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SISTEMA METRICO DECIMAL

PRELIMINARES

En el programa de la Aritmética General no entran las
aplicaciones técnicas de esta ciencia; por lo cual deberia
quedar excluido de la obra el sistema métrico decimal de pesas
y medidas y las disquisiciones 4 que su mecanismo da lugar.

Pero, si bien el especial estudio de los diferentes médulos
métricos y de sus multiplos y submiltiplos constituye una
serie de conocimientos puramente pricticos, el sistema (so-
metido como tal sistema al de la numeracion comiin) re-
quiere que se trate de él extensamente. Y, por su causa, hay
que hablar también de una cosa mds téenica todavia: de las
relaciones existentes entre el sistema antiguo y el moderno.

500 millones de hombres se sirven en la actualidad, por
prescripeiones legales 6 por tolerancia legislativa, del sistema
métrico decimal, {tan grandes son sus ventajas! Juzguese, por
tanto, del prodigioso nimero de libros y excelentes manuales
consagrados al asunto; razén mds que suficiente, para adop-
tar uno cualquiera, ¢ lo mds indispensable de varios. Y esto es
lo que he hecho, sin aspirar 4 una originalidad innecesaria.

Sistema métrico.

Antiguamente cada provincia, y aun cada localidad, tenia
sus pesas y medidas propias y exclusivas.

Y fécil es imaginar que semejante estado de cosas habia
de producir serias dificultades en las operaciones mercantiles.
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8 : SISTEMA METRICO

Para orillarlas, el gobierno francés, 4 fines del pasado
siglo xvri, y constantemente después, pensé en establecer y
consolidar un sistema uniforme de pesas y medidas.

I

Por decretos de 8 Mayo de 1790, 26 de Marzo de 1791,
1 de Agosto de 1793, y por las leyes de 7 de Abril de 1795,
6 de Mayo de 1799, 10 de Diciembre de 1799 y 28 de Mayo
de 1802, el gobierno planted los principios del sistema gene-
ral de pesos y medidas. Y, siendo el METRO la base del siste-
ma, recibié el nombre de Sistema métrico, elaborado en per-
fecta coherencia con la numeracion decimal,

Hizosele obligatorio y exclusivo en 2 de Noviembre
de 1801. Pero los obstdculos que encontro en la rutina, en la
ignorancia y en la mala voluntad del Comercio, obligaron al
gobierno imperial & autorizar, en 8 de Febrero de 1812, las
medidas llamadas Usuales, acomodadas 4 las nuevas, aunque
conservando la denominacion de las antiguas. El objeto de
esta tolerancia era principalmente hacer que poco & poco lle-
garan & penetrar los médulos del sistema métrico en las
comarcas rurales. Mas pronto se eché de ver la insuficien-
cia de tal recurso; por lo cual se traté de volver de nuevo
pura y simplemente & las medidas métricas primitivas. En
ley del 4 de Julio de 1837 se dispuso que, 4 partir del 1 de
Enero de 1840, el uso de las medidas no métricas queda-
se abolido, bajo las penas seiialadas en el art. 479 del Cé-
digo penal francés, como igualmente el empleo de las an-
tiguas denominaciones en los actos piblicos, so pena de fuer-

tes multas.
I

Este sistema abarca sels clases distintas de medidas,
4 saber:

Medidas lineales 6 de longitud

Medidas cuadradas o de supeificie

Medidas cibicas 6 de volumen

Medidas de contenido & de capacidad

Medidas de peso 6 ponderales

Medidas monetarias, 6 monedas.
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Los nombres de los mddulos primarios (unidades) de las
diversas medidas, son:

El metro, unidad primaria de las medidas de longitud;

El drea, unidad primaria de las medidas de superficie;

El estéreo 6 metro cibico, unidad primaria para las medi-
das de volumen;

El litro, unidad primaria de las medidas de capacidad;

El gramo, unidad primaria de las medidas ponderales;

El franco, unidad principal de las medidas de valores (1).

Hoy todas las medidas se dividen en

Fundamentales y
Derivadas.

Las fundamentales son:

El metro, -— unidad de longitud;
El gramo, — wunidad de peso (1);
El segundo, — unidad de tiempo.

El METRO es la longitud lineal de un prototipo archiva-
do en el Bureau internacional de pesas y medidas de Paris;
longitud que se estimé & fines del siglo xvrir como igual 4 la
diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre.

Los demds metros prototipos internacionales son copias
del archivado en el Bureau internacional.

El GRAMO es el peso (2) del agua pura & la temperatura
de 4 grados centigrados que tenga por dimensiones un volu-

(1) El nombre unidad es impropio & inadecuado, segin se demostré
plenamente en la ARITMETICA GENERAL. Estas llamadas unidades son ver-
daderos médulos de medir.

Pero, por conformidad con el uso, se dard aquf el nombre de wunidades
4 los médulos fundamentales del sistema métrico, y & los derivados de ¢él,

(2) En realidad el médulo verdadero no es el peso, sino la masa del
agua pura en su mwaximo de densidad gue un centimetro ectubico punede
contener. El peso de un mismo euerpo varia con lalatitud geografiea, aun-
que en todo caso permanszea invariable la masa del cuerpo sometido &
examen.

2
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men de 1 centimetro ciibico. Es la milésima parte del kilo-
gramo prototipo archivado en el Bureau internacional de
Paris.

El SEGUNDO es la 5-‘,;;—,0- parte del dia-solar-medio. El mi-
nuto tiene 60 segundos, y la hora 3 600. Por consiguiente,
las 24 horas del dia-medio suman 86 400 segundos.

Los multiplos del gramo no pertenecen al sistema deci-
mal, sino al sexagesimal.
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El metro lineal.—Medida fand amental de longitad.

Longitud de un decimetro:

10 veces este largo es el de un metro

Longitud de un centimetro:

10 veces este largo es un decimetro
100 veces el mismo largo es un metro

Longitud de un milimetro:

10 veces este largo es un centimetro
100 veces el mismo largo es un decimetro
1000 veces el mismo largo es un mefro.

Ill]lllll!

Figura 1 —Centimetro dividido en 10 milimetros.

i e s el A 0 i it P

Figura 2.—Decimetro dividido en 10 centimetros.
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Figura 3.—Decimetro dividido en 100 milimetros.

En el siglo pasado se creia posible sacar una medida exac-
ta y permanente de alguna de las llamadas CONSTANTES NATU-
RALES (véase Constantes naturales) tales como la longitud del
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péndulo que invierte en cada oscilaciénun segundo de tiem-
po & la latitud de 45° 6 como la diezmillonésima parte del
cuadrante del meridiano terrestre, ¢ sea la distancia del Polo
al Hecuador.

Por una serie de consideraciones que hallardn completa.
su explicacién en la dltima seccion de esta obra, se declaré
oficialmente el 22 de Junio de 1799 que 443,296 lineas de Pa~-
ris, medidas en una barra de hierro llamada Toesa del Peri
(por haber servido en las mediciones meridianas hechas alli)
era la diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano
terrestre, y & esa longitud se dié el nombre de METRO.

El metro no es, pues, como se creia hace un siglo, una
parte del meridiano, sino una parte de la Toesa del Peri.

Es, por tanto, un médulo arbitrario de longitud, como lo
han sido todos los usados por los hombres.

Segtn es de vulgar conocimiento, sirve el metro para me-
dir longitudes, como por ejemplo: la distancia 4 que esta una.
ciudad de otra, la altura de un drbol, el ancho de un rio, ete.;
y también se emplea en el comercio para medir el largo de
los tejidos, tales como paifio, lienzo, alfombras, etec....

v

No es el metro la tinica y exclusiva unidad de que se hace
uso para medir distancias, sobre todo cuando éstas son de
consideracion. Con tal objeto se emplean medidas 10, 100,
1000 y 10 000 veces mayores que el metro. Por otra parte,
siempre que se trata de evaluar cantidades mds pequefias
que el metro, se usan medidas 10, 100 y 1 000 veces méas pe-
queiias que el referido metro.

Para denominar las medidas mayores que el metro se co-
locan delante de la palabra metro, las voces de origen griego
deca, hecto, kilo y miria: deca, para las medidas 10 veces ma-
yores; hecto, para las 100 veces mayores; kilo, para aquellas
1 000 veces mayores, y miria, por ultimo, para las 10000 ve-
ces mayores que el metro.

10 metros = 1 decametro
100 metros — 1 hectémetro

1 000 metros = 1 kilémetro
10000 metros = 1 miridmetro
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Las medidas inferiores al metro se designan colocando
delante de la palabra metro, las de origen latino deci, centi,
mili: deci, para las medidas 10 veces menores que el metro;
centi, para las 100 veces menores, y mili, para las 1 000 veces
mas pequeiias,

1 decimetro =0,1 de metro
I eentimetro = 0,01
1 milimetro = 0,001

En la actualidad, por decisién de varios Congresos inter-
nacionales, los decémetros, centimetros y milimetros se escriben
siempre con decimales separados de las unidades primarias

Por una coma.

i { Véase t. IIT de la ArrTyi-
. 100m,4504 diez milimetros, | * T10A GxsRAL, phg. 94,

v

El cuadro signiente presenta en resumen los multiplos y
submultiplos del metro lineal

= B (4] =
= ?j E = &= o & 5
=i o =3 Q. e 2. e E"'
o 2 =
B B H B = 2 B o
@ £ @ s < & @ S
5 5] et 2 Y o = =]
° . S o .
10 000 metros; 1000 metros; 100 metros; 10 metros; 0,1 de metro; 0,01 de 0,001 de
metro; metro.

Se ve, pues, que

1 miriametro vale 10 kilémetros
1kilémetro » 10 hectdmetros
10 decimetros

1 hectémetro »

1 decimetro » 10 metros

1 metro » 10 decimetros
1 decimetro » 10 centimetros
1 centimetro » 10 milimetros.

Sistema enteramente igual al de la numeracién comin.
N1

De todo lo que antecede, se concluye:
1.° Las palabras deca, hecto, kilo y miria, tienen la misma
significacién que las palabras diez, ciento, mil y diez mil;
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2.° Las palabras deci, centi y mili, significan respectiva-
mente décimo, centésimoy milésimo.

De manera que sin dificultad se comprende que las medi-
das métricas lineales se representan y se leen lo mismo que
los nimeros comunes y las fracciones decimales.

Asi el guarismo b miridmetros, 4 kildmetros, 8 hectometros,
7 decdmetros, 9 metros, es idéntico 4

54 879 metros = 54 879m

El niimero 5 decdmetros, 1 metro, 3 decimetros, 2 centime-
tros, T milimetros, equivale &

bl metros, 327 milimetros = 51m,327

El nimero 4 hectdmetros, ¥ metros, 8 decimetros, se repre-
senta por i

407 metros, 8 decimetros = 407m,8

En este ejomplo el cero ocupa el lugar de los decdmetros
6 decenas de metro. :
El niimero 2 centémetros y 7 miltmetros, se escribird

0 metros, 027 milimetros = 0m,027

Aqui el primer cero reemplaza las unidades primarias 6
metros (pues faltan), y el segundo ocupa el lugar de los deci-
metros 6 décimos de metro que & su vez faltan también.

Cuando se tiene que leer un nimero expresivo de medidas
métricas de longitud, se empieza por la parte anterior 4 la
coma, y en seguida se expresa el nombre de la unidad adopta-
da (6 médulo de que se trate), después se enuncia la parte
decimal y se finaliza mencionando la unidad representada por
la 1dltima cifra decimal.

El nimero 328™,32 se leerd, pues:

Trescientos veinle y ocho metros, treinia y dos centimetros.
El niimero 375® 456™™ s enuncia:

Treinta y siete kilometros, cuatrocientos cincuenta y seis milimetros

El nimero O metros, 011 se enuncia:

Once milimetros
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Ademds, siempre que se trate de enunciar nimeros que
representen grandes distancias, la unidad ha de ser el kils-
metro. Asi el nimero 14 836 metros se lee:

sy s [ A . .
Catorce Lilomelros, ochocientos treinta y seis metros

VII

ADVERTENCIA GENERAL:

Las palabras mivia, kilo, hecto, deca, deci, centi y mili,
también se colocan delante de las otras unidades fundamen-
tales ¢ derivadas del sistema, pero con algunas modificacio-
nes que seran oportunamente dadas & conocer.

EJERCICIOS SOBRE LAS MEDIDAS DE LONGITUD

VIII

Escribanse en cifras los niimeros siguientes, colocando la
coma detrds de las unidades principales:

Treinta y cuatro hectémetros, nueve melros, sesenta centimetros;

Veinte mefros, quinee milimetros;

Seis miridmetros, doce decdmatros, cineo centimetros;

Novecientos veinte y siete decimetros, ocho centimetros, cua-
tro milimetros;

Treseientos quince kilémetros, veinte y eineo meiros, ciento dos
milimetros; 3

Seiseientos metros, nn decimetro;

Sesenta y euatro centimetros;

Ocho decimetros;

Dos metros, einco milimetros;

Cincuenta hectdmetros, tres metros.

IX

Escribir en letra ¢ leer los siguientes gnarismos:

486 hectémetros, 8056;
4 kildmetros, 004;
184 decametros, 8;
0 metros, 25;
T miridmetros, 0251;
5 metros, 01;
3 kildémetros, 14;
50 hectémetros, 28;
5 metros, 015;
43 decimetros, 7.
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X

¢Cudntos kilémetros hay en 12 412 metros?

Y geudntos decametros en 86 metros?

Y ¢decimetros en 814 milimetros?

Y ¢hectémetros en 1 460 metros?

Y gmiridmetros en 19 458 metros?

Y ¢metros en 4 kilometros y 8 decdmetros?

Y ¢hectémetros en 15 kilometros?

Y ¢decdmetros en 17 miridmetros y 5 kilémetros?
Y icentimetros en 9 decimetros?

Y ;milimetros en 8 decimetros y 1 centimetro?
Y ¢metros en b4 milimetros?

Y ¢kilémetros en 928 metros? ete....



LECCION II

El metro cunadrado.—Jledida derivada de saperficie.

El metro, cuadrado no es (como debiera serlo)la unidad
primaria de las medidas superficiales del sistema métrico.
Lo es el drea.

Figura 4.—Decimetro cuadrado,
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El decimetro enadrado es un cuadrado cada uno de cuyos 4 lados tiens
un decimetro lineal de longitud, 100 cuadrados de éstos, dispuestos de tal
modo que haya diez por lado, forman la superficie de un metro cuadrado.

El centimetro cuadrado es un cuadrado cada uno de cuyos lados es
un centimetro lineal. )

100 eentimetros cuadrados forman un decimetro cnadrado.

El milfmstro cuadrado es un cuadrado cada uno de cuyos 4 lados tiene
un milimstro lineal de longitud.

100 milimetros cuadrados forman un centimetro cuadrado.

Figura 5.—Declinetro cuadrado dividido en 10 bandss e un centimetro de sncho, Cada
banda tiene 10 centimetros ¢uadrados.
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Figura 6.—Decimetro cuadrado, dividido en 100 centimetros cuadrados.

Aqui se ve que cada banda tiene 10 centimetros cuadrados.

Nora. Esta figura representaria el metro cuadrado si eada centimetro
cuadrado fuese un decimetro cuadrado,
Trace el discipulo en el suelo un metro cuadrado dividido en 100 deci-
metros cuadrados.
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I 1 I 1

Figura 7.—Decimetro cuadrado dividido en 10000 milimetros cuadrados.

'

Figura 8.—Centimeiro Figura 0.—Centimetro cuadrado di- Figura 10.—Centfmetrocua-
cuadrado. vidido en 10 bandas de | milimetro drado dividido en 100 milf:
de ancho. ('ada banda tiene 10 mili- metros cuadrados.
metros cuadrados.
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XI. -

El drea, unidad primaria de las medidas de superficie, vale
100 metros cuadrados. Es un cuadrado que tiene 10 metros
lineales de lado.

Si suponemos un drea (6 cuadrado de 10 metros de lado)
y dividimos cada uno de esos lados en 10 longitudes iguales
de 4 metro lineal cada una; si unimos ahora por medio de li-
neas rectas los puntos de divisién opuestos entre si, el cuadra-
do resultard dividido en 100 otros cuadrados de 4 metro cada
lado, 6 sea en 100 metros cuadrados.

El drea (que tiene por lado 10 metros) vale, pues, 100
metros cuadrados.

Se hace uso del drea para evaluar la superficie de los te-
rrenos. Pues, cuando se trata de evaluar una superficie de di-
mensiones reducidas, como el suelo de una habitacién, una
pared, etc., se toma por mddulo el metro cuadrado.

El drea no tiene mds que un solo miltiplo: la kectdrea, que
es un cuadrado de 100 metros lineales de lado, y que, por
consiguiente, vale 100 dreas, ¢ sea 10 000 metros cuadrados.
Tampoco el drea tiene mds que un solo submiiltiplo, que es
la centidrea; esto es, el metro cuadrado.

Y, asi, resulta que centidreay metro cuadrado son si-
noénimos, por ser superficies de las mismas dimensiones: un
metro de lado.

El estado siguiente representa el

MULTIPLO ¥ ¢l  SUBMULTIFLO DEL AREA,
b Q
B o S
<) =]
e = 54
& o &
o H =
2 @
2
100 dreas. eentésima parte ¢ 6 metro
6 10 000m? del drea cuadrado

En agrimensura se toma al drea por mddulo primario.

A veces no basta la hectdrea para las grandes superficies
y, como excepcion, se adopta el kilémetro cuadrado.

Pero en la prdctica, especialmente en la industria, el mé-
dulo primario es el metro cuadrado. '
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De cualquier modo las divisiones son las siguientes:

El kilémetro enadrado = 100 hectdreas = 1000 000 =
La hectdrea = 100 Areas = 10 000 =2
El drea = 100 metros euadrados = 100 m#
El metro enadrado (6 eent.*) = 100 decimetros enadrados = 100 o2
El decimetro cuadrado = 100 centimetros cuadrados — 100 -2
El centimetro cuadrado — 100 milimetros cuadrados = 100 mm2
De modo que

1 centimetro cuadrado tiene 1 100 mm2

1 decimetro cuadrado 10 000 mem2

1 metro enadrado 1 000 000 mme

1 4rea 100 000 000 mme

1 hectarea 10 000 000 DOQ mm2

1 kilémetro cuadrado 1 billén 1 000 000 000 000 mm2

Tratindose de superficies no se pasa por todas las poten-
cias sucesivas del 10 como en las magnitudes lineales,

10, 102, 105, 104,...

8ino que sdlo se emplean las potencias pares

100, 102, 104, 108, 108,...

Asi, pues,
Un euadrado de 1 metro lineal delado esla CENTIAREA — 1m?
Un cuadradode 10 metros lineales de lado es el ArpA | — 100m*
Un cuadrado de 100 metros lineales de lado es la HECTAREA = 10000m?*

Un euadrado de 1000 metros lineales de lado es el KILOMETRO? =1 000000m?
De modo que

A lados sucesivamente DECUPLOS corresponden
superficies sucesivamente cENTUPLAS (1),

XIT,

Para leer, pues, cualquier cantidad de varias cifras, ex-
presivas de medidas superficiales, se considerardn como dreas
las dos cifras situadas 4 la izquierda de la coma, y las otras

(1) Indudablemente ofrece dificultad 4 los principiantes la cireunstan-
cia de no ser la unidad de superficie el metro cuadrado, sino el drea; y,
por eso, conviene mucho que el alumno se represente bien imaginativa-
mente las anteriores figuras 6, T y 10.
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(también 4 la izquierda) como hectéreas. Las que estén 4 la
derecha de la coma (silas hay) son centidreas.

