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Si este acto ha de ser siempre emotivo para cualquier nuevo Aca~
démico, en mi caso lo es en mayor medida por lo mucho que siem-
pre ha significado para mi esta Real Academia. Mi abuelo, don
Eduardo Torroja Caballé, fue Académico desde 1893 hasta 1918. Mi
padre leyd su discurso de ingreso el 16 de mayo de 1920, cuando yo
atin no habia cumplido los cuatro afios, y fue Secretario General de
la Academia desde 1934 hasta su fallecimiento en 1954. Toda mi vida
he oido hablar y he considerado a esta Real Academia como algo
muy intimo, muy préximo a mi. Incluso durante varios afios he vi-
vido en esta casa. Siempre he sentido una especial veneraciéon hacia
la Real Academia de Ciencias y hacia sus ilustres miembros. El
Anuario de la Academia, su Revista, sus Memorias, me han resul-
tado siempre entrafiablemente familiares, Dos hermanos de mi padre
figuran también en la lista de miembros de esta Corporacién, Eduar-
do Torroja Miret, muerto prematuramente, ctando tanto se es-
peraba afin de él, en 1961, y Antonio, que hoy se sienta entre
vosotros.

Creo que los cuatro lograron merecer vuestro afecto y vuestra
consideracién, vy ello lo confirma mi presencia aqui en estos mo-
mentos. Habéis querido, al traerme a mi a esta Casa, conservar
entre vosotros el apellido Torroja, y habéis pensado en mi por ser el
mayor de la actual generacién, aunque ciertamente este criterio de
antigiiedad puede no- haberos llevado a la mejor eleccién para que
el apellido Torroja permanezca en la Academia, y es tanto lo que la
Real Academia de Ciencias significa para mi, que cuando mi querido
maestro, el Prof. don Francisco Navarro Borras me dijo que habiais
pensado en traerme a esta Casa, no supe ni siquiera decir que no.

Tengo, pues, que agradeceros esta atencidn que habéis tenido
conmigo y aseguraros que, aun sin méritos por mi parte, el apellido
obliga; lo finico que puedo ofreceros es una ilusién enorme por co-
laborar con vosotros dentro de mis fuerzas, en vuestras tareas, para
procurar mantener y aumentar, si ello fuera posible, el prestigio de



esta alta Corporaciéon. Aunque no sea mas que en recuerdo de la enor-
me ilusién que mi padre puso siempre en cuanto se refirié a esta Real
Academia.

* O *

Vengo hoy a que coloquéis sobre mi pecho, inmerecidamente,
la Medalla niimero 13 de esta Real Academia. El {ltimo que la
ostent6, hasta 1950, fue el profesor don Cecilio Jiménez Rueda, ca-
tedratico que fue de la Facultad de Ciencias de la- Universidad de
Madrid, después de haberlo sido de la de Valencia. Yo no llegué
a conocer a don Cecilio, pues se jubilo en 1928, antes de llegar yo a
iniciar mis estudios en nuestra Facultad de Ciencias, donde su re-
cuerdo atin perduraba.

Don Cecilio Jiménez Rueda fue siempre un maestro apasionado ;
cuando s6lo contaba doce afios dirigid ya una escuela de parvulos
en su pueblo natal, Atarfe, y a los dieciséis siguid ejerciendo su
oficio de maestro en la capital de la provincia, Granada. A los veinti-
dés inicid en la Universidad granadina sus estudios, cursando alli
los dos primeros afios de la Licenciatura en Ciencias Fisico-Matema-
ticas, que habria de concluir en la Facultad de Madrid, en la que
fue discipulo de mi abuelo Eduardo, y mas tarde profesor de mi
padre. Doctorado en 1888, fue inmediatamente nombrado profesor
auxiliar de la propia Facultad, en la que continud hasta que seis
aflos mas tarde gand por oposicién la Catedra de Geometria en la
Universidad de Valencia, donde sélo sirvié durante cuatro afios, pues
en 1900 volvié a la de Madrid, en la que ya continué hasta su ju-
bilacién.

Publicé, entre otras obras, un Tratado de las formas geométri-
cas de primera y de segunda categoria y unas Lecciones de Geo-
metria métrica, que durante muchos afios sirvieron de texto en la
Facultad de Ciencias, colaborando ademdis con frecuencia en las
revistas «El Progreso Matematico» y en la «Revista de la Sociedad
Matematican.

Don Cecilio puso siempre toda su ilusién en su labor docente, y
asi lo reconocieron los que fueron sus alumnos, a los que acogia con
el afecto y el ‘carifio del verdadero Maestro. A los noventa y dos
afios, tras varios de penosas dolencias, entre ellas una ceguera casi
absoluta, que supo llevar con cristiana resignacion, fallecié en su
pueblo natal. ‘

Para ocupar en esta Real Academia la vacante dejada por Ji-
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ménez Rueda fue designado uno de sus discipulos, que también le
sucedié en la Citedra de la Facultad de Ciencias de Madrid: don
Pedro Pineda Gutiérrez. Permitidme que destaque ahora una enorme
satisfaccidén que pocos Académicos han podido experimentar: el de-
dicar estas palabras de recuerdo a su antecesor, v que este antecesor
viva y quiera Dios que por muchos afios. Pues la enorme modestia de
don Pedro hizo que nunca llegara a sentarse entre vosotros. Y ahora
no puedo menos de pararme a pensar cémo he podido yo dar este
paso y osar venir a ocupar el puesto que a €I, con tantos méritos,
le corresponde.

Don Pedro Pineda, andaluz también, nacio en el Puerto de Santa
Maria, ha sido otro Maestro por vocacién, habiendo dedicado mas
de cuarenta afios a la docencia.

Fue también discipulo de mi abuelo en la Universidad de Madrid,
en la que termind los estudios de Licenciatura en 1914, pasando al
afio siguiente a frabajar, bajo la direccién de don Julio Rey Pastor,
en el Seminario y Laboratorio Matematico recién creado por la Junta
para Ampliacién de Estudios, que mas tarde le pensioné al Politécnico
de Zurich. A su regreso fue nombrado Profesor Auxiliar de la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad de Madrid, hasta que pasd
a desempefar la Citedra de Geometria Descriptiva de la de Zarago-
za. Y de alli volvié a Madrid a ocupar la vacante producida por la
jubilacién de don Cecilio Jiménez Rueda.

Numerosos articulos, notas y comunicaciones ha publicado don
Pedro Pineda, especialmente en la «Revista Matematica», que no
vOy a enumerar por no cansar vuestra atencién, limitandome a citar
Ta Memoria «Estudio de la colineacién compleja en el plano y re-
presentacién real de la mismay, premiada en 1924 por esta Real
Academia.

Por las aulas del profesor don Pedro Pineda han pasado nume-
rosos alumnos y todos han reconocido, sobre sus cualidades como
docente, sus cualidades humanas, su bondad, su simpatia v esa
ironia fina, sin malicia, que suele acompafiar a sus juicios.

Tampoco tuve yo la suerte de ser alumno suyo, pero si le he
tratado, primero mientras fui Profesor Auxiliar en nuestra Facultad
y luego, ya como Catedritico, y siempre he podido comprobar su
amor a la Universidad. Esta Universidad tan vilipendiada hoy vy
tan querida por los que la vivimos, que tantos defectos tiene, pero
que lanza al mundo profesores como mi abuelo don Eduardo, como
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don Cecilio Jiménez Rueda y como don Pedro Pineda: hombres con
una profunda formacidén cientifica y humana y a los que tanto debe
la Universidad y la sociedad espafiolas.

Elegido Académico en 1950, fue retrasando la redaccidén de su
discurso de ingreso, hasta que en el mes de enero de 1966 presentd
su renuncia, privando a la Academia de un colaborador valiosisimo,
que tan eficazmente podria haberos ayudado en vuestras tareas. Y lo
méas lamentable es que quien ha tenido la osadia de venir a sustituirle
nunca podrd compensaros de su falta.



I. Métodos de la Geodesia clasica

Empezaremos por recordar cémo la Geodesia clasica ataca y trata
de resolver el problema del estudio de la forma y dimensiones de
la Tierra.

No haremos sino pasar breve revista a estos métodos, que no
constituyen el objeto de esta exposicién y que por otra parte han
sido ya tratados en esta Casa por personas de tanta autoridad como
los Académicos don Frutos Saavedra Meneses (1862) en su discurso
sobre Progresos de la Geodesia; don Carlos Ibifiez € Ibafiez de Ibe-
ro, Marqués de Mulhacén (1863), en su Historia de los instrumentos
de observacidn-en Astromomia y Geodesia, y don Joaquin M.* Barra-
quer (1881), en Aplicaciones ¢ importancia del péndulo en la investi-
gacidn de la figura de ka Tierra, todos ellos en sus discursos de in-
greso en la Corporacién.

Como, por otra parte, en anteriores publicaciones hemos tratade
ya en parte el problema, a ellas nos referimos.

La Geodesia clasica trata de llegar al conocimiento de la forma
y dimensiones de la Tierra, siguiendo el camino que a continuacidén
indicamos :

A. Determinacién de un elipsoide como figura aproximada de
la Tierra.

B. Determinacién del geoide a partir del elipsoide anterior.

C. Determinaciéon de la posicion de puntos de la superficie te-
rrestre con relacién a la superficie del geoide.



A. DETERMINACION DEL ELIPSOJDE TERRESTRE

Mediante la utilizacion de observaciones astrondmicas y geodé-
sicas, ast como de datos gravimétricos, se trata de determinar la
forma y dimensiones de aquel elipsoide que mejor se adapte a la
forma de la Tierra.

Para ello se recurre a tres métodos:

1. Mdétodo de los arcos.
2. Método de las areas.
3. Método gravimétrico.

Pasemos brevemente revista a estos tres métodos.

1. Método de los arcos.

La primera afirmacién de la esfericidad de nuestro planeta se
basa en un hecho de observacién astrondmica: Aristételes afirma
que la Tierra es esférica, porque tal es la forma de los astros, y
porque la sombra que arroja la Tierra sobre su satélite en los eclip-
ses es circular. Pero no es suficiente afirmar que nuestro planeta
es una esfera, es mnecesario conocer sus dimensiones. Como deter-
minarlas?

Si se logra conocer, por medida directa, la longitud de un arco
de circulo maximo de la Tierra y el angulo formado por los radios
de sus extremos, partiendo de la relacidn existente en la circunfe-
rencia entre un angulo en el centro y la longitud del arco que sub-
tiende, se podrd determinar el valor del radio terrestre.

Tal fue la idea desarrollada por Eratdstenes (250 a. J. C.), a
quien se debe la primera determinacién del radio terrestre. Observd
Erastotenes que en el solsticio de verano, el Sol iluminaba en
Siena (la actual Asuan) los pozos hasta el fondo, lo que indicaba
que €l astro pasaba por el cénit en el momento de su culminacion.
Determiné al mismo tiempo la altura que alcanzaba el Sol en el
mismo dia y en el momento de su paso por el meridiano de Alejan-
dria, que suponia era el mismo de Siena. Esta distancia cenital ob-
servada, que resulté ser la cincuentava parte de la circunferencia, era
la amplitud del arco de meridiano comprendido entre Siena y Alejan-
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dria. Conocia, ademds, la distancia entre ambos puntos, que se eva-
luaba en unos 5.000 estadios, luego estaba en posesiéon de los datos
necesarios para determinar las dimensiones de nuestro planeta. Claro
que su determinacién resulté afectada de varios errores, pues, aun
prescindiendo de los inherentes a toda clase de observaciones, ni
Alejandria y Siena estaban en el mismo meridiano, ni el valor de la
diferencia de sus iatitudes era el que Eratodstenes supuso, ni el valor
admitido para la distancia entre ambos puntos podia merecer con-
fianza.

Algo analogo hizo Posidonio (185-51 a. J. C.) reemplazando la
observacién solar por la de la estrella Canopus que, mientras en
Rodas aparecia en el horizonte en el instante de su paso por el me-
ridiano, se observaba en Alejandria, situada sensiblemente en su
mismo meridiano, con una altura igual a 1/48 de la circunferencia.

Los arabes efectuaron una nueva medida de un arco de meri-
diano, realizada en Mesopotamia el 830 por iniciativa del califa Al
Mamin. Organizé éste dos expediciones a la llanura de Zinjar, cerca
de Bagdad, saliendo una hacia el N. y otra hacia el S., con la misién
de medir la distancia sobre el terreno, hasta alcanzar una diferencia
de un grado de latitud, cada una de ellas.

Kl método seguido por Eratdstenes para determinar la longitud
del radio terrestre, ha sido frecuentemente aplicado con posteriori-
dad, repitiéndose las determinaciones, efectuadas con mayor o me-
nor precisién y con mas o menos éxito. Durante muchos siglos hubo
que limitarse a pequeflos arcos, cuya longitud se media directamente
sobre el terreno, a veces por procedimientos tan burdos como el
utilizado por Fernel, médico francés que, en 1525, midi6 la distancia
entre Paris y Amiens, contando las vueltas dadas por las ruedas de
su carruaje. Pero més tarde el procedimiento fue mejorado intro-
duciendo el uso de las triangulaciones, que tanta aplicacién habian
de tener en Geodesia. La primera de las operaciones de esta natu-
raleza para la medida del radio terrestre que merece citarse, es la
efectuada por Snellius (1615), que midié un arco de 1° en Holanda,
entre Alkmaar y Bergen op Zoom mediante una triangulacidén, con
una base media en las proximidades de Leyden. Afios mis tarde el
abate "Picard (1670), mejora los procedimientos de obhservacién al
aplicar a los instrumentos goniométricos un anteojo provisto de un
reticulo formado por dos hilos en cruz, aumentando asi notablemente
la precision conseguida y el alcance de la vision: Esta determinacion
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del radio terrestre tuvo umna importancia capital en el progreso de
la Ciencia, que de ninguna manera pudo sospechar Picard.

Un paso decisivo en el conocimiento de la forma de la Tierra fue
el dado por Newton con su ley de la gravitacién universal. Newton
habia concebido ya su ley de la gravitacién, segfin la cual «las
cosas pasan como si los cuerpos se atrajeran en razdn directa de
sus masas ¢ inversa del cuadrado de sus distanciasy. Supuso que la
fuerza que debia retener a la Luna en su Orbita alrededor de la Tierra
habia de ser la misma que arrastraba a los cuerpos situados sobre
la superficie terrestre en direccién al centro de la misma. Buscd una
comprobacién comparando la magnitud de la fuerza con la que la
Tierra debe atraer a la Luna, con el valor obtenido por Galileo para
la aceleracion de la gravedad. Como dato para efectuar esta com-
paracién contaba con el valor de la distancia a la Tierra de nuestro
satélite, en funcién del radio terrestre. Pero la magnitud entonces
admitida para este radio terrestre era errdnea, por lo que no obtuvo
la comprobacién buscada. Al conocer Newton el nuevo valor dedu-
cido por Picard, repitié sus cdlculos, pudiendo comprobar que, efec-
tivamente, se verificaba lo que éI habia supuesto, comprobacién que le
permitié enunciar su ley de la gravitacién universal.

T.a comprobacién de esta ley, fundamental en el estudio de las
que rigen el universo, la dio una medida del radio terrestre: la
(Geodesia refrendaba, pues, la ley fundamental del Universo que
rige los movimientos de los astros.

Pero pronto la Astronomia pagd a la Geodesia la deuda que con
ella tenia contraida: Newton demostrd, partiendo de la ley de la
gravitacién universal, que la forma de la Tierra no podia ser la
esférica hasta entonces admitida. Nuestro planeta, constituido en un
principio por una masa fluida y homogénea, sometida no sélo a
las atracciones gravitatorias, sino, ademas, a la accion de la fuerza
centrifuga creada por la rotacién de dicha masa, debia de haber
adquirido la forma de un elipsoide de revolucién achatado por los
extremos de su eje de rotacién. No era nueva esta idea expuesta
por Newton, sino que, por el contrario, habia sido ya lanzada por
Huyghens como consecuencia de la interpretacion del fenémeno ob-
servado por Richer (1673) en Cayena. Este astrénomo francés, envia-
do por la Academia de Ciencias de Paris para efectuar observaciones
de estrellas ecuatoriales, con objeto de determinar el valor de la
oblicuidad de la ecliptica, noté que el péndulo oscilaba mas lenta-
mente en Cayena que en Paris. Huyghens dio una explicaciéon del
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hecho considerandolo comc una consecuencia de la variacién de la
fuerza centrifuga desarrollada por la rotacidn terrestre.

Por otra parte, de nuevo un hecho de observacién astrondmica
influye en las ideas sobre la forma de la Tierra. Cassini observé el
planeta Japiter, notando su aplanamiento, lo que exXpuso como ar-
gumento para defender el que, por analogia, tampoco la Tierra debia
ser esférica.

También los resultados de las operaciones geodésicas efectuadas
en Francia, llevaron a la misma conclusion, haciendo pensar que la
Tierra no era una esfera. En efecto, la Academia de Paris decidié
extender el arco de Picard a través de toda Francia, desde Amiens
hasta Perpifian. La operacién fue realizada por Dominico Cassini vy,
una vez terminada, se comprobd que efectivamente la longitud del
arco de 1° no era constante para distintas latitudes, sino que dis-
minuia desde el Ecuador hacia el polo Norte, es decir, que contraria-
mente a lo que afirmaban Newton y Huyghens, la Tierra resultaba
ser un elipsoide alargado en el sentido de su eje de rotacidn.

Se planted la correspondiente discusion entre los defensores de
una y otra teoria, agriandose las disputas y complicindose cada vez
mas la solucién del problema, hasta que, a propuesta de Mauper-
tius, se pensé en buscar la solucién en el dnico terreno en que podia
encontrarse: en la confirmacién por la experiencia de una u otra
de las hipdtesis puestas en litigio.

Se organizaron al efecto dos expediciones hajo la direccién de la
Academia de Ciencias de Paris, con la misién de medir sendos arcos
de meridiano, uno cerca del polo (Laponia) y otro cerca del ecuador
(Perti), que deberian confirmar una u otra de aquellas hipdtesis, dan-
do ademds los valores de los parametros que habian de definir la
forma y dimensiones del elipsoide terrestre: el semieje ecuatorial (a)

. a—b6\ o . ., ,
v el aplanam1ento(1 = ——) Esta determinacion es tedricamente
a

sencilla. La geometria analitica nos da la relacién existente entre la
longitud de un arco de meridiano, el dngulo formado por las nor-
males en sus puntos extremos, que es la diferencia de latitudes de los
mismos, vy los dos parametros que definen la forma y dimensiones
del elipsoide. Conocida dicha relacion, basta medir la longitud de un
arco de meridiano y determinar la diferencia de latitudes entre los
puntos extremos del mismo, y llevando estos valores a aquélla, ten-
dremos una ecuaciéon en la que las incdgnitas serdn dichos pardme-
tros. Una nueva medida, efectuada de preferencia en una regiéon
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alejada de la primera, nos dard una segunda ecuacidn con las mis-
mas incognitas. La solucién de este sistema de ecuaciones nos re-
solvery el problema, dindonos a conocer las dimensiones y forma
del elipsoide terrestre.

Realizadas, efectivamente, las observaciones por Maupertius y
Clairaut en Laponia, y en Pertl por La Condamine y Bouguer con
la colaboracién de nuestros Jorge Juan y Antonio de Ulloa, se con-
firmo la prediccion de Newton: la Tierra se aproximaba a un elip-
soide achatado en el sentido del eje de rotacién.

Este es el método de los arcos que se ha aplicado con posteriori-
dad reiteradamente, utilizando nuevas medidas que han llevado al
calculo de nuevos elipsoides. Si los arcos medidos son mas de dos, la
solucién por el método de minimos cuadrados del sistema de ecua-
ciones obtenido, nos dard una solucidén, tedricamente mais precisa
cuanto mayor sea el ntimero de arcos considerado.

Igualmente podtian determinarse los pardmetros del elipsoide te-
rrestre midiendo, no arcos de meridiano, sino arcos de paralelo. Pero
las operaciones de esta naturaleza son mas complicadas y menos pre-
cisas, por lo que, mientras abundan en la historia de la Geodesia
las medidas de arco de meridiano, son pocas las efectuadas sobre
arcos de paralelo.

Han sido muchas las medidas de arco efectuadas al objeto indi-
cado: Maclear y Lacaille (1752), en Africa del Sur; Boscowich
(1754), en los Estados pontificios; Tenner (1850) y Struve (1860),
en Rusia; Maskelyne (1769), en Escocia; Mason y Dixon (1764),
en América del Norte; Delambre y Méchain (1789), y Biot y Arago
(1807), en Francia; Chaix y Rodriguez (1808), en Espafia; Roi
(1784), Colby (1840) y James (1846), en Inglaterra; Bessel (1838) y
Baeyer (1851), en Frusia; Lambton (1802) y Everest (1823), en la
India, etc. ’

Posteriormente, la cooperacién internacional en estas campafias
geodésicas ha hecho posible la medida de grandes arcos de meridiano,
entre los que citaremos los siguientes:

El arco anglo-franco-espafiol, de una amplitud de 27° y 3.000 ki-
l6metros de longitud.

El arco ruso-escandinavo, de 25°,3 y 2.800 kilémetros. Los dos ar-
cos de la India, de 21°,8 y 2.400 kilémetros v 19°,2 y 2.100 kilémetros

respectivamente.
Y, por dltimo, mencionaremos el magno proyecto de la Unidén
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Geodésica Internacional de medicion de un arco de meridiano que
atraviesa los continentes europeo y africano, desde €l Océano Glacial
Artico hasta la isla de Creta, para enlazar aqui con Africa por Egipto,
atravesando todo este continente terminando el El Cabo. La medicién
de este gran arco ha sido posible gracias a la colaboracién de los
Servicios Geodésicos de los Estados Unidos.

Partiendo de estas operaciones astrondmico-geodésicas de medida
de arcos, se han calculado varios elipsoides como representacion de la
figura de la Tierra, siendo los principales los de Delambre (1810),
Walbeck (1819), Schmidt (1829), Everest (1830), Bessel (1841), Airy
(1849), Struve (1860), James (1863), los dos de Clarke (1866 y 1880),
Helmert (1907), etc. Y por dltimo citaremos la nueva determinacion
de la figura de la Tierra utilizando arcos distribuidos por Europa,
Asia, Africa y América: dos grandes arcos de meridiano, que son el
ya citado desde Escandinavia hasta el sur de Africa, v otro desde el
Canada al sur de Chile, y otros dos arcos de paralelo, uno que atra-
viesa Estados Unidos de Este a Oeste, y otro a través de Europa y
gran parte de Asia. Los calculos efectuados por B. Chovitz e 1. Fis-
cher (1956) llevaron a nuevos valores del semieje y el aplanamiento
terrestres.

Al aumentar el nimero de arcos medidos, repartidos por toda la
superficie terrestre y al aumentar la precision de las operaciones tanto
astronémicas como geodésicas, parece que debiera esperarse una exac-
titud creciente en las dimensiones calculadas para el elipsoide terrestre,
que cada vez deberia adaptarse mejor a la superficie de nuestro pla-
neta. Pero, contra toda previsién, esta esperanza no se ha visto rea-
lizada. 4 A qué puede deberse este hecho? Dos son las causas prin-
cipales.

Si en el extremo de un arco de pequefla longitud se comparan sus
coordenadas determinadas por observaciones astronémicas con las geo-
désicas deducidas del calculo de la triangulacion, se encuentran con fre-
cuencia diferencias notables, las llamadas «desviaciones locales de la
verticaly, demasiado grandes para que puedan ser debidas a errores
de observacion, ni puedan considerarse como consecuencia del calculo
geodésico efectuado sobre un elipsoide que sélo representa a la Tierra
de una manera aproximada.

La existencia de estas desviaciones locales de la vertical fue no-
tada por Bouguer en la medida del arco del Perd, al ohservar en las
proximidades del Chimborazo. Constitulan un fendémeno que habia sido
va anunciado por Newton, quien sefiald que la falta de homogeneidad
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de la corteza terrestre debia dar lugar a la aparicion de dichas desvia-
ciones.

Basandose en esta prediccion, calculd Bouguer los valores teéricos
de las desviaciones de la vertical a ambos lados del Chimborazo;
pero los valores calculados resultaron superiores a los observados.
Bouguer supuso que esta anomalia era debida a la existencia de cavi-
dades en el interior de la montafia, lo que hacia que la masa real de
dichas montaflas fuera inferior a la aparente. Ante anilogo problema
se encontraron mas tarde Beccaria y Zach en los Alpes; Maskelyne
en Escocia; Mechain en Montjuich, y Pratt en la India (en las pro-
ximidades del Himalaya), no tardando en darse una explicacion de
tales fenémenos con la nueva hipétesis isostatica, de tan gran in-
terés, no sélo para el geodesta, sino también para el gedlogo y para
el geofisico. Los propios Pratt y Airy enviaron a la Royal Society
sendas Memorias, en las que trataban de buscar la solucién del pro-
blema.

Pero, aparte de la existencia de las desviaciones locales de la ver-
tical que acabamos de indicar y de la influencia que sobre ellas pueda
tener la hipdtesis que se admita sobre la composicion isostitica, existe
otra razén fundamental que impedira llegar a obtener un elipsoide que
represente a la Tierra adaptandose de una manera perfecta a su super-
ficie. ;Qué entendemos por superficie terrestre? Es natural que en
lo anteriormente dicho no nos referimos a su superficie fisica, con
todas sus elevaciones y depresiones. Tal superficie, ni tiene ni puede
tener una representacién matematica. La definicién generalmente ad-
mitida es la que da Gauss de la superficie que se ha llamado geoide.
Es una superficie definida por la condicién de ser en todos sus puntos
normal a la direccién de la plomada y que deberd pasar por un punto
fijo, que sera, por definiciéon, de cota cero. Esta superficie, equipoten-
cial en €l campo gravifico terrestre, deberd coincidir conla superficie
de los mares, supuesta eliminada la influencia de las mareas, de los
vientos y corrientes marinas, y supuesta uniforme la densidad de las
aguas. El geoide asi definido es una superficie complicadisima. En las
partes cubiertas por los mares coincide sensiblemente con su super-
ficie ; pero en las regiones continentales adopta formas e inflexiones
sumamente variadas. ,

La expresiéon matematica de la superficie asi definida podria obte-
nerse tedricamente, determinada como una superficie de nivel en el
campo de la gravedad terrestre. Pero dicha expresién, aun admitiendo
una variacién uniforme de la densidad en el interior de la Tierra, es
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todavia excesivamente complicada para que pueda ser de aplicacion
en la practica. Los cdlculos sobre tal superficie se complicarian hasta
el punto de tener que renunciar a su empleo. Esto ha hecho necesario
prescindir en principio del geoide, adoptando como superficie de refe-
rencia otro més asequible al cilculo matematico.

Helmert simplifica la cuestién introduciendo la superf1c1e que
llama «esferoide normaly definida limitdndose a los primeros términos
del desarrollo en serie del potencial de la gravedad. Pero afin resulta
practicamente inasequible al calculo: el esferoide de Helmert es una
superficie algebraica de grado 14.

Una nueva simplificaciéon puede obtenerse introduciendo un elip-
soide de revolucién, Darwin y Wiechert han demostrado que puede
tomarse como superficie de referencia el elipsoide de revolucidon que
mas se aproxima al geoide, con la condicidon de que los ejes de ambas
superficies coincidan en direccién y magnitud. La diferencia maxima
entre los radios vectores de ambas superficies es sblo de algunos me-
tros. El potencial sobre este elipsoide es el llamado «potencial nor-
maly, y la gravedad sobre él es la «gravedad normaly, para distinguir-
los del potencial y gravedad reales.

2. Método de las dreas.

Pero, como ya hemos indicado, las normales a esta superficie de
referencia no coincidiran con las normales al geoide (direccién de la
plomada). En efecto, la observacion astronémica permite determinar
la direccién de la llamada vertical astrondémica o verdadera en un
vértice geodésico, vertical que es, por definicidén, normal a la super-
ficie de nivel que pasa por el punto considerado v de la que puede
pasarse a la normal al geoide mediante una serie de correcciones (to-
pografia, isostasia, etc.). Suponemos adoptado un cierto elipsoide
como superficie de referencia, definido por unos determinados valo-
res de los pardmetros ¢ y o y por la condicién de ser su eje de revolu-
cién paralelo al de rotacidén de la Tierra y por ser ademis normal a
la vertical astronémica en uno de los vértices geodésicos elegido
como punto astronémico fundamental. A cada uno de los restantes
vértices geodésicos se le hace corresponder un punto de este elipsoide,
cuya posicién queda definida por el calculo a partir de las obsérva-
ciones efectuadas en las redes geodésicas correspondientes. La normal
al elipsoide en ese punto, llamada vertical geodésica, define las coor-
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denadas geodésicas del vértice, que, en general, no coincidirdn comn
las coordenadas astronémicas. El dngulo formado por ambas notrma-
les, la «desviacién relativa de la verticaly, dependerd evidentemente
del elipsoide y del punto adoptado como punto astronémico funda-
mental de la red. La consideracién de estas desviaciones relativas de
la vertical nos va a servir para definir el elipsoide mas probable, o
sea, el que mejor se adapte a la forma del geoide: éste serd el elip-
soide que reduzca a un minimo la suma de los cuadrados de las des-
viaciones relativas de la vertical. Pero estas desviaciones relativas,
como ya hemos indicado, habran de venir corregidas teniendo en cuen-
ta la influencia que sobre la direccién de la vertical astrondmica
tienen las desviaciones locales definidas por la topografia del terreno
en las proximidades de la estacién, y, a su vez, estas desviaciones lo-
cales vienen directamente afectadas por la hipétesis admitida sobre
la compensacién isostasica y por la profundidad a que tenga lugar
dicha compensacion.

El problema tiene, pues, su dificultad. Se trata de resolver simul- -
taneamente las siguientes cuestiones:

1 Cual de las dos hipdtesis sobre la compensacién isostasica
(Pratt o Airy, o cualquier otra distinta de ellas) es la que mejor se
adapta a los hechos que puedan observarse. Es de notar que las dos
hipétesis de Pratt y Airy corresponden a dos casos limites, que se-
guramente no corresponderan con toda exactitud a la realidad. Mas
probable sera, por ejemplo, la hipdtesis de la compensacidon reoqonal
desarrollada por Vening-Meinesz.

