ALGUNAS OBSERVACIONES
RELATIVAS A UN PROCEDIMIENTO IDEADO POR EL SR, DEINERT

PARA LA MEDICION DE LAS BASES JEODESICAS

(Conferencia dada por el seiicr A, Obrecht en el Instituto de Tngenieros de Chile el 27
de Agosto del presente afio.)

En una publicacion relativa al wapa de Chile, (1) el jefe de la seccion de Jeografia
del Estado Mayor Jenera!, sefior Deinert, da a conocer los resultados obtenidos en la me-
dicion de una base jeodésica, de unos ocho kildmetros de largo, situada entre Talagante i
Melipilla.

Las medidas se hicicron dos veces consecutivas segun un procedimiento nuevo, in-
ventado por el mismo sefior Deinert, i los dos valores obtenidos, para el largo total de Ia
base, presentan una concordancia mui satisfactoria, puesto que su diferencia aleanza solo
unos pocos milimetros. ’

Eun esta operacion se empled una huincha de acero de 50 metros de largo que iba
apoyada en toda su estension sobre un riel del ferrocarril, i las dilataciones de la huincha,
debidas a las variaciones de la temperatnra, se correjian por un eambio correspondiente
de su tension.

La concordancia de los dos resultados parciales parece comprobar la bondad del
nuevo método; sin embargo, me propongo demostrar que, en realidad, el resultado final
estd afectado de un error sistemdtico i que su indecision puede estimarse en un metro.

Principiaré por recordar cémo se procede jeneralmente para correjir las medidas de
una base jeodésica de los errores debidos a lns variaciones de la temperatura, cuando se
emplean huinchas o alnmbres metdlicos.

El método usual consiste en comparar constantemente las indicaciones de dos alam-
bres de distintos metales, que tienen un mismo largo a una temperatura to, i estdn
sometidos a una misma tension constante.

(1) Publicamos en la Ciénica los parrafos pertinentes de la Memoria del sefior Deinert.—La Co-
mison de Redaccion.
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Sean « i « los coeficientes de dilatacion de los dos metales i §, §' sus dilataciones
cuando la temperatura ¢, se cambia en ¢. Se tiene evidentemente:

) _ il “t?’—ﬁ

a a o=

De donde

a@

d = (3'—(3)

a —a

r

u

= (=0
< d‘(’ 1)

La diferencia 8'—§ de las dos dilataciones es la diferencia de las lonjitudes de los
dos alambres a la temperatura ¢; ella se mide directamente 1 las férmulas anteriores per-
miten caleular en seguida las dilataciones ¢ i &".

Por ejemplo, si los dos alambres son de acero 1 de cobre, se tiene

a =0,0000107 acero
a’=0,0000188 cobre
6 =13(8"-=48)
4'=23 (§'=4d)

Se ve que un error sobre la medida de ¢’ —4 enjendra un error casi igual en el
cdleulo de & i un error mas o ménos doble en el cdleulo de &'. En consecuencia, las medi-
das deberdn espresarse segun las indicaciones del alambre de acero.

Como otro ejemplo, supondremos que un alambre sea de invar, el otro de cobre. El
invar es una aleacion de 64,3 partes de fierro por 33,7 de nickel; sn coeficiente de dila-
tacion es mui pequeiio i se tiene en este caso

a =0,00000028 invar
a' =0,00001884 cobre
§ =0,015 (8'—48)
&' =1,015 (¢ —4d)

Se ve que un error de un milimetro sobre la medida de §’—4 corresponde solo a un
error de quince milésimos de milimetros en el calculo de la dilatacion & del invar,

*
LR

El sefior Deinert emplea tambien dos huinchas del mismo largo, pero ellas son de
un mismo metal, el acero. Una de las dus huinchas sirve para las medidas i la otra cons-
tituye una especie de termdmetro; en esta \ltima, una de las dos estremidades de la
huincha estd fijada a un punto invariable del terreno ila otra acciona el resorte de un
dinamdémetro; éste, a su vez, estd fijado tambien invariablemente en el terreno.

