AT e o el R LR oL e PR

TEORIA Y MANE]JO

IE La

REGLA DE CALC

L |
" ]
k. &, P = S SRR S

r
-

o P Oy

JOSE GARCIA CIERE F
Coronel de Eslads ATayor. }

- :

CUARTA EDICION IEE

.-.{|I e b

£ ORRA DECTADNRADLY DE UTNILIDAD

—

HATROMEKTOS COYA DIRPOSICICH ¥ 030 S& DERCRIBEN

Tie=la Jdo cilculo Manhelon cozsiralila e .’l|.._ W j-:'.'-'l.:-vr._ !
RexIn de chloule Molnol consirnids por RI-::h:-rP-Eut'::nl::- lograwitmicn s
Ttalz Atindo—-Ttesis Nestler do gramdes dimenslones—licela do lis escueias

- . o~ wn Bl g
Tavernter-Geaycto—=lbeely Teghin miklelo especinl—Tirz o der 1125 In.:--.
m; Tavepnler-Gravet =Tiesla de procisiin _"'u':.'ﬂ'Jl:'r.--—I!Il:'.':ll'l_ Imw:]--mnn; T?_J;
do legacltzos de los [u=arltmos—Reglos Poter ¥ ltl'l-'!--—lﬂ"'{---i‘-l 1]:
unlrersnl Negtler para Ind cubos—Tiezin _'-_1I-1_|-"-"'1'“*““ :1,mleu e
Academin o Ingenlores del Ejdreiio spasel
ienla antomiGticn ONore.

i —

MADRID
EDITORIAL JOSE G.f PERONA, GALILEQ, 72

[ @40 _:

T A I R R L T sl X T A e s e AL i I Sl AT T

b B
ey

LS




iy LA

ra algunas de las cuales hay .trazadas di!ffi.si::mes especiales
en la reglilla regla modificada, segin hemos visto. _

Para la Mecinica, imica y otras ciencias aporta medios de
resolver rapidamente sus cuestione rocedimientos sumamente in-
geniosos; y en todas aguellas artes, industr eraciones mercan-
ti'es en que se han de verificar frecuentes cilculos, es 1a utili-
dad ¢l empleo de este instrumento,

HIll. Regla taquimétrica Richer,

114. La regla de Moinot, fabricada por Richer, constructor de
un teodolito v de un taquimetro que, como la regla, llevan su nombre,
tiene una longitud de cuarenta centimetros en su parte 0til, que suma-
da a la sin graduar de ambos extremos, resulta de 423 milimetros,
siendo su ancho de treinta v coatro milimetros y su grueso de un cen-
timetro; la reglilla tiene la mitad de espesor que la regla, o sea cince
milimetros; poce menos de la mitad de anchura, pues sélo es ésta de
diez y seis milimetros, ¥ la misma longitud, como es natural, pu-
diendo deslizarse en la caja abierta en la parte central de la regla en
forma parecida a la estudiada en la de Faber, con la diferencia de que
en la Richer los pequenos filetes salientes son de la regla y se intro-
ducen en ¢l espesor de la reghlla.

115. En este instrumento la unidad elegida ha sido el doble de-
cimetro dividido en 500 partes iguales, que cada una de ellas valdri,
en su consecuencia, dos milésimas de la unidad, siende su longitud de
cuatro diezmilimetros, pudiendo por tanto apreciarse los valores nu-
méricos de los logaritmos con tres cifras decimales.

116. Como las distancias que sc miden con el taguimetro estin
comprendidas generalmente entre 10 v 1.000 metros, s¢ han numera-
do las escalas de 1a regla v de la reglilla, que 'levan marcadas las man-
tisas de los logaritmos, colocando en el origen el numero 10, en el
punto medio el 100 ¥ en el otro extremo el 1000,

Dentro de cada mitad de estas escalas hay tres subdivisiones moti-
vadas por las razones expuestas en el pdarrafo 11. En la mitad de la
izquierda, la primera de ellas llega hasta 20, y los nimeros se dife-
rencian en una décima, no marcandose con cifras mas que los formados
por un nimero exacto de unidades; en la segunda, que alcanza hasta
40, difieren los numeros en dos décimas y se han numerado los mal-
tiplos de cinco; y en la tercera difieren en cinco décimas y se han es-
crito los que son decenas completas hasta 100, En la segunda mitad, o
sea la de la derecha, las divisiones tienen la misma magnitud y van nu-
meradas en la forma que, como resumen, figura en el siguiente cua-
dro, en el que s¢ han marcado con caracteres mas grandes los nimeros
gue van grabados en las escalas.
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Hilad Primera subdivisidn. 10 10,01 10,2....11 11,1....12, 13, 14....20
il E' Segunda subdivisitn, 20,2 204 20,6 20,8.21..21,2....25 13.1...
i 30..35..40