2> Adoptada una hipdtesis sobre la compensacién isostisica,
calcular la profundidad a que tiene lugar dicha compensacion.

3. Determinar, dentro de las condiciones anteriores, las dimen-
siones del elipsoide que mejor se adapte a la superficie terrestre.

Este problema fue resuelto por Hayford en 1909, determinando,
mediante la resolucién por el método de minimos cuadrados de cinco
sistemas de 765 ecuaciones con cinco incdgnitas, las dimensiones de
un elipsoide de referencia que fue adoptado por la Unién Geodésica
como elipsoide internacional, en su Asamblea celebrada en Madrid
en 1924, siendo de observar que ya en 1911 habian adoptado los as-
trénomos, en el Congreso Internacional de Efemérides astronémicas
de Paris, el valor del aplanamiento del elipsoide dado por Hayford.
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Tste método de calculo seguido por Hayford y preconizado por
Helmert, llamado «método de las &reasy, determina el elipsoide de
referencia basindose en los resultados de la comparacién de datos
de observaciones astrondmicas y operaciones geodésicas. Al igual que
el de los arcos, es un nuevo método astrondémico-geodésico de deter-
minacién de la forma y dimensiones del elipsoide terrestre.

Pero con €l se determina, como ya hemos sefialado, no el géoide,
sino el elipsoide que méis se le aproxima. Por otra parte, debemos
observar que los datos geodésicos a que nos acabamos de referir se
deducen de los datos directamente observados mediante el cilculo de
la red, célculo que ha de efectuarse sobre un cierto elipsoide. Resulta,
pues, que el problema de la determinacién del elipsoide terrestre va
a resolverse por un procedimiento de aproximaciones sucesivas.

Aunque generalmente se admite como superficie de referencia un
elipsoide de revolucién, no han faltado geodestas que buscaran otras
superficies menos sencillas. Asi, Clarke (1838), estudié la posibilidad
de representar la figura de la Tierra por una superficie de revolucién
cuyo meridiano no era una elipse sino. otra linea mas complicada.
También se intenté adoptar elipsoides de tres ejes, como los propues-
tos por Schubert (1869) y Clarke (1866), pero con ello se complican
extraordinariamente los calculos sin obtener, en cambio, un aumento
notable en la precisién, por lo que, en Geodesia matemaitica, se ha
preferido adoptar como superficie de referencia el elipsoide de dos
ejes, si bien en Gravimetria se considera uno de tres ejes.

- Damos a continuacién los valores obtenidos para los pardmetros
en algunos de los elipsoides calculados:

a 1/a
Comisién metro ... ... ... .. 1799 6.375.737 m 334.29
Delambre ... ... ... ... ... .. 1810 6.876,985 m 308,64
Walbeck... ... ... ... ... .. ... 1819 6.376,896 m 302.8
Everest ... ... .o oo e e Ll 1830 6.577,276 m 300,80
Puissant... ... ... ... ... ... ... 1840 6.377,859 m 303,8
Bessel ... ... .. .o 1841 6.577,397T m 299,15
Struve ... ... ... .o .. 1860 6.378,297 m 204,73
Clarke ...° ... ... . o o 1866 6.378,208 m 294 .98
Clarke ... ... ... ... . o 1878 6.378,199 m 293,15
Clarke ... ... ... ... oo ... 1880 6.878,301 m 293.47
Helmert... ... ... ... . .. .. 1906 6.578,200 m 298,3
Hayford... ..[ ... ... ... ... .. 1909 6.378,388 m 297,00
Heiskanen ... ... ... ... .. ... 1929 6.578,400 m 298.2
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1/a

Jeffreys... .. . oo 1948 6.378,099 m 297,10
Krassovsky... ... ... ... ... .. 1948 6.378,245 m 298,3
Hough ... ... .. o oo o . 1959 6.378,270 m 297,00
Oxford ... ... ... v 1959 6.378,201 m 297,65
Fischer... ... ... ... ... 1960 6.378,155 m 298,3
U. Ao L. o e e 1964 6.378.160 m 208,25

El altimo de los elipsoides aqui citados es el recomendado por la
Unién Astronémica Internacional de acuerdo con ¢l sistema de cons-
tantes astrondémicas adoptado en la Asamblea General de dicha Unidn
celebrada en el mes de agosto de 1964 en Hamburgo. El valor del
aplanamiento se obtuvo como resultado de las observaciones de sa-
télites artificiales. En 1967 fue adoptado por la Unidén Geodésica In-
terndcional.

3. Métodos gravimétricos.

Ademas de las determinaciones del elipsoide terrestre apoyadas en
los resultados de las triangulaciones y de las observaciones astrond-
micas para la determinacién de las coordenadas geograficas, puede
también llegarse al conocimiento del aplanamiento terrestre utilizando
los valores de la aceleracion de la gravedad suministrados por la
Geodesia dinamica.

La Geodesia dindmica nos ofrece, en efecto, una serie de proce-
dimientos para determinar el valor real de g, tanto en tierra con pén-
dulos (determinaciones absolutas o relativas) o con diversos tipos de
gravimetros, como en el mar, utilizando para ello algunos tipos de
gravimetros y especialmente el aparato de Vening-Meinesz. Esta dl-
tima posibilidad es de capital importancia por la gran extensién que
cubren los mares y por ser la superficie de éstos, practicamente una
superficie equipotencial en el campo de la gravedad. Recientemente se
han construido gravimetros que permiten determinar los valores de la
aceleracién de la gravedad desde aviones en vuelo.

L.a utilizacién de los valores de la aceleracién de la gravedad ob-
tenidos por observacién para contribuir al conocimiento de la forma
de la Tierra, es posible gracias a la {érmula obtenida por Clairaut
(1743) en el supuesto de que la Tierra estuviera limitada por una
superficie de nivel en el campo de la gravedad y que esa superficie
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fuera ademis un esferoide de revolucién de semiejes ¢ v b y apla-
namiento 2, y dotada de un movimiento de rotacién de velocidad
angular o. El valor de la aceleracién de la gravedad sobre ese es-
feroide de nivel, la «gravedad normaly, viene dada por la expresién

Yo =7, 1 + B sen? g),

donde ¢ representa la latitud, y v, la gravedad en el ecuador. La
constante § que aparece en la férmula anterior (férmula de Laplace)
estd relacionada con = y o por la férmula de Clairaut

w?a
&o

oo

a+ 8=

Estas relaciones se verifican, cualquiera que sea la distribucidén de
masas, en el interior del esferoide.

Determinados por observaciéon los valores de ¢ y de vy, en una
serie de puntos, y supuestos conocidos los valores de o y @, puede
determinarse, resolviendo por minimos cuadrados el sistema de ecua-
ciones obtenidas, el valor del aplanamiento terrestre «. Pero, lo mis-
mo que en las determinaciones de la vertical astronémica, es aqui
necesario introducir una serie de correcciones en los valores expe-
rimentales de ¢ a causa de la altitud, topografia, isostasia, etc., para
pasar de los valores obtenidos en puntos de la superficie fisica de
la Tierra z los valores que se habrian obtenido si las observaciones
se hubieran efectuado en el geoide, que representa aquella superficie
de nivel en la que seria valida la férmula de la «gravedad normaly.

La férmula antes indicadz que da el valor de la «gravedad nor-
maly, puede sustituirse por otras méas precisas del tipo

Yo =7, A+ Bsen? g + B sen? 29+ ..

obtenidas por Pizzetti, Somigliana, Cassini, etc., o mejor atn férmu-
las diferenciales deducidas de ellas que permitiran determinar las co-
rrecciones a los parametros (d v,, d 8, d 8,) y como consecuencia del
aplanamiento d .

Asi se han obtenido una serie de valores del aplanamiento, entre
los que citaremos los siguientes:
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Helmert (1808)... ... ... ..o oo o oo 1/298,2

Helmert (1915)... ... ... ... . o o0 1/2967
Bowie (I91T)... ... .o oo v e e 1/297,4
Heiskanen (1928) ... ... ... ... .. o .. 172067
Heiskanen (1957) ... ... ... ... ... .. ... ... 1/2974

Las méas recientes determinaciones de la forma de la Tierra, se han
hecho utilizando simultineamente datos de triangulaciones y de gravi-
metria.

Heiskanen, utilizando datos tanto del continente europeo como de
América del Norte, ha llegado a resultados muy préximos a los de
Hayford.

Por otra parte, el territorio ruso estd cubierto por una red de
cadenas de meridiano y de paralelo en las que se han situado puntos
Laplace a distancias de 70 a 100 kilémetros, y en las cuales se han
determinado los valores de las desviaciones de la vertical utilizando
datos gravimétricos llevados a férmulas derivadas de la de Stokes.
Utilizando datos de las triangulaciones de primer orden en Rusia (que
abarcan una amplitud de 30° en latitud y 100¢ en longitud), Europa
occidental y en los Estados Unidos, cubriendo en total una extensién
de unos veinte millones de kilometros cuadrados, ha calculado Isotoff
(1948) el elipsoide que lleva el nombre de Krassowsky.

En general, los métodos astrondmico-geodésicos (métodos de las
areas) permiten una buena determinacién del semieje, mientras que el
método gravimétrico da una mayor precisién en el cilculo del apla-
namiento.

B. DETERMINACION DEL GEOIDE

L] segundo paso en €l estudio de la forma de la Tierra es la
determinacidén de la forma del geoide con relacién al elipsoide previa-
mente adoptado para representar, en primera aproximacion, la figura
de la Tierra.

Dos son los métodos que permiten resolver este problema.

1. Nivelacién astrondmica.
2. Férmula de Stokes.

Ambos procedimientos presentan graves inconvenientes desde el
punto de vista prictico, como veremos a continuacion,
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1. Nivelacidn astrondmica.

El método es debido al geodesta alemdn Helmert. Determinadas
por observacién astronémica las coordenadas geograficas de un vér-
tice de una red geodésica, queda definida la direccién de la vertical
astrondmica en ese punto, que es la normal a la superficie de nivel que
pasa por él. Supongamos, ademds, conocidas las coordenadas geo-
désicas de ese punto, calculadas sobre un determinado elipsoide de
referencia (coordenadas que definen la direccion de la vertical geo-
désica que es la normal al elipsoide en el punto que hacemos corres-
ponder al citado vértice geodésico). El angulo formado por ambas
verticales es lo que hemos llamado desviacién de la vertical (8), que es,
evidentemente, igual al 4ngulo formado por los planos tangentes a la
superficie de nivel y al elipsoide, y que, por definicién, se anulard en
€l que hayamos adoptado como punto astrondémico fundamental de la
triangulacién.

Conocida en un vértice cualquiera la componente de la desviacion
de la vertical (8,), segfin una direccion de acimut A, puede calcularse
la diferencia de altitudes del geoide sobre el elipsoide en un punto
situado en esa direccién y a la distancia K, que vendra dada por la
expresion K. 8,. Definida, con una cierta arbitrariedad, la altitud del
geoide sobre el elipsoide en el punto astrondémico fundamental de la
red, quedan definidas las altitudes sobre el elipsoide de referencia de
los puntos del geoide.

La forma del geoide asi obtenida es pract1camente independiente
del elipsoide de referencia adoptado, salvo una traslacidn a causa de
la altitud, un tanto arbitraria, adoptada en el punto astrondémico
fundamental. Pero el método en si presenta una dificultad a causa del
no paralelismo de las superficies de nivel en el campo de la gravedad,
que hace que los resultados obtenidos no sean independientes de los
itinerarios seguidos en las observaciones, y, si bien esas diferencias
seran practicamente despreciables si las zonas cubiertas son pequefias,
pueden no serlo si se cubren zonas extensas, de miles de kilometros
cuadrados. Por otra parte, es evidente que los resultados de la nive-
facién astrondmica seran tanto mas exactos cuanto mas densa sea
1a red de puntos en los que se hayan hecho observaciones. Una dis-
tancia del orden de los 20 6 25 kilometros seria aconsejable en terreno
no montafioso.

Observaciones de este tipo han sido efectuadas en Estados Unidos
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por Hayford, en Suiza en las regiones de los Alpes y el Jura, en
Alemania en la regién del Harz, en Argentina, etc.

. Efectuada la compensacién de conjunto de las redes geodésicas de
la Europa occidental (1950), Bomford ha obtenido (1963) un mapa
con cturvas de nivel del Geoide sobre el Elipsoide Internacional en
Europa (fig. 1). Y algo analogo se ha hecho en la Unién Soviética ¥
palses adyacentes, si bien aqui el elipsoide de referencia ha sido el de
Krassowsky.

2. Fdrmula de Stokes.

Asi como hemos llamado desviacién relativa de la vertical al angulo
formado por las verticales astronémica y geodésica en un vértice de
una red geodésica, se llama anomalia de la gravedad a la diferen-
cla entre el valor de la aceleraciéon de la gravedad en un punto del
geoide de latitud ¢ y el correspondiente valor de la gravedad normal
calculado sobre un determinado elipsoide. El valor de la gravedad en
el geoide se obtendrd a partir del obtenido por observacién, introdu-
ciendo las correcciones correspondientes para reducirlo al geoide. -

Stokes (1849) obtuvo una expresiéon que da la altitud N de un
punto de geoide sobre el elipsoide de referencia

1
N=— o /)
B 47:ng hefthds

extendida la integral a toda la superficie del elipsoide. En esta ex-
presién, ¢ y R representan los valores medios de la gravedad y del
radio de curvatura del geoide; A g la anomalia de la gravedad; f (¢}
es la llamada funcion de Stokes.

F@ =1+ coseciy —bcosy —6Gsenid—3cosdloge [sendd (1—senfd)],

siendo ¢ la distancia angular del punto a que se refiere la altitud
calculada N a los elementos del geoide a que corresponde la anoma-
lia A g, v ds representa el elemento de superficie, Para que pueda
aplicarse la férmula de Stokes es necesario que el elipsoide de re-
ferencia y el geoide tengan el mismo centro, y sus ejes de revolu-
cidén coincidan, que el elipsoide y el geoide tengan la misma masa
y volumen, y que toda la masa terrestre sea.interior al geoide. Y,
naturalmente, que sea conocido el valor de g en puntos distribuidos

25



por todo el geoide. Por otra parte, en rigor la férmula se obtiene no
para un elipsoide de referencia, sino para una‘esfera, pero el error que
se comete al extenderla al caso de un elipsoide de revolucion es del
orden de N .o, realmente despreciable’”

Pero la dificultad principal estd en que la aplicacién de la formula
de Stokes supone conocido el valor de la anomalia de la gravedad, y
por lo tanto, €l valor real de la gravedad en toda la superficie te-
rrestre. De aqui la necesidad de extender a toda la Tierra, incluso a
las zonas cubiertas por los océanos, la determinacién del valor de la
aceleracién de la gravedad.

La aplicacion de los métodos de determinacién de la gravedad en
el mar y mas modernamente la utilizacién de gravimetros desde avio-
nes, ha aumentado. considerablemente en los dltimos afios la infor-
macion sobre valores de g en todo el mundo.

En 1934 Hirvonen aplicé por primera vez la férmula de Stokes
para determinar las ondulaciones del Geoide. Con mucha mas infor-
macién, Heiskanen ha podido emprender la tarea de formar un mapa
del Geoide utilizando mas de once mil valores de g distribuidos en
ambos hemisferios, si bien con un notable predominio en ¢l norte.

El estudio de la forma del geoide por el método gravimétrico pue-
de completarse determinando las variaciones de su curvatura a lo lar-
go de su superficie. Ello es, efectivamente, posible gracias a las
formulas obtenidas por Vening-Meinesz (1928), que dan los valores
de las componentes de la desviacién absoluta de la vertical en el me-
ridiano y en el primer vertical.

5=ﬂlﬁ‘ f“f' (9)cos Ads
1

- - 4 en A d s,

1= freR ngf@)senA ;

donde f () es la derivada de la funcién de Stokes con relacién a ¢,
y A el acimut det elemento ds visto desde el punto considerado.

* ¥ %

Resulta asi, que tanto las altitudes de los puntos del geoide sobre
el elipsoide, como las desviaciones de la vertical en los vértices geo-
désicos en los que se hayan efectuado observaciones astrondmicas,
pueden determinarse por los dos procedimientos considerados: por
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nivelacién astrondémica’'y por calculo geodésico, o utilizando las férmu-
las de Stokes y Vening-Meinesz. Pero los valores asi obtenidos no
coincidirdn en general., El primer método, astronémico-geodésico, da
valores relativos que dependen de los parAmetros y de la posicion del
elipsoide adoptado (del punto astronémico fundamental y del valor
adoptado para la desviacién topografica de la vertical en él), mien-
tras que los valores obtenidos a partir de las anomalias de la grave-
dad son absolutos (o casi absolutos) en el sentido de estar referidos
a un elipsoide cuyo centro coincide con el de gravedad de la Tierra,
y cuyo eje de revolucion es paralelo al de rotacidn de aquélla, y
s6lo dependen indirectamente del elipsoide adoptado a través de la
férmula utilizada para el calculo de la gravedad normal.

Ta férmula de Stokes nos permite, por lo tanto, conocer la
forma del geoide en general, es decir, en toda su extensién, fijando
las posiciones de una serie de puntos con relacidén al centro de grave-
dad de la Tierra, pero la precisién de estas determinaciones depende
de la densidad de determinaciones de valores de la gravedad. El efec-
to del campo gravitatorio en puntos alejados es menor en la deter-
minacién de las desviaciones de la vertical que en el de las ondula-
ciones del geoide, Segtin Heiskanen, con el material disponible en
1955 puede llegarse a una precisién del orden de los 5 a 10 metros en
estas dltimas, y de 07,5 en las componentes de Ta desviacién de la ver-
tical. En cambio, la nivelacién astronémica nos permite conocer con
mayor. detalle y precisién las ondulaciones del geoide en zonas conti-
nentales y generalmente reducidas, y determinando las altitudes con
relacién a un elipsoide local. Ambos procedimientos pueden, pues,
complementarse, encajando las determinaciones locales de la nivela-
cion astrondmica en los resultados mas generales suministrados por
la aplicacién de la férmula de Stokes.

Férmulas méas rigurosas que las de Stokes, y mas complicadas
en su aplicacion, han sido obtenidas por Molodensky, a las que mas
adelante nos referiremos.

Nuevos mapas con curvas de nivel del geoide han sido obtenidos
recientemente por Fischer, Slutsky, Shirley y Wyatt, utilizando toda
la informacién disponible, incluida la lograda con observaciones de
satélites artificiales.
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C. DETERMINACION DE 1.A POSICION DE PUNTOS
DE LA SUPERFICIE TERRESTRE

El dltimo paso en la determinacién de la forma de la Tierra en la
Geodesia clasica consiste en determinar la posicion de una serie de
puntos de la superficie terrestre. Y esta posicidn suele fijarse por tres
coordenadas: longitud, latitud y altitud, pero determinando por una
parte las coordenadas geograficas latitud y longitud, y por separado
la altitud.

Las coordenadas geograficas, longitud y latitud, pueden obtener-
se por observacién astrondémica (coordenadas astrondmicas), o por
calculo sobre un determinado elipsoide adoptado como superficie de
referencia (coordenadas geodésicas).

La precisién lograda en la determinacién astronémica de una la-
titud es del orden de la décima y en la longitud de las tres décimas
de segundo de arco. Teniendo en cuenta que sobre la superficie terres-
tre un arco de un segundo equivale a unos treinta metros, resulta
que la determinacion de la posicién de un punto en la superficie terres-
tre mediante observaciones astronémicas, largas y delicadas, se logra
con una indeterminacion de varios metros.

La fijacién de un punto mediante sus coordenadas geodésicas se
hace mediante la ohservacidon, cilculo y compensaciéon de una red
geodésica que permite pasar posteriormente al calculo de coorde-
‘nadas.

La observacién consiste en la medida de varias bases y la medida
de los angulos de una serie de tridngulos, la determinacién astro-
nomica del acimut, de un lado, asi como otra serie de observaciones
astrondmicas complementarias (longitud, latitud, acimut), en los lla-
mados puntos Laplace. El cilculo de la triangulacién y su compen-

- sacién, asi como el posterior cilculo de coordenadas, se hace sobre
un elipsoide definido por unos valores de sus pardmetros (¢ y «) y por
las condiciones de ser su eje de revolucién paralelo al de rotacién de
la Tierra y ser ademas tangente al geoide en uno de los vértices de la
triangulacién, elegido como punto astrondmico fundamental de la
red. El célculo de coordenadas sobre el mismo elipsoide (longitud
y latitud geodésicas) permitird fijar la posicién del punto con una
precisién del orden de los 4 6 5 metros. Estas coordenadas geodésicas
no coincidirdn en general con las coordenadas astrondmicas, corregi-
das éstas por topografia, isostasia, etc. La diferencia es la desvia-
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cién relativa de la vertical de que ya hemos hablado, que, con una
acertada eleccion del elipsoide de referencia y de la posicién del punto
fundamental, no suele pasar de unos pocos segundos de arco.

Dos son, prescindiendo de la nivelacién barométrica, los métodos
utilizados en la determinacién de altitudes: Ia nivelacion trigonomé-
trica o geodésica, vy la nivelacién geométrica o de precisién.

La nivelacién trigonométrica determina las altitudes utilizando
Angulos cenitales en lugar de los acimutales utilizados para el cileulo
de longitudes y latitudes. Los angulos cenitales vienen fuertemente
afectados por las desviaciones topograficas de la vertical y por el
efecto de la refraccién astronémica, que mientras en los angulos
acimutales puede alcanzar, en las triangulaciones de primer orden,
valores del orden del segundo de arco, en las distancias cenitales
puede llegar al medio grado, es decir, unas mil ochocientas veces
superior. Esta grave dificultad puede salvarse recurriendo a la nivela-
cidén geoméirica, en la que se elimina el error de refraccion al ir obte-
niendo diferencias de altitudes como diferencia de lecturas en dos mi-
ras, cuyas lecturas son afectadas practicamente de la misma manera
por la refraccion. El método resulta, desde luego, mucho més preciso,
pero es sumamente lento y en algunos casos de imposible aplicacién,
como en el caso de terreno montafioso. Mientras la nivelacidén trigo-
nométrica solo fija las altitudes con una precisién de varios decime-
tros, la nivelacién geométrica puede llegar a fijarla con sélo unos
centimetros de error.

Otra anomalia se deriva del hecho de que mientras las coordenadas
geodésicas fijan la posicién de un punto con relacién al elipsoide,
las altitudes se refieren al geoide.

Pero la cosa se complica cuando lo que pretendemos es conocer,
no diferencias de altitud, sino el valor de la altitud de un punto, es
decir, sit distancia al geoide. En efecto, la propia nivelacién geomé-
trica de precisién nos llevard a valores distintos para la altitud sobre .
el nivel del mar de un punto determinado, si partimos de éste en dos
origenes distintos. Y el problema se complica atin mas por la circuns-
tancia de no ser paralelas las superficies equipotenciales en el campo
de la gravedad, con lo que el valor de la diferencia de altitudes entre
dos puntos determinados dependerd del itinerario seguido en la nive-
Jacién. Esto ha llevado a introducir los conceptos de nivelacidén orto-
métrica y nivelacién dinamica.

Un punto puede asi quedar definido por su distancia (en metros)
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al geoide, cota ortométrica, o por la llamada cota geopotencial defi-
nida por la expresion

i
1m

H= W (A).
donde W (A) es un valor del potencial de la gravedad en el punto
considerado, determinado por la forma

A

W (A) = Z g, dh,
0
siendo d h; los valores de las diferencias de nivel determinadas por
la nivelacién geométrica, y g; los valores de la aceleracién de la
gravedad a lo largo del itinerario asi definido, pero estos valores
de g, no pueden determinarse por observacién en el interior de la
Tierra. Las férmulas de reduccién de Poincaré y Prey permiten ob-
tener estos valores a partir de las medidas en superficie.

Pero todas estas altitudes se refieren siempre al geoide, y aunque
la altitud de un punto sobre el geoide puede asi determinarse con una
aproximacion de unos cuantos centimetros, su distancia al centro de
gravedad de la Tierra sélo puede ser conocida con un error que
puede llegar a ser superior al centenar de metros.

Método de Molodensky.

Acabamos de ver el camino seguido en la geodesia clasica para
fijar la posicién de un punto de la superficie terrestre fijando su si-
tuacién con relacidén al geoide y ia del geoide con relacién al elip-
soide de referencia. Las coordenadas geodésicas del punto conside-
rado se obtienen a partir de unas coordenadas astrondémicas que han
de corregirse por la desviacién de la vertical (8, ) y la altitud, so-
bre el elipsoide como suma de la altitud sobre el geoide y la cota
del geoide sobre el elipsoide. En ambos casos, para efectuar los
calculos correspondientes, es necesario conocer el valor verdadero
de la gravedad en el interior de la Tierra, donde no pueden efec-
tuarse observaciones, o introducir hipétesis sobre la variacién alli
de la densidad. Para salvar estas dificultades, Molodensky ha pro-
puesto una solucién que simplifica el problema, si bien a costa de
complicar los célculos. Prescinde del geoide, pero introduce el «te-
luroiden, haciendo corresponder al punto A de la superficie terres-

30



tre un punto B situado sobre la normal desde A al elipsoide, de
forma que el potencial normal U en B sea igual al potencial real W
de la gravedad en A. El lugar de los puntos B es el «teluroiden. La
distancia sobre la normal al elipsoide entre esta superficie y el te-
luroide es la «altitud normaly», y la distancia, sobre la misma normal,
entre el teluroide y la superficie terrestre es la «anomalia de la al-
titud».

La altitud normal se calcula en funcién de la cota geopotencial
corregida en funcién del valor real de la gravedad y la anomalia de
la altitud en funcién del potencial perturbador (T = W —TU) y el
valor normal de la gravedad. La férmula para el calculo de esta
anomalia en funcién de las anomalias de la gravedad puede en cier-
to modo considerarse como una generalizacién de la férmula de
Stokes, ciertamente mis complicada que ésta. Andlogamente obtie-
ne Molodensky expresiones para el calculo de las desviaciones de la
vertical que sustituyen a las de Vening-Meinesz.
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1I. Métodos astronémicos en la determinacion de la forma y
dimensiones de la Tierra

La Astronomia, y mas concretamente la Mecanica celeste, nos
facilita una serie de posibilidades de determinar la forma y dimen-
siones de la Tierra estudiando el movimiento de la Luna alrededor
de nuestro planeta. En efecto, la Luna se mueve dentro del campo
gravitatorio terrestre (perturbado por la atraccién debida a la gran
masa solar), y como el campo gravitatorio terrestre queda determi-
nado por las caracteristicas (masa, dimensiones y forma) de la Tierra,
es evidente que el movimiento de la Luna dependerd de estas carac-
teristicas y st observacién nos permitird efectivamente conocer la
forma y las dimensiones de la Tierra.

Los geodestas desde tiempos de Clairaut (1750), suelen represen-
tar el potencial gravitatorio terrestre por la expresion

. M C—A o?al
W:GT[1+—2M7(1~3sen?-,u/)]—|———-§—— cos? 3 13

en la que G representa la constante de la gravitacién, M la masa
terrestre, a el radio ecuatorial de la Tierra, A y C son los momen-
tos principales de inercia (supuesta la Tierra de revolucién), o su
velocidad de rotacién v #, ¢ la distancia al centro y la latitud del
punto considerado.

Evidentemente, si la Tierra fuera un esfera homogénea, seria

a=190
C—A=

|
=

v la expresién del potencial quedard reducida al potencial gravita-
. GM . o .
torio V = ——— v desapareceria el segundo término de la expre-

si6n anterior. Pero si la Tierra no es esférica, o lo que es lo mismo,
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si. el aplanamiento « no es cero, aquel segundo término en la expre-
sidn del potencial se mantendrd, Y como 2! movimiento de 1a Luna
tiene lugar en el campo gravitatorio terrestre y este campo gravi-
tatorio queda definido por la forma del potencial, es evidente que
el movimiento de la Luna va a depender del valor del término en

Ffectivamente, la teoria de la Luna nos demuestra la existencia de
perturbaciones seculares y periédicas en el movimiento de nuestro
satehte v en las expresiones analiticas de estas perturbauones apa-
rece, como es natural, el coeficiente J,.

Tissérand obtuvo, en efecto, las expresiones de las perturbacio-
nes en longitud y latitud de la Luna:

AN = 6.540 —%‘_—;Zi sen
Y44 C — A
A B = — 17439 —W—senK

en las que Q representa Jla longitud del nodo y ( la longitud de la
Tuna. Determinados por observacién los valores numéricos de es-
tas desigualdades, puede calcularse el valor del coeficiente J,. Por
otra parte, Clairaut demostrd que este coeficiente ], estd relaciona-
do con el aplanamiento = por la expresién

a(l4 o) = —J2[1+2a—i— ‘;;" ]+ “’;0" (1— “’;o“)

(g, es la gravedad en el ecuador). El valor del aplanamiento queda
asi determinado, pero la precisiéon no es grande por la dificultad de
separar en la observacién las perturbaciones a que nos hemos referi-
do de las debidas a otras causas. Mayor precisién se logra apoyando-
se en las perturbaciones seculares, cuyo efecto se acumula a lo largo
del tiempo y que afectan principalmente a la posicién del nodo y del
perigeo lunares, en forma de sendos movimientos, retrogrado el pri-
mero y directo el segundo, cuyas magnitudes son proporcionales a
J,. Pero al intentar determinar el valor de J, y como consecuencia el
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de «, a partir de estas perturbaciones, nos encontramos con serias di-
ficultades al tratar de separar en los movimientos del nodo y del peri-
geo lunares la parte debida al Sol (que es la principal), de la debida a
la forma de la Tierra. Pero ademas, la Luna no es esférica y no cono-
cemos sino aproximadamente su forma, su masa y sus dimensiones.
Todas estas circunstancias complican el problema, que resulta de una
dificultad extrema por ser muchos los factores que intervienen y de
cuya magnitud tenemos sdlo una idea aproximada.