124 4dreas = 1 hectirea - 24 dreas
= 10 000m? -+ 2 400m?®
= 12400m?
8 245 dreas 82 hectdreas — 45 Areas

320 000m* —+ 4 500m*
524 500m*

62 179 dreas, 45 = 6210 000m* ~- 7 900m?  45m?
= 6217 945w?

También este guarismo representa 6 kilémetros? 4 1
hectareas + 79 dareas -+ 45 centiareas.

Para pasar del lengnaje oral al escrito, y representar los
nimeros correspondientes 4 las medidas de superficie, se es-
eribirdn primero las hectdreas (si las hay en el niimero pro-
puesto); después de las hectdreas, las dreas; y, en seguida,
tras la coma decimal, las centidreas ¢ metros cuadrados. Las
dreas y las centidreas se expresardn por medio de dos cifras,
y si no las hay, se reemplazardn con ceros los érdenes de uni-
dades que falten.

Asi la expresion hablada

Cineo hectdreas, quince dreas y nueve centidreas,

se escribira:
515 areas, 09 centidreas = 51 509m?

6 bien

5 hectireas, 15 dreas, 09 centifireas.

El cero ocupa el lugar de las décimas de drea; las cuales
faltan.
El niimero

Ciento veinte y ung hectireas, treinfa y einco centidreas,
=
se escribe
12100 Aveas, 35 centidreas = 1210 035m?

6 bien
121 hectdreas, 00 dreas, 55 centidreas.

En este caso, los dos ceros ocupan el lugar de las dreas y
de las decenas de drea,
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XTII.

Cuando se trata de leer un numero que representa areas,
se separan (mentalmente), si hay cifras bastantes, las dos ci-
fras que preceden & la coma; y lo que quede & la izquierda son
hectareas.

‘Las dos cifras separadas mentalmente son dreas, y, por tl-
timo, las dos cifras que vengan inmediatamente después de
la coma decimal (si las hay), expresan centidreas.

Asi el nimero

13685 areas, 54
se lee

136 hectdarens, 85 dreas, 54 cuntidreas — 1 868 554m?
6 bien
1 kilémetro cuadrado, 36 hectdreas, 85 dreas, b4 centifreas.

El ntimero

4509 &reas, 04 = 450 904m?
se lee

4b heclireas, 9 dreas, 4 cenlidreas.
XIV.

El drea es derivacion del metro; en efecto, vale 100 metros
cuadrados. '
Asi el guarismo

Ciento treinta y cuatro metros cundrados, ireinte y seis decimetros
cuadrados, quince cenlimetros cuadrados, trece milimetros cuadrados,

se escribe en esta forma:
134 metros cuadrados 36 15 13.

El guarismo

Ocho metros cuadrados, cuarenta decimelros cuadrados, siele centime-
tros cuadrados, nueve milimetros cuadrados,

se representa por
' 8 metros cuadrados, 40 07 09,
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XV.

Para leer un nimero que representa metros cuadrados y
subdivisiones del metro cuadrado, es menester, antes de em-
pezar la lectura, observar si el niimero de cifras decimales es
par 6 impar.

Si es par, se leen primero los metros cuadrados que estén
antes de la coma, después las cifras decimales tomando las
dos primeras después de la coma como decimetros cuadrados,
las dos siguientes como centimetros cuadrados, y las dos 1l-
timas (caso de haberlas), como milimetros cuadrados,

Si el ntimero de las cifras decimales fuese impar, se es-
cribe un cero en el lugar correspondiente, y se efectia la lec-
tura como queda anteriormente dicho.

El guarismo
13 metros cnadrados, 75009 45,
se lee:

Trece metros cuadrados, setenta y cinco decimetros cuadrados, nueve
centimetros cuadrados, cuarenta y cinco militmetros euadrados.

El nimero
6 metros cuadradoes, 05 12 3,
se lee (después de escrito un cero al final de los decima-

les 6,05 12 03):

Seis metros cuadrados, cinco decimeiros cuadrados, doce centimelros
cuadrados, 5 milimetros cuadrados.

El numero
0,27
se lee: v
Cero dreas, 27 centidreas
6 bien
27 centifireas
0 bien

27 metros cuadrados.
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EJERCICIOS SOBRE MEDIDAS DE SUPERFICIE.
XVI.

Escribanse en cifra los nimeros siguientes, colocando la
coms después de la unidad principal:

Veinte hectireas, nueve dreas, trece centidreas;

Cineco dregs, ocho centidreas;

Tres heotireas, treinta dreas, tres centidreas;

Sesenta hectdareas, ocho centidreas;

Seiscientas una hectireas, sietie dreqs, noventa centifreas;

Cien hectireas, tres drens, sesenta centidreas;

Veinte y seis centidreas;

Una hectarea y dos dreas;

Ciento treinta y dos metros cuadrados, veinte y siete decimetros
cuadrados, tres centimetros cuadrados y quinee milimetros
cuadrados:

Dos metros cuadrados, veinte centimetros cuadrados y dos mili-
metros cuadrados;

Tres metros cuadrados, nueve decimetros cuadrados;

Un decimetro cuadrado y diez milimetros cuadrados.

XVII.

Escribanse en letra ¢ léanse los niimeros siguientes:

1848 4reas, 50;
4 hectireas, 0564;
1896 areas, 45;
0 areas, 08;
3 heetireas, 0009;
9 areas, T0;
1 heetdren, 0307;
7 areas, 48;
18 metros cnadrados, 4507;
4 metros cuadrados, 040502;
10 metros-cuadrados, 352;
0 mefros cuadrados, S0003.

XVIII.

(Cudntas hectdreas hay en 1845 dreas?
Y ¢cudntas dreas en 8 hectdreas?

Y jcentidreas en 7 dreas?

Y ¢dreas en T37centidreas?

Y shectdreas en 756078 centidreas?

Y scentidreas en 2 hectdreas?
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Y ¢dreas en b4 centidreas?

Y ¢hectdreas en 64 dreas?

Y{¢metros cuadrados en 19(G467 centimetros cuadrados?

Y gcentimetros cuadrados en 264 milimetros cuadrados?

Y ¢decimetros cuadrados en 9 metros cuadrados?

Y ¢milimetros cuadrados en 13 decimetros cuadrados?

Y gmetros cuadrados en 4605757 milimetros cuadrados?

Y ¢centimetros cuadrados en 2 metros cuadrados? ete.,
etcétera.



LECCION III

Metro cuibico.—Medida derivada de volumen.

El centimetro ciibico es un cubo cada una de cuyas caras
es un cuadrado que tiene por lado un centimetro lineal.

i)

B
A

11T
4
L

Figura 11.

Recorte el discipulo una figura como la anterior, pliégne-
la de modo que le resulte un dado

Figura 12,

y asi obtendrd un volumen de un centimetro cibico (1).

(1) El peso del agua destilada y en su méximo de densidad que cabe
dentro de un centimetro efibico hueco es un gramo,
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Haga el discipulo otra figura semejante 4 la anterior, pero
de dimensiones tales, que cada cara sea igual 4 un decimetro
cuadrado; pliegue luego las seis caras en forma de dado, y
obtendra un decimetro ciibico (1).

Figura 13,

(1) EI peso del agua destilada y en su méximo de densidad que pue-
de contener un decimetro ciibico hueco es el peso de un kilogramo.
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Figura 14,

Si el decimetro ciibico se divide en 10 tongas de un cen-
timetro de altura, cada tonga tendrd 100 em.?; y, de consi-
guiente, el decimetro ciibico resultard formado por 1000 cen-
timetros cibicos.
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S,

Figura 15.—Diagrama que demuestra tener ¢l decimetro eabico 1000 cm.?

A semejanza de lo anterior, se ve que el centimetro cibi-
co tiene 1 000 milimetros ciibicos.

Y si se imagina un cubo formado por seis caras cada una
de un metro cuadrado, se verd que el metro cibico estd for-
mado por 1000 decimetros cibicos (1).

(1) Bl peso del agna que cabe dentro de un metro5 hueco pesa 1000 ki-
logramos. 1000 kilogramos son 1 tonelada.
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XIX

El metro ctibico es la unidad primaria de las medidas de
volumen,

También se llama estéreo, y sirve para medir arena, ba-
lastro, madera, lefia,... En la medicién de esta clase de com-
bustible, se hace de manera que los trozos tengan un metro
de largo. Se colocan dentro de una especie de jaula cubica
que tiene un metro de lado; y, cuando este cubo hueco estéd
relleno, se tiene un metro ciibico de leiia, incluyendo los in-
tersticios.

No se emplean mas que un solo multiplo y un solo sub-
multiplo del estéree. El miltiplo se llama Decastéreo 6 10 es-
téreos, y el submultiplo Decistéreo 6 décima parte de un esté-
reo, 6 sea 100 decimetros ctibicos, 6 bien el volumen de una
de las 10 tongas del metro ciibico.

Cuadro del multiplo y del submultiplo del estéreo

00I938BOA (T
RejckiicRAsicH
* 0819980

= 10 estéreos metro 100
sei cibico decim.®
10 metros?
A veces en la evaluacién de las masas planetarias se em-
plea el kilémetro cibico.
Las divisiones son las siguientes:
Ll metro clibico 1000 decimetros clibicos

Bl decimetro elibico 1 000 eentimetros clibicos
El centimetro ctibico 1 000 milimetros eubicos

de modo que

1 cent.? tiene 1 D00 mms
1 declmetro? tiene 1 000 00O mms
1 metro eubico tiene 1000 000 00Dmws =

Tratdndose de volimenes no se pasa por todas las poten-
cias sucesivas del 10, como en las longitudes, sino que sélo
se emplean las potencias divisibles por 3 (excepto la poten-
cia 0).

100, 105, 106, 109,
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XX

Estas medidas de volumen se derivan del metro, puesto
que el estéreo vale un metro cubico.

XXI

Para medir las construcciones de albaiiileria, las piedras
de eonstrueeidn, la arena, etc., no se hace uso de la denomi-
nacién de estéreo, sino de la de metro cubico, que se subdivide
en 1 000 decimetros cibicos.

Si trazamos un metro cuadrado sobre el suelo y dividi-
mos sus lados en 10 longitudes iguales, obtendremos, uniendo
los puntos opuestos de divisién, 100 decimetros cuadrados.
Podrian, pues, yuxtaponerse sobre esta superficie 100 cubos
que tuvieran un decimetro cuadrado por cara.

Si sobre esta primera tonga se colocara una segunda, se
tendrian 200 decimetros cibicos. Sise siguieran colocando su-
cesivamente tongas de decimetros cibicos hasta obtener 10
tongas, se obtendria como resultado final 10 veces 100, &
sean 1 000 decimetros ciibicos. Pero estas diez capas dispues-
tas en tal forma nos dardn un metro cibico: de manera que
un metro cibico vale 1 000 decimetros cibicos.

De idéntico modo se podria demostrar que el decimetro
cubico vale 1 000 centimetros cubicos, y que el ecentémetro cibi-
co vale 1 000 milémetros ciubicos. Es preciso, en consecuencia,
deducir que los decimetros cubicos, los centimetros cibicos y
los milimetros cibicos se representan cada uno por tres ci-
fras, y que al escribir estas medidas, es preciso indicar por
ceros los 6rdenes de unidades que faltan.

El guarismo #res metros cibicos, doscientos diez y ocho deci-
metros cubicos, treinta centimetros cubicos y nueve milimetros
cubicos se escribird, pues,

3 metros ctibicos, 218 080 009 = 3m* 218 030 009

El nimero quince metros cubicos, diez y nueve decimetros
citbicos, doscientos diez y siete milimetros cubicos, se eseribird:
. 15 metros ciibicos, 019 000 217 = 15m°,019 000 217 3

b
‘ "

-.‘
=

\

o
B,

?gﬂ d s.ﬂ;‘,
“'Otols\“

o€ INT,
*mmf"'o

2z

4 graw?

, 0,715 ¥



84 SISTEMA METRICO

XXII

Para leer un guarismo que represente subdivisiones del
metro ctibico, es preciso primeramente examinar si hay tres,
seis 6 nueve cifras decimales. En tal caso se leerdn primero
los metros ciibicos colocados antes de la coma, y después se
pasara 4 las cifras decimales; se tomardn las tres primeras
més proximas 4 la coma para los decimetros cibicos, luego
las tres siguientes & la derecha para los centimetros ciibicos,
¥, por ultimo, las tres finales para los milimetros cibicos.

Si las cifras decimales no estuvieren compuestas exacta-
mente, de tres, de seis 6 de nueve cifras, se agregardn don-
de corresponda los ceros que faltaren, y se procederd segtin
queda dicho.

El guarismo

14 metros clibicos, 712015096 = 14m* 712 015 096
se lee:

Catorce metros citbicos, setecientos doce decimetros ciibicos, quince cen-
timetros ciibicos y noventa y seis milimelros citbicos.

El guarismo
3 metros etibicos, 000 513 T1

se lee, ailadiendo al final de los decimales correspondiente-
mente un cero,

T'res metros mbaccw, quinientos trece centimetros cibicos y selenta 1
un milimetros chbicos.

EJERCICIOS SOBRE LAS MEDIDAS DE VOLUMEN

XXTII

Escribanse en cifras los siguientes ntimeros, colocando la
coma después de la unidad prinecipal:

Treinta y ocho decastéreos, cinco esiéreos, dos decistéreos;

Veinte esiérens, nueve decistereos;

Treinta y un decastéreos, siete decistéreos;

Seis decistéreos; ;

Tres METROS CUBICOS, ciento treinta y cinco decimetros eiibicos,
setenta y cuatro centimetros cﬁ%icos y ochocientos guince
milimetros cubicos;

Cuatro mil quinientos setenta y siete METROS CUBICOS, dos rlem-
metros etbicos, veinte milimetros eibicos;

Veinte y uno decimetros ciibicos, treinta centimetros etibicos
y ongce milimetros eilibicos; .

‘Un METRO GUBICO, trescientos veinte y euatro milimetros elibicos.



METRO CUBICO 35

XXIV

Bsecribanse en letra 6 léanse los siguientes nimeros:

8 decastéreos, 85;
14 estereos, B;
0 estérens, 9;
4 decastéreos, 05;
15 estéreos, 1;
3 metros chbicos, 056 471 018;
0 metros ciibicos, 360 568 T5;
9 metros elibicos; 048521 T;
-48 metros ctbicos, 184 T;
1 metro eibico, 78.

¢En 8754 850 951 milimetros ctibicos, cudntos metros ci-
bicos hay? 3

Y ¢cudntos decimetros ciibicos en 31 metros ciibicos?

Y ¢mebros cibicos en 81 731 747 centimetros ctibicos?

Y ¢milimetros cibicos en 17 centimetros cubicos?

Y scentimetros ciibicos en 1 704 milimetros cibicos?
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El litro (6 decimetro’)—Medida derivada, de capacidad.

XXV.

Ern Lirro, unidad primaria de las medidas de capacidad,,
es la cabida de un decimetro cibico.

Supdéngase un cubo hueco igual & un decimetro cibico, y
se tendrs idea exacta de lo que es la capacidad de un litro.

Sirve el litro para medir liquidos: agua, vino, leche, acei-
te, etc.; y dridos: granos, trigo, garbanzos, ete.

Los miltiplos del litro son el decalitro, que vale 10 litros,
y el hectolitro, que vale 100 litros, 6 sea una tonga del metro
cubico.

Los submiltiplos son: el decilitro, 6 décima parte del li-
tre = 100 centimetros ciibicos ¢ sea una tonga del decimetro
cubico; el centilitro 6 centésima parte del litro,y el mililitro
6 milésima parte del litro = al milimetro eibico.

Los multiplos y submiltiplos del litro forman, pues, la
tabla siguiente:

=
I S e 1 2 g
G @ = o E E
ct+ =] - -+
o = = & E:
= = (@) & 25
=t L] o =5 =
o ° : o

100 litros. 10 litros Décimo de litro, Centésimo Milésimo

de litro, de litro.
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XXVI.

El litro se deriva del metro en cuanto es la capacidad de
un decémetro cubico. Pero, como la forma y figura cibica es
poco manejable, se ha sustituido el decimetro ciibico por va-
sijas cilindricas 6 redondeadas, de igual capacidad: la de
1 000 centimetros®.

.

EJERCICIOS SOBRE MEDIDAS DE CAPACIDAD,
X XXVIL

Escribanse en cifras los siguientes nimeros, teniendo

cuidado de poner la coma después de la unidad primaria; el
litro:

Quince hectolitros, ocho decalitros, nueve LITROS, y tres decilitros;
Veinte y dos decalitros, tres LITROS, y diez y ocho centilitros;
Trescientos diez y siete LITROS, ¥ ocho mililitros;

Trece centilitros y cuatro mililitros;

Treinta decalitros, noventa centilitros;

Cinco hectoliéros, un LITRO, y seis mililitros;

Diez y nueye LiTROS, dos decilitros;

Veinte y nueve mililitros;

Cinco centilitros.

XXVIIIL.

Escribanse de letra 6 léanse los ntimeros siguientes:

1500,05 56,974
6,071 130,046
80,07 0,003
0,56 100,074
2000, 16 80,7
XXIX.

¢Cudntos hectolitros hay en 1845 litros?
Y jcudntos decalitros en 48 litros?

Y ¢cudntos litros en 13 hectolitros?

Y ¢decalitros en 7 hectolitros?

Y idecilitros en 719 mililitros?
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Y ¢litros en 419 centilitros?

Y ¢mililitros en 19 decilitros?

Y gcentilitros en 15 mililitros?
Y ¢hectolitros en 912 decalitros?
Y ¢decalitros en 25 litros?

Y ¢litros en 7 mililitros?
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El gramo.—Medida fundamental de peso, ¢ de masa.

El gramo, unidad primaria de peso, es el peso de agua
destilada ¢ pura 4 la temperatura de 4° centigrados que cabe
en un dado hueco = & un centimetro cibico (1).

Figura 16,

El gramo sirve para evaluar aquellas mercancias que se
venden al peso: carne, pescado, frutas, verduras, sal, mante-
ca,... etc.

Todos los multiplos y submiltiplos del gramo se emplean
en el comercio.

Los miltiplos son el decagramo (10 gramos); el hecto-
gramo (100 gramos); el kilogramo (1 000 gramos), y el mi-
riagramo (10 000 gramos). Lios submniltiplos son el decigramo
6 décimo de gramo, el centigramo 6 centésimo de gramo y el
miligramo 6 milésimo de gramo.

(1) El gramo, mas bien que para medir el peso, sirve actualmente en
las investigaciones cientificas para medir la masa de los cuerpos. El peso
varia con la latitud geografica: la maga nd. (Véase mas adelante.)
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La siguiente tabla contiene los multiplos y submultiplos
del gramo.

= x ] (49

]:3 E Enj g Epd 7] @ E
il o ol 2 e S B =
= a3 ] o5 = @ & 95
08 2 b 5 = v =
5 Ev 2 = =] o g
B 3 § B N E B o
° : o > 2 :

10000 gr. 1000gr. 100gr. '« 10gr 0,10 0,01 0,001

10 kilos. = 1 kilo.

El miriagramo es de poco uso, pues se dice regularmente
10 kilogramos.

El gramo es un médulo muy pequeiio para medir el peso
. de las cosas comunes en la vida; y, por tanto, la unidad usnal
en la préactica es el kilogramo, siempre que el peso de los ob-
jetos se calcula como igunal 6 superior 4 500 gramos.

Las medidas ponderales se escriben y leen lo mismo que
las otras clases de medidas, excepto las modificaciones sefia-
ladas en el parrafo precedente.

