuer-
do con los datos proporcionados por Woldstedt.
El tridngulo ndmero 225 fue observado por

Miki, al igual que hizo antes (1842) Woldstedt,
tanto para las medidas terrestres como para las
astronémicas®”’
seflal de mayor altura para poder visar los vértices

de Kivalo y Kaakama-Vaara. DE Limrnimesis on J. P Lisow,

Lo mas relevante, en relacion con la colina
anterior, fue que sobre ella se midié una pequeiia

EXPOSITION

DES OPERATIONS FAITES

ifnd, 1208 £ 1ROE

. ) JONS SVANBERG,
Llndhagen y Wagl’ler en el afio 1851. Llndhagen MEMESE P RAEADSMIE BOYALE DEN GerEmeed b erocumdiM,

AT DIEECTETA PE SN OEAYATCIRE ANTROEOMIGEE

habia elegido como vértice la colina de Kokko- B bs ssEtid RAAALE. W A Y WELCLT

o e Lacindmr BOTALE PETE LIS GGEENTER

. Sin embargo construyé una L'ACADEMIE DES SCIENCES.

B e

L& I'I-:&NIE-

FhE

mmoiain,

FAR

MELITaSREE @ ATOCRELLE,

ET FreLike

Fam 0

B —

ASTOCKHOLM,

A DG DET,

base y se ejecutd una triangulacién auxiliar, con

objeto de hallar las distancias entre Tornio y los  Portada de la Memoria en la que se dio cuenta
puntos de su entorno que se vienen comentando; de la medida del arco de meridiano realizada por

los elementos de los tridngulos correspondientes
se midieron o calcularon independientemente de la
cadena geodésica principal. No obstante el extremo A de la
base fue al mismo tiempo el lugar en que Wagner estaciond
el teodolito universal para efectuar las observaciones astro-
némicas. Dicha base, AM en la figura adjunta, fue medida en
dos ocasiones (12 y 14 de julio del afio 1851) con los resulta-
dos de 87.1657 toesas y 87.1617 toesas, con un valor medio
de 86.1637 toesas; la correccion para reducirla al nivel del
mar fue insignificante (= —0.0003 toesas), ya que la altitud de
A era de tan sélo 13 toesas. La medida de la base se realizé
con reglas de 3.5 toesas, hechas de madera de abeto, debida-
mente contrastadas (antes y después de cada operacion) con
una regla metalica dividida de acuerdo con el patrén del Ob-
servatorio de Puilkovo. Los dngulos de la triangulacion fue-
ron observados, con el teodolito universal de Ertel, en A, M,
Ny B, de manera que se cont6 con datos mds que suficientes
para unir la base con los puntos N, 7, B'y T’. Struve propor-

J. Svanberg

T. iGIFEA DEL DRSTRITO DF TORANIC
T". BGLESIA O LA VILLA

B, PUNTC: KO®KD-MAKT

Ay M. EXTREMDS DE LA BASE

ML PUNTD ALIKILIAR

A

i

Croquis de la triangulacion auxiliar rea-
lizada en los alrededores de Tornio.

278 1.a medida de Svanberg en Laponia fue detallada en su obra:Exposition des opérations faites en Laponie,
pour la détermination d’un arc du méridien en 1801, 1802 et 1803 (Estocolmo.1805).
279 Aunque la antigua sefial ya no se conservara, si pudo recuperarse su centro. El cual se marcé sobre una

piedra encastrada en el suelo.
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ciond las direcciones angulares observadas, reducidas a los centros, asi como las correcciones que
se les deberfan aplicar y las distancias entre los diferentes puntos involucrados; datos obtenidos de

los célculos realizados por Lindhagen.

Elementos, observados y calculados, de la triangulacion auxiliar de Tornio.

Al haberse calculado el acimut de la linea AT (338°3172”.0), gracias a las observaciones
astrondmicas practicadas en A, pudieron calcularse las coordenadas polares de los puntos que

se incluyen en la tabla adjunta:

Coordenadas polares en el entorno de Tornio

143.212
1336.606
465.172

1194.072
143.212
599.172

Estacion A

~
N TN

272

338°312”7.0
343°47°18” .8
134°5678".
344°25'4” 2
158°3054” .6
140°25'14” 3
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A la vista de esos resultados proclamé Struve
que el acuerdo entre los resultados obtenidos, para el &
lado Tornio-Kokko-Méki no podia ser mds satisfacto-
rio”®’, maxime cuando las medidas de las distancias y
4ngulos habian sido dos operaciones completamente
independientes. En cambio, la distancia 77", entre las

dos iglesias, no pudo ser tan fiable como la anterior.

La razén fundamental fue que el dngulo bajo el que se T = — ¢
cortaban las rectas AT’y NT'resulté ser demasiado e

agudo (= 8°2’7”), no obstante el error al determinar el

segmento 77T’ no fue mayor de 0.1 toesa. Pentagono auxiliar para el tridngulo 225.

Cerrado el paréntesis de la triangulacién auxiliar, retomé Struve el célculo del tridngulo ni-
mero 225. Para ello se valié de la figura anterior, que representa al pentdgono A, B, C, Ky T, en
cuyos vértices, salvo en el tltimo, se habian efectuado las oportunas observaciones. El tridngulo
en cuestion lo formaban los vértices C, K 'y T (Kivalo, Kaakama-Vaara, Iglesia del distrito) y ya
se habia obtenido, en el tridngulo nimero 224, la distancia CT, cuyo logaritmo vali6é 4.29958567.
Por otra parte era también conocida la distancia AT. Lindhagen fue el encargado del célculo y
compensacion, a partir de las direcciones observadas y con la condicién de que se considerase
fijo el valor log (AT/CT) = 7.8563942. En el transcurso de los mismos se dio un peso inferior a
las direcciones con menor desarrollo: AB, BA, AT y BT, las cuales se habian divisado un nimero
menor de veces, puesto que «una observacién mds precisa era casi imposible». He aqui los datos
proporcionados por Struve:

Calculos previos a la resolucion del triangulo nimero 225.

A partir de las distancias angulares corregidas se obtuvieron los &dngulos en K
(49°29'51”7.460) y en C (42°48’35”.744), de manera que se pudo deducir el valor del dngulo en T
como diferencia entre la suma de los dos anteriores y la suma de 180° y el exceso esférico, dado
por Ex = 3”7.402, resultando que T = 87°41'36”.198. Struve le atribuy6 al tridngulo un error

280 Recuérdese que Woldstedt habia obtenido 599.153 toesas y un acimut de 140°2514”.4.
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medio tal que su cuadrado venia dado por Q = 0.508 = (6/9)0.762, al comprobar que en lugar de
las seis direcciones imprescindibles para los tres dngulos se conté con un total de nueve direccio-
nes principales: dos observadas en K, tres en C, dos en B y otras dos en A. Struve efectudé una
nueva comprobacion a partir de las direcciones corregidas por Lindhagen, encontrando que la
distancia BT, del tridngulo BCT, valia 599.220 toesas en lugar de las 599.172 obtenidas a partir
de la triangulacién auxiliar anterior. Al mismo tiempo resolvié el tridngulo nimero 225, supo-
niendo conocidos a la vez los lados AT y BT, compensdndolo de acuerdo con ese condiciona-
miento. Los dngulos hallados por él y por Lindhagen apenas presentaron discrepancias, tal como
refleja el cuadro adjunto, de ahi que Struve decidiese respetar los resultados proporcionados por
su colaborador:

Resoluciones del tridngulo niimero 225

Vértices Discrepancias Lados (toesas)

Kaakama-Vaara 49°29’51”.38 517.46 0”.08 19933.644
Tornio 87°41'36” .27 36”.20 07.07 26194.221
Kivalo 42°48’35” .75 35774 0”.01 17815.097

Al referirse a la triangulaciéon de Laponia, ha de recordarse que el primer responsable de la
misma fue el gedmetra sueco Selander, el cual dio cuenta de los trabajos en sendos informes en-
tregados a Struve, como ya se dijo. Ambos fueron ilustrados con gréficos para representar la red
de enlace entre la base de Ofver-Tornio y el lado fundamental Avasaksa-Pullinki, y la cadena
geodésica principal de 21 tridngulos, que unié Tornio con el lado Biljatz-Vaara-Atjik, comun a
las cadenas de Laponia y del Finmarken noruego. En ambos casos hubo datos sobreabundantes,
debiendo destacar las ocho diagonales divisadas: desde la de Tornio-Huitaperi hasta la de Kersti-
Vaara-Atjik?®'. En la primera de las comunicaciones de Selander se incluyeron las direcciones
medias observadas, mientras que en la segunda figuraron los cédlculos correspondientes; éste
anadié una nota en la que comenté que fue €l mismo el encargado de hacerlos, a excepcion de
los astrondmicos, para la obtencién de la latitud, efectuados por el profesor Agardh. A titulo
de ejemplo, se acompafian aqui las direcciones medias para los dos extremos de la base y del
lado fundamental, aparte de las halladas en los ocho primeros tridngulos principales.

Aunque Selander manifestase que fue el autor de los cédlculos, lo cierto es que intervino tam-
bién Lindhagen, tal como se comentd en su momento, a proposito de la base anterior y de su re-
duccién al nivel del mar. La participacion de Lindhagen en los calculos y compensacién de la trian-
gulacién de Laponia fue muy relevante, por expreso deseo de Struve®®*: «en la primavera de 1854
encargué a Lindhagen, que habia finalizado los célculos relativos al Finmarken noruego, que se
ocupase igualmente del cdlculo de los tridngulos de Laponia, partiendo de la longitud conocida de
la base de Ofver-Tornio. .. y de las direcciones observadas desde los diferentes vértices de Laponia,

que nos comunicd Selander en 1853». Parece pues evidente que los cdlculos presentados por

281 Aunque la determinacién de los tres dngulos, de cada uno de los 21 tridngulos, exigiera 86 direcciones,
recordemos que al final se transformaron en 100, tras sumarle las 14 de las diagonales.

282 También nombré calculador ayudante a Israel Hiibner, un joven astrénomo supernumerario del Observato-
rio de Pilkovo.
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B. Kesxi-RABTA, A. Ivarg,
EXTREMO MERIDIONAL DE LA BASE EXTREMO SEPTENTRIONAL DE LA BASE
Vértice Direccién Vértice Direccién
C. SEREA-VAARA.. 0° 0" 17766 L Avasagsa..... 0° 0 37964
D. Huri-vasRa... 24 37 32,963 B. Keski-ranta... 80 54 16,815
A IvaR1........ 65 59 11,351 C. SIREX-VAARA.. 66 28 38,242
E. LaMMI-vAARA.. 66 42 56,505 D. Humi-vaara... 142 26 45454
I. Avasagsi..... 156 1 42,040 E. Lammi-vasra.. 212 1 44,500

F. HiMo-vaima... 270 23 21,227
- I Avasaksa
Vértice Direccién
B. KBSKI-RAHTA... ©0° 0 197847
C. SIRKK-vAARA.. 11 56 23,896
D. Huri-vaaga... 38 9 49,923
A Ivart........ 59 3 35,340
G. Kuora-vaara.. 70 14 34,007
E. LamMi-vaara.. 78 46 59,053
F. HiMo-vaaRra... 117 9 15,491
H. PULLINEL..... 118 43 6,821

H. PuLLInkL

I. Avasagsa..... 0° 0" —3]955
F. HiMo-vaARA... 0 28 20,629
G. Kuora-vaara.. 30 36 6,024

Direcciones medias observadas en diferentes vértices de Laponia: red de enlace entre
la base Ofver-Tornio y el lado Avasaksa-Pullinki.

Selander no le debieron parecer a Struve del todo satisfactorios. De hecho comentd, al referirse a la
determinacion del lado fundamental Avasaksa-Pullinki, que Selander no indic6 el procedimiento
seguido para deducirlo a partir de la base, ni fijado el error probable correspondiente, afiadiendo:
«el célculo de la compensacion realizado por Lindhagen, era por tanto necesario, pues se trataba de
procurar nuevos datos, andlogos a los que ya habia empleado en el arco meridional, indispensables
para fijar el grado de precision».

Lindhagen cumpli6 el encargo recibido de Struve, entregdndole en el otofio de 1854 una deta-
llada memoria con dos apartados: el primero referido a la base Ofver-Tornio y al lado fundamental
ya citado, centrando el segundo en el calculo de los tridngulos principales, desde Tornio hasta
Biljatz-Vaara y Atjik, considerando comuin el mismo lado anterior. Struve reconocié el buen hacer
de Lindhagen con estas palabras: «el vasto trabajo de Lindhagen es un célculo riguroso de la com-
pensacion, siguiendo el método de los minimos cuadrados, realizado en dos secciones, de acuerdo

275




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

Direcciones medias observadas en vértices de los triangulos principales de Laponia.
con los dos sistemas de direcciones ya indicadas*». En la primera seccién se incluyeron por tanto
los célculos efectuados por Lindhagen para la red de enlace, sefialando como principal novedad
que se usara como unidad lineal la propia longitud de la base, que habia medido y calculado junto
a Selander; en funcién de ella obtuvo los excesos esféricos de cada tridngulo y expreso las longitu-
des de sus lados. Struve modificé, muy acertadamente, la segunda decisién al incluir, en el listado
de datos, los logaritmos de los distintos lados previamente expresados en toesas.

Mais adelante explicé Struve el significado de cada columna de la tabla con el resumen de los
calculos: en la primera se incluirian los vértices visados, en la segunda figurarian las direcciones
observadas®**, la tercera presentaria las correcciones que deberfan aplicarse®®, finalmente aparece-

283 Las de la red de enlace de la base con el lado Avasaksa-Pullinki y los de la cadena de los 21 tridngulos prin-
cipales.

284 Estos nuevos valores se obtuvieron a partir de los proporcionados por Selander, tomando como origen la
primera direccién observada.

285 La suma de esas correcciones deberfa ser cero en cada estacién, por haberse atribuido igual peso a todas las
direcciones observadas.
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rian en la cuarta columna los logaritmos de las distancias, identificadas con la nueva unidad. Struve
aclaré que los logaritmos se habian aplicado a los datos procedentes de la resolucién de tridngulos
compensados y formados sucesivamente entre las nueve estaciones diferentes de la red de enlace,
afladiendo que el valor de cada logaritmo figurarfa dos veces en la mencionada tabla.

Listado con los elementos de la red de enlace modificados por Struve.

Struve eligié como resultado principal del cuadro anterior el logaritmo del lado HJ (Pullinki-
Avasaksa), el cual calcul6 una vez en funcién de los tridngulos compensados JAB, FJA, GJF y
HJG, y otra a través de los CAB, DCA, FCD, GFC, HGF y JHG. Estas dos series de tridngulos
proporcionaron los resultados més favorables para la unién entre AB 'y HJ, dado que en ellos se
minimizaban los valores de & = [(8%+ y* + (B + ¥)*], entre las diferentes combinaciones posibles.
Asi se lleg6 a dos valores idénticos del logaritmo, con HJ = 14274.8240 toesas, considerdndolo
Struve como el resultado definitivo de la compensacion realizada por Lindhagen; el cual habia de-
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dicado este primer apartado de su me-
moria a la exactitud del mismo. Siendo
41.866 la suma de los cuadrados de las
correcciones que figuraban en la tabla,
54 las direcciones observadas y 23 las
indispensables para los nueve vértices,
resulté que el cuadrado del error medio
de una direccion observada fue de
1.3505, cociente entre 41.866 y la dife-
rencia 54 — 23, con lo que el error
medio correspondiente fue de 17.1621
y el probable de 0”.7838. A partir de
ellas pudo deducirse para terminar la
incertidumbre en la magnitud del lado,
alrededor de 0.1322 toesas. Como el
valor que le habia proporcionado Se-
lander fue ligeramente diferente,
14274.8973, Struve obtuvo la media de
ambos** pero asignandole el error pro-
bable que se obtuvo en el Observatorio
de Piilkovo, es decir que la longitud fi-
nal del lado Avasaksa- Pullinki fue de
142748607 + 0.1322 toesas.

Las modificaciones realizadas por
Struve dieron lugar a otras todavia mds

relevantes, en tanto que afectaron al Avasaksa. En su exterior figura una inscripcion con las coorde-
tramo de la cadena geodésica que unid  nadas geograficas del mismo: 66° 2352 Ny 23° 43317 E,
Tornio con Atjik y Biljatz-Vaara. En  recordando ademds que el Arco Geodésico de Struve habia
efecto, al calcular Selander los 21 tridn-  sido inscrito por la UNESCO en la lista de lugares del mundo
gulos, a partir de las 100 direcciones, 94 debfan ser protegidos.

observadas en sus 23 vértices, y del

log HJ = 4.15457299, Struve tuvo que cambiar todos los logaritmos de los lados para tener en
cuenta el nuevo valor log HJ = 4.15457188. Las razones del cambio se justificaron, en un primer
momento, por considerarlas una mera continuacién de los calculos de Lindhagen en la cadena. Sin
embargo, las més verosimiles fueron expuestas inmediatamente por Struve:

Torre de 13 metros levantada en el afio 1969 sobre el vértice

«Sentia un cierto temor de usar las comunicaciones precisas que esperaba del
gedémetra sueco, sin poder no controlarlas, pero si constatar, al menos, su exactitud
genérica, lo cual parecia deseable ante la inmensidad de los cdlculos de eliminacion».

286 La diferencia entre los valores hallados por Selander y Lindhagen se explicé por que el segundo asigné a
todas las direcciones observadas el mismo peso, mientras que Selander les atribuyd a cada una un peso acorde con
el nimero de observaciones que la habfan determinado. Struve pensaba que bajo ese punto de vista seria preferible
el valor de Selander, aunque inmediatamente contestara la bondad del principio que fijaba un peso proporcional al
nimero de observaciones, en tanto que para cada vértice habria una fuente de errores propia, de manera que el peso
ideal estaria comprendido entre el igual y el proporcional, de ahi que optase por la media de las dos longitudes y
por el error asignado por Lindhagen, ante la falta de datos proporcionados por Selander a ese respecto.
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Célculo y compensacion

Por supuesto que la resolucién de los tridngulos principales, practicada por Lindhagen, se
efectud partiendo de que todas las direcciones tenian igual peso. No obstante, eran de esperar cier-
tas diferencias que Struve pensé eliminar promediando «los resultados obtenidos por los dos sa-
bios». Los resultados obtenidos por ambos geodestas fueron incluidos en el segundo tomo de la
Memoria de Struve, entre las piginas 82 y 87, ambas inclusive. En la primera columna del listado
figuraron los vértices visados desde uno central (la estacién), que aparece numerado; Struve afiadio
un asterisco a los que formaban diagonales con la estacién, para distinguir asi las direcciones dia-
gonales de las principales. La segunda columna reflejo las direcciones observadas por Selander, en
las tres siguientes se presentaron las correcciones calculadas por él (s) y por Lindhagen (/), asi
como la diferencia entre ambas cantidades; finalmente, la sexta, séptima y octava, mostraron los
logaritmos de las distancias S'y L, junto a sus diferencias, deducidas por los célculos.

Vueltas de horizonte, observadas y calculadas por Selander y Lindhagen, en los vérti-
ces3,4,5y6.
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La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

Struve hizo después una serie de consideraciones para que se comprendiese mejor el listado
anterior:

1. En cada vértice debia ser cero la suma de las correcciones I, dado que se supuso igual
peso para todas las direcciones.

2. En cambio la suma de las obtenidas por Selander, s, s6lo se anulé en los vértices Perra-
Vaara y Kittis-Vaara, siendo mayor su valor en los vértices en que se observaron diago-
nales.

3. Los valores de las sumas de los cuadrados de las correcciones fueron [s’] = 72.86 y
[[%] = 64.80. Sin embargo, Struve matizé esas cifras al separar las direcciones diagona-
les de las principales y obtener [s*?] = 33.78 y [[*?] = 23.66. Restando esos valores
de los previos se llegd a que [s*]= 39.08 y [I’*] = 41.14, concluyendo que, al ser aqui
[I’] > [s%], se tenfa una prueba intrinseca de la exactitud de los cdlculos efectuados
por Selander y Lindhagen. Otra caracteristica de esas compensaciones fue la gran dife-
rencia existente entre las correcciones de las direcciones diagonales y las de las direc-
ciones principales, evidencia clara de que Selander sélo observd excepcionalmente las
primeras.

4. Examinando la octava columna de la tabla se comprueba que, generalmente, las distan-
cias obtenidas por Selander fueron menores que las halladas por Lindhagen, a excepcién
de las 14 distancias diagonales. De entre las 43 diferencias log S — log L, hubo dos igua-
les a cero, correspondiendo una al lado fundamental, 12 positivas y 29 negativas. La me-
dia aritmética de todas esas diferencias equivalié aproximadamente a 1/400000 de la
longitud.

5. Partiendo de los principios que informaron los célculos de Selander y de Lindhagen,
Struve se sinti6 mas autorizado a suponer que las correcciones medias (s + /)/2 y las di-
ferencias medias (s — [)/2 podian entenderse como los resultados definitivos en el calculo
de los tridngulos principales de Laponia.

En el anélisis efectuado por Struve hubo otro apartado que no conviene eludir, se trata de su
calculo para determinar la distancia entre los vértices, y puntos de Laplace, Tornio y Stuor-Oivi, y
la orientacién de la linea geodésica por ellos definida. Struve obtuvo la distancia por dos vias dife-
rentes: una a través de los vértices occidentales (Tornio, Avasaksa, Pullinki, Paljukka-Vaara, etc) y
otra por medio de los orientales (Tornio, Kaakama-Vaara, Niemi-Vaara, etc). En el primer caso ob-
tuvo 166173.1199 toesas y en el segundo 166173.1180 toesas. En cuanto a la direccién obtuvo los
dos valores siguientes para el dangulo Perra-Vaara-Tornio-Stuor-Oivi: 16°41°44” 491 (con los tridn-
gulos occidentales) y 16°41’44” 465 (con los tridngulos orientales). El dangulo en el otro extremo,
Pajtas-Vaara- Stuor-Oivi-Tornio, resulté ser 0°7°47”.631 (con los tridngulos occidentales) y
0°7’47”.625 (con los tridngulos orientales). Los valores medios obtenidos por los dos caminos
fueron los siguientes: una distancia Tornio-Stuor-Oivi de 166173.119 toesas, dngulo en Tornio de
16°41’44” 478 y otro angulo en Stuor-Oivi de 0°7°47”.628. Struve se apoyé en ese valor de la
distancia para volver al estudio de las diferencias log S — log L. Llamando D a la distancia dada, se
tendria que log D = 5.22056077. Se trataria por tanto de hallar el cambio en el logaritmo inducido
por las diferencias [ — s y log L —log S del listado anterior. Si D’ fuera la distancia obtenida median-
te el célculo por Lindhagen, se obtendria con facilidad log D" — log D = 11.6 y en consecuencia:

Log D =5.22055966 = D = 166172.694 toesas, segtin Selander,

Log D’=5.22056082 = D’= 166173.138 toesas, seglin Lindhaggen;
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Célculo y compensacion

es decir que D’ — D = 0.444 toesas, un valor insignifi-
cante, si se compara con las incertidumbres propias del
procedimiento de observacion y cdlculo, que viene a
corroborar la bondad de los resultados obtenidos por
ambos geodestas.

Finalizado el calculo de las correcciones se pudie-
ron ajustar todas las direcciones principales y obtener
los valores definitivos de los dnguos en cada vértice,
como diferencia de las que concurrian en el mismo. Es
evidente que al ser cero la suma de las correcciones en el
vértice, los dngulos de un tridngulo dado seguirian su-
mando 180° més el exceso esférico, tal como figuran en
los dos ultimos listados que publicé Struve con relacién
a la triangulacién de Laponia®®’. El primero de ellos
contuvo los 5 tridngulos de continuacién limitados por
el lado Tornio-Kaakama-Vaara, comtn a las redes de
Finlandia y Laponia, y por el lado fundamental Ava-
saksa-Pullinki. En el segundo se incluyeron los 17 tridn-
gulos de Laponia, desde dicho lado fundamental hasta el
lado Biliatz- Vaara-Atjik, que pertenecid tanto a la trian-
gulacién de Laponia como a la del Finmarken noruego.
Tras el dltimo listado, Struve termind su resefia sobre la
triangulacion de Laponia repitiendo los tres valores de
la distancia entre los vértices Tornio y Stuor-Oivi, obte-
nidos a partir del lado fundamental Avasaksa-Pullinki,
obtenidos por él, Selander y Lindhagen.

Como es sabido, el dltimo sector del arco de me-
ridiano discurrié6 por la actual provincia noruega de
Finnmark, que Struve llamé el Finnmarken noruego.
Recordaba este que al disponer en Pulkovo de toda la
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La geodésica formada por los vértices, y

estaciones astronémicas, Tornio y Stuor-Oivi.

documentacién necesaria, decidié que fuese Lindhagen el encargado del célculo de las observa-
ciones en ella recogidas®™®, dada su directa participacién en las mismas. Lindhagen conté con la
ayuda del astrénomo Lorenz Leonard Lindeldf, para los cdlculos de eliminacién®®. Lindhagen
entregé a Struve un detallado informe con todos los célculos, en el afio 1854, el cual dividi6 en
dos secciones®": por una parte los referidos a la red de enlace entre la base y el lado fundamen-
tal, y por otra la que recogia las medidas angulares efectuadas desde los 15 vértices principales,

entre Atjik y Fuglenaes, el extremo del arco localizado en la ciudad de Hammerfest.

El informe de Lindhagen se ilustrd con dos gréficos muy relevantes, el de la cadena geodésica
con los 12 tridngulos principales, numerados del 247 al 258,y el de la red de enlace entre la base de

287 Incluidos en las pdginas 93 a la 97, ambas inclusive, del segundo tomo de su Memoria.

288 La primera tarea de Lindhagen fue la de reducir al centro las observaciones realizadas, ya que todas las
estaciones fueron excéntricas.

289 Realmente fueron ejecutados por los dos de manera independiente, para asegurar asi el necesario control.

290 E] informe contenfa también un importante apéndice dedicado a las determinaciones hipsométricas.
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La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

Los ultimos tridngulos principales en la triangulacion de Laponia.

Alten y el lado fundamental formado por el vértice Lohdizhjokki y el Nuppi-Vaara. La figura ad-
junta a la fotografia de la iglesia de Alten es copia de ese segundo grafico, siendo AB la base y LM
el lado fundamental. Obsérvese que a los 10 tridngulos consecutivos se afiadieron nada menos que
26 diagonales, de forma que se contd con datos sobreabundantes: las 42 direcciones asociadas a los
angulos se transformaron en 68. Todos los tridngulos principales, salvo el nimero 257, contaron
pues con diagonales; debiendo resefiarse igualmente el vértice complementario de Haajen, el cual
proporciond, con independencia del tridngulo 258, una segunda unién del vértice Fuglenaes con el
lado Jedei-Tyven.

Aunque para los tres dngulos de los 12 tridngulos principales bastasen las 50 direcciones
observadas desde los 14 vértices, Haajen incluido, el total se increment6 hasta alcanzar las 72.
Como se emplearon, en la observacion, dos instrumentos diferentes, un teodolito universal
del Observatorio de Pilkovo y otro menor de Repsold, perteneciente al Observatorio de Oslo,
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Célculo y compensacion

El limite septentrional entre Laponia y el Finmarken noruego. Fragmento de Charta éfver Wasterbottn och
Svenske Lappmarcken. Sus autores fueron Samuel Gustav Freiherr Hermelin, Anton Swab, Clas Wallman y
Fridrick Akrel en 1795.

Georg Lindhagen, sentado, y su colaborador en los célculos, Lorenz Leonard Lindel6f.
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La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

Lindhagen atribuy6 distinto peso
a las direcciones aisladas: 2.5 a
las observadas con el primero
y 1 a las del segundo, siendo esa
asignacién la que presidio la
compensacion. Struve presentd
los resultados obtenidos por
Lindhagen en cuatro cuadros,
donde se consideraron como da-
tos primitivos a las direcciones
observadas. Sus pesos fueron
proporcionales al niimero de pun-
terias efectuadas, las cuales apa-

recian en la tercera columna de
los listados. La cuarta recogia las La iglesia de Alten en 1883. Fotografia de Sophus Tromholt.

correcciones de las direcciones

observadas, unas correcciones tales que la
suma de sus cuadrados, multiplicadas por sus
respectivos pesos, fue minima; al mismo
tiempo se tuvieron que satisfacer los condicio-
namientos geométricos de la figura. La ultima
columna de los cuadros contenia los logaritmos
de las distancias, previamente expresadas en
toesas, para cada uno de los vértices visados
desde la estacién que se indicaba en la cabe- /
cera; esos valores se obtuvieron a partir del lo- /
garitmo de la base de Alten, log AB =
3.0624857, y de los 4dngulos obtenidos como
diferencias de las direcciones corregidas que
reflejaba la pendltima columna.