La huincha fija estd sometida a una tension de 50 kg. a la temperatura de 25° 1 las

variaciones de la temperatura se manifiestan por una variacion correspondiente de la
tension,
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El sefior Deinert hace el raciocinio siguiente: (1) ¢Supongamos el caso que se haya
disminuido lu temperatuwra i que la huincha se haya contraido de modo que el di-
namdmetro marque 53 kg. en vez de 50 kg., claro es que se puede dar a la huwincha la
lonjitud anterior, aumentando la tension en 3 kg., puesio que o cada posicion de la
aguja o, lo que es lo mismo, a cada tension del dinwmdmetro tiene que corresponder
cterta lonjitud de la huwincha, cualquiera que sea la causa de la dilatacion o con-
traccion de la huineha. Por consiguiente, 81 dumos ul dinemdmetro uwna tension de
53+3=456 kg. la huincha tendrd la lonjitud que tenie dntes de contraerse por la
disminucion de la temperatura.y

Esta conclusion no estd conforme con la realidad; en efecto, la contraccion de la
huincha, debida al descenso de la temperatura, es exactamente igual a la estension del
resorte del dinamdmetro, puesto que un estremo de la huincha i el estremo opuesto del
resorte del dinamémetro quedan fijos. Ahora, la estension del resorte corresponde a los
3 kg. de aumento de su tension; otro aumento igual de 3 kg. en la tension del resorte le
dard una nueva estension igual a la primera, pero nada autoriza para afirmar que la
huincha tendrd tambien uua esiension iguai; seria necesario para esto que un mismo
aumento de la tension produjera estensiones iguales en la huincha 1 en el resorte del di-
namémetro. Esto no sucede jeneralmente i, sin embargo, para que la huincha vuelva a
tomar su lonjitud primitiva es necesario precisamente que esta condicion sea satisfecha.

*
* &

Un cdleulo elemental lo demuestra mui claramente.

Sean: /., la lonjitud de la huincha fija a lu temperatura t, i bajo una tension Q,; 8
la estension de un metro de huincha correspondiente a un aumento de 1 kg.en la ten-
sion; L la lonjitud de la misma huincha a otra temperatura ¢ i otra tension ; « su coe-
ficiente de dilatacion.

En la prdctica las diferencias t —{, 1 ) — @, quedan suficientemente pequefias para
que se pueda escribir simplemente

(1) (L=Lo) T+alt—to)+ 80— Q)

Sean tambien: I, la lonjitud del resorte del dinamdmetro a la tension @, 1 { su lon-
jitud a la tension @; v su coeficiente de elasticidad. Como I, es mui pequeiio, las varia-
ciones de la temperatura no tendrdn efecto apreciable; i se tendrd simplemente

=L [1 +Y{Q" Qu)]
Ahora la lonjitud total de la huincha i del resorte del dinamdmetro queda por hipd-
tesis constante; por consiguiente
L4l=L,+1,
De donde se deduce

() Loa (t—to) + LoB (Q - Q) +Ly(Q-Q:)=0

(I) La Red de Melipilla por FELix DEINERT (Pij. 24),
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Los productos .y, L,B representan las estensiones respectivas del resorte del dina-
mémetro i de la huincha, debidas a una tension de un kildgramo; pongamos

ley=mLo8
Tendremos, segun (2),

@) a(t—to)+8 (1+m) (Q—Qu)=0

Esta férmula demuestra que la huincha fija, con el dinamémetro intercalado, cons-
tituye un verdadero termdmetro, puesto que las variaciones t —t, de la temperatura son
proporcionales a las variaciones corrcspondientes @ — (), de la tension.

