. &&:M i

RN
RS TR T

b :M_ ) R _‘._#“.,ﬁ Wl
AL
RS

' -x?._._..-.-
LAttt

“?— :
_..,,..;u.__. )

4 Wi
L Y
_.._"_r.m

-t
)

!

CarT AT

LT
e

ek |
-

T T
SASA
o
- i

TR
SR
o
w__.,.h

-

.
e
!

e
Mﬂ_
P

-

ot
=

-

s
s
e

o
e
o

e

.__."_"..
o
_._..q..u__.-. ._._

' 1

ww‘w“&. o w

...
AT

: : _,‘_.w...,
) KMW,.Q: )

i
|

‘...._.....—....

i ....”_..__... _.ln_._\_.
.w_._w_m_ __ﬁw.,“: .v
A

ot
(VI8
IS

i il
) .,T”.L,

i
H__ca A

|1
L]

S
R .WU/“....-{. ._.
i

ey

fea] |
e

0

__.
P len )

. ._ ..x_q _...._.._»___-._‘

1 ...

s P bl L T L |

.___. .......... ol ”_.._.. il A i
AR AL el ;__,.H.m_;_‘_ﬁ i ..._um,_‘..,..ﬁ.ﬁ._.“..._

G
fk TN

+ L )

P

w ) WH_ b

T A AR LR |
_._.Nﬁ‘......"._r .—..hﬁh_.

vy ._T..._h...-.m.n__...
i

=
m._...p,.

wﬁwﬁp_

L_..... AT
hing

¥ m_h. {

(A

:ﬁ.m

"

1
Lt et
i ).w i

1

e S

Y2 ..“‘.. g
BT

L,

i H....__ fi=

W
i
¢

=",

5
i












MEMORIAS

INSTITUTO GEOGRAFICO Y ESTADISTICO.







MEMORIAS

INSTITUTO GEOGRAFICO Y ESTADISTICO.

TOMO VIII.

MADRID,

1 =289,




AT

i




PROLOGO.

El escrito que encabeza este tomo de las Memorias sera todavia
mds breve que de costumbre, por el reducido namero de las (que
contiene y la indole de la primera, sobre la intensidad de Ja gravedad
en Madrid, de importancia capital en atencién 4 su novedad y 4 la
influencia que necesariamente ha de gjercer en los estudios de alta
Geodesia asignados a este INsTITUTO por su Reglamento.

“ncargado de tan importante trabajo el antiguo Geodesta,
Coronel retirado del Cuerpo de Ingenieros, Ilmo. Sr. D. Joaquin
Barraquer y Rovira, expone metodica y extensamente el fruto de
sus dificiles estudios y de sus innumerables observaciones, las cuales
rompen Ia marcha, en nuestro pats, de las determinaciones experi-
méntales de la intensidad de la gravedad, recomendadas en todas
las' naciones por la Asociacion Geodesica Internacional para la
medicion del Globo terrdqueo.

Campleme, en tal sentido, felicitarme  calurosamente de esta
publicacion, que constituye un acontecimiento cientifico de grande
importancia para la DIRECCION GENERAL que se halla &4 mi cargo,
Y viéne 4 completar ¢l programa trazado por el Gobierno de S. M.
al dar forma definitiva 4 la creacion de un Centro administrativo y
cientifico. hasta ahora tan Justamente respetado por propios y
extranos.

Acerca de la manera como ha sabido el Sr. Barraquer desem-
pefar su honrosa mision, toca al lector formular su competente
fallo; mas sencillo es el papel del que suscribe al senalar el hecho,
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y al dar al autor el parabién por los trascendentales resultados que
ha alcanzado.

La brigada geodésica al frente de la cual se halla €l Capitan
de Ingenieros D. Eduardo Mier, completa el presente tomo con la
publicacion de las nivelaciones de precision correspondientes 4 la
linea de Bailén 4 Granada y Malaga, que forma la parte novena de
tan extenso trabajo, y la determinacion, hasta la época presente, del
nivel medio del mar en los maredgrafos y estaciones meteorologicas
(ue esta DIRECCION GENERAL tiene montados en las inmediaciones
de los puertos de Alicante, Cadiz v Santander.

La linea tiene una longitud de 268 kilometros, dos veces nivela-
dos, los cuales comprenden 57 senales de bronce y hasta 269 puntos
cuya altitud es conocida, entre los que se cuentan las capitales
Jaén; Granada y Mdlaga. La misma brigada ha continuado ¢l estudio
(ue se publica del nivel medio de los mares Océano y Medite-
rrdneo, seguido del extracto de las observaciones meteorolégicas.

Desde la publicacion del tomo precedente se han llevado a feliz
término las operaciones necesarias para determinar la diferencia
de longitudes geogrificas entre los vértices 7elica de Bacarves y
Madrid, habiéndose obtenido todos los elementos en ambas esta-
ciones por los Geodestas D. Juan Borrés v 1. Antonio Esteban,
con lo que se cierra el gran poligono de diferencias de longitudes
MADRID -PARIS-MARSELLA-ARGEL-M'SABIHA-TETICA-MADRID, 4
que se dio principio cuando el enlace geodésico y astronémico de
la Argelia con Espana, publicado en el citado tomo VII.

El cuadrilitero de primer orden limitado por las cadenas del
Meridiano de Salamanca, del Paralelo de Badajoz, de la Costa Sur
y por la frontera de Portugal, designado con el nombre de Cuadri-
litero de Aracena, se ha terminado completamente. Los correspon-
dientes cdleulos @ que dan Tugar los 21 vértices que lo componen
han pasado al Archivo Geodésico, enviados por el Geodesta senor
D. Jos¢ Bellon, Capitin de Artilleria, que hizo las observaciones y
ha dingido los cdleulos, con la colaboracion del Oficial 1.” del
Cuerpo de Topografos . Jose Cagigao.




— T —

Los diez Oficiales del Cuerpo de Topografos dedicados a las
observaciones geodésicas de segundo orden y de tercero han ter-
minado 330 estaciones, de las cuales 56 son de segundo orden y
las restantes de tercero.

Los trabajos topogrdficos ejecutados por ¢l personal del Cuerpo
de Topografos para la formacion del Mara nNacioNaL, desde que
se publicéd el volumen anterior, son: la observacion de 18g vértices
topogrificos y 5170 vértices de poligonacion; 679 547 metros
medidos en el levantamiento de planos de poblaciones; 342 283
estaciones de nivel con 5 582 815 metros nivelados, y, finalmente,
35 343 estaciones de brijula para itinerarios con 4 114 853 metros
medidos.

El nimero de hojas del MAPA NACTONAL ya publicadas es de
seteénta, que abrazan una superficie de 3 758 oo hectareas.

Impresos estdn también, y en disposicion de que la Adminis-
tracion y el publico puedan utilizarlos, los resultados provisionales
del Censo de la poblacion del 31 de diciembre de 1887, en un
tomo de mas de 600 paginas, que pone de manifiesto un aumento
de 5,4 por 100 alcanzado en los diez anos transcurridos desde el
Censo precedente, llegando 4 17 550 246 habitantes la poblacion
de hecho en la Peninsula, Islas adyacentes y Posesiones de Africa.

Proxima a terminar la impresion del libro sobre el movimiento

de la poblacién de Espana en su territorio de Europa, verd la luz
piblica en corto plazo, v comprenderd el quinquenio de 1878
d 1882, con un apéndice, por via de anticipacion, del cuadrienio
de 1883 4 1886.

Mapkip, jusio pe 1 83g.

Er Gesmeat, LDirmcron GEXERAL;

El Marqués de Mulhacén.







MEMORIAS

< COMPRENDIDAS EN ESTE TOMO.

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA INTENSIDAD DE LA FUERZA DE GRAVEDAD EN
MADRID. —Este trabajo, del todo nueve en Espafia, plantea o< estadios experimentales con el pén-
diilg, q‘ut fle por si han de constiniin nn gervine medio para lasolucifn de lss miis-altas cuestiones de
Vi Geodesia superior, El attor cxpone mettdicamente y por extenso los fundamentos tedricos, los
diversos aparatos; y-cunntos medios y procedimientos de observacidn 3 de “cdleula, Inforumn las. comi~
‘plejas y delicadns operaciones que conducen A Ia medida absoluta de In gravedad en dos erfaciones = Ia
una; en el edificio ocupade por el INSTITUTO GEM_E_tivlcu_';i' EsTanisTico, ¥ laotra, cfectunds algunte
afios despiids, en ol Seal Obtervatorio dstrondmico, que ex la que reune principal imporiansii. ¥ goves
dad esencial de procedlimicnto, por el einpleo de cantro modemnos péndulos di dnversin, apareados,
El trabajo, dirigida al objeto lundamental, offece el Snterds que le dan los resultados . numéricos
inmediatos de suma pregisidn, & lu vz que encierra doetring para el desarrolio en TEspafia. de los
andlogos relativos i Ta: medida de o fucrzn de gravednd,

NIVELACIONES DE PRECISION DE ESPANA. —PARTE NOVENA.— Linea de Bailin 4 Gramadd y
Afilagn.— Esta Memoris contiene, como las correspondientes & trubajos anilogos ¥ anteriormente
publicadas, la resefia histdrica de los efectuados en la linea & qué se refiere, los pormesiores relativos al
estudio e Tos instrumentos ¥ miras ¥ los Erfader de diferencins de nivel yocotas de la expresada lines;
dando A conocer, un sus tres dltimos capltulos, los reésiltados de las observaciofnes mareogtdficas ¥
] meteorolbgicas heehas, durante ¢ tiempo que en ¢llos se indica; en las Estaciones qae, para I ejecucién
de este servicio, fiene establecidas, en Alicante, Santander y Cidix, ln DIRECCION GENERAL DEL I¥3-

THUTO GEOGRAFICO ¥ EsTADISTICO. '







DETERMINACION EXPERIMENTAL

DE LA

INTENSIDAD DE LA FUERZA DE GRAVEDAD

EN MADRID
1

D. JOAQUIN BARRAQUER Y ROVIRA,

CORMONEL DE INGENTEROS, RETITRADO |
OE LA WEAL ACAUPEMIA DE CIERCIAE







INTRODUCCION. 1

Durante algunos afios (1877-83), estuvo & mi cargo, en virtud de comisién
yﬁﬁal, ¢l establecimiento en Espana de los trabajos relativos 4 la fuerza de gra-
r-i‘r.i‘a&s_‘c_(;] por medio del Péndulo, que de por si figuraban en el Plan de Geodesia
.ﬁﬁperimr enconendado al Instroro GeosrAFico. Nuevo todavia el asurta:en

o

nuestro pais, trace y llevé & efecto personalmente, atento a los progresos del r l

dia y segim pude disponer de recursos materiales, las numerosas v concertadas '___
operaciones en que se informa este escrito, y que constituyen la Medicidn abso-

luta de Ia fuerza de gravedad en Madrid. --1

|

Iniciade 4 mediados de siglo el periodo de actividad y adelantamiento en .IE

que se encuentra la Geodesia experimental, habia de adquirir singular y cre-
ciente interds cientifico la lamada: cuestion del péndnlo. Y ocasién eficaz de tal
cultura se descabre 4 las claras en Ia empresa d que diera vida el sabio Baeyer,
¥ cuyos horizontes se dilataron mas y mas merced 4 1a cooperacidn de los
paises civilizados. Ya en un principio, al definic su Programe la Asociacion
Geodésica Iuternacional (1 864), declara el lugar que en primera linea, y como
materia genuina y de imprescindible concurso en el estudio matematico  del
Globo, corresponde 4 las observaciones directas sobre la gravedad. v concede
preferencia, para la medida de esta fuerza, al instrumento ilustrado con los
nombres de Huygens, Bohnenberger, Bessel v Cellérier.

Respondienda & este acuerdo, Plantamour, el primero, en Suiza (1864).
Y poco después atros astrénomos en Rusia, Alemania v Austria, emprenden
trabajos con aparatos de péndulo de inversidn, construides per Repsold. de
Hamburgo.




oo

Formaban va las nuevas estaciones de Péndilo un candal considerable. en
no escasa parte publicado, ofreciendo resultados que se estimaban satisfactorios,
cuando comenzd 4 reconocerse lo ilusoriv de tal concepto (1 876), por cuanto
se sustentaba en la hipdtesis. ticita; pero, & la verdad, gratuita, de que en los
aparatos de Repsold quedaba satisfecho por completa el requisito. de la inmovi-
lidad del sostén del péndulo oscilante. El norte-americana Peirce, y luego
Plantamour, siguiendo las indicaciones tedricas de Cellérier, someten este punto
4 experimentacion, y cvidencian la defectuosidad de la hipotesis, estidianda
en sus respectivos aparatos las influencias que por los sinerdnicos movimien-
tos transmitidos al plano de suspension se ocasionan enla Jongitud caleulada
del péndulo matematico, cuya entidad resulta ser enorme relativamente 4 la
precision -aseq‘uiﬁle, Pero si con estos estudios se trazg nna pavta de procedic
miento para tener en coenta el pretenido fendmeno del dadance del sosién.
como ¢l lograrlo en cada caso particular exigiera operaciones especiales, for
todo extremo delicadas, de nuevo trata Cellerier Ia cuiestidn tédrica y la
resuelye con clegancia, proponiendo al objeto, entre algiin otro arbitrio, la ed-
minacion diferencial, en el resultado del cileulo, de los efectos del balance, por
el empleo sucesivo ¥ combinado, en un mismo sostén, de dos péndules de igoal
longitud y de masas diferentes.

El moderno aparato lleva impresa con este perfeccionamientola personalidad
del modesto coanto ilustre ginebrino, que, inspivindose en el fundamental eriterio
de la atenuacion sistemitica y progresiva, por las observaciones mismas, de los
‘errores inherentes & los medios y procedimientos; supo reivindicar para €l
pendulo de inversian la primacia, que por haberse desatendido un: origen nece-
sario de incertidumbre, comin & toda suerte de péndulos, fud tema de hami-
nosa controversia.

El empleo de cuatro péndulos de inversion, ast apareadas, s la novedad
esencial de procedimiento que presenta este lrﬂﬁajﬁ.

Comprende dos estaciones: en el edificio ocupado por ¢l Instrivro GroGRA-
710 la una, y la otra en el REAL OBSERVATORIO JASTRONOMIC,

Hecha aquélta desde luego (1 877) con el dfico péndulo que poseia enton-
ces el Insrrrunn, e di el cavicter de prediminar que realmente hoy le conviene
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respecto de la segunda, llevada 4 término muy posteriormente (1 882-83) con
los. cuatro péndulos, y en la que se resame casi por entero la importancia de
mis experimentos (*), Por esta razdn, al publicarles ahora en totalidad y por
extenso. hie de poner en el primer lugar la estacion del OBSERVATORIO, pres-
cindiendo . del orden cronaldgico, y a seguida la del Instrtuio por via de
Apéndice.

“n conformidad de este concepto, s¢ describen por menor en el Capitulo
priniero los dos empleados aparatos de péndulo de mversién, de los modelos.
graiide y peguedio, de Repsold, provistos cada uno del par de péndulos de igual
longitud y pesos diferentes. que oscilan respectivamente en un segundo y tres
cuartas de segundo. v se hace también oportuna resefia de algunos aparatos €
instrumenitos ausiliaves; contiene el Capitulo 11 la traza general del trabajo,
djustada 4 los prineipios fundamentales del método de experimentarion ; tratanse
an-los 11y TV las diversas operaciones concertadas, con detalle de procedimien-
tos, expresion integra de los datos originales de las observaciones, y de los
resultados inmediatos; ¢l Capitulo V' comprende la #educcion de las observacio-
nes al caso de haberlas realizado en las sopuestas condiciones tedricas; y constan,
por ultimo, en ¢l capitulo V1 los cdleulos conducentes para valorar en definitiva
el resultado total. Por lo que concierne exclusivamente 4 la estacidn del InsTi-
TG (Apendice), se sigue el mismo. orden expositivo.