Elvebakken
Bugten
Rafsholmen

. Kongshavn-Fjeld

onwe

Lindhagen parti6 de log AB = 3.0624857
para el cédlculo de todas las distancias invo-

lucradas en la resolucion de los tridngu- Nuppi-Vaara
los, usando para ello las tablas de Bagay, lle- (M) e
gando a que log LM = 4.1506537, o bien a que LOhd'{ZSJOkk'

LM = 14146.653 toesas. Struve quiso ratificar
la fiabilidad del proceso seguido, tanto por las
tablas de logaritmos como por el cdlculo en si. Red de enlage e_ntrg la base. de Alten y el lado funda-
Ese fue el motivo de que dedujera un nuevo mental Lohdizhjokki ~Nuppi-Vaara.

valor para el lado fundamental, en funcién de

log AB = 3.062488569, manifestando que habia controlado siempre los valores de los logaritmos
proporcionados por las tablas de Taylor y de Bagay, conservando por ello la octava cifra dada
por la interpolacion. Partiendo del lado AB, llegé al valor log FG = 3.56445046, a través
de los tridngulos ABC, ACD, ADE, DEF y EFG. A continuacién se apoyé en los FGH, FHI,
HIK, IKM y LKM, para obtener log LM = 4.15065346. Asimismo usé los tridngulos FGI,
GIL e ILM, llegando a que log LM = 4.15065345. La consecuencia resultd inmediata, el
log LM = 4.15065346, deberia ser el resultado definitivo para el lado de la cadena, en funcién de
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Direcciones observadas y compensadas en los extremos de la base de Alten, AB, y
en otros dos vértices, C y D, que formaban triangulos con la misma

la repetida base. La suma de los cuadrados de las correcciones, que figuran en los cuadros de los
calculos, multiplicados por sus respectivos pesos, fue de 1851.88. Al ser 68 el nimero de direc-
ciones observadas, el montante de incognitas para los 12 vértices seria de 2 (12 — 2) + 12 = 32,
y como 1851.88/(68 — 32) = 51.34, Lindhagen obtuvo los resultados siguientes:

Cuadrado del error medio de una direccidon observada
p veces, con el instrumento fabricado por Repsold = 51.44/p.

error medio con el instrumento de Repsold = + 7”.172/\/];,

error probable con el instrmento de Repsold = + 4” 838/Vp.
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La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

De igual modo obtuvo para el log LM un error proba-
ble de +4.838 V343 = + 89.6, llegando finalmente a que la
longitud del lado fundamental, formado por los vértices
Lohdizhjokki y Nuppi-Vaara, deberia ser de 14146.6453 +
+0.29 22 toesas.

Lindhagen presenté en la segunda parte de su in-
forme el cédlculo de la triangulacion entre los vértices
Atjik y Fuglenaes, para el que se valié de los datos so-
breabundantes recopilados en la campana de campo reali-
zada entre 1846 y 1847, los cuales facilitaron a su vez la
compensacion de la misma. El procedimiento empleado
para ello fue radicalmente distinto del que siguié en la
primera parte, al compensar la red de enlace, ya que aban-
doné las direcciones y eligié como datos primitivos los
4ngulos entre vértices que habian sido observados invir-
tiendo poco tiempo, es decir visando uno inmediatamente
después del otro, en otras palabras los dngulos de menor
duracion®', siguiendo muy probablemente los consejos
de Struve. Al final consiguié medir 57 dngulos funda-
mentales, obtenidos mediante 683 punterias, a una media
de 11.98. Struve reprodujo en su obra las 4 tablas inclui-
das por Lindhagen en su informe, recogiendo bajo el epi-
grafe de dngulos observados todos los de corta duracién
que fueron determinados. En la columna siguiente figura-
ron los dngulos fundamentales, deducidos para cada vér-
tice a partir de todos los anteriores. A su derecha, en la
quinta columna, aparecian las correcciones para cada 4n-
gulo fundamental, que se habian obtenido con la compen-
sacion. Finalmente, se ofrecian en la dltima de las colum-
nas, los dngulos fundamentales compensados.

Aunque Lindhagen incluyese después otro listado con
las distancias entre cada vértice y los que se pudieron visar
desde él, decidié Struve que no convenia reproducirlo al
tener previsto repetir la informacién mas adelante, dentro
de los cuadros que resumieron el célculo relativo a los
tridngulos de continuacién entre Atjik y Fuglenaes. En
cambio si lo hizo con los errores fijados por aquel:

Cuadrado del error medio de un dngulo
con la menor duracién observado p veces = 56.58/p.

Una de las ultimas fotografias de
Wilhelm von Struve, conservada en los
archivos del Observatorio de Pulkovo.
La imagen delata que se trataba de un
fumador empedernido.

Capitel de la columna meridiana colo-
cada en Fuglenaes

291 Si desde una estacién se divisaban n vértices, se formaban n — 1 angulos. Para los 15 vértices hubo un to-
tal de 57 de tales dngulos, realizando 653 punterias, con una media de 11.46 veces. No obstante, en 8 de ellos, se
midieron 15 dngulos accesorios, entre vértices alejados, como de corta duracién, pues no siempre fue posible la
visibilidad requerida. Aunque las punterias en tales casos fue de 2 veces por dngulo, Lindhagen pens6 que conven-

dia tenerlos en cuenta al efectuar la compensacion.
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Angulos fundamentales, observados y compensados, en los cuatro vértices més
septentrionales de la cadena geodésica.

error medio de dicho dngulo = 7”.522/Vp,
error probable de dicho dngulo = 5”.073/Vp.

Como el valor medio de p, para los 57 dngulos fundamentales, fue de p = 11.98, resulté:

el cuadrado del error medio de un dngulo fundamental = 4.723,
el error medio de un dngulo fundamental =2”.173,
el error probable de un dngulo fundamental = 1”.466.
La fiabilidad de los tridngulos fundamentales compensados, de los que se ofrecen los ele-
mentos de tres muy significativos®?, fue tal que cualquier combinacién de los que intervinieron

en la unién de los dos vértices anteriores proporcionaria resultados idénticos para la relacion
entre esos puntos.

2921 05 tres tltimos de los 7 triangulos de continuacién excedentes localizados al Norte del lado fundamental
formado por los vértices Nuppi-Vaara y Lohdizhjokki.
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La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

Struve eligi6, entre todos los posibles, los 12 tridngulos ya representados con anterioridad
en la pagina 238. Con ella se lograba la uniéon més directa, al tiempo que gozaba de una ventaja
sobresaliente: la de hacer minima la suma [&] = [B* + 7% + (8 +7)*]/2. Tales tridngulos se dividie-
ron en los dos grupos siguientes:

a) los tridngulos nimeros 247-251, que partiendo del dltimo lado de Laponia llegaban al
lado fundamental Lohdizhjokki-Nuppi-Vaara de el Finnmarken,

b) los 7 tridngulos nimeros 252-258, que partiendo del lado fundamental anterior alcanza-
ron el vértice Fuglenaes, «debiendo considerarse los tltimos tridngulos excedentes de
nuestras operaciones, al no enlazar con ningtn otro lado fundamental».

La disposicion de los datos en los correspondientes listados fue andloga a la de otros tridn-
gulos de continuacién ya expuestos, con la diferencia de situar junto a los dngulos observados
los dngulos esféricos compensados, para deducir de ellos los dngulos planos correspondientes,
que intervinieron en la resolucién de los tridngulos, esto es en el cdlculo de todos sus lados. Esos
4ngulos observados se obtuvieron a partir de los dngulos fundamentales ya referidos, al igual que
los dngulos esféricos se hallaron en funcién de los dngulos fundamentales compensados.

Struve concluyé el capitulo XIII del segundo tomo de su Memoria con una reflexién a pro-

posito de la exactitud de las medidas angulares en esta region tan septentrional. Resultaba que la
suma de los cuadrados de los errores de cierre triangulares en los 12 tridngulos de continuacion

Los tres Ultimos triangulos de continuacién y excedentes en la red geodésica del gran arco ruso-
escandinavo.
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Vista de la antigua iglesia de Hammerfest en 1839 y panoramica de la ciudad a finales del siglo xix.

fue de 284.0, de manera que el cuadrado del error medio de un tridngulo fue de 23.67 y el de un
dngulo 7.89; un valor que resultaba considerablemente mayor que el cuadrado, 4.723, obtenido
para el dngulo de la menor duracién. Esa diferencia la achacé Struve a que de los 36 dngulos,
presentes en los 12 tridngulos de continuacién, sélo habia 19 que fueran de corta duracion, de
forma tal que los 17 restantes se obtuvieron como unién de los otros dngulos de esta especie;
resultando que el total de 36 dngulos exigiria 55 dngulos de la menor duracion.

A partir de tales valores se pudieron obtener los siguientes:

cuadrado del error medio del dngulo de la menor duracién, 284.0/55 = 1.164,
error medio del dngulo de la menor duracién = 2”272,

error probable del dngulo de la menor duracién = 1”.533.

Para fijar el error medio € atribuido a esos 12 tridngulos, una magnitud indispensable para el
calculo de la compensacion relativa a la totalidad de las baes, ha de partirse de que necesariamente
deberia ser menor de 7.89, el propio del dngulo observado, ya que la abundancia de datos ya com-
pensados permitiria contar con una exactitud mds elevada. Por otra parte ha de tenerse en cuenta
que si un dngulo, pertendeciente a uno de los tridngulos de continuacién, es la combinacién, por
suma o resta, de dngulos de la menor duracién, observados a, b, c, etc. veces, su peso vendria dado
por la expresion abc/(ab + ac + bc); resultando asi obvio el cédlculo el peso de cada dngulo de con-
tinuacion observado. De esa forma la suma de los pesos primitivos, para los 36 dngulos observados
de los 12 tridngulos de continuacion, fue de 329.9, con una media de 9.16 por dngulo, correspon-
diendo ese peso al cuadrado del error medio 7.89. Ahora bien, Struve partié de que los dngulos
compensados de los mismos 12 tridngulos fueron sustentados por 683 observaciones de los dngu-
los de la menor duracién y que fueron 13 los vértices que se pudieron localizar, Haaven incluido,
unas circunstancias que le permitieron fijar el verdadero valor de €2 en 4.126 = 7.89 (329.9 / 683)
(13/12). Sin embargo creyé que su deduccién no era del todo rigurosa, pero si suficientemente
exacta para el uso que se pretendia hacer de €2; visto que el efecto de la compensacion entre dos
lados fundamentales resultaba casi despreciable cuando se trataba de alteraciones poco significati-
vas de los dngulos pertenecientes a los tridngulos que configurasen el enlace entre los mismos.

Realmente Struve incluyé otros dos capitulos, los nimeros XI1v y Xv del tomo segundo de
su Memoria, para referirse a una especie de compensacion global del arco escandinavo, como si
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Vista tomada desde el interior
del puerto de Hammerfest en
el afo 1839. llustracién de la
obra Voyages de la Commission
Scientifique du Nord en Scandi-
navie, Laponie, Suede, Finlande,
Russie, Lithuanie, Pologne, etc.,
en la que se di¢ cuenta de la
expediciéon comandada por el
francés Joseph Paul Gaimard.

La cadena geodésica en que se apoyd la
medida del gran arco del meridiano ruso-
escandinavo.
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los célculos previos hubiesen sido mas localistas. El titulo del nimero x1v fue: Cdlculo de com-
pensacion, para los 89 tridngulos principales, niimeros 163 a niimero 251, dependientes de los
cuatro lados fundamentales L a L*. Tales lados fueron los siguientes: L) Mustila y Korsmalm,
L") Sarvi-Kangas y Linnunsilma, L) Avasaksa-Pullinki, y *) Lohdizhjokki y el Nuppi-Vaara. El
listado con los resultados pertinentes fue presentado entre las paginas 121 y 132, ambas inclu-
sive. El titulo del siguiente capitulo fue: Tabla de los dngulos y lados definitivos de los 103 tridn-
gulos que sirvieron de union entre los 5 puntos astronomicos del arco septentrional, compren-
dido entre el Golfo de Finlandia y el Mar Glacial. El listado con los resultados apareci6 entre las
paginas 134 y 148 ambas inclusive. Sin pretender subestimar esa informacién suplementaria, es
obligado resefiar que los elementos de los tridngulos asi resueltos apenas difirieron de los ya cal-
culados y compensados. El propio protagonista reconocia esa circunstancia al comparar el valor
de los logaritmos implicados en el nuevo proceso: «las correcciones ascienden, todo lo maés,
a 1/15 del error probable inherente a la longitud defintiva de cada base. De donde se colige que
habriamos podido, con mds razén atin que en el arco meridional, considerar las bases como per-
fectamente exactas, sin causar un perjuicio sensible al cédlculo de la compensacion». Para hacerse
mejor idea de los valores obtenidos se incluyen los resultados obtenidos para el tridngulo mas
septentrional de la cadena geodésica.

Compensacion del tridngulo mds septentrioanl de la cadena geodésica

Logaritmo de los lados Longitud de los lados (7)
Vértices Diferencias

Fuglenaes 4.20340378 4.20341013 15973.636 15973.869 0.233
Jedki 3.26746622 3.26747257 1851.255 1851.282 0.027
Tyven 4.22466820 4.22467455 16775.219 16775 .464 0.245

Expresando las diferencias anteriores en términos relativos se obtendrian los valores si-
guientes: 6.260 E — 5, 1458 E -5y 1461 E — 5, unas cantidades acordes con el instrumental,
metodologia observacional y medios de cdlculo®”. Es mas, resultarian insignificantes al compa-
rarlas con las discrepancias que se presentaron muchos afios después, tras las primeras verifica-
ciones efectuadas en el afio 1994, cuando ya se pensaba que la operacién geodésica de Struve
deberia formar parte del Patrimonio de la Humanidad. Una vez integrada en el mismo por la
UNESCO** (2005) se repitieron las mediciones, volviéndose a evidenciar divergencias notables

293 No se debe de concluir esta reivindicacién de la obra geodésica de Struve sin tratar de responder a la posi-
ble pregunta de un lector avispado. ;Cémo es que no se localizaron los vértices de la triangulacién mediante sus
coordenadas geograficas, cuando si se obtuvieron las latitudes de algunos de ellos? Varias podrian ser las respues-
tas. Su intencién principal fue mds geométrica que cartografica, pues pretendia en suma definir un modelo mds
ajustado del elipsoide terrestre. Por otra parte, no hubiese podido determinar la longitud geografica con la incerti-
dumbre necesaria. No debe olvidarse el periodo en que se efectuaron los trabajos de campo y el hecho de que la
transmision de las sefiales horarias era inviable antes de que se aplicase extensivamente el genial invento de
la telegrafia sin hilos (Samuel Morse hizo la primera demostracién de incipiente técnica en el afio 1833, coinci-
diendo esos experimentos pioneros con las campafias geodésicas anteriores). Otro problema afiadido al que
hubiese tenido que hacer frente Struve habria sido el de la resolucién del problema geodésico directo y del consi-
guiente transporte de coordenadas, una tarea casi inabordable con los medios que tenfa a su alcance.

294 United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, creada en 1945.
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que incluso llegaron a achacarse a desplazamientos naturales producidos en el transcurso de los
afios, aunque hoy dia haya quedado superada tal hipétesis® al achacarlas a errores residuales
debidos a aspectos técnicos de las mediciones realizadas entre los afios 1816 y 1855.

Boceto de la columna meridiana levantada en el vértice geodésico
Fuglenaes (Hammerfest. Noriega). Andreas Friedrich Wilhelm von
Hanno fue el arquitecto responsable de su proyecto y colocacion en
el afo 1854. Detalle de la columna meridiana levan-
tada en Hammerfest (Noruega) para
materializar el vértice Fuglenaes

Aurora boreal observada, en la ciudad de Hammerfest, el 15 de marzo de 2008.

295 Remito al articulo Geometry of «The Struve Arc» Compared with up-to-date Geodetic Data (Vitali Kaptiig),
en él se detalllan los resultados de la segunda comparacién del arco auspiciada por la Sociedad Topogréifica y
Cartografica de San Petersburgo para conmemorar el 150 aniversario de la publicacién de la Memoria de Struve.
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El auge tan espectacular alcanzado por la geodesia en Finlandia, plenamente consolidado en
la segunda mitad del siglo xx, tuvo un efimero antecedente en el astrénomo y geodesta Henrik
Johan Walbeck?*®, primer observador del Observatorio Astrondmico de Turku. En el afio 1818, con
s6lo 25 afios, publicd su celebrado trabajo De forma et magtitudine telluris ex dimensis arcubus
meridiani definiendis®’, en las que ya aplicé el método de los minimos cuadrados para evaluar
los pardmetros geométricos del elipsoide de revolucion terrestre. Asi dedujo un semieje mayor
de 6376. 896 km y un achatamiento polar dado por 1/302. 8, valores que se mantuvieron vigentes
en Rusia durante casi 100 afios. Gracias a esta publicacién contacté con Struve, el cual le pidi6 que
formulase el anteproyecto de la triangulacién que discurriria afios después por el Sur de Finlandia,
como parte de la cadena extendida a lo largo del gran arco ruso-escandinavo.

También fue en Finlandia donde se valord, como correspondia, el trabajo coordinado por
Struve y donde se realizaron las primeras investigaciones al respecto, por parte del profesor
Alfred Petrelius, entre los afios 1886 y 1889, el cual logrd recuperar 51 vértices de los 71 que
visité. Casi un siglo después se retomo el interés por el reconocimiento de los vértices, por ini-
ciativa de los topdgrafos Seppo Hidrmaléd y Aarne Verid, entre los afios 1968 y 1989. Este dltimo
prepard el trabajo Later phases and utilizing of the Northern part of the Struvean chain, con la
intencion de presentarlo en una Conferencia que se celebraria en Tartu (1993), aunque no pudo
defenderlo por enfermedad y lo hizo S. Harmald en su nombre. En €l se planted la idea de que
algunos de los vértices de la cadena geodésica fuesen amparados por la UNESCO y declarados
Patrimonio de la Humanidad. La Conferencia hizo suya la idea y aprob¢ el dia 28 de agosto de
ese mismo afio la siguiente resolucion:

Considering the scientific, historical and practical importance of the measure-
ment of the arc of meridian through Tartu, made by F.G.W. Struve.

Urge the governments of those countries that still possess relics of that enterprise

to take all possible steps to preserve those relics, including an approach to UNESCO
to declare them to be World Heritage sites.

296 Lamentablemente muri6 a la temprana edad de 29 afios.
297 Determinacién de la forma y dimensiones de la Tierra a través de las medidas del arco de meridiano.
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Logotipos de las tres corporaciones que contribuyeron a que el arco geodésico de Struve fuese declarado Patri-
monio Cientifico de la Humanidad.

Se inicié entonces una dificil, y prolongada, negociacién con el organismo internacional
que llegé a buen término®*®. Aunque el arco discurria en el siglo XIx por sélo tres paises, en el
momento de la peticién lo hacia por los diez paises siguientes: Bielorusia, Estonia, Federacién
Rusa, Finlandia, Letonia, Lituania, Moldavia, Noruega, Suecia y Ucrania; de manera que se
comprenden las dificultades surgidas para poder lograr el acuerdo de todos ellos sobre una mate-
ria esencialmente cientifica. Por otro lado, fue decisivo el apoyo prestado siempre por tres
asociaciones muy conocidas en el campo de la Geografia Astrondmica, a saber: FIG (Fédération
Internationale des Géometres), IUA (International Astronomical Union) e IAG (International
Association of Geodesy**?). En el congreso que celebré la FIG en el afio 1994, se aprobé una
resolucién muy concreta, sobre el particular, que rezaba asi:

Considering the great historical value of the mesaurement of the arc of the meri-
dian, and that an inventory exists of land monuments marking the arc of the meridian,
called Struve, which extends over 9 countries and 25° of latitude from the Black Sea to
Hammerfest situated on the north coast of Norway, Commission I recommends that
FIG should present a request to the United Nations that the remains of this arc of me-
ridian be added to the World heritage List of Historical Monuments.

En el mismo afio de 1994, la Unidn Astrondmica Internacional celebré una Asamblea Gene-
ral en la Haya y adopt6 una resolucién andloga:

Considering the scientific, historical and practical importance of the measure-
ment of the arc of meridian made by F.G.W. Struve

Urges the Executive Committee of the IAU to approach the governments of the
following countries: Norway, Sweden, Finland, Estonia, Latvia, Lithuania, Ukraine,
Belarus, Poland and Moldova, which still possess relics of that enterprise, with a view
to taking all possible steps to preserve those relics, including an approach to
UNESCO to declare them to be world-heritage sites®™.

298 1,0s pormenores de la misma figuraron en el trabajo The Struve Geodetic Arc (Septiembre.2005), cuyo
autor fue James R. Smith, miembro de Land Survey Division of the Royal Institution of Chartered Surveyors, una
asociacion profesional creada en el afio 1868.

299 1a TAG estd integrada en una organizacién mas amplia, llamada The International Union of Geodesy and
Geophysics (IUGG).

309 En Ia resolucién se incluyé por error a Polonia y se omitié a Rusia.
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La Asociacién internacional de Geodesia se sumo también a la propuesta que debid presen-
tarle J. R. Smith, a tenor del e-mail que recibi6 en el mes de marzo del afio 1996.

Your letter dated March 13 1996 directed to the IUGG was transferred to IAG by
the general secretary, Dr. Balbino.

I can inform you, that the issue of the preservation of the Struve arc was not
brought up in Boulder. However, IAG, welcomes any effort to preserve the monument,
and would very much like to support a proposal send to UNESCO™".

Los gobiernos de los paises afectados se fueron concienzando gracias al celo de la Federa-
cion Internacional de Gedmetras y més concretamente al de su Institucién permanente dedicada
a la Historia de la Topografia y de la Medida (International Institution for the History of Surve-
yving & Measurement). Fruto de ese proceso de concienzacién debe entenderse la celebracion en
Tartu y Tallin, los dias 25 y 28 de septiembre del afio 2002, del congreso titulado STRUVE ARC
150, en clara referencia a los 150 afios transcurridos desde que finalizaron los trabajos geodési-
cos del gran arco ruso-escandinavo. La efeméride se aprovech6 para homenajear a Struve, reco-
nociendo la trascendencia de sus aportaciones cientificas, y fijar los vértices de la triangulacion
que convendria recuperar en los diferentes paises, para que fuesen inventariados por la UNESCO
como parte de los Monumentos Patrimonios de la Humanidad (World Heritage Monument).

2
Thiﬂ truve Geodetic Arc

On the UNESCO World Heritage List

Welcome to Fuglenes in Hammerfest, Finnmark County, the Northemmost
paint in The Struve Geodetic Arc, 707 400 11,237 N, 23" 39 48" E

Then Fussian SEIRBAAR Frosdiieh Gateg INISHE Stowd Carand sinl & maior edelss surmpp dusiag the Sesl Balf of dhe Niswber b comlory
e iterrery chw fntienieg GF U Ear 21 00 PRSS. SATring ART MABAAY ARSAAEE 00 IAERRAEES bALREAE AA FddE F
EAPATIA R dblaiiing fhe thipe aned ibe 0l of B Eavlh mith groader peecision. Seodedn smasurmrmais wer magde by thy form of 2
whais of Inasgelation sy the svsndion pberchisg feom lumail r e Bisrk 562 o 09 Ssuth 1 Faphais Iy Himmartesl o e M

A BATR ( &4 Segiray A oo e §actt's plsce rusalng faer Pode e Pode, el geodelic surneping meessmmeats sfong 8 mesidias
= et s Jeocwiic Arp Mepsiwamesss  CA% I 3T 08 ScolR B0 EAMA'S BESil dRASe 0AS 1iTE SHuee's werk JaAk pACE Aafuisd
MITH i T Teudup Bowsrer, Séruwe’s sviiods heve beeo repleced by dhe vae of saveding tecbapiogy. The Smuee Seaveor Ars was
ieed fo S GWESCO Wawky MERTIps Lislin 2081, beconing M Srpl terbaical sadl st obgect o be acoarded g [vesngions s

Logotipo UNESCO Patrimonio de la Humanidad y cartel colocado en el vértice de Hammerfest, que hace men-
cion a su inclusion en el Patrimonio de la Humanidad.

De las cutaro resoluciones aprobadas en esa Conferencia Internacional tuvo especial rele-
vancia la siguiente:

N° 1 ... considering the scientific, historical and practical importance of the
measurement of the arc of meridian through Tartu which stretches from near North
Cape in Norway, through Sweden, Finland, Russia, Estonia, Latvia, Lithuania,
Belarus, Ukraine and Moldova to the Danube Delta made under the guidance of
F.G. W. Struve,

urge the authorities in the 10 countries through which the Struve arc passes, to
complete the preservation of the arc of merididan and the documentation in their

301 E] correo fue firmado por el Secretario General C. C. Tscherning.
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countries as soon as possible, so that in their turn the national representatives
to UNESCO may be urged to put them on their national provisional list of World
Heritage Monuments.

Clausurada la Conferencia, la FIG continué trabajando, de acuerdo con todos los gobier-
nos interesados’’?, para lograr que la UNESCO reconociese a los vértices elegidos. El interés
permanente mostrado por Finlandia fue ptiblicamente reconocido al asignarle a su Servicio
Topografico la redaccién del preceptivo informe. En los meses siguientes (10 de enero
de 2003), y de nuevo por iniciativa de Smith®®?, 1a TAU ratificé su resolucién del afio 1994, en

estos términos>**:

... This is to confirm that at its 22" General ASsembly in The Hague, August
1994, the International Astronomical Union passed a Resolution, proposed by Com-
misssion 41 for the History of Astronomy, in support of the efforts that are still under
way to have a selection of points of Struve geodetic Arc recognized by UNESCO as
World Heritage Monuments.

Los negociadores ya estaban por entonces al tanto de que la UNESCO, antes de dar su
consentimiento, tenfa que estar convencida de que todos los vértices elegidos ya estaban siendo
protegidos por cada pais solicitante. El cumplir con su exigencia no fue tarea facil: a las legis-
laciones medioambientales de cada pais hubo que sumar los distintos idiomas imperantes,
asi como la necesidad de contar con el imprescindible soporte cartogréfico, igualmente diver-
so. El ndmero de vértices seleccionados fue de 34, correspondiendo 4 a Noruega, 4 a Suecia,
6 a Finlandia, 2 a Rusia, 3 a Estonia, 2 a Letonia, 3 a Lituania, 5 a Bielorrusia, 1 a Moldavia
y 4 a Ucrania. Es obvio que el National Land Survey of Finland realizé un esfuerzo im-
probo®® antes de presentar su informe final ante la UNESCO (World Heritage Committee) en
el mes de enero de 2004. En sus mds de 250 paginas se incluyeron las autorizaciones guber-
namentales, numerosos planos y mapas, ademds de una interesante coleccion de fotografias
de algunas de las sefiales primitivas que materializaron los vértices; por supuesto que se apor-
taron también las descripciones de todos ellos**®. El informe fue prologado por el Ministro de
Cultura de Finlandia Tanja Karpela.

302 Realmente intervinieron las Agencias Geogrificas de cada uno de los paises: Bielorrusia (The State Com-
mittee for Land Resources, Geodesy & Cartography), Estonia (The Estonian Land Board), Finlandia (The National
Land Survey of Finland), Letonia (The State Land Survey of Latvia), Lituania (The National Land Survey), Mol-
davia (The State Agency for Land Relations & Cadastre), Noruega (The Norwegian Mapping Authority), Rusia
(The Federal Service of Geodesy & Cartograaphy of Russia), Suecia (The National Land Survey of Sweden) y
Ucrania (The Main Administartion of Geodesy, Cartography and Cadastre) .

393 Ala sazén Secretario Honorario de la International Institution for the History of Surveying & Measure-
ment.

304 El texto fue parte de la respuesta enviada a Smith, la cual fue firmada por el Secretario General de la Asocia-
cién astronémica.

305 E] lector interesado puede acceder a él son suma facilidad (World Heritage Scanned Nomination. File
Name 1187). Su coordinacidn corri6 a cargo de Pekka Titila.

306 Las sefiales fueron diferentes en cada caso: perforaciones en roca llenas de plomo, cruces grabadas sobre
su superficie, piedras u obras de fdbrica con una referencia, monticulos con una piedra o ladrillo central marcado
con un agujero, un solo ladrillo; aunque se afiadiera también durante la gestién de la peticién un vallado especial-
mente construido para facilitar la localizacién del vértice.
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Vértices geodésicos del gran arco ruso-escandinavo,
declarados por la UNESCO Patrimonio Cientifico de la Humanidad

Numero Nombre original (Denominacion actual) Localizacion
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Mapa de Europa con los vértices geodésicos declarados Patrimonio Cientifico de la Humanidad.