inquierda. ET-.-n:e.ra subdivisién. 40,5 41 41,5 42.....50....60.......: 100

Witad '&anera subdivisidén. 101 102 103.......110 111....120...130....
200
dola | Sequnda subdivisién, 202 204.........::0:250..c00r2:300.000s 400
Tercera subdivisién. 405 410 415 ........500.....600...... 1000

derecha,

117. De bo expuesto se deduce qite en la primera subdivisién ha-
bri, ademds dél origen, 100 trazos, en la segunda otros 100 vy en la
tercera 120, resultando, por tanto, que se han tenido que grabar en
cada borde 641 trazos v escribir 41 nimero, todo por las mismas
razones que se expresan en la descripcidn de la regla Faber (26).

A fin de contar con mas facilidad, no todos los trazos tienen el
mismo tamafio, siendo de mayor longitud los que corresponden a di-
visiones medias entre las numeradas, y los correspondientes a los ni-
mero enteros en la mitad izquierda y a 'as decenas en la derecha.

118. Con estos antecedentes, vamos a describir brevemente la
forma y disposicién del instrumento de que nos estamos ocupando,
que, ademds de la aplicacidon que ofrece para la Tlaguimetria, da mayor
aproximacién que el anterior, por ser mis grande la unidad elegida.

Los dos bordes de la regla tienen dos escalas logaritmicas exacta-
mente iguales a la dltima descrita, ocurriendo lo propio con la gra-
duacién del borde inferior del anverso de la reglilla; estas escalas tienen
grabada a su izquierda la abreviatura de la palabra ndmero.

El borde superior del anverso de la reglilla presenta una escala lo-
garitmica de senos, v en el reverso, su borde superior esti destinado a
los logaritmos de las tangentes, hallindose la parte inferior dividida
¢en dos secciones, con un centimetre de separacién entre ambas, y de
longitud cada una de ellas igual a la unidad, por lo que, estando la
reglilla colocada de modo que no sobresalga de la regla por ninguno
de los dos costados, si bien la que contiene las escalas de la derecha
destinadas a los senos cuadrados, coincide en sus dos extremos con los
de la parte del mismo lado de la graduacion de la regla, la escala de
la izquierda, resulta naturalmente corrida un centimetro en este sen-
tido. Ekta seccidon (Gnica del reverso aplicable a las cuestiones con los
nimeros), consiste en una escala de partes iguales encabezada con la
inicial E. y en [a que estd la unidad dividida en la forma descrita, te-
IllEl'I.CIﬂ CI'ID-E I'.I.llI':I'IlE‘l'E.CI.GﬂEE gque cOorren €mn Eﬂﬂtidﬂﬁ -I:l::lﬂtl".li'll;:ﬂﬁ Y S¢ COm-
plementan a 100, formindolas los niumeros 0, 10, 20, 30.... 100.
Para que se pueda contar mas ficilmente, hay dos clases de trazos:
[os mayores corresponden a cinco centesimas de la unidad, los interme-
dios a las centésimas v los otros mas cortos a las dobles milésimas.

119. EI uso de la reg'a, tanto en lo que afecta a los problemas
directo ¢ inverso de logaritmos como al modo de efectuar las operacio-
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nes aritméticas, es anilogo al de la regla Faber, por razones faciles de
comprender, si bien, careciendo ahora de esca’a para 105 cuadradces, no
pueden hallarse las potencias y raices, mds que utilizindola como regla
logaritmica;: teniendo presente que para hallar el logaritmo de un
nitmero, y, reciprocamente, hay que sacar la reglilla y volver a colo-
carla dentro de la caja, con el reverso delante, sin invertir, pues tampoco
puede conseguirse el objeto en la forma que vimos anteriormente para
la otra regla, que, por la disposicion de 'a escala de partes iguales,
evita este cambio.

X1V, Circalo loparitmico Roiz Amado

La regla de cdleulo Richer, pcr haber elegide una unidad
la que sirvio para construir la de Faber, permite resolver
roximacion 'os problemas gue hemos estudiado: v a me-
aumentando la unidad cometeremos menor error en
emos dicho ya. sin embargo, que si bien en teoria
ywse, en la practica resultaria irrealizable, pues deja-
s instrumentos cuya mas ricomendable cualidad,
gas dimensiones,

s¢ obvia con ¢l empleo de los arcos de cir-
linea recta, pues si tomamos por unidad
la curva total, su longitudN\gue es mayor que seis veces el radio, nos
permitird téner en pequeno edacio, un mstrumento que aprecie ofras
tantas veces mas lo que nos aphgximariamos con una unidad igual a
dicho radro, si Ia regla tuviera ma rectilinea.