Al ir mejorando los valores de las distintas correcciones debidas:
a las causas que hemos citado, tiende a establecerse la coincidencia
entre los valores deducidos por estos métodos con los obtenidos por
otros procedimientos.

También, la observacién de nuestro satélite nos permite deter-
minar el valor del radio ecuatorial de la Tierra en funcién de la
paralaje de la Luna.

Cuando Newton intuyd su ley de la gravitacién universal, buscd
la comprobacién en suponer que esta gravitacién que se manifiesta
en la superficie terrestre era la misma fuerza que obligaba a la Luna
a describir una orbita alrededor de la Tierra. Pues dando ahora por
supuesto que esto es asi, la tercera ley de Kepler, consecuencia in-
mediata de la ley de Newton, puede escribirse asi:

( QT" )2 RS = G (M + m),

siendo T la duracién del mes sidéreo, R la distancia media Tierra-
Luna, v m la masa de la Luna. Pero la constante de la gravitacidém
universal, la misma sobre la’superficie terrestre que a la distancia de
la Luna, estd relacionada con el valor del radio ecuatorial terrestre
a, con la velocidad de rotaciéon o y con los valores de la aceleraciém
de la gravedad en el ecuador y en el polo, por la expresién

2
G= £o 2
M(l—f— whae ggo—é"o)
Ko

8o

Sustituyendo este valor de G en la expresién anterior, se llega a

a =

om
go(“f‘ﬁ)“ a \3
2 gen—& (T)
P T P
+ £o 8o
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pero el cociente a/R que aparece como ultimo factor es el seno de
la paralaje lunar

a
sen p = T
Determinado por observacidn el valor de esta paralaje lunar quedan
conocidas todas las cantidades que aparecen en el segundo miembro
y por lo tanto puede asi calcularse el valor de a.

Son varias las determinaciones de la paralaje lunar efectuadas a lo
largo de los siglos. En 1758 se efectuaron observaciones en Europa
con este fin, combinadas con las de Lacaille en el cabo de Buena
Esperanza. En 1832 se repitieron las observaciones en El Cabo y
Greenwich, y més tarde de 1906 a 1910.

Pero estas determinaciones de la paralaje lunar vienen afectadas
por el efecto de la desviacién de la vertical y la compensacién isos-
tisica, y por el valor adoptado para el aplanamiento terrestre. La
introduccién de valores convenientes para estas correcciones ha per-
mitido llegar a valores del aplanamiento que se aproximan al obte-
nido por Hayford. Por otra parte, las posibilidades actuales de de-
terminacién directa de la distancia de la Luna utilizando el radar,
permite conocer inmediatamente el valor del semieje ecuatorial a.

Pero asi como la no esfericidad de la Tierra perturba el movi-
miento de la Luna, la atraccién de la Luna (y del Sol y los planetas)
sobre el abultamiento ecuatorial de la Tierra da lugar a la aparicién
de los fenémenos de precesién y nutacion. Y la magnitud de estos
fenémenos es evidentemente funcién de la forma, o sea, del aplana-
miento terrestre. En efecto, Poincaré ha obtenido la relacidn:

866.135— " + 4.870,05 = p H

en la que m es la masa de la Luna tomando como unidad la del Sol,
? la constante de la precesién y H es el cociente

C—A

H=—cF

Partiendo del valor de H puede calcularse el valor del aplanamiento
a, v asi 1o han hecho Clairaut vy D’Alembert, Poincaré, Véronnet, De

Sitter, etc.
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En el caso de las perturbaciones en el movimiento de la Luna, el
coeficiente que se utilizaba para determinar el valor .de « era

C—A
Lo=ra

mientras que a partir de la precesion, se utiliza el

¥y en este caso no es posible pasar de H al valor de « sin introducir
hipétesis complementarias sobre la ley de variacién de densidades en
el interior de la Tierra, supuesta en equilibrio hidrostitico. Asi ob-
tuvo Radau para el aplanamiento terrestre el valor « = 1/296,7, y re-
cientemente Bullard, por el mismo método, ha obtenido « = 1/297,34.
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III. Nuevas orientaciones de la Geodesia

Acabamos de ver cémo se trata de llegar en la Geodesia clés'ica;
al conocimiento de la forma de la Tierra, determinando: a) un elip-
soide como figura aproximada de la Tierra; b) el geoide, a partir
del elipsoide anterior, y-¢) la posicidén de los puntos de la superficie
terrestre con relacién al geoide. Esta tltima determinacién de la po-
sicién de un punto de la superficie terrestre se fija determinando por
una parte, las coordenadas geograficas (longitud y latitud) y por
otra, su altitud.

Tanto en las observaciones como en las reducciones y utilizacidm
de las mismas se presentan una serie de situaciones equivocas sobre
las que conviene insistir brevemente. _

Las observaciones angulares en la Geodesia clisica se efectian
con un teodolito cuya puesta en estacién queda definida por la direc-
cion de la vertical del lugar. Pero esta vertical no es sino la tangente
a la linea de fuerza del campo de la gravedad que pasa por el lugar
de observacién y estas lineas de fuerza son lineas alabeadas, causa
del no paralelismo de las superficies de nivel, y estdn ademas per-
turbadas por la topografia y la isostasia en forma ademis pricti-
camente imposible de calcular.

El calculo de una red geodésica se hace sobre un elipsoide de
revolucién a partir de las observaciones geodésicas de angulos y
bases que definen la red que se ha de calcular vy compensar. Pero st
bien estos cllculos se hacen sobre el elipsoide, las bases se miden
sobre la superficie fisica de la Tierra y son reducidas al nivel del
mar, al geoide, no al elipsoide, puesto que no se conoce la altitud
de 1a base medida sobre el elipsoide, con lo que se introduce ya de
partida un error que ha de arrastrarse en todo el cadlculo posterior
de la red y de las coordenadas geodésicas. En cuanto a los angulos
horizontales medidos con el teodolito, son dngulos formados por pares
de planos que contienen la normal astronémica en el vértice en que
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se hace la observacidn, recta que no es normal al geoide ni al elip-
soide en que se efectiian los calculos. Y los vértices sobre los que se
dirigen las visuales no estin tampoco en el geoide ni en el elipsoide.
Es pues necesario, tedricamente al menos, introducir en estos angu-
los observados una serie de correcciones debidas a las desviaciones
topograficas e isostiticas de la vertical, a la altura del vértice esta-
cion y del vértice observado sobre el nivel del mar, a la aberracidn
terrestre, etc. Y los valores de los elementos que definen estas co-
rrecciones s6lo son conocidos aproximadamente. Pero, ademais, aun
suponiendo que los angulos observados fueran angulos formados
por planos normales al elipsoide, resulta que estas secciones normales
no definen un tridngulo en el elipsoide, puesto que los planos de dos
secciones normales (directa y reciproca) entre dos puntos del elipsoi-
de no coinciden, ya que las normales en ambos puntos del elipsoide
se cruzan en el espacio. Ksta dificultad se ha salvado definiendo los
triangulos por las lineas geodésicas que pasan por cada par de vér-
tices en el elipsoide, lo que exige la introduccién de una nueva
correccion para pasar del angulo formado por dos secciones norma-
les al elipsoide, al formado por las lineas geodésicas correspondientes.

Aunque tedricamente el calculo de tridngulos podria hacerse di-
rectamente sobre el clipsoide, en la practica y buscando una ma-
yor sencillez en los calculos, nuevas férmulas de reduccién permi-
ten pasar el tridngulo geodésico sobre el elipsoide a un tridngulo
esférico (teorema de Gauss) sobre la «esfera localy, y de éste a un
tridngulo plano (teorema de Legendre, o su generalizacién segtn
la longitud de los lados).

Los errores de observacién en una red geodésica obligan a efec-
tuar observaciones superabundantes, tanto de dngulos como de bases,
y a la introduccién de observaciones astrondémicas en los llamados
puntos Laplace, que se llevaran posteriormente a la compensacién
de la red geodésica.

El calculo de coordenadas que sigue al de la triangulacidén y a su
compensacion, se efecttia a partir de las observaciones de latitud, lon-
gitud y acimut en el punto astronémico fundamental de la red y de
los resultados de la red calculada y compensada, utilizando desarrollos
en serie mas o menos complicados obtenidos partiendo de las ecuacio-
nes de la linea geodésica sobre el elipsoide, desarrollos cuya utiliza-
cién no es licita en el caso de grandes distancias. Este inconveniente
puede hoy salvarse gracias al empleo de calculadoras que utilizan,
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no los desarrollos en serie, sino las propias f6rmulas rigurosas, recu-
rriendo, en caso contrario, a un proceso de iteracion.

Por otra parte, es conveniente recordar que el calculo de coor-
denadas se hace sobre un elipsoide cuya posicidén depende de la si-
tuacion del que haya sido elegido como punto astrondémico funda-
mental de la red, con lo que los sistemas geodésicos de los distintos
paises no quedan relacionados entre si. L.a compensacién de con-
junto de las redes geodésicas de la Europa occidental ha permitido
referir a un sistema geodésico finico las posiciones de todos los vér-
tices geodésicos de estas redes europeas. Cabe la posibilidad de enlazar
estas redes por los métodos de la Geodesia clasica con las de la
Unioén Soviética y, a través de ellas, con las de Asia. Las redes euro-
peas estdn también enlazadas con las del continente africano. Pero
nunca serd posible con los métodos clasicos el enlace con el sistema
geodésico americano.

En el clculo de altitudes el camino seguido en la Geodesia clasica
es muy distinto. Se determina primero la posicion del geoide con
relacién al elipsoide (nivelacion astrondmica o férmula de Stokes), y
Iuego se fija la posicién de los puntos de la superficie terrestre con
relacién al geoide.

En la nivelacién astrondmica se compara la direccién de la ver-
tical astrondmica en un punto de la superficie terrestre con la normal
al elipsoide en el punto que en esta superficie se ha hecho correspon-
der a aquél. Pero a causa de la ya citada curvatura de las lineas de
fuerza en el campo de la gravedad, aquella vertical astrondmica no es
normal al geoide (su curvatura puede llegar a ser de varios segun-
dos), vy estd ademas perturbada por la desigual distribucién de masas
en el interior, por lo que la superficie que se obtiene a partir de la
nivelacién astrondmica no es en realidad el geoide, sino sélo una su-
perficie proxima a éL

En cuanto a la férmula de Stokes para calcular las distancias de
los puntos del geoide al elipsoide, y las de Vening-Meinesz para
el calculo de las desviaciones de la vertical, su aplicacidn exige el
conocimiento del valor real de la gravedad en puntos del geoide dis-
tribuidos por toda la superficie del mismo. Pero las determina-
ciones del valor de la aceleracion de la gravedad no se hacen en puntos
del geoide, sino sobre la superficie fisica de la Tierra, siendo, pues,
necesario pasar estos valores a aquéllos mediante correcciones que
exigen el conocimiento de la distribucidén de masas en la corteza y la
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ley de distribucién isostatica. Estas distribuciones son sélo conocidag
aproximadamente en la corteza exterior y adivinadas en las capas
mas profundas. Poer otra parte, la férmula de Stokes supone que toda
la masa terrestre es interior al geoide, lo que realmente no ocurre,
siendo necesaria la introduccidén de nuevas correcciones para poder
suponer transportados al interior del geoide las masas que en realidad
son exteriores al mismo. Este transporte de masas modifica €l campo
gravitatorio, y por lo tanto la forma del propio geoide, que se reem-
plaza por lo que se ha llamado el co-geoide, cuya posicién con rela-
cién- al geoide serd necesario determinar. Estas correcciones son
también un tanto inciertas. Pero ademis es evidente que no se conoce
el valor de la gravedad sobre toda la superficie terrestre, lo que hace
tedricamente inaplicable la foérmula de Stokes, o al menos que los
valores con ella calculados no puedan ser exactos. Afortunadamente
esta situacién mejorard extraordinariamente gracias a las posibilida-
des de los nuevos métodos de determinacién de la gravedad desde
el aire,

El segundo paso para la fijacion de la altitud de un punto de la
superficie terrestre lo constituye la determinacién de su cota sobre
el geoide. Esta cota, podria obtenerse utilizando los angulos ceni-
tales obtenidos en las observaciones geodésicas, pero como ya hemos
indicado, estos angulos vienen afectados por las desviaciones de
la vertical y por la refraccién astrondémica, pudiendo llegar el error
debido a esta Giltima causa a valeres del orden del medio grado frente
a errores de 1”7 en los 4ngulos acimutales.

Por estas razones las cotas utilizadas son obtenidas por el método
més preciso de nivelacidén geométrica. Pero a causa del ya repetida-
mente citado no paralelismo de las superficies equipotenciales, han
de ser reducidas a «cotas ortométricasy, para lo cual seria nueva-
mente necesario conocer los valores reales de la gravedad en el inte-
rior de la Tierra. El calculo se efectfia utilizando valores determina-
dos en la superficie a lo largo de los itinerarios seguidos en la
nivelacién. La introduccién de los modernos tipos de gravimetros
facilita estas determinaciones, pero quedan atin errores en el calculo
imposibles de evitar.

Si bien la situacién actual en las condiciones que acabamos de
resumir es aceptable desde el punto de vista de las necesidades de
la cartografia, en que se trata de representar zomas mis o menos
extensas de la superficie terrestre, conociendo la posicién relativa
de los puntos de la superficie en esa zona, no lo es si lo que se pre-

40



tende es abarcar grandes zonas y tratar de Ilegar a conocer la misma
posicion relativa de puntos situados a grandes distancias, puesto que;
los errores pueden llegar a alcanzar valores inadmisibles, y puesto
que los respectivos sistemas geodésicos no estan relacionados entre si.

LA GEODESIA TRIDIMENSIONAL

Todas las circunstancias que acabamos de sefialar han preparado
el camino para dejar paso a una nueva concepcion de la Geodesia: la
Geodesia tridimensional que, unida a nuevos métodos € instrumentos
de observacion y a las posibilidades de las modernas calculadoras,
pueden cambiar por completo la orientacion futura de la- Geodesia,
abandonando los métodos clasicos de clculo sobre una superficie
para pasar al estudio directo de todos los problemas geodésicos e:i
un espacio cartesiano de tres dimensiones. ,

La idea de la Geodesia tridimensional fue expuesta por Bruns en
1878, pero su verdadero-desarrollo ha sido iniciado en 1957 por el
Brigadier Hotine. Consiste en fijar la posicién de un punto de la
superficie terrestre por sus coordenadas cartesianas en un sistema ﬁnif
co, fijo con relaciéon a la superficie terrestre y cuyo eje queda definido
por la direccién del eje de rotacién de la Tierra. Todos los calculos
pueden hacerse directamente en coordenadas cartesianas, sin necesidad
de recurrir al elipsoide ni al geoide, que son innecesarios. Las ob-
servaciones acimutales y cenitales se utilizan aqui conjuntamente, y,
lo que es mas importante, puede irse a la unificacién de las dos ramas
de la Geodesia clisica, la Geodesia matematica y la Geodesia din-
mica, apoyandose en las propiedades geométricas y dindmicas del
movimiento de los satélites artificiales referido al centro de gravedad
de la Tierra. \

El sistema de ejes cartesianos deberia estar centrado en el centro
de gravedad de la Tierra, cuya posicién, de momento, no conocemos,
pero que mas adelante podremos determinar observando satélites ar-
tificiales. Adoptemos, pues, un triedro trirrectangular directo con el
origen de coordenadas préximo al centro de gravedad de la Tierra,
el'eje Z paralelo al de rotacién terrestre en un cierto instante, y el eje
X lo situaremos en el meridiano de Greenwich. Cada punto de la
superficie topografica de la Tierra tendrd en este sistema de ejes unas
coordenadas (X, VY, Z) perfectamente determinadas en cuanto fijemos
la posicién del que adoptemos como origen de coordenadas. Y esto
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podra hacerse, como en la Geodesia clasica, adoptando un punto as-
tronémico fundamental (V,), cuya altitud (H,;) y coordenadas astro-
nomicas, determinadas por observacion (X, ¢',) y cuyas coordenadas
cartesianas rectangulares (X,, Y,, Z,) definiremos, también como en
la Geodesia clasica, con una cierta arbitrariedad, tratando de que al
definirlas, el origen de coordenadas coincida con la mayor aproxima-
cién posible con el centro de gravedad de la Tierra.

Si V, es un nuevo vértice de la triangulacién, cuya distancia al V,
suponemos conocida (a partir de una medida directa o de una base
geodésica medida) y cuyo acimut A, y altura h, (o distancia ceni-
tal) suponemos observadas, queda perfectamente definida la posicion
de este segundo punto V, y conocidas sus coordenadas rectangula-
res (X,, Y,, Z,). El calculo de estas coordenadas puede hacerse di-
rectamente en el espacio sin necesidad de pasar por ninguna superfi-
cie (elipsoide, gecide) intermediaria. Como las observaciones utiliza-
das en Geodesia dan, efectivamente, coordenadas horizontales (aci-
mut A y altura k) y distancia (s), adopta Hotine un nuevo sistema
de coordenadas locales (horizontales topocéntricas) con origen en el
lugar de observacién, eje 7 coincidente con la vertical astrondémica y
el eje ¢t en el meridiano. Las coordenadas del vértice V, en este sis-

tema, local son:
g = o, cos hm cos A01
7, =0, cosh senA

¥ — g
.= %0 semh01

y en el sistema de coordenadas terrestres (X, Y, Z)).

X, X, —sen M —sen g’ sen N cos ¢’ cOsS N £
Y, 1=1 X |+ cos M —seng sen)  cos ¢ sen N "
Z, Zy 0 cos ¢’ sen ¢’ ¢

Los calculos se hacen, pues, utilizando férmulas rigurosas, no
aproximadas, como en la Geodesia clasica, y sin necesidad de todas
las correcciones que se introducian entonces por desviacién de la
vertical (topografica e isostasica), por altura del vértice estacién y
del vértice observado sobre el nivel del mar, aberracién terrestre, re-
duccién a la linea geodésica..., ni las correcciones y aproximaciones
introducidas en el cilculo de tridngulos y de coordenadas. Ademas,
estas formulas son validas cualquiera que sea el valor de la distancia
entre los vértices.
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Para el conocimiento de la forma de la Tierra es suficiente con el
célculo de estas coordenadas cartesianas, pero para otros fines (car-
tografia, topografia, etc.) es necesario conocer las coordenadas geo-
désicas (longitud A y latitud ¢), asi como la altitud (h) de los vértices
geodésicos. Para definir estas coordenadas geodésicas serd ahora ne-
cesario introducir un elipsoide (el internacional por ejemplo), con re-
lacién al cual se definen las coordenadas, y en el que se adoptara
como punto astrondmico fundamental el vértice V, anteriormente in-
treducido como tal. Estas coordenadas pueden calcularse utilizando
las férmulas de transformacion:

X =N+ h)cosgpcos A
Y = (N + h)cos gsenr
Z = [(L—e?) N + k] sen ¢,

donde N representa el radio de curvatura del elipsoide en la direc-
cién del primer vertical (la gran normal de la Geodesia clasica), v e
la excentricidad de la elipse meridiana. Estas mismas férmulas son
las que habran de utilizarse para calcular, a partir de la altitud h,,
de la longitud i, y latitud ¢,, determinadas por observacién, las coor-
denadas cartesianas aproximadas (X,, Y,, Z,) del punto astronémico
fundamental, en el que ademas se observara un acimut astronomico.

En cuanto a las altitudes & no vienen aqui medidas a partir del
geoide, que ahora no aparece para nada. En la Geodesia clasica la
cota geopotencial de un punto viene definida por la expresiéon mono-
droma

v
W =W, + [gdh.
0

donde la integral ha de calcularse a partir del punto 0, cuyo poten-
cial es W,, al punto V, ¢ representa el valor real de la gravedad y
d h las cotas medidas, a lo largo del itinerario, en la direccién de las
lineas de fuerza. Para poder calcular el valor de esta integral seria
necesario conocer el valor de la gravedad verdadera en el interior de
la Tierra, valor que nos es evidentemente desconocido. Definamos
entonces la expresion

W o=y 1.
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en la que y representa el valer normal de la gravedad en el punto del
elipsoide de coordenadas (X, ¢). Queda asi definido un valor

H=

7
que adoptaremos como altitud del punto V. Si sobre la normal al elip-
soide en el punto (X, ) tomamos, hacia el interior, una distancia
igual a H, queda determinado un punto que quedarid evidentemente
proximo al geoide, pero no exactamente en él. El lugar de los puntos
asi definidos es el cuasi-geoide de Molodensky, a partir del cual se
mediran las altitudes. El geoide es, por definicién, una superficie nor-
mal en todos sus puntos a la dif’eccién de la gravedad. El cuasi-geoide
no es normal a la direccién de la vertical ni a la normal al elipsoide.
El cuasi-geoide no es, en definitiva, mis que un artificio de calculo,
cuya forma puede conocerse a partir de la férmula de Molodensky,
que ya citamos en el capitulo anterior. No es una superficie de nivel,
pero st muy préxima al geoide en las zonas cubiertas por los mares,
si bien se separa de él en las zonas continentales.

Ni el elipsoide ni €l geoide son, pues, necesarios en la Geodesia
tridimensional. El elipsoide que mas arriba hemos introducido no
tiene méas misién que servir de intermediario para el calculo de las
coordenadas geodésicas, cuando estas coordenadas sean necesarias.
El geoide no aparece en la nueva Geodesia.

Desde el punto de vista teérico son evidentes las ventajas de la
Geodesia tridimensional que utiliza férmulas rigurosas, validas igual-
mente para grandes distancias, en lugar de los desarrollos en serie
utilizados en la Geodesia clasica, cuya convergencia limita su aplica-
cién a pequefias distancias. No son ahora necesarias todas las correc-
ciones (a angulos y lados) ni los artificios ni las numerosas correccio-
nes a las que es necesario recurrir en la Geodesia clasica. La utili-
zacidén de calculadoras electrdnicas estd, por otra parte, especial-
mente indicada, y es necesaria, en la nueva Geodesia tridimensional.

Pero es evidente que los datos de observacién son los mismos, y
los mismos errores de observacion. En particular sigue en pie el
inconveniente derivado de los errores de refraccidn, principalmente
en los 4ngulos cenitales. Este problema de la refraccion geodésica
tiende a mejorar gracias a interesantes investigaciones que se llevan
actualmente a cabo, mediante observaciones en luz monocromatica
en dos longitudes de onda distintas, o midiendo el gradiente de tem-
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peratura a distintas altitudes y la velocidad del viento en el momento
de la observacion.

Pero la principal ventaja de la Geodesia tridimensional estd en los
nuevos métodos abiertos por la utilizacién de los satélites artificiales,
como mas adelante veremos, y en la posibilidad de utilizacién conjunta
de los métodos geodésicos y gravimétricos a que antes hemos hecho
referencia.

También en la compensacién de redes geodésicas se siguen nue-
vos derroteros al utilizar la Geodesia tridimensional combinada con
los nuevos conceptos y métodos de la estadistica matematica.

Se puede legar asi a conocer la forma de la Tierra definida por
un inmenso poliedro, cuyos vértices, que cubrirdn toda la superficie
terrestre, quedardn perfectamente situados por sus coordenadas car-
tesianas en un sistema finico referido al centro de gravedad de la
Tierra, quedando ademas determinado el campo de la gravedad en la
superficie y en el exterior de la superficie terrestre.

En la Asamblea celebrada en Munich, en 1956, por la Unibon
{zeodésica y Geofisica Internacional, se acord6 observar una red geo-
désica y efectuar en ella los calculos por los métodos clasicos y por los
de la nueva Geodesia tridimensional, con objeto de poder comparar
los resultados. I.a empresa fue llevada a cabo por el Overseas Survey
britinico en una cadena de catorce vértices formada por cinco cuadri-
lateros y un tridngulo en el extremo. He aqui las conclusiones:

1. En el caso de grandes redes o cadenas serd necesario recurrir
al empleo de calculadoras electrénicas si se desean utilizar los méto-
dos de la Geodesia tridimensional.

2. Para obtener buenos valores de altitudes sobre el geoide serd
necesario utilizar observaciones astronémicas, siempre que se dis-
ponga de ellas, siendo necesarias observaciones frecuentes de latitud
y acimut, especialmente cuando puedan esperarse grandes desvia-
ciones de la vertical.

3. No hay dificultad en incorporar medidas de distancias a la
compensacién. Probablemente se podrd disponer de frecuentes me-
«didas de distancia en el futuro gracias a la utilizaciéon de telurometros,
v. otros métodos modernos de medida de distancias.
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NUEV(0OS METODOS E INSTRUMENTOS DE OBSERVACION
EN GEODESIA

Hasta hace pocos afios la observacion geodésica se reducia a la
medida de angulos con un teodolito y de bases con reglas o hilos de
invar, en cuanto a triangulaciones se refiere, v a las observaciones
de péndulo y mas modernamente con gravimetros para determinar
el valor de la aceleracién de la gravedad. Pero dltimamente se han
desarrollado una serie de métodos e instrumentos que han abierto
grandes posibilidades a la Geodesia.

En cuanto a las observaciones en las triangulaciones se refiere,
aparte de una constante mejora en los teodolitos que permiten una
mayor precisiéon y comodidad, son los nuevos métodos de medidas
directas de distancias los que han revolucionado esta rama de la Geo-
"desia, mejorando la precision y simplificando también las operaciones
de medida de bases, y permitiendo introducir el nuevo concepto de
trilateraciones con redes de tridngulos en los que se miden directa-
mente los lados en lugar de los angulos.

En 1923 inicié Vaisdld en Turku una serie de experiencias en las
que utilizaba un metro patrén (el prototipo finlandés) para medir dis-
tancias con gran precisiéon mediante interferencias luminosas con luz
blanca. Se trata de una experiencia delicada que le permitié primera-
mente contrastar los hilos invar de 24 metros para medida de bases
geodésicas. Posteriormente se ha aplicado este método a la medida
de bases cortas de 192, 384 y 864 metros con una precision del ordem
de 10-7, en Alemania, Argentina  Finlandia y IHolanda. Este proce-
dimiento no es apto para medir grandes distancias (mas de un kilé-
metro), pero si puede servir para fijar bases cortas de contrastacién.

Otra fuente de enormes posibilidades esta en la medida electro-
magnética de distancias, en la que se basan numerosos instrumentos
hoy en uso. Si desde un punto A, se envian ondas electromagnéticas
que son reflejadas en otro punto B, que las devuelve a A, la medida
del intervalo entre el instante de emision y el de recepcién de las
sefiales permite determinar la distancia AB, supuesta conocida la
velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas. En esto
esta la principal dificultad del método, en el conocimiento de esta velo-
cidad de propagacion y de sus variaciones con las condiciones meteo-
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rologicas. Por otra parte, es necesario tener presentes los efectos de
las refracciones a que puede estar sometida la propagacién dentro
de la atmosfera terrestre, dificiles también de conocer,

Los primeros ensayos de este tipo se hicieron aprovechando los
equipos de radar de los bombarderos utilizados en la dltima guerra
mundial ; son los sistemas Oboe inglés v Shoran americano. Asli se
han podido medir distancias de varios cientos de kilometros, permitien-
do enlazar América del Norte con Europa por intermedio de Groen-
landia, y la isla de Creta con el norte de Africa. Modernizaciones de
este sistema son los conocidos con los nombres de Hiran v Shoran.

La observacién se hace desde un avidon que emite sefiales en lon-
gitudes de onda del orden del metro, volando a una altura constante
y conocida entre dos puntos V, y V, en la Tierra, cuya distancia se
trata de determinar. Estas sefiales son reflejadas desde las dos esta-
ciones en tierra y recogidas a bordo, midiendo en un oscildégrafo el
tiempo empleade por la sefial en recorrer el doble camino hasta cada
una de las estaciones. Y de estos intervalos se pasa a los valores de
las distancias entre cada una de las posiciones que ha ido ocupando
el avidén v cada una de las dos estaciones. Determinado el valor mi-
nimo de la suma de esas distancias y cotocida la altura del avién, pue-
de determinarse la distancia entre las dos estaciones., La observacidon
puede hacerse con tiempo nublado, pero es necesario que no exista
ningtin accidente (rocas, edificios, drholes) entre el avién y cada una
de las estaciones.

- La magnitud de las distancias medidas, que puede ser superior
a los 300 kilémetros, introduce complicaciones en el calculo de las
trilateraciones, al no ser ya validas las formulas utilizadas ed la Geo-
desia clasica.

Un nuevo sistema, el Decca, que mide diferencias de fase en bajas
frecuencias, ha sido utilizado principalmente en navegaciéon y en
levantamientos hidrograficos, pero su aplicacién no es aconsejable
en tierra a causa de las influencias perturbadoras de la topografia
del terreno.

Uno de los primeros aparatos para medida directa de distancias en-
tre dos puntos de la superficie terrestre, es el geodimetro, ideado por
el sueco Bergstrand. El geodimetro, lo mismo que otros aparatos ba-
sados en el mismo principio, envia impulsos en luz monocromatica,
cuya frecuencia es modulada por un oscilador de cristal, que es re-
flejada por un espejo situado en el otro extremo del lado cuya lon-
gitud se quiere medir. El aparato mide la diferencia de fase entre la
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luz enviada y la recibida, y de esta diferencia de fase puede determi-
narse el tiemipo empleado en el recorrido, y de aqui, la distancia reco-
rrida, siempre que se conozca un valor aproximado. de la misma. Es,
naturalmente, necesario que no haya ningan accidente entre los dos ex-
tremos, no siendo tampoco posible la observacion en tiempo brumoso,
ni de dia si la distancia es de unos pocos kilémetros, Se han llegado a
‘medir distancias de 50 kilometros con una precisién del orden del
centimetro y medio. '

Se han construido varios tipos de geodimetro, y, basados en el
mismo principio, otros instrumentos como el Terrdmetro, el Mecé-
metro, el E. O. S. (Zeiss), el ruso SVV-1, etc.