La documentacion fue analizada durante 18 meses tanto por la UNESCO como por
ICOMOS **'(International Council On Monuments And Sites), esta ultima mand$ incluso un
representante a la Conferencia Internacional, sobre el futuro del arco geodésico de Struve, que
se celebrd en Chisinau (Moldavia) entre los dias 27 y 29 de septiembre de 2004. Es muy desta-
cable su resolucién nimero 6, puesto que en ella los delegados de los diez paises afectados
agradecieron todo el trabajo preparatorio, previo a la Nominacion, realizado por la International
Institution for the History of Surveying and Measurement, y muy especialmente al personal de la
misma: Jan de Graeve®®, Jim Smith y Vitali Kaptjup. ICOMOS se pronunci6 al respecto el mes
de abril de 2005, haciendo constar que el bien evaluado era sobresaliente:

307 JCOMOS es una organizacién internacional, no gubernamental, dedicada a la conservacién de monumen-
tos y lugares emblemadticos del mundo. Creada en Varsovia (1965) es en la actualidad un Organismo asesor de la
UNESCO.

398 Director de la International Institution for the History of Surveying and Measurement y miembro honora-
rio de la FIG.
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L’arc de Struve a sans aucun doute une valeur universelle exceptionnelle, basée
sur sa contribution au développement des sciences et pour la collaboration qu’il
suscita entre les scientifiques, les monarques et les nations.

L’ ICOMOS pensé que cette proposition d’inscription posséde une valeur supplé-
mentaire car elle est basée sur des valeurs technologiques et scientifiques et elle est
soumise par dix Etats parties.

Une extension de cette proposition pour inclure ’arc qui le relie a I’Afrique du
Sud devrait étre envisagée dans le futur.

Tras haber estudiado toda la documentacion remitida por la FIG, ICOMOS recomendé, en
el mes de abril de 2005, que el Comité del Patrimonio Mundial adoptase la decision siguiente:

1. Habiendo examinado el documento WHC-05/29.COM/8B,
2. Inscribir el bien en la lista del Patrimonio Mundial, atendiendo a los criterios II, IV y VI.

Critere Il la premiere mesure précise d’un long segment d’un méridien qui a
permis d’etablir la taille et la forme exactes de la terre illustre una phase importante
du développement des sciences de la Terre. C’est également un exemple remarquable
d’un échange de valeurs humaines sous la forme d’une collaboration entre des scien-
tifiques de différents pays. C’est aussi une illustration de la participation de monar-
ques de différents puissances a une cause scientifique.

Critére 1V: L’arc géodésique de Struve est sans aucun doute un exemple
exceptionnel d’un ensemble technologique, illustrant les points de triangulation de
la mesure d’'un méridien et constituant la parte fixe et immatérielle des techniques
de mesure.

Critere VI: La mesure de ’arc et ses résultats sont directement associés aux
questionnements de ’homme sur la taille et la forme de la terre. Elle est liée a la
théorie d’Isaac Newton qui déclarait que la terre n’est pas une sphere parfaite.

Finalmente, el 15 de julio de ese mismo afio 2005, la UNESCO hizo suyas las recomenda-
ciones de ICOMOS e inscribid el arco geodésico de Struve como bien cultural en su listado del
Patrimonio de la Humanidad®®, ddndose la circunstancia de ser el primero de caricter cientifico
en ser inventariado,

Criterion Il: The first accurate measuring of a long segment of a merdian,
helping in the establishement of the exaact size and shape of the World, exhibts an
important step in the development of earth sciences. It is also an extraordinary
example for interchange of human values in the form of scientific collaboration among
scientists from different countries. It is at the same time an example for collaboration
between monarchs of differents powers, for a scientific cause.

309 La decisién se tomé en la sesién nimero 29 del Comité, celebrada en Durban (Sudifrica) entre los dias 10
y 17 de julio.
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Criterion 1V: The Struve Geodetic Arc is undoubtedly an outstanding example
of technological ensemble-presenting the triangulation points of measuring of the
meridian, being the non movable and non tangible part of the measuring technology.

Criterion VI: The measuring of the arc and its results are directly associated with
men wondering about his world, its shapeand size It is linked with Sir Isaac Newton’s

theory that the world is not an exact sphere.

La UNESCO incluso mencioné la reco-
mendacién de ICOMOS con relacién a la desea-
ble extensioén de la nominacién a algunos de los
vértices que prolongaban el arco hasta Sudafrica,
animando a ello a todas las naciones que firma-
ron la primera peticion. Con esa misma fecha
se expidié el correspondiente titulo acredita-
tivo, firmado por el Director General’' de la
UNESCO, que se reproduce aqui a titulo de cu-
riosidad. Una vez incorporado el arco de Struve
al Patrimonio de la Humanidad, todos los paises
procuraron acondicionar los vértices de su terri-
torio para divulgar esa importante distincion: en
ocasiones incorporaron vallas que rodeaban la
sefial primitiva, pilares o bloques paralepipédi-
cos coronados por la esfera terrestre; en otras,
ldminas conmemorativas para fijarlas en algiin
paramento o simplemente paneles, identificando
el punto en cuestién con sus dos coordenadas
geograficas®''; tal como puede comprobarse en
la muestra que se ofrece a continuacién. Durante
el verano del afio 2015, estd prevista la cele-
braciéon de un congreso en el Observatorio de
Pulkovo, centrado en el Arco de Struve para
conmemorar el décimo aniversario de su inclu-

sién en tan relevante lista®'?.

319 B primer Director General fue Julian Huxley (1946-1948), el octavo fue el espaiiol Federico Mayor Zara-
goza (1987-1999), el noveno, y firmante del titulo, fue Koichiro Matsuura. Actualmente la dirige Irina Bokova.

3 Cuando ya se sabfa que la UNESCO estaba conforme con la propuesta, se decidié que todos los vértices
seleccionados deberfan localizarse mediante GPS, pues de esa forma se podia iniciar a la vez una linea de investi-
gacién interesante que aclarase la exactitud del trabajo original y contribuyera al estudio de los posibles movi-
mientos de parte del territorio por el que discurrié la triangulacion. También se pensé entonces en hacer una
edicion facsimil de la Memoria de Struve e incluso en traducirla al inglés para que su difusion fuese todavia mayor.

m

UNITED NATIONS EDUCATIONAL,
SCIENTIFIC AND
CULTURAL ORGANIZATION

CONVENTION CONCERNING
THE PROTECTION OF THE WORLD
CULTURAL AND NATURAL
HERITAGE

The World Heritage Committee
has inscribed

Struse Geodctic r&t‘c
on the World Heritage List

Inscription on this List confirms the exceptional
and universal value of a cultural or -
natural site which requires protection for the benefit
of all humanity

DATE OF INSCRIPTION e -
Fe ;dﬁ..u

1# liil‘ Joos DIRECTOR-GENERAL
b OF UNESCO

Titulo acreditativo de la UNESCO.

De hecho ya estd disponible dicha traduccién, tal como se anuncia en el prélogo de este libro.

312 Cuando habfa dado por ultimado el presente trabajo, en diciembre de 2014, J. Smith me hizo saber que él y
el profesor Jan de Graeve, después de la declaracién de la UNESCO, habfan traducido al inglés la memoria presen-
tada por Struve en la Academia de Ciencias de San Petersburgo.
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Placa colocada en el Observatorio de Tartu, indi- Monolito para identificar el vértice Tchekutsk
cando que se trata de un punto inventariado por la (Chekutsk) en Bielorrusia.
UNESCO como Patrimonio de la Humanidad.

Cercado para proteger el vértice
Beresnaki (Paliepiukai), en Lituania,

Placa colocada junto al vértice Vér- y placa conmemorativa de su ins-
Monolito identificador del vér- tice Béljatz-Vaara (Baelljasvarri) en cripcion en el Patrimonio Cientifico
tice Ossownitza (Bielorrusia). Noruega. de la Humanidad.
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EMPLEO DEL ELIPSOIDE DE

STRUVE EN ESPANA

A pesar de la relevancia que tuvieron en su tiempo, y durante los afios siguientes, las contri-
buciones geodésicas de F.G. Wilhelm von Struve, pasé a la posteridad por sus, no menos trans-
cendentales, aportaciones astrondmicas; no en vano fue por ejemplo uno de los primeros cientifi-
cos en medir las distancias a las estrellas, cuando calculd la paralaje de la estrella Vega,
localizada en la constelacién de la Lira®'®. Una posible explicacién podria ser que la sociedad
culta, a esas alturas del siglo X1X, no encontrase nada novedoso en las medidas del meridiano
terrestre, ni en la definicién de un nuevo modelo elipsoidal para la Tierra. También es cierto que
sus medidas no recibieron el imprescindible espaldarazo de una institucién tan prestigiosa como
la Academia de Ciencias de Paris®'*, aunque si contara con todo el apoyo de su homéloga de San
Petersburgo. Esa penosa tendencia se instalé también en el colectivo de los geodestas, mante-
niéndose en la prictica hasta nuestros dias, tal como se manifestaron a lo largo de la negociacion
con la UNESCO que se acaba de comentar.

El objetivo de este capitulo es, precisamente, hacer ver que Espaiia fue una verdadera excep-
cién, pues aqui se adopto el elipsoide de revolucion propuesto por Struve a los veinte afios de haber
publicado el trabajo que se esta reivindicando. El protagonista de tan importante decision, para el
devenir de la geodesia y de la cartografia espafola, no pudo ser otro que Carlos Ibéfiez e Ibafiez
de Ibero, fundador y primer Director del Instituto Geogréfico, un centro cientifico de primer orden
creado por decreto del 12 de septiembre de 1870, el cual fue firmado por el nobel José Echegaray y
Eizaguirre. ;Pero como es que Ibafiez propuso un elipsoide propuesto en latitudes tan alejadas?
Aunque no sea fécil aventurar la respuesta, es obvio que Ibafiéz, como excelente geodesta que ya
habia medido la Base de Madridejos®', estaba al tanto de la labor geodésica de Struve y de los
importantes avances metrologicos que habia introducido al medir, con su propia regla, varias de
las bases con que cont6 la triangulacion del gran arco ruso. Ibafiez debia conocer igualmente la pu-

313 Struve dedujo para la estrella, o. Lyr, una paralaje de 0”.125, aunque luego la rectificé siguiendo las indica-
ciones de Bessel; no obstante se da la circunstancia de que el valor actual pricticamente coincide con el anterior
(=07.1299, es decir unos 25 afios luz). Esta estrella fue considerada en una época como la mds importante del
cielo, junto al Sol. En tiempos prehistéricos (=12000 a.C.) fue estrella polar, un hecho que se repetird en el futuro
(=14000 d.C.).

314 No obstante ha de subrayarse que Struve era considerado por esa Academia un sabio relevante, incluso
antes de que finalizasen las mediciones del gran arco ruso-escandinavo.

315 Junto a Frutos Saavedra Meneses y otros oficiales del ejército. Esta base central fue completada con otras
situadas en la periferia para asi controlar la escala de la red: Lugo, Arcos de la Frontera, Vic, Cartagena y Olite;
todas ellas fueron medidas con un nuevo aparato creado por Ibafiez.
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el 22 de mayo de 1848 y se hizo efectiva Lista de posibles Académicos Correspondientes, recomenda-
el 28 de junio del mismo aiio’!”. dos por el Secretario perpetuo de la Academia de Ciencias de
Paris, Marie Jean Pierre Flourens, a la Real Academia de Cien-
. o . cias Exactas, Fisicas y Naturales. En el listado figuran sabios

Cuando el Instituto Geografico eli- 5 relevantes como Cauchy, Chasles, Liouville o Airy. El nom-
gi6 el modelo matemdtico de la Tierra pre de Struve se ha marcado con asterisco.

que habfa propuesto Struve, se perse-

guia un doble objetivo: geodésico y cartogrifico. La red de triangulacidn espafiola, en que se
apoyaria el Mapa Topografico Nacional, se diseiié de acuerdo con el patrén fijado por el abate
francés Jean Picard, es decir proyectando cadenas de tridngulos a lo largo de meridianos y de
paralelos®'®, separados entre si alrededor de 2°, jugando los de Madrid el papel determinante. Su
calculo y compensacion se realizé siguiendo un procedimiento similar al empleado en la cadena
del gran arco ruso-escandinavo. La posicién final de los vértices de los tridngulos anteriores se
consider6 definitiva, de modo que al rellenar los cuadrildteros, comprendidos entre los meridia-
nos y paralelos anteriores, con otros tridngulos andlogos se enlazaron estos con los previamente
compensados.

El vértice Observatorio localizado en el Retiro fue pues el origen elegido para toda la trian-
gulacién de la Espafia peninsular, siendos sus coordenadas astronémicas las del propio Observa-
torio: ¢ = 40°24’30” y A =3°4116” W.G. La orientacién de la red geodésica, el acimut de todos

316 La versién francesa de la Memoria de Struve se conserva en la biblioteca del Instituto Geografico Nacio-
nal.

317 Los firmantes del acuerdo fueron Mariano Lorente, Fernando Garcia San Pedro, Jerénimo del Campo,
Cipriano Segundo Montesino y José Solano de la Matalinares.

318 Los meridianos elegidos fueron los de Salamanca, Madrid, Pamplona y Lérida, correspondendo los parala-
lelos a las ciudades de Palencia, Madrid y Badajoz.
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BED GEOBESIOA DE 1° GROEN
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La Red Geodésica de primer orden en el afio 1877, antes de rellenar todos sus cuadrildteros. Se le ha super-
puesto una fotografia de Carlos Ibafez e Ibafiez de Ibero, de la época en que midié la Base de Madridejos.

sus lados, se obtuvo a partir del formado por los vértices Observatorio y Cabeza de Hierro, la
segunda cumbre més elevada en la Sierra de Guadarrama. Las coordenadas anteriores sirvieron
para deducir las geodésicas del resto de los vértices de la red, convirtiéndose el Observatorio en
el Datum de la misma. Aunque se efectuasen todos los célculos sobre el elipsoide de Struve, el
problema geodésico directo (transporte de coordenadas) se resolvié usando las férmulas del
matematico y geodesta Louis Puissant, truncando los desarrollos en serie para despreciar los
términos de segundo oden.

La red citada, llamada también de primer orden, se observé con teodolitos de las firmas Ertel
y Repsold, tal como sucedi6 en las ultimas campaias del gran arco ruso-escandinavo, finalizando
los trabajos de campo en el afio 1892, dentro del cuadrildtero de Céceres. Dado que los tridngulos
de la red tenian varias decenas de kilémetros, hubo que densificarla con otros®' de lados menores
para configurar asi las de segundo orden (lados entre 10 y 20 km) y tercer orden (lados menores
de 10 km). La insuficiencia de medios de célculo, junto al gran nimero de observaciones a tratar,
hizo que se fuese posponiendo la compensacion hasta el ailo 1950, en el cual se realizé el ajuste
global de toda la Red Europea®”, sobre el elipsoide internacional de Hayford (a = 6378.388 km,
o =1/297), tomando como Datum la torre de Helmert en la ciudad de Postdam.

319 En la red geodésica de Espaiia se contabilizaron 573 vértices de primer orden (285 en las cadenas principa-
les y 288 dentro de los cuadrilédteros), 2000 de segundo orden y unos 10000 de tercero.

320 Gracias a la inestimable ayuda del Army Map Service, integrado en el Cuerpo de Los Ingenieros Militares
de los Estados Unidos. de América.
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Oficial y Soldado del A. M. S. levantando un plano de Francia (1917-1918) durante la primera guerra
mundial. En la parte superior figura el anagrama del Cuerpo de Ingenieros.

Cuando se eligié como punto geodésico fundamental el Observatorio del Retiro, atin no se ha-
bian iniciado en Espafia los trabajos de Nivelacion de Precision (1871), de manera que no se podia
conocer con la certidumbre suficiente la altitud del mismo. Fue en el afio 1872 cuando se colocd
en el mismo la sefal NP26, figurando en la misma una altitud de 655.361 m. «En previsién de un
movimiento» se situaron otras en lugares tan emblematicos de la capital como Puerta de Alcald,
Museo del Prado, Ayuntamiento y Palacio Real, formdndose asf el llamado Poligono de Madrid*'.

El elipsoide de Struve estuvo ligado igualmente a los primeros pasos cartogréficos del Insti-
tuto Geografico, puesto que fue representado en el Mapa Topografico Nacional, el producto mas
emblematico del centro. Tan sélo unos dias después de que se crease el Instituto, el Regente del
Reino, general Francisco Serrano Dominguez, firmé el Decreto (30 de septiembre de 1870) en el
que figuraban las principales caracteristicas del mapa. La primera concretaba la escala de la publi-
cacion 1/50000. La segunda marcaba el campo de cada una de sus hojas, al ordenar «que el mapa

321 1.a sefal de partida para toda la Red Espafiola de Nivelacién se localizé en el Ayuntamiento de Alicante:
NP1 con una altitud de 3.409 m. Dicha sefial se habia enlazado previamente con la regla colocada en el puerto, de-
termindndose asf el nivel medio del mar por parte del Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, José Maria Jaide-
nes, durante los afios 1870, 1871 y 1872.
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se divida en hojas de 20 minutos de base en sentido de los paralelos, por 10 minutos de altura en
sentido de los meridianos». Finalmente, la tercera dejo sin fijar el tipo de sistema cartogréafico que
deberia elegirse, solo indicaba «que se considere como plana la parte de superficie terrestre repre-
sentada en cada una de las hojas, sin sujetar el mapa a ningiin sistema de proyeccion general».
Puede afirmarse sin exageracion que el proyecto cartografico despert6 la admiracion y la expecta-

cién de toda la comunidad cientifica relacionada con la medicién y representacion de la Tierra®>?.

Las ambigiiedades presentes en las dos tltimas caracteristicas del Mapa: modelo elipsoidal
elegido y sistema cartografico que lo transformase en el plano del mapa, fueron pronto resueltas.
En primer lugar se decidié adoptar como modelo el elipsoide de revolucién propuesto por
W. Struve, tal como se acaba de comentar. En cuanto al modo de obtener el mapa, propiamente
dicho, aparece bien detallado en el tomo primero de las Memorias del Instituto Geogréfico y
Estadistico, brillantemente prologado por Carlos Ibéfez y publicado en el afio 1875. En €l se
da cuenta de los trabajos cartograficos efectuados por los funcionarios del Instituto Miguel
Muruve Galdn®* y Alberto Bosch Fustegueras®*, los cuales aparecen resumidos entre las pagi-
nas 941 y 951 del citado volumen.

Alberto Bosch y Fustegue-
ras, junto a la portada de
su trabajo Estudios Trigo-
nométricos (1875).

322 Buena prueba de ello fue el juicio emitido por A. Hirsch, Secretario de la Asociacién Geodésica Internacio-
nal, el cual consideraba a tan prometedor producto como uno de los ejemplos mas perfectos de la cartografia
moderna.

323 Diputado a Cortes e Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Ingresé en el Instituto Geogréfico en 1870.

324E] 5 de diciembre de 1889 fue elegido miembro de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
tomando posesion el 23 de marzo de 1890 con el discurso Aplicacion de las Matemdticas a las Ciencias Morales y
Politicas. Allf consta el siguiente C.V. resumido: Doctor en Ciencias Exactas, Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos y Doctor en Derecho Civil y Canénico. Presidente de la Real Sociedad Econémica Matritense de Amigos
del Pais y de la Facultativa de Ciencias y Letras. Antiguo Profesor auxiliar de Fisica Matemadtica en la Universidad
Central. Ministro de Fomento. Alcalde de Madrid. Diputado y Senador vitalicio del Reino. Autor de muchas y muy
variadas producciones cientificas, entre las que destacan Estudios trigonométricos, Manual de Astronomia popular,
La agricultura espafiola en el siglo xix y Geometria aplicada a las Artes. Tesorero de esta Academia.
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La imagen plana de cada uno de los trapecios curvilineos definidos sobre la superficie del
elipsoide de Struve se dibujaron independientemente, procurando que el desarrollo de los meri-
dianos y paralelos del mapa coincidieran, en la medida de lo posible, con el de sus homélogos
elipsoidicos. Es como si se asimilara la region delimitada por los trapecios anteriores a otra plana
de la misma forma sobre los planos tangentes trazados por los centros de los mismos; dicho de
otra manera, la region del elipsoide se transformaria cartograficamente en otra constituida por la
superficie poliédrica limitada por los planos tangentes ya citados. Esa semejanza es precisamente
la que da nombre a este sistema cartografico, también conocido como proyeccion poliédrica.

Es sabido que este sistema no puede encuadrarse dentro de ninguna de las familias cldsicas:
equivalentes y conformes, aunque analizado a nivel local (en el campo de cada hoja) produce
resultados muy satisfactorios por minimizarse las anamorfosis de todo tipo. Por el contrario, su
mayor inconveniente se presenta cuando el andlisis se efectia desde un punto de vista global
(involucrando varias hojas) y se pretenden representar en un mismo plano todas las hojas que
representan a la regién considerada. Efectivamente, el problema es en todo andlogo al que se
plantea cuando se desarrolla la superficie de un poliedro, de modo que han de aparecer disconti-
nuidades, sin informacién geogréfica, coincidentes con las desgarraduras existentes entre las

distintas caras de la superficie poliédrica®®.

Volviendo al trabajo efectuado por los dos ingenieros del Instituto Geografico hay que su-
brayar la importancia del mismo, una buena leccién de geodesia geométrica en la que hicieron
uso de las propiedades de los dos radios de curvatura principales del elipsoide: el del primer
vertical y el de la elipse meridiana; basandose en ellos determinaron los desarrollos de arcos de
paralelo y de meridiano. Sin embargo, las dificultades surgidas con unos medios de célculo tan
rudimentarios impidieron el empleo directo de la férmula que proporcionaba el segmento del
meridiano. Las dificultades fueron de tal entidad que gran parte del texto del articulo de Muruve
y Bosch se centra en tratar de buscar otra mds asequible. La operacion no fue en absoluto trivial,
pues se trataba de calcular una integral eliptica y por tanto no inmediata. Tras diferentes transfor-
maciones trigonométricas llegaron a las expresiones:

SH=a(l —e*) (Mp— N sen 2¢+ 1/2 P sen 4¢),
M =1+ 3/4)e* + (45/64)e*, N = (3/8)e* + (60/128)e*,
P = (15/128)¢".

Ecuaciones que permitian obtener el desarrollo de un arco de meridiano desde el ecuador
hasta el paralelo de latitud ¢. De modo que el arco comprendido entre los paralelos de latitudes
@5y @, valdria:

Se—Sh=a(l - &) [M(gg— @) — N(sen 2 — sen 2¢,) + (1/2) P(sen 4¢, — sen 4¢,)]

325 La justificacion geométrica es clara, imposibilidad de que en un vértice comtin a cuatro hojas valga cuatro
rectos la suma de los cuatro dngulos. Como ejemplo muy singular se recuerdan los dos dodecaedros, posibles
representaciones de la esfera, y el desarrollo plano de uno de ellos, dibujados por A. Durero en 1538. El dibujo lo
realizé para ilustrar su intencién de proyectar el globo terrestre sobre un poliedro, entendiéndolo como un com-
promiso entre la superficie esférica y el plano; esa novedosa transformacidn, introducida por él, cobré otra vez
actualidad a comienzos del siglo XIx gracias a los mapas de C. G. Reichard y J. W. Woolgar.
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facilmente transformable en la siguiente:
Sy = a(l =) [M(gs— ¢) - 2N sen(@s — ¢,) cos(@s— @) + P sen 2(s — ¢)) cos 2(¢s— @]
Una vez adoptado el elipsoide de Struve, los valores constantes resultaron ser:
a (1 -e*) =6335089.411 m; M = 1.00511303778; 2N = 0.00512379371 y P = 0.00000537796,
de manera que finalmente pudieron completar la tabla adjunta. Sus valores son validos para toda
la zona peninsular comprendida entre las latitudes 36° y 43°50’. El haber sido designado el

desarrollo con la letra ¥ no es casual, pues estaria directamente relacionado con la ordenada
empleada en el dibujo del mapa.

DESARROLLO DE LOS ARCOS DE MERIDIANO
DE 10" DE EXTENSION, 4 DIFERENTES LATITUDES.

i LATITUD g LATITUD 2
ey b4 DIFERENCIAS. e Y DIFERENCIAS,
{ ORIGEN ! oORiGEN 7 i
iDEL ARCO. DEL ARCO, Ay 1
| o r m o L 1 Figast 3 )
% 0 18495,174 00 8505,959 R
]| 10 5,606 - g:g 10 6,480 i & :
- 20 4,219 k84 20 7,001 e
i 30 4,743 525 30 7,563 o
| 40 5,268 59 0 8,108 e
50 5,794 596 50 8,648 0
5 0 6,320 s “ o0 gam |
20 7,371 550 2 | 18510,280 i
50 7,907 530 30 0,824 s
| 40 8,437 e 40 1,369 =
50 8,967 832 50 1,914 548
Il 3 o 9,499 B34 2 0 2,460 848
20 0,567 834 20 5,553 Bi1
30 1,101 535 30 4,100 5“'
40 1,636 40 4,647 .
. 50 2471 o 50 5,195 548
Tabla confeccionada por Mu- 0 0 9,707 g-;ﬁ 50 8,743 g
ruve y Bosch para calcular los G 11 5,244 oo ! 10 6,201 5 el
desarrollos de los arcos del me- 20 i’sm 538 g 2’& Big
ridiano en el Mapa Topografico W : . 539 0 7038 Bi8
. . , 40 4,859 530 ( AT 510
Nacional (Memorias del Insti- 50 5,398 541 50 18518,484
tuto Geografico y Estadistico). o 0 18505,939

Al ser circular el desarrollo del arco de paralelo no fue necesaria transformacién alguna,
unicamente es de resaltar en este caso la deduccién clésica, que efectuaron, del valor del radio
del paralelo

R,=acos ¢ (1 — e*sen’p) ">
Siendo por tanto inmediata la obtencién de todos los desarrollos de arco de paralelo inclui-
dos en la tabla correspondiente. Tampoco aqui resulta casual el empleo de la letra X, pues se trata

de una magnitud que es directamente proporcional a la abscisa que habria de usarse en el plano
del mapa.
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DESARROLLO DE LOS ARCOS DE PARALELO
pE 20/ pE EXTENSION, A DIFERENTES LATITUDES.

% 0 730 | 0 o 54 - |
wmh L . ¥,
1 2,513 g'ﬁ 10 504,880 %, !
I bl #5450 8l 131 o 25114 il
i R0, 7352 54,350 i 167,067 Lt
Wl meam | gy O I R
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in {05, 55 {5:153 10 e | wom |
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Al 4i6,5M 5,056 3 833,250 i
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4 B 544900 156 i 00,062 Fasi
| B .0 8,678 0385 | &8 1 618,115 m {
: 10 212,358 0567 | 10 m_ M.r‘
' 0 15,66 | palwen | 20 G
i (178, 776 1% 3 40,805 m
: m ﬂ"pﬁlg 57:313 I.IJ W.'Eﬂ -'ﬁ!.i:’.ﬂ-':-
. oo | emsuswb | gl | 0 BISES | oy .

B 0 86,657 gises | 480 151,517 8579 Tabla confeccionada por Mu-
;g ﬁ:‘m’ £3 408 E {M.Dﬁ 454 B | ruve y Bosch para calcular los
€0 m% 58,55k = mm“ THOH desarrollos de los arcos de pa-
40 S35 m [ a0 S SIE m I ralelo en el Mapa Topogréfico
L 802 wesr | Ltk T 7726 Nacional (Memorias del Insti-

| AL il | s e - I} tuto Geografico y Estadistico).

Acto seguido explicaron el empleo de las dos tablas para obtener los lados de todos los
trapecios curvilineos del elipsoide, dando el ejemplo de los relativos a la hoja de Madrid, con una
latitud inferior de 40°20’. De ese modo resulta que los lados no paralelos del trapecio valdrian
18507.021 m, en cuanto a las bases, de latitudes 40°20” y 40°30’, vendrian dadas por 28326.921 m
y 28257.114 m. La diferencia entre ambas, poco mds de 19 cm, era por tanto despreciable a la
escala prevista; en cambio resultaria muy significativa si se hubieran elegido las bases superiores
de los dos trapecios extremos, situadas a latitudes de 36° y de 43°40’, pues entonces alcanzaria un
valor mayor de 63 cm. Asimismo hicieron ver que la discrepancia entre los lados meridionales, los
no paralelos, resultaba insignificante dentro de la Espaiia peninsular, al ser inferior a las cinco
décimas de milimetro.