122. Poco tiempo medié enteg el descubrimiento de la regla de
calculo v la aplicacion de la propiedadzgnunciada a los arcos de circun-
ferencia, recibiendo estos nuevos instrudgentos el nombre de circulos
concéntricos ¥ cuadrantes logaritmices, etfre los cuales vamos a des-
cribir el debido a D. H. Ruiz Amade (*) Ny que Ileva el nombre de
doble tramsportador y circulo logaritmico, d&upandonos tUnicamente
(siguiendo la norma trazada) de la parte que seNelaciona con las apli-
caciones numéricas: prescindiendo de 'as taquimeNicas, que son muy
numerosas v le dan excepcional importancia.

mayor q
coOn mayor
dida que va
casos idénticos.
puede esto conce
rian -de ser maneja
estriba en ser de pequ

121. Esta dificul
cunferencia en lugar de

(*) Describimos preferentemente este modele, ademis de las
triotismo que en casos iguales nos inducirian a darle preferencia sobreMgtro cualguie-
ra, porque ¢s mayor que en los demas la aprectacion: la circunstamkia de estac
construido con cartdn, materia mas expuesta a deformaciones que cualghjer metal,
na es bastante para optar por los demds. niiaun poer ¢ modelo Porra, ¢
por la casa Salmoiraghi, pues su diametro de 0mI5 no permite que se us
instrumento do bolsillo: y como de gabinete. ¢s muy pequefio para que se pixdan
aproximar los resultades, todo lo que se podia esperar de la sustitucién de la
por la circunferencia, de la ¢cual es diimmetro.

azomes de pa-
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Siendo B L C = 1177 24" 21", resulta inmediatamente
627 357 397, :
valor de b y el de ¢ se encuentran ‘casi simultaneamente, puesto

]

i

n multiplicande ———— es comiin en ambos. Colocada

que la fracwg
sen A

rar con las escalas triponomeétricas, se efectita la co-
19.8 del borde superior de la regla con el dngulo
encs, v llevande la linea de fe sobre los ingulos
', debajo de dicha rava, en la escala primera
i primeramente b — Z2[4®™ vy después

'a reglilla para o
incidencia del ‘nom
g2 30" de la escala
de la misma 73% y 43°
de nimeros. se encontr
c= [35m,

Para determinar la superfic
rior de la regta, v colocando en a
clla, en el borde superior, estard su ¢
tenerse en examunar cuil es su valor n
la misma linea de fe de la corredera, que
de [a graduacidn supenior de la reglilla, v lle

F

-

esta, que marcard ¢l cociente o el indice del eni

buscaremcs [.9& en el borde infe-
el punto 12 linea de fe, debajo de
rado, que no hay para qué de-
érico; situaremos debajo de
permanecido inmavil, el 2
mos sobre el origen de
1; sin mover éste,
sacaremos la reghilla ¥ la volveremos, colocando debaj
tremo de [a derecha de 8. moveremos la corredera hasta
sobre el dngulo 73" de dicha graduacion, trasladaremos la
modo gue se sitde debajo de la raya del cristal ¢l angulo 62
deslizando la corredera hasta que su linea de fe esté sobre el v ra-
dual 437 58°, encima tendremos en area E = 14800 'm®.

KX, Regla Richer

204. Adoptada para el taquimetro del mismo constructor la gra-
duacién centesimal en sus limbos, la regla de cdlculo cuya descripeion
en general fué hecha en el capitulo XIII, presenta las escalas tnigono-
métricas con arreglo a la misma division. 'Contiene dos de estas escalas,
aparte de la de senos cuadrados que se dedica exclusivamente a la Ta-
quimetria. ' ]

205, La escala de los senos grabada en el borde superior de! an-
verso de la reglilla, tiene una longitud de dos unidades. o sea la de
toda la parte 0til de la regla, v estin en ellas senaladas las mantisas de
log logaritmes 'de los senos de los angulos desde 0¢ 43° 70" hasta 1905,
por ser aquel angulo el primero que tiene de caracteristica del logarit-
mo del seno ¢ — 2; y como la del seno del cuadrante es 00, se pueden
situar los logaritmos en el referido espacio que tiencn 2 unidades, di-
ferencia de'los dos limites. En el origen de la escala hay un niamero §,
y en la mitad de ella un 9, para recordar que los logaritmos de los se-

e aguel el ex-
se cologue
glilla de



nos de los arcos que corresponden a la primera vy segunda de estas dos
partes, tienen esas caracteristicas, despuéds de haber sido aumentadas en
10 unidades para que el logaritmo sea tedo positivo,

206. Por las razones conocidas, no son iguales todas las diferen-
cias entre dos arcos consecutivos, estando dividida la escala en ocho
agrupaciones: la primera, que se extiende desde el origen hasta 25, tiene
los trazos creciendo de minuto en ‘minuto; la segunda, hasta 46, de
dos en dos: la tercera, hasta [0G, de cinco en cinco minutos: la cuarta.
hasta 205, de diez en diez; la quinta, hasta 40C, de veinte en veinte:
la sexta, hasta 606, de treinta en treinta; la séptima, hasta 90€. de
grado en grado, v 'a octava, hasta 100%, de cinco en cinco.