Recientemente ha sido mejorado el geodimetro, utilizando como
fuente luminosa un laser gaseoso, con lo que se espera aumentar no-
tablemente su alcance. ’

Kl Telurémetro trabaja en microondas, en la gama de los 3.000
Mecs, que son recibidas y devueltas desde el otro extremo hasta la
estacion emisora, midiéndose el tiempo empleado por la sefial en el
«doble recorrido por comparacién de fases (emitida y recibida) en un
osciloscopio. El alcance es muy superior (se han llegado a medir dis-
tancias de 100 kildmetros) y puede trabajarse a pleno dia. La pre-
<ision es del orden de los 2 cm.

Con €]l mismo fundamento se ha construido el Electrotape, en el

que la lectura es mas cémoda que en el Telurémetro, el Distomat
{Wild), etc.
" Una variante del telurémetro es el Aerodist, construido para su
utilizacién desde el aire. Andlogamente, el Shoran puede utilizarse
para determinar distancias entre puntos de la superficie situados hasta
400 kilometros.

La introduccidn de las trilateraciones modifica el concepto de las
redes geodésicas, pero no los métodos de calculo de triangulos y de
coordenadas, a no ser en el caso de las grandes trilateraciones ob-
servables con el Shoran v métodos andlogos, como en los enlaces ya
citados de Norte- América con Furopa y Creta con Africa, asi como
en las grandes redes observadas en Canadd y en Australia. Es nece-
sario recurrir a nuevas férmulas, estando aqui especialmente indicados
los métodos de la Geodesia tridimensional.

En el campo de la gravimetria ha sido muy importante el progreso
logrado gracias a la utilizacién de los diversos tipos de gravimetros,
basados principalmente en la medida de la elongacién o en la torsién
de un muelle, del que se ha suspendido una masa, bajo el efecto de las

48



variaciones de la gravedad, con lo que se ha logrado una mayor ra-
pidez y comodidad en las observaciones.

Ello ha permitido ademas enlazar los distintos sistemas gravimé-
tricos nacionales mediante gravimetros transportados en avidén, En
este sentido es de destacar la magnifica labor realizada por Woollard
en todo el mundo.
~ En cuanto a las observaciones en el mar fueron iniciadas por Ve-
ning-Meinesz utilizando su aparato tripendular en submarinos en
inmersién, que mAas recientemente pudo reemplazarse por gravimetros
también sumergidos.

Esto ha permitido mejorar enormemente lag perspectivas de la gra-
vimetria, tanto en tierra como en el mar. Pero la verdadera revolucién
la constituye la posibilidad de utilizar determinados tipos de gravi-
metros en la superficie del mar y, lo que es afin mas importante, a
bordo de aviones en vuelo. El gravimetro Lo Coste-Romberg va
montado sobre balancines, y el Askania GSS-2 sobre una plataforma
estabilizada por medio de un girdscopo. Con estos dos gravimetros
se hicieron los primeros ensayos en el mar con resultados satisfac-
torios. Para obtener el valor de g es necesario eliminar el efecto de
la componente horizontal de la aceleracién del propio navio.

Su utilizacidén desde el aire ha sido posible gracias a las investiga-
ciones iniciadas en 1958 por el Cambridge Research Laboratory de la
Fuerza Aérea Americana, utilizando en principio el gravimetro La
Coste-Romberg, instalado sobre balancines en un avién, ctiya situa-
cién se determinaba por los sistemas Doppler de navegacién y me-
diante observaciones fotograficas desde tierra, al volar sobre los mon-
tes Tehachape, donde pudo registrarse una variacién de unos cien
miligals. La dificultad principal estd en el conocimiento de la com-
ponente vertical de la aceleracién del avidn, pero se simplifica el
problema si lo que buscamos no es el valor de g en un punto deter-
minado, sino su valor medio sobre una zona del orden de los cien
kilometros cuadrados, tratando de que el valor medio de aquella com-
ponente vertical sea cero al volar el avién sobre dicha zona.

En 1962 se repitieron las pruebas utilizando los dos tipos de gra-
vimetros, La Coste-Romberg y Askania GSS-2, montados ambos en
plataformas estabilizadas giroscopicamente. Los resultados fueron
comparables para ambos instrumentos. Con estas nuevas técnicas
pueden obtenerse valores medios de la gravedad sobre zonas de un
grado cuadrado con una precisién mejor que los diez miligals. La
trascendencia de esta nueva posibilidad para el estudio de la forma
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de la Tierra y de su campo gravitatorio es innegable, al hacer posible
el conocimiento rdpido de la gravedad sobre toda la superficie del
globo.

ENILACE DE SISTEMAS GEODESICOS DE DISTINTOS
CONTINENTES

Acabamos de ver como la posibilidad del transporte ripido de
gravimetros en avién permite hoy enlazar los sistemas gravimétri-
cos de los distintos paises e incluso de distintos continentes, siendo
asl posible el establecimiento de un sistema gravimétrico finico en
todo el mundo.

El mismo problema existe con las redes geodésicas de los distintos
paises, que ya se han unificado en muchos casos, como por ejemplo,
en las redes geodésicas europeas, como ya se indicé anteriormente,
gracias a la compensacién del conjunto de estas redes. Pero queda el
problema del enlace de islas o de continentes separados por los
mares.

ﬂmours 1509 n
Tlemcen
WARGEL A
6° 5° 42 3°
Fig. 2

La primera gran operacién de enlace geodésico de continentes se
efectud en 1878 precisamente entre Espafa y Africa, bajo la direccién
por parte espafiola, del General Ibaflez de Ibero, Marqués de Mul-
hacén. En aquella memorable operacion se observd un cuadrilatero
con sus dos diagonales, Hegandose a distancias de 270 kilémetros. La
observacién fue posible gracias a los 3.482 metros de altitud det
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Muthacén, que permitieron salvar la curvatura terrestre y enlazar con
los vértices situados en Argelia,

Cuando esto no ha sido posible, ha habido que recurrir a otros pro-
cedimientos, como en el caso del enlace de Noruega con Dinamarca
en 1945. Nueve aviones sobrevolaron la zona dejando caer bengalas
con paracaidas desde una altura de 2.500 metros, que fueron obser-
vadas simultineamente con teodolitos, durante cuatro minutos, des-
de tres estaciones en cada uno de los sistemas geodésicos a enlazar,
separados unos 150 kilémetros uno de otro. El problema a resol-
ver es clasico en Fotogrametria aérea. Las observaciones desde cada
uno de los vértices del primer sistema geodésico permiten determinar
los cosenos directores de cada una de las visuales en un sistema de
coordenadas unido a dicho sistema geodésico. La interseccidén de las
tres visuales fija perfectamente la posicién de la bengala en el mo-
mento de la observacion. Conocida esta posicidén, las observaciones
desde las otras tres estaciones permitirdn conocer las direcciones de
las viswales en estas nuevas estaciones con el mismo sistema de
coordenadas antes definido. Al repetir las observaciones sobre cuatro
posiciones de las bengalas, queda fijada la posicion de los vértices
del segundo sistema geodésico con relacién al primero, y el enlace
entre los dos sistemas geodésicos queda asi asegurado.

Otra posibilidad de resolver el problema del enlace de dos sistemas
geodésicos alejados es, como ya hemos indicado méis arriba, la uti-
lizacion del Shoran o Hiran.

Pero todas estas soluciones tienen un limite. En el enlace antes
citado de los continentes europeo y americano fue necesario hacerlo
a través de Groenlandia, pues el enlace directo no habria sido posi-
ble con los métodos utilizados. Por otra parte, es necesario evitar
visuales rasantes para salvar errores grandes de refraccién, lo que
condiciona la altura de vuelo del avién, que en el caso del Shoran
debe ser de 13,600 metros para enlazar sistemas situados a 800 kilo-
metros de -distancia.

La figura 3 representa los diversos sistemas geodésicos en todo
el mundo y los enlaces entre los mismos efectuados hasta 1966, uti-
lizando los métodos que acabamos de citar.

He aqui otra solucidén valida para mayores distancias sugerida
por el astrénomo finlandés Viaisild, a que nos hemos referido ante-
riormente al tratar de los métodos de medida directa de distancia: la
triangulacién estelar o triangulaciéon espacial.

En el método de triangulacidn estelar se observa también un foco
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luminoso en el espacio, pero para lograr mayores alturas éste se
sitia en un globo o en un cohete. Las luces observadas han de ser
por destellos o estar perfectamente sincronizadas las observaciones
desde tierra. Los primeros ensayos efectuados en Finlandia se hi-
cieron con globos a 33 kildmetros de altura. Y se sustituyen las
medidas de acimut y altura efectuadas con un teodolito por observa-
ciones fotograficas, apareciendo en la placa la imagen del foco lumi-
noso y las estrellas del fondo del cielo, lo que permite determinar las
coordenadas del foco luminoso en-el mismo sistema en que vienen
dadas las coordenadas de las estrellas, y con ello los cosenos direc-
tores de las distintas visuales efectuadas, asi como las distancias del
foco observado. Las direcciones asi obtenidas no vienen afectadas
por las desviaciones de la vertical. Dada la. mayor elevacién de-la
visual al foco luminoso observado que la de las observaciones geo-
désicas normales, el efecto de la refraccién es menor, pero como ade-
maés la direccién determinada se refiere a las de las estrellas proximas
en la placa, que estan afectadas por analogos efectos de refraccidn,
s6lo influird la refraccion diferencial, quedando asi extraordinaria-
mente reducida esta causa de error que tanto ha preocupado siem-
pre a los geodestas. Esto hace ademis que desaparezca el inconve-
niente que presentaban las observaciones de distancias cenitales en
Geodesia clasica, al ser mucho mas afectadas por la refraccién que
los acimutes. Evidentemente, este método estd especialmente indica-
do para ser resuelto en la nueva Geodesia tridimensional.

Otra experiencia analoga se efectué en Estados Unidos, en el
proyecto «Cambridge» en 1961, sustituyendo el globo por un cohete
Aerobee que fue observado desde 19 estaciones situadas en Alaska,
Estados Unidos e islas Hawai. A causa de las condiciones meteorold-
gicas v defectos en las camaras, sélo desde cinco estaciones pudo
observarse convenientemente, por lo que los resultados de la experien-
cia no fueron todo lo satisfactorios que se esperaba.
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IV. Geodesia espacial

Grandes han sido los progresos de la Geodesia gracias a las nue-
vas posibilidades que acabamos de sefialar, pero el avance realmente
fabuloso, ha sido el logrado por lo que se ha llamado Geodesia espa-
cial (Ja primera obra sobre este tema se llamd Geodesia cdsmica:
Berrot vy Hofmann: Kosmische Geoddsie). Y mucho mas es lo que
se espera gracias a la utilizacién de satélites artificiales en €l estudio
de la forma y dimensiones de la Tierra.

En los afios cincuenta se desarrollaron varios métodos astronomi-
cos para tratar de resolver el problema de la determinacién de la
figura de la Tierra. Se basan en el conocimiento preciso de la posicion
de la Luna, determinada con relacién al Sol (observaciéon de eclipses),
0 a las estrellas préximas en la esfera celeste (observacidén de ocul-
taciones o fotografias de la Luna). La posicion observada de la
Luna, asi obtenida, dependerd evidentemente de la del observador
sobre la superficie terrestre, es decir, de sus coordenadas geocéntricas
y de la figura de la Tierra. Pero es en absoluto independiente de la
direccién de la vertical en el lugar de observacidn.

La posicién geocéntrica del satélite en el instante de la observa-
cion puede, por otra parte, calcularse partiendo de la teoria de la
-Luna que adoptemos, en funcién de las coordenadas del observador
y de los parametros que definen la forma de la Tierra.

El conocimiento de la diferencia entre estas dos posiciones, ob-
servada y calculada, o entre los instantes observado y calculado para
el fendmeno (eclipse u ocultacién), nos permitird escribir una ecuacion
en que intervendran como cantidades desconocidas esos parimetros
que definen la forma de la Tierra y los que determinan la posicién de
la Luna, asi como las coordenadas que definen la posicién del obser-
vador. Un ntimero suficiente de observaciones puede llevarnos a co-
nocer los valores de aquellas incédgnitas, lo que supone una notable
contribucién al problema fundamental de la Geodesia superior.
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La circustancia antes sefialada, de ser este tipo de observaciones
independientes de la direccion de la vertical del lugar de observacién,
nos permitird conocer los valores de las desviaciones absolutas de la
vertical en dichos puntos, ademais. de su elevacién sobre el geoide,
haciendo asi posible el llegar a definir un sistema geodésico mundial,
salvando la dificultad que hasta ahora suponia la existencia de los
mares entre los continentes.

ECLIPSES Y OCULTACIONES

Supongamos, por un momento, conocido en posicién y magnitud
<l elipsoide que mejor se adapta a la figura de la Tierra. Lo supone-
mos determinado en posicidén por la condicién de coincidir su centro
con el centro de gravedad de la Tierra, y su eje polar con el de rota-
ci6n. Los valores adoptados para el semieje a y el aplanamiento « (o
la excentricidad e) definen su forma y dimensiones. Referido a este
elipsoide, un punto de la Tierra queda determinado por sus coorde-
nadas geodésicas O y ¢) v su altitud (k).

Supongamos, ademds, conocidas con toda la precision que pueda
desearse las coordenadas de la Luna («,5), su paralaje = y su radio
k, ast como las del Sol (v, ¥, =), o la estrella cuya ocultaciéon con-
sideramos («%, 3%).

Estos datos nos permiten calcular los instantes de principio y fin
de un eclipse total de Sol, o de una ocultacién de una estrella por
la Luna:

r=F0, ¢ h a o= Ko, & 7).

Pero todas estas coordenadas que intervienen en la expresidén an-
terior no son realmente conocidas. El elipsoide real de que hemos
hablado, que mejor se adapta a la totaiidad del planeta, no es cono-
cido ; solamente es posible conocer un elipsoide, que podria adaptar
se a una determinada regién de la Tierra (continente europeo, Amé-
rica, etc.), v lo que, desde luego, no era posible en la época en que
estos trabajos se efectuaron, era calcular las coordenadas geodésicas
sobre un mismo elipsoide de dos posibles lugares de observacién, si
estos lugares estdn en continentes distintos, que no puedan enlazarse
mediante una cadena de triangulos. O si uno de los lugares de obser-
vacién estd situado en una isla alejada del continente. En este caso
era necesario introducir en el calculo, no las coordenadas-geodésicas,
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sino las coordenadas astronémicas (b + d A, o + d ¢), siendo dX y
d ¢ las componentes de la desviacidén absoiuta de la vertical referi-
das al elipsoide anteriormente definido. También era necesario intro-
ducir una correccién de la altitud %, que podemos poner en la forma
N/a, pues el valor absoluto de dicha altitud tampoco era conocido.

Tampoco conocemos los valores exactos de las coordenadas ecua-
toriales de la Luna y del Sol, si bien las del Sol pueden calcularse con
precisidén suficiente. Y también pueden darse valores precisos de las
coordenadas de las estrellas, cuando de ocultaciones se trate, Admiti-
das, pues, como conocidas con precisiéon suficiente las coordenadas
del Sol y de la estrella, representemos por da, d3, d k v d = las co-
rrecciones a. las coordenadas de la Luna.

Resulta asi, que si se observa el principio o fin de un eclipse total
o de una ocultacidn, los instantes de la observacién no coincidirdn con
los calculados. Podemos admitir que la diferencia entre el instante
observado y el calculado es, fundamentalmente, debida a los errores
citados:

dr=f o boa,8 b, n,dX, do, dh, da, d8, dk da).
Esta expresién puede ponerse en la forma siguiente:
dr=adr+bdo+cda -dds+ednt+fdl+g. N,

siendo @, b, ¢, ..., g, coeficientes numéricos cuyos valores pueden co-
nocerse. La observacién nos da el valor del primer miembro de esta
igualdad, obteniendo as? una ecuacién de observacién con siete in-
cdgnitas: tres (d A, 4 ¢, N) caracteristicas del lugar de observacidn;
dos (d =, d38) de la posicion de la T.una en el momento del eclipse
u ocultacién, y otras dos (d =, d k) cuyos valores son independientes
del lugar y del instante de la observacién. Si disponemos de datos de
n ocuitaciones (o eclipses) observados en ¢ estaciones distintas, el
ntimero total de incognitas serd 2xn + 2 ¢ + 2, y el niimero total de
observaciones 2# s, considerando las observaciones de principio y
fin de los eclipses u ocultaciones. Por pocas que sean las ocultaciones;
es facil disponer de informacién suficiente para resolver el problema.
Tres ocultaciones observadas en tres lugares distintos nos daran 17 in-
cégnitas para un total de 18 observaciones, con lo que el problema
tiene ya solucion.
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kIl problema puede simplificarse si, desde un lugar determinado,
se observa una serie de ocultaciones en una misma noche, en cuyo
caso las correcciones d A, d ¢, N, d« y d & pueden considerarse cons-
tantes para todas las observaciones. O bien si los valores de estas
correcciones se conocen por otro tipo de observaciones, por ejemplo
observaciones meridianas, desde un observatorio permanente.

Por el contrario, una complicacién extraordinaria es la debida al
hecho de la forma irregular de la Luna, que hace que no tenga sen-
tido €l hablar de radio lunar k, sino que, a cada punto del limbo lunar
corresponderd un valor distinto de su radio vector, o distancia al
centro del satélite. Los mapas lunares de que antes se disponia no
daban la precision necesaria para conocer estos valores de k.

O cultaciones de estrellas por la Luna.

Este método de observacion de ocultaciones de estrellas ha sido
utilizado por los geodestas del U. S. Army Map Service, bajo la di-
reccién técnica del Dr. John O’Keefe.

La determinaciéon del instante de la ocultacién se hizo utilizando
un anteojo reflector de 12 pulgadas de abertura, expresamente cons-
truido, que recogia la luz que impresionaba una célula fotoeléctrica,
marcando asi el instante de la ocultaciéon. El método de observacién
limita las estrellas utilizables a las primeras magnitudes.

Supuestas conocidas las coordenadas de las estrellas ocultadas,
el problema principal estd en el borde lunar, que hace que la hora
calculada para la ocultacién pueda adelantarse o retrasarse aprecia-
blemente, segfin que se produzca en un pico o en un valle lunar.

La solucién adoptada por O’Keefe para salvar esta dificultad estd
en imponer la condicién de que la ocultacién sea observada por los
distintos observadores, tratando de asegurar que sea producida por
el mismo accidente lunar. Como precisamente no conocemos con exac-
titud las coordenadas geodésicas, no es posible tener la garantia de
que en los puntos elegidos como lugares de observaciéon vaya efec-
tivamente a producirse la ocultacién exactamente en el mismo acci-
dente lunar previsto. Sobre todo, si se trata de observadores en dis-
tinto continente. Puede disminuirse el error eligiendo una zona del
borde lunar sin accidentes, lisa, de forma que un error en el dngulo
de posicién del punto del borde en que se produzca la ocultacién no
tendrd la importancia que tendria tratdndose de una regién monta-
flosa.
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Observacidn de eclipses de Sol.

Para determinar los instantes de los contactos en un eclipse total
o anular de Sol, se han propuesto y realizado varios métodos que
resefiamos a.continuacion :

a) Métodos geométricos.
b) Métodos espectrofotométricos.
¢) Métodos fotométricos.

Estudiemos por separado estas distintas soluciones.

a) Métodos geométricos.

El método que pudiéramos llamar clasico consiste en medir la lon-
gitud o el ancho del creciente en los instantes préximos a los con-
tactos, y determinar, por extrapolacidén, los instantes de dichos con-
tactos. Este procedimiento no puede dar la precisién necesaria de
pocas décimas de segundo de tiempo.

Otros métodos geométricos han sido propuestos: Atkinson pro-
puso el registro cinematografico del eclipse desde fuera de la zona
de totalidad. Se observard un movimiento de giro del creciente con
velocidad variable, que serd mixima en el momento de la mixima
fase. El método se ensayd con ocasién del eclipse de 1.° de noviembre
de 1948.

Kukkamiki ha utilizado otro método geométrico, observando asi
el eclipse de 20 de mayo de 1947 desde Brasil y Costa de Oro. Me-
diante una cimara cinematografica se obtienen 24 fotografias por
segundo del creciente solar ‘durante treinta segundos en cada con-
tacto. En la misma pelicula registra las seflales horarias y los segun-
dos de un crondémetro.

Mide mediante un miscroscopio las coordenadas de los extremos
del creciente, y de estas medidas deduce la direccidén y la distancia
del eje del cono de sombra con relacion al lugar de observacién.
La comparacién de estos valores con los obtenidos con el caleculo a
partir de valores aproximados de las coordenadas del lugar de ob-
servacion, le permite obtener las correcciones a introducir en estas
coordenadas.
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b) Métodos espectrofotométricos.

Lindblad propone el estudio de las rdpidas variaciones del espec-
tro reldmpago en las inmediaciones de los contactos interiores. Se
observé asi el eclipse de 1945, utilizando una camara de cine de 25 cen-
timetros de distancia focal, a la que adapté un prisma de poder dis-
persivo de 200 A por milimetro.

c) Métodos fotométricos.

Banachiewicz propuso determinar los instantes de los contactos re-
gistrando cinematograficamente los de desaparicién de la luz de la
fotosfera al ser ocultada por una serie de accidentes distribuidos por
todo el borde lunar. Asi se observé el eclipse de 19 de junio de 1936,
situando tres expediciones en Grecia, Siberia y Japon, provistas de
camaras de 1,20 metros de focal. Estas determinaciones vienen natu-
ralmente muy afectadas por el inexacto conocimiento del borde lunar.

La intensidad luminosa total del creciente solar presenta una va-
riacién brusca en los instantes de los contactos interiores, lo que per-
mitird determinar con precisidén dichos instantes. El registro de esta
intensidad luminosa puede hacerse cinematograficamente o mediante
una célula fotoeléctrica,

Heyden, en los eclipses de 1952 y 1954, obtuvo un registro utili-
zando una célula fotoeléctrica.

La Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid ensayé un
nuevo método fotométrico sobre una pelicula moviéndose con un
movimiento uniforme, en la que se registraban seflales de tiempo y
un registro fotométrico del creciente solar, utilizando para ello dos
métodos distintos en la misma pelicula, que se llamaron focal y
afocal. Se observaron con el primer método los eclipses de 1952 desde
los antiguos territorios de la Guinea espafiola, y el de 1954 desde Syd-
koster (Suecia), en el que se ensay6é ademas el método afocal. Los
resultados fueron muy prometedores.

La primera campafla de observaciones de eclipses de Sol con este
fin, fue organizada por Banachiewicz, el 19 de junio de 1936, envian-
do tres expediciones al Japén, Siberia y Grecia. '

El eclipse de' 9 de julio de 1945 fue observado por dos expedicio-
nes, finlandesa y sueca, siguiendo los métodos de Banachiewicz y
Lindblad.
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El 20 de mayo de 1947 tuvo lugar un eclipse sumamente favorable
para este tipo de observacidn, por.ser visible desde América del Sur
y Africa. Nuevamente los astrénomos escandinaves levaron la ex-
clusiva de. este tipo de observacion.

La primera contribucién de astréonomos no escandinavos a este tipo
de observaciones, tuvo lugar con ocasién del eclipse anular de 8 de
mayo de 1948. La National Geographycal Society, de Washington,
envié expediciones a Birmania, Thailandia, China, Corea, Japén e islas
Aleutianas, provistas de instrumentos analogos a los utilizados en
ocasiones anteriores por los geodestas finlandeses.

En el mismo afio, el 1.° de noviembre, tuvo lugar un nuevo eclipse
total, que fue observado desde fuera de la zona de totalidad, siguiendo
el método de Atkinson.

El eclipse de 25 de febrero de 1952 fue observado, con estos fines
geodésicos, por dos expediciones, bajo la direccién del mismo Atkin-
son, estacionadas en el Sudin, en los limites Norte y Sur de la zona
de totalidad, siguiendo su método ya citado.

El Aeronautical Chart and Information Center (U. S. Air Force)
‘envid seis expediciones al Africa, organizadas bajo la direccion del
padre Heyden. Se situaron a lo largo de la linea de centralidad desde
Libreville hasta Arabia, registrando mediante una célula fotoeléctrica
las variaciones de la intensidad lumiriosa total del creciente solar,

Por altimo, la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid
envié. una expedicidon a Cogo (Guinea espafiola), que ensayd por
primera vez el método fotométrico afocal con registro cinematogra-
fico, antes citado.

El mayor esfuerzo realizado dentro de este campo de investiga-
cion lo fue con ocasién del altimo eclipse de 30 de junio de 1954,
principalmente por parte de los Estados Unidos. Se enviaron un
total de 36 expediciones, distribuidas a lo largo de la linea de centra-
lidad en los 20 emplazamientos que se indican en el adjunto grafico,
tomado del informe presentado por el profesor Asplund a la Asamblea
de Roma de la U. G. G. 1., celebrada en septiembre de 1954. Los
organismos que interviniercn en la organizacién de estas expediciones
fueron: Tinnish Geodetic Institute, Observatorios de Stokholm,
Lund y Uppsala, Rikets Allmanna Kartverk (Stokholm), Royal Ins-
titute of Technology (Stokholm), Aeronauntical Chart and Information
Center, Ohio State University y Universidad de Madrid.
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ENILACE DE CONTINENTES ALEJADOS

Supuestas conocidas las dimensiones de la Tierra, la distancia de
la Luna y la posicién del Sol o de las estrellas ocultadas, segtiin se
trate de un eclipse o de una ocultacién, pueden calcularse las cir-
cunstancias del fenémeno en cuestién, Determinado por observacion
el intervalo entre los instantes en que ha tenido lugar la ocultacion de
una estrella o el principio o fin de un eclipse en dos lugares alejados
de la superficie terrestre, puede llegarse a conocer la distancia entre
ellos, determinacion que serd, en absoluto, independiente de la direc-
cion de la vertical.

Este era uno de los resultados buscados por el Army Map Ser-
vice en las observaciones de ocultaciones de estrellas, con objeto de
fijar la posicidén de las Azores en el Atlintico y de la isla Palau en
el Pacifico. Anilogamente se busco el enlace de América con Europa
en las campaflas organizadas para la observacién de los eclipses de
Sol de 1947 y 1954.

LEstos métodos de determinacién de la forma y dimensiones de la
Tierra, han perdido ya su interés frente a los nuevos métodos de ob-
servacion de satélites artificiales a que nos referiremos a continua-
cién. Son fendmenos poco frecuentes y observables s6lo en zonas
muy reducidas, que requieren la organizacién de costosas expedi-
ciones, con el peligro de encontrar un tiempo desfavorable para su
observacion, perdiéndose todo el esfuerzo realizado, como efectiva-
mente ha ocurrido con demasiada frecuencia.

METODO DE MARKOWITZ

Los dos métodos que hemos estudiado, observacién de eclipses de
Sol y de ocultaciones de estrellas por la Luna, nos permiten fijar la
posicidn del observador partiendo de la variacién de la posicién topo-
céntrica de la Luna en la esfera celeste, con relacién a su posicidén
geocéntrica. La ventaja de ambos métodos estd, como ya hemos se-
fialado, en que aquella posicién topocéntrica se determina - prescin-
diendo en absoluto de la direccién de la vertical en el lugar de obser-
vacion, puesto que aparece referida a la posicién del Sol, en el pri-
mer caso, v a la de la estrella ocultada en el segundo. -
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Una circunstancia muy importante es la posible frecuencia de las
observaciones de cada género. Los eclipses de Sol son fendmenos
muy poco frecuentes, y la linea de totalidad cubre una zona muy es-
trecha de la superficie terrestre. Las ocultaciones de estrellas por la
Luna se presentan con mucha mayor frecuencia, pero la técnica utili-
zada en las observaciones reduce mucho el nfimero de las utilizables
con estos fines. Y més afin si se mantiene la condicién impuesta por
O’Keefe para disminuir el efecto del borde lunar.

Un método que, con precisién suficiente, permitiera fijar la posi-
cion de la Tuna con relacidén a las estrellas circundantes; en la forma
que se fija la posicién de un cometa o un asteroide, presentaria la
enorme ventaja de poder efectuar las observaciones en cualquier
posicién de la Luna con relacién al horizonte y de poderlas repetir a
lo largo del tiempo. Tal es el método de Markowitz, utilizando la
camara lunar por €l ideada.

La camara lunar de Markowitz, adaptable a un anteojo cualquiera
(se ha construido para ser adaptada a los anteojos de la carta del
cielo), permite obtener una fotografia de la Luna y de las estrellas
circundantes. Delante de la placa fotografica, y en su centro, lleva
un pequefio filtro circular oscuro, constituido por una lamina plano-
paralela con un coeficiente de transmisién de 1/1.000. Sobre este filtro
se forma la imagen de la Luna, reduciéndose asi su intensidad, de
forma que no vele la placa, eliminando las imigenes de las estrellas
préximas. Pero para qﬁe sea posible la fotografia de estas estrellas
y la de la Luna, disminuido su brillo mediante €l filtro, es necesario
obtener las fotografias con exposicion, v en el tiempo que dure esta
exposicién se desplaza la Luna con relacién a las estrellas. Este mo-
vimiento es corregido dando un pequefio giro al filtro alrededor de un
eje contenido en su plario y paralelo al de la placa, y orientable en
cada fotografia segtin la direccién del movimiento de la Luna.

FEsta cAmara permite asi obtener una fotografia de la Luna y de las
estrellas proximas en la esfera celeste. Las medidas sobre las placas
asi obtenidas nos llevan a conocer la posicién de la Luna en el mo-
mento de la observacion, referida a la de las citadas estrellas. El ins-
tante de la observacion serd aquel en que el plano del filtro es para-
lelo al de la placa, y queda automaiticamente registrado por la misma
cdmara en un cronégrafo.

I.as efemérides lunares nos permiten conocer la posicidn geo-
céntrica de la Luna en el momento de la observacién. Esta posicién
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no coincidird, naturalmente, con la posicién (topocéntrica) obtenida
en las placas, siendo la diferencia entre ambas funcién de las coorde-
nadas geocéntricas del lugar de observacidén y de las constantes de la
Luna. Cada observacién nos da dos ecuaciones cuyos segundos miem-
bros, conocidos, son las diferencias entre la ascensién recta y la de-
clinacién observadas y las calculadas. La repeticidn de las observa-
ciones obteniendo fotografias de la Luna en diferentes posiciones con
relacion al horizonte del observador, y en diferentes puntos de su
orbita, permite llegar a determinar los valores de las incégnitas que
intervienen en el problema.