Aunque en el penultimo parrafo de su articulo manifiesten «Terminado se encuentra el gra-
bado en piedra y a cinco colores, de la hoja central, y vencidas quedan con su publicacion todas
las dificultades prdcticas, relativas a la clara y exacta representacion de cuantos detalles con-
siente la escala adoptada.. », lo cierto es que no dan plena cuenta del modo en que se ha de di-
bujar el mapa. Dado que el trabajo se incluyd, en el primer tomo de las Memorias del Instituto,
bajo el epigrafe PUBLICACION DEL MAPA DE ESPANA, PARTE PRIMERA y en los siguientes no figura
su continuacion, es razonable pensar que la segunda parte debe permanecer atn inédita, aunque
se refiriese a una cuestion de tanto interés practico. No obstante, los propios autores habian indi-
cado indirectamente el procedimiento a seguir, toda vez que asociaron las letras Yy X a los res-
pectivos desarrollos de los diez minutos de arco de meridiano y de los veinte minutos de arco de
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paralelo, como ya quedé dicho®®®. Este sistema cartogréfico ligado al elipsoide de Struve, estuvo
en vigor’”’ en el Instituto Geografico hasta el afio 1970; pues fue entonces cuando se adopté el
conocido con las siglas UTM (Universal Transverse Mercator), asociado al modelo elipsoidal de
John Fillmore Hayford.

Por otro lado, el modelo elipsoidal de Struve no sélo fue ttil para la geodesia geométrica
y para la cartografia, sino que también lo fue para la geodesia fisica o para la gravimetria; en este
caso la iniciativa la tomé el ingeniero gegrafo del Instituto Luis Lozano Calvo®*® en el trabajo
Determinacion de una formula para la gravedad normal ** a partir del elipsoide terrestre de
Struve, adecuada especialmente para Espaiia®* . En la introduccién efectué un interesante parale-
lismo entre las dos ramas de la geodesia, al sefialar que la exactitud en el conocimiento del tamaiio
de la Tierra fue aumentando con la proliferacién de las medidas de sus meridianos y de la gravedad;
coligiendo que cada nuevo elipsoide que fue apareciendo contribufa generalmente a perfeccionar
las aproximaciones a la forma del geoide. No obstante reconocia que la eleccion del elipsoide «ni
es muy importante para un pafs que, como Espafia, no representa sino la milésima parte de la su-
perficie del globo, ni determina por completo el problema, pues la gravedad no nos queda determi-
nada por la forma de la Tierra; es preciso dar, ademads, la gravedad en un punto». La eleccién del
elipsoide parecid por tanto obligada, visto que sobre €l se habia calculado la red geodésica nacio-
nal, evitdndose al mismo tiempo tener que transformar las coordenadas geodésicas, a él referidas,
para obtener sus homdlogas con relacién al otro elipsoide que se hubiese adoptado.

Para deducir la féormula de la gravedad normal comenzé hallando la que resultaria al supo-
ner que coincidian el geoide y el elisoide de Struve. Como paso previo demostr6 la relacion entre
las coordenadas cartesianas de un punto en el espacio y las coordenadas elipticas, aunque intro-
dujera al final la simplificacién de considerar cuadricas de revolucién. Por otro lado, el potencial
de la gravedad, suma del de atraccién y del centrifugo, deberia cumplir las cuatro propiedades
clasicas del elipsoide terrestre enunciadas por Friedrich Robert Helmert:

326 El lector interesado en la materializacién de esas coordenadas sobre el plano podria satisfacer su curiosi-
dad con el articulo El Primer Sistema Cartografico del Mapa Topografico Nacional de Espafia, publicado en la
revista Mapping (2006. Nim. 109, pp. 52-62).

327 Al haberse creado el Centro en el afio 1870 y al no haber sido intanstdnea la implantacién del modelo de
Hayford, el elipsoide de Struve fue la referencia geodésica en Espafia durante mds de un siglo.

328 1 ozano Calvo fue ademds Catedratico de Geofisica en la Universidad de Madrid, desde el afio 1948, y Pro-
fesor de Geofisica en la Escuela de Topografia, ubicada en los locales cedidos al efecto por el Instituto Geografico.

329 Si W fuese el geopotencial asociado a la Tierra, puede considerarse la suma de dos componentes: por una
parte el potencial del campo gravitatorio V'y por otra la debida a la rotacién en torno a su eje, ®, de manera que
W =V + ®. La gravedad real se define como el vector gradiente de ese potencial total, es decir g = VW. Ahora
bien, suponiendo que las superficies equipotenciales del campo gravitatorio se pudieran considerar elipsoidales y
fuese U el potencial relacionado con ellas, se definirfa la gravedad normal como el gradiente del mismo, esto es ¥
= VU. Como el ajuste del elipsoide a la superficie equipotencial real no es perfecto, surgiria un potencial residual
o perturbador, 7, cuyo valor es ostensiblemente menor que el anterior; en todo caso W = U+ T. Las irregularidades
del geoide, superficie equipotencial sensiblemente coincidente con el nivel medio del mar, en relacién con el
elipsoide anterior, las denominadas ondulaciones del geoide o alturas del geoide, N, son por tanto las responsa-
bles de dicho potencial perturbador; de hecho la férmula de Bruns liga a tales alturas con ese potencial y con
la gravedad normal, N = T/y. Las diferencias entre la gravedad real y la normal son las conocidas anomalias de la
gravedad, Ag = g — 7. Esas anomalias estdn relacionadas con las ondulaciones del geoide a través de la férmula
de Stokes, posibilitdndose asi la representacién del mismo sobre un elipsoide dado.

330 Sy trabajo fue incluido en la Revista de Geofisica editada por el Instituto Nacional de Geofisica. Afio IX.
Numero 33. Enero-Marzo 1950. Dicho instituto pertenecia al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.
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Luis Lozano Calvo, Ingeniero Gedgrafo del Instituto Geografico y Catedrético de Geofisica en la Universidad de
Madrid o Universidad Central, junto a uno de los gravimetros (Worden) que usd en sus medidas de la grave-
dad. Se incluye también uno de los mapas que confecciond, en el que aparecen junto a cada estacion gravimé-
trica la diferencia de los valores absolutos de las anomalias Faye y Bouguer en mgl. A cada diferencia se le
afect6 con el signo + cuando la primera era mayor que la segunda y a la inversa. La fotografia de Luis Lozano
fue cedida por Elisa Buforn Peird, Catedrética de Geofisica en la Facultad de Ciencias Fisicas (Universidad Com-
plutense de Madrid).
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Empleo del elipsoide de Struve en Esparia

a) Deberia ser de revolucion.
b) Su superficie seria de nivel o equipotencial.
¢) Su masa coincidiria con la del geoide.
d) La media cuadratica de las anomalfas tendria que ser minima®®'.

Una vez hallada la expresion del potencial, procedié formalmente al calculo de la gravedad
tedrica, obteniendo las variaciones del mismo segtin la normal a la superficie, consiguiendo tras
laboriosos desarrollos la férmula siguiente:

=71 - esen’@+ (*/8) sen*2¢] + (5 @*Q/2 -17 w*p e/14) sen’¢ — (5/8) w’a e sen*2¢.

Particularizdndola para los valores de los pardmetros que definian el elipsoide de Struve:
e = 33871896 E — 10 y a = 6378298 m y considerando que la velocidad de rotacion de la Tierra
venia dada por @ = 72921158 E — 10 r/s, resulto:

¥ =% (1 - 33871896 E — 10 sen*¢ + 14341317 E — 13 sen*2¢) +
+ 8.4651926 sen’p — 0.008569004 sen*2¢,

sustituyendo el primer miembro por el valor de la gravedad observada y reducida, correspon-
diente a un punto de latitud ¢, se podria determinar el valor de ¥; para dicha observacion. Proce-
diendo de igual modo con todos los puntos de la red gravimétrica, calculé Lozano®** la media arit-
mética de los diferentes ¥, llegando a que el prmedio de los 188 valores fue de 978.0223 gals.
Teniendo luego en cuenta ese valor, llegd por fin a la férmula que proporcionarfa la gravedad
tedrica en el paralelo de latitud ¢:

y =978.0223 (1 — 33871896 E — 10 sen” @ + 14341317 E — 13 sen’ 2¢) +
+ 8.4651926 sen” @ — 0.008569004 sen” 2¢.

Fécilmente transformable en la siguiente:
y=978.0223 (1+0.0052682 sen* @ — 0.00000 sen’ 2¢).

Resulta obvio que el coeficiente del sen®¢ es igual al cociente siguiente 8 = (¥, — %)/ s
es decir que relaciona el valor de la gravedad normal en los polos y en el ecuador, de ahi que
sea denominado en ocasiones como aplastamiento gravimétrico o dindmico. La denominacién
anterior también resulta justificada por su conexién con el achatamiento elipsoidal ¢, a través
de la tercera relacién demostrada por Alexis Clairaut: o + 8 = 5 @’a/2y,. La importancia de
esa ultima ecuacién es manifiesta, ya que prueba como el achatamiento geométrico puede
deducirse a partir de los valores de la gravedad, relacionando asi la geodesia geométrica con la

fisica®®.

331 Esta cuarta propiedad la impuso Lozano para obtener el valor de la gravedad normal en el ecuador 7.

332En su articulo incluyé los célculos correspondientes a todas las estaciones (pp. 14-19 del mismo).

333 La relacién w’a/y,, expresa la existente entre la aceeracién centrifuga y la gravedad normal en el ecuador
del elipsoide.
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Lozano ilustré su trabajo con los mapas peninsulares correspondientes a las anomalias Faye
y Bouguer, sobre los que se dibujaron las respectivas curvas isoandmalas. También afiadi6
un tercero en el que se rotuld junto a cada estacién gravimétrica la diferencia de los valores
absolutos de tales anomalias, expresados en mgal. Dichos valores resultaron positivos, cuando la
anomalia de Faye®** fue mayor que la de Bouguer’, y negativos en caso contrario. Basdndose
en ellos dedujo las regiones en que era mas o menos probable la existencia de una compensacién
isostatica.

334 También llamada anomalia de aire libre, lleva el nombre del astrénomo Hervé Auguste Etienne Albans
Faye. Se corresponde esta anomalia con la diferencia entre la gravedad observada y la tedrica del elipsoide trans-
portada a la altitud de la estacién de observacioén.

335 Lleva el nombre del astrénomo y matemdtico Pierre Bouguer, uno de los académicos que participaron en la
medicion del grado de meridiano en el virreinato de Perd. La correccion asociada a esta anomalia pretende eliminar
los efectos de las masas existentes entre el elipsoide y la superficie topogréfica en que se localiza la estacion.
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El Instituto de Francia fue creado por la ley del 25 de octubre de 1795 (dia 3 del mes brumario, afo IV). En él se
integraron las cinco Academias: /’Académie francaise, fundada en el afio 1635; I’Académie des inscriptions
et belles-lettres, fundada en el afo 1663; I"Académie des sciences, fundada en el ano 1666; I’Académie des
beaux-arts, fundada en el ano 1816 y [’Académie des sciences morales et politiques, fundada en el afo 1795,
suprimida en 1803 y reestablecida en 1832. El grabado fue realizado por Sebastien Leclerc en 1698.
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EPILOGO: ORIGENES Y PRIMERAS
ACTIVIDADES GEODESICAS EN EL

OBSERVATORIO DE PULKOVO

El meridiano del antiguo Observatorio astronémico de Dorpat, integrado en su Universidad,
fue la linea maestra usada por W. von Struve para configurar su triangulacion geodésica y efec-
tuar la medida de la Tierra, la cual condujo a la definicién de su propio modelo matematico para
la misma. Alli fue también en donde comenz6 a impartir sus lecciones de geodesia, tan bdsicas
para la formacién de los militares rusos y escandinavos. Toda su experiencia anterior la aprove-
ché para mediar en la construccién del futuro Observatorio de Piilkovo, localizado en las proxi-
midades de la ciudad de San Petersburgo®*, llamado a ser una referencia astronémica de primer
orden y elemento consustancial del gran arco ruso-escandinavo, aunque fisicamente no pertene-
ciese al mismo. En efecto, fue en él donde adquirieron sus conocimientos astronémicos y geodé-
sicos parte de los operadores que intervendrian en la operacion, y suyos fueron igualmente mu-
chos de los instrumentos matematicos empleados en las mediciones correspondientes. Tampoco
conviene olvidar que el Observatorio de Pilkovo fue ademds el centro metrolégico en el que se
constrastaron la mayoria de tales instrumentos, y muy especialmente las reglas usadas en las
medidas de las bases, llegando a efectuarse alguna de prueba en los terrenos circundantes.

Dado que Struve fue el coordinador cientifico de tan ambicioso proyecto y que fue nom-
brado primer astrénomo del observatorio, prolongacion experimental de la Academia de Cien-
cias de San Petersburgo, mal se podria reivindicar la trascendencia de sus contribuciones astro-
némico-geodésicas sin incluir en esta publicacién un amplio resumen que trate de sus origenes
y de las principales actividades geodésicas que se realizaron en sus comienzos. Su inclusion
parece todavia mds necesaria cuando se lee, con tanto detenimiento como interés, el libro titu-
lado: Description de L’Observatoire Astronomique Central de Poulkova, cuyo autor fue precisa-
mente F. G. Wilhelm von Struve, en su calidad de Miembro de la Academia Imperial de Ciencias
de San Petersburgo, Primer Astronomo y Director del Observatorio Central. El volumen, edi-
tado por dicha Academia en el afio 1845, fue dedicado al emperador’*’ Nicolds I y se dividi6 en
las tres secciones siguientes: Historia (pp: 1-70), Descripcion del Observatorio (pp. 71-246) y
Actividad del Observatorio (pp. 247-292), aunque incluyese al final un apéndice bibliografico
especialmente interesante: Catalogus librorum in biblioteca speculae Pulcovensis contentorum,
de obligada consulta para los interesados en la historia de las ciencias exactas.

336 Su aeropuerto, situado junto al Observatorio, es conocido internacionalmente como Piilkovo Airport .
337E] titulo de Zar se empled entre 1546 y 1917, aunque desde el afio 1721 la denominacién oficial fuese la de
emperador.
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El zar Nicolas | junto a la portada del libro que le dedicé el astrénomo y geodesta F. G. Wilhelm von Struve, en
el afio 1845.

Recordaba Struve, en la presentacion de su obra, que el progreso de la astronomia y el de
las matematicas habian sido practicamente simultdneos, como si la historia de ambas disciplinas
fuese inseparable. Al mismo tiempo subrayaba como se favoreci6 el desarrollo astronémico, gra-
cias al mecenazgo de soberanos como los Tolomeos, propicidndose asi la creacion de la Biblio-
teca y Observatorio de Alejandria; una instituciéon compleja y muy celebrada por las primeras
observaciones, mds o menos documentadas, de que se tienen noticias. El siguiente salto cualita-
tivo no se produjo, segtin €I, hasta el siglo xv, que vio nacer a Copérnico; cuando se estableci6
definitivamente la frontera entre la astronomia antigua y moderna, al postular este su nueva es-
tructura del sistema solar. Aunque en esa época todavia era demasiado lento el desarrollo de la
astronomia observacional, surgié entonces el astrénomo mads sobresaliente de su tiempo, Tycho
Brahe; cuya actividad se vio favorecida por el rey Federico II de Dinamarca. Ese monarca finan-
ci6 la construccion del gran Observatorio de Uraniburgo, un centro excepcional que s6lo perma-
neci6 en activo durante 25 afios**. Durante su estancia en Praga, bajo la proteccién del empera-
dor Rodolfo, coincidi6 con Kepler y le entregd los registros de sus observaciones, con el
resultado ya sabido de las leyes que inmortalizarian su nombre. También resalt6 la importancia
de la genial contribucion de I. Newton, plasmada en las leyes generales de la gravitacién y de la
mecanica celeste.

338 Struve afirmaba que a pesar de la calidad de sus trabajos, el Director «se vio perseguido por las cébalas y la
envidia de sus compatriotas»; afiadiendo que si bien la exactitud de sus observaciones fue extraordinariamente ma-
yor que la de las previas, también era incontestable que resultaba todavia mayor la existente entre ellas y las con-
tempordneas, realizadas por los astrénomos europeos del siglo XiX.
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Llegados al siglo xvil rememord la revolucién que introdujo la aparicién del telescopio en
la astronomia observacional, aumentando sustancialmente la exactitud de las mediciones hasta
alcanzar cotas impensables para los astronomos antiguos. Tras las determinaciones tan sobresa-
lientes de Galileo, se sucedieron una serie ininterrumpida de observaciones que afectaron pro-
fundamente al saber astrondmico de la época. Asi se referia Struve al gran golpe que recibié por

entonces la astrologia:

«la astrologia judiciaria, esta ciencia falsa que habia nacido, como la mala
hierba, en el suelo aiin demasiado esteril, de la ciencia, desaparecio de los conoci-
mientos humanos ... siendo reemplazada por el interés puro y vivo, que todas las
naciones sintieron por los nuevos decubrimientos brillantes y por el progreso real de
la astronomia; sobre todo cuando dicho progreso augura una futura solucion al
dificil problema de las longitudes en el mar, cuya gran importancia se dejo sentir
en las frecuentes y largas travesias alrededor del globo que se llevaron a cabo en el

siglo xvii.»

La atencién prestada a la astronomia
por los gobernates, tuvo una consecuencia
inmediata: la fundacién de los correspon-
dientes observatorios. Si bien reconocia
el cardcter de observatorio para el centro
creado en Alejandria, dudaba de si algunas
de las instalaciones medievales merecian
tal nombre: «dudo si los observatorios
orientales de la Edad Media son dignos de
ser citados como tales™, puesto que se
trataba de establecimientos destinados mds
al ejercicio de la astrologia que al progreso
de la ciencia exacta». La existencia de los
observatorios se consolidé definitivamente
cuando empezaron a ser instituciones pu-
blicas y, todavia mds, a partir de que fue-
sen colocados bajo el patronazgo de las
academias: «nuevamente creadas y desti-
nadas al estudio sistemadtico de las ciencias
naturales».

Otro hito astronémico marcado por
Struve fue el establecimiento del primer
observatorio permanente de Europa, esto es
la torre astronémica de Copenhague cons-
truida durante el reinado de Christian IV,
ya que por entonces sélo quedaban los res-
tos del que habia dirigido Brahe en la isla

Monumento a T. Brahe y a J. Kepler en la ciudad de Praga
(1984). El primero sostiene un sector astronémico y el se-
gundo un pergamino con sus famosas leyes.

339 Ha de tenerse en cuenta que el Observatorio de Samarcanda no fue descubierto hasta el afio 1908 por el ar-
quedlogo V. L. Vyatkin. Su construccién fue realizada en el siglo xv durante el mandato del principe y astrénomo

Ulugh Bek.
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El sextante mural del Observatorio de Ulugh Beg en Samarcanda, cuyo radio era de poco mas de 40 m.
Fue descubierto en 1908 por el arquedlogo V. L. Vyatkin. Se presenta también la portada de su celebrado
catalogo estelar.

de Ven. Sin embargo la influencia de este atin era latente en la sociedad de su tiempo, como de-
muestran las gestiones de su alumno Christen Sgrensen Longomontanus®* para que se levantase
la citada torre. La primera piedra la colocd el rey el 7 de julio de 1637, finalizdndose la construc-
cién en 1656, reinando ya el rey Federico III. Esta torre pasé a la posteridad por las observacio-
nes que efectué en la misma el eminente astrénomo Oldus Romer**!, el cual dirigi6 el Observa-
torio durante el periodo comprendido entre 1681 y 1710. A él se debid la primera transformacion
instrumental que reformé por completo la préctica de la astronomia, introduciendo novedosos
aparatos muy diferentes de los antiguos***: el anteojo meridiano o de pasos, varios relojes y el
micrémetro fueron los més significativos. Struve se lamentaba de que se hubiesen perdido todas
sus observaciones, como sucedié con las de su sucesor, y discipulo més querido, Peder Nielsen
Horrebow, a causa del gran incendio que asol6 parte de la capital en 1728: «es una de las pérdi-
das mds sensibles que ha tenido la astronomia, que sélo podra ser reparada con el tiempo».

340 Fue este quien realmente desarrolld el modelo geoheliocéntrico propuesto empiricamente por Brahe y pro-
curd que se aceptasen las tablas astronémicas formadas por aquel en el afio 1622.

34! Durante su estancia en Parfs fue alumno de Picard y tutor de un hijo de Luis XIV, ademds de Matemitico
Real y Profesor de Astronomia en la Universidad de Copenhague. Observando el movimiento de los satélites de
Jupiter evalu6 por primera vez, en el afio 1676, la velocidad de la luz, fijdndola en 600.000 veces la del sonido.

342 Para Struve la incomparable perfeccién de las observaciones astronémicas de su tiempo se basaba en las
ideas que tuvo este sabio astrénomo.
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Primera pagina del articulo Demonstration touchant le mouvement de la lumiére trouvé par M. Rémer de [’Aca-
demie Royal des Sciences, el cual fue publicado en la revista Journal des Scavants (7 de diciembre de 1676, pp:
276-279). A la derecha aparece la Torre Astronémica de Copenhague.

Otros observatorios contemporaneos del danés fueron los de Paris y Greenwich, cuyos ori-
genes estdn indefectiblemente unidos a la creacién de la Academia de Ciencias francesa y a la de
la Real Sociedad de Londres. Aunque Struve ponderase la importancia del primero de ellos, no
pudo evitar una fuerte critica al sefalar que Cassini I ya habia hecho saber que tan colosal edifi-
cio no respondia satisfactoriamente al destino cientifico previsto. Para Struve no habia duda: «de
todos los observatorios de los siglos pasados, el de Greenwich ocupa, sin contestacion, el primer
lugar; los trabajos alli realizados hasta finales del siglo xviir han sobrepasado, segin el eminente
historiador de la astronomia Lindenau, el conjunto de todos los ejecutados en los demés observa-
torios de Europa». Flamsteed observé en Greenwich durante 40 afios, siendo sustituido por
E. Halley en 1719, el cual estuvo al frente del Observatorio hasta el afio 1742. El sucesor, James
Bradley®**, a quien se le debié el descubrimiento de la aberracién y de la nutacién, permaneci6
en su cargo hasta el 1792. El siguiente director del Centro fue el clérigo Nathaniel Bliss, con un
mandato de tres afios; el cual no debi6 de gozar de mucho prestigio, a tenor de las palabras de
Struve: «un astrénomo absolutamente inferior a sus predecesores y a sus sucesores».

343 Struve crefa que se trataba del mayor astrénomo del siglo xvin.
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Nevil Maskelyne ocupé la direccidn hasta el afio 1811, es decir que estuvo observando el
cielo durante 46 afios. Fue reemplazado por John Pond, cuyo mandato finaliz6 en el afio 1835,
efectudndose entonces las observaciones mds exactas, puesto que contaba ya con los nuevos ins-
trumentos fabricados por Troughton. La relacion de los directores finalizé con el celebrado Airy,
«igualmente distinguido como astrénomo que como gedmetra». Struve termind sus comentarios
sobre el Observatorio de Greenwich indicando que desde €l «se habia proporcionado a la ciencia
una serie ininterrumpida de observaciones, que han alcanzado en la actualidad los 167 afos, y
que en relacién con los movimientos del Sol, de la Luna y de los planetas, asi como con la posi-
cion de las estrellas fijas, deben ser considerados como la base de nuestros conocimientos astro-
némicos, al menos para el transcurso de todo el siglo xvii».

Cuando se decidié crear el Observatorio de Greenwich, el almirantazgo britdnico se preo-
cup6 de que figurase entre sus principales cometidos el cdlculo exacto de la longitud geografica
en el mar. Esa inquietud quedé recogida en su reglamento, promulgado en 1675, ya que los as-
tronomos recibian al ingresar la instruccién que reprodujo Struve: That they should apply them-
selves with ulmost care and diligence to rectify the tables of the motions of the heavens, and the
places of the fixed stars, in order to find out the so much desired longitude at sea, for the perfec-
tion of the art of navigation®**. El mismo consideraba que gran parte del éxito logrado por los as-
tronomos de Greenwich radicaba precisamente en el cumplimiento de dicha orden. Por otra
parte, le reconocia al observatorio el mérito de haber sido disefiado de acuerdo con las necesida-
des astrondmicas previstas, hasta el extremo de pensar que habia servido de modelo a todos los
posteriores. Struve ponia como ejemplo la colocacién de sus anteojos meridianos sobre bases
bien aisladas de los muros exteriores y a poca altura del suelo, para garantizar de esa forma la
mayor invariabilidad de su posicién. A su juicio, esas precauciones no habian sido tenidas en
cuenta al construir la mayoria de los observatorios en los tltimos cien afios, «una circunstancia
que los alejaba de su principal objetivos.

La necesidad de ajustarse al guién previsto, hizo que Struve no se extendiera mds en este
apartado dedicado a la historia de los observatorios astronémicos*®, piiblicos y privados, que
contribuyeron, en todo caso, al progreso de la astronomia; maxime cuando la mayor parte de
ellos era bien conocida por ser reciente su aparicion:

344 Que deberian procurar, con el mayor rigor y celo, perfeccionar las tablas de los movimientos de los
cielos, asi como la posicién de las estrellas fijas, a fin de hallar la longitud en el mar, para perfeccionar el arte de
la navegacion.

345 Esa limitacién explica que Struve no se refiriese al enlace geodésico y astronémico entre los observato-
rios de Parfs y de Greenwich, que figura como un hecho sobresaliente en los anales de la geodesia. El promotor de
la idea fue el director del primero, Cesar Frangois Cassini de Thury (también conocido como Cassini III, nieto
de Cassini I), que convenci6 a los ingleses de la utilidad que tendria para las Ciencias de la Tierra el conocimiento
de las diferencias entre las coordenadas geograficas de los dos centros astrondmicos de referencia; incluso reco-
mendo el procedimiento a seguir: una triangulacién que uniera a los mismos. El general William Roy, creador del
prestigioso Ordnance Survey, junto al Duque de Richmond, se responsabilizé de la que se efectuaria en la parte in-
glesa. Para superar el Paso de Calais, con las menores dificultades, se decidié que las observaciones fuesen noctur-
nas; asi lo acordaron en Dover, tanto el Duque (Master General of His Majesty’s Ordnance) como la delegacién
francesa compuesta por Jean Dominique, Conde de Cassini (Cassini IV), Mechain y Legendre. Los dos tridngulos
principales se observaron gracias a las sefiales colocadas a ambos lados del canal: Dover Castle, Fairlight Head,
Cap Blanc Nez y Montlambert. Como era de esperar hubo ciertos desacuerdos en el resultado final: una diferencia
de longitudes de 9™ 19°, cuando Maskelyne la habfa fijado astronémicamente en 9™ 30°.5, y un incremento de la-
titudes de 2° 117 35”, valor que serfa corregido después por Mudge al fijarlo en 2° 19" 51”. El caso es que concluido
el enlace, en 1787, quedaron marcados sobre el terreno un total 45 tridngulos entre el meridiano de Greenwich y el
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«Quien de nosotros ignora los brillantes descubrimientos de los Herschel, padre
e hijo, la admirable actividad de los observatorios de Konigsberg y de Palermo®*®, los
establecimientos astronomicos permanentes que los ingleses han fundado en la India e
incluso en el hemisferio austral, para que se extendiese el conocimiento de la boveda
celeste a las reiones invisibles desde Europa».
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meridiano de Paris, una vez extendido hasta las costas del mar del Norte, en los alrededores de Dunkerque. Los
pormenores del enlace fueron publicados por separado. La delegacién francesa emitié su informe en el afio 1789,
con el titulo Exposé des opérations faites en France en 1787, pour la jonction des Observatoires de Paris et
Greenwich. William Roy hizo lo propio en Inglaterra, apareciendo en el afio 1790 su voluminoso trabajo
Plan of the triangles whereby the distance between the Royal Observatories of Greenwich and Paris has been
determined. Los ecos de la operacién llegaron pronto a San Petersburgo, llegdndose a editar el articulo
Recherches sur le dégré du méridien entre Paris et Amiens et sur la jonction de I’Observatoire Royal de Gréenwich
a celui de Paris (J. Klostermann.1789).

346 Ambos observatorios estdn ligados, respectivamente, a las figuras de sus directores mas preclaros: Bessel
y Giuseppe Piazzi, debiéndosele a este ultimo la admirable meridiana, con signos del zodiaco incluidos, que
adorna las inmediaciones del altar mayor en la Catedral de Palermo. En el afio 1824 recibié Piazzi una carta del
astrénomo Baron Franz Xaver Von Zach In 1824, en la que le decia: [...] Dans toute I’Europe (Greenwich compté
a part) je ne connaissais que trois observatoires vraiment utiles, celui de Palerme, de Konigsberg et de Dorpat, ou
pour miex dire de Piazzi, de Bessel et de Struve.
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Helidmetro de 6.2 pulgadas, construido por Fraunhofer para el Observa-
torio de Konigsberg; con él realizo Bessel las observaciones que le permi-
tieron calcular la paralaje de la estrella 61 Cygni. Se presentan también
dos detalles de la meridiana de Piazzi en la catedral de Palermo (signos de
Piscis, Escorpio, Acuario y Sagitario).