No todos los trazos son de ignal tamafio, para facilitar las lecturas:
en la primera subdivisién lcs hay 'de tres, de los cuales los mayores
corresponden a las decenas de minuto, y los intermedios a los miltiplos
de 5 de orden impar: en la segunda, que sélo tiene trazos de dos di-
mensiones, los largos corresponden a las decenas de minuto: en la ter-
cera hay tres clases de rayas, las largas para los grades y medies grados,
v las intermedias para las decenas de minuto: en la cuarta las rayas
largas son para los grados, v las intermedias para los medios grados:
en la quinta solo hay dos clases de trazos, v los mayores <on para
los grados; en la sexta hay tres clases, los 'argos para los mltiplcs de
cinco grados, v los intermedios para Jos grados: en la séptima también
tres, los de mavor longitud para los mitltiplos de diez grados. v los
pequefios para lcs de cinco, de orden de multiplicidad impar: v en la
octava no hay mas ‘que una linea para marcar los 955,

Todos los niimeros que se refieren al valer gradua! son del mismo
tamafio; en la primera agrupacidén, van numeradas las decenas de mi-
nuto en minuto hasta llegar a ua grado, y el medio grado entre 1€ y 26;
en la segunda los grados y medics grados: en la tercera y cuarta los
grados; en 'a guinta los mi'tiplos de cinco grados; en la sexta. sépti-
ma vy octava, los miltiplos de diez gradrs.

Ademis, como el seno de un dngulo ¢s ignal al de su complemento,
cada niimero tiene debajo su diferencia a 200, si son gradoes, o a 100,
i 0N Minutos.

207. Resumiendo en un cuadro lo que llevamos dicho, apunta-
mos a continuacién la division de 'as ocho agrupaciones, en que los
guarismos mas grandes nos indican trazos que estan numerados.

w [ Primer grupa.. 0,637 064 0,65.0,70 071 0.72...0,80....1 1.01,....1.50
R

Segundo grupo. 202 2.04.250 252...3...3,50...4

< Tercer grupo. . 4,05 4,10 4.15..5 5,05...6....7....10

= | Cuarto grupo... 10,10 10,2017 11,10...12....13.....14...... 20

g |Quinte grupo... 20,20 20,40.21 21.20..22...25....30....35....40

E Sexto grupo,.. 40,50 41 4150 42...50 50,50....60

w| Séptimo grupe. 61 &2 63..70 71...80....90

| Octave grups... 95 100

ST



208. La escala de tangentes, grabada en el borde superior del re-
verso de la reglilla, tiene por limite inferior, como antes, el arco de
06,637, v por superior el de 506, al que corresponde una !inea igual a
la unidad, siendo aquélla la primera tangente que llega a tener centé-
simas de la unidad. correspondiéndole a su logaritmo 8 de caracteristica,
después de aumentarle a ésta 10 unidades para evitar que sea negativa.
Vemos, por lo tanto, que también dicha escala ha de tener dos unida-
det, y que existe la misma razdn para que en su origen de la izquierda
v ¢n Ja mitad Ileve los nimeros & y 7.

209. Se compone la escala de tangentes de cinco agrupaciones, de
las cuales las cuatro primeras estin divididas lo mismec que las cuatro
de' mismo orden de la escala de senos, v se extiende entre los mismos
limites; la quinta, v tltima, que va desde 209 hasta 509 tiene 'cs
trazos de veinte en veinte minutos,

También los diferentes tamafos de trazos de las cuatro agrnpacio-
nes son los mismos, ¥ corresponden a los mismos arcos que en los se-
nos, y los niimeros que hay grabados son idénticos. En la guinta agru-
pacién no hay mas que dos longitudes de trazos, siendo 'a mis larga
para los grades, y van numerados les maltiples de cinco grados.

210. El cuadro resumen es idéntico a las cinco primeras lineas
del anterior.

211. Como la tangente de un arco menor que un cuadrante es
igital v del mismo sentide que !a ‘contangente del complemento. ade-
mis de los nlimeros que van grabadcs tiene cada uno debajo su dife-
rencia a 100, bien sean grados o minutos, disponiéndose asi de una
escala de contangentes desde 50% hasta 206343,

212  Vemos, por la descripcién de este modelo de regla. que no
hay diferencias esenciales entre su extructura v la de aguélla que con
tanto detenimiento hemos estudiado. El mcdo de operar, bien con 'a
escala de senos o con la de tangentes, serd el mismo que expusimos en-
tonces, sin mas salvedad que, en wvirtud de tener ésta una longitud de
dos unidades, se procederd con ella como para la de los senos se hacia
con la de Faber.