LA GEODESIA POR SATELITES

Hemos hablado de la triangulacion estelar como uno de los mé-
todos mas prometedores para resolver el problema del enlace de
continentes, observando un punto luminoso desde estaciones situadas
en los dos sistemas geodésicos a enlazar. El foco luminoso se sitta
en un avién o en un globo, o en un cohete, y mientras mayor sea la
altura a que se lo sitie mayor podri ser la distancia de los sistemas
geodésicos que se desee enlazar. Es evidente la ventaja que supondréa
el que la observacién se efectile, no sobre un avién o un globo, sino
sobre un satélite artificial a mucha mayor altura, lo que permitird
enlaces a distancias muy superiores. '

También hemos visto como el movimiento de la Luna en el campo
gravitatorio terrestre podria aportar nuevos métodos a la resolucién
del problema que nos ocupa. Pero también los satélites artificiales
se mueven bajo la accién del campo gravitatorio terrestre, por lo
que aquellos métodos tendran de nuevo aplicacién al referirnos a las
perturbaciones en el movimiento de los satélites artificiales debidas
a la no esfericidad de la Tierra.

Aparecen asi los métodos geométrico y dindmico de la nueva Geo-
desia por satélites que tantos resultados han dado ya, y de la que
tanto se espera atin.

Método geométrico. Triangulacidn espacial

Todo lo dicho al hablar anteriormente de la triangulacién espacial
puede repetirse aqui, con la finica diferencia de que el foco luminoso
observado no esta ahora en un globo ni en un cohete, sino que lo
que se observa es un satélite artificial. Si la distancia del satélite es
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del orden de los. 1.500 kilémetros;, como el «Echo 1», podran enla-
zarse estaciones situadas a 1.500 o 2.000 kilémetros. Como alli, las
observaciones han de ser simultineas, lo que representa una prime-
ra dificultad. En efecto, la velocidad de estos satélites es del orden
de los ocho kilémetros por segundo, lo que exige una precision
de la milésima de segundo en la sincronizacién de las observaciones,
a no ser que esta sincronizacién se asegure fotografiando satélites
que, como los «Anna» y «Geos», emiten luces a destellos. Por el
contrario, los «Echo», que no son sino grandes globos visibles por la
luz que reflejan del Sol, dejardn un trszo en las placas fotogra-
ficas sobre el que puede fijarse la posicion del satélite en un ins-
tante determinado gracias a un obturador que gira ante el-objetivo o
ante la placa, produciendo asi en ella destellos correspondientes a
instantes fijados por el propio obturador. Naturalmente, en ambos
casos la exposicion de la placa fotografica ha de prolongarse conve-
nientemente para que sobre la misma aparezcan las estrellas que
habran de utilizarse para calcular los cosenos directores de la direc-
¢ién del satélite en el momento de la observacion.

A = cos $ cos (9 —aq)

cos & sen (8 —a)

=
li

v = sen é.

I.as coordenadas (e, 8) del satélite se determinan a partir de las me-
didas en la placa y de las coordenadas de las estrellas medidas; Ia
hora sidérea (0), a partir de la hora de la observacién en tiempo uni-
versal. Con ello los cosenos directores obtenidos quedan todos refe-
ridos a un sistema de coordenadas definido por el catdlogo de estre-
llas utilizado, referido a un ecuador medio y un equinoccio determi-
nados. De estas coordenadas puede pasarse a los cosenos directores
(4, #,v) en un sistema de ejes unido a la Tierra (introduciendo las
correcciones por precesién, nutacién, aberracién y movimientos del
polo}, cuya posicién queda definida por el sistema geodésico utili-
zado como referencia., Al no conocerse la posicién de este sistema
geodésico con relacién al centro de gravedad de la Tierra, queda una
imprecisién al fijar el sistema de coordenadas, del que podria pasar-
se al sistema de coordenadas geocéntricas por una simple traslacién.

Para este tipo de observaciones se han construido una serie de
camaras, desde las grandes Baker-Nunn del Smithsonian Astrophy-
sical Observatory (una de ellas ha sido instalada en San Fernando,
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Cadiz), hasta las pequeflas camaras balisticas Wild B. C. 4; P.C.
1000; I. G. N., etc. Con objeto de asegurar la simultaneidad de
las observaciones, es necesario que las cAmaras vayan acompafiadas
de equipos de tiempo de gran precision, que permitan asegurar la
milésima de segundo de tiempe. Si las observaciones no fueran si-
multaneas, podrian obtenerse observaciones ficticias sincronizadas in-
terpolando entre series de observaciones a lo largo de intervalos de
tiempo -coincidentes en su totalidad, o al menos en parte.

En este procedimiento lo que se hace, en definitiva, es fijar la
posicién del satélite en un instante por la intersecciéon de las dos vi-
suales dirigidas desde dos estaciones de un determinado sistema geo-
désico. La posicién del satélite queda asi definida con relacién a ese
‘mismo sistema. Dos observaciones desde una misma estacién de
otro sistema geodésico, sobre dos posiciones ya conocidas del saté-
lite, permiten fijar la posicién de esta 0ltima estacién con relacidn
al primer sistema considerado. El mismo problema quedard resuelto
si fijamos la posicidn del satélite por sus distancias a tres estaciones
del primer sistema geodésico, Determinadas luego las distancias de
una nueva estacion a tres posiciones del satélite, queda igualmente
fijada la posicion de la estacidn con relacién al primer sistema geo-
désico. Varios métodos de medida de distancias se han utilizado con
€xito, basados unos en el efecto Doppler (se determina la minima dis-
tancia del satélite al pasar sobre la estacién), en las técnicas del
Radar (satélite «Secor», del U. S. Army), y mis modernamente en la
utilizacién de rayos «Laser» lanzados desde tierra y reflejados por
el satélite. La fotografia del satélite iluminado por la luz laser sobre
el fondo de estrellas permite determinar la direccién de aquél en-el
espacio, ademas de su distancia. La técnica del Laser permite, pues,
fijar la posicién del satélite en el espacio al conocer su direccién y su
distancia. Por otra parte, éste parece ser hoy por hoy el método de
observacién mas prometedor en cuanto a precisién se refiere, pues
permite conocer la distancia con un error, independiente de dicha dis-
tancia, del orden de uno o dos metros, que se espera disminuir a
10 6 20 cms. utilizando luces de diferentes colores. El seguimiento
automéatico permite ademds efectuar observaciones de dia o de noche.
El problema actual estd en la necesidad de un mejor conocimiento
del potencial terrestre que haga posible una mejor representacion de
la Orbita del satélite.
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Método orbital

En el método anterior, triangulacién espacial, empezdbamos por
fijar la posicién del satélite en un sistema geodésico determinado, y
luego, pasando de las posiciones ya conocidas del satélite, se fijaba
la posicidn en el mismo sistema geodésico, de una nueva estacion.

El método orbital resuelve el mismo problema en el caso de ob-
servarse un satélite cuya érbita se conozca con suficiente garantia.
A partir de esta Orbita puede calcularse la posicion del satélite em
un instante determinado, y observando dos posiciones del satélite (o
tres, si las que se miden son distancias) desde un mismo punto de la
superficie terrestre, queda determinada la posicién de ese punto de
observacion. Pero, y esta es la gran ventaja sobre el método anterior
de triangulaciéon espacial, las posiciones calculadas para el satélite,
partiendo de los elementos de la 6rbita son geocéntricas, puesto que
¢l movimiento del satélite estd efectivamente referido al centro de
gravedad de la Tierra. El inconveniente de este método estd en la
dificultad de conocer con precisién las posiciones del satélite en su
orbita a causa principalmente .de la resistencia atmosférica y de las
anomalias en el campo gravitdtorio terrestre.

Son evidentes las ventajas de efectuar més observaciones que las
estrictamente necesarias que permitan una compensacion que puede
incluso ampliarse a rectificar los elementos de la érbita del satélite
utilizados para el calculo de sus posiciones. En efecto, las posiciones
observadas en las diferentes estaciones pueden compararse con las
posiciones calculadas a partir de unos determinados elementos de la
6rbita y de unos determinados valores para las coordenadas de las
estaciones de observacién. De las diferencias obtenidas entre las po-
siciones observadas y las calculadas para el satélite pueden obtenerse
correcciones a los elementos de la Orbita del satélite y a los valores
adoptados para las coordenadas de las estaciones.

Triangulacion por satélites.

Cualquiera de los dos procedimientos indicados hasta aqui nos
permite conocer ias posiciones de una serie de estaciones terresires
en un sistema de coordenadas {inico. Pueden calcularse las coordena-
das geodésicas (3, v, #) o bien, y esto es lo que suele hacerse, las
coordenadas cartesianas rectangulares (X, Y, Z).
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No hay ningtn inconveniente en extender estas observaciones a
estaciones que cubran todo un continente o todo el globo, con lo cual
quedaran perfectamente situados los vértices de un inmenso poliedro,
con lados del orden de los mil o mas kilometros, que cubrird todo
ese continente o toda la superficie terrestre. Si entre los vértices de
este poliedro hay alguno o algunos, cuyas coordenadas geocéntricas
han podido determinarse (por el método orbital), quedan igualmente
definidas las coordenadas geocéntricas de todos los demas vértices

de esa triangulacién, cuyos lados y angulos pueden calcularse sim
dificultad.

Actualmente la precisién lograda utilizando observaciones fotogra-
ficas es del orden de 3 x 10-°, La aplicacion en gran escala de las
observaciones con Laser permitird elevar esta precisién hasta 10~ y
‘atin mejorarla. La precisién ya lograda en estas triangulaciones por
satélites es dos o tres veces mejor que la que se alcanza en las redes
geodésicas observadas por los métodos de la Geodesia clisica, que
estd comprendida entre 5 x 10~* y 10 x 10-°% por lo que en un fu-
turo proximo las grandes redes geodésicas de precisidon, sobre las
que habrin de encajarse los demds trabajos geodésicos, serdn obteni-
das por la observacién de satélites artificiales.

Han sido varios los satélites lanzados con este fin primordial por
los Estados Unidos, tanto satélites activos (que emiten luces o des-
tellos), como el «Annay y los «Geosy, como satélites pasivos (gran-
des globos visibles por la luz que reflejan del Sol), como los «Echo»
y el «Pageosy. Con ellos se han observado, y se estdn observando,
grandes redes geodésicas.

La primera gran red de tridngulos que abarca toda la superficie
terrestre es la definida por las doce estaciones en que se instalaron
las cadmaras Baker-Nunn del Smithsonian Astrophysical Observatory
(SAO), que reproducimos en la figura 4, en la que estin sefialados
los niimeros de observaciones simultineas conseguidas entre cada par
de estaciones. Esta red de grandes triangulos rodea toda la superficie
terrestre, pero evidentemente no la cubre. La posicién de las doce es-
taciones fue fijada con errores comprendidos entre los 10 y los 20
metros. Se utilizaron conjuntamente los dos métodos indicados (trian-
gulacion espacial y método orbital), salvo en el caso de las dos esta-
ciones en Africa del Sur y Australia que, por no disponerse de ob-
servaciones simultdneas, hubieron de fijarse solamente por el método
orbital. En esta determinacién se utilizaron también las observaciones
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efectuadas desde las tres estaciones instaladas en Goldstone (Califor-
nia), Johannesburgo (Africa del Sur) y Woomera (Australia), para
el seguimiento de vehiculos lanzados para el estudio del Sol o planetas,
las llamadas pruebas profundas, aprovechando las determinaciones de
la velocidad de alejamiento de estos vehiculos utilizando el efecto
Doppler. A las doce estaciones iniciales: Organ Pass (Nuevo Mé-
jico, USA), Olifantsfontein (Africa del Sur), Woomera (Australia),
San Fernando (Espafia), Tokio (Japén), Naini Tal (India), Arequipa
(Pertt), Shiraz (Irdn), Curagio (Antillas Holandesas), Jupiter (Flori-
da, USA), Villa Dolores (Argentina), v Maui (Hawai), se afladieron
posteriomente otras tres cdmaras Baker-Nunn, situadas en Oslo (No-
ruega), Cold Lake (Canadi) y en la isla de Johnston. El programa
del S. A. O. ha sido realmente mucho mas ambicioso, habiéndose
abarcado no sélo los métodos geométricos hasta aqui indicados, sino
también el método dindmico a que mas adelante nos referiremos, que
han permitido llegar a la definicion de lo que se ha llamado la «Tierra
Standard».

E1 U. S. Coast and Geodetic Survey ha ohservado otra red de 23
estaciones en Norteamérica, con enlaces en las Bermudas y Europa,
observando los satélites «Echo I» y «Echo IT» con camaras balis-
ticas BC-4, y esta acumulando observaciones con objeto de definir
una gran red que cubrird toda la Tierra, esperindose una precision
del orden de 10~% en las coordenadas de sus 36 vértices, separados
unos 4.000 kilémetros uno de otro. Las observaciones se hacen sobre
el satélite «Pageosy, lanzado el 24 de junio de 1966 en una 6rbita casi
circular (la excentricidad es de 0,0025) y casi polar (inclinacién de
87°) y a una altura comprendida entre los 4.200 vy 4.250 kilémetros,
cuya orbita es fuertemente perturbada por la presién de radiacidm
solar. Este magno proyecto, del «National Geodetic Satellite Pro-
gramy, se realiza bajo la direccién de la NASA y en é1 colaboran,
ademas del U. S. Coast and Geodetic Survey, el Goddar Space Flight
Center (de la NASA), la Fuerza Aérea, el Army Map Service y el
Smithsonian Astrophysical Observatory.

En 1965, la- Asociacién Internacional de Geodesia acordd crear.
dos Subcomisiones para coordinar los trabajos de Geodesia por saté-
lites, una para los paises de Europa occidental, y otra para los del
Este. La Subcomisién de Europa occidental inicié sus trabajos de-
observacion el 1.° de agosto de 1966, utilizando los satélites « Echo In,
«Echo II» y posteriormente el «Pageos», con la colaboracién de quince
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paises. Espafia participa con la estacién de San Fernando, mantenida
por el Smithsonian Astrophysical Observatory, y otra estacién en la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid.

Son también interesantes los trabajos geodésicos efectuados por
Francia. El Instituto Geografico Nacional francés ha realizado en
1964 un enlace de Francia con Africa mediante observaciones del
satélite «Echo I», utilizando camaras balisticas proyectadas y cons-
truidas por ellos mismos. En el pasado mes de diciembre se inici6
una nueva operaciéon en la que se enlazaron estaciones en Europa
con otras situadas en el continente africano. En Espafia se instald
una estacion Laser francesa en San Fernando, e intervino ademas la
estacién de la Facultad de Ciencias de Madrid, y otra que se instald
en el Observatorio Astronémico del Teide en la isla de Tenerife (*).

El equipo de Laser que se utiliza en estas observaciones fue ex-
perimentado en enero de 1965 con observaciones sobre el «Explo-
rer XXTIIn. Actualmente se han instalado equipos de este tipo en el
Observatorio de Alta Provenza, en Colomb Béchar (Argelia) y en
Stéphannion (Grecia), a los que acompafian otros equipos con recep-
tores Doppler.

El Observatorio de Meudon (Paris) mantiene desde hace afios un
servicio permanente de observacién de satélites artificiales y ha pro-
vectado y construido recientemente una camara fotografica, la «An-
taresy, que se ha instalado en el Observatorio de Niza.

Pero la principal contribucién de Francia a la Geodesia por saté-
lites ha sido el lanzamiento de tres satélites geodésicos: el Diapasén
(17 de fébrero de 1966) y los Diadema 1 y 2 (8 v 15 de febrero de
1967), que llevan a bordo osciladores de cuarzo cuya estabilidad para
grandes periodos de tiempo es del orden de 101, y una serie de mas
de 144 reflectores de seccién exagonal de 16 mm, de lado para la ob-
servacién con laser.

También la Unién Soviética ha prestado especial atencién a la
geodesia por satélites, si bien nunca lanzd ningtin satélite con este
fin, habiéndose limitado a observar los satélites americanos.

En abril y mayo de 1961 inicié su primera campafia con observa-

(*) Todos estos tz'abajos de Geodesia por satélites, efectuados en la Catedra de
Astronomia de la Facultad de Ciencias de Madrid, son posibles gracias a la ayuda
econdmica concedida por el Ministerio de Educacién y Ciencia, el Fondo Nacional

de Ayuda a la Investigacién y la Comisién Nacional de Investigacién del Espacio.

71



ciones desde Pulkova, Nicolaev, Tashkent y Kharkov, cuyos obser-
vatorios fueron provistos de camaras fotograficas NAFA que per-
miten una precision de 47 en las posiciones de los satélites fotogra-
fiados, y de 07,003 en el tiempo.

Una. segunda campafla de observacion se efectud en los meses de
mayo y junio de 1963, interviniendo numerosas estaciones distribui-
das por todo el territorio de la URSS, y los paises del Este europeo
(Alemania, Polonia, Rumania y Checoslovaquia), cubriendo en total
una extension de mdas de 10.000 kilometros, que observaron el saté-
lite americano «Echo I». En posteriores campafias han intervenido
observatorios en Bulgaria, Hungrtia, Suecia, [talia, Egipto y Repa-
blica del Mali, y en Cuba.

Las camaras NAFA sélo pueden fotografiar satélites hasta la mag=
nitud 3,5, por lo que algunas de las estaciones soviéticas han sido
posteriormente equipadas con una nueva cadmara Abele-Lapushka,
que permiten una mayor precision en la posicién de los satélites (uno
a dos segundos de arco), manteniendo la precisién en el tiempo de
0%,003.

Método dindmico

En el capitulo II nos hemos referido al movimiento de la Luna en
el campo gravitatorio terrestre y hemos visto la informacidén que el
estudio de ese movimiento puede darnos para el conocimiento de la
forma y dimensiones de la Tierra. Todo lo que alli dijimos podemos
repetirlo ahora, sustituyendo la Luna, nuestro satélite natural, por un
satélite artificial. Pero, naturalmente, hay una serie de circunstancias
que difieren notablemente de un caso a otro.

Al circular los satélites artificiales a distancias de la Tierra mucho
menores que la Tuna, permiten lograr una precisién mucho mayor
en la determinacion de la posicion del observador en la superficie
terrestre: sila distancia del satélite es, por ejemplo, la milésima parte
que la distancia de la Luna, la precisién, en la posicién del obser-
vador, podrd ser mil veces mayor. En cuanto a las perturbaciones
introducidas en el movimiento, son inversamente proporcionales al
cubo de la distancia. Pero a su vez esta observacion de satélites arti-
ficiales tiene una contrapartida; son mucho menos luminosos que la
Luna, y por tanto, mas dificiles de observar. Ademais, su movimiento
es mucho mdas rapido, lo que exige una mayor precisiéon en la deter-
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minacién del instante de la observacién. Pero esta misma circuns-
tancia de ser mas rapido su movimiento, nos permite acumular més
observaciones en un determinado periodo de tiempo, con la evidente
ventaja que ello supone al tratar de determinar por observacion las
perturbaciones en dicho movimiento.

Otra notable ventaja de la utilizaciéon de satélites artificiales con
estos fines estid en el conocimiento de su masa. En cambio, si su dis-
tancia no es muy grande, moviéndose dentro de la atmodsfera terres-
tre, aparecen nuevas perturbaciones debido a la resistencia que ésta
opone, lo que introduce una nueva complicacion en el problema.

Otra diferencia entre €l ¢aso que nos ocupa y el de la Luna, esta
en que los satélites artificiales no provocan el fenémeno de la prece-
sién ni la nutacién: la poca masa de los satélites no llega a perturbar
el movimiento de rotacién de la Tierra,

En el caso de la retrogradacién de los nodos de la orbita, aparece.
como factor el cociente del radio ecuatorial de la Tierra al semieje
de la 6rbita del satélite. En el caso de la Luna este cociente es 1/60,
mientras que en el caso de un satélite artificial es muy préximo a la
unidad. Esto hace que las determinaciones efectuadas a partir de las
observaciones de la Luna den mucha menos precision que las obte-
nidas a partir de observaciones de satélites artificiales,

Tos primeros resultados en el estudio de la forma de la Tierra fue-
ron los logrados a partir de las observaciones del Vanguard I, que
dieron como wvalor del aplanamiento « = 1/298,3 en lugar del valor
1/297 adoptado hasta entonces. FEstas observaciones permitieromn
ademds a (O’Keefe demostrar que no hay simetria entre ambos hemis-
ferios, confirmandose asi lo que Cristébal Colén habia intuido, que
la Tierra debia de tener forma de pera, en la crénica de su tercer via-
je, cuando dice: «Yo siempre lei que el mundo, tierra é agua era
esférico é las autoridades y esperiencias que Tolomeo y todos los
otros escribieron de este sitio, daban é amostraban para ello asi por
eclipses de la luna y otras demostraciones que hacen de Oriente fasta
Occidente, como de la elevacion del polo de Septentrion en Austro.
Agora vi tanta disformidad, como ya dije, y por esto me puse 4 tener
esto. del mundo, y fallé que no era redondo en la forma que escriben ;
salvo que es de la forma de una pera que sea toda muy redonda, sal-
vo alli donde tiene el pezon que alli tiene mas alto.»

Estas conclusiones fueron posteriormente confirmadas por' los
Vanguard 11 y IIiI. El polo norte queda unos cincuenta metros por
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encima, y el polo sur cincuenta metros por debajo del nivel medio
de los mares. Fuera de los casquetes polares, el nivel medio debe
quedar unos veinticinco metros mas bajo en el hemisferio norte y
mas alto en el sur. For otra parte, el ecuador resulté no ser circu-
lar, siendo el didmetro mayor, que pasa por Brasil, unos cuatro-
cientos metros mas largo que el ortogonal a él. Estas mismas ob-
servaciones permitieron afirmar, lo que posteriormente ha sido con-
firmado, que el interior de la Tierra no cumple las condiciones del
equilibrio hidrostatico, sinoc que su interior es mas rigido de lo espe-
rado. Las irregularidades én el campo gravitatorio terrestre introdu-
cen perturbaciones en el movimiento de un satélite artificial al pasar
sobre zonas en las que existen importantes anomalias de la grave-
dad, perturbaciones que se van repitiendo periddicamente al pasar
de nuevo el satélite sobre ellas. El estudio de estas perturbaciones
periddicas, principalmente a base de observacions radioeléctricas,
permite determinar esas variaciones locales en el potencial gravita-
torio terrestre y en la correspondiente distribucién de masas.

Por otra parte, al estudiar los métodos de determinaciéon de la
forma de la Tierra apoyindonos en el estudio del movimiento de la
Luna, utilizibamos una expresién del potencial gravitatorio [1], que
es sélo aproximada, si bien la aproximacién era alli suficiente al con-
siderar solamente la influencia del aplanamiento terrestre «, o del tér-
mino J,. Pero en el caso de los satélites artificiales puede lograrse
una mayor precisién adoptando una expresién mas aproximada, pero
también mis complicada, para representar el potencial gravitatorio
utilizando un desarrollo en serie en funciones armonicas de la forma

=S 1= () -

n=2

®

” 2 \n .
Z (7) Upm cosmr + K, senm AP (cos (p)] [2]
m=1

n=2
en cuya expresion los términos en que aparecen los coeficientes J,
son los llamados armdnicos zonales, que no dependen de la longitud,
y los términos en Jum v K,m son los arménicos teserales. Ias funcio-
nes P, y P,, son los polinomios de Legendre y las funciones asocia=
das de Legendre
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El cociente —Z- , del radio ecuatorial dé la Tierra a la distancia » del

satélite, es siempre menor que la unidad, pero es mucho menor que
en el caso de satélites artificiales en el de nuestro satélite natural, por
lo que en el estudio del movimiento de !a Luna es suficiente con
considerar el primer término J,, que es precisamente el mismo coe-
ficiente que consideramos al estudiar los métodos de determinacion
del aplanamiento « en funcién de las perturbaciones en el movimien-
to de aquélla. En el caso del movimiento de satélites artificiales, a
distancias del orden de los mil kilémetros, habrd que considerar los
armoénicos de orden superior.

Repitiendo lo dicho al hablar del movimiento de la Luna, si la
Tierra fuera una esfera homogénea el potencial se reduciria a

V:GM

o »

en cuyo caso tcdos los coeficientes J,, Jun v K,, serian cero. El mo-
vimiento seria kepleriano. Pero como la hipdtesis anterior no es
exacta, el potencial gravitatorio es

M
v-S¥ g 2]
p
siendo
- R
GM a \»
R = — 21 (7) J, P, (cos g) +
n=2 .
o ” P
@ .
- Z (’—) (T cosm A+ K, senm )P (cos @) [41
n=2 m=1

¢l potencial perturbador. A este potencial perturbador de origen gra-
vitatorio habrd que afiadir otros términos debidos a la resistencia de
la atmésfera, presion de radiacién solar y las acciones gravitatorias
de los demés astres (L.una, Sol, etc.). La existencia de este potencial
perturbador hace que el movimiento de un satélite artificial en el
campo de la gravedad no sea kepleriano, sino que, por el contrario,
estard sometido a perturbaciones, cuyas expresiones analiticas depen-
derdn evidentemente de la forma de dicho potencial perturbador. Este
movimiento queda determinado por las perturbaciones en los seis ele-
mentos de la 6rbita definidos por las ecuaciones de Lagrange, clasi-
cas en Mecénica celeste:
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Sustituyendc en las ecuaciones anteriores R por su expresiéon en
funcién de los elementos de la orbita e integrando, se llega, tras una
serie de operaciones de calculo, a las expresiones siguientes, que dan
los valores de las variaciones de los elementos de la 6rbita a lo largo
de una revolucién del satélite:

Aa =0

et
Aez»-—l—-e—tangiAi

e
Ai=3 ¢ * (1 5 2i)cosi
z_.“e(m) ( —Tsen z) 081 cosw. J

1
—}—:—Zne(é—a%zﬂ—)—) (1——-%sen2i)56112isen2w.ej4.,,
a 2 .

AQ:3r(m) cosz.]z—i—

3 15 . .
+ 3 (—d(lafgz)) (l——;sen’z) cotgisenw.e. J . +

—§—%m(———a————)4(1——7—sen2i) cosi.-J ..

a (1 -—e2) 4
2
R e e
_‘\_315()&—(1_‘1_.72)4)3(1——%%&1') senisenw-e-]3—~
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4
—1577( f——-) (l—ﬂsenzi—}——@-sen‘i)—{—

a(l—e2) 8 16
+('§_ — -17—65en"'z') sen2 g cos? @ ]4

Estas expresiones (en las que el semieje de la orbita viene repre-
sentado por 4 para distinguirlo del radio ecuatorial de la Tierra) se
han obtenido tomando solamente los arménicos zonales J,, J,, ... en
el desarrollo en serie del potencial, habiéndose despreciado los térmi-
nos de orden superior en ¢* J, y ¢*J,, asi como los términos que
contienen los productos J,%, J, Ji, J. J., algunos de los cuales deben
ser realmente includos a costa de una mayor complicacién en las ex-
presiones. Al hacer la integracién a lo largo de una revolucién se han
eliminado los términos de corto periodo, quedando solamente los tér-
minos seculares, cuyo efecto se acumula con el tiempo, y los de largo
periodo. Por el contrario, no se han tomado en consideracién los ar-
monicos teserales (que dependen de la longitud 1), que dan lugar a
perturbaciones de corto periodo dificiles de poner de manifiesto en
las observaciones, y a las que mas adelante nos referiremos.

Determinando por observacién los valores de las variaciones de
los elementos (A e, Az, AQ, Aw) para distintos satélites, se llega
a una serie de expresiones de la forma

A=myJ, +m J + ..+ My, T2+, J, T, +
A = n, ]2 + 7, ]3 + .y, ]22 + Mg, T, }3 +

que podran resolverse por minimos cuadrados con relacién a las
incdgnitas J., J,, Ju, ..., siempre que se disponga de suficiente nd-
mero de ecuaciones. Con objeto de lograr una mayor precision,
las observaciones deberdn ademés corresponder a satélites con 6r-
bitas diferentes, principalmente en cuanto a la inclinacién se refie-
re. Esta necesidad viene reforzada por la circunstancia de que los
valores numéricos de los distintos arménicos no disminuyen tan ra-
pidamente comeo en un principio se pensaba.

Utilizando las distintas ecuaciones antes indicadas, se ha llegado a
determinar el valor de los distintos arménicos zonales. A continua-
cién reproducimos los valores obtenidos por Kozai en 1965:

J, = 1082.645 x 10-¢,
+ 6
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J, =— 2546 x 10-,

+ 20

J, =— 1649 x 10-8,
+ 16

J, =— 0210 x 10-5,
+ 25

J, = 0.646 x 10-s,

- + 30

J, =— 0383 x10-9,
+ 39

Jo =— 0.270 x 10-8,
+ 30

J, =— 0.053 x 10-8,
+ 60

Jo=— 0.054 x 10-8,
+ 30

J. = 0.302 x 10-5,
+ 35

Jo=—  0.857 x 10-5,
+ 47

Jo=— 0114 x 10~
+ 84

'JM = 0.179 x 10-5.
+ 63

Pasemos ahora a considerar los armodnicos teserales, que por tra-
tarse de términos que son funcién de la longitud, dan lugar a per-
turbaciones de corto periodo (un dia como maximo), salvo en el caso
de perturbaciones resonantes que aparecen en los satélites cuyos pe-
riodos son mfltiplo del de rotacién de la Tierra, como los satélites
de comunicaciones. «Syncom 2 y 3» y «Early Bird», en los que al
integrar las ecuaciones del movimiento aparecen divisores muy pe-
quefios, que dan lugar a perturbaciones de largo periodo. Salvo este
caso particular, no es facil detectar el efecto de los armdnicos teserales
en la forma en que se ha hecho con los zonales. Las observaciones
fotograficas pueden dar precision suficiente, pero no quedan bien
distribuidas a lo largo del periodo a causa de la variacién de las con-
diciones de visibilidad del satélite. Por el contrario, las observaciones
por métodos electrdnicos, si bien pueden distribuirse convenientemente
a lo largo del dia, su precision es menor. Las observaciones con
Laser pueden ayudar a resolver el problema, pero hasta hoy ha sido
necesario recurrir a darle otro enfoque distinto.
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Fijemos un sistema de coordenadas cartesianas ecuatoriales, y sean
X, Y, Z las de un satélite artificial moviéndose bajo la accién del po-
tencial V, en-el que el potencial perturbador es el [4]. Es evidente
que la posicién del satélite en un instante determinado quedara fijada
por el valor en ese instante del potencial perturbador R, y sus coor-
denadas podran ponerse en la forma:

X = X (1 8y, e, 00 Q00 Ty Tor T Ky
Y =Y (f’: aO’ eO’ 103 QO’ s ’1‘01 Jn’ Jnm Knm) [5]
Z=2(, do’ o0 Yy Qo’ “o° To’ Jn’ Jnm Krrm)

donde @,, e,, 1,, Q, w,, T, son los elementos de la &rbita oscula-
triz del satélite en un instante ¢,, v J,, Jum, K.n los coeficientes de
los distintos armonicos zonales y teserales.