El fundador de la ciudad de San Petersburgo, Pedro I el Grande, fue también el principal
defensor de la introduccién de la ciencia en su imperio, pretendiendo asi seguir el ejemplo de
otros monarcas europeos. Es muy probable que su temprano interés por la astronomia se desper-
tara cuando visitd los observatorios de Copenhague y de Greenwich, en el que llegé incluso a
efectuar una observacidn; el propio director de este ultimo fue el cronista de excepcién, cuando
resumia en su libro Historia Coelestis Britannica™’ tan singular acontecimiento. Antes de ello
comenté su primera visita del 6 de febrero de 1698: Serenissimus Petrus Moscoviae Czarus
observatorium primun visum venit, lustrastisque Instrumentis habitu privato abiit. Aderant
secum Bruceus, parentibus Scotis Moscoviae natus, Legatus Militaris; J. Wolfius et Stilcus
Mercatores Angli**®. La observacion la realizé el zar durante su segunda visita, del 8 de marzo,
visando la culminacién de Venus y midiendo su distancia cenital; en el registro de la misma se
lee: Observante Serenissimo PETRO MOSCOVIAE CZARO.

Imbuido por el saber, el emperador decidié fundar en su pais una Academia de Ciencias,
que pudiese estar a la altura de sus homoélogas europeas. La decisién la tomé en el afio 1724,
contemplando ademads la creacién de un observatorio astronémico permanente anexo a la misma;
su interés fue tan manifiesto que al afio siguiente ya estaba construido el edificio que lo alberga-
ria. Struve comentd que su localizacion primitiva coincidia con la que tenia en su tiempo el Ob-
servatorio de San Petersburgo, «en una torre de ladrillo de planta octogonal, en el centro de la
antigua sede de la Academia, salvo los cambios realizados tras el incendio de 1747 y los poste-
riores para la instalacion de nuevos instrumentos».

347 Flamsteed incluyé en él las observaciones realizadas en Greenwich entre los afios 1675 y 1719, aiia-
diendo también un catdlogo de casi 3000 estrellas.

348 E] Serenisimo Pedro, Zar de Mosct, visité por primera vez este Observatorio y después de haber exami-
nado sus instrumentos se fue de incégnito. Iba acompafiado por el general Bruce, nacido en Moscu de padres esco-
ceses, y por los negociantes ingleses, Wolf y Stilk.
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Uno de los primeros planos de San Petersburgo (Nicolas de Fer. Paris. 1917), junto al retrato del zar que la
fundo, Pedro el Grande.
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Seccion del edificio sede de la Academia de Ciencias y del Observatorio astronémico de San Petersburgo
en 1741. Obsérvese en la parte inferior de la torre el globo de Gottorp, en el que se aprecia incluso la linea de
la ecliptica.
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Tan novedoso observatorio, levantado en San Petersburgo, nacié con la intencién de ser uno
de los mejores de Europa, constando de tres pisos rodeados de galerias desde las que se efectua-
rian las observaciones astrondmicas. Su altura era mayor de 40 m, dotado en su parte superior de
una pequefia cupula coronada por una esfera armilar, «como decoracidn y ensefia», segiin Struve.
Recordaba este que en la Historia de la Astronomia publicada por Johann Friedrich Weidler, se
detallaba la disposicién de los instrumentos en los tres pisos del observatorio, considerados
entonces como los mejores de su tiempo. En el primero destacaba un sextante mural, tres teles-
copios newtonianos de reflexion, con distancias focales de 8, 6 y 3 pies, y dos globos con tres pies
de didmetro. En el segundo figuraban dos anteojos de Giussepe Campani, de 15y 25 pies de largo.
El tercero albergaba una cdmara oscura con un anteojo de 5 pies y un reloj inglés. Los instru-
mentos meteoroldgicos se instalaron en el lado Norte de la galeria externa del primer piso. Men-
cién especial merece el gran globo de Gottorp™ con que se adorné la sala inferior de la torre,
el cual fue regalado a Pedro el Grande, en 1713, por Christian Augustus, nieto de Federico III,
Duque de Holstein-Gottorp.

Desgraciadamente, apenas veinte afios después de su construccion, fue destruida la torre as-
tronémica, con todo su instrumental, por el incendio que devor6 también el interior de la Acade-

El gran globo de Gottorp y la imagen del mateméatico Adam Olearius, bajo cuya supervisién fue construido.
Se expone en la sede del antiguo Observatorio Astronémico de San Petersburgo.

349 E1 globo debe su nombre al de la ciudad en que se construyd, por deseo de Federico III, entre 1654 y 1664.
Con un didmetro de 3 m fue el mayor del siglo xvI, hasta que se fabricaron los dos de Coronelli. Bellamente ador-
nado, representa en su exterior la figura de la Tierra y en su interior la de la esfera celeste, iluminada con las figu-
ras alegdricas de las constelaciones. Su movimiento permite considerarlo como uno de los antecedentes mds di-
rectos de los modernos planetarios.
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mia. Pero el interés del gobierno por la ciencia era tan acusado que al afio siguiente (1748) inicio
nuevamente su actividad. Previamente se adquirid el instrumental mds indispensable que necesi-
taban los astronomos para observar los dos eclipses previstos para el mes de julio de ese mismo
afo. Struve comentd que el observatorio permanecié en ese estado provisional, aunque ocasio-
nalmente recibiera nuevos instrumentos, hasta la época en que se produjo el primer transito de
Venus por el Sol en 1761. El tiempo transcurrido desde su fundacion, en 1725, hasta esa fecha
marco el primer periodo de la existencia del Observatorio de San Petersburgo.

Struve indicaba a continuacién que fue el propio Pedro I el que requirid, en 1721, la presen-
cia del astrénomo y cartégrafo francés Joseph Nicolas Delisle®, para ofrecerle la direccién del
observatorio, un puesto que no quiso de inmediato aunque al final lo aceptase en el afio 1726;
fue precisamente bajo su mandato cuando se recibieron los instrumentos ya mencionados.
Delisle permanecié en San Petersburgo hasta el afio del incendio (1747). Su compatriota Joseph
Lalande calific6 sus observaciones de esos veinte afios como veraderamente prodigiosas, a la
vista de los registros correspondientes®'. Struve desvelé en este libro que en los archivos de
la Academia de Ciencias sélo se conservaban las observaciones que realizé Delisle de las oculta-
ciones de los satélites de Jupiter, con el fin de poder calcular las diferencias de longitudes.

105 NICOLAS o LISLE.
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Joseph-Nicolas Delisle, primer director del Observatorio Astronémico de San Petersburgo, cuya torre presenta
ahora ese aspecto (obsérvese que se reconstruyé la esfera armilar que la coronaba).

330 A Delisle le acompafié su hermano Nicolds y el constructor de instrumentos Vignon. Nicolds fue nom-
brado luego director del departamento de cartografia de la Academia de Ciencias. Su hermano Louis de la Croyere
también viajé a Rusia, llamado por Nicolds, en 1727 y llegé a ingresar como astrénomo en dicha Academia.

351 Al parecer Delisle se llevé consigo los registros, puesto que Lalande los examiné en el Depésito de la
Marina y en el Observatorio de Paris.
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Desde el afio 1734, Delisle conté con la ayuda del astrénomo aleman Gottfried Heinsius**?, que
tanto destacaria después en el estudio de la constitucién fisica del cometa aparecido en el
afo 1744. Doce aios después Heinsius volvid a su Leipzig natal, siendo sustituido por
S. A. Braun y N. Popov, los cuales iniciaron sus observaciones en 1748, una vez subsanados
parcialmente los desperfecos producidos durante el incendio.

El siguiente director del Observatorio de la Academia fue August Nathanael Grischow, un
astronomo alemdn que se habia formado en Berlin y Londres; por su indicacion se adquirieron,
hacia 1760, dos instrumentos meridianos y un cuarto de circulo mural de 8 pies de radio. Todos
ellos fueron construidos por el matematico e instrumentista inglés John Bird, siendo andlogos a
los instalados en el Observatorio de Greenwich, puesto que la Academia de Ciencias pretendia
que el suyo pudiese competir con los mejores de Europa. Sin embargo no tardé en surgir una di-
ficultad insalvable planteada por Grischow: el emplazamiento de los instrumentos era inade-
cuado para la observacion. La considerable altura de la torre astronémica, aunque estuviese sus-
tentada por muros sélidos, no contribufa a la necesaria inmutabilidad de la posicién y suponia
ademads un esfuerzo innecesario para los observadores, los cuales tenian que subir 120 escalones
para llegar hasta los instrumentos. Otro inconveniente relevante se derivaba de la propia ubica-
cioén de la Academia, a orillas del rio Deva, en un barrio tan poblado que durante el invierno se
contaminaba permanentemente el horizonte.

El problema era tan acuciante que Grischow plante6 separar fisicamente al observatorio de
la Academia y edificarlo en otro lugar que reuniese mejores condiciones: aislamiento, elevacion
adecuada del suelo, solidez de la estacion y comodidad para los astrénomos. En esta ocasién no
se contd con el apoyo necesario y se pospuso el proyecto, hasta el extremo de que los grandes
instrumentos de Bird permanecieron embalados cerca de cuarenta afios, tal como se lamentaba
Struve. Poco antes de su fallecimiento propuso Grischow al joven Stepan Yakovlevitch Ru-
movsky>>* como astrénomo adjunto, con la clara intencién de que le sucediera al frente del ob-
servatorio, el cual habia cursado sus estudios en Berlin, referencia matematica obligada por la
presencia de Euler. La etapa fundacional del Observatorio de San Petersburgo culminé con la ob-
servacion del primer transito de Venus en 1761, un fenémeno que fue observado tanto en su sede
central como en Seleginsk y Nertchinsk, en la primera, junto al lago Baikal, lo hizo Rumovsky*>*
y en la segunda, cerca de la frontera con China, Nikolai Gavrilovitch Kourganow.

El segundo periodo del Observatorio Astronémico de San Petersburgo fue el comprendido
entre los afios 1762 y 1802, caracterizdndose por dos sucesos extraordinarios para la historia de
su Academia de Ciencias, la vuelta a la misma del sabio L. Euler’> y la observacién del segundo
transito del planeta Venus, por el disco solar, en el afio 1768. El retorno de Euler significd, tal
como recogia Struve, un nuevo impulso para el estudio de las matemdticas y de la astronomia en
Rusia. En 1763 se le confié la direccion del observatorio al astrénomo Rumovsky, el cual fijé su
residencia en un apartamento habilitado al efecto en la sede de la Academia, para asi estar mas
pendiente de la misma. Su buena gestion hizo que todo estuviese dispuesto para proceder al estu-
dio y observacion de Venus, tanto en San Petersburgo como en otros lugares del imperio. Varios

352 Probablemente fuese él quien predijo por primera vez la vuelta del cometa Halley en 1759. Entre los afios
1736 y 1743 ensefé geografia astrondmica en San Petersburgo, junto a Euler, siendo elegido, como este, miem-
bro de su Academia de Ciencias.

333 Considerado como el primer astrénomo ruso de renombre.

334 Brevis expositio observationum transitus Veneris in urbe Seleginsk institutarum (San Petersburgo 1762).

355 Euler ya habfa estado desde los inicios de la Academia hasta el afio 1741. Junto a él se trasladaron en la
segunda ocasién sus hijos Jean Albert y Charles, llegando el primero a ser Secretario de la misma.
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El matematico John Bird junto a uno de los cuadrantes murales que construyd para el Observatorio de la
Universidad de Oxford, similar a los que hizo para los de Greenwich y San Petersburgo.

astronomos extranjeros fueron invitados, a lo largo de los afios 1767 y 1768, para que tomasen
parte en las observaciones, debiendo destacar la presencia de Christian Mayer, astrénomo y geo-
desta del Observatorio de Manhein, y del sueco Anders Johan Lexell**®, a los que se le confi6 la
observacion de la capital junto a Euler y a su hijo Jean Albert. Entre los expedicionarios elegidos,
para trasladarse a diferentes lugares, se encontraron Rumovsky (peninsula de Kola), Christophe
Euler (Orsk, en los Urales) y el geodesta Tschernoi, que se desplazé hasta Iakoutsk en Siberia.

Todos los observadores llevaron pricticamente el mismo equipo instrumental, compuesto
por dos cuartos de circulo portatiles de Jonathan Sisson, de 2.5 pies de radio, dos anteojos acro-
maticos de John Dollond, uno de 12 pies de longitud y otro de tres, un telescopio de James Short,
provisto de heliémetro, y hasta un péndulo para la medida de la gravedad. Struve afadié que las
expediciones no hubiesen sido posibles sin contar con el decisivo apoyo que habia prestado a
todos los preparativos la emperatriz Catalina II, quien habia entrado por méritos propios en la
historia de la astronomia. El resultado de las observaciones del fendmeno, en el primer semestre
del afio 1769, se publicé en diferentes foros y por supuesto en las actas de la Academia de Cien-
cias de San Petersburgo®’ y en forma de separata (1770). Buena parte de la coleccién de instru-

336 Lexell fue elegido después miembro de la Academia de Ciencias, en donde se convirtié en estrecho colabo-
rador de Euler.

357 Se han seleccionado las aportaciones siguientes: las dos de Euler (1. Expositio methodorum cum pro de-
terminanda parallaxi Solis, ex observato transitu Veneris per Solem, tum pro inveniendis longitudinibus locorum
super Terra ex observationibus eclipsium Solis, una cum calculis et conclusionibus inde deductis, 2. Collectio
omnium observationem quae occasione transitus Veneris per Solem a. MDCCLXIX per Imperium Russicum insti-
tutae fuerunt), otra de C. Mayer (Expositio utriusque observationes et Veneris et eclipsis Solaris», Novi Commen-
tarii Academice Scientiarum Imperialis Petropolitance, 13 (1768)) y una de Rumovsky (Observationes transitum
Veneris per discum Solis et eclipsin Solarem spectantes anno 1769. Kolae in Lapponia institutae, Novi Commen-
tarii Academice Scientiarum Imperialis Petropolitance).
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mentos empleados con ocasion del paso de Venus, se empled después en las observaciones esen-
cialmente geograficas que efectuaron los expedicionarios extranjeros, quedando los demas en las
dependencias del Observatorio. Cuando Rumovsky volvié de su viaje se reuni6 con Lexell para
acordar el programa astronémico de la Academia, limitado al final a la observacion de toda clase
de eclipses y de ocultaciones de estrellas por la Luna, cuyos resultados se podrian comparar con
los obtenidos durante las expediciones cientificas para obtener la diferencia de longitud entre
San Petersburgo y los diferentes destinos elegidos.

Aunque primasen en esa época las observaciones anteriores, no se habia olvidado la necesi-
dad de construir un observatorio alejado de la Academia. Rumovsky seguia insistiendo en la uti-
lidad del proyecto de Grischow y consiguié que Lexell fuese comisionado, en 1780, para visitar
los observatorios de Berlin, Paris, Londres y Estocolmo. Durante su gira analizaria las construc-
ciones y prcuraria obtener los planos de todos ellos, debiendo informar a su vuelta de los instru-
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Imagenes del transito de Venus (1769), desde distintos puntos de la Tierra, en un dibujo del jesuita Christian
Mayer (Ad augustissimam Russiarum omnium imperatricem Catharinam Il. Alexiewnam expositio de transitu
Veneris ante discum Solis d. 23 Maii, 1769. Petropoli : typis Academiae Scientiarum, 1769). Junto a él se pre-
sentan dos de los instrumentos empleados para su observacion: anteojo acromatico de Dollond (sup.) y telesco-
pio de Short (inf.).
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mentos mas adecuados y acerca del medio de
adquirirlos. Struve reconocidé la importancia
de esa instruccién, pues fue firmada oficial-
mente por el Presidente de la Academia y pre-
sagiaba que el nuevo observatorio estaria
cada vez mds cerca.

En 1783 fallecié Euler, una pérdida irre-
parable que fue recordada por Struve asi: «des-
pués de una carrera eminentemente gloriosa en
los anales de la ciencia y de nuestra patriax».
Lexell lo sustituy6 como primer matemdatico
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de la Academia, aunque desgraciadamente
murié al afio siguiente. Por entonces ingreso
en la institucién como asistente el gedgrafo y

astronomo Friedrich Theodor von Schubert,

siendo declarado miembro de pleno derecho o HRISTEAAE AR e
en 1789. Mientras tanto Rumovsky, secundado g b g g
por Petr Inokhodtsov y Tschernoi, continuaba it

observando eclipses y ocultaciones estelares;
sin abandonar el proyecto de nuevo observato-
rio. Por fin, tras una espera de més de 36 afios,
parecia vislumbrarse la solucién. Efectiva-
mente, el rey George III de Inglaterra habia en-
seflado a la emperatriz un telescopio Herschell,
con una distancia focal de 10 pies, y esta deci-
dié comprarlo para observar con €l la béveda
celeste. Atendiendo su deseo, fue requerida
la presencia de Rumovsky en la villa real de
Tsarskoye Sel6™®.
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Una de las obras en las que Mayer dio cuenta de sus
observaciones del transito de Venus, dedicada a Cata-
lina Il, se imprimié en la Academia de Ciencias de San
Petersburgo (1769).

Alli permaneci6 el astrénomo ocho dias ensefiando a Catalina II el manejo del instrumento
y observando tanto la Luna como las estrellas. Evidentemente aproveché su estancia para defen-
der la construccién del nuevo observatorio, una propuesta que fue aceptada de muy buen grado
por su anfitriona. Sin embargo, la muerte de la emperatriz paralizé otra vez el proyecto. Para en-
tonces los dos astrénomos Rumovsky e Inokhodtsov, ya tenian una edad avanzada, hasta el
punto de que el segundo no estaba en condiciones de subir las escaleras de la torre y mandé que
le hiciesen un pequefio observatorio en el jardin botanico de la Academia, prosiguiendo en él
las observaciones astronémicas. Rumovsky, fue nombrado Vicepresidente de la Academia de
Ciencias como reconocimiento a sus numMerosos servicios, no obstante continué observando; en
el dltimo trabajo que publicé se mostraron los resultados de sus estudios sobre el eclipse solar
ocurrido en el mes de agosto del afio 1802.

La permanente insistencia de Rumovsky no consigui6 que se instalasen los instrumentos me-

ridianos de Bird, aunque si logré que se construyera el muro sobre el que se deberia colocar
el cuadrante astronémico. Por su parte, Schubert estaba mds preocupado por ultimar su libro de as-

358 Actual Pushkin, en las proximidades de San Petersburgo.
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El palacio de Catalina la Grande en el complejo Tsarskoye Seld. Figura también su profesor de astronomia
Stepan Rumovsky, junto a un telescopio fabricado por William Herschel, similar al que ella compro.

tronomia®, publicado en 1798, y centrado en sus investigaciones sobre el cdlculo de perturbacio-
nes. La situacion era tan precaria, en 1796, que la Academia contraté los servicios de un nuevo
astronomo eminentemente préctico, el abate Henry procedente del observatorio de Manhein. Su
principal aportacidn fue la instalacién de los dos instrumentos de Bird, las primeras observaciones
efectuadas con ellos en 1798, asi como la colocacién de un bello péndulo fabricado por John
Arnold. No obstante, el tiempo transcurrido desde la compara de los mismos los habia hecho casi
inservibles, al haberse fabricado antes del descubrimiento de los objetivos acromaticos. Struve lo
reflejaba claramente cuando afirmé que las observaciones de ese astrénomo eran del todo irrele-
vantes. En ese mismo afio Henry entregd a la Academia un listado con las declinaciones de 40 es-
trellas principales, basado en las umerosas observaciones que habia hecho con el cuadrante mural.
El trabajo no fue valorado en absoluto por Struve, pues partia de una latitud equivocada en unos
8 segundos (59°56"23”) y no habia tenido en cuenta el error de colimacion del anteojo. El veredic-
to de Struve fue por tanto acorde con una manifestacién demasiado caustica: «felizmente Henry no
permanecié mucho tiempo en San Petersburgo, pues pidié y obtuvo su dimisién en 1800».

El dltimo periodo del Observatorio de San Petersburgo se inicié con el siglo XIX y termin6
con la puesta en funcionamiento del construido en Puilkovo. En el afio 1803 se hizo cargo de la
direccién Schubert, contratando de inmediato a Vincent Wisniewsky, el cual ingresé en la Acade-
mia al afio siguiente; en esta etapa el observatorio experimentd un claro desarrollo, favorecido
por una mejor disposicién de los instrumentos. El mural se colocé mas exactamente en el meri-
diano, las ventanas se ampliaron para poder observar en las proximidades del cenit y se cambid
el objetivo de Bird por otro acromadtico. Su antiguo anteojo meridiano fue sustituido por un ante-
ojo de pasos de Ramsden, adquirido a propésito por el Presidente de la Academia. Todos esos
arreglos finalizaron en ese mismo afo de 1803.

Poco después se enriqueci6 la coleccion instrumental con la compra de un péndulo de Wi-
lliam Brockbanks, dos crondmetros, dos sextantes, etc., aparte de un gran telescopio de Herschel,
aunque no pudiese colocarse en estacion por falta de espacio, tal como denuncié Struve. En los
dos afios siguientes, 1804 y 1805, se efectuaron buenas series de observaciones planetarias con

359 Theoretische Astronomie (tres volumenes, San Petersburgo.1798). En el afio 1834 fue traducido al francés
con el titulo de Traite d’astronomie theorique.
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los instrumentos meridianos*®, incluidos los asteroides Ceres y Juno. A partir de 1805 comenza-
ron las grandes expediciones geogrificas de Schubert y de Wisniewsky. El primero volvié en
1806 pero las del segundo fueron mucho més prolongadas, de manera que el astrénomo no pudo
participar en las tareas del observatorio, mds que durante el tiempo que permanecia en la capital
durante el invierno. Wisniewsky poseia una vision tan extraordinaria que incluso pudo observar
el gran cometa de 1807 en el mes de marzo de 1808, cuando ya lo habian perdido de vista todos
los astrénomos de Europa, desde hacia cuatro semanas. En 1807 se habia adquirido un anteojo
meridiano mds grande, fabricado por Troughton, que reemplazé al de Ramsden, ademds de un
circulo repetidor de 18 pulgadas de didmetro. También contabilizé Struve el telescopio de Hers-
chel, que habia pertenecido a Catalina II, donado al observatorio por su nieto el zar Alejandro.

Mientras que Wishiewsky continuaba con sus trabajos de campo, Schubert siguié con las
observaciones rutinarias de eclipses y ocultaciones de planetas, sin olvidar las de los cometas. La
observaciéon mads relevante fue la del gran cometa de 1811, continuada luego por Wishiewsky
que lo visé por segunda vez*®' en 1812. En relacién con este cometa surgié una controversia
cientifica al afirmar Bessel, que habia estudiado su drbita, que se podria ver una tercera vez, al

El gran cometa de 1811 fue descubierto por el astronomo Honoré Flaugergues el dia 25 de marzo. Su vision a
simple vista causé un gran impacto en la sociedad y dio pabulo a los agoreros oportunistas. Se represent6 en
numerosos grabados, e incluso dio nombre a un barco a vapor inglés, como acredita el monumento en piedra
de la imagen.

360 para Struve se traté de unas de las mejores que se hicieron por aquel entonces.
361 La mayorfa de los astrénomos habfan divisado el cometa desde el 25 de marzo de 1811 hasta que lo perdie-
ron de vista el 11 de enero de 1812.

349




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

modificarse su trayectoria por el movimiento mas rdpido de la Tierra, en los meses de julio y
agosto. No obstante, indicaba Struve que ni Johann Elert Bode, en Berlin, ni Bessel lograron
verlo, a pesar de haberlo intentado el segundo con los poderosos telescopios del observatorio de
Lillienthal, construido por iniciativa del astrénomo Johann Hieronymus Schréter. También repro-
chaba a los astrénomos italianos y franceses que no hubiesen seguido buscando en un cielo tan
favorable, por haber despreciado la prediccién del sabio alemén. Para su sorpresa, Wisniewsky
lo divis6 en Novocherkassk, con un pequefio telescopio, desde el 31 de julio al 17 de agosto,
mientras que se ocupaba de misiones mas geograficas que astrondmicas. En el afio 1816, este
mismo astrénomo fijé definitivamente el valor de la latitud del Observatorio de San Petersburgo
en 59°56” 31”.08, mediante el circulo repetidor de Troughton, un valor 8 segundos mayor que el
supuesto hasta entonces. Shubert y Wishiewsky volvieron a observar «un bello cometa que ilu-
miné algiin tiempo el cielo boreal en el afio 1819».

Struve interrumpi6 su relato cronoldgico para sintetizar magistralmente los cometidos geo-
désicos del Observatorio de San Petersburgo, basicamente referidos a la determinacién de las
coordenadas geogréficas de numerosos lugares del imperio. De esa forma se contribuyé no sélo
a la localizacién de los mismos, sino que también se propicid el necesario control astronémico
de las posteriores representaciones cartograficas; una tarea imprescindible para la Academia de
Ciencias, concretamente para sus investigaciones en los campos de la geografia descriptiva y
fisica, o en los de la etnografia y la estadistica. Struve detallé las multiples expediciones efectua-
das al efecto, indicando la metodologia y los instrumentos empleados para la obtencién de las
longitudes*?, a la vez que nombraba a los principales protagonistas.

El impulsor de la geografia astronémica en Rusia fue sin lugara a dudas J. Delisle, como
primer astrénomo de la Academia. Suya fue la iniciativa de 1737, ya citada, de medir la Tierra a
partir de arcos de meridiano y de paralelo. Su hermano Louis particip6 con éxito desigual en las
expediciones geograficas, asi se desprende de las siguientes palabras de Struve: «no es a la insu-
ficiencia de medios a la que deben de atribuirse sus graves errores, ha de admitirse que La Cro-
yere desprecid casi por completo el verdadero objeto de su viaje». Las aportaciones cartograficas
realizadas por J. Delisle fueron reconocidas por L. Euler en su trabajo De proiectione geogra-
phica Deslisliana in mappa generali imperii russici usitata®®. Aunque Struve no lo pudiese
mencionar, si parece conveniente sefialar en este momento que a Delisle se le debi6 el primer

Atlas de Rusia, publicado por la Academia de Ciencias de San Petersburgo, basado en los traba-

jos topogréficos previos de Ivan K. Kirilov**.

362 Ocultacién de los satélites de Jipiter, ocultacién de estrellas por la Luna, distancias lunares y a través de
medidas cronométricas.

363 Acta Academiae Scientarum Imperialis Petropolitinae (1777, 1778)

364 De ahf que a veces se le conozca con el nombre de Atlas Kirilov. El atlas incluyé 20 mapas: uno general
del imperio, 13 de la Rusia europea (a escala 1/1470000) y 6 de Siberia (a escala 1/3 444000). Destacan también
los dos planos que lo acompaiian, uno de San Petersburgo (1/13440) y otro de Mosct (1/22260). Lo titulos se es-
cribieron en ruso y en latin. El atlas incorporé ademds un texto para describir y explicar los mapas, asi como el
significado de los topénimos. Aunque no se puedan detallar aqui las imédgenes cartograficas de San Petersburgo, si
parece obligado citar el plano encargado por La Academia Imperial de las Ciencias y las Artes, en 1753: Plan de la
Ville de St. Petersbourg avec les principales viies, el cual fue levantado y grabado bajo su direccién. El plano, a
escala 1/5500, se compuso de 9 hojas (53 X 39 cm) en las que se rotularon las calles y se identificaron sus princi-
pales edificios, usando el ruso y el francés. El grabado de las planchas alcanzé un grado de perfeccién dificilmente
superable, como se aprecia en las representaciones alegdricas que recoge.
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Portada del estudio realizado por Euler sobre el sistema cartografico empelado por J. Delisle en su Atlas del
Imperio Ruso, publicado por la Academia de Ciencias en el afio 1745.

Mapa General del Imperio Ruso incluido en el Atlas formado por Joseph Nicolas Delisle.
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Plano de San Petersburgo (1737) incluido en el Atlas formado por Delisle. Para facilitar la lectura del plano no
se rotularon sus principales edificios, aunque si se localizaron con un numero; la equivalencia alfanumérica se
aclara en la informacion marginal (ruso y aleman). Se ha encerrado con un circulo la Academia de Ciencias y el
Observatorio de San Petersburgo, localizados en el plano con el nimero 85.

Grabados con los que se adornaron los planos de San Petersburgo y de Moscu.
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Struve resefié con admiracién los trabajos del geodesta Andrei Krassilnikov*®, cuyas obser-
vaciones entre los afios 1736 y 1745, proporcionaron por vez primera la posicion de varios pun-
tos de Siberia, con la exactitud debida. A su vuelta se incorporé a la Academia como adjunto,
continuando con sus mediciones astrondémicas en Moscu y en diversos puertos de las costas bal-
ticas. También valor6 Struve las memorias publicadas por la Academia en 1750 y en 1760, la pri-
mera por Ivanovich Nikita Popov y la segunda por Grischow, considerando que en ellas quedaba
reflejado el verdadero estado de la geografia astrondmica en Rusia. Los dos transitos de Venus,
ya mencionados, se utilizaron también para obtener la posicién de varios enclaves del territorio.
En su relato figurd la tragica aventura protagonizada por Georg Moritz Lowitz y P. Inokhodtsov
en el afio 1776. Cuando habia finalizado el primero las observaciones para calcular las coordena-
das geogrificas y empezado la nivelacion entre los rios Duna y Volga, fue asesinado en una em-
boscada tendida por cosacos rebeldes. Inokhodtsov pudo salvar su vida, pero a costa de la mayo-
ria de los instrumentos y documentos, con lo que apenas se aprovechdé su informacidn para situar
solamente tres lugares.