El peso del agua que puede contener un metro cibico,
igual 4 1 000 kilogramos, se llama TONELADA METRICA.

XXX

El gramo se deriva del metro en cuanto es equivalente al
peso de un centimetro cibico de agua destilada 4 la tempera-
tura de 4° C.

EJERCICIOS SOBRE MEDIDAS PONDERALES

XXXI

Eseribanse en cifras los numeros siguientes, colocando
siempre la coma, segun los casos, detrds de los kilogramos 6
de los gramos:

Cuarenta y ocho kilogramos, custro decagramos, seis GRAMOS y cin-

GO I‘:‘.-Blll'.lg]_‘&m(}.‘i;

Cinco decagramos, ocho decigramos y siete miligramos;

Ciento veinte y nueve hectogramos, treinta GRAMOS, sesenta mi-
ligramos;

Tres decigramos, ocho centigramos, dos miligramos;

Ochocientos cinco decagramos, nueve centigramos y ocho mi-
ligramos;

Sesenta centigramos;

Cineuenta y ocho kilogramos, veinte y cinco GRAMOS;

Veinte y ocho miligramos;

Cuatro hectogramos, cinco GRAMOS, seis decigramos;

Diez y nueye KILOGRAMOS, trece centigrados,
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XXXII

Escribanse de letra ¢ léanse los guarismos siguientes:

65,954 4,08
4989 0,017
3.15 4,075
57,20 18,95
0,36 10,057
XXXIII

¢Cudntos kilogramos hay en 17 815 gramos?
Y ¢cudntos gramos en 16 hectogramos? ;
Y idecagramos en 1 687 centigramos?

Y ¢centigramos en 119 miligramos?

Y ggramos en 718 decigramos?

Y shectogramos en 45 kilogramos?

Y ¢miligramos en 7 decigramos?

Y ¢kilogramos en 354 decagramos?

Y ¢hectogramos en 743 gramos?

Y (decigramos en 245 miligramos?

Y ¢kilogramos en 20 gramos?

Y ¢gramos en 7 centigramos?

Y jcudntos kilogramos en 2 toneladas?

Y ¢cudntos gramos en 1 tonelada?
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El franco.—La peseta. -Medida fundamental de valores.

XXXIV

El rraNco (peseta), unidad primaria de valores, es una
pieza civcular de plata y cobre que pesa cinco gramos:

1 1
4 — gramos son de plata v 5 gramo es de cobre,

Sirve para valorar objetos y fijar el precio del trabajo,
jornales, sueldos del Estado, etec.

Ningtin miltiplo del franco tiene nombre especial, se
dice lnica y simplemente b pesetas, 10 francos, 100 francos,
1000 pesetas, ete. El antiguo duro no es equivalente 4 5 pe-
setas; pero, aunque impropiamente, cuando se dice 1 duro, se
entiende que se habla de 5 pesetas. Solo los submuiltiplos del
franco tienen denominacidn usual, y, sin embargo, no entra
la palabra franco en la composicién de las voces que sirven
para enunciarlos.

Los submiltiplos son: el décimo, 6 décima parte del fran-
co; el céntimo, 6 centésima parte del franco, y el milésimo, 6
milésima parte del franco. Esta 1iltima unidad es imaginaria
y sirve s6lo para las cuentas ¢ cdlculos que deban tener una
exactitud rigurosa. No existe moneda acuilada de tan infimo
valor.
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Los submiltiplos del franco se escriben como los decima-
~ les ordinarios; el mds usual es el céntimo.
Hay en Espaiia monedas acufiadas de 10 céntimos y de 5,
que, por un capricho del uso son llamadas por el pueblo
Perras grandes y
Perros chicos,
Tan generales son estas denominaciones, que hasta se las
oye en labios de personas de educacién muy distinguida.

XXXV

El franco se deriva del metro por su peso de cinco veces el
gramo, modulo ponderal que & su vez proviene del mismo
metro.

XXXVI

Las piezas de oro y de plata amonedadas contienen la
décima parte de su peso en cobre para dar mds dureza & las
monedas. '

En caso de necesidad se pueden pesar los objetos con mo-
nedas: toda vez que un franco de plata pesa cinco gramos,
9 francos pesardn 10 gramos; b francos, 25 gramos; 100 fran-
cos, 500 gramos; 200 francos, un kilogramo.

Las monedas de bronce pesan 1 gramo por cada céntimo.

Y sirven también para pesar.

EJERCICIO® SOBRE LAS MEDIDAS DE VALORES

XXXVII

Escribanse en cifra los nimeros siguientes, colocando
siempre la coma inmediatamente detrds de la unidad prima-
ria, 6 sea el franco.

Seis PESETAS, tres décimos y ocho céntimos;

Novecientos cuarenta y ocho FRANCOS, Setentay cinco céntimos;
Cuarenta y cinco PESETAS, nueve céntimos;

Diez y nueve milésimas;

Dos FRANCOS y un décimo;

Dos mil ochocientos treinta y nueve PESETAS y tres céntimos;
Veinte céntimos.
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XXXVIII

Esecribanse en letra ¢ léanse los niimeros signientes:

26 francos, 95; 0 francos, T;
2 francos, 05; 15 francos, 10;
5 629 pesetas, T; 0 pesetas, 15;
714 pesetas, 615; 0 pesetas, 05,
XXXIX

¢Cudntas pesetas hay en 145 céntimos?

Y ¢cudntos décimos en 75 céntimos?

Y icudntos céntimos en 814 milésimos?

Y ¢cudntos francos en 55 céntimos?

Y jcudntos céntimos en 9 décimos?

Y ¢cudntas pesetas en 847 décimos?

Y scudntos décimos en 712 pesetas? :

Y gcudntas pesetas en 8 714 perras? Ete., ete.

XL

Una de las principales ventajas del sistema métrico estd
en la facilidad con que en los cédlculos se pasa de unas uni-
dades 4 otras. El sistema, sin duda, no es coherente, porque
el metro no es siempre la unidad primaria; pues, si bien, el
metro es la base fundamental de las longitudes,

De las superficies no lo es el metro cnadrado, sino el 4rea;

De las capacidades no lo es el metro etibico, sino el lifro;

De los pesos no lo es el peso del agua de un metro clbico, 6 seala
tonelada, sino el gramo, etec.

Pero, como todas las anidades son multiplos ¢ submulti-
plos del correspondiente metro, resulta que, dada una uni-
dad, estén dadas implicitamente las demds.

DIVERSOS EJERCICIOS DE LAS RELACIONES DE LAS MEDIDAS
ENTRE Si

XLI

Puesto que el metro etibico vale 1000 decimetros ciibicos
Jeudntos litros ha de contener?
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Puesto que el litro es la capacidad de un decimetro cubi-
co 6 de 1000 centimetros ciibicos, jecudntos gramos pess el
agua de medio litro?

Puesto que el gramo es el peso de un centimetro cubico
de agua, (cudnto pesan 1000 centimetros ciibicos, 6 sea un
decimetro ciubico, 6 sea un litro de agua pura?

¢Cual es el peso del agua contenida en un vaso cuya ca-
pacidad es de 20 litros, ¢ bien de 20 decimetros ciibicos, 6
bien de 20 000 centimetros ciibicos?

¢Cudl sera la capacidad de un vaso que contenga 18 kilo-
gramos de agua pura?

Si un franco pesa b gramos, qué peso tendrdn respecti-
vamente 10, 100, 1 000, 10000, etc., gramos?

Si un céntimo, en moneda de bronce, pesa un gramo,
Jeudl es el peso correspondiente 4 3 pesetas en la misma cla-
se de moneda?

Puesto que la plata pesa 10,5 veces lo que el agua, (cudn-
tos gramos pesard un centimetro eibico de plata?

¢Qué volumen tendrdn 21 gramos de plata?

Puesto que el azogue pesa 13,5606 veces lo que el agna,
écudl serd el volumen de gramos 6,798 de azogue?

NOTA REFERENTE A TODA CLASE DE MEDIDAS METRICAS

Podriase de seguro, con las unidades antedichas, evaluar
con facilidad las cantidades cuya naturaleza se relacione con
cada una de las seis especies de medidas precedentes; sin
embargo, para la mayor comodidad del comercio, la ley tie-
ne autorizadas en Francia, y toleradasen Espaiia, algunas me-
didas intermedias, tanto en los diversos miltiplos, como en
los submultiplos de los mdédules primarios.

Asi, se emplean

El doble metro

El doble decdmetro
El doble litro

El doble decalitro
El medio metro

El medio litro

Y algunas mas,
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Unidades de evaluacién.

Hay magnitudes que no se dejan medir materialmente, y
que sélo pueden evaluarse por relaciones numéricas.

A mi me es dado tomar un metro material, y, con su lon-
gitud, v. gr., medir el largo de una alfombra; puedo servir-
me del peso material de un kilogramo, y por él estimar dos
mil gramos de plata, ete., ete.

Pero jqué velocidad puedo yo tomar cbjetivamente en mis
manos para medir la carrera de un tren de ferrocarril? ;Dénde
existe un médulo material que, llevado una 6 muchas veces
sobre una cantidad de su misma especie, me determine la
fuerza de un caballo, de una méquina de vapor, de una co-
rriente de agua, ete., ete.?

La densidad de un cuerpo depende de su masa, 6 sea del
numero de sus moléculas en un volumen dado; mas, como no
pedemos contar esas moléculas, porque hasta ellas no Illegan
nuestros medios de investigacién, estimamos la masa en fun-
cion de su peso, 6 sea en funcion de la fuerza con que la tie-
rra atrae el cuerpo; y, por consiguiente, la densidad se de-
termina por la relacidn del peso al volumen (& condicién de
ser ntimeros puros los nimeros expresivos del volumen y del
peso).

Llamamos fuerza 4 la causa desconocida que pone en mo-
vimiento un cuerpo. Congideramos como eyvidente que, mien-
tras mayor sea la masa de ese cuerpo, esto es, mientras ma-
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yor sea el nimero de sus moléculas, méds grande ha de ser la
fuerza que lo impulse. También miramos como evidente que,
para que la velocidad del movimiento sea mayor, mayor ha
de ser la fuerza. Por consiguiente; la cantidad de moyimien-
to ha de ser igual 4 la masa por la velocidad. jRelaciones
puramente numeéricas de cosas desconocidas!

Y, en general, resultan de razones geométricas las férmu-
las magnéticas, eléctricas, térmicas, mecdnicas, y demds de
las ciencias fisicas:

espacio

Velocidad uniforme — ———
tiempo

y tantas, tantas otras (1),

Claro es que de todas no puede aqui tratarse. Las unida-
des de mecdnica son para el mecdnico, las unidades térmicas
son para el fisico, las unidades espectroscépicas para el as-
trénomo;... y no es de suponer que quien lea estas Lecciones
de métrica sea entendido en todos los ramos del saber. Por
tanto, hay que limitar estas Lecciones 4 lo que deba discreta-
mente considerarse como inteligible 4 la cultura general.

La mayor parte de las cantidades fisicas pueden definirse

en funcidn
De una longitud,
De un peso, y
De un tiempo;

¥y, por consiguiente,
Las unidades métricas de evaluacién son productos 6 cuo-
cientes calculados en funcién de las tres unidades fundamen-

tales '
El metro,
El kilogramo,y ; 6 algunos de sus multiplos 6 submultiplos.

Il segundo (2),
'VELOCIDAD

Cuando el movimiento es uniforme, la velocidad es el cuo-
ciente de la longitud recorrida por un mdvil partida por el
tiempo cmpleado en recorrerla.

(1) Péag. 270 del tomo TIT d2 la ARITMETIOA GENERAL,
(2) Véage luego Sistema centimetro-gramo-segundo (6 Sistema C. G. 8.)
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B i6 X 1 Longitud
Xpresion en neral —m ———
ek & Tiempo
q's 3 Metros
Expresion métrieca —=———
. Segundos

Un hombre anda 60 pasos por minuto;

Velosidad — — o208

60 segundos

=1 paso por segundo

Un caballo al paso anda 100 metros por minuto

160 m
Velocidad = e 1m 66 por segundo

Velocidad de la luz = 300000 kilémetros por segundo.

FUERZA

Todo lo que imprime un movimiento 4 una masa se llama
[uerza.

Siempre hay un peso que puede producir el mismo movi-
miento que una fuerza. Y, por esto, los pesos en la practica
se consideran como representantes de las fuerzas.

El peso, pues, es la fuerza ejercida sobre un cuerpo por
la accion de la gravedad.

Pero, como el peso varia con la latitud geografica, y, las
masas permanecen invariables, las fuerzas se evaliian en fun-
cion de las masas.

La unidad de masa es la de

Un volumen = 1 centimetro cubico

de agua pura en su mdximo de densidad & la temperatura
de 4° centigrados (1).

El peso de esta masa de agua es=1 gramo en nuestras
latitudes medias.

También se usa en la prdctica como equivalente de la
unidad métrica de masa el peso de

Un velumen =1 decimetro etibico de agua pura 4 4° C.

que es para nosotros el peso de 1 kilogramo.

(1) Véase Sistema C. G. 8.
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La balanza es, pues, un aparato que no pesa realmente
los cuerpos, sino que compara sus masas utilizando los fend-
menos de la gravedad.

Y, como toda fuerza comunica 4 un cuerpo de masa M una
aceleracién representable por a, resulta que la expresién de
toda fuerza es

F=Ma

PRESION

La presion es el cuociente de una fuerza por una su-
perficie.

Hoy se da & este cuociente el nombre de Bdria.

La bdria es una unidad de presidn sensiblemente igual &
la ejercida sobre 1 cm?* por una columna de mercurio de 75
centimetros de altura; presidn casi igual 4 la de lo que se lla-
ma una atmdsfera, que es la presién de un kilogramo por cen-
timetro cuadrado.

Enla practica se miden las presiones por atmosferas 6
kilogramos sobre 1 centimetro cuadrado. La atmdsfera, en
rigor, es igual & la presion ejercida por una columna de mer-
curio de 760 milimetros de altura 4 0° centigrados; 6 bien 4
la de una columna de agua pura & la temperatura de 4° cen-
tigrados igual & 10™,33

DENSIDAD

La densidad de un cuerpo es el cuociente de

Su masa M

Su volumen  L*

En la prdctica se emplea el peso en vez de la masa; por
manera que
Peso

La expresion métrica g — ——————————
P Volumen eibico

O bien

Gramo
" Centimetro ctibico

Si, pues, se toma por médulo de densidad el peso de unm
centimetro cibico de agua destilada 4 4° C., se podrd calcu-
7
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lar métricamente el peso de cualquier sustancia conocida,
teniendo & la vista una

TABLA DE DENSIDADES

Tridio sy s o aa e 22,38
2355 L B e 21 & 22
Oro .-ty siraliles s anleanen 198196
Plomo.sa.u.. ot 114
B e o et e e 10,5
Cobre fundido.. ce.vveeee 8,6
Nikel fundido....seuv.e. 8,57
Latén fundido veve..so.. 7,84 84
e N o L e 784 1,9
SELLORTO0 o wle a) el vii6 ks aims 7,8
Estafio ccouoes e I e O
ALZOBTEE (o &la ol bials s el s ials boin }_3,596 Ete,, ete.

TRABAJIO

El trabajo es el producto de una fuerza multiplicada por
el camino que recorre su punto de aplicacidn.

El kilogrdmetro es el trabajo producido por el peso de
un kilogramo que cae de un metro de altura.

Trabajo = Fuerza >< eamino recorrido
= Kilogramo >< metros de caida.

El trabajo se llama también energia.
POTERNCIA
La potencia es el cuociente de un trabajo por un tiempo

2 Kilogramos x metros de caida
Potencia =

Segundos

Como se ve, es gran error confundir la potencia con el
trabajo 6 con la fuerza (1).
La unidad de potencia es el cuociente

1 kilogrametro

1 segundo

La potencia de 1 kilogrametro es la necesaria para elevar
El peso de 1 kilogramo,

A la altura de 1 metro,
En el tiempo de 1 segundo.

(1) Véase Sistema C. G. S.
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El mdédulo industrial de potencia es el caballo-vapor.
El caballo-vapor vale 756 kilogrametros por segundo.

POTENCIA TERMICA

Es el cuociente de una cantidad de calor por un tiempo.

Una caloria por segundo = 425 kilogrametros por segundo.

La unidad de temperatura es el grado centigrado, 6 gra-
do Celsius. Estd fundada en las propiedades térmicas del
agua destilada & la presién de 760 milimefros de mercurio 6
presion atmosférica. En la escala termométrica centigrada,
el grado cero es la temperatura del hielo fundente, y el gra-
do ciento la del vapor del agua pura hirviendo & la presién
de 760m=, El grado centigrado es la centésima parte de estos
desvios de temperatura.

La unidad practica de calor es la caloria.

La caloria es la cantidad de calor necesaria para elevar
un grado centigrado la temperatura de un kilogramo de
agua pura.

Hay otra unidad 1 000 veces menor, que se llama peque-
fia caloria. '

La pequeila caloria es, por tanto, la cantidad de calor
necesaria para elevar un grado centigrado la temperatura de
un gramo de agua pura.



LECCION VIII

Unidades de evaluaeién (continuacién).

Es patente que no cabe medir con mddulos materiales las
magnitudes de que se trata en la Leccién anterior, pero nin-
guna de ellas presenta las dificultades que ofrece la evalua-
cidn de las magnitudes referentes & la

GRAVEDAD

Gravedad 6 gravitacion es la facultad mutua por la cual
todos los cuerpos en la naturaleza tienden 4 aproximarse
unos 4 otros.

Esta tendencia mutua produce los mismos efectos que pro-
duciria una atraccién universal y reciproca de los cuerpos
todos entre si.

La fuerza de la gravedad no es intermitente.

Es una fuerza continus.

Su egencia es la continuidad.

Ignoérase su causa. Se ejerce sobre todos los cuerpos, ya
aparezcan en reposo, ya en movimiento, 4 todas las distan-
cias y & través de todas las sustancias.

En la tierra un cuerpo abandonado 4 si mismo cae inme-
diatamente hacia el centro del planeta en virtud de la conti-
nua fuerza de la gravedad.
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Ley pE NEWTON.

La fuerza de la gravedad es directamente proporcional 4
las masas de los cuerpos que se atraen, é inversamente pro-
porecional al cuadrado de sus distancias. De modo que

1.° TUn cuerpo B de doble masa que otro A, atrae con dos veces la
fuerza del primero A;

Un cuerpo Cde triple masa que A, atrae con triple fuerza que A;
Un cuerpo D de cuadruple masa atrae con cuadruple fuerza...

vy asi sucesivamente;

Y 2.° A la distancia 2 la atraccién es la 4.* parte que 4 la distancia 1;
A la distancia 8 es la 9.% parte §ue 4 la distancia 1;
A la distancia 4 es la 16.* ava parte que 4 la distancia 1;
A la distancia 5 es la 25.* ava parte que 4 la dist.1; ete., ete.

El Universo todo estd sometido 4 esta ley, y por ella
calculamos las distancias de los cuerpos celestes, sns masas
¥y sus movimientos...

Sin la ley de NEwToN, el mundo no seria lo que es.

ACELERACION,

La experiencia patentiza que todo cuerpo que cae posee
al final de su trayecto, més velocidad que al principio.

Es también patente que un proyectil arrojado desde el
suelo hacia lo alto verticalmente, va perdiendo su velocidad
con suma rapidez hasta quedar parado en la altura un brevi-
simo instante, para inmediatamente bajar con velocidad cre-
ciente al suelo de donde partid.