Desde un punte de la superficie terrestre, cuyas coordenadas en
el mismo sistema antes definido llamaremos &, v, £, suponemos de-
terminadas por observacién (generalmente fotografica) las coorde-
nadas «, 8 y (mediante el radar o laser) su distancia A. Evidentemen-

te podremos escribir

X—x =Acosd cosa
Y—y=Acosd sena
Z— z=Asens

de donde

tang a =

Z—z
VX =2 (Y

tang 8 =

A=V —xp+ ¥ —y2+ (Z—22)
e introduciendo en éstas las [5], podemos escribir

= F] (,1,‘, v, 2, ¢, dn A o, (ZO “, TO J
o o0, Ty

J
A= F3 (x, v, 2, ¢, é“ e, v, QO o, I‘0 J

K

n Jnm nm

)
J )

=

8= F2 (x,y, 2t a e "

o K

HYnm Hwm

expresiones en las que conocemos los primeros miembros, dados por
la observacién del satélite. Acumulando gran ntmero de observa-
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ciones desde distintas estaciones, puede cbtenerse un sistema de
ecuaciones de observacidén que, resuelto por el método de minimos
cuadrados, permitird determinar las coordenadas x, v, 2 de las esta-
ciones de observacién, los elementos osculadores (G, €, %y Q4 ®o,
T,) de cada uno de los satélites observados, y los valores numéricos
de los coeficientes Jum ¥ Kun.

Son evidentes las dificultades que presenta este método, tanto en
cuanto a la teoria se refiere como a la resolucién del sistema de
ecuaciones, en la que con un nfmero finito de ecuaciones habria que
determinar un ndmero infinito de incégnitas Jum, Kum, -.., lo que
obliga a despreciar en la practica de los coeficientes Jum v Kum @
partir de un cierto orden.

Aparte de los diferentes armonicos, es necesario determinar el
valor del coeficiente G M que aparece, como factor, en la expresidn
del potencial, lo que nos permitird conocer la escala de longitudes,
necesaria en particular para el cilculo de las coordenadas de las es-
taciones -de observacién. Esto puede hacerse apoyandose en la ter-
cera ley de Kepler:

4728 m
Tz_"‘GM,(l_*'—M')

utilizando ya sea la Luna, ya un satélite artificial. El periodo T pue-

de determinarse por observacidén y la distancia @ conocerse por ob-
servaciones con laser en el caso de un satélite artificial, o con laser

. m .
o radar en el caso de la Luna. La masa ; es despreciable en el

caso de un satélite artificial, o puede determinarse, en el caso de la
Luna, a través de la desigualdad mensual en su movimiento. Si bien
la precisién en esta determinacién no era grande hasta hace poco,
hoy se conoce mejor gracias al estudio de las variaciones de la ve-
locidad radial del (Mariner 2», y se mejorard cuando se disponga de
un mayor volumen de distancias de satélites, determinadas con ob-
servaciones laser,

El valor recomendado por la Unién Astronémica Internacional
en 1964 es:

G M = 398603,2 x 10° m3 seg—2,
que corresponde a un valor para el semieje del elipsoide terrestre:

o = 6.378 165 metros
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¥ un aplanamiento

o = 1/298,25

J, = 0.0010827:

El problema de la determinacién de los diferentes armonicos
teserales, junto a la de las coordenadas de las estaciones utilizadas
en las observaciones, ha sido resuelto en la forma que acabamos de
indicar utilizando las observaciones efectuadas con las cAmaras Baker
Nunn del S. A. O. La resolucién del problema con toda la informa-
cion disponible habria llevado a resolver un sistema de tres mil in-
cognitas, por lo que hubo que recurrir a un método de iteraciones
sucesivas.

Se utilizaron en efecto cuarenta mil observaciones de precisién
{una milésima de segundo en el tiempo y dos segundos de arco en
las coordenadas de los satélites observados).correspondientes a trece
satélites distintos observados desde las doce camaras distribuidas por
todo el mundo, que dan lugar a un sistema de ochenta mil ecuaciones
de observacidon para deducir los valores de las 86 coordenadas de las
estaciones de observacidén y otfras 64 incognitas constituidas por los
armoénicos teserales hasta el octavo orden. Se tomaron como datos
los valores de los arménicos zonales hasta el orden catorce, calcula-
dos por Kozai.

Se determinaron asi los valores obtenidos para los diferentes ar-
modnicos teserales:

” M S X 108 Ko X 106 ” o T X 108 Ky X 106
2 ) 2.379 —1.351 5 5 0.156 —0.592
3 1 1.936 0.266 6 1 —0.047 —0.027
2 P 0.734 —0.538 6 e 0.069 —0.366
3 3 0.561 1.620 6 3 - 0.054 0.031
4 1 —0.572 — 0.469 6 4 —0.044 0.518
4 2 0.330 0.661 6 5 —0.313 0.458
4 3 0.851 —0.190 6 6 —0.040 —0.155
4 4 —0.053 0.230 7 1 0.197 0.156
5 1 — 06079 —0.108 7 2 0.364 0.163
5 2 0.631 —0.232 7 3 0.250 0.018
5 3 —0.520 0.007 7 4 —0.152 = 0.102
5 4 —0.265 0.064 7 5 0.076 0.054

81



” ”m Jum X 108 Kyppm X 108 n m Jom X 108 Kup X 1086
7 6 — 0.209 0.063 10 2 —0.105 — 0.042
7 1 0.055 0.096 10 3 — 0.065 0.030
8 1 —0.075 0.065 10 4 — 0074 — 0111
8 2 0.026 0.039 11 1 — 0.053 0.015
S 3 - 0.037 0.004 12 1 — 0.163 —0.071
8 4 — 0.212 —(.012 12 2 — 0.103 — 0.0051
8 5 — 0.053 0.118 13 12 — 0.058 0.048
8 6 — 0.017 0.318 13 13 — 0.075 0.010
8 7 — 0.0087 0.031 14 1 — 0.015 0.0053
8 8 — 0.248 0.102 15 12 — 0.062 0.058
9 1 0.117 0.012 15 13 — 0.063 — 0.066
9 2 — 0.0049 0.035 15 14 0.6083 — 0.0201
10 1 0.105 — 0.126

El cuadro siguiente da las coordenadas de las estaciones en que
se emplazaron las doce cdmaras Baker Nunn,‘ méas otras tres nuevas
estaciones situadas en Cold Lake, Harvestua e Islas Johnston, lo que
obligé a ampliar la matriz hasta 109 incégnitas.

ESTACION x 4 2
kms. kms. kms,
1. Organ Pass... ... ... ... ... ... -— 1.535,761 -—5.167,003 3.401,046
2. Olifantsfontein ... ... ... ... ... 5.056.134 2.716,489 — 2.775,820
3. Woomera... ... ... ... ... .. .. — 3.983,756 3.743,107 — 8.275,598
4. San Fernando... ... ... ... ... ... 5.105,601 — 555,233 3.769,680
5. Tokyo... ... ... .. . ... — B1946,703 3.366.291 3.698,849
6. Naini Tal... ... 1.018,207 5.471,109 3.109,619
7. Arequipa ... ... .. .. .. .. .. 1.942,772 — 5.804 087 — 1.796,964
8. Shiraz ... ... ... .. 3.376,887 4.403,992 3.136,259
9. Curacio ... ... ... 2,251,824 — 5.816,924 1.327,166
10 Japiter... ... oo o e el 976.284 — 5.601,398 2.880,247
31. Villa Dolores... ... ... ... ... ... 2.280,579 —4.914.577 — 3.355,462
12, Maui.. ..ol — 5.466,064 — 2.404,279 2.242 174
14. Cold Liake ... ... ... .. .o .. — 1.264,841 — 3.466,898 5.185,488
15. Harvesttua .., ... ... .o cor v oen 3.121,280 592,629 5.512,704
17. Johnston Island .. — 6.007,415 —1.111,875 1.825,729

Dado que.todas estas estaciones estdn ligadas a sus respectivos
sistemas geodésicos, podran calcularse, a partir de sus coordenadas,
las “coordenadas cartesianas geocéntricas de cualquier otro vértice
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incluido .en cualquiera de dichos sistemas geodésicos, con una pre-~
cisién del orden de los 13 metros.

La forma del geoide.

Lo anteriormente expuesto nos ha llevado por una parte a conocer
las coordenadas cartesianas geocéntricas de una serie de puntos en la
superficie terrestre, y por otra a conocer igualmente los valores de los
coeficientes del desarrollo en serie del potencial gravitatorio definido
por la expresidén [2], pero este Gltimo conocimiento nos lleva inme-
diatamente al de la forma de la Tierra, a lo que los geodestas del
Smithsonian Astrophysical Observatory han lamado la «Tierra
Standard».

En efecto, la forma de la Tierra viene definida por el Geoide, que
no es sino una superficie equipotencial en el campo de la gravedad,
que coincide con la superficie de los mares supuesta en reposo, es
decir, eliminadas las variaciones producidas por las mareas, vientos,
corrientes de superficie o en profundidad, etc. Y el potencial de la
gravedad no es sino el potencial gravitatorio V [2] aumentado en
el potencial V,, debido a la fuerza centrifuga en el movimiento de
rotacién de la Tierra de velocidad angular o:

0?72
V., = 0s2 ¢.
5 c0s’ @

1

El potencial de la gravedad es, pues,

W=V+V,

y el geoide queda representado por la ecuacidn

P_

Z (—:- )n Jumecosm A + K, senmA) P, (cos cp)]+

n=2 m=1

W =

@
GM a \~

p (-—;) J, B, (cos @) —
n=2

(61

©? 72

cos? ¢ = const.

Como hemos calculado ya los valores de los diferentes arméni-
cos ‘que aparecen en el desarrollo en serie del potencial gravitato-
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rio V, queda perfectamente conocida la forma de las superficies equi-
potenciales, y en particular la del geoide.

El primer término de la ecuacién del geoide corresponde

a una esfera; los demas términos hacen separarse al geoide de esta
forma sencilla, complicandola mas y mas. La figura 6 representa las

SEGUND(; TERCERO

CUARTO QUINTO

ONCEAVO

OCTAVO

Fig. 6

deformaciones que tendria el geoide como consecuencia. del efecto
de cada uno de los armoénicos zonales de los primeros érdenes. Debe
notarse que el efecto de los arménicos de orden par mantiene la
simetria del geoide con relacién al ecuador, pero no asi los de orden
impar. Al considerar solamente el efecto de los armonicos zonales,
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el geoide se mantendria come una superficie de revoluciéon alrededor
del eje terrestre, pero esta simetria se perderd en. cuanto se consi-
dere el efecto de los armoénicos teserales, que son funcién de la lon-
gitud. El efecto de todos estos armoénicos se suma para dar lugar
a la forma real del geoide. '

El armoénico de tercer orden es responsable de la tan comentada
«forma de pera» de la Tierra, que fue ya confirmada por O’Keefe al
estudiar las observaciones del «Vanguard I» (en 1958) a que antes
nos hemos referido.

Al sumar los efectos debidos a los diferentes armonicos, la forma
resultante es, naturalmente, muy complicada, por lo que resulta acon-
sejable representar el geoide por un mapa en que vengan dibujadas
las curvas de nivel con relacién a una superficie de referencia deter-
minada, que puede ser un elipsoide.

St en la ecuacién del geoide [6] limitamos el desarrollo a los pri-
meros armoénicos zonales, por ejemplo hasta el cuarto orden, ob-
tendremos una expresion

o o[£ (£

P

a

( 1P O ostu |=Ct
+(+) 44+TG-M"°°”]— e

que nos define lo que llamaremos por extensién el «esferoide nor-
mal», cuyo volumen es igual al del geoide y que al quedar definido
por las mismas constantes (J,. J,, J,) que el geoide puede conside-
rarse como tna representacién muy aproximada de dicho geoide.
Este «esferoide normal» se ha obtenido despreciando los términos
en la segunda potencia del aplanamiento. Si representamos por T la
suma de los términos despreciados al formar la expresién anterior,
.
sera

T = W1,

que representa la diferencia entre el potencial del geoide y el del es-
feroide, diferencia que puede considerarse como un potencial per-
turbador, debido a las masas perturbadoras existentes entre el esfe-
roide (o elipsoide) y el geoide. Si representamos por N la distancia
entre ambas superficies, puede escribirse

N

T:/ng

[4
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Y si suponemos, lo cual es licito con una buena aproximacién, ‘que
la gravedad g es constante entre el elipsoide y el geoide, obtenemos
la férmula de Bruns

T=gN,

y reemplazando g por la gravedad normal v en el elipsoide, queda
por altimo

Esta expresion nos permite determinar con una precisiéon del
orden de los diez metros las altitudes o cotas de los puntos del geoi-
de sobre el elipsoide definido por J, en funcién de los arménicos zo-
nales de orden superior al cuarto y los armonicos teserales, cuyos
valores se determinaron anteriormente.

Asi se ha obtenido el mapa que reproducimos en la figura 7, que
representa el geoide con. curvas de nivel de 10 mettos correspondien-
tes a. la «Tierra Standardy del Smithsonian Astrophysical Observa-
tory.

Recientemente, Veis («Bull. Geod.», 89) ha mejorado los resulta-
dos artes citados, incluyendo nuevos datos de observaciones de sa-
télites artificiales v de pruebas lunares obtenidas después de 1966.
Los parametros obtenidos para el elipsoide de referencia son:

a = 6.378.142 + 6,0 metros
1/4 =" 298,255 + 0.005

Los nuevos valores de los arménicos zonales obtenidos por Ko-
zal en 1967 son los siguientes:.

_I2 = 1082.639 x 10-¢ _Iz = — 2565 x 10-¢
]4 = -— 1.608 J:, = —0.174
[ e 7 o
- 198 = —0.022
8 9
Jw = — 0.33:8 _]'“ = 0.176
~Jr12~ = 32343 Jis=— (0)'(];46
= — AT J..=—10.065
14 15
Jie= 0.449 I,=— 0_05?
}18 = -~ (()’?Ei J,,=—0075
., = L5)6)4

153
S
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Los armédnicos teserales han sido también recalculados por Kohn-
lein en 1967. He aqui sus resultados:

n m Joum X 108 Koum 7 m Jom X 108 Kom

2 2 2.38 — 1.35 9 8 0.13 0.00
3 1 1.71 0.23 9 9 0.08 0.04
3 2 0.84 — .51 10 1 0.10 — 0.07
3 3 0.66 1.43 10 2 — 008 — .06
4 1 — .47 —0.39 10 3 —0.08 — 0.05
4 2 0.35 0.48 10 4 —0.06 — 0.08
4 3 0.92 —0.24 10 5 0.02 — 0.02
4 4 0.04 0.30 10 6 —0.04 —0.01
5 1 - 0.06 —0.05 10 7 0.04 — 0.05
5 2 0.53 —0.21 10 8 0.04 — 0.05
5 3 — 0.40 0.07 10 9 0.05 — 0.04
5 4 —0.20 0.02 10 16 0.03 —0.02
5 3 0.18 — 0.56 11 1 — 0.03 0.02
6 1 —0.08 0.01 1 2 0.05 —0.05
6 2 0.01 —0.27 11 3 0.01 —0.08
6 3 —0.04 0.03 1 4 —0.03 0.00
6 4 -—0.08 — 0.48 11 5 0.03 0.02
6 b} —0.26 — 0.46 11 6 —0.03 —0.02
6 4 —0.02 — 0.16 1 - 7 0.03 — 008
7 1 0.17 011 11 8 0.04 — 0.02
7 9 0.32 0.16 11 9 0.03 0.01
7 3 0.18 0.00 11 10 —0.03 —0.01
7 4 —0.16 -—0.04 11 11 0.10 0.06
7 I 0.07 —0.01 12 1 — 0.09 —0.07
7 G -— 0.23 0.19 12 2 — 0.06 0.02
7 7 0.07 0.06 12 3 0.03 0.02
8 1 —0.01 — 0.01 12 4 - 0.05 0.01
8 2 0.04 0.04 12 5 0.02 0.01
8 3 —0.03 0.00 12 6 — .01 0.01
8 4 —0.17 — 0.02 12 7 —0.04 — 0.02
8 3 —0.09 0.09 12 8 0.00 0.01
8 G —0.01 0.30 12 9 —0.01 0.02
8 7 0.02 0.04 12 10 —0.01 0.00
8 S — 0.18 0.03 12 11 — 0.05 — 0.02
9 1 0.11 0.00 12 12 —0.01 — 0.01
9 2 0.03 0.05 13 1 0.00 0.04
9 3 —0.03 —0.01 13 2 —0.03 0.01
9 4 0.07 0.02 13 3 0.00 0.03:
9 5 —0.04 0.04 13 4 —0.01 —0.02
9 6 0.04 0.01 13 35 0.03 —0.02
9 7 0.04 — 0.02 13 6 —0.03 0.05
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”n » Jum X 1086 Kom ”n m Jum X 106 Koz

13 7 —0.02 0.00 14 12 0.05 —0.03
13 8 — 0.02 —0.01 14 13 0.01 0.04
13 9 0.02 0.05 14 14 — 0.04 0.02
13 10 0.04 — 0.62 15 1 0.01 —0.01
13 1t —0.02 0.01 15 2 —0.02 — 0.03
13 12 . —0.02 0.06 15 3 0.02 0.03
13 3 — 0.07 0.00 15 4 0.00 0.01
14 1 —0.01 0.02 15 ] 0.03 —0.02 -
14 2 — 0.01 — 0.04 15 G 0.03 —0.05
14 3 0.06 —0.03 15 7 0.03 0.04
14 4 0.00 0.00 15 8 — 0.06 0.00
14 5 0.05 —0.03 15 9 0.00 0.04
14 6 0.01 —0.03 15 10 0.02 0.01
14 7 0.03 0.02 15 1 0.01 0.01
14 8 — 0.03 —0.03 15 12 — 007 0.05
14 9 003 0.07 15 13 —0.05 —0.03
14 106 0.04 0.01 15 14 0.01 —0.03
14 1 0.04 0.01 15 15 —0.02 —0.01

También reproducimos (fig. 8) el nuevo mapa con las curvas de
nivel del geoide obtenido por Veis.

Las esperanzas que los geodestas pusieron en la observacién de
satélites artificiales no se han visto, pues, defraudadas. Y mucho es
lo que atin se espera de estos nuevos métodos de la. Geodesia FEs-
pacial.
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DISCURSO DE CONTESTACION

DEL

RVDO. P. ANTONIO ROMANA PUJO, S. J.



No es facil tarea para mi contestar al magnifico discurso que
acabiis de escuchar, y no solamente por las especiales circunstancias
que concurren en la persona del profesor Torroja, en quien no po-
demos menos de ver la concrecién y como encarnaciéon de toda una
-estirpe de cientificos insignes y académicos eminentes, sino porque
-entre nosotros mismos se sienta quien con muchos mas titulos que
yo deberia pronunciar estas palabras de cordial bienvenida, el ilustre
tio "del recipiendario y mi inolvidable maestro de Geometria de la
Posicién y Geometria Descriptiva, don Antonio Torroja Miret. Y al
cotejar lo que yo voy a poderos decir, con lo que sin duda hubiérais
-escuchado de sus labios, francamente no puedo desechar el temor
de que os sintdis defraudados. En fin, pensaré que como en aquellos
ya lejanos dias de 1925 a 1927, mi antiguo profesor «me ha sacado
a la pizarra» y voy a tener que exponer yo con la imperfeccién del
discipulo lo que €1 os habria explicado con la nitidez del maestro...
Por lo demas reconozco paladinamente que, no obstante este temor
.que acabo de confesaros, no puede ser méis grato para mi el deber
que se me ha impuesto, y agradezco de corazén a la Academia su
encargo de representarla en estos momentos: mi vida cientifica ha
-estado tan unida desde hace tantos afios con la del profesor Torroja,
que me colma de satisfaccion el que se haya asociado mi nombre al
suyo en este acto solemne. Fuera de que nuestras continuas rela-
ciones y colaboracién evitan s€ me pasen por alto méritos y actua-
ciones suyas, que, dada su modestia y la poca importancia que él
concede a sus propios éxitos, ficilmente podrian escapar a quien
hubiese convivido con él menos intimamente. ,

- Conoct a José M.* Torroja poco después del fin de nuestra gue-
rra, en el verano de 1940. Estaba entonces terminando su tesis doc-
toral bajo la direccion del que habia sido director interino del Ob-
servatorio del Ebro durante los altimos meses de la contienda, y
fue poco después compafiero de no pocos de vosotros en esta Aca-
demia, el P. Enrique de Rafael. ;Fue &l quien inicié a José M.* en
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su dedicacién a la Astronomia y a la Geodesia? En todo caso, él fue
quien le sugiri6 como tema de investigacién el estudio desde un
punto de vista enteramente general del problema de la repeticidon
de los eclipses, buscando explicacién cientifica de algunos de los
periodos conocidos como fruto de la observacién, hallando otro nue-
vo y mas amplio por via puramente deductiva, y analizando la va-
riacién de las circunstancias que en los eclipses concurren a lo largo
de sus series, con la mira ya puesta desde entonces en su utiliza-
cién para fines diversos de los estrictamente astrondémicos. Dadas
las intimas relaciones del Observatorio del Ebro con el padrino, vy
desde entonces con el doctorando, su tesis se publicé en 1941 con
el nfimero 8, en la serie de Memorias del Observatorio ; antes habia
sido precedida por dos trabajos sobre la Gemeralizacion del con-
cepto del Saros, el primero, y sobre la Influencia de las revoluciones
anomalisticas del Sol y de la Luna en la determinacion de periodos
de repeticion de los eclipses, el segundo, que aparecieron en Las
Ciencias y en la Revista de esta Real Academia en 1939 y 1940, res-
pectivamente. No es menester puntualizar que la tesis obtuvo la
méaxima calificacién; y fruto de ella fue que Torroja comenzé a
frecuentar nuestro Observatorio, haciendo précticas con nuestra mo-
desta ecuatorial, que él puso en estaciéon cuando la montamos de
nuevo al reconstruir el pabellén heliofisico después de la guerra. Por
este tiempo también, es decir, en el curso 1940-41, comenzé a des-
empefiar como encargado de curso la Catedra de Astronomia y Geo-
desia de la Facultad de Ciencias de Madrid, que gand luego, tras
brillantes oposiciones, en 1945. Cierto que ya desde entonces fue
inclinandose cada vez mis a las aplicaciones geodésicas de la Astro-
nomia, a lo que contribuyé sin duda el que, una vez ingresado en el
Instituto Geografico en 1942, fuese destinado a la Brigada Geodé-
sica de primer. orden, y en ella permaneciese hasta fines de 1952.
Pero esto no obstante, no dejé de interesarse por otros proble-
mas astronémicos y astrofisicos, y es para mi un deber de gratitud
recordar su colaboracién eficaz en varias de las lineas de trabajo de
nuestro Observatorio. El P. Rodés se habia hecho el paladin de la
idea lanzada por primera vez a principios de siglo por los astréno-
mos de Greenwich, esposos Maunder, de la posible influencia de la
Tierra en la formaciéon y desarrollo de las manchas solares; incluso
por su intervencién, habia adoptado en 1935 ta Comisién de Capas
del Sol de la Union Astrondémica Internacional, la resoluciéon de que
en adelante las observaciones de manchas solares se publicasen en el
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Quartely Bulletin of Solar Actwity de Zurich, en forma tal que
fuese posible estudiar este discutido influjo. En el Ebro creimos deber
recoger su herencia a su fallecimiento y abordar bajo un aspecto ente-
ramente uniyersal el estudio que €l habia llevado a cabo con solos nues-
tros datos. En la labor verdaderamente exhaustiva a base de todos
los datos publicados hasta entonces por todos los observatorios so-
lares del mundo sobre todas las manifestacines de la actividad solar
susceptibles de que en ellas se manifestasé dicho influjo, fue para nos-
otros preciosa la colaboracién de José M.* Torroja, con el que publi-
camos dos trabajos, el primero, el llamado efecto-tierra en la actividad
solar, en «Revista de Geofisican (1945), v el segundo, El predonunio
de las manchas solares al este del meridiano central y la inclinacién
‘de sus ejes hacia el Oeste, en «Urania» (1948). Ambos fueron tomados.
en consideracion en «Zeitschrift fiir Astrophysiky», v en el «Boletin
Central de los Institutos Astrondémicos de Checoslovaquia», y si bien
Bruzeck no admitié nuestras conclusiones, en cambio, Unséld les dio
beligerancia y las incluyé en su monumental tratado Physik der
Sternatmosphdren. Una linea de investigacién quedaba iniciada, y en
ella trabajaron dltimamente el profesor Torroja y el actual Vicedirec~
tor del Observatorio del Ebro, P. José Oriol Cardfis; v si quedd inte-
rrumpida, he de reconocer que fue exclusivamente por culpa del que
os estd hablando, que ya entonces comenzaba a padecer la distorsidn
de miltiples ocupaciones, y que llevado de su obsesién de no querer
publicar nada que no hubiese comprobado personalmente, dejé dormir
largos afios sobre su mesa de trabajo las cnartillas preparadas por
sus dos colaboradores y no 0sé luego darlas a la imprenta al advertir
que, entre tanto, las investigaciones sobre la materia hablan ya tomado
otra direccién. Que me perdonen ambos si con esto corté unas inicia-
tivas: en todo caso, sospecho que el resultado ha sido beneficioso,
pues en vez de cooperar en lineas de trabajo ajenas, emprendio cada
uno de ellos directrices propias, en que su accién se ha manifestado
realmente fecunda. Ta de Torroja ya os la he mencionado antes; pero
de nuevo, antes de entrar en su consideracidén, menester es enumerar
otros trabajos suyos en el campo astrondémico propiamente tal. En
1946 me propuso aquel hombre extraordinario, con el que tan grande
deuda tiene contraida la investigacién espafiola, don José M.* Alba-
reda, la constitucién en el seno del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas de una especie de Departamento de Astronomia,
que después de varios tanteos cristalizé en la UNACA, Unién Na-
cional de Astronomia y Ciencias Afines. Pues bien, la primera persona.
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en quien se pensé para llevar adelante Ta empresa fue nuestro recipien-
dario, no sélo por su competencia en la materia, sino por sus extraor-
dinarias dotes de organizador, heredadas, me atreveria a decir, de su
padre don José M.?, el Secretario Perpetuo de esta Academia, y no
menos perpetuo de la Asociacién Espafiola para el Progreso de las
Ciencias, con la que en momentos tan dificiles como el verano de
1938 organizd aquel maravilloso Congreso de Santander, caso tnico de
una asamblea cientifica, quizds la mis concurrida de su historia, en un
pais en plena guerra intestina. Con José M.* Torroja comenzamos
en 1947 la publicacion, en su segunda época, de la revista «Uranian,
oOrgano hasta entonces de la Sociedad Astronémica de Espafia y Amé-
rica, v desde entonces de dicha Sociedad, v a la par de la UNACA; de
ella han aparecido ya mas de 20 volimenes y, no obstante mfltiples
dificultades de orden cientifico o econémico, se ha conseguido que
con mayor o menor puntualidad se fuese siempre publicando sin perder
en calidad ni en extensiém. -Casi al mismo tiempo que la publicacién
de la revista, emprendi6é Torroja, a la sombra de la UNACA, la orga-
nizacién del Seminario de Astronomia y Geodesia de la Uniwversidad
de Madrid, que tanto prestigio vy desarrollo ha alcanzado después. Su
creacion no pudo ser mas oportuna. Muchos de vosotros recordaréis
aquellos afios de 1946-47-48, en que la ONU nos habia condenado al
ostracismo y se habla puesto de moda arrojar a Espafia de todos los
organismos internacionales. La Unién Astronémica Internacional
{UAI) habia convocado una reunién reducida en Copenhague para
tratar de su reorganizacién una vez acabada la guerra, y Ia Comisién
Nacional de Astronomia me habia designado para acompafiar a la
misma al Subdirector del Observatorio de Madrid, doctor Gulldn,
nombrado delegado principal ; pero no obstante todos nuestros esfuer-
zos, no hubo manera de conseguir a tiempo el visado de Dinamarca:
.al fin 1o concedié tan tarde, que ya no daba tiempo de llegar ni a la
sesién de clausura. La misién oficial ya no tenfa objeto ; pero ello no
.obstante, cl entonces Director General de Relaciones Culturales, Mar-
qués de Aufién, opind que el viaje no debia omitirse, aunque modi-
ficando su cardcter e itinerario, y asi se me encargd visitar en el
Observatorio de Leiden (Paises Bajos) a su Director, el profesor Oort,
Secretario General de la UAI, a fin de asegurar la situacién de Es-
pafia en la misma. El problema era delicado, pues ademas de los mo-
tivos politicos, podian alegar para echarnos la formidable excusa de
que'deb‘iamos méas de diez anualidades, cuando bastaba la deuda de
s6lo tres para poder ser dados de baja reglamentariamente. Por for.
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tuna, el protesor Oort y el astronomo belga doctor Delporte, que
se encontraba fortuitamente en Leiden, hablan sido grandes amigos
del difunto P. Rodés; y ésta fue nuestra carta de triunfo ; el recuerdo
de su amistad les hizo buscar manera de conjurar el peligro; y como
entonces habia quedado fuera de servicio el Rechen-Institut de Ale-
mania, en que peridédicamente se calculaban las efemérides indispen-
sables a todos los observatorios del mundo para la observacién de los
pequefios planetas, y era ya apremiante la necesidad de disponer cuanto
antes de las del afio siguiente, que estaban por calcular, sugirieron se
ofreciese Espafia a calcularlas, con lo que toda veleidad de expulsién
se conjuraria, ya que, si a tal extremo se llegaba, otros tendrian que
asumir la tarea y esto, sin organizacién y medios adecuados, suponia
un trabajo improbo que todos rehuian. El plan podia parecer por lo
menos temerario, pues no se contaba con personal ni medios de calcu-
lo adecuados ; pero no era posible detenerse en vacilaciones, y ademas
una especie de instinto nos aseguraba que no faltaria la persona que
salvase la situacién... y no nos equivocamos: todos los astrénomos
y observatorios espafioles coadyuvaron denodadamente en la medida de
sus fuerzas; pero quien asumié la carga principal y continud luego
llevandola por si solo durante varios afios con su Seminario de Astro-
nomia y Geodesia, fue José M.* Torroja, que siguié colaborando en
la Comision Internacional de Pequefios Planetas durante casi un dece-
nio, hasta que la introduccién de los métodos -de cilculo electrénico
en Estados Unidos v Rusia hizo ya innecesaria la colaboracién espa-
fiola. Por lo demés, no se limité entonces, y en los afios siguientes al
mero trabajo de calcular las efemérides de un nimero respetable de
asteroides; no habria pasado esta labor de un servicio, incapaz de
satisfacer el caricter investigador de Torroja. Ya desde los primeros
afios de su participacién en esta empresa, unas veces solo y otras en
colaboracién con diversos astrénomos (Carrasco, Vélez, Pensado,
y Gonzalez Abolin entre otros), comenzé a corregir y rectificar las 6r-
bitas de varios asteroides y atn a calcular para algunos drbitas ente-
ramente nuevas, como las de los pequeflos planetas Radcliffe y Yu-
goslavia v la del asteroide nimero 1557 (1942 AD). Y si se atiende a
la labor desarrollada por otros bajo su direccién en el Seminario de
Astronomia, son numerosas las que hizo rectificar o calcular de nue-
vo, v ello no sbélo de asteroides, sino también de estrellas dobles,
visuales o fotométricas, a las que dedicé asimismo su atencién a par-
tir de 1950, lo mismo que a problemas estadisticos relacionados con
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la distribucién y caracteristicas de sus elementos. En 1952 entré a
formar parte del cuerpo de Astronomos del Observatorio de Madrid,
'y muy en consecuencia con sus actividades en el Seminario de Astro-
nomia y Geodesia estuvo encargado durante trece afios del sérvicio
sistematico de observacién fotogrifica de pequefios planetas y oca-
sionalmente de algunos cometas, como el Mrkos Honda y el Pons
Brooks, en 1953, el 1956h v el Alcock en 1963. Nombrado Decano de
la Facultad de Ciencias de Madrid, y cada vez méis obsorbido por sus
funciones docentes y de gobierno, tuvo que dejar su labor en el Ob-
servatorio en 1967. Durante su permanencia en el mismo, dos veces
publicé reglamentariamente en su Anwuario amplios estudibs, el pri-
mero sobre La Astronomia en el problema de la determinacion de la
forma y dimensiones de la Tierra, en 1959, y el segundo en 1966, so-
bre Los satélites artificiales y la Astronomia, dos mises au point mag-
nificas, desarrolladas con gran competencia, que nos introducen natu-
ralmente en lo que constituye la faceta principal de la actividad cien—
tifica de Torroja, las aplicaciones geodésicas de la Astronomia.