A determinar la longitud abseluta del p‘f:‘n.fiuiﬂ' matemitico concurren va-
rios datos numéricos que, por: excepeidn. no son producto de mis personales
observaciones; tales son: los procedentes de la Oficsna fnternacional de Fesas
3 Medidas, de Parls, velativos 4 las ecuacionss de las reglas métricas de los apa-
ratosde pendulo, y los suminstrados por el (BSERVATORIO AsTRONOMICO sobrela

(%) Loseseitos o ellos relerentes y que opariunaments he antieipado; son:

Hltttefioh Fperiniiniales i stie ot foondda eeunciin el Medrn e plaiing, definide for bases, e I Cowiiidn
Fermarnentt g sy Midhidar — Madrhl, 1881

Nerdtivwn e Top piinitsas wxpericetitor fiechar en Fapari o el pladicdo de ingerziaey jpe weterpvinan wt waler
v b aiehsidad ol d fuersi ds grapedesd en Madeid, Presentodoa lnReal Acolemia di Ciencias, {Prblizada
et el Anio XL s |y Risirtip we fer Prarens o dan Citneias, ) — Mailrid, t 882,

gt biir Pitinsed de de Perantsur, Hsete b Conpleerindes der sfaicer de la Compppilsmion pevsaneils df
o sler it l!'ﬁ'_m':':fg'm fRdersistiomale poeie Lo mismice ods Hégres me Farods, véumie a'fo Haye du I o 5 Sefiom:
trepad Sfa.—Berlind T88%

Rappork syr da.murzwee de T pesontee, wrorun on Comdlezsrensdue ooy sfanees e b aepisbnee Goifomie (add:
T Inleritaitoniatle ot I perreda dipedn o Fiivap Sumis i S dit 15 an by 5kl r 88 g — Berlin, & 334
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narcha absolita del reloj magistral del Estadlecimients. l.os documentos que
can la procedencia de unos y otros datos estin transcritos puntualmente
,@ flﬂs lugares correspondientes del texto.

- Si,alejado como me encuentro, desde fines del afio de 1 883, de contribuir 4

1a mision cientifica, oficialmente proseguida por. el Instrrura GeoGrAFICO, doy

término, presentando las Estaciones de Pindulo en Mad'ﬂnﬁ al honroso encargo

que reclhmra, he de lisonjearme de que con ellas se posee un pnmer fundamento

expemmental para desarrollar en Espaﬁa los hah“ajﬂs sistematicos relativos 4 la
medida de la fuerza de gravedad. '




LONGITUD DEL PENDULO MATEMATICO DE SEGUNDOS

EN EL

OBSERVATORIO ASTRONOMICO.

CAPITULO PRIMERO.

DESCRIPCION DE APARATOS E INSTRUMENTOS.

GRAN APARATO DE PENDULO DE INVERSION,

§ 1. El gran aparato de péndulo de inversion, representado por sus pro-
yecciones en las figuras 1 y 2, consta del péndielo PP, en primer lugar, como
mstrumento de medida, de forma simdtrica y cjes reciprocos muy aproxima-
damente, segiin las reglas dictadas por Bessel, de la ragde métrica R R vy del
comparader CC; estas partes principales estdn montadas en el tripode 7T T,
al que van solidamente unidos el plane de suspension del péndulo, ne visible en
el dibujo, v el arco graduads A. Destmado ¢l aparato 4 la medicidn absaluta
de la fuerza de gravedad, se halla dispuesto para observar, asi Ja longitud del
pendulo por comparacién. con la regla, como la duracion de las oscilaciones: la

situacitin del centro de gravedad del péndulo respecto de los ejes, se determina

mediante un sencillo @parato anezo (fig. 10, 11, 12).

Un segunde: péndula de inversion, agregado ultimamente como auxiliar
O complementario, vy que denominare figero, en contraposicion del primitivo
o pesado, forma parte integrante del aparath completo, bajo el concepto de que,
combinadas las observaciones hechas por separado cop uno y otro pendulo; se
deduce un resultado total, exento de los errores, de fndole constante, origi-
nados de la flexibilidad del sostén que sucesivamente sustenta 4 Ios péndulos
oscilantes,

Ambos peéndulos tienen la longitud de un metro, con muy cortas diferencias,
Yipor lo tanto, efectian una oscilacion cabal en un segundo aproximadamente.
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g 2. El pénduto pesado (fig. 3), esta compuesto de la varilla, los discas

y los cuchillos de suspension.

g La*vm]la es 1 cilindro hueco ¢ tubo de latdn 2z, de scecion circular de
4«3‘“ 8 de didmetro al extérior, v de 2*",0 de espesor, abierto y reforzado en
los extremos donde estin unidos los remates #, cilindricos y terminados en
punta: cénica de acero: la longitud total entre estas puntas es de 1~ 270, Existen
prapﬁ_t;;ﬁ_as en la varifla las grandes aberturas aa, 4 proposito para la_;plummﬁn
de los cuchillos v la suspension del peéndulo, y ademas las pequetias ¢ tala-
dros e para observar los filos de los cuchillos; de suerte que, pudieddo circular
¢l aire & fraves de tadas estas aberturas, resultan condiciones favorablesal eth-'
brio de las temperaturas de la masa metalica del péndulo v del ambiente, y es
facil asegurarse en crada momento de la ausencia de cuerpos extrafios en ¢l
interior de la varilla.
 De los dos discos, cilindricos y también de lawn, ¢l uno, M, és macizo, ¥
ol otro, 7 hueco; tienen 122™,0 de didmetro y 33,0 de altura, Abrazando

& la varilla, estdn umidos 4 ella entre los resaltos en anillo 6 y las piezas 4 tucr- »
‘ca d, como puede verse con detalle en Ja figura 13, La distancia entre los cen-
‘tros de los discos es 15,184,

Daos juegos de cuchillos de suspensidn, de agata, ¥ de acero, acompatian al
‘aparato, estando preparado el péndulo pesado para ¢l sucesivo empleo de am-
‘bos. Los dos cuchillos de cada juego son iguales en materia, forma y dimen-
sionies, y estas (iltimas discrepan muy poco de uno 4 otro juego, En las figu-
ras 15 y 16 se representa un cuchillo de dgata y otro de acero, respectivamente.
La seccion transversal es de figura pentagonal, pero enlos extremos del euchillo
aparece rectangular por las piezas 4, de la ‘misma materia, adicionadas para la
sélida unidn con la varilla del péndulo. Todos los euchillos estan labrados con
extraordinario primor, y particularmente el filo ff en linea recta, sacado a bisel

en las caras ¢, v que mide un dngulo de 95, con mucha: aproximacion. Las
{l!mmslanu’s, SOn

LONGITTE. ANCITR A, ALTAEAL
. ] , inm [ .14
Cuchillos deiaseres; | .., ..., 55,5 14,0 8o
— (AR T G e 635 138 18.a

; | Los euchillos apareados se distinguen entre si por la marca grabada en una’
el de las caras de cabeza; un punto (1), y dos puntos (..).

A La sujecidn de los cuchillos al péndulo esta dispuesta por intermedio de las
l' 'l| ;I: ‘monturas, que consisten (cada una) en la pieza de latdn aé{@?g‘.-f 3, 14}, @ modo
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de abrazdera de la varilla 2e, fija invariablemente 4 ella con soldadura y pasa-
dores 4 rosca, vy que, prolongada diametralmente en el sentido’ de las aberturas
@, dejando libres sus huecos; afecta la forma de un bastidor rectangular, sobre
cuyos lados menores, 6 de cabeza, insisten, sujetos por medio de tornillos, los
puentes s« Al traves de estos puerites, y, por tanto, de la varilla, puede correrse
el cuchillo c¢ para colocarlo en Ja situacion precisa; sujeto por sus extremidades
entre el bastidor ee y las picaas #, 2, movidas porlos tomillos #, e, v lateralmente
asegurada. entre pequeios topes de tornillo que atraviesan los puentes. Las
presiones ejercidas por intermedio de las piczas 2, estin templadas por los resor-
tes g, o3 de manera que los efectos dedilatacion dela varilld tienen logar eon inde-
pendenicia de los cuchilles.

La posibilidad de la inversion horizontal de cada cuchillo en la montura, ¥
de colocarlos indistintamente cn ana o otra, proporciona varias combinaciones ¢
modos de colocacion el Juego de cuchillos, realizindose stempre, por cons-
truccidn, ¢l paralelismo, de los filos; perpendiculares al eje de la varilla, comg
exige el equisito de la forma simétrica del péndulo.

La sustitucion de- los cuchillos de acero por los de dgatd, menos pesados,
trae cansiga el adicionar las piezas suplementarias £, unidas con tornillos 4 la
varilla

RAEOGRAMO,

El peso vl del pésdulo pesade 'con lod cochilios de aceto, &
ol 108 de dgata v piesod guplemantarias, e . ., . = 7013
Elpéso del oo naciin. ., . . . W Ty a o 2,663
=~ -_ 1 S T A Wi 0,388
—  deun cuchillorde aeerny e Lo Pl . 0,156
= s 2T - R (- == S . oz
— e cal pat de piezss soplémentaries, ‘ : . oo

En la montura del cochillo, inmediata al disco macizo (M), estq grabada In
Firma + A. Repsold & Sshne.— Hamburg, 18730,

§ 3. Elpénduds bigevo (frg. 4) es'en un todo semejante al pesadp, aparte
de algunos detalles que pueden apreciarse en el dibujo. como lo es, el carecer
de resortes para templar la presidn sobre el cuchillo colocado en su montura;
pero sdlo admite el empleo del juego de cuchillos de dgata, Las dimensio-
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En la montura del cuchillo, inmediata al disco macizo (M), estd grabada la
Firma «4. Repsold & Sofine.—Hamburg, 18813,

§4. Lavegla métrice csta tormada, enlo esencial, por tun cilindro hueco
de latén & (fie. 5, de ignal fabricacidn que las varillas de los péndulos y de la
misnia seceion transversal que la del pesado. en cuyos extremos, vaciados en una
sermigircunterencia, y por la parte intérior, leva sdlida ¢ invariablemente unidas
dos piezas, también de laton, con subdivisiories métricas grabadas sobre plata,
contenidas en un mismo plano de simetria de la regla. Estas piezas adicionales
estan resguardadas de inmediato contacto por las cubiertas O tapaderas s, sujetas
con: tornillos al cilindro hueco, y que terminan en espigas # (de puntos en el
dibujo), para recibir 4 rosca, ¢ indistintamente, va la caperuza superior ¢, yala
contera ¢, sobre la que sesustenta y gira la regla en las dos posiciones verticales,
reciprocamente inversas, (ue puede tener en ol aparato, Las subdivisiones ni¢-
tricas se divisan por los taladros ¢, practicados en las tapaderas; y existen ademsds
otros o' en la regla que penetran hasta el interior, proporciondndose asi, en
andlogas condiciones 4 las que tienen las varillas de los péndulos, v al objeto
de conseguir la uniformidad de temperatura en toda la masa, la facil circulacién
del aire.

En la figura 24 se muestran con todo detalle la regla y-su interior por cor-
tes, longitudinal v transversal, acompafiados de provecciones de las extremida-
des, suponiendo quitadas las tapaderas (*), y de las imigenes de las subdivi-
siones meétricas terminales, tal como aparecen en los campos de los microscopios
micromeétricos del comparador. Las piezas ¢ v @, antes mencionadas, estan fijas
por medio de los tornillos 4, 4 y &, Z, al cilindro hueco de latén 22, que resulta
prolongado por ambos extremos en la semiciceunferencia 44, 446 hasta el
envase con ¢llas; la pieza a, inferior en el dibujo, tiene la seccién de nn cua-
drante y lleva sehaladp en la subdivisidn métrica el trazo 0y otro trazo de cada
lado & la distancia de décima de milimeteo; en la otra pieza &’ esta la subdivision
con 23 trazos, 4 los que, promediando el marcado 1% corresponde la numeracién
desde 9g8™",9 4 1001, 1. Las lineas ge, que limitan los trazos de uno ¥ otro
extremo, coinciden precisamente con €l eje de fignra de la regla.

(%1 Lo proyeceidn: de la extremidad, inferior en el diburjo, corresponde i fa posieldn Invertida de 1a regla,




En el interior del tubo de latdn, 6 sea, de la regla, propiamente dicha, hay
oteos dos, concentricos, casi del mismo espesor v de algo menor longitud que
¢l de acerorel ung v el otro de zinc. que forman termeimetro. Fijo =l tubo de
acero A% por el extremo inmediato al trazo 0, con los tornillos #, puede dila-
tarse libremente en sentida longitudinal resbalande su otro extremo, donde esta
invariablenente unido el tubo interior de zine z2 por intermedio de la pieza de
latén & # y con los ternillos ', dentro de un collar: que forma cuerps con
el by exterior de latdn: el tubo de zAne, que se dilata también con libertad,
lleva adicionada en su extremo libre,; proximo al trazo 0 de la regla, otra pieza
de Taton 27 7, Ja cual es de fornia cilindrica cirenlar en una parte, para resbalar
asunismo pasando al fravés de Ia cabeza del tubio de acero, y tiene hacia Ia
extreniidad la seccién de un cuadrante, en una de enyas caras planas existe gra-
bada sobre plata una subdivision de déemas de milimetro (marcado ¢l traze 0)
que se presenta lateralmente en ¢l mismo. plano e’ e’ de simetria v (asien.
coritacto ton la terminal de la regla. La situacidn del traza 0 de dsta, respecto
de lasubdivision unidaal termsmetra, dependiente casi por entero de Is tempe-
ratura de las masas de los tubos de acero v de zinc, puede servir de medida,
en buenas eircunstancias de dbseevacidn. de la temperatura propia el tubo
exterior: ¢l que, como es de advertir, obedece 4 las acciones de dilatacién con
mdependencia completa de las producidas sobre el termiimetro.

Los dates de peso cuyo congcimiento interesa, son:
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S 5. Elcomparador (fig. 6), se-compone de un cilindro Iueco de faton c¢;
de seecion circular, de 517 de didmetrg exterior y 2™ de espesor, [fabricado
POr igual procedimiento que las varillas de los péndulos y la regla, v que, como
€s5ta, tiene Un Femate & cantera solire el que gira Wna vez montado en el aparate;
a% ¢ilindro hueco yan unidos dos miicroscopios iguales, M, M, paralelos y en
diteecidn perpendicular al eje de giro, cuyas amplificaciones lincales se aproxi-
Man & 30 veces, y que estdn provistos de aparatos micrométricos s en la dis-
Posicidn ordinaria, con reticulos formados por tres hilas de arafa (fig. 24)= fos
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dos paralelos, para comprender las imagenes, ya del trazo, de ohservacion de la
reg{a, ya del flodel euchillo, v el tercera, que los cruza perpendicularmente. La
equivalencia lineal de una revolucion del tornitla & ewelia micremétrica €5 Ay,
giifgiima_d_ameate,. e subdivision. menor de la reeld, es decir, una détima de
milimetros v como la circanferencia. del tambor esta dividida en 100 pariées
jeaales, 4 urrm de cstas corresponde la-milésima de milimetro & weron, pudie:i-:lg:r
:-ap'l;eﬁalrse en el tambor hasta la ddcima de parte. La cortadura triangular 6.
mesca o en o diafragma, ¥ fija, por consiguiente. en el borde. del campo
‘ptico, determina la situacion central de los hilos paralelos, & que corresponde
1a linea de colimaeidn de referencia,

Los microscopios M (figs* 6, 25) estan colocados e sus monturas 2P pa-
sando-por los collares &, Yue las cifier cediendo al movimiento de los tornillos s
¢l microscopio inferior: se fija al tubo cc, atravesindole diametralmente por las
aberturas a; pero el superior se halla unido & otro’ tubo interior ¢"e’, yue e
movihle en sentido longitudinal con el tormllo de cabera, #2; mediante la action
del muelle en espiral #» cuando s¢ aflojan los tornillos ¢/, que obrando sobre
el resorte #'#7, establecen Ja sujecion entre ambos tubos: por manera, que la
distancia entre los microscopios-es susceptible de: corréccion entre ciertos limi-
tes. 4 fin de que, una vez promediada entre las longitudes de comparacion,
aparezcan sucesivamente hacia los centros de los campos dpticos, asi Jas ima-
genes. de los filos di los cuchillos, como las de los trazos terminales de la regla.
Para la precisa colocacion, los microscopios se pueden correr y girar dentro de
sus collares, luego de aflojados los tornillos 37, las pequefias correcciones en los
sentidos vertical y lateral, y para enfocar la imagen, se hacen por medio. del
sistema e tornillos ¥, £y f.

§ 6. [l #ripode en que estin montados el péndulo, la regla y el compara-
dor ¢s de laton, y consta de tres tubos 7777 (fig. 7,2), de 32™ de didmetro
‘exterior, que forman armadura unides por sus extremos con (uertes tuercas: en
la parte supenior & la pieza 77 77, v en la inferier 4 1a 7 7, la-cual, & manera
de basa, lleva tres brazos con pies de tornillo £,z 2, que sefialan un trigngulo
equilitero de 0%,602 de lada.