Tanto en un caso, como en otro, al movimiento se le da
el nombre de movimiento variado:

Al subir se le denomina movimiento refardado;
Al bajar meovimiento acelerado.

Pero, ¢qué se entiende en estos casos por VELOCIDAD?
Examinemos:
Un cuerpo que cae anda en el primer instante una

longitud que podemos lamar uno.......cecovevieannn 1
En el segundo instante, por virtud de la velocidad ad-

quirida, anda ..,....... S R e A e S
En el tercer instante,por efecto de la aceleracion, anda. 5
En el cuarto instante, anmentada esa aceleracién, anda. 7
B el GaInto &0 i e o b eials A e a ol e O
13 BT e AR B SO o IR e e el S R R S B
TR AL oD I001 s o o hlet bieta b mia dn b s o A P AT
B O e s e s e kit bl e ) S

BN el BOVeNo  sus.asasssaitesss REFRRL S AR A S i
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Y, asi sucesivamente, segtn la serie de los nimeros im-
pares, sin término ni fin.
De donde sale la ley del cuadrado de los tiempos:

Si en el primer instante el grave anda 1 espacio

Y en el segundo instante anda 8 espacios l i

claro es que, al fin del segundo tiempo, llevard andados 4 es-
pacios, que es el cuadrado del segundo tiempo: (2 < 2 =14)

Sial cabo del segundo instante lleva andados 4
Y en el tercer instante anda.. ,ceeeveeesa.s

':9
es patente que, al finalizar el tercer tiempo, llevard an-
dados 9 espacios, que es el cuadrado del tercer tiempo:
B3x3=9) .

Y, sucesivamente;

9, andados ya hasta el fin del tercer tiempo
-+ 7, que anda en cuarto tiempo

=16, que es el cuadrado de 4; (4 < 4 = 16)

16
—+11

=25, que es el cuadrado del quinto tiempo; (5>< 5 = 25)
25
-+ 11

=36 = al cuadrado del saxto tiempo; (6 >< 6 = 86)

36
418

=49 — al cuadrado del séptimo tiempo; (7 < 7= 49)

49
-+ 15

64 = al cuadrado del octavo tiempo; (8 <8 = 64),
Y siempre del mismo modo sin término ni fin.
jAdmirable ley que rige al Universo todo; lo mismo 4 la
piedrecilla que cae en nuestra atmdsfera, que 4 la luna en su
gravitacién hacia el centro de nuestro gloho, que 4 la tierra
en su gravitacion hacia el centro del sol... que 4 las més le-
janas nebulosas en su reciproca gravitacion!!!!
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El movimiento, pues, de todo grave en nuestra atmdsfe-
ra es un movimiento variado: lo mismo al subir, una vez lan-
zado libremente hacia arriba, que al bajar, abandonado 4 si
mismo.

El movimiento variado puede ser de mil y mil modos dife-
rentes; pero solo es movimiento uniformemente variado aquel
movimiento cuya velocidad crece 6 mengua cantidades idénti-
cas en tiempos iguales:

Uniformemente acelerado, como el de una piedra que cae;

Uniformemente retardado, como el de un proyectil arrojado
en sentido vertical de abajo hacia arriba.

El movimiento uniformemente variado siempre reconoce
por causa una fuerza continua constante (1), que se conduce
como potencia 6 como resistencia, segun resulte acelerado 6
retardado.

No siendo, pues, iguales en el movimiento uniformemente
variado los espacios recorridos en tiempos igunales, la vELOOCI-
DAD ya no es ni puede ser el camino andado en la unidad de
tiempo, segin sucede en el movimiento uniforme. Asi, pues,
£qué es VELOCIDAD cuando se trata del movimiento uniforme-
mente variado?

Como en el movimiento variado la rapidez del mdvil cam-
bia sin cesar y continuamente (pues la de un momento cual-
quiera no es ya la del momento inmediato anterior), es pre-
ciso concebir que en un deserminado instante se convierte de
repente en uniforme el movimiento adquirido (2). Y, conce-
bida esa conversidn, la velocidad de aquel preciso instante
supuesta ya uniforme, es la que se llama velocidad del movi-
miento variado en aquel momento justo, y no en otro nin-
guno.

Asi, pues, cuando se dice que un mdvil adquiere una velo-

(1) Esto no es ficil de entender 4 quien no conozea por los tratados de
fisica 6 mecdnica
El prineipio de la inereia, debido 4 KepLERO;
El principio del movimiento relativo, enunciado por GaLiLEO, ¥
El principio dela ignaldad de la accidn y de la reaccidn, descubier-
to por NEWTON.

Acuda el alumno & esos tratados.
(2) Esto es muy facil de realizar experimentalmente en la mdiguina
de Arwoop.
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cidad de 60 metros 4 los 10 segundos de un movimiento uni-
formemente acelerado, lo que se quiere dar & entender es que,
si después del décimo segundo cesara de repente la fuerza
aceleratriz que hasta entonces lo habia ido animando, segui-
ria el méyil recorriendo uniformemente (en virtud de su iner-
cia) 60 metros por segundo.

Pues bien, todo movimiento uniformemente acelerado (6 re-
tardado), sea cual fuere su aumento (6 disminucién) de vele-
cidad, estd sometido 4 las dos leyes siguientes:

1.* Las velocidades crecen (6 menguan) proporcionalmente
@ los tiempos; es decir que, después de un tiempo doble, tri-
ple, cuddruple,... es la velocidad adquirida dos, tres ¢ cuatro
veces mayor (6 menor);

2.2 Los espacios recorridos son proporcionales ¢ los cua-
drados de los tiempos empleados en recorrerlos; es decir, que
si se representa por 1 el espacio andado en 1 segundo, los que
se recorran en 2, 3, 4, b... segundos, estarin representados
por 4, 9, 16, 25, 36, 49...

Dracranma.

El adjunto diagrama representa la aceleracion de un
cuerpo al caer.

Catda Veloeidnd Total

en cada al finalizar espacio Tiempos
timpo eada tfempo  recorrido
A
1 2 1 in x
3 TRyt i
5 6 9 8t
7 8 16 an \
\\
9 10 25 il \l \
11 12 36 GI! (e
B
Figura 17.

Se supone que el cuerpo baja en su caida desde A hasta B.
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¥

Cada tridngulo pequefio representa, no una superficie,
sino una longitud ignal 4 la distancia descendida en el pri-
mer segundo. (4™,905, término medic en las latitudes préxi-
mas & los 45°; 4@,9044 en Paris; 4™,900078 en Madrid,...) De
modo que, por ejemplo, 4 la linea 3’ segundos, resulta que
ha dejado atrds 9 tridangulos, y que el espacio que lleva an-
dado con velocidad creciente es igual &

93¢ 4m 905 = & metros 44,145 en la latitud de 45°;
9 > 4m 9044 = & metros 44,1406 en Par{s;
9><4m9 =4 metros44m,1 en Madrid,.

El nimero de tridngulos entre cada dos lineas horizonta-
les es el espacio que el mdvil anda en cada segundo. En-
tre 37 y 4" hay T tridngulos y el camino recorrido en el 4/ es
igual

T >< 4m,905 = 4 metros 34,385 4 la latitud de 45°, ete.

Bajo la linea 3” se encuentran 3 rectdngulos que contie-
nen 6 tridngulos; lo que representa la velocidad que el cuer-
po ha alcanzado al final del 3” ¢ sea

6 >< 4m,005 = 4 metros 29,43,

De consiguiente, se ve bien claro que en cada gegundo
sucesivo el cuerpo gana dos tridangulos, 6 sea

2> 4m 905 =mB8l porsegundo, 4 la latitud de 45,
2 >< 4m, 9044 = 9m 8038 por segundo en Paris;
2> 4my =938 por segundo en Madrid,

EvALUACION.

La gravedad es, pues, una fuerza constante en magnitud
y direccidn.

La gravedad imprime 4 cada instante en un mismo lugar
de la tierra el mismo aumento de velocidad & cada particula
de materia, sea su naturaleza la que fuere.

En los fendmenos de la gravedad hay que determinar:

T, Tiempo que dura la caida de un grave;
8, Espacio recorrido durante toda la calda;

D, Distancia caida en cada tiempo;
V, Velocidad al fin de cada tiempo.
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Para medir estas magnitudes,

La unidad de tiempo es el segundo;

La unidad de espacio es la distancia que en el lugar de la.
observacién baja durante el primer segundo de la caida un
grave que parte del reposo. Esta distancia del primer segun-
do es la misma en todos los lugares de igual latitud geografi-
ca; si bien aumenta algo con la latitud, y en cada latitud dis-
minuye con la alturasobre el nivel del mar.

En las latitudes medias se la puede considerar como ignal
4 4m,905.

En Paris es igual 4 4™,9044.

En Madrid = 9™,800156.

La unidad de velocidad es la aceleracién adquirida por el
grave al fin de ese primer segundo.

Esa velocidad es igual al doble de la distancia recorrida.
por el grave en el primer segundo en cada latitud. Es, pues,
un mddulo variable dentro de limites no distantes.

Por tanto, en las latitudes medias es igual & (4™,905) >< 2
=981 —4.

En Paris = 2 >< (4™,9044) = 9™,8088 =g (1).

Y en Madrid =2 >< (47,9) =g (2).

Noracion.

Sea la que fuere la velocidad al fin del primer segundo,
siempre se la llama g.

UNIDAD DE MEDIDA.

Launidad de medida de la fuerza de la gravedad en nuestro
planeta, es, por tanto, la velocidad adquirida por un grave
al finalizar el primer segundo de su caida, = g = 981 centi-
metros.

(1) En Paris 4 la altitud de 72m sobre el nivel del mar es
= 9m.8096,
(2) La evaluacién de g en Madrid puede contener un error

= == 0,000016,
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FoORrRMULAS.

Las férmulas para el cdlculo son las siguientes:

Velocidad =V

V= gT;en funcién del tiempo = (9m81) < T [1
= \/%, en funcién del espacio 6 altura de la caida
= \/ z_g_r > \/'ST
—V2x<981 <V/§

=V19%62 xV8§

= 4as seys [2
-%; en funeién del espacio y el tiempo [3
Espacio =8
S:r.;_gTﬂganfunciéndegzw—;“XT‘z [4
= —; V T; en funcién de la velocidad = 4,905 >< T*% [5
v 4 q v
=gien funeién de g y de la velocidad = e [6
Tiempo =T
T = Y; en funcién de dad = 1
= i en funcién de la gravedad = - [
28
= -5 on funcién del espacio [8
= 2?_5; en funcién del espacio y la gravedad = '527’_3
g
Ve
T Vg, 81
Va2s
= 3132 (9

Las anteriores nueve férmulas son exactas, suponiendo
uns condicién que en la practica no ocurre nunca; la de que
los graves caigan libremente en el vacio, sin resistencias
ningunas por parte de la atmdsfera.
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¢Cuél serd la velocidad de un mdvil que cae en un pozo:
durante 3 segundos 4 la latitud de 45°?

Segin la férmula 1%, V=g T= 9m81><3
— 29”&,4.3

¢Qué espacio ha recorrido ese mdvil en su caida al finali-

zar el tercer segundo?

segin o il 43,5 2 911 =8 s

= 4,905 > 9
— 44m 145
4Qué tiempo ha tardado un mévil en bajar 44™,145 con una
velocidad de 29,43 4 la latitud de 45°?

28 2 x 44,145
Segtn férmula 8,%, — = :
g,]m T 'y 29,43

88,29
29,43
= 3 segundos

¢Cuédnto tiempo deberd durar la caida de un cuerpo para
adquirir en. Paris una velocidad de 600™?

De la férmula 7., T ='g1 sale, siendo en Paris g = 9m 8088,
600
~ 90,8088
= 61533-,16

¢Qué tiempo necesita un grave para caer en Paris de 1000
de altura?
Segun la férmula 9.8, T = \/ ".? resultara

2000
=Vim O
= 14seg. 28

(1) Sien vezde 9m,&088 se adoptase la aceleracién 9m,8096, la formula

serfa
‘/ 2000
9, 8096

20000000
98096

Y, por ser tan corta la diferencia entre los quebrados existentes bajo
los radicales, la extraceién de la raiz cuadrada daria también

14sez. 28,



UNIDADES DE EVALUACION 61

En Nueva York g es = 32,166 pies ingleses.
Si se deja caer un cuerpo en Nueva York desde la altura
de 98 pies; ¢qué velocidad llevard cuando toque el suelo?

La férmula 2.8 V= /24 S (transformada para el caso actual) serd
= 802y5
= 8,021/98
= 79,39 pies ingleses por segundo.

¢Cudntos segundos habrd invertido ese cuerpo en su caida?

La férmula 9., T = ‘/ 28 (transformada convenientemente) serd
o

S
4,01
VT
4,01
= 2,46 segundos,

Un cuerpo cae en Nueva York desde la boca de un pozo y
llega al fondo & los 3,5 segundos:
¢Qué profundidad tiene el pozo?

2
Segtn la férmula 4.7, S = %T_ tendremos
32,36 X (8,5)°
T 2
= 196,98 pies ingleses.

{Cudl seré la velocidad de un grave que en Madrid nece-
sita 3 segundos para llegar al fondo de un pozo?

(Para hallar la solucién transforme convenientemente el
discipulo la formula 1.%)

¢Qué profundidad tenia ese pozo?

(Transférmese convenientemente la formula 4.%)

¢Cudnto tiempo deberd durar la caida de un cuerpo para
adquirir en Madrid la velocidad de 600™?

(Transférmese convenientemente la férmula 7.%)
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SEEREcCcCIOoN IX

MEDIDAS HISTORICAS






LECCION I

Medidas histéricas francesas (1),

Antes de Carlo Magno, el sistema romano (6 tenido por
tal) de pesas y medidas, era casi exclusivamente el linico que
se usaba en la monarquia de los Francos.—Parece ser que
aquel principe habia tomado de los drabes la unidad de lon-
gitud llamada pie de rey y también pie de Paris.

Bl pie drabe de aquella época valia 320 milimetros, ¢ sea
poco menos que el pie de rey, que valia 0™,32484.— Carlo
Magno habia intentado, no sélo establecer medidas naciona-
les, sino que ademas éstas fueran idénticas en toda la exten-
sion de su vasto imperio. La falta de energia en sus sucesores
impidié la realizacién de tal propésito. '

Por otra parte, el régimen feudal era poco apropiado para
mantener en vigor tan sabias y atinadas disposiciones; pues
cada uno de los grandes sefiores feudales, gozando casi de
poder omnimodo en los estados de su jurisdiceidn, tenia con
frecuencia gran interés en que continuara la falta de unifi-
cacién en las pesas y medidas.—Monarcas diferentes, entre
los que se cita con preferencid & Felipe el Hermoso, Luis XTI,
Francisco I y Luis XIV, practicaron estériles tentativas para
poner remedio 4 las alteraciones y cambios que habian ex-
perimentado, en todo el reino, las diferentes medidas, desde
la reforma que en ellas introdujo Carlo Magno.

(1) Traducido del artieulo Mélrigue de la Enciclopedia de Larousse.
9
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El astrénomo Juan Picard propuso 4 fines de 1670, esto
es, cuando acababa de medir un grado del meridiano terres-
tre, introducir una reforma radical en los pesos y medidas
de la nacién, y adoptar como base la longitud del péndulo
simple, cada una de cuyas oscilaciones dura un segundo.—
Esta proposicién no fué aceptada, por la dificultad de comba-
tir repentinamente costumbres y habitos inveteérados.

Grande era el caos de extraflos é inadecuados nombres
impuestos & las muchas medidas usadas por nuestros antepa-
sados. Baste mencionar las snds conocidas y menos distan-
tes. Bl moddulo de longitud era la foesa, que valia € pies; el
pie se dividia en 12 pulgadas; la pulgada en 12 lineas; la li-
nea en 12 puntos.—El médulo de toesa, tal como lo fijé Carlo
Magno, no se conservd sin serias alteraciones, 4 pesar de los
esfuerzos que distintos soberanos hicieron para hallar el pa-
trén primitivo y para asegurar la uniformidad en el uso de
la toesa. Sabiase que el antiguo plano de construccién del
Vieux Louvre sefialaba una anchura de 12 pies para la arcada
que existia en el lado frontero 4 la calle Fromenteau, y se ob-
servo en 1668 que la toesa entonces vigente era cinco lineas

‘mds larga. Con arreglo 4 este dato, se mandd construir una
nueva toesa de hierro, que se colocé en la parte baja de la
gran escalera del Chdtelet, para que sirviera de prototipo 6 de
patrén regulador al comercio y 4 la justicia.

Newton, convencido por sus estudios tedricos de que la
tierra tiene la forma de un esferoide achatado hacia los polos,
consideraba preciso, para demostrar su aserto, la medicidn
de un arco de meridiano en dos partes del globo: una de ellas
situada cerca del Ecuador, y la otra no lejos de alguno de los
polos.—En 1734, una comisién compuesta de los franceses La
Condamine, Godin y Bouguer, y de los espafioles Jorge Juan
y Antonio de Ulloa, pasé al Perti para medir un grado cerca
del Ecuador, mientras que Clairaut, Maupertuis, Lemonnier,
Camus y Outhier formaron otra comisién encargada de ejecu-
tar la medicién de otro grado en Laponia. De tales trabajos
geodésicos vino 4 resultar que la longitud del arco de un gra-
do, en Laponia, era de 57 422 toesas, y en el Pert de 56 750
toesas, lo que justific la aserciéon de Newton. La toesa de
que se sirvieron La Condamine y sus compaiieros, fuié propues~
ta y aceptada por prototipo regulador de las medidas fran-
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cesas; y recibid el nombre de toesa del Perd.—Se construye-
ron otros prototipos en niimero bastante, para enviarlos 4 los
procuradores generales de los parlamentos y 4 muchos astré-
nomos de observatorios extranjeros.

Por otra parte, reinando Enrique II, se habia creado por
mandamiento real, una medida para las telas llamada aune,
vara.—Esta antigua medida, que databa de 1554, fué fijada
al principio en 3 pies, 7 pulgadas y 8 lineas. I’n el momento
en que nacia el sistema métrico, la vara (aune) de Paris alcan-
zaba 3 pies, 7 pulgadas, 10 lineas y 10 puntos.—Sin embar-
go, no tenia el mismo valor en toda la extension del reino.
La perche royale, de 22 pies de Paris, databa de 1669, y equi-
valia & cerca de seis varas (aunes).—La legua terrestre ¢ de
25 al grado valia 2 280 toesas 6 muy cerca de 3 millas roma-
nas, lo cual daba 9000 leguas terrestres para la circunferen-
cia de la tierra. La legua marina 6 de 20 al grado valia 2 850
toesas.—La legua de posta era de 2 000 toesas.

Para superficies de poca extensién se hacia uso de la toesa
cuadrada, del pie cuadrado, de la pulgada cuadrada, de la
linea cuadrada. Para las medidas agrarias existian

Uarpent de Paris,

compuesto de 100 perches, que formaban otros tantos cua-
drados de 18 pies de lado.—La perche contenia, pues, 324 pies
cuadrados.

L'arpent des eauax et foréts
compuesta de 100 perches de 22 pies, y que contenia 48400
pies cuadrados, pues la perche tenia 484 pies cuadrados.

L’arpent de Paris contenia 32400 pies cuadrados, 6 sean
900 toesas cuadradas, es decir, que era equivalente & un cua-
drado de 30 toesas de lado. Ademés, en las diversas provin-
cias de Francia existian muchas variedades d’arpent.

Para las grandes divisiones territoriales se usaba la leguna
cuadrada, como hoy nos servimos del miriametro cuadrado.