Como ya hemos indicado antes, la vocacién al estudio y mejora
de los métodos.geodésicos se reveld en Torroja desde sus primeros.
trabajos. A ello consagro principalmente su estancia en Estados Uni-
dos como pensionado de la Junta de Relaciones Culturales en 1947:
tanto en las Universidades de Yale y Cincinnati, como en Washington,.
en el Observatorio de Georgetown, y sobre todo en el Coast and Geo-
detic Survey se especializé en cuestiones de Mecanica Celeste relacio-
nadas con la Geodesia; el Director del Observatorio de Georgetown,
P. Hayden, era precisamente el encargado de organizar y coordinar
en Estados Unidos la observacién de eclipses con finalidad geodésica.
Con tales antecedentes no es de maravillar que, una vez nombrado
Vocal de las Comisiones Nacionales de Astronomia'y de Geodesia y
Geofisica en 1948 y del Consejo Superior Geografico en 1951, al apro-
ximarse el eclipse total de Sol de 25 de febrero de 1952, que iba a ser
observable desde un territorio entonces espafiol, la Guinea Ecuatorial,
promoviese con todo empefio el envio de una expedicién que hiciese
que Espafia volviese a participar en esta clase de observaciones, de las
que se hallaba por desgracia ausente desde 1914... La Comisiéon Na-
cional de Astronomia procuré con todo celo organizar la éxpedicién;
pero por una serie de trabas burocriticas y sobre todo econdmicas,
no pudo salir airosa en su empefio... Entonces se produjo el fenémeno
que lamariamos «tipicamente espafioly: el Observatorio de San Fer-
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nando, por un lado, y por otro el Observatorio del Ebro y la UNACA,
bajo la égida del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, de-
cidieron observar el eclipse, aunque fuese con medios exiguos; y
gracias a ello otros organismos se decidieron a prestar también su
ayuda, con lo que al fin la expedicién pudo llevarse a cabo casi tal
como se habia concebido inicialmente, tomando también parte en ella
el Observatorio de Madrid. Mas atn, aprovechando la oportunidad,
el Servicio de Magnetismo del Instituto Geografico y Castastral de-
cidi6 proceder a un levantamiento preliminar del mapa magnético en
proyecto de la Guinea Continental y la isla de Fernando Poo. Dos
personas, sobre todo, aseguraron el éxito de la empresa: la primera
en Guinea, el Vicedirector del Observatorio del Ebro, P. J. O. Car-
das. que en compafia del eficiente Jefe del Servicio Meteorologico
de Bata, Rafael Capuz, y luego del incomparable conocedor de aque-
llos territorios, el comandante Garcia Cogollor, del Servicio Geografi-
co del Ejército, recorrid toda la colonia para buscar €l emplazamiento
adecuado para la observacion del eclipse, y una vez elegido, determina-
ron sus coordenadas y se ocuparon de los trabajos preliminares indis-
pensables para la instalacion del utillaje cientifico de la expedicidén ; la
otra, en la Peninsula, fue nuestro recipiendario, quien de tal manera
se vole6 en la preparacién inmediata y superacién de todas las difi-
cultades, que el Almirante don Wenceslao Benitez, Director de San
Fernando, no se cansaba de ponderer la eficacia de su intervencién..
Con la decidida y espléndida ayuda de la entonces Direccidon General
de Marruecos y Colonias y del Gobierno General y autoridades todas
de Guinea, los distintos trabajos programados pudieron desarrollarse
en su totalidad, y si bien el tiempo, como tantas veces ocurre en estos.
casos, impidié que de algunos se sacase todo el fruto que se deseaba,
fue con todo lo suficientemente bueno para que tuviese pleno éxito
el que constituia la aportacién mas original de la expediciéon espa-.
fiola, la determinacidén de la hora precisa de los contactos interiores
por el métoda que Torroja denominé «afocaly, ideado y puesto por
primera vez en practica por él en colaboracién con Vicente Bongera,
utilizando una camara fotografica apropiada, construida expresamente
para €l caso en los talleres de la Facultad de Ciencias de Madrid.

Yo me atreveria a decir que esta observaciéon «imprimié caractern
en la evolucién ulterior de la actividad cientifica de Torroja. Desig-
nado para formar parte de la delegacién espafiola que acudid en
septiembre del mismo afio-a la Asamblea de Roma, de la Unidn Astro-
némica Internacional, comenzd a intervenir activamente en los tra-
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bajos de la Comision de Eclipses, de la que fue hecho miembro, y su
procedimiento interesd tanto, que varios observatorios decidieron em-
plearlo en eclipses ulteriores, como de hecho ocurrié con ocasién del
de 80 de junio de 1954 ; Torroja lo observd desde Sydkoster, en Sue-
cia, valiéndose de un nuevo aparato, perfeccionamiento del anterior,
y fue un éxito no pequefio el que la precisidon lograda por él en la
determinacién del tiempo fuese la mejor de todas, incluyendo las de-
terminaciones hechas por procedimientos mucho mas costosos por las
Fuerzas Aéreas Americanas y el Instituto Geografico Sueco. El inte-
rés del método y observaciones de Torroja para la entonces incipiente
Geodesia espacial qued6 bien patentizado por la atencién que inmedia-
tamente les prestd la Asociacion Geodésica Internacional,. que les dio
amplia cabida en el niimero 39 del Bulletin Géodésique, y lo mismo
ocurrié con el primer tratado de Geodesia espacial que vio la luz, el
titulado Kosmische Geodisie, de Berroth-Hofmann, el cual les dedica
dos paginas completas y reproduce tres de las figuras de las publica-
ciones de Torroja. Y aunque sea anticipar un poco, otro tanto sticede
con la obra mas reciente de Ivan I, Miller, Introduction to Satellite
Geodesy.

Ll Aflo Geofisico trajo consigo la puesta en 6rbita de los primeros
satélites artificiales v con ellos perdia interés la observacién de los
eclipses de Sol con fines geodésicos, que siempre exigia expediciones
costosas y no pocas veces condenados al fracaso por el mal tiempo ;
los satélites iban a proporcionar medios de observacién mucho mas
frecuentes, seguros y afin econémicos. Atento siempre a las méis re-
cientes tendencias de la Ciencia, también Torroja se orientd hacia el
nuevo camino ; pero no por eso olvidd que los eclipses totales de Sol,
seguian teniendo interés astrondmico y astrofisico, y asi organizé la
observacién del 2 de octubre de 1959, desde El Aaitm, en el Sahara ;
juzgaba y con razén que, al ser el eclipse observable desde un terri-
torio espafiol, era una cuestién de honor que no faltase una expedi-
<ién espafiola, cuando tantas extranjeras iban a instalarse en las Ca-
narias. El hecho de haber preferido el Sahara a las islas fue fruto de
un detenido estudio climatolégico, emprendido con varios afios de’
anticipacién, y que Torroja publicd en 1956 como publicacién niime-
ro 1 de una serie que entonces se inicié con el titulo de Publicaciones
de la Cowmisidn Nacional de Astromowia y que por desgracia sdlo
llegé a comprender dos titulos; el mencionado y el publicado también
por Torroja cinco afios mas tarde con el titulo Remltado' de lus obser-
wvaciones del paso de Mercurio por delante del disco solar del 7 de
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noviembre de 1960, efectuadas en los observotorios espaiioles, y séanos
permitido afiadir, como claro indicio de la sincera voluntad de cola-
boracién con la Comisién Nacional de nuestro recipiendario, que en
ambos casos, no solamente fue el autor del trabajo, sino que logrd
qgue por medio de la UNACA los ofrendase el Consejo Superior de.
Investigaciones Cientificas a dicha Comisién, que carecia de fondos
para sufragarlos. El eclipse se observd esta vez con fines eminente-
mente astrofisicos y sus resultados los publicaron en colaboracién To-
rroja, Jiménez-Landi y Solis en los nimeros 47 y 48 de la serie de
Publicaciones del Seminario de Astronomia y Geodesia.

Por esta misma época andaba ya de lleno entregado Torroja a otra
de sus grandes empresas, la creacién del Observatorio del Teide. Cuan-
do en 1956, con ocasién de la celebracidén en Barcelona de la Asamblea
del Afio Geofisico Internacional, manifestd el profesor Danjon, Di-
rector del Observatorio de Paris y entonces Presidente de la UAIL,
que le parecia inconcebible que Espafia no aprovechase el cielo del
Teide para la ereccidon de un gran cobservatorio, que por su haja
latitud y su gran altura, seria uno de los puntos de observacién pre-
feridos de todos los astrénomos europeos; no hacla sino repetir una
vez mas lo que hablan afirmado, entre otros, astrénomos tan eminentes
como Piazzi Smyth en 1857; Simony, en 1830; Angstrom, en 1895 y
1896 v Miller, Ekron y Mascart en 1910 ; este dltimo quedd tan pren-
dado de las condiciones de Tenerife, que propuso la creacion de
un observatorio internacional en Guajara, y con este motivo se inicid
entre nuestro Gobierno, por una parte, y los de Alemania y Francia
por otra, una correspondencia a la que puso fin la primera guerra
europea. La excelencia del emplazamiento lamé también la atencidn
de nuestro nuevo compafiero cuando se trasladé a Guinea en 1952, y
alentado por la actitud de Danjon, que lleg6 a ofrecer la ayuda de la
Unién Astronémica Internacional, inicié las gestiones preparatorias,
tanto dentro como fuera de Espafla, y ante todo los trabajos de pros-
peccidn indispensables para estudiar las condiciones que realmente reu-
nia Tenerife para los diversos tipos de observaciones astronoémicas.
Fruto de sus esfuerzos fue el viaje a la isla del profesor Redmann,
Presidente de la Comision de Observatorios de la UAI, el cual, en
junio de 1958, tras un detenido estudio preliminar sobre el terreno,
emitié un informe enteramente favorable y trazo todo un programa
de observaciones previas para la fijacién de un plan definitivo de tra-
bajo v eleccidén de los mstrumentos necesarios para el mismo. De re-
sultas de ello, en 1959 se crebé por orden ministerial el Observatorio
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Astronomico del Teide y se nombré a José M.* Torroja su primer
Director. Quizas algunos se maravillasen de tal nombramiento, tra-
tandose de un Catedratico con residencia en Madrid; fuera de que el
interesado manifesté paladinamente que €1 aceptaba el cargo sélo
mientras durase el periodo de instalacién-y hasta que pudiese entregar-
lo, ya enteramente a punto, a un director residente, bueno serad re-
cordar que -ésta es la practica habitual de los grandes observatorios
extranjeros: cifiiéndonos.al pals vecino, el gran observatorio. del Ins-
tituto de Astrofisica de Paris estd en Provenza, y los del Instituto de
Fisica del Globo, en Chambonla-Forét y en Garchy, a cientos de ki-
lémetros de Paris, en donde residen sus directores..., lo que no impide
que funcionen a la perfeccidn, aunque ello suponga, naturalmente, para
quienes estdn a su frente la molestia de frecuentes desplazamientos.
Torroja se entregd a una nueva tarea con todo entusiasmo (y tal des-
interés —afladiré— que no pocos de los gastos ocasionados por ella
gravaron, y siguen gravando, su propia economia), y previa la adqui-
sicion de algunos pequeflos instrumentos necesarios para el programa
preliminar y el entrenamiento del personal, comenzaron las observa-
ciones de prospeccién en Izafia en enero de 1962, y se continuaron
ininterrumpidamente, empalmandolas con los primeros trabajos del
programa definitivo que los instrumentos de que se disponia permitian
emprender. Y éste es a mi juicio el mayor mérito de Torroja en lo
del Teide: dada la modestia de nuestra economia y las normas adop-
tadas en las inversiones para investigacidén a base de su rentabilidad,
pronto comenzaron a surgir dificultades para la adquisicién de los
grandes telescopios necesarios para el programa de fotometria y es-
pectroscopia estelar y nebular que, de llegarse a convertir en realidad,
habria de conferir a nuestra patria un puesto preeminente en un campo
de investigacién al que ni siquiera se ha podido asomar hasta ahora;
varias veces se creyo tocar ya la meta y otras tantas se dilatd la con-
cesion de los créditos... Otro se habria desanimado, tanto mas cuanto
que a Torroja se le iba haciendo cada vez mas dificil la asistencia a
las Asambleas de la UAT, donde, en vista de las perpetuas dilaciones,
ya muchos no querian creer en la sinceridad de los planes anunciados
en 1958 y 1961, en Mosc y en Berkeley. Torroja no se desalenté:
una vez encendida la llama, hiabia que evitar que el fuego sagrado
se extinguiese, y para ello dar comienzo en el Teide cuanto antes a
observaciones sistematicas de verdadero valor cientifico, aunque por
falta de medios hubiere que dejar para mas tarde la consecucién del
ideal prefijado. La fotometria y espectroscopia estelar y nebular pro-
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piamente dichas quedarian para mas adelante; pero condicién indis-
pensable para las mismas es el exacto conocimiento de lo que puede
ser causa de error o perturbacién en su estudio, la luminiscencia del
cielo nocturno y la luz zodiacal (aun prescindiendo de la importancia
intrinseca de tales observaciones, que acababa de ser puesta de mani-
fiesto por el Aflo Geofisico). El doctor Dommanget, astrénomo de
Uccle (Bélgica), que acababa de ser enviado a Africa del Sur para la
eleccion de un posible emplazamiento para un observatorio europeo,
de visita en el Teide, aconse]é en el mismo sentido. Y otro tanto hizo
el astronomo de Burdeos, Mr. Dumont, que tanto se prendé del lugar,
que se ofrecié a trasladar inmediatamente alli uno de los telescopios
de dicho observatorio, especialmente concebido para el estudio de la
luz zodiacal. Al diferirse los ingresos esperados y no haber las apor-
taciones del Ministerio de Educacién Nacional v del C. S. 1. C., no
dudd Torroja en acudir al mecenazgo de la Comisiéon Asesora de In-
vestigacion Cientifica y Técnica y de la Comisién Nacional de Inves-
tigacién del Espacio. Y el resultado no ha podido ser mas halagiiefio;
gracias a tales ayudas y otras de dentro y fuera de Espafia, como por
ejemplo del Instituto de Astrofisica de Paris, se esta convirtiendo hoy
el Teide en uno de los centros mis adecuados para el estudio de los
dos fenoémenos diches, y en breve promete serlo también para la in-
vestigacidon de la actividad solar y la naturaleza fisica del Sol. Aunque
solo sea de paso, imposible silenciar en este punto los nombres de los
dos principales colaboradores de Torroja: Francisco Sanchez Marti- |
nez, por lo que a la luz zodiacal v luminiscencia del cielo se refiere, y
el P. Juan Casanovas, antiguo Jefe de la Seccién Solar del Observa-
torio del Ebro, que de esta manera ha estado una vez mas asociado
a las empresas.del profesor Torroja en bien del prestigio cientifico de
Espafia. Una vez puesto en marcha el mecanismo, es ya funcion del
tiempo- que su eficacia se vaya afianzando. Ya hemos citado la cola-
boracion, hien fecunda por cierto, con el Observatorio de Burdeos en
el estudio de la luz zodiacal; las observaciones de luminiscencia del
cielo nocturno se hacen en intima conexién con el Instituto de Astro-
fisica de Paris y por ellas ha manifestado ya interés el Max-Planck-
Institut de Lindau, que lleva a cabo por otro método observaciones
analogas en la estacion del Veleta, del Obhservatorio de Cartuja; el
Imperial College de Londres ha realizado ya tanteos preliminares de
1a posibilidad de practicar sistematicamente desde el Teide observa-
ciones de infrarrojo y estd examinando su enlace con las instalaciones
existentes y programas que alli se desarrollan... Por fin se ven en el
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campo de la Astronomia dominios que van a ser decisivamente culti~
vados desde un centro espafiol, y nuestro pals va a contar con un ob-
servatorio verdaderamente universitario, como lo son la mayoria de
los observatorios mas progresivos del mundo, abierto a todos los as-
trénomos nacionales y extranjeros que quieran llevar a cabo en él sus
mvestigaciones, sin mas requisito que la garantia de su solvencia cien-
tifica... Cierto que cuanto alli existe es todavia modesto, pero pre-
fundadamente vivo, y promesa, por lo mismo, de un mafiana pletérico
de realidades que vindique a la Astronomia espaflola de tantos afios
de forzosa esterilidad a que se ha visto condenada por falta sobre
todo de medios.

Naturalmente, dada la orientacién cientifica de nuestro recipienda-
rio, no podian faltar en el Teide y en la Catedra de Astronomia y Geo-
desia de la Universidad de Madrid las instalaciones necesarias para
asegurar la participacion de nuestra patria en los programas europeos
de Geodesia por satélites, y mas concretamente en el proyecto francés
de estudio del enlace de Europa con Africa mediante observaciones
del satélite «Pageos». En efecto, basta fijarse en que sus primeros
trabajos de fundacién del Observatorio del Teide coincidieron prac-
ticamente con los primeros desarrollos de esta nueva modalidad de
la Geodesia espacial. Y, ldgicamente, al contar con un punto de ob-
servacion privilegiado como Izafia v disponer asimismo del apoyo del
Seminario de Astronomia y Geodesia de la Universidad de Madrid
para todas las funciones de planeamiento y calculo, se resolvié Torroja
a procurarse asociar desde el primer momento a los cultivadores de
estos nuevos métodos que iban a revolucionar afin mas el campo de
la Geodesia, como anteriormente habia colaborado eficazmente en los
basados en la observacién de eclipses. Y asi, una vez obtenida amplia
informacion sobre los nuevos procedimientos y las investigaciones que
con ellos se emprendian, en noviembre de 1964 inicié una serie de
gestiones cerca de la Direccién del INTA y del Estado Mayor de la
Armada, encaminadas las primeras a la adquisicién de cdmaras balis-
ticas que podrian ser un dia necesarias en futuras bases de lanzamiento
de cohetes, y entre tanto podrian ser utilizadas para observaciéon de
satélites artificiales con fines geodésicos, y las segundas a recabar el
préstamo, con el objeto de emplearlo para este Gltimo fin, mientras no
se pudiese disponer de las camaras dichas, de uno de los tres cineteodo-
litos emplazados en el poligono de tiro « Gonzalez Hontoria», de Cadiz,
que tan buenos servicios habian prestado cuando la observacién del
eclipse de Sol en Guinea. Por diversas razones no le fue posible a la
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Marina acceder a esta peticion; pero afortunadamente el Observa-
torio de Paris cedié en préstamo en enero de 1966 un teodolito As-
tro-1. construido expresamente para este tipo de observaciones. Un
cronégrafo Omega adquirido mediante una subvencién del C. S. I. C.
completé el equipo, y permitié iniciar las observaciones visuales en Ma-
drid. Entre tanto y con el fin de conseguir una plena colaboracion de
Fspafia en las campafias internacionales que se estaban preparando, re--
dact6 Torroja en 1965 un documento informe en que proponia las bases
del trabajo que se podria realizar en estos dominios y expresamente ha-
cia resaltar la gran importancia de asegurar la participacién en el mis-
mo del Observatorio de Marina de San Fernando y del Instituto Geo-
grafico y.Catastral. Y agregaba que también era preciso planear la
instalacién en Espafia, ademas de la estacién de la SAO de San Fer-
nando y como complemento de la misma, de un observatorio per-
manente de satélites artificiales con vistas a la colaboraciéon en los
estudios del método dindmico de la Geodesia espacial para una nueva
vy mas perfecta determinacién de la forma de la Tierra. No se pre-
cisaba en dicho informe en qué lugar convendria instalar dicho obser-
vatorio; pero en vista de que otros organismos o no mostraban inte-
rés, o carecian de medios para ello, logro que la Facultad de Ciencias
de Madrid decidiese hacerse cargo de tales observaciones, ocupando-
se de la formacién del personal necesario y logrando los créditos
oportunos para adquirir el material que, junto con las cAmaras balis-
ticas 1GN proporcionadas por la CONIE, habia de constituir el cen-
tro adecuado, confiindose, como era natural, a la Catedra de Astro-
nomia y Geodesia. Para poder seguir de .cerca el desarrollo de tales
estudios y garantizar asi la alta calidad de la cooperacién espafiola
desde el primer momento, tuvo especial cuidado en asistir a todas las
reuniones internacionales consagradas a esta materia, y asi tomé parte
en los symposios de Paris de 1964, de Atenas de 1965, de Copen-
hague en 1966, de Venecia en 1967 y Gltimamente en el celebrado de
nuevo en Paris en marzo del afio en curso. Y bien patente estd que
su asiduidad no ha sido inttil. Gracias a sus gestiones personales cer-
ca del Jefe de la Oficina de Estudios de Geodesia del Instituto Geo-
grafico francés, consiguid que en la operacién proyectada de estudio
del enlace de Europa con Africa por satélites se decidiese incluir las
islas Canarias, con lo que éstas iban a quedar conectadas con el sis-
tema geodésico europeo. El beneficio de la operacién era evidente
para nuestra Patria y en ella ha colaborado Espafia con tres estacio-
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nes: la principal de San Fernando, operada por el personal de dicho
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observatorio junto con €l del Smithsonian Astrophysical Observatory
y el del Instituto Geografico Francés, y dotada de una de las grandes
camaras Baker-Nunn y otra balistica IGN ; y las dos instaladas por
nuestro recipiendario con las camaras balisticas de la CONIE en la
Facultad de Ciencias de Madrid y en el Teide; las coordenadas geo-
désicas de estas dos altimas habian sido previamente determinadas
para su enlace con el sistema geodésico espafiol por el Instituto Geo-
grafico y Catastral. La envergadura de estas operaciones y en par-
ticular la del programa europeo es tal, que en ellas intervienen, ademas
de las espafiolas, otras 22 estaciones, tres dependientes de Institutos
Geograficos o Geodésicos, cinco emplazadas en observatorios; diez en
Universidades y cuatro creadas por arganismos diversos, como Aca-
demias de Ciericias o Comisiones Nacionales de Investigaciéon Espa-
cial. En cnanto a su caracter de investigacién altamente especvializada,
basta advertir que el Instituto Geografico Francés ha juzgado nece-
sario para su realizacién crear en su seno un Grupo especial de Estu-
dios de Geodesia, y en Estados Unidos el Army Map Service, las
Fuerzas Aéreas y el Coast and Geodetic Survey han preferido confiar
su direccién al Central Bureau for Satellite Geodesy, situado en el Ob-
servatorio Astrofisico de la Smithsonian Institution, que centraliza
los trabajos espaciales a escala mundial. La operaciéon por lo demas es
fruto de un acuerdo del COSPAR, Comité Cientifico especial del
ICSU, consagrado a las investigaciones espaciales.

Me haria interminable si quisiera continnar enumerando los méritos
de nuestro nuevo compafiero, tanto en el trabajo cientifico directo
como en la organizacién del mismo. Para no abusar de vuestra pa-
clencia, menester serd abreviar y contentarme con poco mis que una
simple enumeracién. En 1955 sucede a su padre en el cargo de Secre-
tario de la Asociacién Espafiola para el Progreso de las Ciencias. Su
empuje y dinamismo se dejé notar desde el Congreso jubilar de Ma-
drid de 1958, Su mas fecunda innovacién consistié en la sustitucién de
las clasicas sesiones de las Secciones, que con el tiempo hablan ido
perdiendo importancia y aun razdén de ser como resultado de la crea-
cién de nuevas Asociaciones cientificas que cultivaban cada una de
las distintas ramas de la Ciencia, por los Coloquios sobre materias
que pudiesen interesar a cientificos y técnicos de distintas disciplinas,
encaminados a conseguir que se pusiesen en contacto cultivadores de
campos muy diversos e incluso se llegase en algunos casos a una
fecunda colaboraciéon. Y de hecho fue tal el éxito de los Coloquios,
que hasta fuera de los Congresos son no pocos los organizados, ya
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por la Asociacion sola, ya conjuntamente con otros organismos, como
por ejemplo, €l Comité Nacional del Consejo Internacional de Uniones
Cientificas, del que Torroja es Secretario a partir de 1965, o el Comité
Nacional de la Unién Internacional de Radio Cientifica, al que per-
tenece desde 1954. Entre los de mayor éxito cabe citar los tres
coloquios de Geografia de Madrid, Zaragoza y Salamanca, el de Me-
trologia y el de Ingenieria antisismica de Madrid, en el que intervi-
nieron representantes de varios Ministerios y se logroé que extensos
sectores de las clases dirigentes se interesasen por un problema que
hasta entonces apenas habia rebasado la Subcomisién de Sismologia de
la Comisiéon Nacional de Geodesia y Geofisica; los dedicados a las
materias del Proyecto Internacional del Manto Superior y a preparar
la participacién espafiola en la Asamblea de Munich de la URSI, y el
celebrado hace pocos dias sobre Toponimia cartografica. Y no sélo se
preocupa de ésta, que podriamos Hamar iniciaciéon en la investiga-
<ién y alta vulgarizacién, sino que para fomentar la difusién de la
cultura en zonas mas extensas, hace instituir por la Asociacidén para
el Progreso de las 'Ciencias el premio Feijoo, para los mejores publi-
cistas cientificos en la prensa diaria. Ni menor es su interés por la
mejora dé los estudios de Ciencias en nuestra patria y en particular de
las de Astronomia y las que se ha dado en llamar sus Ciencias Afines,
Geodesia, Geofisica, etc. Una y otra vez redacta planes para la crea-
cion de un Comité Nacional de coordinaciéon en la enseflanza de las
Ciencias, para la de un Centro Universitario de Astronomia, para la
de una Escuela de Ciencias Geograficas, o por lo menos unos cursillos
para postgraduados sobre estas disciplinas. en la Facultad de Ciencias,
que hagan que Espafla deje de ser uno de los pocos paises desarro-
llados en que apenas se presta atencidn a estas materias, de tanta
importancia hoy dia (piénsese tan sélo en el Afic Geofisico Interna-
cional), v en que tanto se descuida la preparacién de quienes luego las
tienen que cultivar necesariamente. Y siempre, nota caracteristica de
todas sus propuestas, cuantas organizaciones planea las concibe de
caracter abierto a todos, interuniversitario, interprofesional, interna-
cional incluso, sin exclusivismos ni restricciones que puedan ser corta-
pisa de iniciativas fecundas y condenar al pals a una limitacién en la
utilizacién de sus recursos y energias, que si es perjudicial en todos
los campos, evidentemente lo es mas en el de la enseflanza superior
v la investigacién, en que tan necesitada estd nuestra patria de aliento
vy desarrollo.