Hacia la parte central dela picsa 77 77, & deld cadeza tlel tripode (fig " 7. 8,43),
estd invariablemente unido; como formando. eon ella un solo cuerpo, el brazo
prismitico 44, destinado al asiente y enlace de la montura 4’ de la picsa gg, O
plano de suspensidn del pendulo; y lateralmente hay dispuestos enla pieza 77 7
los dos collares @ y o para la. sujecién del comparador y de la regla. En la
basa 7 T (fig .t g, 14), y correspondiendo verticalmente con el plano de sus-

pensidn y estos collares, se encuentian el arco graduado Ay los apoyoes Ey £°
del comparador y de la regla.




En la figiira 13 puede examinarse con detalle elmecanismo para {a suspension
del péndulo. Una sencilla palanca articulada. 7., obrando por medio, del tornillo
fijo 4, mueve en direceicn vertical el sistema &4, de forma de horgnilla; cuyes
brazos verticales sirven de gulas d.otros interiores 47, &', onidos por la lamina
flexible & muelle » y terminados en cojinetes 4' &, 4 proposito para recibir
el enchillo ¢ hacia los extremos del filo; de suerte que, con los snaves movimien-
tos del tornillo £, se deja suspendido el pendalo para la observacion descansando
el filo del cuchillo sobre e Eiln‘_nn 2 v se le eleva luego 4 hin de que permanezca
sustentade oo totalidad. micatras no se observa; por intermedio del mecanismo.
fde palanca, en la cabieza del tripode.

A cadanno de los dos juegos de euchillos acompaiia en el aparato un plano.
dg suspensson de la misma materia, dgata, v acero (figu 13, 17, 24), exactamente:
iguales en forma y dimensiones, que son: r3- de altura y ¢ de anchura, en
la seccitn transversal, y 60™ de longitud: Los rebajos cilindricos o estin al
objeto de-facilitar Ia observacisn del filo del cuchillo, por el resto en contacto
can ¢l plano, destacindose en esta parte sobre el fondo; y para fijar el plano 2.
sirven los taladros o”, por los que atraviesan pasadores x, 4 tomillo en [a mon-
WA (7 7). La labra de estas piezas, especialmente en la'cara superior ¢ de
contacta’ con el filo del cachillo, nada deja que desear,

El @rco graduads A (fig? 9, 12). para medie la amplitud de Jas oscilaciones
tlel péndulo, estd subdividido de 1o’ en 1o hasta 2° 40" de cada lado del
trazo 0 se une al tripode con los tornillos 5. que le atraviesan por taladros dé
ahirturas alargadas, 1o (ue permite corregir la situacion del arco hasta que €l
Fazo 0 corresponda con el extrema del péndulo; libremente suspendido ¥ en
emilibrio: una pinga, en I pieza giratoria =/, obrando; por la accién combi-
Aada del muelle » y tornille 3. sieve para sujetar, 4 voluntad, ¢l péndalo,

De conformidad con los principios 4 que obedecen la construccidn y empleo
ﬂ':'l péndulo de mversion, son igualmente posibles, en cada una de las Swspen-
senes reciprocas, es decir, de uno v otro cuchille, los dos Modos de suspension,
U se corresponden por la-semirevolucion horizontal del instrumento.

La tegla v el comparador, verticalmente montados en ¢l tripode, pasan por
195 collares o’ v 2 (figi &, ), ¥ se sustentan en los apoyos £ y E, entera-
mente iguales, encajando la extremidad cdnica ¢ contera en una pieza = de
nuez; con espiga vertical de acero, que entra 4 rozamiento en la pieza-m, la
cual deseansa en el certone, fijo en el tripode, v se une & €l por los. tarnillos
laterales . Mediante estas tornillos se puede corregir horizontalmente en todos
stntidos la sitacidn de la pieza 1, v, por tanto, la de Ia nuez, la que tiene ade-
M correccidn vertical independiente con el tornillo & (figy r). La situacion
del collar & del comparador (fig.* 7. &) en la cabeza del tripode es invariable,

A
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- mas no asi la del collar @ de'la regla. cuya unidn, por medio del sistema de
tornillos s permite variar entre pequefios limites su distancia al d; ¥ puede
ademis hacerse girar la regla v el comparador dentro de los collares, ven-
cienda ol ligero rozamienito que ocasiona la presidn de las flexibles laminas de
dietre /'y f.

Con estas disposiciones es posible corregir la situacion de la regla y compa-

rador, respecto de la del pendulo libremente suspendido v en. equilibrio, para
efecttiar las mediciones lineales, observando sucesivamente con los mieroscopios
ﬁ;ﬁ’s en ‘el comparador giratorio alrededor de un ¢je inmavil, asi Jog hilos de
s cuchillos, coma los trizos de la regla que definen las magnitudes de. coms
paracion.:

Como partes accesorias, acompanan al aparato de p;_ndula

Un neved (fig. 1g) para la horizontalidad del plano de suspensidn. El valor
angular de una subdivision es 327,

Otro el (fig. 26) para Ja verticalidad del comparador v «de la regla; el
gual se coloca, en el primer cdso, ‘descansando sus pies o, 2 sobre el tubo del
microscopio supetior y Ia varilla #.en rebajos ¢ guias dispuestasend’, 8% (fig. 21 iy
que mmpiden ¢l movimiento transversal; y en el segundo caso, se monta el nivel
por intermedio de la pieza 7z s g 26), que le recibe del mismo modo que ¢
microscopio ¥ enchufa por " en el remate # de la. regla (fig. 22).

Varios »eflectores, destinados & mejorar las condiciones de visibilidad en la
ﬁbservamﬁn de los cuchillos, dirigiendo la luz & través de la abertura circu-
Jar a' de'la varilla (fig- 3) en la parte posterior respecto del micrascopio: los
unos (/g z.r 22),; consisten en un plano #; pintado de blatco, ¢ en i espejo,
esmerilado #, y. colocados sobre la caheza del tripodé, hacen que en el campo
ilaminada del micoscopio se destaque; rc]auuamente oseurn, el filo del cochillo,
los otros (fig. 20) son en forma de tubo a”, que, penetrando en la varilla
a través de dicho taladro circular, dan paso por su interior & Jd luz; divecta ©
reflejada por uno de los anteriores, la cual experimenta la. reflexién total en el
pequefio prisma £, y.se dirige luego por delante del cuchillo, de modo que el
filo aparece ﬁntmmes iluminado sobre el fondo oscuro del microscopio. Otro
reflector de espejo »” (fig. 23) puede tener aplicacion para ¢l cuchillo inferior,
colocado 4 través de la varilla sobre los tados menores del bastidor ¢ de la
montura ofg rg).

Una pantalia ¢ cortina de fuerte baveta, con armadura metdlica, que la
hace adaptarse 4 la forma exterior del aparato, sujeta al tripode por media de
un tornillo en p” (fig. £), y cuyo objeto cs proteger al aparato de las influencias
por temperatira que podiia ocasionar la proximidad del observador.

Por (iltimo, para la conservacién de los cuchillos hay las piezas £ (fig: 14),




7
que cubren el filo y le preservan de choque. sujetas con pasadores de resorte 4”
introducidos por las aberturas de iluminacion.

§ 7. El establecimiento del aparato en esfacion supone, tomo primer
requisite, la horizontalidad del plana de suspensidn del pendulo. Esto se eon-
sigriie Ficilmente, una vez montado el Irt'pf:u.de‘ con ¢l comparador y la vegla,
sabre on solido pilar de fibrica; sirviéndose del nivel especial (Ae. zg), 'y por
medio de los tornillos 2 de apoye (f£g." 1. 2, que descansan sobre tejos incrus-
tados en el pilar. La tolerancia puede Uevarse hasta algunas pocas subdivisiones.
del nivel, pues que una de Gstas (327) significa tan solo en la longitud del pén-
dulo un error relativo de la cienmilloncsima. Suspendido luego libremente el
peéndulo sabre el plano, y fijo en la situacidn de reposo ton la pinza umda al
arco graduado (g g, 72). se corrige dste para que el trazo central ¢ dero
comcida en la vertical con el remate cénico del péndulo.

La medicion de la distancia entre los cuchillos exige la igualdad de los
intervalos rue sobre. ¢l péndulo v Ta regle, ¥ en direccidn de las magnitudes
lineales. que se comparan, comprendan los ejes dpticos, ¢ mas bien, unas mis=
mas lineas de colimacidn de los: microscopios mieromeétricos, lo que-se realiza
con la verticalidad de uno v atra v st equidistancia al eje de girg del compara-
dor. tambicn® vertical, permancciendo por supuesto los micrescopios: respec-
tivamente invariables en las convenientes colocaciones, durante la operacion,
Al efecto. y wvalidndose de los medios indicados en los parrafes anteriores,
se provede & las correcciones del comparador, para conseguir que las imigenes
de los filos de los cuchillos aparezean 4 la vez enfocadas haeia los centros de los
campos de los microscopios, v con los requisitos resumidos en: 1) Verticalidad
del eje de'gire: 2) Eies dpticos, es decir, lineas de colimacion de relerencia, muy
aproximadamente horizontales, v enun pline vertical; » 3) Horizontalidad de los
hlos paralelos de los reticulos.

Hecho esto, resta llevar Ta regla & la situacion vertical v 4 distancia y
altiyrs respecto del comparador, va determinadas, para que con los micros-
copios se divisen, en'las mismas conveniented cirgunstancias que los files de los
cuchillos; los trazes de las subdivisiones previamente clegidos como terminales
O de comparacion, loque se logra sin dificultad mediante los movimientos de
carreccidn en el apoyo v el del collar unido a la parte superior del fripode.

La condicion de verticalidad del comparador v de la regla queda suficienite-
mente satisfecha: dentro de una subdivision del nivel (@),

. Puestolay ¢ aparato en estacion, queda preparade, por lo que toca & la
disposicion de sus partes, para cfectuar las observaciones de la distancia entre
los cuchillos y de la duracion de lis oscilaciones, en los cuatro distintos Modds
U suspension del pendula.
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&8 Elap '_'___g;ﬁiziﬁ%};ﬁﬁdﬁ'dcim%ar_i&'_ﬁyimidn del centro de grovedad
Re los péndulos, esta representado por sus proyecciones. i seccidn transversal
guiasﬁguma 10, LI y 12.-50bre la fuerte picza de latdn L2 va montado el gje
¢ acero e, que fignra un doble cono truncado, el cual puede girar con movi-
‘mientos ripidos v lentos por medio de la cabeza 7, dispuesta en tno de stis
extremos, y del tornillo lateral ¢, respectivamente, segun este libre o sujeto por
el tornillo. de presion ¢ 4 s pieza pp. Fija & ésta se encuentra la p’p”, en cuyos
‘extrémos hay las horquillas & 4 4 propasito para (ue; colocado el péndulo
sobre el eje’de acero, le permitan solo . pequeiio cabeceo y sirvan de guias al
Ilevarle, mediante la rotacion del doble cono que le traslada langitndinalmente,
4 lasituacion preeisa de equilibrio inestabile. Por el collar ¢, practicado’ en la
pieza 2, pasa 4 rozamiento la regla &' R, en direccion perpendicular al eje de
acero, de manera que dste puede trasladarse: con respecto 4 ella y fijarse en
cualquier lugar por la presion del tornillo deé enlace 7. Esta regla es tambidn
de latén, de forma cilindrica, excepto en la parte superior, {ue presenta una
cara plana, con subdivisiones de milimetros en |os pequefos. intervalos que son.
‘nevesarias, ¥ sobre la cual se presentan los dos indiees w.y #’y s decir. dos
pequefias placas ‘con subdivision métrica (1™, en décimas), v sos. respectivos
'ﬂ].iﬂ[‘@@tﬂpiﬂﬁ wey 'y el primer fndiceva unido al eallar £, ¥, por tanto, al eje de-
acero, y ¢l segundo acompana 4 la parte @, enchufada 4 la regla comoapéndice,
que s mueve longitudinalmente con'el tomillo 27, Tlevando on su extremo reco-
dado un Zage para establecer ¢l contacto con ol fila del cachillo cuando el péndulo
estd en equilibrio, el cual tope consiste én una sencilla palanca articulada; multi-
plicdndose en el extremo o los movinientos impresos al punto de contacto £,
precisamentc determinado en una superficie cilindrica, En ol otro extremo.de la
regla se sujeta ¢l marcorc”, que se abre par uno de los lados v da paso 4 Ia
varilla: del péndulo. Por (iltimo, ¢l aparato. descansa sobre sus pies fijos s v
resorte s, quedando . ast la regla y ol eje paralelos al plano de asiento,

Instalado el aparata en una mesilla 6 soporte horizontal, se-eoloca el pendulo
sobre el eje, aproximadamente cquilibrado, ¥ pasande d traves del marco e, con
los cuchillos en. direccion vertical y el del contacta muy inmediato al tope; para
lo que se fija de antemano el sistenma central que Heva el eje. en el lugar conye-
niente de la regla; descansando asi ¢l pendulo sobre el ¢je y ademas en contacto
1a varilla con el lado superior 6 el inferior del marco ¢'yse le traslada con la sota-
cidn del doble cono, hasta que, oscilando acompasado y. can suma lentitud, se
promedic el huieco entre la varilla v dichos fados (1°, cuanda el péndulo pesadoy,
para llevar entonces el tope £ al suave contacto con ¢l filo del cuchillo.

En ¢l dibujo se indica colocado el péndulo ligero en équilibrio y en fa posi-
cidn de eontacte del tope con el enchilla inmediato al disco: macizo. La distans
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cia entre el filo de este cuchillo v el centro de gravedad del péndulo esta dada
por la longitud del intervalo entre los indices, obtenida inmediatamente de Ias
situaciones de los trazos de referencia (marcados 0) respecto de la subdivisiones
métricas iy correlativas de Ia regly, mis una constente igual 4 la suma de las
distancias horizontales que separan estos trazos, respectivamente. del eje y del
punty de contacto' 4 con el cuchille. Otra observacidn semejante en la posicion
invertida del péndulo, es decir, efectuando el contacto con el ‘cuchillo inmediato
al disco hueco, proporciona analogamente determinar la distancia del file al cen-
tro de gravedad en [uncidn de |a misma constante, I3 cual queda con evidencia
climinada por la combinacion de las dos observaciones:

L3

PEQUENO APARATG DE PENDULO DE INVERSION,

& 9. Este aparato es, salvo algtn detalle; la reproduceidn en menor tamafio
del antériormente deserito. Evitando, por ‘esto, repeticiones superfinas, la des-
cripeitn se limita 4 las noticias y datos yue particularmente inteéresan, y (ue seé
camplementan con los dibujos geométricos (fig. 27 € 44).

Lindulos, pesade, v licero (fir? 29, 40).— Construidos de latdn; oscilan en
tres. cuartas partes de segundo, muy aproximadamente, y su longitud difiere
POco, por lo tanto, de 559™. En ambos se emples tan sélo un mismo juego de
cuchillos de dgata (fz. 30), colocadas en el pesado’ las piezas suplementarias.
Los cuchillos de acero. construidos primeramente para este péndulo; no tuvieron
aplicacidn,

Las prinicipales dimensiones son ;
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milocrasay,
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Uno y otro-péndulo llevan la Firma «A. Repsold & Ssipe.—Hamburgy:
el primerg, grabada en la montura del cuehillo inmediata 4l disco hucco, y el
segundo, en la inmediata al disco matizo, con las fechas de los afios de 1878
y 1881, respectivamente.

La regla mitrica (fig. 3r).—El tubo exterior, de latdn, tiene 33™".0.de
didmetro extefior y 1°,3 de espesor; en Un extremo esta grabado el trazo 0 v
oiro dos, ano 4 cada lado, 4 la distancia de una deécima de milimetroyen el otro
extremo hay 23 trazos, & los que corresponde la numeracisn desde 557™.9
& 560™,1. La subdivision dél termadmetro nietilico Neva. marcado el teazo 0 ¥

i

comprende desde los — 0™, 1 4 1™ 1, =

El peso total de la regla (sin la contera), es de 2'5002.