Los volimenes se median por la toesa cibieca, el pie cribi-
co, la pulgada ctibica, etc.

En el comercio se despachaban los cereales, las legum-
bres,... midiéndolos por medio del setier, que se dividia en 12
boisseauax, y el boisseau valia 16 litrons. Para medir les ligui-
dos se empleaba el muid, la pinte y la wvelte.—El muid de
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Paris valia 288 pintes, ¥ la velte equivalia 4 6 pintes, la pinte
correspondia & litros 0,931.

Para las medidas de maderamen wusaban principalmente
un sélido convenido de antemano, llamado solive, que tenia
144 pulgadas de largo, 6 de ancho y 6 de alto, y contenia, por
tanto, b 184 pulgadas cibicas.

La toesa eiibica valia 72 solives. :

Para la lefia la unidad era la corde, paralelepipedo rectan-
gular que tenia de altura 4 pies, de anchura 8 pies y 3 y me-
dio de profundidad, lo que daba por resultado un volumen de
112 pies cibicos.

La corde valia 2 voies.

La unidad de peso era la livre poids, que valia 2 marcos;
el marco valia 8 onzas; la onza, 8 gros; el gros, 3 denicrs; y
el denier, 24 granos. 100 libras poids formaban un quintal.

La unidad monetaria era la livre fournois, monnaie de
compte. Se subdividia en 20 sueldos y el sueldo en 4 liards,
y cada uno de éstos contenia 3 deniers. Las monedas de oro 6
plata contenian el :—; de su peso en oro 6 plata neta y ﬁ de
cobre.

Para establecer la unidad en el sistema de pesos y medi-
das, se pudo en Francia, como se ha verificado en diversas re-
giones de Europa, elegir de entre las medidas que estaban en
vigor aquellas que presentasen las mayores ventajas 6 tam-
bién preferir las de menores inconvenientes; pero la idea fué
mds perfecta y se buscaron los elementos (las bases) de una
completa reforma, duradera y universal. Para lograr el inten-
to, en primer lugar se crey6 indispensable tomar como funda-
mento del Sistema una dimensién simple, invariable y sus-
ceptible de nueva determinacidén, una vez perdida.

El problema present6 dificultades. Al principio se pensd
en la idea de Picard, que quizéds era la de mds precisién 6
exactitud. Fué necesario que se adoptaran las subdivisiones
decimales, 4 fin de evitar las molestias y lo prolongado de los
célculos en los nimeros complejos. Por tltimo, se necesitaba
que se refirieran & la dimensién adoptada, no sélo las medi-
das de superficie y volumen, sino ademds las de los pesos y
monedas.

La Asamblea Constituyente decreté en 8 de Mayo de 1790,
4 consecuencia de una mocién de Talleyrand, que una Comi-
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sién, formada por sabios franceses, que habian de ser desig-
nados por la Academia, se encargara de determinar la lon-
gitud del péndulo simple que bate segundos en la latitud
media de 45° y al nivel del mar. También se acordé pedir al
rey de Inglaterra que una Comisiéon de la Sociedad Real de
Londres se uniese 4 la Comisién francesa, 4 fin de que de co-
mun acuerdo se estableciera una base fundamental de medi-
das y que se recomendara su empleo & las demds naciones.
Los delegados franceses elegidos por la Academia fueron
Lagrange, Laplace, Monge y Condoreet. Las revueltas de
Francia en aquel tiempo, fueron causa ¢ motivo para el go-
bierno inglés de negar la cooperacién de sus gedmetras. Con
tal motivo prescindieron del primitivo programa, 6 sea de
evaltar la longitud del péndulo de segundos, los que forma-
ban la Comisidn francesa, los cuales se consagraron 4 exami-
nar si no seria mds conveniente tomar por unidad de longitud
una fraccién del meridiano terrestre.

Aceptése la idea, por el fundado temor de que no acepta-
sen la longitud del péndulo aquellas naciones cuyo territorio
no estuviese cortado por el 45° de latitud.

Seguramente no se habria presentado esta dificultad si se
hubiese escogido el Ecuador. El 17 de Marzo de 1791, la Co-
misién francesa nombrada por la Academia de Ciencias, pre-
sentd & la Asamblea Nacional una memoria en la que propo-
nia adoptar como unidad fundamental la diez millonésima
parte de un cuarto del meridiano terrestre, y dar 4 este mé-
dulo el nombre de meétro. Conforme & las conclusiones de la
memoria fueron encargados Méchain y Delambre de la deli-
cada misién de medir el arco de meridiano comprendido en-
tre Dunkerke y Barcelona. Habiendo demostrado perentoria-
mente la teoria del movimiento y los resultados de la expe-
rimentacién, que la tierra es achatada en los polos y dilatada
en el Ecuador, precisaba, para establecer un término medio,
lo mds aproximado que fuera posible, 6 basarse en las dimen-
siones tomadas en el Perd, en Francia y en Laponia, 6 medir
un arco continuo situado casi & igual distancia del polo y del
Ecuador. Esto ultimo fué lo que se decidié. La medicién de
Jean Picard, que operd entre Paris y Amiens, habia sumi-
nistrado una cifra de 57 060 toesas, lo que daba para el cuarto
de meridiano, una longitud de 5135400 toesas. Méchain y
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Delambre hallaron que el cuarto de meridiano era igual &
b 180 740 toesas. Este tultimo resultado fué aceptado y adop-
tado por el Cuerpo Legislativo el 4 messidor an VII (22 de
Junio de 1799). Aunque es enorme la diferencia que aparece
entre los dos resultados, sin embargo, otra Comisién com-
puesta de Borda, Lagrange, Brisson, Laplace, Prony y Ber-
thollet, elaboraba el sistema métrico apoydndose en las medi-
das de Lacaille, y daba como unidad provisional una longitud
de 443 lineas, 44 de la toesa de Paris; pero, & partir de 1799,
el valor definitivo del metro quedé fijado en 443 lineas,
295 936, 6 sean 3 pies 0 pulgadas 11 lineas 295 936, lo que
representa la diez millonésima parte de 5130 740 toesas, es
decir, toesa 0,5613074. Desde 1801, el Sistema basado en estos
tltimos datos habia de regir como legal y de uso exclusivo.

Como se ve, la unidad que sirve de base al Sistema es ar-
bitraria por completo, & causa de la inseguridad de los datos
referentes 4 la medida del meridiano.

A pesar de la admirable sencillez del sistema métrico y
de la facilidad de sus cdlculos decimales, cierta parte de la
poblacién francesa se alzé contra tan ttil innovacién, tanto
por lo violento de ir en contra de antiguos hébitos, como por
lo facil que era en los principios 4 los comerciantes al porme-
nor el engaiiar 4 los compradores ignorantes ¢ incautos (1).
Para remediar tales inconvenientes, se recurrié 4 una desdi-
chada ides.

Por decreto imperial del 12 de Febrero de 1812 se pres-
cribia: Que la medida principal de longitud seria igual & dos
metros, que tomaria el nombre de toesa y se dividiria en 6
pies; que el pie, 6 sexta parte de la toesa, 6 sea el tercio del
metro, se dividiria en 12 pulgadas, y la pulgada en 12 lineas;
que cada una de estas medidas levaria en uno de sus lados 6
caras las divisiones métricas; que para medir las telas y los
pafios se usaria en adelante una medida igual 4 12 decime-

(1) Hay ademas razones que dependen de la naturaleza misma de las
cosas, El sistema inventa el litro para facilidad de los cdleulos en el trin-
gito de unas unidades & otras; y, no obstante, sigue y seguird la botella;
porque nadie puede beberse de una vez un litro de vino, y el contenido de
una botella satisface mejor las necesidades de un trabajador robusto. Don-
de hay bueyes poderosos la bota de vino contiene mas hectolitros de vino
que donde los bueyes son pequeiios, y desarrollan poca fuerza motriz para
el transporte del mosto, ete.
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tros, que tomaria el nombre de aune; que los granos y otras
sustancias secas podrian ser vendidas al menudeo con una
medida igual & la octava parte del hectolitro, la que llevaria
el nombre de boisseau, y que podria usarse el doble boisseau,
el medio boisseau y un cuarto de boissequ; que los pesos serian:
la libra, con 500 gramos de peso; la media libra, 2560 gramos;
el cuarterdn, 125 gr.; el medio cuarterén, 628~5; la onza,
31e 3; la media onza, 1657,6; el cuarto de onza, 7&~,8; le
gros, 38,9, y que no podrian hacerse sino de hierro é cobre.

Este sistema mixto no podia ser tolerado indefinidamente.
Mediante proposicién del Ministro du Commerce, decidieron
las Cdmaras, en Julio de 1837, que 4 partir del 1 de Enero
de 1840 todos los pesos y medidas que no fueran los estable-
cidos por las leyes de 18 germinal an IITy 19 frimario an VIII,
pertenecientes al sistema métrico decimal, quedaban aboli-
dos bajo las penas contenidas en el art. 479 del Cédigo penal.

Ulteriores trabajos de Biot y de Arago, que prolongaron
la meridiana hasta la isla de Formentera, demostraron que la
longitud del metro, calculada por Méchain y Delambre, era
demasiado pequefia. En lugar de 443snes 996, Arago y Biot
hallaron que la diez millonésima parte del cuarto de meridia-
no de Paris es 443 121¢s 3] Tesgpués hicieron correcciones que
dieron hasta 443 lisnes 39,

(Véase luego Constantes naturales.)



LECCION II

Medidas hisioricas em Espaiia.

Mayor que en Francia todavia era en nuesira Espaifla la
miltiple diserepancia entre los médulos de medir. Cada pro-
vincia tenia los suyos, y aun en localidades muy préximas los
habia diferentes. Las dificultades que por ésto resultaban al
comercio eran de consideracién suma; y, para hacerlas cesar
(después de muchas disposiciones gubernativas), publicé el
Instituto Geografico y Estadistico las equivalencias entre las
pesas y medidas usadas antiguamente en las diversas provin-
cias de Hspaifia y las legales del sistema méfrico decimal.

Hostilidad contra el sistema métrico nuneca verdadera-
mente la hubo; pero si una desobediencia mansa contra lo
dispuesto, tal y tan insistente, que de ella inicamente puede

formarse idea teniendo alguna noticia de las leyes, Reales
~ decretos y Reales érdenes dictadas por los poderes piblicos
en lo referente al ramo de Instruccién piiblica.

Respecto de la ensefianza del sistema legal de medidas,
pesas y monedas, dice la Ley de 19 de Julio de 1849:

Art. 11. En todas las escuelas publicas (4 particulares)
en que se ensefie 6 deba ensefiarse la Aritmética 6 cualquiera
otra parte de las Matemdticas, serd obligatoria la del siste-
ma legal de medidas y pesas y su nomenclatura cientifica
desde 1 de Enero de 1852, quedando facultado el Gobierno
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para cerrar dichos establecimientos siempre que no se cum-
pla con aquella obligacién.

Este articulo de la Ley se recordé & los Rectores y Di-
rectores de Institutos y Escuelas Normales por Real orden
de 20 de Enero de 1852. Bl Reglamento de 27 de Magyo de 1868
organizé este servicio de pesas y medidas, empezando por
disponer, en su art. 1.°, que «es obligatorio» el sistema métri-
co decimal en las oficinas y establecimientos piublicos, ya
sean generales, provinciales 6 municipales; en los estableci-
mientos industriales y de comercio, y en los contratos entre
particulares. A este fin ya se hallaba dispuesto, por Real de-
creto de 19 de Junio de 1867, y se reprodujo por otro de 17 de
Junio de 1868, que tal obligacién habia de empezar & regir
el dia 1 de Enero de 1869. Por Real orden de 28 de Marzo
de 1876 se dictaron las prevenciones necesarias para que los
pueblos adquiriesen las colecciones tipos de las pesas y me-
didas de este sistema; por Real decreto de 14 de Febrero
de 1879 se sefialé como fecha improrrogable para la adopeion
general del sistema el dia 1 de Julio de 1880; por Real orden
de 5 de Mayo de 1880 se mandé seiialar un plazo brevisimo
para el cumplimiento de la de 28 de Marzo de 1876; por Real
orden de 3 de Febrero de 1883 se recordd de nuevo 4 los Go-
bernadores que deben encaminar preferentemente su acecidn
4 que el sistema métrico decimal quede definitivamente plan-
teado, haciéndoles al efecto las prevenciones oportunas,, y,
finalmente, una enérgica Real orden de 19 de Enero de 1856
determinando que «los Gobernadores adopten las disposicio-
nes convenientes para que sin dilacién alguna reciba estricto
cumplimiento el Reglamento de 27 de Mayo de 1868, perfec-
cionando el servicio hasta propagar el uso exclusivo del sis-
tema métrico decimal & todos los Ayuntamientos.»

Estableciendo como obligatorio el sistema métrico deci-
mal en todos los dominios espaiioles, y determinando el modo
de conservar los tipos de sus medidas, se promulgé la Ley
de 8 de Julio de 1892, que contiene el siguiente articulo:

Art. 9.° El uso del sistema métrico decimal y de su no-
menclatura es obligatorio en los actos y documentos de todas,
las dependencias del Estado, de la Provincia y del Municipio,
lo mismo de la Peninsula que de Ultramar, en el orden civil,
militar, judicial y eclesidstico, asi como en los contratos pi-

10
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blicos y privados: es igualmente obligatoria la enseiianza del
sistema en todas las escuelas de Instruccién primaria (1).

Ya puede decirse que actualmente el sistema métrico ha
arraigado en nuestro pais, aunque no sea del todo. La sal atin
se despacha por cuartos de arroba; el vino por arrobas, cada
una divisible en 22 botellas; las pasas por cajas, lo mismo
que los huevos; y en los solares de Madrid, & ciencia y pa-
ciencia del Gobierno, se leen muestras, empingorotadas en lo
alto de rusticos postes, las cuales anuncian la venta del te-
rreno medido por pies. Y, como éstos, pudieran citarse mu-
chos més ejemplos. ;(Quién desarraiga las rutinas? (2)

He aqui, segtn el Instituto Geografico y Estadistico, las
Equivalencias entre nuestras antiguas medidas y las métricas.

(1) Noticias tomadas al pie de la letra del Tratado de la Legislacitn de
primera ensenanza, por D. PEDRO FERRER Y RIVERO.

(2) «Se vende este solar, que mide 7846 pies.—En la calle de Villamag-
na, 6, pral., informarin.»

—«Préximo al Hipddromo hay veinte fanegas de tierra para dividir en
pequeiios solares 4 2 reales el pie.

»B] guarda de este solar dard razdn.»

—«Madapolanes superiores, de vara y cuarta de ancho, 4 real y medio.»

—«Carbén de encina de 1.% 4 6 reales la arroba. Por guintales 4 5 pe-
setas.»

—«Leche pura de las Navas, 4 15 céntimos medio litro y dos reales
azumbre.»
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ANTIGUO SISTEMA

DE

PESAS Y MEDIDAS ESPANOLAS @

Vg i ves snlaiaiiia: Valo:
WMEMOl s asisve el s i se

Varacuadradt.. ... eeea.
Metro cuadrado..v.cve.us

Vara olthict. ..o ovvoanss
Metro cibico.. sovvosnase

Libra.. ...
Kilogramo ....cvvvievnn.

B I T

Cintara 6 arroba de vino..
Litro de vino.

O RN I

Arroba de aceite . o un..
Litrode aceile..acvuvun..

Fanega de Gridos.. ... o
Litro de grand....seavssss

Fanega superficial de 9 216
varas cuadradas, Uama-
da de marco veal. .. ....

Ardaiiiia

Legua de 6 666 2/3 varas..
Iﬁlﬂ;netro.. O S

0,835905 metros.

1,196808 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, 0 lineas, 805
milésimas de linea,

0,698737169025 metros cuadrados.
1,431158292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 1i-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cnadrada,
0,5684077893273842625 metros ciibicos.
1,71210040906 varas cubicas, 6 1 vara
clibiea, 19 pies ciibi-
cos, 891 pulgadas et-
bicas, 1807 lineas c1i-
bicas, 552 milésimas
de linea ctbica.

0,460093 kilogramos.

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

16,133 litros.

1,983512 cuartillos, 6 1 cuartillo,
3 copas, 954 milésimas
de copa.

12,563 litros.

1,989971 libras, 6 1 libra, 8 pani-
llas, 960 milésimas de
panilla,

55,501 litros.

0,864849 cuartillos, 6 3 ochavi-
llos, 459 milésimas de
ochavillo.

64,395617 areas.

143,115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milési-
mas de pie cuadrado.

5,672699 kilémetros,

1196,308 varas, 6 1196 varas, O
ies, 924 milésimas de
8 pie.

(1) Comunmente llamadas Medidas y pesas legales de Castilﬁfi, g manda-
]

das antiguamente emplear en todo el Reino porla ley 5., tit.

lib. IX,

Novisima Recopilacién, al intentarse por segunda vez la unificacion en

Espaiia.
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ALAVA

Vara.oeves.ssnses vale.

Vara cuadradd . oooovases

Metro cuadrado...oouvees

Vara cibic@.eseesnes edrar
Melro clibicOies v asesnans

WiiDY s g nis =it sornxis
Kilogramo .......

TR

Conlafdeisids sssiassinans
dAlFO s dsiitiniivts s e

Media fanega de dridos. . .
TR0 cssoiivassnnnnssrua

Fancga de tierra de 660 es-
 tadlos de 49 pies cuadra-

A0 ssuniss sialews sinisiie o
A"Uﬁ"-.co-s---ooo ----- s

Lega de 6 666 2/3 varas..
KilGnetro. i ovesessannas

0,835905 metros.

1,196308 varas, 6 1 vara, O pies, T
pulgadas, 0 lineas, 805
milésimas de linea.,

0,698737169025 metros cuadrados.
1,431153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada.
0,584077893273842625 metros ciibicos.
1,71210040906 varas ctbicas, 6 1 vara.
etbica, 19 pies cotbi-
cos, 391 pulgadas eti-
cas, 13807 lineas eubi-
cas, HH2 milésimas de

linea etibica.
0,460093 kilogramos.

k 2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-

zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

16,365 litros.

1,9555 cuartillos, 6 1 cuartillo,
3 copas, 822 milésimas
de copa.

27,81 litros.

0,863 cuartillos, 6 0 cunarti-
llos, 865 milésimas de
cuartillo.

25,107956 dreas.

26,286488 estados, 6 26 estados, 14
pies cuadrados, 38 mi-
lésimas de pie cua-
drado.

5,672699 kilémetros,
1196,308 varas, 61196 varas, O
pies, 924 milésimas de

pie.
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ALBACETE

WO s don sts boamsiun o] VOIS
Melyn s ol daea enly wiaiain e

Vara cuadradt «oveeeeees
Metro cuadiad0. euveseass

Varactbic. eo oo viseanan
Metro cGhico., coveeen.ans

TRDPG  cine s diie aiaa Sd sl o0y 014
Kilogramo .. .oeeceens-ss

Media arroba para liguidos.
LALYOLe s v e av was siuals

Media fanega para dridos.
B0 v el aisle ean m olerele ¥

Fanega de tierra de 10 000
varas cuadradas ..... . ‘
L S g

0,837 metros,

1,194748 varas, 6 1 vara, O pies, 7

: pulgadas, 0 lineas, 129
milésimas de linea,

0,700569 metros cuadrados.

1,427411147 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 121 pulga-
das cuadradas, 183 li-
neas cuadradas, 178
milésimas de linea
cuadrada,

0,586376253 metros clibicos.

1,76538966216 varas clibicas, 6 1 vara
clibica, 19 pies ciibi-
cos, 78 pulgadas ciibi-
cas, 1140 lineas cubi-
cas, 614 milésimas de
linea ctbica.