En varios puntos de cuanto antecede he ido citando algunos de los
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cargos desempefiados por nuestro nuevo compaiflero, indice todos ellos
de su incansable actividad. Muchos los he tenido que pasar por alto:
asi, desde 1959 es Vocal del Pleno del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas; desde 1964, Catedratico de Astronomia de la Es-
cuela de Topografia; en la Unidn Astrondmica Internacional, ademis
de ser miembro de la Comision de Eclipses, lo es asimismo de la de
Cometas y Pequefios Planetas; ha representado a FEspafia en las
Asambleas de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica de
Bruselas (1951), v Roma (1954), v en las de la Unién Astrondémica
Internacional de Roma (1952), Dublin (1955), Mosci (1958), Berkeley
(1961), Hamburgo (1964) y Praga (1967); es Comendador de la Orden
de Instrucio Pdblica de Portugal, etc., etc. En fin, para no alargar-
me mAs, pues menester es dejar algtn espacio para cumplir con lo
que es asimismo obligado en estos discursos de contestacién, a saber,
glosar, siquiera sea brevemente, el discurso del nuevo Académico, y
asimismo para no prolongar mas el suplicio que para su modestia,
que me es bien conocida, ha de haber constituido soportar cuanto el
deber de exponer las cosas como son y mi afecto me han dictado,
trataré de condensar en una sola frase la consecuencia que a mi juicio
fluye de cuanto levo dicho: no dudo que José M.* Torroja sera
digno heredero y continuador en nuestra Academia del eximio presti-
gio y fecunda labor de los miembros de su familia que en ella le han

v

precedido.

Aungue especialmente dedicado a la Geodesia espacial y en particu-
lar por satélites, es evidente que el discurso que acabamos de oir
constituye un magnifico resmmen de toda la Geodesia, su origen, sus
objetivos, su desarrollo histérico. Y con razdn, pues para poder apre-
ciar debidamente lo que las modernas técnicas geodésicas significan,
preciso era recordar las dificultades que cada progreso eu estas mate-
rias ha exigido vencer con gran esfuerzo y mas atn darse cuenta de
las limitaciones, durante siglos insuperables, con que era ineludible
contar vy que se podia a lo mas tratar de sortear, pero sin esperanza
alguna de eliminarlas totalmente; de aqui que los resultados no pu-
diesen tener sino valor relativo y los sistemas geodésicos mejor defi-
nidos no gozasen en ningtn caso de cardcter univérsal. No me entre-
tendré en resumir y comentar por menos el discurso; la exposicion
condensada que de su contenido acaba de hacernos el recipiendario
constituye su mejor compendio. Creo preferiréis trate de complemen-
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tarlo, y supuesto que el profesor Torroja nos ha expuesto magis-
tralmente los logros conseguidos hasta ahora mediante la utilizacién
de los satélites con fines geodésicos, permitidme os presente yo una
breve sinopsis de algunos que se espera alcanzar en el futuro e incluso
en breve plazo.

Y al llegar a este punto os confieso que he tenido que superar
una tentacién. Al describir el profesor Torroja los objetivos que se
han ido cubriendo en el campo de la Geodesia espacial con ayuda de
satélites, y ocuparse mas especialmente de las realizaciones de la
Geodesia dinamica, ha hecho referencia a las perturbaciones produ-
cidas en sus trayectorias por algunas causas ajenas al dominio de la
Geodesia clasica, tales como la resistencia de la atmésfera, incluso a
centenares v atn millares de kilémetros de la superficie terrestre y la
presion producida por el viento solar y radiaciones de origen césmico.
Hace sélo tres lustros hablamos juzgado estas posibles perturbacio-
nes totalmente imaginarias; hoy sabemos que no lo son, y nada mas
natural que preocuparse de su influencia en la dindmica de los satélites
cuando sabemos que hay fuertes indicios de que incluso la velocidad
de rotacién de nuestro planeta se puede ver afectada por las oleadas
de particulas procedentes del Sol que provocan las tempestades mag-
néticas. Sin ir mas lejos, en el symposio celebrado en la Asamblea
de Berkeley de la Asociacién Internacional de Geomagnetismo y
Aeronomia sobre los acontecimientos mas notables del afio llamado de
cooperacion geofisica, expuso el profesor Danjon, entonces Director
del Observatorio de Paris, que la velocidad de rotacién de la Tierra
parecia haberse visto afectada en una fraccidon de segundo, cierta-
mente minima, pero apreciable, de resultas de algunas de las tempes-
tades magnéticas. La alteracién seria realmente insignificante, pero
dado el niimero medio de tales tempestades en cada ciclo solar y que
las estudiadas en Berkeley no eran precisamente las mas intensas regis-
tradas hasta la fecha, no es absurdo presumir la posibilidad de la
acumulacién secular de tales efectos; y en todo caso, queda legiti-
mado el recurso al estudio de su influjo en las 6rbitas de los satélites
artificiales s6lo con que se pongan en parangdn s masa y movimien-
tos con los de la Tierra. Ahora bien, estos tipos de perturbaciones
no podran menos de parecer una invitacidén a considerar aplicaciones
geofisicas de los satélites artificiales en dominios distintos de la Geo-
desia, mixime que en el Observatorio del Ebro observamos regular-
mente varios de los satélites denominados ionosféricos y, aunque me-
tios directamente, también en cierto modo los consagrados al estudio

109



de la magnetosfera, dado que el estado y tipo de turbulencia de la
misma se manifiesta por las llamadas micropulsaciones magnéticas y
electroteltricas de diversos tipos y periodos, a cuyo estudio también
estamos consagrados, compartiéndolo en nuestra patria con el Obser-
vatorio Geofisico de Toledo. Pero irse por estos derroteros podria
parecer como una desercién y abandono del tema elegido por el nuevo
Académico ; por esto, aunque el campo sea mas limitado, hemos creido
mas oportuno mantenernos en el de las aplicaciones derivadas de las
técnicas directamente geodésicas, empleadas en los satélites, de que
se pueden beneficiar las restantes ramas de la Ciencia de la Tierra,
tales como la Geofisica de la Tierra sélida y la Geologia, la Oceano-
grafia, la Glaciologia, e incluso la Sismologia y la misma Ciencia es-
pacial. Nos servirin de guia para ello los mas recientes informes
presentados por la Organizaciéon Europea de Investigaciones Espa-
ciales (ESRO), vy mejor atin por el Grupo Consultivo de Satélites Geo-
désicos de la NASA en el cual se presta especial atencién a las reali-
zaciones futuras.

Antes con todo de entrar en materia, permitidme una observacion
a la primera parte de la exposicién del profesor Torroja, en la que
con tanta claridad nos ha trazado los primeros pasos de tanteo de la
ciencia geodésica hasta mediados del siglo xix. Creo es un deber de
justicia subsanar la omisién en que incurren la mayoria, por no decir
la casi totalidad, de los tratados de Geodesia. Al hacer la enumera-
ci6én de los arcos de meridiano medidos en los siglos xvi1 y xvi1, pre-
ciso es recordar el que midieron en 1702 en las cercanias de Pekin los
misioneros jesuitas PP. Regis y Thomas. Fue el que sirvié de base
para la gran obra de triangulacidén y cartografia del Celeste Imperio,
que llevaron a cabo a principios del siglo xviii, y que Wegener califica
como «uno de los principales mojones en la historia de la Cartografiay,
y el Barén von Richthofen «monumento cientifico del siglo xvrir,
obra colosal —cito sus palabras— con que se cerré aquel brillante pe-
riodo de la historia de las Misiones Catdlicas en China». En medio de
fatigas y peligros legendarios, en comarcas hasta entonces cerradas
a todo extranjero, los misioneros jesuitas fueron determinando las
coordenadas geograficas y haciendo el levantamiento cartografico de
aquellas regiones en toda la extensién del Asia Central. El P. de Ursis
determiné la longitud de Pekin; el espafiol, P. Pantoja, las latitudes
entre Pekin y Cantén ; los PP. Griiber y Dorville llegaron en sus tra-
bajos hasta Lhasa, en el Tibet, y de alli por el Himalaya bajaron
hasta Agra, en la India; el P. Souciet determind por si solo las coor-
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denadas de 218 poblaciones y puntos prominentes de la India, la China
y el Tibet; el P. Gaubil, de 111; el P. Noel, de 89; y asi otros hasta
llegarse a obtener las de 1.284 puntos. Como dice el mismo Wegener,
en 1718 ninguna gran potencia europea podia presumir de un mapa
comparable al del Imperio de China. Y aunque menos importantes,
dignos-son también de memoria los trabajos geodésicos y cartogra-
ficos del P. Neret, en Siria; del P. Sicart, en el Norte de Egipto;
del . Mayer, en Rusia, y del P. Fritz en California, Sonora, Ecuador
y el Amazonas: de sus trabajos afirma La Condamine que eran piezas
de extraordinario valor y prueba de los conocimientos y precisiéon cien-
tifica de su autor. Il arco del meridiano medido por el P. Boscovich
en 1775 en los Hstados de la Iglesia, éste si es generalmente conocido.
En cambio, ha quedado también ignorada.por muchos la continua--
cién en el siglo x1x de los trabajos geodésicos y cartograficos de los
misioneros de China por el P. Chevalier en el Observatorio de Zi-ka-
wei, cerca de Shanghai, y los de los PP. Colin y Roblet en Madagas-
car. Y para terminar esta digresién, citaré algo que nos afecta mas de
cerca: el monumental Atlas de Filipinas, hecho por los Padres del Ob-
servatorio de Manila en el dltimo cuarto del siglo pasado, con 30 ma-
pas de 1.725 islas que cubren una extension de 118.542 kilémetros
cuadrados, y otro millar de islitas sin superficie medida; obra tan nota-
ble que al apoderase de Filipinas los norteamericanos en 1898, se apre-
surd a tomarla bajo su proteccién el superintendente del Coast and
Geodetic Survey y a facilitarles a los Padres los medios de terminarla.
Y triste es decir que durante la dominacién espafiola rara vez pudieron
obtener ni para’ estos trabajos ni para los de la red de prevision de
baguios y ciclones, tan perfecta que también la incorpord a la suya
el Weather Bureau, otra cosa que alguna que otra ayuda simbdlica...
Es claro que el gran impacto del empleo de los satélites artificiales
en la Geodesia ha consistido sobre todo en independizarla de las de-
terminaciones locales de la vertical y en haber hecho posible la cons-
titucién de un sistema de referencia mundial unificado y la definicién
también, a escala mundial, de las caracteristicas del campo gravitatorio
terrestre. En concreto, esto se ha conseguido o se estd en vias de
conseguirlo mediante el establecimiento de un cierto namero de pun-
tos de control esparcidos por todo el globo, localizados con una pre-
cision de -+ 10 metros en un sistema de coordenadas cartesianas con
el origen en €l centro de gravedad de la Tierra y asimismo mediante
la determinacién de los coeficientes requeridos en el analisis arménico
esférico para poder utilizar en la descripcidon del campo gravitatorio
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terrestre hasta los términos de 15° orden. Ambos objetivos estin en
vias de realizacién y el discurso de nuestro nuevo compaflero os ha
hecho ver hasta dénde se habia llegado ya, v la fundada confianza de
verlos completados en plazo relativamente breve. Ahora bien, precisa-
mente por esta circunstancia parece ya llegado el momento de formu-
larse una doble pregunta: ante todo, ¢de qué manera serd posible
utilizar al maximo en el futuro, no soélo en las aplicaciones y perfec-
cionamientos directamente geodésicos, sino, sobre todo, en las otras
ramas de la Ciencia de la Tierra, la enorme capacidad de medidas de
precision que ha sido menester desarrollar para la realizacién del pro-
grama que se estd completando? ; y luego, ¢ qué mejoras en esta capa-
cidad de precision de los métodos actuales e incluso qué nuevos méto-
dos convendra todavia seguir desarrollando para satisfacer las exi-
gencias cientificas del porvenir inmediato? '

Para contestar adecuadamente ambas preguntas, lo primero es ver
cuales son los pardmetros que las técnicas actuales de la Geodesia por
satélites nos permiten determinar, para, una vez conocidos, preguntar-
se qué tipo de investigaciones en los distintos campos de la Geofisica
se hacen asequibles gracias a ellos. Comenzando, pues, por la enume-
racidn de los primeros, los geodestas de la NASA consideran que los
mas significativos son los cuatro siguientes: 1.°, posibilidad de lo-
calizar con precision, tanto relativa como geocéntricamente; puntos
muy separados de la Tierra, mediante la observacion de satélites des-
de el suelo; 2.°, posibilidad de conocer asimismo con precisioén, tanto
la parte constante como la variable con el tiempo, de las fuerzas gravi-
tatorias y de superficie que actfian sobre los satélites, por medio del
analisis minucioso de las perturbaciones de sus 6rbitas y asimismo por
medio de gravimetros instalados a bordo de ellos; 3.°, posibilidad de
localizar con precisién geocéntricamente los artefactos en vuelo, saté-
lites, cohetes, globos o aviones; y 4.°, finalmente, posibilidad de ob-
tener de mcdo répido y continto, por medio de altimetros colocados
en los satélites, datos sobre la forma geométrica de los océanos y de
la tierra firme y sus variaciones con el tiempo, sobre todo en el sentido
de la vertical. Naturalmente, €] grado de precisién con que se pueden
realizar hoy por hoy todas estas determinaciones, no es el mismo en
todas ellas; pero dejando para més tarde el volver sobre este punto,
veamos qué series de problemas se pueden atacar, desde luego, a base
de su conocimiento en las diversas ramas de lag Ciencias de la Tierra,
Geologia, Glaciologia, Oceanografia, Sismologia, etc.

Por lo que toca a la Geologia v a la Geofisica de la parte sélida
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de la Tierra, he aqui algunos de los problemas directamente abor-
dables con los datos que hemos mencionado: informacién a escala
mundial sobre la ubicacién andémala de masas y asimismo sobre las
condiciones de contorno de las estimaciones geoldgicas en el interior
de 1a Tierra, con su posible influencia en la marcha de la rotacién de
nuestro planeta y en la estabilidad de su eje de giro; medida de fa
deriva de los continentes y de deslizamientos del fondo de los océanos,
lo mismo que de corrimientos de masas a lo largo de zonas de frac-
tura ; determinacién de movimientos verticales de masas en la corteza
vy de cambios de forma de la misma a escala mundial por erosidn y
sedimentacidn ; localizacién exacta una y otra vez de los sitios en que
se llevan a cabo y se reiteran medidas geofisicas, v asimismo localiza-
cién exacta de los artefactos en vuelo desde los que tales medidas se
realizan. He aqui asimismo alguno de los problemas del campo de la
Oceanografia y la Glaciologia. En lo que respecta a la primera, posi-
bilidad de controlar los mapas batimétricos del fondo del océano, de
fijar exactamente la posicién de los barcos destinados a medidas hidro-
graficas y geofisicas, de colocar una y otra vez con toda precisiéon
objetos o aparatos sobre puntos determinados del fondo del mar, lo
mismo que de controlar con gran exactitud la situacién de las boyas
con instrumentos, en fin de conocer las variaciones con el tiempo de
la forma geométrica de la superficie de los mares, de resultas, por
ejemplo, de las distintas corrientes y comprobar asi sus discrepancias
del geoide. En cuanto a la Glaciologia, conocimiento del crecimiento
v disminucién de los glaciares y en particular de la acumulacién y
ablacién del hielo y la nieve con las diversas estaciones, estudio del
desplazamiento de los icebergs y grandes masas de hielo en los océa-
nos, y no menos de los movimientos en pequefia escala y de las ten-
siones y esfuerzos superficiales de las masas heladas en orden al estu-
dio de la reologia de los hielos. También la Meteorologia y Aerono-
mia se pueden beneficiar para conocer las variaciones de la resisten-
cia de la atmésfera y de la presién de radiacién a grandes alturas, no
menos que los desplazamientos estacionales de masas atmosféricas. En
fin, por no alargar indefinidamente, por lo que se refiere a la inves-
tigacién del espacio, las técnicas de la Geodesia espacial por satélites
pueden permitir una mejor ubicacién de las estaciones de seguimiento
en un sistema geocéntrico comf@in y su mds til distribucién sobre Ia
superficie del globo, manera de calibrar de modo mds exacto que
hasta ahora los sistemas de seguimiento ; mucha mayor perfeccion en

113



los métodos de analisis de 6rbitas, y consiguientemente, una precision
tathbién mayor en la prediccion de las mismas.

* No es dificil ver que la serie de problemas de las diversas Ciencias
de la Tierra que acabamos de enumerar como abordables, hoy mucho
mejor que antes, gracias a las técnicas desarrolladas para la Geodesia
espacial por satélites, se pueden clasificar en tres grupos: 1.° Los que
se pueden atacar con los medios tecnolégicos y el grado de precisién
que hoy dia se alcanza; tal es, v. gr., el estudio de las variaciones
verticales y horizontales de la cubierta de hielo, por ejemplo, en la
Antartida y Groenlandia, y de los movimientos de icebergs en el
Océano Artico ; tal es también la localizacion de buques en el mar y
de puntos remotos en distintos continentes, con tal que sea suficiente
una precisién del orden de 4 25 o por lo menos de 4 100 metros.
El segundo grupo lo constituyen los fendémenos cuya resolucion exige
un aumento en la precision con que las estaciones de seguimiento de
satélites o de observacion de los fenémenos han de ser ubicadas con
auxilio de las actuales técnicas de la Geodesia por satélites, o bien
una considerable mejora en la exactitud con que un satélite ha de
poder ser localizado en ¢l espacio en un momento dado, en este grupo
han de clasificarse los problemas que requieran medidas geométricas
de los efectos de las mareas terrestres o de movimientos tanto verti-
cales como horizontales en zonas de fractura, debidas a terremotos o
de desplazamientos horizontales de grandes masas de tierra y de efec-
tos asociados con la mecanica de los hielos, e igualmente los que se
basan en el conocimiento de las perturbaciones menores de -corto pe-
riodo de las Orbitas de los satélites.

Finalmente, en el tercer grupo hay que situar los problemas para
cuya resolucidn hacen falta instrumentos que hoy por hoy todavia no
se fabrican, por ejemplo, los relativos a la variacién de la forma geo-
métrica de los océanos, a medidas de acumulacién de hielo y nieves, o
de la erosién y sedimentacién sobre la tierra sélida, todos los cuales
suponen altimetros emplazados en los satélites, capaces de un grado
de precisiéon atin inasequible de momento.

A primera vista, después de esta distribucién en grupos de los dis-
tintos problemas, podria parecer que habiamos pecado de optimistas
o ilusos al hablar de las posibilidades que los métodos de la Geodesia
por satélites abrian a la Ciencia de la Tierra y que de hecho es miuy
poco lo que actualmente puede esperarse de ellos. Para que se vea
que no es asi y que los plazos de éspera no son desmesurados, es inte-
resante advertir que en los informes a que nos hemos referido al prin-

114



cipio de esta segunda parte de nuestra disertacién, se da como seguro
que, supuesto el estado actual de la tecnologia geodésica y el ritmo
a que se desarrolla, hacia 1975 serd posible alcanzar los grados de
precision siguientes: la ubicacién de las estaciones de seguimiento se
podra fijar con un margen de error de + 1 metro; las medidas alti-
métricas se podran realizar con una precision de + 2 metros desde una
altura media entre 15 y 25 kilémetros ; la posicién horizontal de pun-
tos del suelo se podrd fijar fotograficamente con imprecisiéon de sélo
+ 20 metros; y la localizacién de un satélite o cohete, etc., en el
espacio en un instante dado, con un error de s6lo + 10 metros; final-
mente, la amplitud de las fuerzas perturbadoras de los satélites de pe-
riodo corto, de un dia o menos, se podrd dar con un grado de preci-
sién de + 4 decimetros, y de las de periodo largo (quince dias o més),
con + 3 metros. Algunos de estos grados de precision son enteramen-
te satisfactorios y llenan las exigencias que hoy dia se juzga necesaria
para ciertas medidas, por ejemplo, los relativos a la localizacién de las
estaciones de seguimiento, de los artefactos voladores en el espacio o
de los barcos en el mar, y asimismo los que ataflen a los movimientos
de hielo, icebergs y boyas; pero otros distan todavia mucho del limite
a que se ha de tender si se quiere hacer obra verdaderamente cons-
tructiva. Asi, para poder conocer con seguridad las modificaciones
de la forma geométrica de los océanos por obra de las corrientes ma-
rinas, €l desideratum es que los altimetros situados en los satélites pue-
dan llegar a una precisién comprendida entre + 1 cm. y 1 dm.; y
para la determinacién de las modificaciones del relieve terresire por la
elevacién de los bloques continentales o por la sedimentacion y erosion,
a una precision de + 0,001 metros, en el primer caso, y entre + 1
centimetro y 1 metro en el segundo; en cambio, para apreciar los
movimientos verticales y horizontales debidos a terremotos, basta
una precision de medida entre 1 dm. y 1 metro. Claro que, aun con
menor precision, ciertas medidas no carecen de sentido, pues si se
trata de fendmenos, como la elevacidén lenta de los continentes, de
amplitud media comprendida entre 0,1 mm. y un cm. por afio, distan-
ciando las medidas o repitiéndolas duranie un ntimero suficientemente
largo de afios, es posible llegar a conseguir resultados significativos.
Asien el caso de la deriva de los continentes o de los desplazamientos
lentos de islas, que se calculan del orden de 1 a 5 cm. por afio, bastara
poder apreciar cambios entre 1 dm. v 1 metro en un lapso de tiempo
de diez afios con estaciones de observacion distantes entre si de 5.000
a 10.000 kilémetros.
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En vista de todo ello y para aprovechar desde ahora los adelantos
técnicos conseguidos, el Grupo Consultivo -de Satélites Geodésicos de
la NASA ha creido deber formular las siguientes recomendaciones
para el futuro inmediato. Ante todo es de desear que se realicen ana-
lisis detallados de las perturbaciones de las 6rbitas de los satélites con
estos tres objetivos: @) definir con mas precisién la parte constante
del campo gravitatorio de la Tierra; b) examinar con mayor rigor
las componentes variables del mismo ; y, consiguientemente, ¢) llegar
a una mejor definicién de los efectos de corto periodo debidos a la
resistencia atmosférica y presién solar. En segundo lugar recomiendan
que tan pronto como se pueda se ponga en marcha el programa de
medida de los movimientos de hielos de la Antartida, porque por una
parte requiere acumulacién de datos durante muchos afios, y por otra
es perfectamente asequible con los medios actuales. Por supuesto, que
es menester procurar con todo empefio el desarrollo y perfecciona-
miento de los sistemas de seguimiento electrdnicos o por laser y que
no menos se considere como un objetivo primario llegar pronto a la
construccidén de altimetros a base de radar o laser capaces de una
precision de + 1 6 2 metros. Conviene que en cada una de las areas
de las distintas aplicaciones se inicien programas detallados de estudio
que permitan definir las exigencias de cada caso y que mas concreta-
mente se acometa un programa encaminado a definir los problemas
que puedan presentarse al intentar obtener precisiones del orden de
10 a 1 cm. en la localizacién y altimetria de una estacion. Muy intere-
sante es la recomendacion de que se dé principio a programas comple-
mentarios en el suelo en 4reas escogidas para comprobar la conexidén
de las aplicaciones propuestas de la geodesia por satélites v de los
resultados obtenidos por otros medios tecnolégicos; esto es de suma
importancia, pues sélo mediante estas comparaciones sera posible
mejorar sistemas y técnicas para conseguir una completa conexién de
las medidas; y de hecho lo oportuno de que asi se haga puede dedu-
cirse de que ya de esta manera se ha conseguido establecer la pre-
cisién de los distintos procedimientos de seguimiento de satélites, y
mediante nuevos desarrollos se ha logrado aumentarla considerable-
mente. Insisten por ltimo los técnicos de la NASA en que se ponga
todo empefio en mantener por lo menos al nivel actual las redes de
seguimiento de satélites con las cAmaras Baker-Nunn de la SAO, o por
el efecto Doppler de la TRANET, pues ello es indispensable para que
se mantenga una distribucién adecuada de observaciones a fin de
determinar los efectos de las pequefias perturbaciones de las orbitas.
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Seria sin duda-de gran interés poder afladir ahora un comentario
detallado de cada uno de los objetivos perseguidos con el empleo de
los satélites geodésicos en los distintos campos antes enumerados de
las Ciencias de la Tierra; hacer notar, por ejemplo, que la investiga-
cién de la distribucién andémala de las masas en el interior de la Tierra
mediante las perturbaciones de las 6rbitas de los satélites es una guia
preciosa para el planeamiento de investigaciones geofisicas de super-
ficie o de prospecciones en profundidad, sobre todo en 4reas oceani-
cas en que no se puede contar con indicaciones geoldgicas que sirvan
de orientacién, y los trabajos de exploraciéon serian prohibitivos; de
hecho, este el caso de las Islas Salomén en que, a base de los resul-
tados gravimétricos deducidos de los satélites, se ha emprendido una
extensa investigacidén geofisica maultidisciplinar, para poner en claro
si las masas anémalas perturbadoras se han de referir al ntcleo o son
simplemente la suma de una serie de anomalias menores en la distri-
bucién de masas mas bien superficiales, situadas en el manto su-
perior o en la corteza. O por referirnos todavia a otro caso, poner
de manifiesto la utilidad de los satélites geodésicos para el estudio
de los movimientos del terreno en las zonas sismicas de fractura;
éstos pueden ser de dos tipos: o deslizamientos lentos del orden de
unos pocos centimetros por afio, o movimientos bruscos asociados con
terremotos, que pueden llegar a ser de varios metros en pocos minu-
tos; en uno y otro caso, el papel de los satélites puede ser precioso,
pues todos estos movimientos sélo son conocidos respecto de puntos
de referencia relativos, sin que los métodos hasta ahora en uso pue-
dan dar evidencia concreta alguna de su valor absoluto ; pues bien, al
permitir los satélites determinar movimientos absolutos en una zona
de fractura o, mejor atn, a escala mundial, es claro su profundo
impacto en nuestros conocimientos de la Geodinimica. Y no menor
puede ser su utilidad para conocer a escala mundial los movimientos
producidos por los terremotos en zonas de muy dificil acceso, como
algunas regiones de los Andes y el Himalaya; la combinacién de los
datos altimétricos y fotograficos proporcionados por los satélites geo-
désicos puede ser decisiva para su estudio. Pero como veis, si de esta
manera nos fuésemos extendiendo a propdsito de cada fenémeno in-
vestigable, nos hariamos interminables y excederfamos los limites de
este tipo de disertacidén., Permifasenos, pues, recapitular brevemente
cuanto llevamos expuesto, diciendo que es evidente que en un futuro
proximo las técnicas de los satélites geodésicos van a permitir nota-
bles avances en todas las 4dreas de la Geofisica v la Geodesia y aun
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de las mismas ciencias espaciales, y que por tanto es logico presumir
que se multipliquen sus bases de seguimiento y se perfeccionen sus
métodos de observacién con la mira puesta tanto en observaciones
y servicios propiamente geodésicos, como en investigaciones de los
més diversos tipos.

El 4 de octubre de 1957 ponia en 6rbita la URSS el primer satélite
artificial ; era un fuerte golpe para el amor propio de los paises mas
adelantados de Occidente y en particular para los Estados Unidos,
donde la idea de los satélites artificiales habia comenzado a fraguarse.
Afortunadamente el esfuerzo de varios observatorios y astronomos
europeos y americanos hacia que, no obstante carecer de toda clase
de datos técnicos sobre su lanzamiento y misiones, no sélo lograsen
localizar rapidamente al «Sputniky, sino que a las pocas horas pudiesen
ya comenzar a dar resultados precisos de sus observaciones, incluso
mas abundantes que los que luego fueron suministrando los mismos
soviéticos. El honor de Occidente gquedaba salvo y ello sin necesidad
de aguardar a la puesta en o6rbita del «Vanguard» y a las incidencias
de la carrera espacial, que estd hoy culminando con los Apolos, los
Mariner y los Venera.

Por nuestra modesta economia no ha podido soflar nuestra Patria
con la puesta en drbita de grandes y numerosos satélites, al menos
por ahora; pero también en este campo de la investigacién espacial
nuestro honor cientifico estd quedando a salvo, no sélo por méritos
de quienes con tanto y tan feliz ahinco se estan esforzando por aclima-
tar entre nosotros las técnicas espaciales propiamente dichas, sino
también por el celo y la perseverancia de quienes desde los primeros
momentos se han preocupado por asegurar desde el suelo la observa-
ci6n sistemética de satélites ionosféricos, geodésicos y meteorold-
gicos, no menos que la interpretacidn y explotacion de sus datos.
Y esto porque todo cuanto en estos dominios se ha ido y se va reali-
zando, aunque modesto, lleva el sello de la autenticidad cientifica,
que es lo que de veras cuenta en la via del progreso.

Sefiores Académicos: Entre aquéllos, a quienes los investigadores
espafioles debemos especial gratitud por sus afanes en este sentido
vy en general por su interés para asegurar que nuestra Patria no quede
nunca ausente de ninguno de los campos de investigacién propios de
su especialidad, ocupa un claro lugar el nuevo compafiero al que
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dentro de breves momentos vamos a dar el abrazo de bienvenida. Al
hacerlo, podemos estar seguros de que realizamos una obra ciertamen-
te de justicia, pero sumamente beneficiosa a la par para la ciencia
espafiola y en particular para nosotros mismos, que nos beneficia-
remos de sus aportaciones y su prestigio. La carrera de la investigaciéon
cientifica no es facil de recorrer, vy menos cuando no se abunda en
medios adecuados; pero no en vano se ha dicho reiteradas veces, que
la pieza mis importante del mejor de los telescopios es el astrénomo
que estd detras del ocular; no dudéis que en este caso esta pieza no
falta.

He dicho.

119