IXI. Circnlo de clenlo Ruiz Amado

213. Por las mis razones que se manifiestan en ¢! parra-
fo 204, se ha adoptado para risiones de las escalas trigonométricas
la graduacidén centesimal, por mis qu bién este instrumento puede
emplearse para ¢l cilculo cuando las magnat ngulares se han eva-
luado sexagesimalmente, sin necesidad de hacer la 16n por medio
de las proporciones, debido a que la subcorona 2.* lleva nspor-
tador centesimal, v la 3. uno sexagesimal, divididos ambos en



PARTE' TERCERA

Regla de calculo tagquimétrica

TXU, Disposicidn de 1a regla Richer

223. Segin hemos visto en la Primera y Segunda parte, la regla
de calculo Richer no difiere en su esencia de las demds, pues se funda en
los mismes principios que todas ellas, y aun el inconveniente de que
los dos bordes de la regla estin graduados 'en la misma forma la priva
de poder obtener 'as potencias y raices directamente, ¥ con 'a facili-
dad que en otros sistemas ‘en que se ban adoptado dos unidades dife-
rentes, una doble de otra, para ambas escalas. Resulta, sin embargo,
2 regla Richer de gran aplicacién a les cdleulos ‘de la Taquimetria,
seglin vamos a ver (*), v todo en ella se hatla dispuesto (116) para
que sirva 'de poderoso auxiliar al aparato fabricado por la misma, casa
constructora, razones en que se funda que se la distinga de los otros
sistemas con el nombre de regla raguimétrica,

224. Descritas en el capitulo XIII las esca'as de nimeros de la
regla y reglilla y la de partes iguales de esta dltima, ampliados estos
conocimientos en el titulo XX con el estudio de las escalas de senos y

(*)} La casa de Albert Mestler de Labr (Baden) ha construido una repla de
grandes dimensiones, que auaque no la hemos tomadoe como modelo en ver de la
de Richer por no tener escala de senos cuadrados, ofrece la, ventaja de haber wtili-
zade toda la longitud tomando el medio metro como unidad en una de sus escalas,
lo gue permite emplearla como la Manheim constreida por Faber, pero duplicin-
dose [a aproximacion por tal motivo. Breves palabras nos bastarin para describirla,
no necesitindose ninguna para explicar su wso, pucste que es ¢ mismo de la de
Faber.

La escala primera de nimeros tiene por unidad 0m,25: desde 1 a 2 hay trazos
de centésima en centésima, de 2 a 4 de dos en dos centésimas, y de 4 p 10 de
cinco ¢n cinco: la segunda mitad es idéntica a la primera, no sélo por tener la misma
stparacion los trazos. sino por su aumeracidn, que no se la ha muldiplicade por 10.

En la sgunda ecscala de nimeros es la unidad de Om,50, v van las divisiones
desde | a 2 de cinco en cinco milésimas, de 2 a 5 de centésima en centésima, y de
5 a 10 de dos en dos centésimas.

La escala de partes iguales aprecia milésimas, o mejor dicho la distancia entre



— 108 —

tangentes de la reglilla, falta para completarlas conocer la disposicién
de las escalas de los senos cuadrados, que es la parte que va a constitnir
el objeto del presente capitulo.

225. Sabido es que [a distancia horizontal que separa de la mira
al eje wertical del taquimetro viene dada por la férmula D = g sen®sy,
siendo g el nimero generador que se reduce de la lectura de mira, y %
el angulo zenital, o sea el formado por el eje optico 'del anteojo con la
verticaé del punto de estacidn, angulo que varia entre los limites 400
v 160%,

Como ¢l valer ¢ es un nimero gque se ha de encontrar en la escala
de estos de uno de los bordes de 'la regla, para efectuar este producto
podria construirse una escala de los cuadrados de los senos que se ha-
llan en el borde supericr del anverso de la reglilla, v sumando las dos
magnitudes, al final de la suma, en la escala de los nimeros, estari
aquel que representa ¢! producte: pero ¢sto tiene ¢l inconveniente de
que siendo la cuantia del logaritmo del cuadrado doble de la del per-
tenecient: al ndmero, tendriamos que dar adn mayores dimensiones a

dos trazos comsecutivos, es la milésima parte de la unidad tweniendo medio milime-
tro de longited. El borde inferior lleva en toda su banda una divisidn mdurica en
milimetros. que llega hasta 0752, prolongindose la divisidn en el fondo de la
rapura cntral de la regla,