0,458 kilogramos.

9,183406 libras, 6 2 libras, 2 on-
zag, 14 adarmes, 952
milésimas de adarme.

6,365 litros.

2,514 cuartillos, 6 2 euarti-
Tlos, 514 milésimas de
cuartillo,

28,825 litros.

0,847 cuartillos, 6 O cuarti-
llos, 847 milésimas de
cuartillo.

70,0569 areas.

142,7411 varas cuadradas, 6 142
varas cuadradas, 6
pies cuadrados, 670
milésimas de pie cua-
drado.



78 SISTEMA MITRICO
WO 05 e = AT Vale 0,912 metros.
MEIF0 Ce i s 2w aaaraiotaree 1,09é491 varasg, 6 1 vara, 0 pieséi

Vare cuadrade .. cvoveass
Metro cuadrado....cou.u.

Vare clbict.vessovieesss
Metro cttbico....veevanans

Iilogramo.. v covsnvsnees

»

Medida de libra para aceite.
Litro de aceile. .ov.unn. ae

LARTarD; vovyitaalineiloe iz
FAEYO = ot ohs v ow e air pae

Barchilla para dridos.. . ..
Litro de grano...... Srraaia

Jornal de tierra de 5776
varas cuadradas . .....
5 L e eIt PR S A

Legua de 20 al grado.. ...
HCAOmelros covsevdaesnnss

pulgadas, 5 lineas, 6
milésimas de linea.

0,831744 metros cnadrados.

1,202293013 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 1 pie cua-
drado, 118 pulgadas
cuadmglas, 24 lineas
cuadradas, 731 milési-
mas de lineacnadrada.

0,758550528 metros ciibicos.

1,31830374258 varas clibicas, 6 1 vara
ctibica, 8 pies clibicos,
1026 pulgadas eibi-
cas, 1346 lineas etibi-
cas, 827 milésimas de
linea ctibica.

0,533 kilogramos.

1,876173 libras, 6 1 libra, 14 on-
zas, Dadarmes, 500 mi-
lésimas de adarme.

0,60 litros.

1,6666 libras, 6 1 libra, 2 cuar-
terones, 667 milésimas
de euarteron.

11,55 litros.

1,385 michetas, 6 1 micheta,
885 milésimas de mi-
cheta,

20,775 litros.

0,770 cuartillas, 6 0 cuarti-
llag, 770 milésimas de
cuartilla,

48,041533 dreas.
120,229301 varas cunadradag, ¢ 120
varas cuadradas, 2
pies cuadrados, 64 mi-
lésimas de pie cua-
drado,
5,555665 kilémetros.

1096,491 varas, 6 1096 varas, 1
pie, 472 milésimas de
pie.
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ALMERIA

VOr@eens sivesasnise NALG,

IMELT0.. viline dis ¢iaanvin,

Vara cuadradd .. voovuees
Metro cuadrado ..........

PRy elbitg . o2 v vie s siniesi
Metro ¢ibico....... S

Lol TR e A L SR vt
Kilogramo .......

Media arroba para ligwidos.
BP0 T iwe s e sis e s whains

Media fanega pare dridos.
Litrode grano. .. .ccaeuu.
Lahulle de 1600 varas cas-
tellanas cuadradas, para
las tierras de viego . ...
Fanega de 9216 varas cas-
tellanas cuadradas, para
las tievras de secano., ..
e o T e “ean

Legua de 6666 2/3 varas
castellants ... .o . Sacnle
TR a ole s s snn s s i

0,533 metros,

1,200480 varas, 6 1 vara, O pies, T
pulgadas, 2 lineas, 60T
milésimas de linea,

0,698889 metros cuadrados.

1,441152692 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados. 139 pulga-
das cuadradras, 10511~
neas cuadradas, 680
milésimas de linea
cuadrada.

0,578009537 metros cilibicos.

1,"(%007525999 varas cubicas, 6 1 vara
ciibica, 19 pies eubi-
cos, 1230 pulgadas cu-
bicas, 676 lineas eihi-
cas, 218 milésimas de
linea ctbica.

0,460098 kilogramos.

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme,

8,18 litros,

2,200 cuartillos, ¢ 2 euarti-
llos, 200 milésimas de
cuartillo,

27,531 litros

0,872 cuartillos, ¢ 0 ecuarti-
llos, 872 milésimas de
cuartillo,

11,182336 4reas.

64,395617 Areas.

144,1153 varas cuadradas, é 144
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 37 milési-
mas de pie cuadrado.

5,572699 kilometros.

1 200,4802 varas, 6 1200 varas, 1
pie, 440 milésimas de
pie.
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SISTEMA MATRICO

AVILA

Vs dmain s snrs s N a18,
Metro.. selaineis

ssemesaws

Vara cuadradt ovoeevesns
Metro cuadrado .v.ev.ou. .

Varo, CHBIEm o v n slan sinras
Metro ciibico. . .

Libraiivive s asies
IGilogramo . cveseesninna i

Meditt cadntara .ov.oveenes
PR3 o RO S A e B e G

Media fanega para dridos.
Litro...

“hs s s s s s smn Bn

Fanega de tierra de 5 625
paras cuadradas ... .. s
Fanega de puiio de 6000
varas cuadradas .. .... .
Avranzada de vina de 6 400
VAras cuadradas oo ...
Huebra de 5200 varas cua-
el 45 P A e S
Peonade de prado de 5600
varas cuadradas .......
Areq . oou.s AT

0,835905 metros. _

1,196308 varas, 6 1 vara, 0 pies, T
pulgadag, 0 lineas, 805
milésimas de linea,

0,698737169025 metros cuadrados.

1,481153292 varas enadradas, 61 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 H-
neas cua,(h'a.das, 552
milésimas de linea

cuadrada.

0,584077893273842625 metros ciibicos.
1,71210040906 varas cibicas, 6 1 vara
i ciithiea, 19 pies clibicos,
891 pulgadas enubicas,
13807 lineas enbicas,
552 milésimas de linea
clibica.

0,460098 kilogramos.

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on=-
za8, 12 adarmes, 409
milésimag de adarme,

7,96 litros.

2,010 cuartillos, & 2 cuarti-
llos, 10 milésimas de
cuartillo,

28,20 litros.

0,851 cuartillos, ¢ 0 cuarti-
llos, 851 milésimas de
cuartillo,

$9,303966 4reas.

41,924930 4reas.

44,719179 dreas.

22,369583 dreas.

59,1299281 4reag.
143,115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pis

cuadrado, 33 milési-
mas de pie enadrado,
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8L

BADAJOZ

.. Vale.

amsarainsn

Vara....
Metro.. . .

PR

Vara cuadrada . . oooeesas

Metro cuadrado. ...oounes
Vara cibica. oooevaes Re
Metro eftbico. . voviaasainss
RO, vt wvie o ae S s

JGIOgramo .« «.cveevnesns

Media arroba para aceife..
IELED S s ace v v v aivinvinis an
Media arrcba para los de-

mds Wguidos... ...
0D das ainneeon s wnios voiens

Media fanega para dridos.
Titroics ves cavaninnsaeains

Fanegasuperficial de 9216
varas cuadradas.. ......
Areg .. oo

Ses s e me s e a e

Legua de 6 666 2/3 varas..
Iilometro. . v eesevansans

0,835905 metros.

1 ,196308 varas, 6 1 vara, O pies, T
pu]gadas, 0 lineas, 805
milésimas de linea.

0,698737169025 metros cuadrados,
1,431153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, B pies
cundrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadradas, hb2
milésimas de linea
cuadrada.
0,584077893273842625 metros ciibicos,

1,71210040906 varas clibicas, 6 1 vara
ctibica, 19 piescubicos, .
201 pulgad&s cubicas,
1307 tineas cubwas,
bb2 milésimasde linea
clibica.

0,460093 kilogramos.

2,173474 librag, 6 2 libras, 2 on-
zag, 12 adarmes 409
milésimas de adarme.

6,21 litros.

4,931 cuartillos, 6 4 cuarti-
1los, 831 milésimas de
cuartillo.

8,21 litros.

2,314 cuartillos, 6 2 cuarti-
llos, 514 milésimas de
cuartillo,

27,92 litros.

0,860 cuartillos, 6 0 cuarti-
llos, 860 milésimas de
cuartillo.

64,395617 dreas.

14,0 115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadr n.da.s,
cuadrado, £31-
mas de ple mm(hmlo

5,572699 kilémetros.

1 196,308 varas, 0. 1196 varaz, 0
pies, 924 milésimas de
pie.

11



SISTEMA METRICO

BALEARES

Media cand. ....... Yale.
Metrdi Sa s hiis whaars e

Media cana cuadrada. .. ..
Metro cuadrado. oo oo es

Media cana cibict .. ...
Metro ¢ibico: .. oo canss

Labra s sl
JCl0GYam0 o v vaeveves ssns

Mesura pare aceite, ... .. 2
Litro de aceite...... s

Litro deaceite. «.oovuv-nn

Cuarta pera vino «....e..
Lilro de ViR . o ineiaedas

Libra para aguardiente . . .
Litro de aguardiente.. .. ..

Media cuartera paradridos.
Litro de grano...........

Destre mallorquin lineal , .
Destre mallorquin superfi-

o e S A A S
Cugrieradt., . .coovsveaase
o b T R R e (R

0,782 metros.

1 2788 medias canas, 6 1 media
cana, 1 palmo, 115 mi-
lésimas de palmo

0,611524 metros cuadrados.

1 ,63526 medias canas cuadra-
das, 6 1 media cana
cuadrada, 10 palmos
euadrados, 164 milési-

-mas de palmo euadra-
do.
0,478211768 metros cubicos.

2,09112 medias canas clibicas, 6
2 medias canas etibi-
cas, & palmos clibicos,
832 milésimas de pal-
mo clibico,

0,407 kilogramos.

457 libras; 6 2 libras, 5 on-
Zag, 484 milésimas de
onza.

16,221 litros.

0062 mesuras, & 0 mesuras,
62 m;leStmaa de me-
stra.

2 17125 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 55 milésimas de
onz4a, »

1,026 litros.

0 975 enartas, 6 0 euartas, 976
milésimas de cuarta.

0,41 litros.

2, 438 libras, ¢ 2 libras, 458 mi-
lésimas de libra.

55,17 litros.

'0,512 almudes, 6 0 almudes
512 milésimas de al-
mud.

4,214 metros.

17,7573 metros cuadrados.
71 0311‘04 areas.

5 631828 destres, 6 5 destres su-
perficiales, 16 varas
cuadradas de Burgos,
0 pies cuadrados de
idem, 402 milésimas
de pie cuadrado de
idem,
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BARCELONA

Cai@ . svvesnsrvess Vale

A% e A e R e S

Cana cvadrada ..........
Metro mmdmdo el & o

Cana cHbICE .. ..o vevennns
Metro etibico.. v «vuvesens

ARG S i SRS
Kilogramo ....ccooiuennn

Libra medicinal...oo.uu.e
Kilogramo..eee.veesvsas

Barrilon.oveioiviass s,
TR0 o e e sata

Cuartan de aceite ... ... ..
Litro de aceite...oivinn..

Mediacuariera para dridos.
Litrode grano...........

Mojada superficial de 2025
canas cuadradas ... .. ..
ATER v T s s

1,555 metros.
0,6431 canas, 60 canas, 5 pal-
mos, 145 milésimas de
almo.
2,418025 metros ecuadrados.

0,41856 canas cuadradas, 60 ca-
nas cuadradas, 26 pal-
mos cuadrados, 468
milésimas de palmo

cuadrado.

8,760028975 metros ctibicos.

0,265955 canas clibicas, 6 0 canas
cubicas, 136 palmos
ctibicos, 169 milésimas
de palmo etibico.

0,400 kilogramos.

2,5 libras, 6 2 libras, 6 on-
Zas,
0,300 kilogramos. :
8,5333 libras medicinales, 6 8
libras medicinales, 4
onzas medicinales.

80,35 litros,

1,054 mitadellas, 6 1 mitade-
la, 54 milésimas de
mitadella,

4,15 litros.

S,éﬁﬁ cuartas, 6 3 cuartas, 836

milésimas de cuarta.
84,759 litros.

0,173 cuartanes, 6 0 cuarta-
nes, 178 milésimas de
cnartan.

48,965006 dreas.

41,35607 canas cuadradas, 6 41

canas cnadradas, 22
palmos cuadrados, 788
milésimas de palmo
cuadrado.
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SISTEMA METRITCO

BURGOS

Vara..
e et asts o ie e siarass

Vara cuadrad@ ... oovv s
Metro cuadrado. ...

wasew

Vara ciibica. .

DRI e

Metro ctbico «ovvvvs e es
7 T S PR R S B e L
Kilogramo . ....
Media cdnlar@. o vevanes
Frlroasin s st by

Media fanega para dridos.

LUON0, st e el

Fancga superficial. .
Area ...

DR R s an

Legua de 6 666 2/3 varas.
HKilometro.. .o ..

PrEmRaan

e s T AT 1 2

0,835905 metros.

1 196308 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, 0 lineas, 805
milésimas de Jinea.

0,698737169025 metros cuadrados.
1,431153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 8 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadracias, 552
milésimas de linea
.cuadrada.
0, 584077898273842625 metros clibicos.
1,71210040906 varas ctibicas, 6 1 vara
clibica, 19 pies cubi-
cos, 891 (pulgadas cl&-
.bicas, 1507 lineas cii-
bicas, 552 milégimas.
' . . .de linea ctubica.
0,460093 hlogr&mos
2, 173474 libras, ¢ 2 libras, 2 on-
: ZAS, 12 adarmes, 409
. milésimas de adarme.
7,05 litros. . .
2, 270 cuartillos, 6 2 cuarti-
llos, 270 milésimas de
. cuartillo.
AT, 17 litros.
0 b83 cuartillog, 6 0 cuarti-
1los, 888 milésimas de
. cuartillo.
Gé 395617 dreas.

143 115529 veras cuadradas, ¢ 143
varas cnadradas, 1 pie
cu,adra.do, 38 milesi-
mas de pie cuadrado.

5, 5 72699 kilometros.

1 196,3087&1‘&5, 6 1196 varas, 0

i pies, 924 milésimas de

pie,
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CACERES

Vara . ovave o snii Vales

SMedrn t ot K S
Vara cuadvada . ...... T

Metrocuadrado ....oouaa.

Vara cibict...oo. it Sy me
Melero eUlito. e s iieai s o

DA v
FCALOUIEING S 3535 o iw shak

Medio cuarfo para vino. ..
Liitro dewino ... ... ...

Medio cuarto para aceite. .
Litro de aceite, .. ....o.:.

- Media fanega para dridos. .

Liitro de grano. .« cvannwss

Famgrx superficial de 9 216
varas cuadradas ... ...
L SR B

£

0,835905 metros.

1 196308 varas, 6 1 vara, O pies, 7
pulgadas, 0 lmeaq, 805
milésimas de linea.

0,698757169025 metros cuadrados.

1 4311532‘)" varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrad a, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadradas, H52
milésimas de linea
ecuadrada.

0,584077893273842625 metros clibicos,
1,71210040906 varas ctibicas, 6 1 vara

ctibica, 19 pies eubi-
cos, 391 pulgadas m&-
bicas, 1307 lineas cu-
'blcas, 552 milésimas
de linea cubiea.

0,456 kilogramos.

2, 192982 libras, 6 2 libras, 8 on-
zas, 1 adarme, 404 mi-
1ésimas de adarme,

1,73 litros.

2, 601 cuartillog, 6 2 cuarti-
llos, 601 milésimas de
cuartillo,

1,60 litros.

2,187 panillas, 6 2 panillas,
187 milésimas de pa-
nilla.

26,88 1itros.

0,893 cuartillos, 6 0 cuarti-
llog, 893 milésimas de
cuartillo.

54,395617 Areas.

143 115829 varas cuadradas, é 145
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 88 milési-
mas de pie cuadrado.
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SISTEMA MAETRICO

CADIZ

D T Mt BN R 3 ¥
Metro.. .. ..
Vara cuadrada .. oovounn-
Metro cuadrado .........
Varda cobicq. .. ovuiveass
Metro eiibico.. . ovvevnunns
i1 B 1 SO s el Eae
Kilogramo ..e.coveuenn..

Media arroba para vino.. .
Litrode vino ....... ieea

Media arroba para aceite..
Litro de aceite. covvun ...

Media fanega para dridos.
Litro degrano. .. .c.vu...

Fanega superficial .......
Area. .

I T T Y

Legua de 6 666 /3 varas..
Kilometro.. .. coavvaianes

0,835905 metros.

1,196308 varas, 6 1 vara, 0 pies, T
pulgadas, 0 lineas, 805
milésimas de linea.

0,698737169025 metros cuadrados.

1,431153202 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada,

0,584077893278842625 metros clibicos.
1,71210040906 varas ctibicas, 6 1 vara
etibica, 19 pies cubi-
cos, 391 pulgadas eu-
bicas, 1507 lineas cii-
bicas, 552 milesimas
de linea clibica.

0,460093 kilogramos. B

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

7,922 litros,

2,020 cuartillos, 6 2 ecuarti-

-llos, 20 milésimas de
cuartillo,
6,26 litros. ]

1,9967 libras; 6 1 libra, 3 pani-
llas, 987 milésimas de
panilla, .

27,272 litros,

0,880 cuartillos, 6 0 cuarti-
llos, 880 milésimas de
cuartillo.

04,395617 &reas.

"143,115829 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milési-
mas de pie cuadrado.

5,572699 kilémetros.

1 196,308 varas, 6 1196 varas, 0
pies, 924 milésimas de
pie.
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CANARIAS

ST A SRS S Vale.
THEIRO: s s e bisve wwaals abaine

Vara cuadrada .. .ovcee s
Metro cuadrado. ... ... .. ;i

Vara cubicd, avsissaade
Metro ctibic0 .. .ovsvesrioe

© Libr@.. e ianin i asieaans
Iilogramo .. coeveesncans

Arroba de Santa Cruz de
Tenerife pare liquidos . .
F G e e e e e

Arroba de la ciudad de Las
 Palmas para liquidos.. .
S B gty e R R

Cuartillo de la willa de

Guia de Canarias.. ..

H0 14 e e A P A SRR P b=

Cuartillo del arrecife de
Lanzarote.., ... S
T O G e D A B S S

Media fanega de Sta. Cruz
de Tenerife para dridos.
Litro de grano...........

Medio almud de la cwdad
de Las Palmas. .......
Litro de grano.......... a

Medio almud de la Guia de
LR B T e S M Taels
Litro de grano. .. ........
Fanega superfic ial de

7 511 1/ varas cuadra-

das castellanas. .. cc.ve.
T e A e e e
Areaa . .....

0,842 metros.

1, 18'(64&- varas, 6 1 vara, 0 pies,
G pulgadas, 9 lineas,
64 milésimas de linea.

0,708964 metros cuadrados.

1,410508855 varas cuadradas, 6 1 va--
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 100 pulga-
das ocuadradas, 2 h-
neas cuadradas
milésimas de Lnea
cuadrada.

0,596947688 metros clbicos,

1 6751886611 varas enbicas, 6 1 vara
cubica, 18 pies cuhi-
cos, 397 pulgadas cu-
bicas, 1040 lineas cli-
bicas, 796 milésimas
de linea cibica.

0,460093 kilogramos.

2, 173474 libras, 6 2 librag, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

5,08 litros.

0, 984 cuar tillos, & 0 cuarti-
llos, 984 milbsimas de
cuartillo.

5,34 litros.

