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1 Edad Media y Renacimiento hasta la primera
mitad del siglo XVIII.

Durante el periodo que va desde las primeras invasiones germénicas hasta la
época de los grandes descubrimientos, el mundo occidental tiene problemas de
supervivencia mds importantes que los cientificos. La continuacién del tra-
bajo iniciado por los griegos pasa al mundo drabe. Hacia el ano 800, el califa
de Bagdad Aarum al Rachid envia a Carlomagno un reloj de pesas bastante
perfeccionado. Su hijo Al-Mamum favorece la traduccién de los manuscritos
griegos, construye observatorios y promueve una nueva medida del meridiano
siguiendo el método de Eratdstenes. Utilizan una regla de madera para medir,
alineando sucesivamente el aparato, una longitud de 56 2/3 de millas ardbicas,
que se corresponde con un grado. Las medidas se realizaron hacia el ano 827
en la llanura de Palmira, préxima a Bagdad, y dieron un resultado de 119.000
metros para el grado. Un valor que difiere del actual en un 3.6 %.

En 1080, Azarquiel publicé en Toledo unas tablas astronémicas que
servirian para la elaboracién de las tablas alfonsies.

Hacia el siglo X el testigo pasa al Califato de Cérdoba, inicidndose el
proceso de transmisién de la ciencia griega al mundo occidental, tras algunos
viajes esporddicos a Cérdoba de estudiosos cristianos, el proceso se oficializa
con la creacién por Alfonso X, rey de Castilla, de la Escuela de Traductores de
Toledo. El rey publica, en 1280,con los medios de la época, el Libro del Saber
de Astronomia.. Las tablas de cuerdas de Alfonso X, Tablas alfonsies, fueron
utilizadas por Kepler.

Alhazen escribe un tratado de 6ptica, donde se habla de los vidrios
que agrandan los objetos.

Ya en el siglo XIII, comienza en occidente a dar sus frutos el contacto
de ambos mundos: Roger Bacon (1214 - 1294) escribe un tratado de éptica,



estudia la refraccién y considera las mareas ocednicas como el resultado de la
atraccion de la Luna. Los viajes de Marco Polo, introducen el uso de la brijula.

La era de los Descubrimientos Colén, Vasco de Gama, Magallanes-
Elcano resuelve definitivamente el problema de la Tierra como un cuerpo ais-
lado en el espacio y plantea la necesidad de la determinacién de la longitud en
el mar. En el viaje de Magallanes, siempre hacia el oeste, ya se encontré que
habian medido un dia menos que los que quedaron en tierra, la linea de cambio
de fecha.

Copérnico (1472 - 1543). En 1543 aparece la obra: "Nicolai Coper-
nici Torinensis, de revolutionibus orbium celestium libri VI " estableciendo el
Sol como centro del universo. La hipdtesis heliocéntrica suscitaria una agria
polémica cientifica y religiosa que dio lugar a la inclusién del libro en el Indice
de libros prohibidos por la Iglesia Catdlica en 1616. Tycho Brahe, astrénomo
danés (1546 - 1601) también la rechazarfa, no asi su discipulo Kepler.

Neper (1550 - 1617) inventa los logaritmos, su amigo Briggs publicard
en 1626 la primera tabla con 14 decimales, los que hoy conocemos como loga-
ritmos neperianos fueron introducidos por Euler en 1748. El sistema se aplica
pronto a las lineas trigonométricas. Los logaritmos representaron en su época
lo que los ordenadores en la nuestra, la posibilidad de realizar los largos célculos
astronémicos y geodésicos con un medio que los hacia practicables.

En 1582 se introduce la reforma Gregoriana del calendario.

La invencién del telescopio parece deberse a Porta hacia 1580, fue di-
fundido por el éptico holandés Jansen, y Galileo construye uno hacia 1616
basdndose en algunas indicaciones no muy precisas.

Lo que los logaritmos y el telescopio representaban para el avance de la
Geodesia y la Astronomia, no escapé a mentes como las de Kepler y Galileo.
El primero utilizé los logaritmos en sus cdlculos, el segundo enfocé el telescopio
hacia cielo.

Galileo (1564-1642). Los resultados de la observacién del cielo con
el telescopio son: el descubrimiento de los satélites de Jupiter, que permitia la
determinacién de las diferencias de longitudes, los extrana forma de Saturno, las
fases de los planetas interiores, las montanas y crateres de la Luna, las estrellas
de la Via Léctea.

Kepler (1571-1630). Adopta en 1609 el sistema de Copérnico y uti-
lizando las observaciones de Tycho, exactas al minuto, enuncia sus dos primeras
leyes del movimiento planetario que comprueba tras inmensos célculos al decir
de sus contempordneos. La tercera ley se publicard en 1619.



1.1 Introduccién de la triangulacién.

La idea de la triangulacién fue concebida por Tycho Brahe quién la utilizé
(1578) en el levantamiento de la isla de Hven donde tenia su observatorio y en
la unién geodésica con la costa danesa.