Mucho mds gratificantes resultaron los trabajos de Ivan Ivanovich Isléniev y de Ch. Euler’®.
El primero, alumno de L. Euler y de Lexell, observé ocultaciones de estrellas por la Luna, para
poder calcular las diferencias de longitudes, asi como algunos otros eclipses. Durante sus expedi-
ciones determind las coordenadas geograficas en decenas de puntos, empleando para obtener la
latitud un cuarto de circulo portatil de Sisson, con el que consiguié unos resultados sorprenden-
temente en opinién de Struve®®’. Ch. Euler, que ya habia participado en la observacién del trn-
sito en Venus desde Orsk, fijé por su parte la posicién de diez lugares, tanto al Este como al Oeste
de la region mas meridional del Imperio. La emperatriz Catalina la Grande ordend una nueva ex-
pedicién astronémico-geodésica en 1779, la cual durd hasta el afio 1785. El director de la misma
fue Inokhodtsov, secundado por el antiguo colaborador de Isléniev, Theodor Tschernoi. Los ins-
trumentos fueron parte de los empleados en la observacién de Venus, ponderando Struve que se
transportasen, a pesar de de las grandes dificultades del viaje, dos cuartos de circulo de Sisson,
dos péndulos, dos telescopios acrométicos, otro telescopio de Short, etc. Todos ellos se usaron
para determinar la posicion de 14 puntos.

Al finalizar los trabajos, la Academia decidié que Tschernoi volviese a Tdurica para efec-
tuar una operacién andloga. Con ese objetivo siguié la linea caucasiana, acompafiado de su
alumno Arnoldi. Otra vez se ceb6 la desgracia con los expedicionarios, ya que llegados a Moz-
dok, fueron sorprendidos por los lezguinos en el camino que unia esa localidad con Stavropol.
Todos los instrumentos y la documentacion correspondiente fueron destruidos, aunque lo maés
grave fue el rapto de Arnoldi que no volvié a aparecer pese a los esfuerzos del gobierno por
rescatarlo. Con esa expedicion se cerrd el capitulo de las expediciones astrondmicas rusas del
siglo xviI. No obstante, afadia Struve que el ya general Ch. Euler, se trasladé en 1790 a Finlan-
dia, comisionado por la Academia de Ciencias, con los instrumentos necesarios pata determinar
los puntos mas notables del pais; también se traté en este caso de otro intento fallido, ya que tuvo
que suspender los trabajos y devolver los instrumentos a la Academia a causa de la guerra entre
Rusia y Suecia.

365 Participante sefialado del grupo académico presente en la célebre expedicién a Kamchatka.

366 Hijo menor de Leonard Euler que llegé a ser general del ejército ruso.

367 Struve crefa que con las posiciones modernas, y mds exactas, de las estrellas se hubiesen obtenido latitu-
des todavia mds fiables, con incertidumbres de algunos segundos.
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Hoja numero 5 del Plano de San Petersburgo, levantado por orden de la Academia Imperial de las Ciencias y las
Artes en 1753.
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Una de las vistas incluidas en el Plano de San Petersburgo encargado por la Academia Im-
perial de las Ciencias y las Artes en 1753.
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Vista de las orillas del rfo Neva, entre el Palacio de Invierno de Su Majestad Imperial y los edificios de la
Academia de Ciencias.

Hoja numero 1 con la representacion alegdrica que dedicéd el plano a la emperatriz Isabel |,
segunda hija de Pedro el Grande y Catalina I.

355




La Medida de la Tierra entre 1816 y 1855

Los astrénomos del Observatorio, Rumovsky, Lexell e Inokhodtsov, asi como el matema-
tico y fisico Georg Wolfgang Krafft, se habian dedicado, desde que se observo el primer transito
de Venus (1761), al cdlculo de todas las posiciones. Para hallar las longitudes geograficas com-
pararon las observaciones de los expedicionarios con las correspondientes, realizadas en San
Petersburgo y en otros lugares. El resultado principal de esos cdlculos fue una tabla con las posi-
ciones geograficas de Rusia, confeccionada por Rumovsky en 1786 e incluida en la prestigiosa
publicacion Connaissance des Temps (afo 1789), por las gestiones de Méchain. Struve comen-
taba que se trat6 del primer cuadro completo de ese tipo, resumen definitivo de los trabajos
astrondmicos y geodésicos efectuados en Rusia durante el siglo xvii, puesto que ese cometido
se suspenderia en el siglo siguiente. El listado contuvo 57 localizaciones completas de Rusia,
y 5 més Moldavia y de Valaquia; aunque Struve fuese partidario de incluir también 5 més omiti-
das por Rumovsky, que fueron recogidas en las Memorias de la Academia®®®. Struve hizo enton-
ces una aclaracién muy pertinente:

«el niimero de 67 posiciones, obtenidas a lo largo de un trabajo de sesenta arios,
podria parecer muy pequeiio. Sin embargo es considerable cundo se parte de que, muy
probablemente, en 1786, ni Alemania, Inglaterra, Francia e Italia, podrian citar
dentro de sus fronteras igual niimero de posiciones geogrdficas, determinadas me-
diante las correspondientes observaciones astronomicas. Consiguientemente, Rusia
puede enorgullecerse de haber superado, en el transcurso del siglo xviii, a las otras
naciones de Europa, por sus esfuerzos y sus éxitos en la aplicacion de la astronomia
a la geografia del pais »

Constatada la escasa formacién astrondmica de los marinos, el gobierno ruso propuso a la
Academia que se encargase de proporciondrsela. El responsable elegido fue Inokodtsov, siendo
entonces cuando se iniciaron los Cursos para Oficiales que acabaron por ser reglados en el Ob-
servatorio. A partir del afio 1800, las ensefianzas fueron impartidas por Schubert durante veinte
aflos consecutivos, usando como apoyo diddctico su tratado sobre la determinacién astronémica
de lugares®®, editada tres veces en alemdn y dos en ruso. Struve afirmaba que tales cursos contri-
buyeron al perfeccionamiento y a la generalizacién de las observaciones de campo con la exacti-
tud debida. No obstante afiadi6 que fue s6lo a partir de la circunnavegacién, comandada por
Adam Johann von Krusenstern®”’, cuando las medidas efectuadas por los marinos, para recono-
cer los mares y las costas de Rusia, pudieron calificarse verdaderamente de exactas. En esos ini-
cios del siglo x1x tomé Scubert una decisién trascendental para el progreso de «la astronomia de

368 Para valorar la importancia de aquellos trabajos de campo y de los resultados obtenidos tras los calculos de
gabinete, efectud Struve el siguiente andlisis: «...yo los he comparado con las determinaciones mds recientes y
exactas, para 47 lugares. En cuanto a las latitudes, el acuerdo es tal que las diferencias se deben principalmente a
las incertidumbres con relacion al verdadero lugar de la observacion en el interior de la ciudad, pues las posiciones
antiguas no comentaban nada sobre el particular. Para las longitudes, después de rechazar la de Arkhanguelsk (Ar-
cdngel), obtenida por La Croyere, por considerarla completamente falsa, y la de Mozdok, que probablemente fuese
mal calculada, he hallado que el error probable de las antiguas longitudes fue del orden de los 8 de arco o 32° de
tiempo. Ese limite parecio muy satisfactorio, pensando en la insuficiencia de medios y en la metodologia usada...
La mayor parte de las longitudes se basaron en los eclipses de los satélites de Jupiter, aunque al no contar siempre
con las observaciones correspondientes se tuviese que efectuar la comprobacion de los resultados de campo con
los datos de los eclipses proporcionados por las tablas» .

369 Astronomische Bestimmung der Léingen und Breiten, zum Gebrauche der Hn. Officiers von General-Stabe.

370 Durante la vuelta al mundo recalé en Santa Cruz de Tenerife y obtuvo su longitud con relacién al Observa-
torio de Greenwich, 16°12°45” W.
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viajes». Por su expreso deseo las futuras expediciones tendrian que ser tan simples como fuera
posible, de modo que se sustituyeron los clasicos instrumentos de grandes dimensiones por un
sextante de reflexion, un buen cronémetro de bolsillo y un anteojo acromadtico de 3.5 pies. La
metodologia también resultarfa afectada, en tanto que se abandond, por completo, la observacién
de los satélites de Jupiter, en favor de las distancias lunares.

La primera expedicién, cumpliendo tales requisitos, fue encomendada por el emperador
Alejandro a un hijo de Schubert y a Alexander Amatus Thesleff, en el afio 1804; su objetivo prin-
cipal serfa determinar la posicion geografica de Polotsk. Finalizada la operacién, partieron hacia
el Norte, en el mes de marzo, para continuar con sus observaciones en otros siete puntos impor-
tantes. Los célculos fueron presentados a la Academia en septiembre de ese mismo afio, pu-
diendo rectificar por fin la longitud de Arcangel. Al afio siguiente viajé hasta Irkutsk, como as-
trénomo de la proyectada embajada a China. Con la ayuda de diez oficiales determind la
posicion de diez lugares desde Rusia a Siberia, sin contar los otros diez que localizé mds allé del
lago Baikal, en 1805 y 1806, con los instrumentos que le habia proporcionado Schubert en
Irkutsk. Después de haber calculado todas sus observaciones presento los resultados a la Acade-
mia, los cuales fueron publicados en sus Memorias de 1811.

Finalizada la expedicidon de Schubert a Siberia, se emprendié una nueva aventura astrond-
mica por encargo de la Academia; el elegido fue en esta ocasion Wisniewsky. Struve creyd que
este miembro de la Academia realiz6 en ese viaje el trabajo astrondmico-geodesico mds vasto y
sobresaliente del siglo x1x. Como se trataba de fijar, con la mayor exactitud posible, la posicion
de los puntos mds importantes del imperio ruso en Europa, se tuvo que abandonar el método de
las distancias lunares en favor de otro mds fidedigno que fuese al mismo tiempo expeditivo.

Portada del libro de texto preparado por Friedrich Theodor von Schubert y mapa del cielo, centrado en la estre-
lla Polar, con que lo ilustré.
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El viaje comenz6 en 1806 y durd hasta el afio 1815, empelando para las latitudes y para el
calculo de la hora, un sextante de Troughton, con 10 pulgadas de radio, y dos cronémetros de
bolsillo. Las longitudes las obtuvo exclusivamente observando las ocultaciones de estrellas por
la Luna y algunos eclipses de Sol. El transporte cronométrico de la hora le permitié fijar las
longitudes intermedias entre los puntos fundamentales, «por una especie de interpolaciéon crono-
métrica», como tan acertadamente escribié Struve. Suya fue también la descripcién geografica
de la zona levantada por el astrénomo Wisniewsky: desde el lugar més occidental, la ciudad de
Libava, hasta Ekaterinburgo, esto es con una extensioén de 40° en el sentido de los paralelos. A lo
largo de los meridianos alcanz6 los 22°30°, desde el monte Elbrds del Céucaso, hasta el rio
Mezén. Sin embargo no sélo debian destacarse, a su juicio, los 250 puntos determinados en tan
gran superficie, sino que quizds fuese todavia mds relevante la fabilidad con que se obtuvieron

las longitudes®’".
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El imperio ruso-europeo, zona
en la que Wisniewsky localizé
astronémicamente 250 pun-
tos. El mapa, del matematicoy
cartégrafo Friedrich Wilhelm
Streit, fue publicado en Leip-
zig (1826) a escala 1/500000.

371 Struve contrast6 la bondad del trabajo de Wisniewsky en varias regiones del territorio ruso, determinando
las longitudes de ciertos puntos con procedimientos todavia mds fiables; declarando que el acuerdo entre los resul-
tados superaba todas las expectativas y que por tanto no habia duda de que se alcanzé entonces un nivel considera-
ble en la historia de la geografia. La Academia podia enorgullecerse de haber alcanzado, casi por completo, las
metas establecidas con relacién a la geografia astrondmica en la Rusia europea.
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Struve record6 a continuacién la nueva etapa que comenz6 para la geografia rusa en 1810,
justamente cuando se iniciaron los grandes levantamientos geodésicos, siguiendo las instruccio-
nes del Depésito Topografico del Estado Mayor Imperial’’?. El territorio afectado se extendi6
desde las orillas del rio Neva, en direccién Sur, a lo largo de la frontera occidental del Imperio,
hasta el Mar Negro, ramificindose ocasionalmente en varias cadenas que llegaban a sus zonas
centrales. Otras operaciones andlogas fueron efectuadas por los astronomos del Observatorio de
Dorpat y de la Academia de Ciencias, extendidas en sentido opuesto, desde el rio Duna hasta el
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372 Suyo fue el grabado de uno de los planos de San Petersburgo mds llamativos, a escala 1/21000 y publicado
en 1823. La singularidad estriba en que se incluyé la triangulacién urbana en que se apoyaron los levantamientos
topograficos correspondientes (1821). El director de los trabajos fue el General Mayor de Vitzthum, siguiendo las
instrucciones del Estado Mayor de su Majestad el Emperador. El plano se dividié en secciones, identificindose los
edificios mds singulares de la ciudad y todos sus puentes. Los topénimos, en ruso y francés, no figuraron en el
mapa sino en documentos aparte.
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Coordenadas geograficas ob-
tenidas por el general Schu-
bert en su expedicién crono-
métrica de 1833. El listado
aqui reproducido figuré en la
revista de la Real Sociedad
Geografica de Londres. Vol. 6,
1836 (pp. 413-416). En la ul-
tima columna se presentan las
diferencias entre los valores
proporcionados por las publi-
caciones The Nautical Almanac
(1837) y La Connaissance des
Temps (1838). Los datos con
asterisco son del N. A.

punto més alejado del Golfo de Botnia®”®. Igualmente mencioné los levantamientos hidrograficos
efectuados por iniciativa del Almirantazgo Imperial, necesarios para completar la expedicion

cronométrica dirigida por el general Schubert

,en 1833, el cual fijé las diferencias de longitud

entre los puntos mds notables de las costas bdlticas, facilitando asi el conocimiento topogréfico
de las mismas, y el de otros en las del Mar Negro y en las del Mar Blanco.

Las cuatro dltimas expediciones académicas, previas a la fundacién del Observatorio de Pdl-
kovo, también tuvieron como objetivo fundamental el posicionamiento astronémico de diferentes

373 Se estaba refiriendo también, de forma implicita, a los trabajos comandados por Tenner y por el mismo

Struve, con relacién a las medidas del gran arco ruso.
374 Director del Depésito Cartografico del Estado Mayor y del Almirantazgo.
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lugares. En 1830, decidi6 la Academia que Paul Heinrich von Fuss®” deberfa de acompaiar a la
misién eclesidstica que se trasladaria a Pekin. A su regreso, en el verano de 1832, localizé la posi-
cién aproximada de 46 puntos de Siberia, mds alld del lago Baikal y sobre la frontera china. El ins-
trumental empleado se compuso de un sextante de Troughton, tres crondmetros y un pequeiio te-
lescopio acromatico. En ese mismo afio, el astronomo Vasilii Fedorovich Fedorov fue enviado a
Siberia para determinar la posicién de 79 puntos entre el rio Ural y la ciudad de Irkutsk, desde la
frontera meridional hasta las proximidades del Océano Glacial; permaneciendo allf hasta el afio
1837. Sus observaciones para el cdlculo de las longitudes las basé tanto en las ocultaciones como
en los pasos de la Luna, efectudndolas con un anteojo meridiano portétil. Los puntos intermedios
los fij6 con los crondmetros, obteniendo las latitudes mediante las observaciones realizadas con un
teodolito astronémico’’®. Otra operacién relevante debida a la Academia fue la expedicién encar-
gada de hacer la nivelacion trigonométrica que enlazaria el Mar Negro con el Mar Caspio. Durante
su ejecucion, los astronomos George Fuss y Sabler, junto al matemdtio Alexei Nicolaievich
Savitch, fijaron la posicion astrondmica de los dos extremos del itinerario, la de Novo-Tcherkask,
ademds de la de unos 30 puntos mds, varias ciudades, pueblos y montafias entre los dos mares,
compatibilizando las observaciones geodésicas con las astrondmicas.

El Observatorio de Gottingen y su primer director Carl Friedrich Gauss. En la identificacion de la medalla se
lee (1777-1855) y Hannoversche Gradmessung (1821-1822) en clara referencia a sus medidas geodésicas en
aquel reino.

Retomando la historia del Observatorio de San Petersburgo, comparé Struve su operatividad
con la de otros centros nacionales y del extranjero, en el primer tercio del siglo XIX. A su juicio
las observaciones astrondémicas habian mejorado sustancialmente debido al progreso instrumen-
tal experimentado por las aportaciones de Troughton, Reichenbach, Fraunhofer y Repsold, asi
como por el cambio introducido en la metodologia por Bessel y Gauss; dos hechos que parecian

375 También conocido como Pavel Nikolaevich Fuss. Fue Secretario Permanente de la Academia de Ciencias de
San Petersburgo. Junto a su padre Nicolas, publicé una obra péstuma de L. Euler: Opera postuma mathematica
et physica anno 1844 detecta quae Academiae scientiarum petropolitanae obtulerunt ejusque auspicus ediderunt
auctoris pronepotes. Padre e hijo escribieron el obituario del insigne matematico.

376 Struve afiadié que los célculos correspondientes se estaban efectuando mientras él escribfa la Descripcién
del Observatorio de Pilkovo.
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El anteojo meridiano de Ertel adquirido por el Observatorio Astronémico de San Petersburgo. Se le ha super-
puesto el sello editado por la antigua URSS para conmemorar el 250 aniversario del nacimiento de Leonard
Euler, a su izquierda se reprodujo la silueta del referido observatorio.

imprescindibles cuando se pretendian obtener coordenadas estelares exactas. El Observatorio de
Greenwich habia adquirido los nuevos aparatos de Troughton en 1814. Los principales observa-
torios alemanes se enriquecieron igualmente con los excelentes equipos fabricados en Munich.

El propio gobierno ruso se preocup6 por el progreso astrondmico al crear los Observatorios
de Dorpat, Turku y Nicolaiev. En ese periodo, la Academia de Ciencias de San Petersburgo,
comprendié que por muchos méritos que tuviese su incansable astronomo Wisniewsky, no estaba
en condiciones de competir con los otros observatorios. Struve comentaba que nada podria resol-
ver, por aquel entonces, el problema de fondo, ni siquiera la adquisicién del gran circulo meri-
diano de Ertel; se tenia que abordar de inmediato la construccién de un nuevo observatorio. Asi
lo entendi6 la Academia, cuyos miembros deseaban conservar para el Observatorio el antiguo
status de «primer establecimiento cientifico del imperio, dignidad con que lo habia revestido su
fundador, Pedro el Grande».

Casi tuvieron que pasar setenta afios para que la Academia encargase a Georg Friedrich
Parrot’”’, uno de sus miembros, la redaccién del proyecto de un nuevo observatorio, incluyendo

377 Parrot habia sido Profesor de Fisica y primer rector de la Universidad Imperial de Dorpat, ademds de astré-
nomo en su Observatorio; participando ademds en la construccién de la torre mobil que albergaria al gran telesco-
pio de Fraunhofer.
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planos y presupuesto. Tres afios duraron las discusiones previas, que culminaron con la redaccién
del mismo y la propuesta de un posible emplazamiento®’®. Aunque Struve, por evidentes razones
de modestia, no desvelara el importante papel que desempefio para el éxito final del observatorio,
asi debi6 ser por los detalles que ofrecié en su crénica. Ciertamente, €1 mismo daba cuenta del
viaje cientifico que realizé en el afio 1830 y de que a su vuelta fue recibido por el emperador para
informarle puntualmente de sus gestiones. Asimismo menciond que durante la audiencia le
pregunt6 aquel por el estado en que se encontraba el Observatorio de San Petersburgo y que él
no habia dudado en hablarle con toda franqueza del asunto.

Nicolés I capté inmediatamente el mensaje y comprendi la penuria de su dotacién instru-
mental, asi como los grandes inconvenientes derivados de la posicién que ocupaba en el centro de
la ciudad. A raiz de entonces, responsabilizé de la cuestion al Ministro de Instruccién Publica, ha-
ciéndole saber que el honor del pais estaba en juego y que se deberfa construir un nuevo obser-
vatorio astrondmico, acorde con los avances cientificos del momento y que pudiese contribuir al
desarrollo astronémico del futuro. El emperador se preocup6 ademads de buscar un emplazamiento
alternativo, pensando que el ofrecido en primer lugar no cumplia las condiciones de aislamiento
que requeria una instalacién de esas catacteristicas, dada su proximidad a la ciudad y la escasa
estabilidad del subsuelo. Al final fue €l quien propuso como lugar mds apropiado, la colina de
Pilkovo 75 m sobre el nivel del mar, situada a unos 19 km al Sur de San Petersburgo y a mayor
distancia del nidcleo urbano. Tres afios después, en el mes de octubre de 1833, el zar ordena
formalmente la construccién del observatorio, sancionando el proyecto y presupuesto de la
Academia que le present6 el conde Uvarov, nombrado luego Ministro de Instruccién Publica.
El mismo mes ordend igualmente que se comprasen los instrumentos y que la Tesoreria del
Estado librase de inmediato cien mil rublos para iniciar las obras.

El primer proyecto contemplaba un observatorio andlogo al de Dorpat, pero de mayores
dimensiones, en el que destacaban sobremanera sus torres méviles, con todos los accesorios a
que obligaba su ubicacion fuera de la ciudad y con un edificio piramidal en el que se instalaria el
telescopio de Herschel, que tenia la Academia desde el afio 1803. El coste final previsto por el
presupuesto oscilaba entre los 304.000 y los 346.500 rublos. También se deberian trasladar desde
el Observatorio de San Petersburgo, los tres instrumentos siguientes: un telescopio de reflexion,
un antiguo anteojo acromatico, con 18 pies de distancia focal y un objetivo de 4 pulgadas, y el
nuevo circulo meridiano de Ertel, que atin no se habia desembalado. Dentro del capitulo de las
adquisiciones previstas, se incluyeron:

a) Un gran telescopio acromdtico, con 10.5 de distancia focal.
b) Un gran instrumento de pasos.

¢) Un ecuatorial con un anteojo de 6 pies.

d) Un instrumento universal con un anteojo de 5 pies.

e) Dos péndulos y un cronémetro de bolsillo.

f) Un aparato para medir la longitud de un péndulo simple.

g) Otros pequefios instrumentos””.

378 En unos terrenos cedidos por el conde A. Kuchelev-Besborodko, miembro honorario de la Academia, que
ofrecia un horizonte despejado en todas las direcciones.

379 El Observatorio de Piilkovo conté luego con una importante coleccién de instrumentos portatiles, para
que sus futuros astrénomos, ademads de los oficiales de Marina y de Estado Mayor, se fuesen familiarizando con las
observaciones.
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Imagen aérea con la situacion de la colina de Pulkovo, al Sur de la ciudad de
San Petersburgo, y detalle del terreno que ocupa el Observatorio en la actualidad.
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Convencido Uvarov del interés que habia despertado el proyecto en el emperador, quiso
contar desde el principio con la colaboracién de los astrénomos de la Academia, para que nunca
se pudiese olvidar el destino esencialmente cientifico que debria tener el futuro observatorio.
A tal efecto nombré una Comision constituida por Wisniewsky, Fuss, Parrot y Struve, rogéndole
al emperador que fuese presidida por el almirante Greig®®, miembro del Consejo del Imperio y
miembro honorario de la Academia de Ciencias de San Petersburgo.

Después de estudiar a fondo el proyecto y constatado el nivel de exigencia que parecia
aceptar el emperador, la Comisién optdé por reformarlo sustancialmente, estableciendo unas
bases mds amplias y sélidas, resumidas en las cinco cuestiones que se detallan a continuacién:

1. Establecer con toda claridad el cardcter y objeto del nuevo Observatorio, integrado en
la Academia de Ciencias y llamado a ser el Observatorio Central de Rusia, desde el que
se coordinarian los trabajos realizados en los otros observatorios del Imperio.

2. Formular el plan general de las observaciones que se efectuarian, de acuerdo con el fin
pretendido. Plan que dependeria en primer lugar de la eleccién de los instrumentos y en
segundo de la propia plantilla del Observatorio.

3. Organizacion de la administracion y gestion del Observatorio, acorddndose que se res-
ponsabilizaria de ambas a un solo académico, director de los trabajos de ese genero.

4. Precisar en consecuencia el protocolo de la construccion del Observatorio y de la resi-
dencia de los astrénomos.

5. Fijar el montante anual de los gastos de mantenimiento del nuevo establecimiento.

Analizados en detalle los cinco puntos y concretados sus principales aspectos, habia que
proceder a redactar el reglamento y a cuantificar el presupuesto anual del Observatorio. También
se tendria que especificar la distribucién de espacios y dependencias del nuevo centro, para
hacérselo saber al arquitecto. La tercera consecuencia era quizas la méds importante: preparaciéon
y evaluacién del instrumental requerido.

Todo ello se lo comunicé el Ministro al Emperador, el cual dio su conformidad y orden6
elevar al Consejo de Ministros el proyecto de reglamento y el presupuesto previsto, para que
acto seguido se diera traslado al Consejo del Imperio, y se cumplieran asi todos los requisitos
legalmente previstos. El propio Emperador eligié dos arquitectos, Alexander Pavlovich Brullov
y Konstantin Andreyevich Thon®!, Profesores de Arquitectura en la Academia de Bellas Artes,
para que hicieran los planos correspondientes, independientemente el uno del otro. Ambos traba-
jos se presentarian después a la Comision, para que esta se pronunciase sobre el particular y se
encargase al arquitecto elegido la redaccidn del proyecto definitivo.

Adun se debia concretar el emplazamiento final en el que se tendria que construir el observa-
torio, aunque la Comision pensara que la colina de Piilkovo era el sitio que reunia las mejores

380 Aleksey Samuilovich Greig era respetado en toda Europa por sus profundos conocimientos astronémicos,
que vino adquiriendo desde su juventud. El gobierno ruso le reconocié igulamente sus méritos al construir, bajo su
direccion el Observatorio de Nikolayev, el cual dependeria después del de Pilkovo, entre los afios 1912 y 1991.
Su principal cometido fue proporcionar cartas natticas a la flota del Mar Negro, a la vez que se ensefiaba a sus ofi-
ciales como orientarse con métodos astronémicos. Su primer director fue el astrénomo Karl Frederick Knorre, por
expresa recomendacién de Struve. Knorre habia sido astrénomo asistente de Struve en el Observatorio de Dorpat.

381 Disefié los suntuosos interiores de la Academia de Ciencias, proyecté la Catedral de Cristo Salvador en
Mosct y el gran Palacio del Kremlin.
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El almirante Aleksey Samuilovich Greig, Presidente de la Comision que sentd las bases del Observatorio de
Pulkovo, y el astronomo Georg Friedrich Parrot, miembro destacado de la misma.

condiciones. El Emperador propuso, no obstante, otras alternativas, que fueron examinadas y
consideradas peores que el primer emplazamiento; fue entonces, en febrero de 1834, cuando se
opto por el promontorio que formaba parte del Tsarskoye Seld, la residencia de los zares ya men-
cionada. El mismo Zar dibuj6 sobre un plano una parcela®®? de 22 hectdreas, cuya propiedad se
deberia ceder a la Academia de Ciencias. Una disposicion complementaria fue su orden para que
no se pudiera construir edificio alguno a menos de una versta del limite Sur del recinto ocupado
por el Observatorio, debiendo contar siempre con el preceptivo consentimiento de su director.

Los dos arquitectos presentaron sus planos a la Comisién, en una reunién que tuvo lugar
el 24 de febrero de 1834. Después de las oportunas deliberaciones, fue elegido el proyecto de
Brullov. En ambos casos se distribuyeron los espacios de forma parecida, aunque el aspecto ex-
terno fuese radicalmente diferente, tal como resumia Struve: «La fachada del Sr. Thon, de estilo
gbtico, destacaba desde el punto de vista arquitectonico sobre la del Sr. Brullov, con un estilo
mds austero pero que refleja, como contrapartida, claramente el destino cientifico del edificio.
En uno de los dibujos se veia un bello castillo, en el otro se reconocia a primera vista que se
trataba de un observatorio colosal». Por otra parte, la distribucién interior propuesta por Brullov
parecia mas racional, por la proximidad de los despachos a las salas de observacién y por la
comunicacion directa con las residencias de los astrénomos. La menor elevacién de las tres
torres moviles, fue otra de las caracteristicas mejor valorada por los miembros de la Comision,
en relacién con la comodidad de las futuras observaciones. Sin embargo, se propusieron al arqui-
tecto ganador ligeras modificaciones que fueron subsanadas de inmediato, pues el 8 de marzo ya
entrego los nuevos planos a la Comision, que mostré su total satisfaccion.