El comparador (fig. 32}, asimismo de laton, de 437"2 diametro exterior
y 2™ de espesor; los dos microscopios micromeétricos proporcionan una am-
plificacién lineal poco menor de 30 veces, ¥ estdn dispuestos en sus monturas de
igual manera que los del gran aparato, con la adicion de reflectores de espejo
que favorecen la fluminacion de las imAgenes observadas, Una revolucion o voelta
del tornillo micromeétrico equivale también en ambos mieroseopios, corn €seasas.
diferencias, 4 una décima de milimetro,

§ 10. Enlasfiguras 27 y 28 se representa porsus proyecciones el aparato,
y puede verse la colocacion de las principales partes montadas en el tri-
pode 7' 77 7" La pieza superior- T, en que esti la suspension (g 22 34)
asi.como los tubos 77 de 3377 de digmetro, son de latén, pero: fa pieza infe-
rior T (fig. 35) es una faerte placa de hierro, con la planta, sefalada por los
pies de tornillo 2 ( iz 27, 28), de un tritngulo isosceles de o%,265 de base,
¥ 07,493 de altura en el sentido det plano de oscilacicn, 4l objeto de atenuar con
esta forina los efectos de flexibilidad ocasionados por-¢l péndulg oscilante.

El plano de suspension, exclusivamente empleado (fig. 43), s de 4gata y
tiene 1270 de altura, 7.5 de anchura en la seccibn transversal, y 4472 de
longitud.
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El areo graduado A (fig? 27, 33) estd subdividide, como el del gran apa-
rato; de 1o’ en 10" hasta 2° 40" de cada lado del trazo central (marcado 0,

En cuanto 4 los demis detalles de construccion y medios para corregir las
distintas partes, el examen de los dibujos suple toda explicacion.

Como aceesorios, acompanan andlogamente al pequefio:aparato; dos niveles;
el uno iz, 44) para la Norizontalidad del plano de suspensian, y el otre (fig. 38)
para la verticalidad del comparador y de la regla; varios reflectores (fig? 36, 37
eon el objeto de proporcionarse las convenientes iluminaciones de fos - cuchillos:
¥s por ulfimo, la pantalla de bayeta para evitar influencias de temperatura pror
la proximidad del observador.

El establecimicnto del aparato en estacion se consigue, como es obvio, de
manera en antodosemejante 4 la indicada para el gran aparato (8 7). quedando
asimmismo preparado, por lo gue concierte 4 Ia disposicion de sus partes, para:
las mediciones lineales, es decie. di la distancia entre los cuchillos, y las de Gem-
2os, b de la duracidn de la oscilacion. en los cuatro Modes de suspension de los
pendalos.

S t1. El gparafo anexo para determinar la situacidn del centro de gra-
vedad no ofrece tampoco variante alguna de importancia respecto del des-
crito (§ 8), como puede verse en las figuras 40, 41 y 42, en las que se
representa con el péndulo pesado (de puntos) en equilibrio sobre el eje v en fa
situacion de vontacto del tope £, de palanca articulada, con ¢l filo del cuchilky
inmediato al disco macizo. En los inteevalos convenientes esta asimiso subdi-
vidida la regla B' B' en milimetros, v los indices en décimas de milimetro, con
SU5 trazos de referencis (marcados U) para las lecturas sobre la regla,

APARATOS & INSTRUMENTOS AUSILIAKES.

S12 AL medida de Ziempas desting un arararo croxocririco, conss
triida por-el Sr. Hipyp, de Neuchatel, y compuesto del wedoy eféctrico v del
crondgrafo, funcionando combinados por’la aceion de la pila eléctrica. Aunque
sustancialmente deserito, el aparato en reciente publicacion del Instituro Geoe
ORAFICH (%), no puede excusarse el hacer algunas muy sucintas, pero: esenciales
indicaciones.

El »edof olictrive (**), que su autor titula Kegulador qstronomico, v se ha

e T

“_t] Mewivrlas, tomn V1, i 243 siionten —Madrid, 1§86,
P Bt relnf, modelo e 1881, w8 e comtriigini [Hiteciur & Tn de low descritos. y vetitie algihn may e

PEeeetonrmiento de deta e
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‘designado en nuestro idiomi con el nombre de Fendudo ﬂﬂ%“'ﬁo elfctrico,; estd
mmeamanm ‘constituido por’dos partes principales, cuales son: o péndola;
en S0 genuina acepeion, y lo que se ha dicho cuadrants simpitico, reloy astyo-
womice § tambicn velof simpatice, ¥ que no s obra cosa sino el mecanismo
indicador con su correspondiente esfera ¢ muestra.

La peéndola tiene forma de bastidor, de dos varillas de acero v travesafios

de latén, con la suspension de resorte v compensacion de vaso de mercurio, v
‘st dispuesta para oscilar en un segundo de ticmpo sidéreo, instalada en solido
‘macizo de fbrica. El motar del reloj s la fuerza cléetrica obrando directamente
sobre la péndala, pera np de manera continua, sino periodica y con impulsos
instantaneos, Cuando la decreciente amplitod de oscilacién llega & determinado
limite, la péndola misma cierra por contacto con-artificiosa v sutil sistema de
 palancas; que hace la funcidn de eseape eléetrico, un circuito voltaico, poniende
“en aeeidn un electrommin fijo (‘"} del que recibe €l impulso reparadﬁr

Al fenceer cada’ oscilacion, ¢s decir, al llegar la péndola 4 las situaciones
de mayor desviacién de la vertical, establece ademés a.itcmafwamenl.e con dos
topes de cuchillo, inmediatos & la suspension, y por contactos en no menos
ingenioso artificio de palancas que el anterior, otro circuito voltaico, producién-
dose de la sterte acciones simultineas sobre la armadura del correspondiente
electroiman en el interior -ﬂLI cnaﬁrmﬂ# simpatico, la cual transmite sus acompa-
sados movimientos de vaivén al mecanismo indicador v rige asi los de las agujas
de la muestra,

Lo que caracteriza al reloj es, por lo tanto; la independericia reciproca, bajo
el concepto meeinico, entre ¢l distema indicador y Ta péndola, realizandose -el
movimiento de ésta en propicias circunstancias de regularidad, aunque por cierto
no idénticas, & las de on: péndalo. de experimento: oscilando entre los mismos
limites de amplltm]

El erondgrafe no ofrece novedad particular: el mecanismo de relojerin tiene
motor de pesas ¥ regulador de resorte ¢ laminita vibrante, y en las armaduras
de los dos electroimanes estén montadas las plumas de sifon, cuyas puntas se
cofresponden o Ta ordenada, ¢ sea, en la perpendicular & la direccicn de la
cinta de papel, queavanza, poco mds 6 menos; unos once milimetros por segundo.
Launa pluma, de segaundos, marca antomaticaniente en Ja cintacl tiempo del reloj
eléctrico por derivacion de las corrientes que ponen en actividad ¢l electroimin
del cuadrante simpitico; la otra pluma, de sefales, esti destinada al vegistvod
voluntad de instantes de observacion, mediante su pila espedial, estableciéndose
el direnito con un botdn de mano 6 manipulador.

(%) Resistencix uproximada, 15 upidades Siovems.
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Seis elementos de Werdinger formaron de ordinario la pide wmotora del
reloj; otros tantos la zudicadora, es decir, la que mandaba 4 1a vez las agujas
de-fa muestra y Ta pluma del reloj ¢ de segwndos; v para la pila de regestro
voluntad con la otra pluma, bastaron tres elementos.

Complemento del aparato cronogrifico debe considerarse el fraductor, cons-
truido tambicn ‘por el Sr. Hipp, v que tiene por objeto, como su nombre lo
indica, Ja precisa valoracion, en tiempo del reloj. sefialado automiticamente en
la cinta, ¢ sea, en teempo eronogrdfico, de los instantes de observacion reépis-
rados. Pasando Jongitudinalmente v cedida la-einta por el-fonda-de una canal &
caja horizontal poco profunds, v por debajo, ¢ inmediata & dos hilos paralelos
que se fijan en direccién perpendicular 4 la longitud de la cinta, comprendiendo
un intervalo de dos segundos, se deja ésta inmavil coando. coinciden verticalmente
con los hilos dos de fas seffales alternadas hechas por el relaj, y se fraducen enton-
ces las intermedias de los instantes de observacion, es deeir, seaprecian con mucha
aproximacidn las fracciones de segtindo respeetivas, merced 4 un sencilly meca-
msma e relaciona directamente, y en cantidades proporcionales, los caniinos
recartidos por un indice solire tuna reglita subdividida en 200 partes iguales
(milimetros) con los correspondientes de un hilo movible entre 165 dos fijos. La
coincidencia de este hilo movible con la sefal cronografica, v la respectiva lectura
del indice en la réglita, e hacen con rapidez. sin que laincertidumlire por el
heeho de Ja tradiceon Hlegue a exceder en ningin caso de la centésima de
segundo;

8 13- Dos dermometros de merenria, construidos por el Sr. Baudin, de
Paris, con subidivision de dobles décimas de grado centesimal, y cuidadosamente
estudiados; sirvieron en las observaciones de temperatura ;

Un darémetre, de Fortin. comparado con el normal del OpsERVATORIO
Astrondmico, se desting ¢ la medida de la presion atmosferiea; y, porultma,

Un antegso astrondmico, de Steinheil. con objetivo: de 41™" de abertura
¥ 330™ de distancia focal, provisto de thes oculares (ue proporcionaban aumen-
t0s linealés de 16, 36 y 60 veees, seutilizd en las observaciones del movimiento
uscilatorio de Jos péndulos, v en las especiales para estudiar el sinerdnico balance
del sostén del Rran aparato.

De aquellos aparatos v medivs auxiliares destinados exclusivaniente 4 la
obtencidn de constantes, se hard mencidn oportuna al tratar de las operaciones
que las determinan.







CAPITULQ II.

IDEA GENERAL DEL TRABAJO.

§ 4. Segin la teorla matematica del pendulo de inversién que oscila'con
movimiento circudar, designando :

Tes e las duraciones de la oscilacién de amplitad infinitamente pe-
queia, en upa y otra suspensiting ¢ sea, cuando el pendulo
oscila suspendido del cuchillo inmediato al disco hueca (1), v
del inmediato al disco macizo () -

Meiesno i la distanaia entre los filos de los cuchillos;

CEEY IR, - que median, respectivamente, entre estos filos v el centro de
gravedad del peéndulo;

Voo unaccantidad muy pequefa, dependiente de la construccion del

péndulo ¥ de las acciones que modifican ¢l Jibre movimiento
oscilatorio en ambas suspensiones, esto es; de cuantas cavsas
deterniinan, real y efectivamente la no exacta reciprocidad de
los ejes ;

oo oo laintensidad de la fuerza de gravedad en el vacio, v

la relacién de la circunferencia al didmetro,

son las formulas fundanientales del método de observacion :

(2}
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La longitud del péndulo matematico, que hace tna oscilacion cabal en T

unidad de Emmpﬂ'y en ¢l vacio, cuya expresion exacta es

(2) s=ib

se puede caleularintroduciendo el valor de 1, dado por la Sificientements apiozxi- !

mada [(1)]

[3} 1= 7"- = a ’-.'f‘fr iy
_ Liray R

en las [(1), (3))
(4) S i o g el o (2 s
ﬁmﬁ“b se deduce por la [{4)]
e — A

& =

La aplicacitn de estas formulas a las observaciones suporie que los elemen- -
los del céleulo son corredativos en las condiciones tedricas, quiere decir, que los

valores que se combinan pata determinar ¢l del péndulo matemitico estan en
el mismo caso de haber sido obtenidos inmediatamente del experimento directo,

concurriendo los requisitos que se pueden enunciar; 7) Invariabilidad del

péndulo, construido segin las reglas de Bessel, y cuyo momento de inercia. res-
pecto del eje que pasa por el centro de gravedad v paralelo 4 los de suspensidn,

©s vy aprovimadamente ignal & m i, (o, masa); y 2) Paridad, en ambas
suspensiones, de todas las circunstancias capaces para modificar, muy poco en

totalidad, la duracién de la libre oscilacidn cireular,
A la reciprocidad de los ejes hasta el punto de resultar insignificantes los tér-
minos del orden del cuadrado de is reunen, por construccion, los péndulos des-

etitos en el Capitule anterior, condiciones de garantia sobre la invariabilidad de

la forma simétrica, al igual de que si estuviesen formados de una pieza, de masa
homogdnea, & lo menos mientras el experimento se prosigue con la debida pre-
caucion y permanecen intactos los cuchilles en las manturas ;-asi, que, en esta

inteligencia, es licito dar por logrado que las variaciones de los medidos elementos

lineales _n_:_ih_ede&n ‘exclusivamente y con regularidad 4 las de temperatura de
la masa. Cuanto al segundo requisito enunciado, que define el genuino cardcter
del péndulo de inversion, ¢ sea, la eliminacion diferencial de las pequenas

acciones que alteran 1a de la fuerza de gravedad, ha de satisfacerse con proceder
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sistemdtico, atendiende, para la observacion del movimiento oscilatorio en las
combinadas suspensiones, al cambio de lugar ¢ de colocacion de los cuchillos,
v & laigualdad de amplitudes de oscilacién y de estados de densidad del medio
ambiente.

Pero al establecer fas fGrmulas anteriores para el caso de realizarse la asci-
lacion circular de escasa amplitud. se prescinde de una cireunstancia perturba-
dora, de origen necesario, cual s [a de transmitirse al soctén (*) el movimiento
del péndulo, cuyos efectos sobre el coadrado de la duracién, produciéndose en
las reciprocas sispensiones, no en razén inversa de fy ¥ . mas, por el contra-
rio, en relacion directa de estas distancias al eje de giro, no pueden comprenderse
en el valor de 1, ni resultar eliminados, por lo tante, mediante la combinacidn de
los valores de 7, v 7,. Es indispensable, pues, tomar en cuenta por separado
la influencia del movimicnto de dalance del sostén, completando las formulas
con los términes respectivos.

Representando, para un péndulo cualquiera :

Yot -« lalongitud, 6 sea, la del péndulo matematico isderono
Toveio ool correspondiente duracion de la oscilacion ;

Fooooioooo ladistancia entre el eje de suspension v el centro de gravedad;
Lot s cene €l pesoitotaly v

A

e la constante del badance. es decir, la relacién entre los pequenios
desvios horizontales experimentados, en sentido del plano de
oscilacion, por el de suspension, y las fuerzas originarias, equi-
valentes & determinados pesos, inmediatamente aplicadas 4 este
plano en la misma direccién: ¢ bien, la magnitud del desvio
oeasionado por el esfuerzo equivalente 4 la unidad del peso 2

S€ tiene, segin modernas investigaciones tedricas, que el movimiento de ba-
lance, de iy Pequena amplitud, transmitido al sostén, produce un aumento
¥irtual de 1a longitud real ¢ geomeétrica del péndulo escilante, expresado por

(6 8l =PEZ,

fue corresponde con ol incremento absoluto del cuadrade de Ta duracion de Ia
oscilacidn

() A(7h )= = Picot.
__\_‘_\_‘_\_\_

(*) Enacopein general, no lmitids ol tripods motitizo del apemio;
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B vitad de esto, se tiene para ¢l péndulo de inversioh, sustituyendo 2

por 4 en el nueyo térmiin, que las frmulas fundamentales (1) se convierten en

n=s} laok PRE)

Mas el cuadrado de la duracion de la oscilacion del pendula memﬁum i1
el vacio cuya longitud estd dada por la distancia % entre los cuchillos, es [(5)]

9)

el cual recibe, por el movimiento de balance, el ingremento absoluto [(7)]
(10) . Alry= -’%P‘ﬁ; :

el respectivo 4 la longitud % correspondiente & 7'serd, pues,
{15 A= HR

y el de la longitud del péndulo matematica ﬁe-.segt;nti;sa,

{12) Afzp= F-&'#;'T' .
¥, por lo tanto, la formula (5), teniendo en cuenta los efectos del balance, se
escribira rigorosamente

. & - A )

¥ serd propia para calcalar la longitud del I.pﬁn':_:_iulp matematico por observa:
lones con un solo péndulo de inversion, completadas con el experimento espe-
cial que valore la constante &, peculiar al sostén empleado. :

 La pequenez refativa de la correccién del balance; pequefiez en' que se
Tundacsu expresion [(r2)], hace que sean insignificantes para el cdlcilo los tér
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minos del orden del cuadrado de 2P asi, pues, excosada la aproximacion suee-
siva, no hay inconveniente en sustituir la (13) por la

. *u_'&i . (pa o, S
{14} — | VT S i v (e T}‘

que esta de manifiesto acuerdo, como no. puede:rmenos, con las (8).