En 1616 el matemdtico holandés Willebrord van Roijen Snell. (1591-
1616) us6é una red de 33 tridngulos para medir un arco de meridiano entre
Alkmaar y Bergen op Zoom (Holanda) y midi6 una base en la regién de Leyden.
Los tridngulos no tenfan una buena conformacién y no midié el tercer dngulo.
Los resultados numéricos no fueron buenos, pero el método quedaba consolidado.

Junto con Descartes, enuncié las leyes de la refraccién de la luz.

En 1669 Jean Picard, astrénomo francés, primero en utilizar el telescopio
provisto de reticulo para las medidas angulares, midié una red de 13 triangulos al
norte de Paris El valor del radio obtenido fue utilizado por Newton para probar
que la atraccion terrestre es la fuerza principal que gobierna el movimiento de
la Luna en su é6rbita. El arco estaba comprendido entre Sourdon y Malvoisine.
Midié una base entre Villejuif y Juvisy y realizé observaciones de latitud entre
los dos extremos. Obtuvo un valor para el grado de 57.000 toesas (1 toesa =
1.949 metros).

En 1673 Chistian Huyghens (1629-1695) publica su Horologium oscilla-
torium donde establece la teorfa mecédnica completa del péndulo. Utiliza el
péndulo para la regulacién de los relojes de pesas, inventando el escape. Ya se
dispone en tierra de un guarda tiempos preciso. Los astrénomos y geodestas
van adquiriendo un conjunto de herramientas basadas en la éptica, la mecédnica
de precisién, y las matemadticas. Sobre estas tres grandes lineas se basard el
progreso de la instrumentacién geodésica, hasta la inclusién de la electrénica y
los satélites artificiales entrado el siglo XX.

1697 Sir Isaac Newton publica Principia mathematica philosophiae natu-
ralis. Deduce las leyes de Kepler a partir de la Ley de la gravitacién universal que
constituird la base de la Mecénica celeste, la geodesia dindmica, etc. Establece
las férmulas sobre la atraccion de las esferas y otros cuerpos, deduce el valor
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34 Mefure de la Terre,
qui ne donnoient les minutes que de fix
en {ix, ils n'ont pas Jaiffé d'approcher de
la jufteffe auranr qu'il éroit néceffaire ,
pour faire voir qu'on ne s'étoit pas trom-
p¢ aux conclufions,

I TRIANGLE ABC.

Four connoitre le cité AC,

CA B......m....!4'....4'...; s".
AB c.............?s sl L | fs
.\ o | v— 50...48....#1,

A Beeees «f66 } -.:i"."'ﬁ_l de ﬂrrﬁlﬂ alluelle.
Denc A Cooveey 1012-Toifes § pieds.
Et B G895 4 Toifes.

II.TRIANGLE ADC.
FPor DC ¢ AD.
DA C..m.n....77°....; § '..50”.
A D C"“'"“"”f T.......om 10.
AC D............47 ..... 340,
ACoug 1012 Toifes § preds.
Dent D Covep y1a1-Toufes j pieds.
"Et AD-on992y-Toifer"y pieds.

Il TRIANGLE DEC,
Pour DE ¢ CE,

DE C.............74'....5.'.. ! o,

DC E..m..-....-q_o.-.}4.....9,

C DEwwsnbfe16:30. |
. D Cow13121Toifes y picds,
Doene D E----mg!?D---Tr{fu 3 pieds,
E: CEw12389-Toifes § preds.

par M. P Abb¢ Picard, 35

IV. TRIANGLE DCF
Pour DF.

DCFunny !'....4?’...40"_
D F C......m.mj 54&-5-49-!"‘19.
) § ot P Y- N
D ComrgraremToifes 3 pieds,
Donc D Fuvvenraz | 65 g._..j"niﬁ:.

Notez que dans ce quariéme trian-
gle, I'angle DF C a été avgmenté de
10”, qui manquoient i la fomme des
trois angles.

Y. TRIANGLE DFG.
Pour DG ¢ FG.

DF G...,-m.......gj,’....s'....,_o."'_
:_[) G F"""""'"I?""j g,
GD F.............30....;9....4{)-
—D Feva 168 Toifes.
Donc D G2 i6g 3---;7'ﬂﬁu. .
Bt FGon12963 - Toifes § pieds. -

Enfuite de ces cinq triangles, il a éé
Gcile de conclure la diftance G E entre

Malvoifine & Mareuil , fans fuppofer

aucune nouvelle Obfervation.



del achatamiento terrestre (1/231) en la hipétesis de una Tierra homogénea, da
una férmula de la variacién de la gravedad con la latitud.