382 La zona estaba ocupada por campesinos, que habian construido sus casas y cultivado sus campos. De ma-
nera que se procedid a su expropiaciéon y a la asignacion de terrenos equivalentes en las proximidades. El zar les
indemnizé con 40.217 rublos por la demolicién y reconstruccién de sus casas de madera y por el trasplante de sus
arboles frutales.
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Al B Brallos AL Thon

Los dos arquitectos que proyectaron el Observatorio de Pulkovo. Ambos retratos fueron pintados por Karl
Brullov, hermano del primero de ellos.

Comentaba después Struve, que en el mes de abril habia acompafiado al Ministro en la en-
trevista que tuvo con el emperador, para mostrarle los dos planos del Observatorio e informarle
de las circunstancias que habian motivado la eleccion de la Comisidn, el acuerdo real con la de-
cisién de esta fue total; en el transcurso de la audiencia el emperador le indicé a Struve que habia
pensado en él como futuro director del Observatorio. Seguidamente confirmé el nombramiento
de Brullov como arquitecto responsable de su construccién. El emperador también dispuso que
Struve se trasladase al extranjero para examinar y encargar el instrumental necesario, con el
mandato expreso de que fuese el mas perfecto en su género. El gobierno, de acuerdo con el zar,
procurd facilitar desde los inicios todas las tareas administrativas, segin lo estipulaba el escrito
dirigido por el Ministro al Presidente de la Comision:

1. Sélo se aplicaria el método previsto de contratacién a las construcciones accesorias,
mientras que la compra de materiales y los trabajos de la construccién del observatorio,
propiamente dicho, no estarian sujetos a las formalidades previstas y podrian ser adquiri-
dos por contratacion libre;

2. El Comité administrativo de la Academia se encargaria de la observancia de las formali-
dades, prescritas por la ley, y de la contabilidad.

El Comité se compuso de dos académicos ordinarios y de dos consejeros especializados en
asuntos legales y administrativos, siendo presidido por el Vicepresidente de la Academia. Con
parecido criterio se constituyeron tres grupos de trabajo diferenciados, pero complementarios:
del primero se responsabilizaria el arquitecto, el cual se ocuparia de la construccién del edificio;
el segundo seria el administrativo, encargado de la gestiéon econdmica y de la tramitacién legal
que fuese necesaria; el tercero, la propia Comision cientifica, deberia velar por que el edificio del
Observatorio respondiera a las premisas astrondmicas especificadas en el proyecto.
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Los trabajos previos ya habian comenzado en el mes de marzo, cuando eligié la Comisién
el punto que deberia ser considerado como centro del Observatorio. Sobre él se construy$ una
plataforma sélida, que permitiria el estacionamiento de cualquier instrumento portatil y de ma-
nera que no se presentasen obstdculos al efectuar vueltas de horizonte. En ese mismo mes, el as-
trénomo G. Fuss situd en ella un pequefio instrumento de pasos, con el que divisé la flecha del
campanario de la catedral localizada en el interior de la fortaleza de San Petersburgo. Obser-
vando diferentes pasos de estrellas por el vertical asi definido calcul6 su acimut®®’: 358°22” 20”.
Igual de relevante fue el cdlculo de la latitud del lugar realizado por Schubert, obteniendo el va-
lor provisional de 59°46” 19”.0. En el mes de agosto se trasladé la Comisién a Pilkovo para ma-
terializar sobre el terreno la direccién de la meridiana y del primer vertical, las dos lineas maes-
tras para efectuar el replanteo de la planta del edificio. Esos trabajos comenzaron en el mes de
septiembre y a primeros de octubre ya quedd todo dispuesto para que en la primavera siguiente
se iniciara la construccidn propiamente dicha.

A resultas del viaje de Struve, la Comisién preparé el pedido de los instrumentos que debe-
ria adquirir el nuevo Observatorio de Pilkovo. La relacion correspondiente se estructurd en los
apartados siguientes:

a) Telescopios®™.
b) Instrumentos fijos®,
¢) Relojes astronémicos™.

d) Instrumentos de geodesia y portatiles®’.

e) Instrumentos meteorolégicos™®.

f) Patrones metroldgicos y aparatos para medir bases.
g) Diferentes aparatos auxiliares.
h) Taller mecénico del observatorio®®.

De acuerdo con las indicaciones de Struve, se decidié que todos los instrumentos fuesen su-
ministrados por las mejores firmas: asi los principales se encargarian a Ertel, a los sucesores de
Fraunhofer y a los talleres de los hermanos Repsold. Para preparar los pedidos, la Comision de-
legé en Struve y este contactd con todos los proveedores, comunicdndole las caracteristicas prin-
cipales de los instrumentos, rogdndoles que fuesen preparando bocetos detallados de los mismos
para examinarlos conjuntamente en la préxima visita que les pensaba realizar.

383 Realmente Struve indicé que el acimut resultante fue de 1°37°40” al Oeste del Norte, esto es 178°22°20”,
contado desde el Sur, o bien 358°22"20" si el origen fuese el Norte.

384 Un gran telescopio acromitico, o refractor, con un objetivo tan grande como fuese posible, un heliémetro
con un objetivo de 7.5 pulgadas, un pequefio refractor, con un objetivo de 6.4 pulgadas, dos buscadores de come-
tas y un anteojo acromdtico con 4 pies de distancia focal. Todos los telescopios tendrian montura paralactica para
poder seguir el movimiento diurno.

385 Un gran anteojo meridiano, un gran circulo vertical de nueva construccién, un gran circulo meridiano, un
instrumento de pasos para usarlo en el primer vertical y un anteojo meridiano de 4 pies.

386 Cinco péndulos astronémicos, tres cronémetros y cinco despertadores.

387 Dos instrumentos universales (grande y pequefio), un teodolito astronémico, un instrumento de pasos, un
circulo prismadtico, un nivel, un sextante de reflexién y un circulo de reflexion.

388 Un barémetro normal, una coleccién de termémetros y varios barémetros para las diferentes estaciones de
observacion.

389 Varios tornos, una maquina para la divisién del circulo, una maquina para la divisién de lineas rectas, dife-
rentes aparatos de mecdnica y utiles mecdnicos.
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Retrato de Wilhelm von Struve realizado Christian Albrecht Jensen, un pintor danés al que le encargé el Obser-
vatorio de Pulkovo 11 retratos de cientificos eminentes. Se presenta también el punto central de dicho observa-
torio, localizado en el hall del edifico principal. Su meridiano y su primer vertical fueron las lineas maestras del
Observatorio.

En el mes de junio parti6 Struve para Alemania, provisto de los planos definitivos del ob-
servatorio. Su objetivo era doble, mostrar a los fabricantes el futuro emplazamiento del instru-
mental y someterlos al juicio de los astrénomos mds eminentes del pais, con la esperanza de con-
seguir su benepldcito e incluso con la idea de aceptar cualquier sugerencia que pudiera
mejorarlo. Con evidente satisfaccion comentaba después Struve que «la aprobacién undnime con
que estos ilustres sabios** han honrado nuestro proyecto, tanto en sus lineas generales como en
los detalles, me ha servido de verdadero estimulo y ha causado una viva satisfaccioén a la Comi-
sion, a la que informé en cuanto regresé».

El interés por dotar al Observatorio de Puilkovo con los instrumentos mas modernos no era
gratuito, a tenor de la perfeccién alcanzada por sus componentes dpticas y mecdnicas. Bajo el
primer punto de vista se debia intentar que el aumento de los anteojos, siendo extraordinario,
fuese compatible con su facil manejo. Andloga consideracion se hizo con relacion a la mecénica,
pues en la construccién del aparato debia primar el fin previsto, procurando eliminar, en la me-
dida de lo posible, los errores propios de la fabricacién. Para lograr ambos avances, se contaba
con los medios, practicamente ilimitados, puestos a disposicion por el emperador, sin olvidar los
permentes cambios de impresiones entre instrumentistas y astrénomos. Struve se entrevistd en

390 Bessel, Encke, Alexander von Humbold, Lindenau, Olbers, etc.
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Hamburgo con los hermanos Repsold y en Munich con Ertel, teniendo a la vista los disefios que
ambos habian preparado al efecto, contando siempre con el interesante apoyo técnico porporcio-
nado por el Instituto de Optica de la segunda ciudad. También son dignas de mencién las dificul-
tades superadas por Georg Merz, discipulo de Fraunhofer, al conseguir objetivos mayores que
los fabricados antes para los observatorios de Dorpat y de Berlin.

Struve resumié en las Memorias de la Academia de Ciencias (1834) los resultados de todas
las pruebas a que fueron sometidos, expresando «su conviccién de que el objetivo de 10.5 pulga-
das de abertura era digno sucesor de Fraunhofer y que reunia las cualidades esenciales para
lograr la mayor precision de las imagenes y el acromatismo». Fue tal su certeza que le encargd
a Merz, y a su socio Franz Joseph Mahler, otro todavia mayor, de 13.5 pulgadas de abertura y
20 pies de distancia focal; con la importante innovacioén de instalarlo sobre un pilar macizo de
piedra, sustituto del soporte de madera empleado por Fraunhofer para sus telescopios. Todos los
disefios, analizados por Struve en Alemania, se los llevé consigo a Rusia para explicarlos a
los otros miembros de la Comision.

En efecto, finalizado su viaje, dio cuenta de todas sus gestiones a la Comisién, siendo apro-
badas por unaninimidad, tanto las relacionadas con los instrumentos principales como con la ad-
quisicion de otros menores, especialmente los péndulos astrondmicos y los cronémetros; encar-
gados en Alemania y en Inglaterra. No obstante quedaba pendiente la compra del instrumento de
pasos, que se estacionaria en el primer vertical, puesto que la Comisidn habia decidido someter
el proyecto a concurso, entre los constructores Ertel y Repsold. Struve present6 a sus compafie-
ros las dos propuestas de los fabricantes alemanes vy, tras el examen correspondiente, se eligi6 el
realizado por los dos hermanos, entendiendo que ofrecia ventajas incontestables no contempla-
das en el pliego de condiciones.

Las mejoras introducidas en muchos de los instrumentos aumentaron el coste previsto, aun-
que la Comision las considerase insoslayables. El emperador comprendié las razones esgrimidas
por ella y accedi6 a incrementar el presupuesto fijado en principio; en la época en que se abri6 el
observatorio ya habia librado el gobierno 270.000 rublos, sin contar los 10000 que dedicé a la
formacién de la futura Biblioteca. Parrot abandond la Comisién en el afio 1834, siendo reempla-
zado por el fisico académico Emily Hristianovich Lenz. A comienzos del mes de marzo de 1835,
Brullov entreg6 a la Comisién el presupuesto definitivo de la obra, el cual ascendié a poco més
de 1.754.000 rublos.

El dia 21 de junio tuvo lugar la ceremonia de colocacién de la primera piedra, contando con
la asistencia del Ministro Uvarov, del Presidente de la Academia, conde Alexei Protassievitch
Protassov, viceministro, vicepresidente y demds autoridades, aparte de los miembros de la Comi-
sion cientifica y del Comité administrativo de la Academia. Para dejar constancia formal del
acontecimiento se estampd una medalla de platino con la esfigie del zar, representdndose en su
reverso la fachada septentrional del Observatorio, orlada con los signos del zodiaco. La medalla,
varias monedas y una placa de cobre dorada se colocaron bajo la piedra anterior. La placa lle-
vaba una doble inscripcidn escrita en ruso y francés, con el siguiente texto:

Por orden de Su Majestad el EMPERADOR NICOLAS PAVLOVICH, dada el
28 de octubre de 1833 al Ministro de Instruccion Publica y Presidente de la Academia
de Ciencias, Sergey Semionovich Uvarov, se ha colocado, el 21 de junio de 1835, la
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piedra fundamental del Observatorio Central de la Academia de Ciencias de San
Petersburgo, cuya construccion se realiza bajo la direccion de una Comision presi-
dida por el miembro honorario de la Academia Almirante Alexis Samoilovitch Greig, y
compuesta por los académicos Wisniewsky, Struve, Fuss, Parrot y Lenz, de acuerdo
con las instrucciones y el proyecto del arquitecto Alexander Brullov.

SITUATIONSPLAN
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1865,

Plano de situaciéon del Observatorio de Pulkovo, publicado a escala 1/2800 en el afio 1864. En realidad no
es mas que una actualizacion del original levantado por Schumaker, aunque en este caso se situase el
Norte en la parte superior y no en la inferior.
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Planta y alzados de las dos fachadas del Observatorio de San Petersburgo, ambas iméagenes fueron reproduci-
das por Struve en la descripcién que hizo del mismo.

Struve comenté que después del Te Deum preceptivo, se cubri6 la piedra fundamental y se
procedid a inspeccionar la obra, cimentacién y muros exteriores, bastante avanzados. La piedra
de referencia se colocé en el pie de una columna de ladrillo, levantada en el subterrdneo y exac-
tamente en el centro del Observatorio, donde se pensaba instalar un péndulo normal.

372




Epilogo: Origenes y primeras actividades geodésicas en el observatorio de Pulkovo

A lo largo de ese ano fue avanzando la construccién del edificio principal, hasta el extremo
de que tanto los muros exteriores y bévedas, como la de los pilares en que se instalarian los ins-
trumentos, quedaron terminados. Unicamente habia que tener sumo cuidado con la de los muros
que sustentarian a las torres moviles, para colocar los rodamientos cuando estuviese asegurada
su inmutabilidad. Para la construccién de estas®!, la Comisién habia requerido los servicios de
Thibaut, un reputado tramoyista propuesto por Brullov. Thibaut present6 a la Comisién tres pro-
yectos, eligiendo esta el que estaba claramente influenciado por los modelos que poseian los ob-
servatorios de Dorpat y Berlin. También se le encargd que fuese construyendo una de las dos to-
rres pequefias, a titulo de ejemplo, a fin de que pudiese contribuir a la mejora de las siguientes.
En lo relativo a los instrumentos, la Comisién recibid, también en 1835, correspondencia de los
fabricantes, informando sobre el progreso de sus trabajos. A pesar de ello, la Comisién decidié
que Uno Pohrt, mecédnico del Observatorio de Dorpat, se trasladase a Munich y permaneciese alli
hasta que se ultimaran todos los instrumentos. El serfa después el encargado de supervisar su
traslado, desde Munich a Pilkovo, en donde se ocuparia de su mantenimiento como responsable
dltimo del taller mecdnico del Observatorio.

En el afio 1836 se nivelaron las tres torres méviles: la mayor del centro y las dos pequeias,
oriental y occidental; un trabajo improbé que resumié Struve en su Descripcién del Observato-
rio. El progreso de la edificacién fue muy satisfactorio en los dos afios siguientes, siempre bajo
la atenta y exigente direccion de Brullov. En 1837 se termind la primera de las torres mdviles,
siendo examinada por la Comisién. Sus miembros quedaron tan satisfechos que le permitieron
construir su homoéloga, de 21 pies de didmetro, y después la mayor, de 32 pies de didmetro,
siempre de acuerdo con las directrices y el proyecto preparado por el arquitecto. Al afio siguiente
se aceleraron los trabajos, sin detrimento de la calidad prevista para el Observatorio. La primera
torre ya fue operativa, se inici6 la construccion de la segunda y se prepar6 la de la mayor; entre
tanto se habian ido tallando las rocas graniticas que deberian soportar los instrumentos, con la
excepcion del gran telescopio y del heliémetro, puesto que las dimensiones y forma de las bases
que los sustentarian no estaban atin definidas.

Paralelamente se fue corrigiendo el reglamento, atendidas las sugerencias del Consejo de
Estado, y perfilando el presupuesto anual de gastos, por tener ya mas elementos de juicio debido
al progreso experimentado por las obras. A finales del mes de junio de 1838, la Comisién some-
tié ambos documentos a la sancién del emperador, el cual se digné aprobarlos por medio del
correspondiente ucase enviado al Senado, desde su residencia de Varsovia, cuyo texto rezaba asi:

Con el deseo de favorecer el progreso de la Astronomia en nuestro imperio,
hemos ordenado construir, en los alrededores de San Petersburgo, sobre la montaiia
de Piilkovo, el Observatorio Astronomico Central y dotarlo con los instrumentos mds
perfectos.

Hoy que la construccion de los edificios destinados al efecto llega a su fin, de
suerte que podrd ser abierto y se comenzardn las observaciones en 1839, hemos san-
cionado el reglamento y el presupuesto del Observatorio, presentados por el Ministro
de Instruccion Publica y examinados por el Consejo de Estado, y hemos ordenado que
entre en funcionamiento a partir del 1 de enero del aiio proximo.

391 En la construccién de las torres méviles se tuvo muy presente el armazén, ligado a las puertas correderas y
a los aditamentos para abrirlas y cerrarlas. Otras cuestiones relevantes fueron la disposicién de los rodamientos
que permitirfan el movimiento y el mecanismo responsable del movimiento de rotacién.
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Secciones por el Primer vertical de todo el Observatorio (A) y de la gran torre central (B).

Para Struve, esa confirmacién real era sin ninguna duda el suceso mds importante en la
historia del Observatorio Central. El alcance del reglamento fue incluso mds alld de la época en
que se iniciaron las actividades cientificas del Observatorio, puesto que garantizaba igualmente
las posibles investigaciones futuras.
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Traugott Leberecht von Ertel, segin M. Echter (1838) y su gran instrumento de pasos, construido de acuerdo
con Struve. Con él se obtuvieron las ascensiones rectas de numerosas estrellas, a fin de completar los catalogos
correspondientes.

Por aquel entonces, los fabricantes alemanes le comunicaron a Struve que los instrumentos
estaban practicamente ultimados, invitindole a que se desplazase de nuevo a su pafs para com-
probar que cumplian con todas las prescripciones del contrato, y en su caso recepcionarlos. La
Comisién aceptd la invitacion y, con el beneplécito del zar, Struve permanecié fuera de Rusia en-
tre los meses de agosto y noviembre de 1838. Cuando lleg6 a la ciudad de Hamburgo, los herma-
nos Repsold le tenian preparados los dos instrumentos, colocados sobre dos sélidas estructuras
de madera, para que examinara todos sus movimientos y cualquier otro detalle. Aunque presenta-
ron mejoras, con relacion a los disefios originales, durante su estancia de tres semanas se introdu-
jeron algunas mds. Finalmente se embalaron los aparatos y fueron transportados en carro hasta
Liibeck. G. Repsold vigil6 el transporte, cabalgando junto a la comitiva, e incluso asisti6 a su co-
locacién dentro del vapor anclado en Travemiinde, a unos 13 km de la ciudad anterior. Lenz reci-
bi6 las cajas en Kronstadt y escolté su transporte hasta San Petersburgo, siendo depositadas en la
sede de su Academia de Ciencias.

Durante su estancia de cinco semanas en Munich, se hospedé en el domicilio de su amigo

Ertel, para asi poder suvervisar con mayor asiduidad los instrumentos que se estaban ultimando
en sus talleres. No obstante, los trabajos habian avanzado menos de lo previsto; sobre todo los
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Adolf ﬂ*

Los hermanos Repsold (Adolf y Georg) junto al Circulo meridiano y al Anteojo de pasos. Los retratos le fueron
encargados por el Observatorio a Jensen (1840). Con el segundo, estacionado en el primer vertical, se obtuvie-
ron con gran exactitud las declinaciones de estrellas circumpolares, de acuerdo con el método desarrollado por
Struve para determinar la constante de aberracion.

relativos al gran circulo vertical, pues se trataba de un instrumento nunca fabricado. Una de sus
particularidades fue la mejor utilizacién de los microscopios micrométricos, para lograr mayor
seguridad y claridad en las lecturas. También visit6 el Instituto de Optica, para comprobar los
avances en la construccion del heliémetro y del gran telescopio, colocados en el interior de un
gran caseton de madera ctibico de 9 m de lado. Con ellos se efectuaron algunas observaciones,
comentando Struve que los soportes de madera, sobre los que los habian instalado, le sirvieron
para fijar mejor las formas y dimensiones de los pilares de piedra definitivos. Struve aproveché
su viaje para comprar los libros mas importantes de astronomia, matematicas, etc, publicados en
Leipzig por Leopold Voss, ademds de los numerosos libros antiguos que adquiri6 en las librerfas
especializadas de Alemania, Paris y Londres; con la intencién de ir conformando la Biblioteca
del Observatorio.

Dentro de la Comisién cientifica iba aumentando la tensién, pues el reglamento del Obser-
vatorio deberia entrar en vigor a comienzos del mes de enero de 1839 y se tenia que dar un
nuevo impulso al progreso de los trabajos. Por otro lado, Struve ya habia sido formalmente nom-
brado Director del Observatorio Central en 1838, aunque hasta el mes de abril de 1839 conti-
nuase viviendo en Dorpat. Cuando recordaba este episodio de su vida, debié embargarlo la emo-
cion, por el modo en que dio cuenta del mismo:

«...una separacion que me produjo sentimientos encontrados, por una parte el

profundo sentimiento que sufri al abandonar una estancia tan querida, entre colegas y
amigos entrafiables, y por otra la sincera gratitud por todas las bendiciones con que me
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El gran telescopio refractor de Fraunhofer, con montaje ecuatorial, del Observatorio de Dorpat. El encargo lo re-
alizo W. von Struve, su director entre 1820y 1839.

habia colmado la Providencia durante toda una generacion. La Universidad de Dorpat
me admitié como alumno adolescente en 1808, ddndome no sélo la ocasién de adqui-
rir conocimientos, sino que también despertd en mi el interés por el estudio de la astro-
nomia. En 1813, se digné aceptarme entre su profesorado, y durante 26 afios, apoyd
constantemente los proyectos, a veces baldios, concebidos con uno u otro objeto, bien
para adquirir instrumentos notables para el Observatorio de Dorpat o para efectuar tra-
bajos relacionados con el progreso cientifico».

Poco mas adelante se preguntaba si dicho observatorio habria sido en realidad el germen
del de Pilkovo, concluyendo con el ruego de que se le permitiera expresar hacia la Universidad
de Dorpat los sentimientos de agradecimiento y reconocimiento que mandaba su corazén.

Struve contaba que a mediados del mes de abril del afio 1839 se instal6 en Pilkovo, pu-
diendo asi contribuir mds eficazmente a los preparativos necesarios para instalar los instrumen-
tos astronémicos. Con la ayuda de la Comision, asistido por los tres astronomos adjuntos nom-
brados por la Academia: su hijo Otto, G. Fuss y G. Sabler, y asesorado también por Brullov
y Thibaut, logré que todo estuviese dispuesto para celebrar el acto solemne de la inauguracion
a finales de julio. Cuando Struve examin el contenido de todos los embalajes®*?, comprobé que

392 Previamente sefialé que en el mes de mayo comenzé el montaje de las dos torres méviles restantes, la
oriental y la central, finalizdndolo en dos meses y medio. El transporte de los instrumentos desde Munich a San
Petersburgo se efectud con toda precaucién, habiéndose construido un carro ex profeso para colocar en €l los ins-
trumentos mds sensibles, tales como los limbos, objetivos, niveles, etc. Junto a los que ya habian llegado proce-
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La Emperatriz Alejandra Fiddorovna y sus dos hijas: Olga (izquierda) y Maria (derecha), en la época en que visi-
taron por primera vez el Observatorio de Pulkovo.

todos los instrumentos habian llegado en perfecto estado. Pocos dias después procedi6 a su insta-
lacién, una operacién que termind con éxito en menos de seis semanas, gracias a la colaboracion
de los astrénomos anteriores y a la de Phort, mecédnico del observatorio, secundado este dltimo
por Wetzer, luego mecdnico del Observatorio de Helsinki. Finalizada la colocacion de todos los
instrumentos, pudo fijarse la fecha de la inauguracién oficial para el 19 de agosto de 1839.

Por orden del Emperador se convocaron a todos los astrénomos rusos, siendo representado
el Observatorio de Helsinki por Johan Jacob Nervander. La Academia asitié en pleno. También
fueron invitadas las autoridades de San Petersburgo, los embajadores®”® y otras personas distin-
guidas. Hacia las 11 de la mafiana ya estaban todos reunidos en Pilkovo, para recibir al Ministro
de Instruccion Publica y Presidente de la Academia. Cuando llegé Uvarov, el almirante Greig le
hizo la entrega formal del Observatorio, en nombre de la Comisién. Acto seguido se celebrd
misa en la sala central del observatorio, que también fue consagrado. El director tomé después la

dentes de Inglaterra, se subieron a bordo del barco Alexandra en Travemunde, para llevarlos hasta San Peters-
burgo. Ala entrada del Neva los trasbordaron a otro barco para conducirlos por los canales de la ciudad y evitar el
adoquinado. Los instrumentos fueron recibidos en Piilkovo en la primera semana del mes de julio; los procedentes
de Hamburgo también se habian recibido unos dias antes.

393 Pedro de Alcdntara Alvarez de Toledo y Palafox, XVII duque de Medina Sidonia, fue el embajador espafiol
entre los afios 1839 y 1843.
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Vue de I'Observatoire de Poulkova, prise le 6 Décembre 1839. llustracion de la obra Voyages de la Commission
Scientifique du Nord en Scandinavie, Laponie, Suéde, Finlande, Russie, Lithuanie, Pologne, etc; Atlas historique
et pittoresque, litographié (1852). Se le ha superpuesto otra de Wilhelm von Struve, de la misma época que
también fue incluida en la misma. La expedicién cientifica (1838-1840), encargada por el almirantazgo francés
a Joseph Paul Gaimard, navegd a bordo de la corbeta La Recherche.

palabra para subrayar la importancia cientifica del evento, agradeciendo los buenos oficios del
Emperador, del Ministro y del presidente de la Comision, sin olvidar la inapreciable labor del ar-
quitecto. Se refiri6 asimismo a la respondabilidad que contraian a partir de entonces los astréno-
mos del observatorio, a la vez que invitaba a los otros miembros a unir sus esfuerzos en aras del
mayor desarrollo de «una ciencia tan sublime». Tras el discurso se entregd a los asistentes una
medalla conmemorativa de la efeméride*®, con la esfigie del Emperador y la siguiente leyenda:
Nicolds I, Emperador y Autocrata de todas las Rusias. En el reverso figuraba el edificio del ob-
servatorio, rodeado de los signos del zodiaco, con el texto: Asio 1839. Por orden del Emperador
Nicolds 1. Una vez entregada la medalla se inici6 el recorrido por las diferentes salas del obser-
vatorio, encargandose de las explicaciones Struve, su hijo Otto y los otros dos astrénomos adjun-
tos. Algunos dfas después, y sin previo aviso, se presenté la Emperatriz Alejandra Fiédorovna®®,
acompaiada de su hija, la gran duquesa Olga Nikolaievna, interesindose ambas por el gran te-
lescopio y por el mecanismo de la torre mayor.

El zar, en cambio, si anuncié su visita para los primeros dias de octubre, fue acompafiado
por varios ministros y por el general Schubert; siendo recibido por Uvarov, por el Vicepresidente
de la Academia de Ciencias, el principe Alexander Dondukov-Korsakov, por el Secretario perpé-

394 Todos los textos fueron grabados en ruso.
395 Nombre oficial de la zarina. Se trataba de Carolina de Prusia, hija de Federico Guillermo III de Prusia y de la
duquesa Luisa de Mecklemburgo-Strelitz.
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tuo Fuss y por el propio Struve. Después de haberle presentado a los otros miembros de la Comi-
sion cientifica y a todo el personal del Observatorio, en la sala central del mismo, Struve guié su
recorrido por las instalaciones durante dos horas y media. Durante el trayecto le fue explicando
la distribucion del centro, asi como el uso y propiedades de los instrumentos, agradeciéndole al
final de su exposicién el apoyo recibido en todo momento para que el Observatorio Central fuera
una realidad.

Antes de partir, el emperador felicité a Uvarov por haberse realizado tan importante obra en
su ministerio y a Struve por dirigir un establecimiento cientifico tan sobresaliente, ofreciéndose
para garantizar la introduccién de cualquier modificacién que considerase necesaria en un futuro
préximo. Al dia siguiente, se le regal6 al almirante Greig una caja con un portarretratos adornado
con diamantes, al Vicepresidente de la Academia se le concedié la medalla de la primera clase,
con la corona imperial, en la orden de Santa Ana, y a Struve se le nombré miembro de la orden
de San Estanislao, dentro de su primera clase; asimismo se entregaron gratificaciones de 10.000
rublos a Fuss, a Brullov y al propio Struve.