For otra parte, combinando los elemeritos de caleulo obtenidos por separadoa
para dos péndulos oscilantes sucesivamente en un mismo sostén, se halla desde
luego el resultado total Z, exento de la influencia del balance. En efecto: sean 2
¥ £ 1os pesos de los péndulos, v si se sefialan con cstas letras como subindices
los respectivos valores de 3 v 7° [(9)], se escribe [(14)]

B i ) W N
(18}
LT =, +p KX,
de las que se deduce

Py —E)
(16} " —, P.T"P{-— ,TJ.;] '
¥ también
. s 3
£ e o e R

El emipleo del par de peéndulos requiere en primer lugar, como se ve, que
185 relaciones G5 ¥ 7 sean desigualesy adernds, en/caso general, el conocimiento
de los pesos Py  con el mismo grado de precisién que se aléanza para los
elementos 5 v 4% Peéro puesto que la incertidumbre en ¢l valor calealado de £
por 1a propia de los inmediatamente observados Py pse ocasiona en relacion
directa de Ta magnitiid de Ja diferencia s — i»— b, conviene ¢ ue esta sea pequefia,
¥ refativamente considerable. por lo tanto, la de los pesos: exicembs ambos
fue: pueden conciliarse en la construccidn  de los pendulos, sin incurrit en los
Braves inconvenientes fque traeria consigo el experimento con un pendulo. osei-
lante e ¢l aire, que fuera ligero en demasia,

Cuande 1a diferencia 7 sea tan exigua que resulten despreciables las partes
de los incrementos que por los f en fas & [(15)] v debidas & los términos de A%

torresponden 3 las 7% adoptando las notaciones

I

W Rp ==k
1
(1) 2 AN s E
1 -1 o
?':= J':_"E""r:'1
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con la gue se evidencia en cudnto queda atennada entonces la influencia de I
incertidumbre de los pesos £y g en el valor caleulado para el cuadmd'ﬂ-ﬂ@.'lﬁ:
duracidn de la oscilacion, correspondiente al peéndulo matemdtico cuya longitud
es.is ¥, por consiguicnte, en la L del que oscila segundos en el vacio,

En este caso de suma pequefiez de s diferencia s, y prescindienda, por insig:
nificantes, de los térmivos de segundo orden de las correcciones por A Ja fornml
completa para caleular Ia longitud del péndulo matematico de segundos en fin-
cion delas L,y £, que, sin corregir por el balance, se ohtienen por separado.
de las observaciones con cada péndulo, mediante las (4) 6 (5): ts [(x5)]:

(20) b= 2 By L) = iy — ) *;'i_*& :

§ 15, Conforme 4 lo expuesto en el parrafo anterior, el experimento con
el Péndulo de inyersion comprende las. operacionies que dan & conocer los corre-
lativos clementos de caloulo, determinantes del pendulo matematico:
A’) DISTANGIA ENTRE 105 BJES DE SUSPENSION, [)];

B’}  DURACION UE LA GSCILACIGR ISOCRONA CIRLULAR, EN AMBAS SUSPENSIONES, [Z1, 70k

¥ el de cardcter secundario, por o tocante 4 'la precision requerida ;
€’) SITUACION DEL (RNTRODE GRAVEDAD, [, 4],

Aungue admitida, con las salvedades apuntadas, la invariabilidad de los
pendulos de los modelos de Repsold. fuera licito efectuar, sin cefirse & sucesidn
alguna sistemtica, las diversas opardciones de reciproca independencia, &duptﬁ;.
como regla general de procedimicnto. la coordinacion en series de las respec
tivas-a cada uno de los: tres elementos determinantes; con lo que, limitado de
hecho & cada serde el supuesto de la imvariabilidad del ing’{;fum.ﬁntﬁ‘. se procurail
datos observadus en favorables condiciones para la tedrica correlacion.

Clart es que no pueden entenderse incluidas en las serdes aquellas opera-
clones especiales, que precisa hacer por separado, encaminadas 4 valorar
constantes peculiares & los medios v procedimientos, ¥ propias para rediicir los:
resultados inmediatos de la observacion, O retatizos, & valores absolutos en las:
condiciones que supone la aplicacion de las formulas fundarmentales; las cuales
operaciones son, en este sentido, complementarias de las series,
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§ 16. Clasificando las diversas operaciones dentro de este criterio, s
forma el

PROGRAMA GENERAL -

DETERMINACION ABSOLUTA DEL PENDULO MATEMATICO

(Lo UN soLo MENDULG UE (SVEESIaR))

OPERACIONES EN SERIES

| PARA SRTENEE, A LAS TEMFREATORAS DX gusinvacios],

A) Lt Brtencis dhtre os filos de los cuchillos, en partes de i longitod de 1n regli | eolocada verieal-
mrerte e el apnrato;

B) L Durneiin de In oseltacian isderona, en las suspensiones recinrocas; contadaen Hempa cronograiicn
¥ abstrageitn heeha deda infBoencia del balanee del zostén; ¥

€ Lassituagian del Gonera de yraveda del pinduly resprecto de Jos ilos de los cackillos

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

[emrEERRTRY A |

I Tax constantes tormométricas:

B} Elncortimicnto de Ty CRRl O S0 pIopio: pesn ;

i 2 lohuitad shsoluta deln rinlu:

G La tuarche el reloj elttirien, esdecir, 1 valoracion absoluta del tiempa copnografico;
H) E movimiento oscilatorio del soatén, sincrinico con el'del péndils; 5

1) La délormneiin de Jos oz de Jos- cuchilloy par el peso del pondulo;

§ 17 Bl Frograma que antecede es sustancialmente ¢l mismo que puse por
'cr.hm e mis Primeros experementos (V. el Adpéndice), cuando silo tenia 4 mi
' disposicidn el gran aparato con su entences tnico péndulo (pesedo). Mas si se
- Cansidera el pendulo ligero como integrante del aparato completo, ¢l Programa
tle \na Letermrindeion con el par de péndulos comprende las respectivas ope-
VACIONeS €1 sepdes v las complementarias consiguientes, exceptuando la que se
efiere al balance del comtin sostén [m], que seria superabundante.
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§ 18. Sahre estas bases tracé el Plan del actual trabajo. compuesto de
mumerosas: operaciones, empleando los cuatro péndulos pertenecientes 4 los
dos aparatos completos que quedan descritos en ¢l Capitulo anterior. Agrupadas
las operaciones en series hechas & continuacin con cada wno de los péndulos,
se .'d'isﬁng_ta_én las seis Delerminaciones que, expresadas por su orden cronold-

Luglilb HUMERD,
_ . ¥ h
DETERMINATIONES. APARATOS: PENDULOS: Lk e it ity

TRy AR A G, Pesacln, Ac=ta,

hes '
L. FepEaa s b - Ligers, Agata, 4
I e g i — Presada Kpari. 3

&

A sy s e n s nas e Ligerc. .Eglﬂ_
o/ T Al SR Pyl Teaaule ﬂ-‘lll-‘l &

-ﬂ-.i FResdbakens EEmraney — j,:mn Aﬂu, lﬁ_

Las operaciones de reduccion no se contraen a las indispensables para llegar
a resultados definitivos por la combinacion de los obtenidos mediante cada parde
pendulos (§ 17), sino que, por la entera novedad de este praceder, efectue tam-
bien Ta medicion dirccta de la constante del balance en el gran aparato, con’
lo cual se proporeionan los primeros datos rigurosamente cotejables. segim la.
teoria, para ilustrar cuestion tan esencial del método de observacion, Las cuateq
primeras Delérminaciones se encuentran, .]:-!:-.r tanto, ajustadas. individualmente
al Programa con un solo péndula (§ 16), y las quinta y sexta, que se completat
mutuamente, estan hechas con arreglo al de un par de péndulos (§ 17), si bien
sepudo exeusar en ¢stas sin inconveniente alguna optracion complementaria en
Vista de los resultados de las analogas para el gran aparato.

En las Determinacionss con los péndulos grandes se mantuvieron intactos
los cuchillos en las monturas, como s bnibiesen estado invariablemente fijos 4 la’
varilla, pero cambiados de lugar, los de 4gata, de la tercera & la cuarta Deter-
menaszion, efectuadas con el péndulo’ ligero; en las quinta y sexta, con los
peéndulos pequeos, se hizo una vez el cambio de cuchillos, promediando lasobser-
vaciones de cada una, De esta suerte me propuse eludir los inconvenientes que,
# 0o dudar, ocasiona, por el concepto de la invariabilidad de forma:del pén-
dulo, ¢l freevente, aunque sistemdtico, cambio de lugar de los cuchillos, sint
desatender la tedrica climinacion de los errores ‘que pudieran origitiarse e
l‘a_ impe'r'f_ﬁu:tg identidad, en cada juego, de la materia y forma de los flos.

Si ¢l primor de la labra que ¢l mas minucioso examen de los cuchillos




i
construidos por Repsold revela;, no pareciese suficiente garantia de que la signi-
ficacién real del sistemitico cambio de lugar estd desvanecida en sumo grado,
sin duda vienen a sustentar este aserto las operaciones modernas: Ya un
eoncienzudo y sagaz observador (*), apoyade en sus primeros experimentos,
presoindit. por cons plciu del cambio en lo sucesivo, concediendo primordial im-
portancia 4 la condicidn de I imoarielifided de la forma del péndulo; y por
mi propia experiencia, en la Fsiacion del INstituro (Apéndice), pude tambien
formar desde lnego apinidn fundada sobre el particular.

Punto esencial. de procedimiento es tamibién lo referente 4 la medida del
clemento. Duracion de la oscilacion. A la brillantez tedrica del Namado
métado de corneidencias dpticay, opanese de hecho en el dia el que se dice de
pasos; cuya idoneidad se realza por la suma precision con que es dable apreciar,
con atxilio del registroedéctrico, los instantes que definen intervalos de cabal y
determinado niimero de 6scilaciones, Por esta razon, y en vista de los satisfactorios
restltados obtenidos en la dicha Estacion preliminar siguiendo el método de pasos,
lo adopté asimismo para la del Opservatorio, pero bajo el principio, como en
aquella, de excluir en dbsoluto todo linaje de »evstro automatico por €l pén-
dulo oscilante, pues sea cual fiere el arbitrio para ello, ha de traer de suyo
influencias extrafias 4 la accion de la fuerza de gravedad, mecédnicas, 6 eldctricas,
¥ con ellas 1a contingencia de errores relativamente muy considerables y de
indole constante. ' :

Por viltimo,. cuidando de otro putito no menos interesante, opté por el em-
pleo de los termometros de mercuria para medir las temperaturas de observa-
Cidn en las serdos, fundindome asimisma en los especiales estudios de experimento
que habia efectuado en el Instituro.

. Em =
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- CAPITULO MI.

OPERACIONES EN SERIES.

§ 19. Fl lugar de observacidn fue Ja sala B, & piso-baje (/fig. £5/, que
ocupa tada el ala Oeste del edificio: del REAL ObsERVATORIO ASTRONOMICO DE
Mavkin, destinada. exclusivamente 4 la Bililioteca, y que se comunica por la
rotanda central con la 4, al Este; donde est4 instalado el cfreuls meridiano yel
reloj magistral » del Establecimiento.

El loeal reunia en st exceprionales ventajas para la experimentacién con él
Pendulo: sitvade el edificio 4 considerable distaucia de las vias de frecuente trén-
sito de carruajes, no éran de temer én manera alguna efectos de trepidacion
nacidos i el exterior; los gruesos muros, y la exposicién y capacidad de la sala,
Praparcionaban en' ella temperaturas muy poco variables; con sélo la gran
ventana al Occidente se podian lograr buenas condiciones de iluminacion: Y, por
Tiltimg un-antiguo cimiento de fibrica, aislado de los muros, ofrecié favorable
creunstancia para asentar el pilar £, que fija el pusnto de estacion de Pinduls,
Py situacion queda perfectamente referida 4 la del vértice geodésico I central
de la Red de precision de Espafia, sefialado en el centro de la planta del edificio,
¥ alique corresponden (*):

Catitud goopeRfied e . a2 s vnav G e - 4otaylagliw
Altitd sohes el aivel medio del Mediterrinen e Alicaste, 635,562

3 20. La instalacién de los dparatos ¢ instrumentos se manifiesta con
detalle en fas figuras 46 y 47. Por el destino dado al local en ol Establecimisnto,

—-—.-._._|_\___
()

Mombarias ded INSTITUTO GRGEHARISS v Estapistico, omo-l; pag, 25g—Madeid, ¢ 875,
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ffc;ﬁ'-&:dkpﬂisﬁbh'ﬂﬁjar pasol expedito & lo largo de la estanteria /4 /4 para el ser—
icio fuera de las horas de mi experimentacidn, lo que obligd 4 limitar el espa-
¢iv disponible al rectdngulo cerrado por la baldustrada & 4.
. Pilar £, destinado para colocar 4 su vez en esfacion uno'y otro aparatd
‘de pendulo con el plano de oscilacion muy aproximadamente en la direccion.
el meridiano, estaba compuesto de dos sillares unidos por fuertes grapas de
hierro, y empotrado por debajo-del piso Z dela sala en el antiguo cinietito C; e
ladrillo, Ademas de formar ast cuerpio el pilar con un gran macizo de. fabrica,
y estar aislado en lo posible del edificio y del piso, la parte que sobresalia del
pavimento quedd protegida de contacto inmediato por una méscara & cajon de
madera, rodeado de fa tarima ¢ £, dispuesta para facilitar las observaciones en
que la proximidad del observador al aparato es imprescindible.

Sobre el cimiento €7, aislado como ¢l € se asentaron de semejante manerd
las dos piezas de sillerfa 2, unidas por herraje; v la superior con la forma ¥
dimensiones & propdsito para montar sdlidamente el reloj elderrico & con su
'..-;fﬁmifrrmis.siwgﬁéﬁim ¢,y fijar tambidn el barémetro 4. En mesillas de madera,
‘construidas al efecto, se establecieron las pilas £ 4, ¥ ¢l erondgrafo ¢

Distante poco mis de 3", y al Oeste del pilar 22 estaba el 27 de modd
(jue, sentado en la silla 5, podia observar con el anteojo, &, en €l calocads, o
movimiento oseilatorio del péndulo, tener & la vista la indicacion de la muestra
del reloj, oyendo distintamente su cadencioso golpe desegundos, v registear las
instantes 4 yoluntad en la cinta del erondgrafo. En la figura 48 se ven con cla
rittad las comunicaciones eléctricas en el aparato cronografico. Lapila o' " eraln
motora del relaj eléctrico cuya péndola oscilante haeia gue instantinea y acome
pasadamente en cada oscilacidn la corriente emanada de Ja pila 7 p” pusiese: i
actividad ¢l electroimdn del cuadrante simpético e, y simultdneamente, por deris
vagion, nno (el de la izquierda del dibujo), 6 ambos electrotimanes del crondgras
fo, segiin que se establecia circuito por medio del conmutador 2 en las posicio-
NEs 7z —1-6 # — 2, ya pard que se marcase con la pluma destinada al efecto (de
- segundos) el tiempo del reloj-eléetrico, ya para conocer la paralase; La pild
2 27 ponia en accidn exclusivamente el electroiman de l derecha, mandando
la ploma registradora 4 voluntad de instandes (de sedades). \ina ver colocado ¢l
conmutador #" en las posiciones 2 — 1 6%’ — 2, y cuando se cerraban 168 citcui:
tos respectivos con los manipuladores #2 ¢ #': en ol primer caso, para las obsers
vaciones de la oscilacidn del pendalo, v en el segundo, para efectuar en la salil
A (free ¢5) del cireulo meridiano. la compatacion de: los tiempos del reloj
magistral 7 con el cronografico.

En el espacio comprendido por la balaustrada @d( fig. 47)estableci asimismo;
sobre una solida mesilla g, completando I instalacidn, el aparato para-determinat
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la sitwacidn del centro de gravedad de los pendulos respecto de los centros de
figura.

Para atender con ventaja 4 los requisitos de temperatura € ilominacion,
utilicé exclusivamente la luz natural, que penetraba por la gran ventana al Oeste.
provista de marcos de cristales, Ta cual se mantuvo herméticamente cerrada vy con
adecuada disposicion de transparentes; la entrada permanecia tambidn cerrada,
durante Jaobservacion, con sus dos puertas: y las ventanas en los muros al Norte
y.Sur (g~ 45) no daban paso 4 la luz ni al aire, cubiertas como estaban por
la estanteria Ak (fig~ 47). La pantalla /7 sirvié para interceptar la, en todo
easo, tenue corriente de aire, favoreciendo ademas las circunstancias de ilamina-
cién del aparato de péndulo.