La parte destinada a trigonometria tiene dos escalas en el reverso de la regli-
la, una para senos y oira para tamgentes, estando provista la regla de dos escota-
duraz. una 3 la derecha y otra a la 1zquierda. con objeto d¢ hacer las lectaras sim
poner delaste la cara posienior de la weglilla; en ambas escalas s¢ ha tomado como
unidad, anilogamente a lo que pasa en la regla Richer, la menor de las dos. o sea
la de Om, 35,

En la esealz de los senos van los trazes de cinco ¢n cinco minutes hasta 107, .
deade 109 hasta 207 de diez en diez mnutes, desde 20% 3 307 de quinee en quince,
de 307 a2 50Y de toanta.en trenta, de 509 o 707 de grade en grado, de 70 a E0O°
de des en dos grados, v de 807 a2 90% de dies.

Para la escala de los tangentes (en la gue habri para los logaricmos, como ¢n
Ia anterior, caracteristicas sguales a una vy a des unidades negativas), desde ¢l on-
gen hasta 10 existen traros para los muiliiples de cinco minutos, de 10V 2 20Y
para los &z, y de 20Y a 457 para los de guinee minolos.

También la llamada Regle wmicersal Nestler, de la que sucintamente nos o<u-
pamos en 1a pagina 49 o la que corresponde a la presente edicion, podria haberse
tomado compo modelo para describir las escalas taguimdinicas muy semejantes a las
adoptadas en la Reglo de cdleulo de bolallo, modele de la Academia ‘de Inge-
nicres el Ejpército espanol: pero como en ¢ésta figura tambien la escala de lo-
garitmos. ouc avn no hemos ostudiado, tenemos que aplazar paca el capitu-
o XXV & occuparnos de su oxamven, ¥ coando entonces se cird de lag es-
calas trigonométricas ¥ taguimetricas e aphicable a la Regle umuersal Nestler,
cemplar muy recomendable por haberse meumdo en & anamorfosis que Just-
fican un dictado que basta para bacerse cargo de !a multiplicidad en las aph-
caciones del instrumento: sin embargo, como veremcs despuds, algunas formu-
Ias de la Taguimetria <uyoe estucho vamos a empezar, tienén que transformarse
antes de sér cmpleados en estos  instrumentos, miientras gue en la Richer =
aplican inmediatamente, vy, como o propio acontece com el Cieceflo  Ruiz
Anpde, ello nos ba inducido 3 tomar come modelos instrumentes que signen un
procedimiento uniforme a la par de ser ¢l mis clemental,
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la regla. Todo ellu se evita introduciendo un artificio de cileulo al ha-
llar el logaritmo de D,

226. 5i tomamos logaritmos en los dos miembros de la ignaldad
tendremos log D= log g + 2 log sen % : pero este segundo miembro
es lo mismo que log g— 04+ 2 log sene =log g—2 (0 —
— log seny ); como el dngulo ¢ varia entre 40° y 160% a lcs senos de
los arcos comprendidos entre estos limites les falta poco para valer la
unidad; a sus logaritmos les restard muy poco para valer cero, lo cual
podremos comprobar examinando en la regla lo gue media desde el ex-
tremo de ese logaritmo send hasta el extremo de la derecha de la regli-
Ila; ‘el doble de esta longitud setd también muy pequenio (menor que
media unidad, segiin puede comprcbarse con el examen de la reglilla),
y como esta cantidad es negativa, la hemos de tomar desde el punto
extremo de la derecha de la reglilla haca la 1zquierda, teniendo asi re-
suelta la cuestion, pues colocado el extremo de la derecha de la reglilla
de modo que coincida con ¢l nimero g buscado en la'escala inferior de
los nimeros, en el trazo que hay en ésta en contacto con el arco =
buscado en la escala de los senos cuadrados tendremos L), va que el lo-
garitmo de este nimero es la diferencia que existe entre el minuendo y
el sustraendo del dltimoe miembro de la igualdad anterior.,

227. Por las mismas razones aducidas siempre que se han des-
crito las escalas de las reglas, no es.uniforme la graduacdén de la de
los senos cuadrados. Entre 40% y 60% varia de veinte en veinte minu-
tos; de 605 a 80%, de medio en medio grado;: de §06 a 904, de grado
en grado, y de 906 a 1005, de dos en dos grados,

También existe diferencia en la longitud de los trazos, con objeto,
como siempre, de facilitar las lecturas; ‘en la primera parte hay de dos
tamanos, ¥ los mas largos corresponden a los grados; en la segunda
agrupacion hay de tres clases: los mas largos, para los multiplos de
cinco grados, ¥ los intermedios, para los grados; en la tercera hay
dos tamanos, correspondiendo los trazos de mayor longitud a los dn-
gulos 5% v 90% v en la cuarta no hay mas trazo largo que el corres-
pondiente al origen, o sea a J005, cuyo seno es la unidad, v su loga-
ritmo, 0.