La actividad cientifica del observatorio comenzé inmediatamente después de la inaugura-
cioén, a medida que se iba consolidando la explotacidn de los instrumentos. La Comisidn se disol-
vié en 1840, seglin comentaba Struve, aunque sus miembros continuaran asesorandolo ocasio-
nalmente. En esos primeros afios se produjeron los ajustes l6gicos, de modo que el observatorio
no fue plenamente operativo hasta mediados del afio 1843. Struve revelaba que fue en 1840
cuando llegd, procedente de Altona, el péndulo normal construido por Heinrich Johann Kessels y
cuando se fabricaron varios barémetros en los talleres del observatorio. En 1842 se recibid el
buscador de cometas que habia fabricado Simon Plossl en Viena, al afio siguiente, Karl August
von Steinhein envié su ocular heliométrico «aparato precioso destinado al gran telescopio». No
obstante, indicaba Sruve que atn no se habfan recibido tres de los instrumentos inicialmente pre-
vistos, a saber: el anteojo dialitico®®® con 7 pulgadas de abertura encargado a Ploss, un circulo y
un sextante, ambos de reflexion. En el afio 1841 se colocaron las dos miras meridianas, al Norte
y al Sur del anteojo meridiano, asi como los dos pilares de la sala occidental, sobre los que se co-
locarfan los visores correspondientes. El mismo aifio se hicieron algunas modificaciones logisti-
cas complementarias que facilitarian los trabajos de los astronomos durante los crudos meses de
invierno, ademds de otras eminentemente técnicas efectuadas por el mecdnico Pohrt para optimi-
zar todavia mas las prestaciones de todos los instrumentos.

La biblioteca del observatorio merecio la especial atencion del director del observatorio, de
hecho antes de que hubiese efectuado la compras de libros, durante sus viajes al extranjero, ya
habfa adquirido una buena coleccién de libros de matemadticas procedentes de la biblioteca parti-
cular de Johann Christian Martin Bartels*®’, profesor de mateméticas en la Universidad de Dor-
pat. La Academia de San Petersburgo cedi6 al observatorio todas sus Memorias y la de Berlin
asumié el compromiso de enviar también las de su Seccién fisico-matemdtica, desde el afio
1822. En el afio 1842, los astrénomos del Observatorio Universitario de Vilnius le donaron tam-
bién numerosas obras antiguas, qe contribuyeron en gran medida a completar «la literatura astro-
némica de los siglos pasados». Struve reconocié igualmente las aportaciones de instituciones

396 Anteojo acromdtico en el que la dispersién del color producido por una sola lente se corrige con otra cén-
cava menor, o por un sistema de lentes.
397 Este profesor alemén habia dado clase a Gauss, cuando ambos vivian en Wendengraben.
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H. W. Matthdus Olbers y la primera
pagina de su trabajo, de 1823, titu-
lado Ueber die Durchsichtigkeit des
Weltraums, publicado en Berliner as-
tronomisches Jahrbuch fir das Jahr
1826; en él formul6 su famosa para-
doja: en un universo estatico el cielo
nocturno deberfa estar iluminado por
las infinitas estrellas. Olbers descu-
brio los asteroides Palas (1803) Y
Vesta (1807), siguiendo para el pri-
mero las predicciones de Gauss. Se
representa también un bajorrelieve
del monumento dedicado a Olbers
en la ciudad de Bremen.

LRS- T Y2RS5 R B AR R R B e

Ueber die Durchsichtigkeit des VWeltraums,
vom Hrm, Dr. Olbers in Bremen, une
term 7, Mai 1822, eingosande.

Girofi und klein im Raume sind freilich our relstive De
grille, und wir kinnen uns l.'-'r-elwpll Ecdl:n.'l.m. for die
ain Sandhorn s grofs i, als or usa die ganse Erde; se

| wit im Gegintheil eine andere Ordoung der Dinge, in

dir Kerper, dis die Grtlis ganser Planeten wnd Sconsw
Bbertrellen, nur da sind, was we die Mensien Sandbfie
mer zu sein scheimen.  Aber eben devwegen bleibt s dem
Blenschen natoriich, die Grofee cder Kleinhel: rach o
mem Maaftabe mu beurthedlen, bei dem minelbarer oder
mnmitbelbaref Weile dis Grdle semee eigenen Kirpem;
wnd seiner damat verghchenen michsten Umgebomgen mnm
Gronde liegt MNer nach sinemn solchen Maafuiabe schier
der Menuch die Grofe der Dinge, und s mals er mn
waonender Bewundrng die ungebeuern Dimensianen des-
fenigen Theils des grofin Weltalls betrechien, der sich
nach und pech seinem immer sbisker bewallnclen Auge
subichlishit. Sthon der Abutamd der Somme yon unserer
Erdr so grols, dals man, wn sich dicss Grafse begreifd:

cientificas rusas y del extranjero, las de diversos astrénomos y las de otros particulares®®. Sin
embargo destaco entre todas ellas la conseguida a través de la compra que se hizo en 1841, para
adquirir la biblioteca privada de Heinrich Wilhelm Matthius Olbers en Bremen®”. Struve con-
cluyé su referencia mostrando su confianza en que si se seguia con la misma politica de adquisi-
ciones durante algunos afios, «habriamos conseguido dotar al Observatorio Central de una bi-
blioteca, de las mds completas que existirian en lo tocante a astronomia y matematicas».

El funcionamiento del Observatorio se rigié por el reglamento que ya habia aprobado y fir-
mado Su Majestad Imperial, en Varsovia, el 19 de junio de 1838. Escrito en ruso y en francés,
constd de 26 articulos, sefialando el segundo de ellos sus principales cometidos:

El Observatorio Central tiene por objeto: a) efectuar observaciones continuadas
y tan perfectas como posibles, tendentes a perfeccionar la Astronomia como ciencia;
b) proporcionar las observaciones correspondientes, indispensables para las empre-
sas geogrdficas del imperio y para las expediciones cientificas en general; en fin
¢) contribuir, por todos los medios, al perfeccionamiento de la astronomia prdctica en
sus aplicaciones a la geografia y a la navegacion, y ofrecer a las personas que lo
desearan la ocasion de participar en la determinacion geogrdfica de lugares.

Nota. Para alcanzar ese triple objetivo, el Observatorio Central se dota de una
coleccion completa de los instrumentos modernos mds perfectos. Por otra parte, se
prevé en sus presupuestos una suma para el mantenimiento y reparacion de los instru-
mentos, para comprarlos nuevos a medida que el progreso de la ciencia y de las artes

398 Tanta donacién permitié formar una nueva biblioteca a partir de los ejemplares duplicados, especialmente
de autores contempordneos, la cual fue cedida, previa autorizacién de Uvarov, al Observatorio de la Universidad de

San Vladimir en la ciudad de Kiev.

399 Esa biblioteca era considerada desde mucho tiempo atrds como una de la mds ricas de Alemania, en materia

de Astronomia y mds concretamente en cometografia.
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lo exijan, para hacer frente a los gastos que pudieran ocasionar los trabajos u obser-
vaciones extraordinarias.

Las péginas siguientes de la Descripcion del Observatorio de Pulkovo se refirieron a la
geomorfologia del emplazamiento, a los edificios, al andlisis pormenorizado de todos los instru-
mentos*”, a los talleres y a su biblioteca. Reservandose el tltimo de sus capitulos a la actividad
cientifica del establecimeinto: plan de las observaciones, trabajos ejecutados en los primeros
cinco afios de su existencia, latitud y longitud del Observatorio, latitud y longitud de los tres
observatorios de San Petersburgo®’.

Al concluir su trabajo, Struve agradecio
de nuevo el mecenazgo, sin parangén en la
historia de la astronomia, que habia hecho po-
sible la construccion del observatorio. Con
demasiada prudencia dejaba para el futuro el
juicio que mereceria el papel jugado por el
Observatorio de Pilkovo en el progreso de las
ciencias**>. Cuando han pasado doscientos
afios desde que se iniciaron los trabajos para
la medida del gran arco ruso, es justo recono-
cer que el referido observatorio fue el mds re-
presentativo del siglo Xix, haciendo que San
Petersburgo fuese considerada durante mucho
tiempo la capital astronémica del mundo*”.

En los préximos setenta y cinco afios la
actividad cientifica del Observatorio se des-
arrollé con toda normalidad, realizando los
astrénomos sus observaciones e investigacio-
nes con el aprovechamiento esperado. Tanto
W. von Struve como su hijo Otto Wilhelm, el
cual le sucedi6 en la direccién del centro en-
tre los afios 1862 y 1889, fueron indudable-
mente las figuras més sobresalientes de esa , ) o

. . . Estudios de Astronomia estelar. Sobre la via Lactea y
prlme.ra etapa del ObserV'fltorlo de Pl:llkO.VO. sobre la distancia de las estrellas fijas. Obra de Struve
Al primer director se debié una publicacion gegicada al conde Uvarov, Ministro de Instruccion Pu-
astrondmica que conviene subrayar: Etfudes blica y Presidente de la Academia de Ciencias de San
d’astronomie stellaire. Sur la voie lactée et Petersburgo.

409 Digamos a titulo de ejemplo que en la gran torre central se instal6 el telescopio refractor de 15 pulgadas de
objetivo, con montaje paraldctico, que habfan construido en Munich los sucesores de Fraunhofer; los cuales sumi-
nistraron igualmente el heliémetro de la torre oriental.

401 E] de la Academia de Ciencias, el del Estado Mayor y el del Cuerpo de Cadetes de la Marina.

402 E] astrénomo y matematico norteamericano Simon Newcomb, comentaba en su Compendium of Spherical
Astronomy que una observacion efectuada con el circulo vertical de Pilkovo equivalia a 20, 30 o 40 de las rutina-
rias practicadas con el circulo meridiano.

403 Segtin S. Newcomb, fue su compatriota Benjamin Apthorp Gould el primero en llamar a Pilkovo «la capi-
tal astronémica del mundo».
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:,E =

Reconstruccion de una de las dos garitas neoclasicas que flanquean la entrada principal al Observatorio de
Pulkovo, muestra inequivoca de la magnificencia de los otros edificios del complejo. En el friso se representan
tres signos del zodiaco: Piscis, Aries y Taurus.
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sur la distance des étoiles fixes (1847), en ella revel6 la existencia de la absorcién de la luz en el
espacio interestelar e hizo una magistral exposicion histérica sobre el desarrollo de nuestro cono-
cimiento acerca de la estructura del sistema estelar.

La direccién de su hijo Otto fue también muy fructifera, debiendo destacar su cdlculo de
la constante de precesion: Bestimmung der Constante der Prdcession und der eigenen Bawegung
des Sonnensystems**, por el que se le concedi6 la medalla de oro de la Royal Astronomical Society
en 1850. Por iniciativa suya se instalé en 1885, como recuerdo de los primeros cincuenta afios del
observatorio, un gran telescopio refractor con un objetivo de 76 cm y una distancia focal de 12.8 m.
Con él observd los satélites de Urano y Neptuno, y midi6 los anillos de Saturno.

El segundo periodo del observatorio fue en cambio demasiado convulso, por calificarlo be-
névolamente, debido a dos acontecimientos que conmocionaron al mundo civilizado y afectaron
tragicamente a la institucion: la revolucion rusa, con el consiguiente conflicto civil, y la segunda

Otto Wilhelm von Struve sobre una fotografia del Observatorio de Pulkovo, durante la época en que lo
dirigi¢ (1862-1889).

404 Determinacién de la Constante de Precesién con respecto al Movimiento Propio del Sistema Solar. Se pu-
blicd, en su version original, en las Memorias de la Academia de Ciencias de San Petersburgo.
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guerra mundial. La posicién estratégica ocupada por la colina del observatorio hizo que en sus
alrededores se produjeran varias escaramuzas entre blancos y bolcheviques. Sin embargo, la
férrea censura, impuesta por la tirania de Stalin, no permitié que fuese conocida por el gran pu-
blico la represion desatada contra los astronomos rusos, hasta las décadas de los afios sesenta y
setenta del siglo pasado.

Es mds, generalmente sélo se cantaban las excelencias de la revolucién por la importante
contribucion de la URSS al desarrollo de la astronomia, con la construccion de nuevos centros
de investigacion y observatorios. Un ejemplo aparece en el articulo The Pulkovo Observatory,
publicado por Aleksandr Aleksandrovich Mikhailov en Astrophysics and Twentieth Century
Astronomy (1955). Mikhailov, director del Observatorio desde 1947 a 1964, senalaba: «desde la
revolucion se ha ampliado considerablemente el 6rgano de direccion del Observatorio, aumen-
tando varias veces el nimero de cientificos y el del personal técnico». Sus palabras no fueron
mds que un cruel sarcasmo, pues en el colectivo de astrénomos era notorio que muchos de sus
miembros habfan desaparecido a consecuencia de la purga, tan tristemente célebre*®. El primero
que si se pronuncid libremente sobre el particular fue precisamente el astrénomo americano Otto
Struve, bisnieto de F. G. W. von Struve, junto al historiador de la ciencia R. A. Mc Cutcheon**,
La autora ya mencionada comentdé que los historiadores podrian proporcionar informaciones
complementarias desde el momento en que fuesen publicos los archivos de la KGB (Komitet
Gosuddrstvennoy Bezopdsnosti)*™’ .

Dos de los lugares en que se ceb6 la represion fueron Leningrado®® y el Observatorio de
Pulkovo. La primera victima fue el astronomo Boris Vasilievich Nimerov, un astrénomo y geofi-
sisco ruso universalmente conocido*”, Director del Instituto Astronémico de Leningrado. Arres-
tado, junto a gran parte de sus colaboradores fue asesinado en la carcel el 15 de septiembre de
1941. El destino del Observatorio de Pilkovo fue todavia mds terrible. Mds de la cuarta parte de
su plantilla cientifica fue arrestada antre el final de 1936 y la mitad de 1937, unos arrestos que,
para sembrar mds terror, fueron acompafados por los de algunos miembros de sus familias. Casi
todos los astrénomos encarcelados perecieron durante su cautiverio, incluido el director Boris
Petrovich Gerasimovich*!?, renombrado astrofisico teérico y miembro correspondiente de la
Royal Astronomical Society. Tal como comentaba A. I. Eremeeva fue el dltimo en ser detenido,
a finales del mes de junio de 1937,y el primero en ser asesinado (entre el 28 y el 30 de junio). Se
da la penosa circunstancia de que a la familia se le comunicd, siguiendo la macabra costumbre

405 Alina Iosifovna Eremeeva indica en su articulo Political repression and personality: the history of politi-
cal repression against soviet astronomers (1995), que los datos preliminares muestran que no menos del 10% de
todos los astréonomos fueron victimas de la misma.

4060, Struve (About a Russian astronomer, Sky and telescope.1957). R. A. Mc Cutcheon (The 1936-1937 purge
of Soviet astronomers, Slavic review.1991).

407 Comité para la Seguridad del Estado.

408 San Petersburgo fue nombrada asf desde el 24 de enero de 1924 (muerte de Lenin) hasta el 8 de septiembre
de 1991. Realmente en el momento del cambio se llamaba Petrogrado, denominacién que mantuvo entre el 31 de
agosto de 1914 hasta el 24 de enero de 1924.

409 Habfa sido astrénomo del Observatorio de Pdlkovo y formado catdlogos estelares usando las observacio-
nes de planetas menores. Desarrollé también métodos e instrumentos para efectuar prospecciones gravimétricas.
Los alemanes le habfan dado su nombre (Numerowia) a uno de los planetas menores, apuntdndose la posibilidad de
que alguin ignorante lo considerase como prueba irrefutable de su condicién de espia aleman.

*19 También lleva su nombre el asteroide 2126 Gerasimovich (1970 QZ), descubierto el 30 de agosto de 1970
por Tamara Mikhaylovna Smirnova en el Observatorio Astrofisisco de Crimea.
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Boris Petrovich Gerasimovich uno de los principales
astronomos asesinados durante la purga de Stalin.
Junto a él figura el gran telescopio instalado en el Ob-
servatorio de Pulkovo durante el afio 1885. La escala
de la figura la proporcionan las personas que apare-
cen en la misma. El instrumento fue construido en los
talleres de la firma americana Alvan Clark & Sons,
precisamente fueron sus lentes las Unicas que se sal-
varon tras ser destruido el observatorio durante la
segunda guerra mundial.

del régimen, que habia sido condenado a una pena de diez anos de prisioén sin derecho a corres-
pondencia. Hasta el afilo 1989 no se conocié el verdadero significado de tan ignominiosa con-
dena, 32 afios después de su rehabilitacion.

Atin no se habia recuperado el observatorio de la catdstrofe anterior*'!, cuando recibi6 el
golpe definitivo que redujo a escombros sus instalaciones, aunque se pudiesen salvar algunos
elementos de los principales instrumentos, por el interés y esfuerzo de los astrénomos, que
en agosto de 1941 se vieron obligados a trasladarse hasta Leningrado*'2. Mikhailov comentaba,
en el trabajo ya citado, que los astrénomos se llevaron consigo las componentes Opticas de los
grandes refractores, el telescopio solar y una parte considerable de la biblioteca*'?. Alexander A.
Gurshtein y Constantin V. Ivanov*'*, resumieron perfectamente lo sucedido en el observatorio,
después de que la Wehrmacht controlase sus alrededores en 1941 y usase el lugar como base de

“I' Hoy dia se admite que la mayoria de los astrénomos del Observatorio de Pdlkovo fueron encarcelados y
asesinados, siguiendo igual suerte que su director.

412 E] sitito de la antigua ciudad de San Petersburgo fue una de las operaciones més cruentas de la segunda gue-
rra mundial. En el tiempo que durd, entre el 15 de septiembre de 1941 y el 10 de junio de 1944, se cree que hubo
mds de un millén de muertos. Al parecer Hitler tenfa especial empefio en conquistar la ciudad que habia sido capital
del imperio ruso y cuna de su revolucién, sin importarle, de acuerdo con su egolatria asesina, las posibles victi-
mas y las condiciones tan inhumanas que tuvieron que padecer todos sus habitantes.

#13E1 5 de febrero de 1997 se produjo un incendio provocado en la biblioteca del observatorio, destruyéndose
alrededor de 1500 libros de los mas de 3800 almacenados, resultando dafiados enseres e instrumentos de su interior.

414 Science feast whilst the public starver: a note on the reconstruction of the Piilkovo Observatory after
World War 11. Russian Academy of Sciences (Institute for History of Science and Technology). 1995. Journal for
the History of Astronomy, pp: 362-368.
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su fuego artillero sobre la ciudad. El contrataque del Ejército Rojo hizo que los nazis abandona-
sen la colina de Pdlkovo y se instalaran a sus pies, aunque como efecto colateral quedase des-
truida la sede del observatorio en el transcurso de la operacion, ya que este fue constantemente
bombardeado por los dos contendientes durante los més de dos afios y medio que dur6 la ocupa-
cién alemana. En este articulo se recuerda ademds que, de acuerdo con Tatjana V. Krat*'®, un ofi-
cial ruso, que era también topdgrafo, logré salvar la tumba de W. von Struve, enmascarandola

con montones de desperdicios.

Antes incluso de que finalizara la guerra, acordé el gobierno soviético, en marzo de 1945,
que se reconstruyera el observatorio. Los trabajos se iniciaron en 1946 y al afo siguiente ya se
habfia instalado un telescopio cenital, con el que se hicieron determinaciones sistematicas de la
latitud. Seguidamente se fueron colocando los antiguos instrumentos, reparados y modernizados,
y otros nuevos, adquiridos igualmente por decisién gubernamental. Los edificios fueron recons-
truidos siguiendo el proyecto primitivo de Brullov, aunque se transformasen ciertos detalles téc-
nicos y se incluyesen otros tan modernos como las cipulas semi esféricas de las tres torres prin-
cipales. La parte oriental, ocupada antes por los apartamentos del cuerpo directivo, fue destinada
a laboratorios. La occidental fue rehabilitada como una gran sala de conferencias. El terreno ocu-
pado por el complejo del observatorio se amplié considerablemente, hasta alcanzar una superfi-
cie triple de la original. Se construyeron ademds varias viviendas, incluyendo un confortable
hotel con cerca de cincuenta habitaciones. Sin embargo, tal como apuntaba Gursthtein e Ivanov,
se tratd de una rehabilitacién no exenta de polémica, puesto que se comenzé cuando Leningrado
estaba todavia en ruinas y padeciendo sus sufridos habitantes toda clase de calamidades.

Por otra parte, la reconstrucciéon del Observatorio de Pilkovo fue demasiado peligrosa,
puesto que sus alrededores estaban materialmente sembrados de bombas y minas. En el periodo
1950-1951 se produjeron 17 accidentes, que afectaron tanto a los astronomos como a los obre-
ros, con resultados fatales en 13 de ellos. La urgencia mostrada por las autoridades rusas no re-
sulta muy comprensible, aunque hubiese prevalecido un interés eminentemente cientifico. Pa-
rece obvio que el nuevo proyecto no obedecid a esa razén: en esa época habia aumentado de
forma considerable la contaminacién luminica y atmosférica en el observatorio, por la gran ex-
pansién de la ciudad, aparte de la dificultad que suponia para las investigaciones astrondmicas
contar con el aeropuerto de Pilkovo en las inmediaciones del mismo, desde su finalizacién en
el afio 1932.

En la propia Academia de Ciencias de Rusia se crefa en 1995 que el plan tan pomposo de la
restauracion de la ciencia en la antigua Unidn Soviética obedecié mds a la apariencia que a la
necesidad*'®, asi qued6 reflejado en el articulo de Gurshtein e Ivanov ya referido, indicdndose
ademas la escasa intervencion que tuvieron los astrénomos en la recuperacion del observatorio.
Ambos autores concluyeron su trabajo indicando que a partir de la década de 1960, el Observa-
torio de Pilkovo fue perdiendo su liderazgo, hasta el extremo de que su titulo de Observatorio
Astronémico Principal, s6lo es el recuerdo de su pasado esplendor.

415 My Past Experience: Piilkovo Observatory in 1938-1954 (Historical Astronomical investigations). 1989
(pp. 369-386).

16 También parece sintomético que la direccién del proyecto de reconstruccién fuese encargada, durante unos
afios, al renombrado arquitecto, y miembro de la Academia de Ciencias, Alekséy Viktorovich Shchiusev, al cual se
debi6 el mausoleo de Lenin y el famoso edificio, sede central de la KGB, Lubjanka, situado en la plaza moscovita
de igual nombre.
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Ruinas del Observatorio de Pulkovo tras la batalla de Leningrado en la segunda guerra mundial. Monumento en
su meridiano, enfrente del edificio principal; el texto reza asi: Eterna memoria a los héroes guardianes que
cayeron en la batalla por la Ciudad de Lenin. Enero de 1944.
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Epilogo: Origenes y primeras actividades geodésicas en el observatorio de Pulkovo

Portada principal de la ctpula central del Observatorio de Pulkovo, encima de la puerta figura en numeros
romanos el afo de su inauguracion (MDCCXXXIX). Se ha superpuesto la imagen del arquitecto que dirigié su
reconstruccion: Alekséy Viktorovich Shchusev.

Aunque se hubiese acordado con la Union Astronémica Internacional que la ceremonia ofi-
cial de la reinauguracién del observatorio coincidiera con la asamblea que iba a celebrar aquella
en el afio 1951, razones politicas hicieron que se pospusiera hasta el mes de mayo de 1954. A tan
solemne acto asistieron centenares de cientificos soviéticos y un grupo de cincuenta astronomos
extranjeros: dieciocho europeos y el resto de Asia y América, algunos tan destacados como Louis
André Danjon*'” y el holandés Pieter Theodorus Oosterhof, Secretario General de la Unién y Di-
rector del Observatorio Astronémico de Leiden, el primero del mundo integrado en la universi-
dad correspondiente*'®. Con tal motivo se celebraron dos importantes conferencias, una sobre

Astrometria y otra dedicada al Estudio de las estrellas variables.

En recuerdo de tan sefialado acontecimiento, se emitié en la URSS un sello en el que desta-
caba la imagen del observatorio recientemente construido, figurando en la parte superior tres de

17 Por entonces era Director del Observatorio de Paris. Una de sus aportaciones mas notables fue el disefio
del astrolabio de prisma, instrumento con el que se perfecciond la determinacion de las coordenadas estelares y
geogrificas, aunque también se emplease para el estudio de la rotacién de la Tierra y para la medida del radio solar.

418 Se cre6 en el afio 1633 para instalar en él el cudrante mural de Rudolph Snel van Royen, més conocido por
el nombre latino de Snellius. No obstante el observatorio mds antiguo ya estaba construido en Castel Gandolfo
(1580), la llamada Torre gregoriana; levantada para contribuir con las observaciones de Christoph Clavius a la
reforma del calendario.
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sus primeros directores: Vasily Yako-
vlevich Struve, en el centro; Fyodor
Aleksandrovich Breddikhin*'®, tercer
director (1890-1895) a la izquierda, y
Aristarkh  Apollonovich Belopolsky,
quinto director (1916-1919) a la dere-
cha. La imagen del Observatorio de
Pulkovo fue difundida en varias ocasio-
nes mds, en una de ellas aparecia en
una tarjeta postal del afio 1964, junto a
la constelacion de la Osa Mayor, y a un
matasellos con el mismo logotipo del
centro, que festejaba su 125 aniversa-
rio. Al cumplirse en el afio 1989 los
150 afios de su inauguracién*?® se vol-
vié a emitir un sello con el fondo del
observatorio, en el que figuraron ade-
mds su primer gran telescopio y el gran
radiotelescopio que se instald precisa-
mente en el afio 1954.

Finalmente, en 2014, su director
Alexander Vladimirovich Stepanov or-
ganiz6 una serie de conferencias en re-
cuerdo de los 175 afios, celebradas en-
tre los meses de junio y octubre;
debiendo subrayar las jornadas celebra-
das del 22 al 24 de septiembre, dedica-
das a los Sistemas de Referencia espa-

: L . Asistentes a la inauguracion del Observatorio de Pulkovo en
go-terpporales. Tamblen debe c1ta.rse' la  nayo de 1954, junto al sello conmemorativo de la efeméride.
inclusion en la pagina web de la Biblio-

teca Presidencial**!, creada por Vladimir Putin, de documentos inéditos del centro que tanto

contribuyé al desarrollo de la astronomia y de la geofisica en la Academia de Ciencias de Rusia.
Entre ellos sobresale la digitalizacién de diversos documentos oficiales relacionados con la crea-
cién del Observatorio de Piilkovo. Uno de ellos es una carta escrita en 1910 por el Presidente del
Consejo de Ministros, Pyotr Stolpin, y dirigida al Ministro de Finanzas, pidiéndole que librase
fondos para el observatorio, reconociendo a la vez la importancia de la institucion para el estudio
de las diferentes capas atmosféricas, no s6lo por su innegable interés cientifico sino también por
sus importantes aplicaciones practicas.

419 Dos afios después, en 1956, volvié a emitirse otro sello ruso con su imagen y la del observatorio, ador-
nado con un cometa, para recordar el 125 aniversario del astrénomo.

420 1,a efeméride tuvo también repercusiones académicas, como la protagonizada por Alan H. Batten con su
articulo «Dorpat and Pilkovo - an Astronomers Pilgrimage», incluido en el volumen nimero 84 del Journal of the
Royal Astronomical Society of Canada.

421 Ahora llamada de Boris Yeltsin, tiene su sede en la ciudad de San Petersburgo, casi en frente de donde
estuvo situado el primer Observatorio Astronémico de la ciudad.

390




Epilogo: Origenes y primeras actividades geodésicas en el observatorio de Pulkovo

: . § Sellos conmemorativos del 125 y del
hlecuy e w150 aniversario del Observatorio de
N R ; sk § Pulkovo.
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Cuando se adopto durante la llustracion el modelo elipsoidal de la Tierra, surgieron
de inmediato numerosos proyectos con la intencion de obtener los valores geométricos de
los pardmetros que los definian. De entre todos ellos, se destaca en este trabajo el que se
inicio en el aiio 1816y finalizo en el 1855; el cual seria declarado, muchos afios después,
por la UNESCO Patrimonio de la Humanidad. Para llevarlo a cabo se midio un gran
arco de meridiano que enlazo geodésicamente el Delta del Danubio con el mar
Glacial, su amplitud fue de 25°20° y su desarrollo proximo a los 2.900 km. Los protago-
nistas fueron astronomos y geodestas, rusos y escandinavos, coordinados todos ellos
por el alemdn Friedrich Georg Wilhelm von Struve, director que fue del Observatorio de
Dorpat (Tartu) y de Piilkovo. Tan ambiciosa operacion geométrica no hubiese sido posi-
ble sin contar con el respaldo institucional de las Academias de Ciencias afectadas, y
sobre todo de la Imperial de San Petersburgo, ademds de la financiacion de los gobiernos
respectivos. Aunque Espania no participara en la brillante empresa, si le cupo el honor de
haber sido la primera que empleo el elipsoide de Struve, para formar nuestro Mapa
Topogrdfico Nacional, gracias a la iniciativa del insigne Carlos Ibdiiez e Ibdiiez de Ibero,
fundador y primer director del Instituto Geogrdfico.
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