Tanto este aparato como los demas de la instalacién, quedaban perfectamente:
resguardados, de una 4 otra sesidn de experimento, por medio de cubiertas
¥ fundas & propésito.

§ 21, Procedi con arreglo 4 los siguientes

PROGRAMAS

LR UNA

SERIE DE OPERACIONES.

1.
Para in 1. ¥ 2 Dveterminaclones.

() Cemtro de prowedad del pralule,
A Dirtuneia entre los eachillos,
"B Diraciin gl oscilacitn:

J;J AHstanela entre Tos cushillos,
<Aj
B)
)
4.
. ; 5
A}
A)
B)
. <L)
*) L dos- Moday e suipennin en oafa unn e lis reciprocas . Suepemdioned del peadulo se dekigaardn
PARNG Suresive seatin bu. situciin de o () del construitor grabadd en 1o ‘iontura del cuckillo, de esta
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Farn lo 3.5 4.5 5.0 ¥ 6. Doeterminonoeloncs.

€) Conitro e gravedsa del pindulo,

aA) Distamcls entre Tos cachillios.

WODO DE SUSPENSIN.... H. =
¥ ) Dmirgeion de T oscilacifin,

Siguiendo ¢l primer #rograma, se hacia en cada Modo de suspensitn una
opetacion de Distancia antes y después de la de Duracion, alternativamente
con los cuchillos oseuros ¢ iluminados; con el Programa segundo, en que salo.
hay en cada Modo una operacidn de Distancia, alternaba asimismo, de una &
otra, la manera de iluminacién; de suerte que, combinadas dos & dos las suce-
sivas operaciones, resultaran céliminadas sistemiticamente en cada Modo 6 en
cada Suspension las influencias de las distintas fluminaciones.

Las operaciones de Duracién v de Centro de gravedad de ambos Progra
mas, pueden considerarse, por el contrario, tedricamente susceptibles de re-
duccidn individual, mediante las correcciones dadas por las constantes.

En vista de la experimentacion sobre las indicaciones de termoémetros de
mercurioy del metdlico de la regla, que llevé & efecto cnando mis Premeros
experimentos en el local del Instrruro GroGrarico (Apéndice), y de las simi-
lares circunstancias quepor lo tocante & temperatiras reuniael del OBSERVATORIO
Astronomico, preferf (§ 18), para medir las de observacidn, ¢ sea, las correspon-
dientes 4 los estados de dilatacion de la regla v del péndulo, el empleo exclusivo.
de dos termometros de mercurio, suspendidos entre una v otro, con lo que,
operando con mds rapidez, abreviaba mi estancia proxima al aparato, y podia
prometerme conseguir tanta precision, por lo menos, como utilizando el termé-
metro metilico.

Para las Delerminaciones primera y segunda completaba una serie, por mita-
des, en dos sesiones'd dias de observacidn, y para las restantes, hacia siempre
la serie-en una sesion:

La metddica exposicién de las operaciones, hace que se traten, agrupadas
en su- totalidad, las analogas de las distintas Determinaciones.




4) DISTANCIA ENTRE LOS CUCHILLOS.

§ 22. Cada operacion de Distancia de las que hguran en los Prograntas
de serie (§ 21) consiste en una comparacién del intervalo entre los filos de
los cuchiflos con la longitud de la regla definida por los trazos elegidos como
terminales, que fueron, respectivamente, en la del grande y pequedio aparato, los
marcados por 0 y 1% v 0y 5507

Colocado el aparato de péndulo en eséacion (8§ 7. 10), con ¢l plano de sus-
pension muy aproximadamente horizontal, el péndulo suspendido ¥ en su libre
posicidn de equilibrio, pero inmévil por medio de la pinza que Jateralmente le
sjeta en el extremo inferior, la regla y el comparador también. verticales, y
dispuestas estas partes para que con los microscopios micramétricos, de respec-
tiva situacion invariable, se pudiera observar en excelentes condiciones Gpticas v
Apareciendo sucesivamente en lugares muy inmediatos 4 los centros de los campos,
tanto las imagenes de los filos de los cuchilles, como las de los trazos elegidos
de la regla, efectuaba, con la brevedad pesible, luego que podia admitirse
establecido ¢l equilibrio de temperaturas en la totalidad de Ias masas metélicas
del pendulo, regla, v los termdmetros de mercurio suspendidos del aparato,
las observaciones del siguiente

PROGRAMA DE DA OPERACION

o

DISTANCIA ENTRE LOS CUCHILLOS:

TEMPERATURA ..o . e ooinenvssvinsnness  Idicaciones de los dos termdmetros de mereurio.
Péndida. ., 4 ohservaciones sobre cada cuchillo (osenros & thuminados ).

(EGTURAY I-1ﬂmilt'mau-.§ Boghiineis 4 —_ sobre cadi uno de lox, dos tmzos terminales.
Phrdulo.... 4 — sohre. eada cychillo (osciros 6 luminados),

TEMPERATURA. ... ....... Svsviessssoisses Indicaciones de Tos dos termémetros de mevcurio,

_ La rapidez en I operacion y el orden simétrico del Programa en obser-
;‘35{0# terrada, se dirigen 4 la eliminacion de los errores por las variaciones,
'*Mpre muy pequefias, de temperatura; v las lecturas micrométricas, hechas




siempre por mitad y alternativamente er ambos sentidos del movimiento, del
tambor, son en'doble niimerp sobre los filos de los cuchillos, por la mayor incer-
tidumbre en estas punterias, que- en las efectuadas sobre los trazos de la regla.

Las: observaciones. que constitoyen. una comparacién relacionan numerics-
mente, en eneltas y partes de los tambores micrométricos, las longitudes. del
pendulo (Distancia) y de la regla, pera con dependencia de las peculiares cir-
cunstantias en que se realizan, como son, temperatura, suspension del péndulo,
colocacion de la regla ¢ iluminacidn de los euchillos, las cuales, exeepto la 1ilti-
‘ma, coya influencia se elimina por las observaciones mismas conibinando las de:
sucesivas operaciones, significan causas de redwecion en el resultado inmediato.

Como parte integrante de los Programas, se entienden las observaciones
encaminadas a valorar las equivalencias lineales de la auelde micrométrica étl
ambos microscopios, para las que sirvieron los dos trazes adyacentes d los ter-
‘minales respectivos, ¥ que comprenden, por lo tanto, intervalos de dos divisiones
menores, En las cuatro primetas Dederminaciones hacis en cada din, antes 6
después de las demds en serie, dies observaciones de la emedta, de seguida,

apuntando para cada observacion 4 fos dos trazos, v en orden alternado de una.

d otra, e decir. con ¢l movimiento del tornillo micrometrico en no y otro
sentido. En las Determinaciones quinta y sexta efectue, de igual manera, en cada.
dia, cinco observaciones de la owedfa.

§23. A continuacion estn transeritos con integridad los datos ariginales.
En los Estados @ (conel subindice respectivo 4 la Determinacion). y expresin-
dose 4 la cabeza la colocacidn de los cuchillos en el peéndulo (%), constan especi-
ficadas, para cada comparacion, fas indicaciones delos termémetros de Mercurio
¥ las lecturas micrométricas. (asignando el valor 10 4 Ta lectura en la situacion
central de los hilos), con la fecha (dia civil), horas sidéreas de principio ¥
fin {sefaladas en la muestra del reloj eléetrico), modo de suspension del péndulo,
tluminacidn: de los cuchillos, oscuros (¢.¢/. ¢ iluminados (z.7), vy, por (ltimo,
la colocacién de la regla descansando verticalmente por uno G otro extremo,
declarada por Ia situacion swperior ¢ inferior de los trazos 0, y 1% (10000
subdivisiones menores), en ¢l gran aparato, y en el pequefio, O y 5590. Los
subsiguientes Estados a” contienen, con semejante especificacion, las observa-

ciones que dan las equivalencias lineales de las vueltas de los tambores micro-
metricos.

(*) | Las colocaciones de fos cuchillos soi:
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1" DETERMINACION.  GRAN APARATO,
PeanuLe PEsRE0.—Cuchillos ¥ plano dé suspensitn, de acero;
Colotasivhe defor eaehillos. ... 0.

DISTANGIA ENTRE LOS CUCHILLOS,

'L'.'hnmnum ORMGINALES,

FA8s. umia, rf.

RIS b IIII!II.[II. LICTORAS MIZROHETAICLE |
EupENioN, | dsvamgg
=S = Cuchillp | Cochillo || Trme spesta) Tram it
| 5% raas | ¥ dEE: spedar, st Nado . |
- L] v T N w
a0 EV A 405 S_.ﬁ;“.

el T

434 iy

44 L

8,58 roudin |
oL [
-:«hﬂ L
3 5 e
L 445 "By
440 e32
: 43 e
230 T 441 B35
T ETL fs -1 8,653 I

47 55

40 o

455 ' :

550 ]

Hax 913

g_:n 35

g frits

s Hibpa ||

44 3
368 70
IR 50 oa L
1.5 245 5,505 Bitrd;

o i

450 :::

e y

Aot 2030
-1 3 gee
ra gan
: 395
tr, 80 By i
304 firg
0
S iy s Hag 684 '
EH ] rPH [ e.a 0 sr.08 11,804 8,657

A sy

W g::

T B6a7 15,050 ll.
fay oes
day gl
sax 531

3,500 Bt

L BEa

59t fro
ok NS T 503 B2
|




e
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1 DETERMINACION. GRAN APARATO.
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ESTADO @, (Cnfimgcimn).

1.* DETERMINACION, GRAN APARATO.
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DISTANCIA ENTRE LOS CUCHILLOS,
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ESTADO (G,

1% DETERMINACION,

GRAN APARATO.
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ESTADO @, (Gnbnudin),

1. DETERMINACION. GRAN APARATO.

PENDULG PESADO.~Buchillosy plang de suspensifn, de acerc.
Colocaeidn de fou Fwehiilat. s

DISTANCIA ENTRE LOS CUCHILLOS.
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§ 24. En inteligencia de que realizadas las observaciones, dentro de la
meertidumbre de cardcter puramente accidental, con los requisitos en que se
sustenta el procedimiento, se dirigen & medir pequenas magnitudes lineales, cuyas
varaciones son, en lo apreciable, directamente proporcionales 4 las de la tempe-
ratura comiin al péndule v 4 la regla, acusada con fidelidad por los termémetros
de mercurio, ¥ que es procedente admitir, para el cilculo de cada comparacién,
que estas variaciones de temperatura, por clerto siempre muy pequefias, se pro-
dujeron de manera continua v uniforme en las tiempos transcurridos entre las
observaciones del Programa simétrico; representando en general

RO ot .- la distancia que media entre los filos de los cuchillos, 4 la tem-
peratura £, promedio de las observadas;

By o= o s la definida, 4 la misma temperatura, por los trazos terminales
de la regla;

frs woo0o. los respectivos: promedios de las ocho lecturas micrométricas,
observando los cuchillos superior ¢ inferior;

7 RSN los anilogos de las cuatro lecturas sobre los trazos en la re-
gla; y

T A los valores lineales, en divisiones menores de ésta, que corres-

ponden @ las unidades de vueltas micrométricas:

Y &n razén a que en todos los microscopios (de ambos aparatos) crecian las
lecturas trasladando los hilos hacia la parte superior, se escribe desde luego

{21} Ay — R =ry — e ) (g —ridv

Respecto de 7, ¥ ¥, s5e obtienen, 4 partir de los datos contenidos en los ante-
Hores Estados @', y para cada uno de los dias de observacion, por los promedios
de las diferencias de las lecturas hechas sobre los trazos que comprenden a los
'erminales, los siguientes




WALORES LINMEALES
EQUIVALENTES A UNA VUELTA DE LOS TORNILLOS MICROMETRIGOS,
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El acuerdo que, en cada Determinacion, presentan estos valores; y la exi-
ghidad de las difercncias. de uno.a otro dia, entre las magpitides comparadas
dispensan de introducirlos individualmente en la formula anterior, aceptando
sin inconveniente para ambos microscopios el pmmedie general, referido 4 la
subdivision menor de la regla ¢ décima de milimetro. Por consiguiente, las [dr-
nilas que dan los valores refativos de las Distancias, @ las lemperatuvas de
observacion, en unidades métricas M’ y M. representadas en las reglas del
grande y pequefio aparato por los intervalos de comparacion, seran [(21)]:

Para Lo 1.* DETERMINAGION. ), = 1" + 0% oacages ((r, — &) (4 — »)

—_ A = T - o .pooogasa

—. 32 — R - 0¥ .oot0gg86 —_
{22) — & = V=™ -+ o 00000071 —

—  H* <= h, = 6% 288 -1 04" 00000008 —

— 8} — A, =0"550 - 0*”,00010004 —

§ 25. Introduciendo en estas formulas para cada comparacién los datos
observados », v #,, ¢, ¥ ¢, (Estados a), st deducen las Distancims &, €orres-
pondientes 4 las temperaturas 2. dadas por las indicaciones de los termémetros
de mercurio, ya corregidas de sus comstantes segin la Tubla del parrafo 41,
En los Hstadps A que siguen se presentan estos resultados inmediatos.
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B) DURACION DE LA OSCILACION.

§26.  Adopte exclusivamente para Ja operacion ¢l lamade méiode de pasos
(§ 18), es decir. que este clemento primordial se deduce de Ja medida de perio-
s 6 emtervalos en que se cumplio cabal y determinado numero de oscilaciones.
habiendose obtenido siempre cada uno de los instantes relativos que precisamente
los definen, mediante ¢l registro cronografico gor of observador de pasos alter-
‘tados (en un misnio 5entldu} del pindulo por la vertical. La duracion del periodo
o fue ignal en'las seis Determinaciones, por la necesidad de chservar los distin-
tos pendulos oscilantes entre convenientes limites- de amplitud, satisfaciendo al par
el vequisito de que las amplitndes medias, en las reciprogas suspenisiones combi-
nadas, restltaran muy poco diferentes (8 14).

Cada una de las operaciones B) de los Programas de serie (§ 21) estd
compuesta de las parciales relativas 4 8) Pasos dg!;.-}m:ﬁm’a V) Paralaje de’
las plumas cronogyaficas; V') Amplitud de oscilacion, § ") 7 enmperatura,
¥ presion atmosfériea; las cuales coording entre i formantlo los siguiernites

PROGRAMAS DE XA OFERACION

DURACION DE LA OSCILAGCION:

Para i 1.* Determminaolan.
(INTEREVALG TOTAL DE @400 OBCILACIONES.)
OBSERVACIONES.

b'._‘.';} Temperntura, ¥ fresidn atmosférics.

&) Parplaje de las plumas. cronogrifipas.
Amplitid de ebeilaciin,
Pasos del pénduli,

") Amplitud dé cseilacidn,

Pasos el péndulo.

Amplitud de oscilacion,




Para la 2. Determilnaclsn.

(D08 INTHEVALOS. (mexrammiasres) DE 1 200 OSCILACIONES. |

TIEMPOS RELATIVDS,

DESERVADIONES.
D) Temperatura. v presidin aimosirica
B} Paralaje de Ins plumas oronograficas.
1) J\m_plituil il aseilacifin.
b)  Pazos del pénduls.

&) Amphitud de oscilacidn

&)
B
b
bi"}

Farn la 3.0 v 40 Determinacioncs.

[INTERVALC DY 1 000 OEMIDACTONEE. |

BSERVACIONES.

") Temperatura, y presidn atmosférica.

o &) Amplitud de oscilacidn,

b) Pusos del pladulo.
B} Paralije de Tas plunias cronoguificas:

o) Amplitad de oscllagidn,




— 122 —

I"&I‘h 1la &' Determinaclién.

(INTERVALO DB 2 000 OSCILACTONER)

OBSERVACIONES,

bm'} '].'_tmﬁt!ﬂt“'.‘r-r 'p]'esi.ém. nimﬂ@ﬁﬂca

Gy e e BY) Amplitad de oscilacitn.
B g g oo o) Pasos del piadiilo,
&) Paralaje le las plumas cronogrificas.

b)) Amplitud de oscilacion.

..... f])
&
L T e R e R,
')

Para la 6.5 Determinacidn.