Las indicaciones de este termémetro no dependen de la lonjitud Lo de la huincha
metdlica, sino del valor que tiene el coeficiento m, es decir, de la razon entre las estensiones
del resorte del dinamdmetro 1 la huincha para un mismo aumento de la tension.

Por su definicion misma, el coeficiente m es esencialmente positivo, pero puede
tener un valor cualquiera comprendido entre cero i el infinito.

Ademas la térmula (3) muestra que la sensibilidad del termdmetro aumenta a me-
dida que m disminuye.

*
* %

Consideremos ahora la huincha mdévil, con la cual se hacen las medidas, i sean: L’ su
lonjitud a la temperatura to i a la tension @'s; 1’ su lonjitud a otra temperatura ¢ i otra
tension @'. (En los esperimentos del sefior Deinert, L', 1 (o son respectivamente igua-
les a Lo 1 Qo; agui, para mas jeneralidad, los supondremos distintos; solo admitiremos
que las dos huinchas son del mismo metal i tienen la misma seccion). Se puede aplicar
de nuevo la férmula (1) i los valores de « i 8 quedardn los mismos como mas arriba; de
suerte que

L'=L[14a(t—t)+8(Q—-¢.) |

Para que L’ sea igual a L, es necesario que la tension § satisfaga a la ecuacion
a(t—t)+B (@ —Q0)=0

O bien, si se reemplaza t—t, por su valor en funcion de la variacion Q—0Qo de la
tension de la huincha fija, férmula (3),

Q=Qo+ (14m) (R—=Qs)=0
De donde

(4) Q' =Qs+ (14+m) (Q—Qo)
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Esta tltima férmula da la solucion exacta del problema, i la huincha mévil sometida
a la tension ' tendra exactamente la lonjitud que corresponde a la temperatura ¢,,.

Caso particular

Supongamos m =1, enténces la huincha fija i el resorte de su dinamémetro se estien-
den igualmente para las mismas variaciones de la tension i la férmula (4) da

Q'=0Q.+2 Q-

O bien, si se admite que ', = @,

(5) Q=2Q-Q.

Esta es la férmula que emplea el sefior Deinert, sin advertir que ella se refiere solo
al caso de m=1.

Error que resulte del empleo de la formula (5)

Supongamos que, en la fdrmula (4), ', sea igual a Q,; la diferencia entre los valores

(4)1 (5) de Q' es
AQ=(m=1)(Q=0Q.)

A este error A sobre la tension corresponde un error de 8A(Q sobre cada metro de
la huincha 1 se tiene

BAQ=8(m=1)(Q=0)

O bien, segun (3),

i
e

1
8AQ= =

Sea todavia

1—m
(6) “@ = 1+ “
Tendremos

BAQ=u, (-1,

Luego el error cometido cuando se emplea el valor crréneo de @’ definido por la
ecuacion (5) equivale a despreciar las dilataciones de la huincha, suponiendo que ella
tiene un coeficiente de dilatacion igual a «,.
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Como m puede tener todos los valores positivos comprendidos entre cero i el infini-
to, a, podrd tener tambien un valor cualquiera comprendido entre —a i +a.

Ahora cuando se desprecia las dilataciones de la huincha, el error cometida sobre
una base de 8 kilémetros de largo, equivale a la dilatacion de una huincha de 8,000
metros para el nimero de grados que representa la diferencia entre la temperatura media
de las medidas 1 la temperatura to. )

Para tener una idea de este error, podemos suponer esta diferencia igual a 6 grados,

por ejemplo, lo que no es exajerado; enténces la dilatacion de una huincha de 8,000
metros de acero seria

8,000 x 6 x 0,0000107 = 0,5 m.
Por 1ltimo, como a, puede tener todos los valores posibles entre —a i +a, el ervor
sistemdtico que resulta del empleo de la formula (5) estd comprendido entre — 0,5 metros

1 +0,5 metros.
La indecision del largo de la base es, por consiguiente, de un metro.

A. OBRECHT.