Ya en 1683 se propone al Rey de Francia prolongar el arco de meridiano de
Picard por el norte hasta Dunquerke y por el sur hasta Collioure. Después de
algunas interrupciones, el trabajo se completé entre 1700 y 1718 por Jacques
Cassini, Maraldi y La Hire. Los resultados del cédlculo contradecian las
conclusiones de Newton y Huyghens, originandose una agria polémica entre los
partidarios de Newton y los de Cassini: Para los primeros la Tierra tiene la
forma de un elipsoide achatado por los polos, para los segundos achatado en el
ecuador. Esta polémica transcendié el ambito puramente cientifico alcanzando
casi la categoria de conflicto franco-britdnico. El eco que alcanzé en la opinién
publica estd reflejado, con una gran dosis de sarcasmo, en Los Viajes de Gulliver
(1726) del vitridlico Jonathan Swift.

“ Los dos grandes imperios de Liliput y Blefuscu, estas dos poderosas
potencias, como iba diciendo, llevan enzarzadas en una guerra obstinadisima
desde hace treinta y seis lunas. Empez6 por el siguiente motivo: todo el mundo
estd de acuerdo en reconocer que la manera primitiva de partir huevos antes
de comerlos era rompiéndolos por el extremo mas ancho, pero el abuelo de Su
Majestad actual, siendo muchacho, una vez que iba a comer un huevo, lo rompié
de acuerdo con la prictica antigua y por casualidad se corté un dedo. Tras esto
su padre, el Emperador, publicé un edicto ordenando a sus sibditos, bajo penas
severas, que rompieran los huevos por el extremo méds delgado. La poblacién se
ofendié tanto ante esta ley, que segin nuestras créonicas ha habido seis subleva-
ciones a cuenta de ello, en una de las cuales perdié la vida un emperador y otro
la corona.” (pp 49-50. Edicién del PAIS. 2004).

Hacia 1735 la Academia de Ciencias de Francia solicita al Canciller Mau-
repas se envien dos expediciones a Laponia y el Ecuador para resolver la
polémica entre cassinianos y newtonianos. El objetivo era medir un arco de
meridiano de un grado en las proximidades del ecuador y del polo norte.

La expedicién de Laponia estaba dirigida por Maupertuis, acompanado
por Clairaut, Camus, Outhier y Celsius. Se mide el arco y también la
gravedad. Los instrumentos fueron fabricados por el mecanico inglés Graham.
Al cabo de seis meses regresé la expedicién, aprovechandose la nueva instru-
mentacién para repetir las medidas astronémicas del meridiano de Picard. El
primer resultado es de 57438 toesas para el grado de meridiano en Laponia.

Entre 1739 y 1740, Cassini de Thury y La Caille remiden el Merid-
iano de Francia. Los resultados obtenidos dan la razén a la teoria de Newton.

La expedicién del Virreinato del Perid, formada por Bouger, Godin,
Jorge Juan, La Condamine y Ulloa, midié un grado en las proximidades
del Chimborazo (hoy Reptblica del Ecuador) y también el valor de la gravedad.
Bouguer da cuenta de las desviaciones de la vertical por la atraccién de las
montanas préximas, aunque el valor encontrado 77,5 sélo encuentra explicacion



si el Chimborazo posee grandes cuevas en su interior.<< ce qui ne s’explique que
si cette montagne recéle de grandes concavités>>. Bouguer dié como resultado
56753 toesas. La Condamine 56749 toesas ( Un cédlculo posterior hecho por
Delambre, con los datos de La Condamine dié 56737). Los célculos de Godin
y los espafioles dieron 56768 toesas. Estos datos se fueron comunicando en el
periodo 1749-1751. Esta expedicién tiene especial importancia en la historia
de la Geodesia por los importantes resultados cientificos obtenidos y por la
discusiones entre sus miembros relativas a los resultados de los cdlculos. (J.J.
Levallois las califica de homéricas).

En el periodo 1750 a 1754, La Caille determina un arco de un grado
en las proximidades del Cabo de Buena Esperanza, las medidas hechas con un
extremo cuidado, dan un resultado anormal de 57037 toesas. Posteriormente
Everest demostraria que este resultado es consecuencia de una desviacién de
la vertical. Transcurrida la primera mitad del siglo XVIII se empieza a concluir
que el problema de la forma de la Tierra es un problema fisico y no un problema
geométrico, como los trabajos de Clairaut demostraran.

Clairaut y su Théorie de la figure de la terre.(1743).

Esta obra marca el comienzo de la llamada Geodesia Fisica, en ella
deduce el valor del achatamiento del elipsoide en funcién de las variaciones rela-
tivas de la gravedad, la variacién de la gravedad con la latitud y las condiciones
de equilibrio de las masas fluidas internas. Teniendo presente en todos los casos
la rotacion terrestre.

La obra tenia precedentes en los trabajos de Newton, Maclaurin y
Thomas Simpson y no fue superada hasta la publicacién de los trabajos de
Legendre y Laplace. El hecho fundamental, que marca el comienzo de una
época, es la posibilidad de calcular el achatamiento terrestre usando medidas
de gravedad. Los resultados son méds precisos que los que se obtienen con el
método de los arcos y ponen de manifiesto la importacia de conocer el campo
gravitatorio terrestre como via indispensable para la determinacién de la forma
de la tierra.