(INTERVALO DB 1 800 OBOILACTONES,|

VSHEOS BHATINOG OBSERVACIONES,

) Temperiura, y presidn atmosférica.
e e DY) Amplitud de nscilacibn,
vewza OF Praok del pndulg,
b!) Paralije de fas plumas eronogrificas.
IR e s (& Asmplitod de ossilacitn..
VURLE AT L T ey b}l

)
L W T [ A w L % __yr_}.:.._-

.bliij..
Una vez preparados los aparatos ¢ nstriumentos, v garantidas en lo posible las

e s de temperatra. procedi 4 la operacin de Darariin
acendo- oscilar libremente ef péndulo, para lo cual le desviaba con suavidad por

1.1’ o e (T e ™ |-E
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st extremo inferior de la posicion de cquilibrio, y esto con la anticipacién y en la
cantidad angular A proposito para que, signiendo el Programa respectivo, al
efectuar la primera observacion de Amplitud, se hubiera ya regularizado el movi-
miento oscilatorio, v esta amplitud fizese, con corta diferencia, la previamente ele-
gida para la suspension, segin las condiciones propias del pendulo; y la diracion
el periodo.

$) PABOS DEL FENDULO POR LA VERTICAL.

§ 27. A la obtencién de un enslante de paso concurren invariablemente en
todo ¢l trabajo cincuenta observaciones de pasos del péndulo par la vertical. Fijo
el anteojo @ (fig.* 46, 47) de manera que el hilo vertical del reticulo coincidiese
ton la imagen dél trazo 0 del arco graduado A (7igy 9, £4), unido al tripode
del aparato, trazo con el cual correspondia verticalmente el remate ednico del pen-
dulo.en reposo, v puesto en marcha el crondgrafo, en cuya cinta se registraban
automdticamente 16s tiempos (segundos) del reloj eléctrico (conmutadores en las
pasiciones gz—1, 7 —1 (fig® &), hacia las sefiales cronograficas, respectivas
& los pasos alternados del pénduly, es decir, simultineas 4 las coincidencias. ins-
tantaneas de la imagen movible del remate con el hila del anteojo.

Con arreglo 4 los Programas que anteceden; para la primera Determenacion
observé en cada perfodo ¢ intervalo total de oscilacidn cuatro graggos de pasos,
para valorar los instantes que, & contar del primero, definen intervalos parciales
en quie se verificaron 600, 1 800 ¥ 2 400 oscilaciones; en todas las demds Deater-
Minaciones solo se obtuvieron los instantes de principio y fn' del periodo.

§ 28.  Enlos Astados b que siguen constan los datos originales observados,
con expresion detallada por Dedermiznaciones, series; N modos de suspension de
los pendulos, de los cincuenta tiempos relativos de los pasos que forman cada
griipo. los cuales resultaron de la traduccidn en la cinta cronografica de las corres-
P*:'_nd'lﬁlllﬁi sefales eléctricas, Al estampar estos valores, se han referido, ya 4 los
Wiciales de orupo (Delermanaciones primera d cuarta ), ya respectivamente los
d.ﬂ Bumeracion impar y par dlos 1y 2 (Deferminaciones quinta y Sexta); dedu-
ciendo los numerns enteros de segundos transeurridos; esto es, en las operaciones
oA los péndulos grandes ( Estados b, 4.0,) se ha restado del valor traducide
2 (72— 1 ) segundos (2, numeracion del paso); v en las operaciones con los péndulos
Pequetios se entiende asimismo que, para obtener los tiempos relativos observados,
hay que agregar, & los escritos en los Eisfados by y b, el nimero de segundos
expresado. por 1,5 (#—1) para los pasos de numeracién impar, y 1,5 (e—2)
Para los de numeracidn par:
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ESTADO b, (Gntinuacin).

B.* DETERMINACION. PEQUENO APARATO.
PENDULO FESADO:~Cuchillos ¥ plano de suspensitm, de agata,
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ESTADO b, (Continuaciin).
B.* DETERMINACION. PEQUEND APARATO.

PENUILO PESADG.—Cuchillos y plano de suspensidn, d= Sgata.
Colocaeidn de lpr-calehillor. vas s

DURACION DE LA OSCILACION.
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ESTADO b,

6. DETERMINACION. PEQUENO APARATO.

PENDULO LiGERG.—Cuchilles v plano de suspension, de dgata.
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ESTADO b, (Cobinacin),

6. DETERMINACION, PEQUEND APARATO.
PESDULO LIGERD.—~Cuchillos ¥ plano de suspension, de dgati
Colecacidn de for ewckillon.., &
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ESTADO b, (Continuaciin).

6. DETERMINACION. PEQUENO APARATO:
PesuvLo, LinEro.~Cochillos v plano de suspensidn, de dgata:
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DURACION DE LA OSCILACION.
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B* DETERMINACION,

ESTADO b, (Gnsnuacion).

PEQUEND APARATOL

PENDUL TIGERS. —Cuchillod v plang de suspensidm, de fgati

Enderacin de oy caohillog. oe. e

DURACION DE LA OSCILACION,
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ESTADO b, cmtimiariin),

6.* DETERMINACION, PEQUENO APARATO,
PENDULO. LIGERO.~Cuchillos ¥ plang di suspension, de Agata.
Colocaridn de fox euchiflps, ... ia
DURACION DE LA OSCILACION.

PASOS DEL PEMDULD POR LA VERTIGAL (de Worte & Sur).
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) PARALAJE DE LAS FLUMAB CRONOORAFICAS.

§ 29. Enmarchael crondgrafoy permaneciendo el conmutador #° (fig. 48)
sin cerrar circuito, como indica el dibujo, se llevaba el otro conmutador 2 a la
posicion #—2, con lo cual, obrando simultineamente los dos electroimanes,
por virtud de la corriente emanada’ de la pila p”4", sobre las armaduras de las
plumas, se marcaban en la cinta dobles sefiales de: segundos, que respectivas; las
de cada par, 4 un mismo instante fisico, hacia el reloj eléctrico.

Una operacidn de la Paraleje consistié siempre en quince dobles sefiales:
Segtin los Programas (§ 26), en la primera y segunda Delerminaciones efec-
tué dos operaciones, comprendiendo los intervalos de oscilacion, sin que se detu-
viese la marcha del erondgrafo entre cada una de ellas v la mds inmediata de
Fasos; y en las demas Delerminaciones, 4 cada operacion de Fases acompand
de seguida, y sin interrumpir Ja marcha del erondgrafo. otra de Paralage,

§ 30. Insertas 4 continuacién en los Estados ¥, y con la especificacidn y
forma general adoptadas, estdn las observaciones originales de la paralaje, 6 sean,
las diferencias, traducidas de la cinta, entre las sefiales con ambas plumas, origind-
das de acciones simultaneas. En las Deferminaciones primera’ y segunda se
designan las - operaciones anfes (8) v después 1) de los intervalos de oscilacidn
de los Programas: v en ¢l resto del trai:rajn se expresan Jas cotrespondientes (14
y(22) & los dos grupos de pasos que definen los intervalos. El signo de la paralaje.

siempre positive, indica que 1a pluma de serales, adelantaba respocto del tiempe
del velog, registrado con la de segundos.
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') AMPLITUDES DE OBCILACIGN.

§ 31. Observando con antelacién por medio del anteojo & (/g 46, 47)
los lugares que, respecto del arco graduado A, al efecto (fig.* 1, 9,14, 27, 25),
alcanzaba el extremo inferior del péndulo oscilante en sus mayores desviaciones
4 uno y otro lado de la vertical, apreécié en los tiempos relatives sefialados
por los Proprantas (§ 26) el valor angular de la amplitud total de oscilacidn,
euya mtad, ¢ sea, la desviacidn del péndulo’ de su posicién de equilibrio, se
designa en lo sucesivo por Amplitud de oscilacion.

§ 32. Los Estados v” siguientes contienen los datos originales de las ob-
servaciones de amplitud, hechas 4 intervalos de cinco minutos; bien entendido,
por lo dicho, que los valores de las Amplitudes cotresponden 4 las desviaciones
del péndulo de su posicion de reposo, los cuales se obtuvieron inmediatamente
promediando las dobles lecturas indicadas sobre ¢l arco graduado, 4 uno y otro
lado de Ia vertical,
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&) TEMPERATURA ¥ FREBION ATHOBFERICA-

§ 33. Andlogamente 4 lo hecho en la operacion Distancia (§ 22), para
conocer la temperatura propia del péndulo durante cada intervalo de oscilacién,
observé antes y despuds, seguin los Programas (§ 26), y estando el péndulo en
movimiento, las indicaciones de los mismos termémetros de DIErCUrio suspen-
didos del aparato. A cada observacion de la temperatura acompafid la de la pre-
sibn atmosférica que sefialaba el barémetro 4 (fig* 46, #7), instalado en el pilar
del reloj eléctrico.

§ 34. Los Estados ¥ que siguen comprenden integras las. observaciones
originales hechas antes (a) y después (4) de los intervalos de oscilacién de los pen-
dulos, en los distintos modos de suspensidn.
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RESULTADOE INMEDIATOS.

8 35. Combinados los datos originales de observacion (Estados b, 0.V

"), que. con arreglo 4 los Programas (§ 26), componen las operaciones

totalés de la Duracion, se llega 4 los valores, expresados en tiempe cronogréfico,
de la oscilacidn isocrona, dependientes de las peculiares circunstancias del fend-
meno; los que deben redncirse (3§ 15, 16), aparte de lo que toca al balance
del sostén, por cauvsa de la marcha del reloj cléctrico.

Para la ordenada exposicion de los calculos se limitan éstos al presente d 12
deduccién de los resultados individuales de las distintas operaciones parciales de
los Programas. Tales resultados figuran 4 continuacion en los Zstados B, ¥ 5¢
han obtenido procediendo como se explica por menor en las subsiguientes

péaginas.
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Los anteriores Estados B estan. formados como sigue:

b) Caleulo de Zos INSTANTES DE PAs0O.— De promediar los cincuenta tiem-
pos relativos de los pasos observados que componen cada grupe (§ 28, As
lados W), resultan los instantes registrados en Ja cinta cronggrdfica, propios
para la valoracion de los intervalos de tiempo correspondientes 4 los nameros
Cabales y conocidos de oscilaciones verificadas entre los respectivos pasos de igual
numeracion: siendo 4 no dudar de todo punto insignificantes los errores que por
tofectos del isocronismo durante cada grupo se padrian ocasionar ¢n la duricion
de la oscilacion isderona, calculada 4 partir de la del intervalo que definen dichos
mstantes de paso.

Los valores de estos instanites se refieren todos al del primer paso del gru-
Pl quiere deeir, que en las Determinaciones con los péndulos pequefios (£
faqos by, b,) se ha restado ©',75 de los promedios de los cincuenta tiempos estam-
pados,

V) Cdlenlo do Za PARALAJE DE LAS PLUMAS.— Los promedios de los quince
valores de paralaje de cada operacion (§ 30, Esfades &) dan la medida de las
iferencias en tiempo entre indicaciones de las plumas registrando wnos mismos
Instantes fisicos, para reducic los anteriores instantes de paso al tiempo cronogra-
fieo sealada con la pluma de segundos.

Superfluo parece notar que; por la indole de las observaciones; el procedi-
Miento para las de paralaje (§ 29), dirigido csencialmente 4 medir su varia-
€idn, supone silo la constancia relativa de las condiciones de rapidez del registro
“on ambas plumas en las operaciones combinadas ) y #’) que determinan en
tOnjunto los instantes de paso de cada intervalo de oscilacion. individualmente
Yeducidos.

0" Cidlendo de Jas AMPIaTUDES MEDIAS. — A fin de conocer los valores mas
Plavsibles de la amplitud de oscilacion en todés v cada uno de los tiempos de
los intervalos observados, y por tanto los de las amplitudes medias correspon-
tiéntes 4 los intervalos entre los instantes de paso, se ha formulado numéricamente
Para cada uno de los dace casos distintos, es decir, para cada una de las dos
Suspensiones en las seis Determinaciones, la ley de variacién de la amplitud
€ representa de manera suficiente la totalidad de los respectivos datos. Resu-
Midos los de cada caso, al objeto, en una serse de amplitudes, formada con log
Promedios de las observadas en iguales tiempos relativos del Programa (§ 26),
¥ partiendo de esta serle, como Unica ¢ inmediatamente obtenida de la obser-
Vacidy, se valoran, por la aplicacion del Meétodo de los minimos cuadrados,
10 coeficientes de Ia expresidn general de la amplitud =, en Tuncidn del tiempo ¢

gy =4 — B0 — D



limitandola en el término del cuadrado para los casos de las Suspensiones H'y
en €l del cubo para los de las Suspensiones M.

Asi; por ejemplo, en el cilculo del primer caso (1." Deferminacion, Suspen-
szon H) se establecen, contados los tiempos desde ¢l de la quinta observacién del
Programa , 6 sea, desde el del quinto término de la serie de promedios; ¥
con' el minuto como unidad, las ccuaciones de los errores A de las diez obser
vaciones ¢ ecuaciones condicionales (§ 32, Estado b)),

4 = 7237 — 14— 20 B— 4000
Ay = yyE — 1T =— dg — 33y
4, = 6325 — 1 — I8 — 100
L E e e = 23
AL = iragd ey —=L
de =513 — ¢ 4+ 5 — =%
Ay =484 — & -+ 10 — doo
4, = 4550 — 1 4+ 15 — 235
RS — TR £ -+ 20 — 400
dyy = qo3t = 1— @ — gag
¥ las consiguientes para resolocy
Bfsge = <+ 10 A — 25 B + gz O
ETORE = L e % 4+ arag — gbdas
TrosaE g =, e I e g i L
que dan las constantes
= kery B=— o448 £ = o00600,

¥: por tanto, Ia ley del decrecimiento de la amplitud entre las de observacion
{23} m, = 5514 — o 7448 ¢ <+ ojooboo; £

El Cuadyo a siguiente contiene resumido este caleulo para los doce casos:
Contados los tiempos desde uno intermedio en cada Pragrama (§ 26), figuran
las Aniplitudes observadas, 6 sean, los promedios de las respectivas 4 iguales
tiempos rl:ial;i\_.fus en los distintos intervalos de oscilacion (§ 32, Bstados W)Y
con estos datos se llega 4 las expresiones numéricas (Formudas) de las leyes del
decrecimiento, cuya idoneidad estd manifiesta en las Diferencias (Obs.—Cale)

que no traspasan por cierto los limites de 1a incertidumbre puramente accidentd
th anexa 4 las observaciones mismas.
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CUAD RGO a:

FORMULAS NUMERICAS
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CUADRO & (Contlnwncién).
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Es evidente que las anteriores fdrmulas no son aplicables para deducir desde
luego los valores mis plausibles de las amplitudes que en cada uno de los inter-
valos de oscilacion observados convienen 4 todos los tiempos que comprende su
Lrograma, puesto que, por punto general, en i mismo caso ¥ de uno & otro
intervalo, el movimiento oscilatorio tuvo lugar entre diferentes limites de ampli-
tud. Se atiende 4 esta ciréunstancia asignando, para cada intervale, al valor medio
de las amplitudes observadas (Estados b7). el mismo tiempo relativo que segiin
- ldrmula corresponde al valor medio: de las amplitudes Promedios (Cuadro «)
con las que dsta se ha caleulado; lo cual signilica, como es obyio, introducir en la
férmula la correccion de tiempo A¢, que - debe determinarse por tal condicidn
para eada intervalo. Por tanto, las expresiones que dan 4 conocer inmediatamente
los yalores mas plausibles de las amplitudes @, comprendidas en los intervalos
de observacion, v para los tiempos ¢, numéricamente iguales que los asignados
d #enla respectiva [ormula (Cradro ), serin, introduciends fas correcciones A2
Peeuliares 4 los intervalos, las siguicntes:

ORTEEN-  EURPsx

LAY,
HACIDNES: HIONEE
L4 [ ¥
! Le H 8,0.=75514— 07448 (f+ 4f) 4+ o.00600(t+Ad)
2 M = goulir — 1,538y - 03501 — 0,0003659 (¢4 44"
' 2.8 H — REE AT < 001562 ————
4 b = 52,60 — 2,9360 + o;11357 — 0,0026242
() & 3 H = 55,35 —o,6io8z + 0,00563 _
a M = 52,04 — 1,5278 = 0,03500 — 0,0004067
T 4= H = 52,52 — 1,18y0 == 01563 — =
8 I = 48,87 — 26233 + o.00446 — 0,0023467
o 5 H = 55,1fi — 71,2526 001773
1o M = 51,57 — 2,1776 -+ 0,06570 — 0015378
L B0 H = 5728 — 23,1507 - 0,04 131
= M — 50,17 — 4:0450 + olgrga - 0,0052251