Van numerados en la primera parte los miltiplos de 5%, y en las de-
mas s0lo log de 10%, y como ¢l seno de un dngulo es igual al 'de sn sn-

plemento, figuran colocadas debajo de cada ume de los ‘'ndmeros sus
diferencias a 200G,

228. Como hay espacio disponible v ademis se puede obtener la
resta indicada de otro modo que facilita el hallar simultineamente una
de las coordenadas de un punto, existe otra escala de senos ‘cuadrados
simétrica con la anterior, o sea con el origen' correspondiente al
sen® de 100%, coincidiendo con la mitad de la regla debajo del 9 de las
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"caracteristicas, extendiéndose la graduacion de esta escala de 1zquierda a
derecha. : i :

229. Resumiendo en un cuadro lo dicho anteriormente, ke agui
la disposicion de una escala de sen®:

i Primer grupc.. 40 40,20 40,40 40,60.41 41,2
\ 0..42...45 45,20..46....50.....55.....60
{ Segundo grupo. 60,50 61 61,50 62...65 63,50 66....70.....75....80
{TEH:WEF Qrupo., . 81 82...85.....90
Cuarto grupo... 92 94...100

Fscala
de sen?

TXI, Célenlo de los elementos que fijan Mo panto

230. Determinada la posicidon de un punto por sus tres coorde-
nadas rectangulares, y dependiendo los valores de éstas del de la dis-
tancia horizontal gque media ‘entre Ia linea vertical que pasa por dicho
punto y ¢l centro del sistema rectangular adoptado, comenzaremos por
fijar el valor de dicha distancia horizontal, siguiendo a este calculo ‘el
de la ordenada en el espacio, que estd intimamente ligada a ella por de-
pender también del dngulo zenital, v pasando imego a examinar los
precedimientos para hallar Ja abscisa y ordenada en el plano que de-
penden, ademas de la referida distancia, del ingule azimutal.

231. En el cilculo del valor de D = g sen® 3 segniremos el mé-
todo que se desprende de lo explicado en el capitulo anterior; para ello
buscaremos ¢l valor de g en ¢l borde inferior de la regla, haremos coin-
cidir con el punto que lo determina el extremo de la derecha del reverso
de la reglilla, v coincidiendo con ¢] valor de ¥ que figura en la escala
de la derecha de los senos cuadrados tendremos en dicha escala de los
ntimeros ¢l valor de D, siendo necesario repetir las causas gue justifi-
can este modo de proceder, ya que la construccidn de la ‘escala de los
cuadrados de los senos se fundd en la férmula que resulta de tomar
logaritmos 'en la que da el valor de D, y al hacerlo s¢e demostraba que
con este método se obtenia el resultado,

232, Otro procedimiento consistird en hacer coincidir el trazo
correspondiente al valor de 7 buscado en la escala de senos cuadrados
de la izquierda, con el nimero g, buscade como antes en la escala de
la parte inferior de la regla, v coincidiendo ‘con el origen de la primera
de las escalas tendremos en la segunda el valor de D, En efecto, puesto
que las dos escalas corren en el mismo sentido y estin referidas a una
misma unidad, no hemos hecho al aplicar este método mas que restar
dos lineas rectas, sigmiendo el procedimiento que se empleaba en el
método elemental (58) para dividir un nimero por otro.

233. Para calcular el 'valor de la ordenada en el espacio, o sea la
altura del punto respecto al origen de coordenadas, nos valdremos de la
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formula z =D coty empleando la escala del borde superior del re-
verse de la reglilla, en la que les nimeros de la fila inferior correspon-
dientes'a los angulos comprendidos entre 505 y 996 36" 307, nos sir-
ven para determinar los extremos de la derecha de los logaritmos de
las cotangentes que corresponden a los referidos angulos (211). 51
¢l dngulo % fuera ‘menor que 50C, que rara vez se presentard una pen-
diente tan ccnsiderable, sabemos que lo mismo da multiplicar por una
cotangente que dividir por Ja tangente del mismo arco, y como ésta la
conocemos, ficilmente serd el problema resuelto,

Para los dngulos mayores que 995 36" 30" y menores que 1009,
las cotangentes de los mismos no estan marcadas en la reglilla; perc
como las tangentes de los complementos, por ser éstos tan pequeios,
son proporcionales a los arcos correspondientes, bastard tomar un arco
10, 100... veces mavor que dicho compiemento y operar con su tan-
gente como factor, teniendo presente que ¢l producto hay que dividir-
le por 10, 100... Finalmente, si los arcos fueran mayores que 1006,
le restariamos un cuadrante (o sea quitariamos la centena que tenia el
angulo, quedindonos con la decena y umidades) y operariamos con
la tangents © cotangente de un angulo contenido en la graduvacion,
puesto que al efectuar esta resta solo han de variar el nombre y el sig-
no de la linea trigonométrica referida, siendo el producto negativo y
acusindonos, como efectivamente sucede, que el punto esti mas bajo
que ¢l origen, '