0, 936 cuartillos, 6 0 cuarti-
llos, 936 milésimas de
cuartillo,

0,995 litros.

1 OUa euartillos, é 1 cuartillo,
5 milésimas de cuar-
tillo.

2,46 litros.

0,407 cuartillog, 6 0 cuarti-
llos, 407 milésimas de
cuartillo.

31,33 litros.

0, 766 cuar tillos, 6 0 cuarti-
Hos, 766 milésimas de
enartillo.

2,75 litros,

0, 182 almudes, 6 0 almudes,
182 milésimas de a -
mud.

2,84 litros.

0, 176 almudes, 6 0 almudes,
176 milésimas de al-
mud.

52,432925 dreas.
82801 metros cuadrados,
80,486 brazas, 6 30 brazas, 486
milésimas de braza.
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SISTEMA MBTRICO

CASTELLON

WAL e vis s evie ainienr. ¥ HLO,

VT D i 10047 o aa o a igwe

Vara cuadrada .o ...cune 2
Metro cuadrado. ,...ovv..

Vara citbict. .. .oeavesass
Metro citbico..ovaervasns

Kilogramo o veeeveavennen

Cantaro pare guidos . . . .
JE el A LR s e e

Arvoba para aceite . ......
Litro de ateile ve.neee. o

Borelilla o iy co it
Litrode grano...-civuves

By @zt Bl ey v ssion
Fanega superficial de 200
bmzas YOARER vvv oon bin as

L R S S ST B

Legua de 6666 2/3 varas
GaStellanas, viveeesins
TCEOMRELID e o a v o ridis 45 mip

0,906 metros.

1 103753 varas, 0 1 vara, 0 p‘!.l-_
mos, 1 cuarto, 1 dedo,
11 lineas, 762 milési-
mas de linea,

0,520536 metros cuadrados.

1,218270154 varas cuadradas, 6 1
vara cuadrada, 3 pal-
moscuadrados, 7 cuar-
tos cuadrados, T dedos
cuadrados, 198 lineas
cuadradas, T98 milé-
simas de linea cua-
drada.

0,743677416 metros cibicos,

1 34466904897'{ varas ciibicas, 6 1 vara
clbica, 22 palmos cii-
bicos, 8 euartos ctibi-
cos, 20 dedos eibicos,
1104 lineas ciibieas, 39
milésimas de linea cii-
bica. .

0,358 kilogramos.

2, 793296 libras, 6 2 libras, 9 on-
zag, 2 cuartas, 0 adar-
mes, 313 milésimas de
adarme.

11,27 litros,

1,420 euartillos, 6 1 euartillo,
420 milésimas de cuar-
tillo.

12,14 litros.

2,053 libras, 6 2 libras, 2 cuar-
tag, D44 milésimas de
cuarta.

16,60 litros.

0,241 celemines, &6 0 celemi-
nes, 241 milésimas de
celemin.

4,1554 metros cuadrados.

8,310964 areas.

24 065 brazas reales, 6 24 bra.
zas reales, 656 milési-
mas de braza real.

5,672699 kilémetros.
1108,7528 varas, 6 1105 varas, 3.
galmos, 11 milésimas

e palmo.
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CIUDAD REAL

ot e T R S R AL

Veara cwadrade « o ovevevas
Metro cuadrado. . . vvee s

.

Vara clbiod. s vevessnvss
Melro cUlar0.s . sitiie s Fieie s e

Libra. ey s sy IR el
Hilogramo oo .ae wovanes :
Media arroba para liguidos,

excepto el aceite. oo .. ...
8 VR AN o s e e i S

Media arroba para aceite. .
Litroide aceite: . v- s¥ieaes
L)

Media fanega para dridos.
Litro de grand...........

Fanega superficial.......

P B R S

Legun de 8 000 varas cas-
FOIEIIEAR Y s b4 vty S aleeie
Tdomstro...............

v

0,889 metros.

10 191895 varas, ¢ 1 vara, 0 ples, 6
pulgadas, 10 lineas,
899 milésimas de li-
nea.

0,703921 metros cuadrados.

1 4906 13961 varas cundradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 113 pulga-
das cuadradas, 16 1{i-
neas cuadradas, 660
milésimas de linea
cuadrada.

0,590589719 metros chbicos,

1, 695 22283788 varas cubmas, 6 1 vara
cubica, ies eribi-
cos, 1 239 pu?garlas et~
bicas, 8 lineas cbicas,
159 milésimas de linea
cubica.

0,460093 kilogramos.
2173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
I zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.
8 litros.
2 cuartillos.
6,22 litros,

0,080 arrobas, 6 0 arrobag, 80
milésimasg de arroba.

27,29 litros.

0,879 cuartillos, 6 0 cuarti-
llos, 879 milésimas de
cuartillo.

64,395617 dreas.
142,0614 varas cuadradas, ¢ 142
varas cuadradas, 0
pies cuadrados, 553
milésimas de pie ecua-
drado.
6,687240 kild metros.

1191, 1895113 var as, 6 1191 varas 2

pies, 685 milésimas de

ple
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SISTEMA METRICO

CORDOBA

VarG . ooeveess -0 Yale.
eTr0 s o et e e
Vara cuadrada .. . covuoes
Metro cuadrado......... :

Veara cibien v vee vasiaiss
Metro clibito.. ...

R R

Libra.....
Hilogramo «ovee vassaoss

IR T IR o

Arroba para liquidos. .. ..
J i e Skl s dad s MleS i

Medin fanega para dridos.
Litro de grano. ...« .c....
Fanega superficial de

8 760 5/12 varas cuadra-

Aranzada de. 5200 1/4 va-
ras cuadradas.... . ...,
A-rea....................

Legua de 6 666 2/3 varas..
Kalometro oviviviinsvonen

0,835905 metros.

1, 196308 var as, 6 1 vara, 0 pies, ’i'
pnlgmla.s, 0lineas, 805
milésimas de linea.

0,698737169025 metros cnadrados.
1,431153292 varas cuadradas, o 1 va-
ra cunadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
dag enadradas, 111 li-
neas cuadradas, b2
milésimas de linea
cuadrada.
0,584077893273842625 metros clibicos.
1,71210040906 varas cubicas, 6 1 vara
eubica, 19 pies cibi-
cos, 391 pulgadas eii-
bicas, 13807 lineas cu-
bicas, 552 milésimas
de linea enbica.

0 460093 kilogramos.

173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
" zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

16,31 litros.

1 962 cuartillos, 6 1 enartillo,
962 milésimas de cuar-
tillo.

27,60 litros.

0&:70 cuartillog, ¢ 0 cuarti-
llos, 870 milésimas de
cuartillo,

61,212287 4reas.

36,727372 areas,

143 115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milesi-
mas de pie enadrado.

5,572699 kilémetros.
1 198 308 varas, 6 1196 varas, 0
pies, 924 milésimas de

plﬂ
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CORUNA

B N e s e s e sV BLEY

1L R S g S e

Vara cuadrad.....cocu.s

Metro cuadrado .....vvee
Vara ctbics v iesovin
Melro cttbico, s veiveveaass
B e S e T e
Kilogramo . aed= o-assoas 3

Forrado de trigo.....o...

Litro'de Brigo.i i sins
Ferrado de maiz .. .... ..
Talro de Madi, o vvisraass s
Ciintara de vino.... .v.aas
Litro de Vin0 . coeevsevans

Cintara de aguardiente. . .
Litro de aguardiente... . ..

Arrobade aceite..........
Litro de aceile, sesavesans

Ferrado superficial de 900
varas cuadradas . ......
Ferrado superficial de 625
varas cuadradas.. «oea. .
7% b 107 S A e e B

Legua de 6666 2/s varas
Castellanag < aiiiese e
TOIometyo s sinss shins svie

0,843 metros.

1 1b694 varas, 6 1 vara, O pieg, 6
pulgadas, 8 lineas, 456
milésimas de linea.

0,710649 metros cuadrados,

1, 407164437 varas cuadradag, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 95 pulga-
das cnadradas, 98 li-
neas cuadradas, 656
milésimas de linea
cuadrada.

0,599077107 me'ros clibicos.

1, 66928420761 varas clibicas, 6 1 vara
clibica, 18 pies eibi-
cos, 119 pulgadas cn-
cag, 1 867 lineas cubi-
cas, 177 milésimas de
linea ctibica.

0,575 Lllogmmos

1 7391% libras, 6 1 libra, 14 on-
zag, 783 milésimas de
onza,

16,15 litros.

1,486 cuartillos, 6 1 euartillo,
486 milésimas de cuar-
tillo.

20,87 litros.

1, 150 cuar tillos, 6 1 enartillo,
150 milésimas de cuar-
tillo.

15,58 litros.

2, 187 cuartillos, 6 2 cuarti-
llos, 182 milésimas de
cuartillo.

16,43 litros.

2, 009 cuartillos, 6 2 cuarti-
llos, 69" milésimas de
cuartillo.

12,43 litros.

2, 011 enartillos, 6 2 cuarti-
llos, 11 milésimas de
cuartillo.

6,395841 dreas.

4,441556 4reas,

140 7164 varas cuadradas, 6 140
varas cuadradas, 6
pies cuadrados, 448
milésimas de pie eua-
drado.

5 ,072699 kilometros.

1 186 2396 varas, 6 1186 varas, O

pies, 719 milésimas de

p1e.



SISTEMA MUTRICO

CUENCA

Var® oenssicsncnrne. YO8

Met¥lien o svsiaieanis

Vara cuadrada . covvseaan

Metro cuadrado . . v.voeyas

Vara ctbic@. o vs o ssss
Metro cibico.evsve csvesns

Libra....
BIGGPamo s . < nnnaiesness

Media arroba para liguidos.

S B i e P A B R .

Media fanega para dridos.

Litro de grano. oovo..n A
Fanega superficial «..... s
5 {4 P P

0.535906 metros.
1,196308 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7

pulgadas, 0 lineas, 805

- milésimas de linea.
0,698737169025 metros cuadrados.
1,431153292 varas cuadradas, 6 1 va-

ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-

das cuadradas, 111 li-

neas cua.dra.rias, 552

milésimas de linea

cuadrada.

0,584077893273842625 metros ctbicos.
1,71210040906 varas etihicas, 6 1 vara
ciihiea, 19 pies eubi-
cos, 391 pulgadas en-
bicas, 13807 lineas cli-
bicas, 5562 milésimas
de linea etihica.

0,460093 kilogramos.
2,178474 libras, 6 2 libras, 2 on-
: zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme,

7,88 litros.

2,080 enartillos, 6 2 ecuarti-
llos, 30 milésimas de
cuartillo.

27,10 litros.

0,686 cuartillos, 6 0 euarti-
1los, 886 milésimas de
cuartillo. ;

64,395617 4reas.

148,115829 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milési-
mas de pie cuadrado.
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GERONA

COng siess venses Vale.
Melyo s s el ias
Cana cuadrad@ «ooovvians
Metro cuadrado. s o.......
CO CUTIE (o vint nEnde v es
Metro cithico., «uv .
B A S e s P
Iilogramo .. ooveivinns :
Mallal para vino. .«.... .
0 S s s s e e i

Cuartdn pare dridos.... ..
T e b e et Es

Vesana de tierra de 900
canas cuadradas . ... .. g
S L T R A R L AR

Hora de camino de 4 500
varas castellanas.. ... ..
TCTOMBLFD. oot orsidstarorein 512 s

1,559 metros.

0, 64144 canas, 6 0 canas, 5 pal-
mos, 0 euartos,526 mi-
lésimasg de cuarto.

2,430481 metros cuadrados.

0, 4114412 canas cuadradas, 6 0 ca-
nas cnadradas, 26 pal-
mos cuadrados, 5 cuar-
tos cuadrados, 3 157
diezmilésimas de cuar-
to enadrado.

8,789119879 metros eibicos.

0 26391355 canas ectibicas, 6 0 canas
ecubicas, 135 palmos
ctibicos, T cuartos cii-
bicos, 918326 m1lloné-
mma.s de cuarto ci-
bico.

0,400 kilogramos.

2 5 libras, 6 2libras, 6 onzas.

15, -LS litros.

1 D?HL porrones, & 1 porrém,
84 milésimas de po-
rrém.

18,08 litros.

0, 532 mesurones, ¢ 0 mesu-
rones, 332 milésimas
de mesurdn.

21,874329 areas,

41 14412 canas cuadradas, 6 41
canas cuadradas, 9
palmos cuadrados, 224
milésimas de palmo
euadrado.

8,761572 kilémetros.

641 ,4368 canas, 6 641 canas, 3 pal-
mos, 494 milésimas de
palmo.
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Vara . an e «.s. YVale : 0,835905 metros,
Melro.. sios o sias Fi ¥ e 1y 1196308 var as, 6 1 vara, O pies, T

Vara cuadrade . o.voouan.
Metro cuadrado... oo

Fard clihisa. el niins,
Metro efibi0.e e vaaeeenins

Tabrasl et
ICilogramo . .. ..

Media arroba paraliquidos.
Litro..... e [ .

Media fanega para dridos.,
Lalro. saesases

Fanega superficial .......
ATed.cii-viieninrasanne

Legua de 6 666 2/3 varas..
Iilémetro. .. . .

pulgadas, 0 lineas, 805
milésimas de Hnea
0,698737169025 metros cuadrados.
1,431153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 -
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada.
0,5840778932735842625 metros eubicos.

1,71210040906 varas ctbicas, 6 1 vara
cubica, 19 pies otibi-
cos,391 pulgadas eiibi-
cag, 1807 lineas etibi-
cas, 552 milésimas de
linea cubica.

0,460093 kilogramos.

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme

8,21 litros.

2, 314 cuartillos, 6 2 cua.rt1~
1los, 314 milésimas de
cuartillo.

27,35 litros.

0, 478 cuartillos, 6 0 cuarti-
llos, 878 milésimas de
cuartillo.

64,395617 4reas.

148,115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 35 milési-
mas de pie cuadrado.

5,572699 kilémetros.

1 196,308 varas, 6 1196 varas, 0
pies, 924 milésimas de
pie.
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GUADALAJARA

4T TR e «++ Vale.
AUELT O s s s ole einin a wisSele vy -
Vara cuadrada .. ........

Metro cuadrado..........

Vara clibica. « cavesseeans
Metro ciibico.ooessveenn.

e T R e e A
Kilogramo.....c....

Media arroba para liguidecs.
Litro . ..

L R AT T

Media arroba para aceite..
Litro de aceife.....vuu...

Media fanega para dridos.
Litrode grano....

Fanega superficial de
4 444 4[9 varas cuadra-
A8y wlisie s

v A S e O

0,835905 metros.

1 196508 varas, 0 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, 0 lineas, 805
milésimas de linea.

0,698737169025 metros cuadrados.
1,431153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, B pies
cuadrados, 126 pu}) 2a-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea

cunadrada.
0,584077893273842625 metros ciibicos.

1,71210040906 varas clibicas, 6 1 vara
ctibica, 19 pies cubi-
cos, 391 pulgadas cti-
bicaa, 1 307 lineas cii-
bicag, 552 milésimas

de linea ctbica,

0,460093 kilogramos.

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zag, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

8,21 litros. :

2,314 cuartillos, 6 2 cuarti-
llos, 314 milésimas de
cuartillo.

6,35 litros.
1,9685 libras, ¢ 1 libra, 3 pani-
llas, 874 milésimas de
s panilla.

27,40 litros.

0876 cuartillog, ¢ 0 cuarti-
1los, 876 milésimas de
cuartillo,

31,054985 fireas.

143 115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 88 milesi-
mas de pie cuadrado.
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GUIPUZCOA
.Va-m S R d .. Vale. 0,837 metros.

U (g o B S e B

Vara cuadrada .. ........
Metro cuadrado ... ... ....

Vara edbic®. e oo een s
Melro ctbico. .o iasannn

LADHE a pary s re hes ke
Kilogramo .. .% ... ..

Media azumbie ... ... .. -
FAGHD S Shiwaanaie s sratniinnss s

Medin fanega pm @ dridos.
Litrode grano.........:.

Fanegasuperficial de £900
varas cuadradas o ... .
AT T A e e e

19474:3 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, 0 lmeas 129
milésimas de linea.

0,700569 metros cuadrados.

1 427411147 varas cuadradag, 6 1 va-

ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 121 pulga-
das cuadradas, 158 1i-
neas enadradas, 178
milésimas de linea
cnadrada.

0,586576253 metros eibicos.
2 i 10539966216 varas c¢libicas, 6 1 vara

eubica, 19 pies eubicos,
75 pulgadms ctibicas,
1140/ lineas clibicas,
614 milésimas de linea
ctibica,.

0,492 kilogramos. _

2,05252 libras, 6 2 libras, 0 on-
zas, bb3 milésimas de
ONZA.
1,26 litros.

1,587 cuartillos, 6 1 cuartillo,
58T milésimas de enar-
tillo.

27,65 litros,

1,157 chillas, é 1 chilla, 157
milésimas de ehilla.

' 84327881 dreas,

14') 7411 varas cuadradas, 6 142
varas cuadra,rl&s, 6
iescuadrados, 670 mi-
fésimas de pie cusa-

drado.
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HUELYA

Vart a o ve o
Metro......

wedess Vals,

R R

Vara cuadrada .. coovesan
Metro cuadrado .o v.euns

Visra CUBICH . s « aiv a'a's via's o
Metro citbico... .. ..

CRC R

Libra..
Hilogramo .oveveevesnoas

saamen

Media arrobaparaliquidos.
LAlro. e vovvesanas

Media fanega para dridos.

Litro de grano....covsess
Fanega superficial de 5280

varas cuadradas ... .. 3
CAYeR G s

ara s e

Legua de 6 666 2/3 varas..
Kilometro...... E

0,835905 metros.

1,196808 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, 0 lineas, 505
milésimas de linea.

0,698737169025 metros cuadrados.
1,431158292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cusdrads, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 Ji-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada.
0, 5840778832 73842625 metros cubicos.
1,71210040906 varas clibicas, ¢ 1 vara
cubica, 19 pies chbi-
cos, 3 a1 pulgadas eiibi-
cas, 1807 lineas cubi-
cas, 552 milésimas de
linea ciibica.

0y 460093 kilogramos.

2, 17 13474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zag, 12 adarmeq, 409
milésimas de adarme.

7,89 litros.

1,014 jarros, 6 1 jarro, 14 mi-

lésimas de jarro.
21,551 litros.

0,872 cuartillos, 6 0 cuarti-
1los, 872 milésimas de
cuartillo,

86,893325 dreas.

14,3 115829 varas cnadradas, ¢ 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 33 milési-
mas de pie cuadrado.

5,572699 Lllémebl 08,

1196808va.1'as, 6 1196 varas, 0
pies, 924 milésimas de
pie.

13
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SISTEMA METRICO

HUESCA

VOFG e ossnennnssins ViB1G,
.;‘{821’0.....-...

dss s nnnw

Vara cuadradt..coesves s
Metro cuadrado. .o oaeas

Vara citbict..coes v N,
Metro eitbico.. ..

s msemnan

7911 g R T
ICilogramo ... ..

Ciantaro.es . .
Litro.. ..

Medida de libya para el me-
nudeo de aguardiente . . .
Litro de aguardiente., .. ..

Medida de libra para el

BOELIE R o s ale n sln mimiviats s
LAlr0 de atele. i duemnieisi
Fanega para (ridos..... ..
Litro de grano......ees..
Fanegasuperficial de 1200

varas cuadradas. ... .
. U R xS L SR

Legua de 8 000 varas.. . ..
Hora de camino de
5333 1/3 0ara8. c.eeni.
IGlometro.ees coneavnasss

0,772 metros.