Siguiendo el ejemplo contraide al primer casu (1" Delerminacion, Suspen-
ston F), se especifican 4 continuacion el valor medio o, de las amplitudes Zro-
Medios (Cuadro o) v los andlogos a,, de las observadas en los distintos intervalos
de oscilacion (§ 32, Bstado b";), & cuyas diferencias (2, —a,) corresponden,
bor la férmula de la ley del decrecimienta [(23)], las correcciones a4

32
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IHTERVALGS

Bl OACILACLEN
AMRIES, £ L. Lo At

MODOE:
P -3
1 H.» £3.42 1.3
r.H 53:30 - .5
11 H.» 50,56 — 313
Gy == 5435 ¢ H §3.22 + 16
I H.r 55,03 — o8
7. H £4.25 == o d
% H.» 54:25 “+ o1
o H 53.50 -+ a6

Conocidos por niedio de las 4¢ los valores de ay [(24)] para los tiempos
£y Ly gy, muy proximos y uniforniemente distribuidos entre: los instantes de
paso, se tiene cl valor de-Ja amplitud media A, en el intervalo por ellos defi
mido, empleando la formula usual, que se escribe

{25} =N _:EL_{ -‘r,-; '"*?.r;' i

L

2 (9 —1)

Ha podido procederse en estos caleulos con la necesaria aproximacion; for-
T‘““dﬂ con las expresiones de las leyes del decrecimients (Cuadro <) la siguieite
Tabla de amplitudes, de minuto en minuto de tiempo, que comprende todas las
de observacion, ¥ en vista de los vilores medios e, de las amplitudes inmediatas
mente observadas ( Estados 4”) y de los o, de las amplitudes Promedsos
(Cuadro v), se han hallado, por sencilla. interpolacidn, las correcciones 34y los
consiguientes valores, de minuto en minuto. de las &, que dan respectivamente
los de las amplitudes medias que se buscan [(23)].
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Para terminar este punto concretindome al ejemplo (r.* Deferminacion,
Stespenston I '), COmo quiera que por el Programae (§ 26) existen en el intervala
total de oscilacidn cuatro grupos de pasos cuyos tiempos relativos, e5 decir, 10s
tiempos en que se mediaron las observaciones de paso, referidos al de la quinta
observacion de amplitud que se toma por origen de cuenta al expresar la ley del
decrecimiento [(23)], son — 17", — 7", + 13" y + 23", s¢ ha encontrado por
interpolacion en la Tabla de ampiitudes, y para cada uno de los ocho intervalos
de observacion (Estados U',), la correccion A4, v con ella 41 valores de a,., e
minuto en minuto, entre los fiempos — 177 -+ afy + 23"+ A De estas
amplitudes mas plausibles resultan lag amplitudes medias [(25)] en los tres inter-
valos definidos por los instantes de paso, & contar del primero, concarriendo
los 11, 31 y 41 valores respectives,

Por otra parte, e oportuno advertiv que las expresiones de las leyes del
decrecimiento de la amplitud (Cradro «), aceptadas para el caleulo como repre-
sentacidn saficiente del fendmeno, declaran sobre la idoneidad de las circunstan-
cias.que en todos los casos concurrieron, por cuanto, con arreglo 4 Ia teorla, para
cada pendulo oscilando en una y otra suspension v en similares condiciones del
medio ambiente, los respectivos decrementos’ diferenciales de amplitudes de igual
magnitud, deben estar, con insignificante discrepancia, en razén inversa de las dis
tancias del centro de gravedad 4 los ejes de suspension. En el siguiente Cuadro o
se presentan calculados para las suspensiones reciprocas de las seis Defermina-
¢ciones, O sea, para los doce casos 4 que se refieren las formulas, los decrementos
de la amplitad en un segundo de tiempo correspondientes 4 valores de 5 en s
comprendidos en los limites de los observados: v pueden cotejarse las relaciones
numericas entre los decrementos con las cuncpcidm;;—“ (§ 71) que fijan la situa-
cion del centro de gravedad de los péndulos. :
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CUADRO &l

DECREMENTO DE LA AMPLITUD DE OSCILACION

EN UN SEGUNDO DE TIEMPGQ.

- i
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La conformidad que se manifiesta en este Cwadro o es dun mas satisfacto-

 ria, como podia esperarse; en la oscilacién de los péndulos pesados que en la de

los ligeros, ¥ tambicn lo esen la de todos ellos cuando las amplitudes diferian
poco de los valores medios de observacién.

b)) Cdlcudo de fa TEMPERNTURA ¥ PRESION ATMOSFERICA. — Las tempera-
turas de los péndulos durante los intervalos de oscilacion que figuran en los
Lstados B, se deducen, como en las operaciones de Distancia (85 24, 25)
de las indicaciones. de los dos termdmetros de mercuriv, hechas al principioy
fin, ¥ tenidas o cuenta las correcciones por las constantes (§ 41): Las presiongs
resultan asimismo de los promedios de las. dos lecturas barométricas reducidis
i la temperatura of por la firmula usval, y aplicada ademds la correecidn cons-
tante 4 0™", 80, que dieron numerasas comparaciones con e bardémetro tormal
del OpsErRvaToRI0 AstRoNGMICO.




C) CENTRO DE GRAVEDAD DEL PENDULO.

5 36.  Mantenido el péndulo en una de las posiciones de equilibrio inestalile
sabre el aparato especial ™ (8§ 8, 11), dispuesto para la operacion en el soporte 4
mesilla g (g, 47), llevaba con lentitud el tope & (fig.“ 10, 11, 40, 41) al con-
tacto con el filo del cuchillo, por medio del tornillo ¢”, v en esta préecisa situa-
ain hicta las lectaras de los indices, central y def contacte, esto es, apreciaba
05 lugares que respecto de la subdivision metriea de Ja regla R ocupaban los
Wazos O de Jas subdivisiones unidas 4 las piezas # y #' ; observacidn que reiteraba
e seguida por entero, moviendo longitudinalmiente aletn tanto la regla dentro
tel collar fijo ¢, para Hevar de nueve el tope al contacto con el filo del cuchillo,
¥ bacer las lecturas de los indices, distintas de Jas anteriores. Tnvertido luego €l
Pendulo, efectuaba del mismo modo las: dos observaciones en I situacion del cons
tacto con el otro cuchillo, quedando ast completa una operacidn.

En la primera v segunda Determinaciones verifiqud dos operaciones conse-
Cutivas para cada indicacion del Lrograma (§ 21), pero s6lo una en las restantes
Determinaciones; de modo, (ue en cada dia 6 sesidn llevé 4 efecto siempre dos
e las operaciones actuales.

§ 37. Constan 4 continuacion en los. Estados ¢ las observaciones origi-
Biales, Las situaciones Superior () & Iuferior (L) de la Firma grabada en la
monturz del euchillo, indican la sistematica inversion de los pendulos en el sen-
tido vertical; habicndese guardado ademas orden alternativo para lis observacio-
es de contacto con uno y ‘otro cuchillo. En las lecturas de los indices se per-
tibia ficilmente hasta la media décima de milimetro de la subdivisién de la regla.

) Se emiende que o procedimients es susturicialniente el ismo ton Iog dos aparalos.
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ESTADO ¢,

1." DETERMINACION, GRAN APARATO.

PENDULD PESADG.—Cuclillos v plana di suspensidip, de acera,
Colscatidn . de los cockitlon..ve, 0%

CENTRO DE GRAVEDAD DEL PENDULO.
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ESTADO o,
=l GRAN APARATO.

PENBULG LIGERO.—Cuchillos y plano de suspensifin, de dgata,
Colocacidn de fos cockillor.,,. b,

2* DETERMINACION.
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ESTADO ¢,

GHRAN APARATO.

PENDULO PESADO.—Cuchillos ¥ plano de suspensitn, de dgata.

Colecacidn ofe far onchiilor. ...
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ESTADO ¢,

4. DETERMINACION. GRAN APARATO,
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ESTADO ¢,

6.* DETERMINACIGN, PEQUENO APARATO.

PENDULD LIGERO.—Cuchillos ¥ plano de - suspensin. de agati.
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CENTRO DE GRAVEDAD DEL PENDULOD,
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1882 Noviembre y Diciembre.

S— — —_—— . — —
' | CONTACTD !
| i | oM L COCHILLOD INMENATO AL DISCO
| HiTLACTEy MACIZO. | BUECO. |
| DAL, BEZEES. e kg T N T ——r il
| wed, FPIEM A {odice I fridice fucdice fidice
| ceptral, del cantacta, | central, el contacts,
mm Lot ) I’_ﬂ mm
1% i t 5 o5 50 PR 258,55 350
5.8 325 250,20 5,10
x L 05,45 Hids ¥hoi 5o 5,50
II ghes 435 5SS 4435
30 18 3 L ghiso 40 =0 S0 S50
95,20 330 255,55 e
+ 5§, whos 410 259,05 ]
g5,50 T30 CELR I R L
+ 3 5 8 ohhan w30 259,35 5k
95,58 EL 25fi.10 Pte
b L o545 384 255030 425
(PR 230 | 358,90 3,08
k] an ) L ghiio &35 I 363,30 LRl ‘
95,30 155 LGS 475
] g shire 459 35035 438
R Ee-F FEQ 0 4,82 |
¥ it 9 5 g 45 o, 4o T
| o558 F75 | 358,85 585 ‘
Tor L i3 Hfig ( G A fube
95.38 3.50 I s5g,20 405 ‘
3 EE] L L olinn o i g LELE
| 7550 I N [ .75 4% |
| = | B, phios; [ a0 #5035 o
| I Hhrin | 375 #3B4% 345
| '
] - 3 5. has | 4040 | abo,2x 538
9545 303 259,50 4155
14 [ 1 gbme 455 | LT 363
| 4535 3,83 ET A .54
e R v | L LT qu5m L aboya 5048
B Ba fi0% 3o,z 525
k B g4 175 LR A73
95hIE I 139,55 1.t




= zﬁ? —
ESTADO ¢ ccwntinuuciin).

6." DETERMINACIGN, PEQUERG APARATO,
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§ 38. Designando, en cada operacién,

W W v 5, ¢ e s las distancias entre los dos indices cuando los contactes con 105
cuchillos (inmediatos 4 los discos) Wy A,y

%.......... la que existia entre los centros de gravedad y de figura del
péndulo,

se tiene con evidencias

(25) e )

(=7)

de las distancias del centro de gravedad 4 los filos de los cuchillos.

§ 39. Sise aplican estas fGrmulas 4 las observaciones eriginales (§ 37, Es-
tados ©), ¢ introduciendo los valores de las 3 en unidades métricas de las reglas
de los aparatos que, como suficientemente aproximados para el objeto, son los
promedios generales en cada Deferminacion (§ 25, Estados A), se forman los
siguientes Estados €, en que aparecen los resultados inmediatos:
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ESTADO G,
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ESTADO C,
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CAPITULO 1V.

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS.

D) CONSTANTES TERMOMETRICAS,.

§ 40. Elegi para medir las temperaturas de observacion dos de los exce-
lentes: termometros de mercario ($§ 13, 21 ) construidos por el Sr. Baudin, con
subdivision centesimal de dobles décimas de grado, que me habian servido afios
Ards en mis Primeros experimentos (Apindice). Antes y despues del total
tle Jas operaciones en series, determind en ambos termdmetros la lectura corres-
pondiente & o, 6 sea, la sitwacion del punto cero, para lo cual, sumergidos
€0 posicion vertical dentro de una vasija 4 proposito llena de hielo muy dividido,
y de manera que s6lo quedaban descubiertas las pequeiias partes. necesarias para
divisar los extremos de las columnas, me aseguraba de que mantenido desde
largo rato el hielo en fusion, permanecian fijos estos extremos, y observaba
fntonces su situacion precisa por medio de un anteojo colocado 4 distancia. De
tna. a otra observacidn transcurrid, por lo menos, un cuarto de hora. Asi obtuve
las siguientes :

LECTURAS TERMOMETRICAS

CORRESFONDIERTES A LA TEMPERATURA of.

— — —
1% OPERACION. 2.% DPERATION
L& de-Junio de+ Bda.) (24 de Enero de 1883-)
TREMIMETRG, TURMOMETRO . TERMGMETIO, TEEMOMETRD,
Il
e 1486, N 1468, Hi9 1485, .2 1488
J ; i : ;
+ ol + e + 45 -+ oo
40 4 45 %
5= 4 (2] -3
1l 4 15 4 as
i 35 46 40
4 45 4T 4%
4= 45 4= i
L a3 i e 4
i 35 45 4o
L L L i 45
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En consecuencia de estas dos operaciones, acepté en definitiva para el caleulo
de las temperaturas en la estacidn del OBSERVATORIO ASTRONOMICO. ¥ como

‘constantes’ exactas, los respectivos promedios generales de las lecturas, que
dan las

SITUACIONES DEL PUNTO CERO EN LOS TERMOMETROS.

WA 145606 N1 458

8 u
T 42 040

§ 41. Por medio de estas constantes que discrepan muy poco de las halla:
das en los afios de 1877 v 79 (8§ 88, go), y utilizando las mismas que resil-
taron & la sazon de numerosas comparaciones 4 varias temperaturas con el
termdmetro tipo, se forma la sipuiente Tadle, en Ja que se entiende que |_35
correcciones adopladas lo han sido para deducir las temperaturas de observa:
cion, aplicindolas 4 los promedios de las lecturas ¢ indicaciones simulténeas.
siempre muy poco discrepantes, de log dos termémetros.

TABLA

WE LiW®

CORRECCIONES APLICABLES A LAS LECTURAS TERMOMETRICAS.
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E) ACORTAMIENTO DE LA REGLA DEL GRAN APARATO
POR 50U PROPIOD PESO.

§ 42, La rigurosa valoracion en unidades métrcas absolutas de las Distan-
ctas entre los cuchillos exige tomar en consideracidn los efectos de acortamiento
fue tan sdlo 4 causa de su propio pesu experimentan las reglas cuando se las
observa verticalmente niontadas en los aparatos, pussto que Sus ccuaciones se
refieren 4. la posicion horizontal de comparacion con las reglas tipos.

Formando parte de mis Primeros experimentos, llevé a cabo el especial
dirigido 4 este objeto en el gran aparato. La operacion se redujo 4 comparar las
longitides de la regla correspondientes & los dos casos de hallarse apoyada y sus-
Pendida, es decir, ya colecada tal como se encuentra en las Serdes, descansando
por el extremo inferior ¥ comprimida longitudinalmente en virtud de su propio
peso, fa sufriendo la accidn extensiva nacida también de su peso, v que mediante
i cordén unido en la direccion vertical al extremo superior, ¥ pasando por
poleas fijas v aisladas del aparato, proporcionaba & voluntad un contrapeso.

Como era indispensable operar con suma precisidn eludiendo las influencias
tle temperatura. v, por tanto, convenia proceder con rapidez en cada comparacion,
arreglé cuidadosamente las disposiciones del contrapeso para conseguir desde
liego el equilibrio, permaneciendo lasimagenes de los trazos terminales de la regla,
hacia los centros de los campos de los microscopios: y esto logrado, pude terminar
con facilidad las observaciones micrométricas de una comparacidn en intervalo que
nnca excedid de tres minulos. Estas observaciones, hechas apuntando los trazes
terminales 0 v 1™ v ademds el trazo 8 de la subdivision del termémetro metd-
lico (§ 4); el cual habia sido elegido con anterioridad para conocer las tempe-
raturas (Apéndice). se efectuaron guardando las precauciones requeridas por la
eliminacion de errores sistematicos nacidos en los micrémetros, y con sujecién
al sighiente

PROGRAMA,

1) 2 pbservacionessobre ¢l trazo del termametno,
REaLA. . . Afoyaida v Stefimaio,
24 - sobre cado uno de los terminales;

—= Sweependida ) Apoydda, =)

ah
— Apwyrale O Sueperndids. ;
['1)
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En ocho dias de observacién completé el numero de 64 comparaciones,
distribuido por partes iguales en las dos posiciones verticales, reciprocamente
inversas, O colocaciones de la regla en el aparato (88 4. 23), v alternando, por
grupos de ocho comparaciones, los casos iniciales de apoyada y suspendida.
De largo rato, antes de cada comparacién, se mantenia la regla en la disposicién
del caso inicial.

§ 43. En el siguiente Esteds e estin contenidas con especificacion las
lecturas micrometricas originales observando los dichos trazos de las subdi-

visiones unidas inmediatamente al tubo de zwe (termometro) y al de Jadon
(regla).
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