Queda, por lo que llevamos dicho, reducida la cuestién, en la ma-
yvor parte de los casos, a multiphecar un nimero por la cotangente de
un angulo de los contenidos en la numeracion inferior de la escala de
tangentes, debiendo buscar el multiplicando en la escala de los nimeros
del borde superior de la regla v seguir luego cualguiera ‘'de los métodos
indicados en la multiplicaciéon en general, valiéndonos para efectuar la
coincidencia con aqué! del onigen, del punto medio de la escala de tan-
gentes o del extremo de 1a derecha.

234. 5e anticipé en el capitule anterior (228) gque con la escala
de la izquierda de los senos cuadrados se podia encontrar simultanea-
mente el valor de D y el d¢ z. En efecto; buscaremos para ello en
la-escala inferior de la regla el valor de g, haremos coincidir con este
punto el valor gradual de %, buscadc en dicha escala de los cuadrados
de los senos, y coincidiendo con el origen tendremos el valor de D en
la citada escala inferior; pero como ésta y la superior son idénticas ¥
se corresponden, y el origen de la escala de la izquierda de los senos
cuadrados estd en la misma normal a los bordes que la caracteristica 9
de las tangentes, dicha caracteristica marcard en la escala superior de los
nimeros el ‘valor de D, y en la misma escala numérica estard ¢l valor
de z, en coincidencia con el angule = buscado en la escala de las co-
tangentes.
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235. La abscisa v la ordenada en el plano vienen dadas, respecti-

vamente, por las férmulas x = 'D seng e y=D cos g, en que
representa el valor del dngulo leido en el limbo azimutal del taquime-
tro. Como no disponemos de una escala de cosenocs, ni la de sencs lle-
ga més que hasta 200 grados, tendremos que preparar los dngulos para
poder hacer las lecturas en el borde superior del anverso de la reglilla.

Si se trata del valor de x y el angulo § es menor que 0% 63" 70",
para estos angulos tan peguefios 'os senos son proporcionales a los
arcos; asi es que multiplicando éste por 10 o por 100, etc., tendremos
un angulo contenido en la graduacién, y estaremos en uno de los casos
siguientes, bastando dividir luego el valor hallade por el nimero que
sirvio de multiplicader, operacidén muy ficil de hacer tratindose de
la gradnacién centesimal, Los angulos menores gque 1005 se buscan en
la fila superior de los nimeros de éstos, y los que estin entre 1009
v 2005, en la fila inferior, Si el dngulo fuese mayor que 200 se Je
restaria este niimero, v como los senos de dos arcos cuyas extremida-
des se hallan en las de un mismo diametro son iguales y de signos con-
trarios, el seno serd negativo, pero del mismo valor absoluto que el
que resulta después de la sustraccidn.

Al tratar de ‘determinar y, como ésta viene en funcién de un co-
seno, habri que encontrar el complemento de U si es que este dngulo
es menor que 100%, puesto que el seno de un dngulo es el coseno del
complementario (sustracciéon que se hace con facilidad por tratarse de
graduacion centesimal, en gue se puede poner un complejo en forma
incompleja decimal inmediatamente por geguir las diversas unidades la
gradacién del sistema de numeracion) ; si fuera mayor que 100% y ‘me-
nor que 200 %, se restaria 100G del valor de 0,y el'cosenc  serd igual
y de signo contraric al seno de éste: finalmente, si fuera mayor que
2005 se le restaria esta cantidad, y el coseno seria siempre de signo con-
trario al del dngulo que nos resulte, dependiendo de que este resto sea
mayor que 1009 el que tenga aquella linea signo negativo o positivo.

236. Determinado el valor del ingule, cuyo seno es en valor
absoluto igual al coseno de ¥, y teniendo en cuenta el signo de que ha
de estar afectado, con un solo movimiento de reghlla podemos determi-
nar en la mayor parte de los casos los valores de x y de y; ‘para ello
haremos coincidir con el valor de I}, buscado en la escala superior de
los nimeros, ¢l origen de la escala de los senos, y en coincidencia con
cada uno de los dos angulcs determinados por el procedimiento gue se
acaba de indicar tendremios los valores de x e y en dicha escala de nu-
MEros.

Unicamente si alguno de los valores de los dngulos cayese fuera
de la parte graduada de la regla tendremos que vanar el origen, ha-
ciendo la coincidencia del valor de D con el punto medie de la reghlla
o con el extremo de'la derecha de ésta, siendo entonces necesarios dos
movimientos de [a mismia.
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