1,23534 varas, 6 1 vara, 1 pal-
mo, 2 dedos, 176 mllt..-
simas de dedo.

0,595984 metros cuadrados.

1,6778974 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 10 pal-
mos cuadrados, 121
dedos cuadrados, 876
milésimas de dedo-
cuadrado.
0,460099648 metros cilibicos, - F
2 173442219 varas ciibicas, 6 2 va-
_ ras cubicas, L1 pal-
mos clbicog, 173 de-
dos cibicos, 322 milé-
simas de dedo etibico..
0,351 kilogramos,

2, 849003 libras, 6 2 Libr asg, 10 on-
zas, 3 arienzos, 9 mi-
lésimas de arienzo.

9,98 litros.
0802 Jjarros, 6 0 jarros, 802:
milésimas de jarro,

0,36 litros.
2, 778 libr as, 6 2 libras, 778
milésimas de libra.

0,37 litros.

2, 703 libras, 6 2 libras, 703
milésimas de libra,

22,46 litros.

0, 534 almudes, 6 0 almudes,
534 milésimas de al--
mud.

7,151808 Areas.

T78974 almudes, 6 1 almud, 67
varas cuadmdns, 12
palmos cuadrados,
636 milésimas de pal-
mo cuadrado.

6,176 kilémetros.

4,117338 kllometms
1 295 3968 varas, 6 1295 VATas, 1
E&Imo, 347 milésimas.

e palmo.
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JAEN

Vardhn cvessnsesiss VAR
AR a T e s

Vara cuadrada oo oo ouanes
Metro cuadrado. .. oooanes

Vara cttbict. .. oessevans
Metrociibico.. .. cciavinae

Lbra: vevvsnoesvaniness
Hilogramo «ce.eesenessns

Media arroba para vino...
Litrode vino. .. .cvesvens

Media arroba para aceite..
Litrode aceife .sveaeinsss

Media fanega para dridos.
Litro de grano.. .. eu-.ea
Fanega superficial de 8963
varascastellanas cua-
FAAOE . o s o sl a aseie
T I A e N s s

0,839 metros.

1 191895 varas, 6 1 vara, 0 pies, 6
pulgadas, 10 lineas,
809 milésimas de linea.

0,703921 metros cuadrados.

1;420618961 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 11% pulga-
das euadr adas, 16 li-
neas cuadradas, 660
milésimas de linea
cuadrada.

0,590580719 metros citbicos.

1i 695‘)2'283783 varas ctibicas, 6 1 vara
clibica, 18 piesehibicos,
1239 pulgadas cabi-
cas, 8 lineas ctibicas,
159 milésimasde linea
cubica.

0,460093 kilogramos.

2 173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

8,02 litros.

! 995 cuartillos, 6 1 euarti-
1lo, 995 ' milésimas de
cuartillo.

7,12 litros.

1,896 libras, 6 1 libra, 896 mi-
milésimas de ilbra

27,37 litros.

0, 877 cuartillos, 6 0 cunarti-
llos, 877 milésimas de
cuartillo.

62,627812 areas.

142 0614 varag cuadradas, 6 142
varas cuadradag,Opies
cuadrados, 555 milé-
gsimas de pie cua-
drado.
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SISTEMA METRICO

LEON

Vara. vovenss s vies Yale,
Melroi febeils

Vara cuadrada . c.ovaan.
Metro cuadrado... .. cov.s

Yora ehbict oo eevasneas

Metro clbic0 e v ensvsenss
Y N A S R SR
Kilogramo..«.ouveveein.

Media canlar@. . veeeeenes
Litrosee oss

.

PR R R R

Emina para dridos.......
Litrodegrano...........
Emina superficial de
1344 4/9 waras cuadra-
das para las tierras de
BECARD S e s e
Emina superficial de
896 2/g vavas cuadradas
para las lierras de re-
(7177 i s S ST
7 Ul R S e R P

0,835905 metros.

1 196308 varas, 6 1 vara, O pies, T
pulgadas, 0 lmeaa 805
milésimas de hne'a..

0,698737169025 metros cuadrados.
1,431158292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada.
0,584077893278842625 metros ciibicos.
1,71210040906 varas ctbicas, 6 1 vara.
chbica, 19 pies cnubi-
cos, 391 pulgadas ciihi-
cas, 1307 lineas clbi-
cas, 562 milésimas de
linea cubica.

0,460093 kilogramos.

2 173474 1ibras, 6 2 libras, 2 on-
Zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

7,92 litros.
2, 020 cuartillos, ¢ 2 enarti-
llos, 20 milésimas de
: cuartillo.
18,11 litros.
0, 483 cuartillos, 6 0 cuarti-
1los, 883 milésimas de.
cuartillo.

9,894188 dreas.

6,262238 Areas.

143 115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milesi-
mas de pie cuadrado.
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LERIDA

Media cand.. ... ... Vale.
Metro.. ...

L R

Media cana cuadradt. .. ..
Metro cuadyado. . .oveenss

Media cand citbied.. «o - oo
Metro ctlibico.. . ..vas ey

BP0 v o e
Kilogramo. . ... IR N

Clantara de vino. v vvuva.
Litrode vino « oo wnvassven
Medida de tres cuartanes

para. dridog.i e s L=
Litrodegrano. . .liess-s

Jornal superficial de 1800
canas cuadradas. ... ..
Area......---- Fas e gan

0,778 metros.

1,28535 medias canas, 6 1 media
cana, 1 palmo, 0 cuar-
tios, 565 milésimas de
cuarto.

0,605284 metros cuadrados.

1,602117T medias canas cuadra-
das, 6 1 media cana
cuadrada, 10 palmos
cuadrados, 6 cuartos
cuadrados, 942 mile-
simas de cuarto cua-
drado,

0,470910952 melros clibicos.

2,1286437 medias canas etibicas, 6
2 medias canas cubi-
cas, 7 palmos cibicos,
58 cuartos ciibicos, 35
milésimas de cuarto
ctihico.

0,401 kilogramos.

2,493765 libras, 6 2 libras, 5 on-
zas, B cuartas, 2 ar-
xéns, 803 milésimas de
arxen.

11,38 litros.

1,054 porrones, 6 1 porrén, 54
milésimas de porrém,

18,54 litros. :

1,309 picotines, 6 1 picotin,

’ 809 milésimas de pi-

cotin.
’ 43,580448 areas.
41,0292 canas cuadradas, 6 41
canas cuadradas, 19
palmos cuadrados, 387
milésimas de palmo
cuadrado.
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SISTEMA METRICO

LOGRONO

Varg v cnnsians Vale
Metro., v ees T A e s
“Vara ouddrad,. s avs oo

Metro cuadrado. «oovuveas

Fara crebicd o i\ seesianisie
Metro cttbico..vouesnivass

DA B e G e st
Kilogramo .o veehbvevacns
CONtoraG . o Soivessnesnvie
Litroeesssacecsnsonasans
Media fanega para dridos.
AT G o et e L

Fanega superficial de
2722 varas castellanas

Legua de 6666 2/3 varas
castellonas: .l ssivans
Kélémetrq...............

0,837 metros.

ik 194743 varas, 6 1 vara,0 ples,

pulgadas, 0 lineas, 129

milésimas de linea.

0 T00569 metros cuadrados.

3, 42%411147 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 121 pulga-
das cuadradas, 133 -
neas cuad_mtias, 178
milésimas de linea
cuadrada.

0,586876253 metros cilibicos.

1 ’?6558966316 varas ciibicas, 6 1 vara
etithiea, 19 pies c.l.'zbl-
cos, T8 pulgadas eti-
bicas, 1140 lineas ct-
bicas, 614 milésimas
de linea ctibica.

0,460093 ]i:llogra.mos

2 173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

16,04 litros.

1 995 cuartillos, 6 1 eunarti-
1o, 995 " milésimas de
cuartillo.

27,47 litros.

20 874 cuar tillos, 6 O cuarti-
1los, 874 milésimas de
cuartillo.

19 019626 dreas.

Ol ;7411 varas cuadradas, 6 142
varascuadradas, 6 pies
euadrados, 670 milési-
mas de pie cnadrado.

5,572699 kilémetros.

1 194 743 varas, 61194 varas, 2
pies, 229 milésimas de
pie.
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LUGO

I AR vees Vale.

" o7 e R B b e 0 SR

Vara cuadrada .. . voeass
Metro cuadrado. . .o oooues

Vara eubict. . vooeieevs -3
Metro cubico. v aviivaewis
Y e e o S A

IA0Gramo. s e« e rines

Cuartillo pare liguides.. ..
L0 e v avwonne camreeees

Ferrado para dridos......
Litro de grano.. ... SvRaty
Ferrado superficial de 625

varas coastellanas cua-

0,855 metros,

1 169591 varas, 6 1 vara, 6 pulga-
da.s, 1linea, 263 milé-
simas de lmea

0,731025 metros cuadrados.

1,36 79492273 varas cuadr adas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 44 puf
das cuadradas, 192 11-
neas cuadradas, 859
milésimas de linea
cuadrada.

0, 695026‘370 metros ptihicos.

59993‘748"8& varas cubieas, 6 1 vara
clbica, 16]_3188 etibicos,
342 p ul gadas cubi-
eas, 77 lineas cifibicas,
T46 milésimas de linea
cubica.

0,573 kilogramos.

: 1 745‘) libras, 6 11ibra, 2 enar-
terones, 981 milési-
mas de cum‘t-erén.

0,47 litros.

2, 178 cuartillos, ¢ 2 enarti-
llos, 128 milésimas de
cuart]llo

13,15 litros.

0, 07? ferrados, 6 0 ferrados,
6 m1.lés.1mas de fe-
rrado,

4367107 dreas.

136,7942 varas, 6 136 varas cua-
dradas, 7 pies cuadra-
dos, 148 milésimas de
pie cnadrado.
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Vara ... .. oy TR VLS 0,543 metros.

Marsol.\ Lol A o il 1é674 varas, 0 1 vara, 0 pies, 6
pulgadas, 8 lineas, 456
mllémma,s de lmea

Vare cuadrada . v .cvvu s 0,710649 metros cuadrados.

Metro cuadrado. . ..vesson

. Yara ¢ithica. .
Melro ctthico . ovsvne.s g3

Libra.. ..
Kilogramo ..........

T asssreasans s

Media arrobaparaliguidos.
Litro.. .

D T I N S Y

Media fancga para dridos.
Litrode grano.. ... ..
Fanega superficial, Hama—
da marco de 'IIadﬂd, de
4 900 varas cuedradas
de Burgos
Fanega superficial de 4900
varas cuadradas, medidas
con la vara de Madrid. .
Ayedsoe=2ii

Legua de 6666 2/3 varas
castellanas. . ..
Kilometro.......

aBmm i

1, 40?16443'( varas cuadradasg, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
enadrados, 95 pulga-
das cuadradas, 95 l}i-
neas cuadradas, 656
milésimas de linea
cuadrada,

0,599077107 metros etibicos,

1 66923490761. varas cubmas, & 1 vara
cubica, 18 pies cibi-
cos, 119 pulgadas ciibi-
cas, 1 367 lineas otbi-
cas, 177 milésimas de
linea etibica.

0,460093 kilogramos.

2, 173174 libras, 6 2 libras, 2 on-
zag, 12 adarmes, 409
mdésunas de adarme.

8,15 litros,

1, 963 cuar tillos, 6 1 cnartillo,
963 milésimas de cuax-
tillo.

27,67 litros.

0, 867 cuartillos, 6 D cuarti-
Ilos, 867 milésimas de
cuartillo,

84,238121 dreas.

34,821801 areas.
140 7164 varas cuadradas, 6 140
varas cnadradas, 6
pies cuadrados, 448
' milésimas de pie cua-
drado.
5,572699 kilémetros.
1186 ,2396 varas, 6 1186 varas, 0
pies, 719 milésimas de
pie.
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. MALAGA

Vit s~ sl
L P e e R

Vara cuadradt . ....os S
Metro ovadrado .

Fara ciibict, .« cvcvannase
Melrt ctbicodvaawilsidiaa

LADY O s s i ia e S e et
Kilogramo . .. ...

Media arroba para liguide..
107 RS e e S

Media fanega para dridos.
Lilrodegrano, oo, civasie

Fanega superficial de 8 640 !

varas cuadradas .. ... . :
=2 4 I A pA

Legua de 6 666 2/3 varas..
IGilometro., ... ..

crminn e
\ 5

0,835905 metros.

1,196308 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, O lineas, 805
milésimas de linea.

0,698737169025 metros cuadrados.
1,481158292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 5 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada,
0,58407789327884262) metros efibicos,
1,71210040906 varas ctibicas, 6 1 vara
clibica, 19 pies cibi-
cos, 391 pulgadas ei-
hicas, 13807 lineas ci-
bicas, 52 milésimas
de linea eubica.
-0,460093 kilogramos.

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zag, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

8,85 litros.
1,921 cuarfillos, é 1 enartillo,
921 milésimas de cuar-

tillo.

96,97 litros.
0,890 cuartillos, 6 0 ecuarti-
llos, 890 milésimas de

: cuartillo,

60,370891 Areas. :
148,115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milési-
: mas de pie cuadrado,

5,572699 kilometros.

1 196,308 yaras, 6 1196 varas, O
pies, 924 milésimas de
pie,
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ey B RN L s Vale. 0,885905 metros.
Metr0o. s vonssumsiannsnns 1; 1196308 varas, 6 1 yara, 0 pies,
” 7 pulgadas, 0 lineas,
805 milésimas delinea.
Vara cuadrada .. ..... s 0,698737169025 metros euadrados,

CE RO

- Metro cuadrado. .

Vara enbica .. oioue-

Metro cithico oo e v aesinns
TEOGraMO v s'eivs iraim i o

Media arroba para vino.. .
Flr0 on s esvels

saee e

Media fanega para dridos.
Litro de grano..c....o...

Fanega superficial de
9 600 varas cuadradas. .
2 & o AR NP O e

chzm de 6 666 2/3 varas..
BALOMEDD 3l 1w sl dns

1,431153292 varas cuadradas, 0 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das c-uadradas, 111
lineas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada.

_0 584077898275842625 metros eibicos.

1,71210040906 varas etibicas, 6 1 yara
citbiea, 19 pieg ctibi-
cos, 391 pulgadas etl-
bicas, 1507 lineas ct-
bicas, 552 milésimas
de linea ctibica.

0,460093 kilogramos. G
21{3474 libras, 6 2 libras, 2 on-
Zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme,

7,80 litros.

2, 051 cuartillos, 6 2 cuarti-
1los, 51 ‘milésimas de

* cuartillo,

27,64 litros.

0868 cuartillog, 6 0 cuarbi-
1los, 868 milésimas de
cuartillo.

[ GT,07T87685 dreas.

143 115829 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milési-
mas de pie cuadrado,

5,572699 kilémetros. !
1 196 808 varas, 6 1196 yaras, 0
pies, 924 milésimas de

Ple
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NAVARRA

R e e
TR G T erats awhye e o s
Vara cuadrada .. ... AN
Metro cuadrado oo . oo aves
Wara efbica. vciiis s v
Metro cUbico. .vveesvanis
B30T e S R
Kilogramo ....... i
Chmlarns i levidime R
Tatros i s edad ceit ey u

Libra para medir aceile. ..
Litro de aceite...oc.vavn.

Robo para dridos.........
Litrode grano. ... coavus.

Robada superficial de 1458
varas cuadradas. ......
g en il

Legua de 7000 varas.... |

Kilomelro. v i sasiiaasnn

0, ’?85 metros.

1 273880 varas, 6 1 vara, O pies, 9
pulgadas, 1011neas,318
milésimas de linea,

0,616225 metros ecnadrados.

1 62278 3836 varas cuadradas, 6 1 va-
TH cuadrada 5 pies
cuadrados, 87’ pulga-
das cuadradas, 18 li-
neas cuadradas, 419
milésimas de linea
cuadrada. '

0,483736625 metros ciibicos.

2, 06724061880 varas cubicas, 6 2 varas
ctibicas, 1 pie cibico,
1409 pulgadas eibi-
cas, 308 lineas ctibicas,
121 milésimas de linea
cubica.

0,372 kilogramos.

2, 688172 hbras, 6 2 libras, 8 on-
zas, 2 ochavas, 64 mi-
Jésimas de ochava.

11,77 litros.

1 SE,»JD pintas, 6 1 pinta, 1 cuar-
tillo, 438 milésimas de
cua.rtlllo

0,41 litros.

2 439 libras, 6 2 libras, 1 cuar-
terén 756 milésimas
de cuarterdn.

928,18 litros.

0, 569 almudes, 6 0 almudes,
569 milésimas de al-
mud,

8,984560 dreas. :

162,2784 varas cuadradas, 6 162
varas cuadradas, 2

iegcuadrados, 506 mi-
?é simas de pie cua-
* drado.

5,495 kilémetros.

1 278, 8864va:ra,s 6 1213 varas, 2
pies, 656 milésimas de

pie.
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a0 SR A SO e AL Vale, 0, 885‘)0; metros(S ; 5
1,196308 varas vara, ies,

i i 111;.1 gadas, 0 hrlljeas,
805 rmlémms.a de 1i-
nea.

Vara cuadradd . .oeooeeas 0,698737169025 metros cuadrados.

Metro cuadrado. .. .....qs 1,431158292 varas enadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 1{-
neas cuadradas, 552
milésimas de iinea.
cuadrada.

Vara cibiot....e..oavees | 0,584077898278842625 metros ciibicos,

Metro ¢ibico... ..

Y

TAOYG s paiaos o aiaion nihsiseinin
Kilogramo .. ...

R R R

Odnlir s i vai s amars s &5
Litro..

I T R I R N

Ferrado para medir grano.
5T e o s B b

Ferrado colmado para me-
d@rmmz....-.. ..... %
IR0 nigcaass e e vl e
Ferrado superficial de 900
varas castellanas cua-
Aratdadaesles s wnnis i
Cavadurade 625 varas cas-
tellanas cwadradas . ...
SO e N A e e

1,71210040906 varas etibicas, 6 1 vara
elibica, 19 pies ecubi-
cos, 391 pulgadas cu-
bicas, 1807 lineas cii-
bicas, 552 milésimas
de linen etfibica.

0,574 k.\loglamos

1,14916 libras, 6 1 libra, 14 on-
zas, 343 milésimas de
onza.

15,96 litros.

2, 956 cuartillos, 6 2 cuartillos,
256 milésimas de cuar-
tillo.

15,88 litros.

1,729 copelos, 6 1 copelo, 720

milésimas de copelo.

18,79 litros.
1,277 eopelos, 6 1 copelo, 277
milésimas de copelo.

6,288635 Areas,

4,367107 Areas. :
143,115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milési-
mas de pie cuadrado
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OVIEDO

wones Vaole

RO RN SR

AT i e aiws
Metro......

Vare cuadrade .. . ooavus
Metro cuadrado. .....ov.n

Yara ciibict. ive- i
Metro clibito.. oo vvivaas

50 A T 7 oe st P
Kilogramo oueovunvnnn.n.
ARG s cocalinalal i als
O PR s

Media fanega asturiana
pare dridos. .

Litro de grano..... ...

Dia de bueyes, 6 sean
1 800 varas cuadradas, .
Avea ...

Legua de 6 666 2/3 varas.
Kilometro . ov.viasaians

0,835905 metros.

1 196308 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, 0 lmeas, 805
milésimas de lined.

0,698737169025 metros cuadrados.
1,481153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li- -
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada.
0,584077893273842625 metros eibicos.
1,71210040906 varas ctibicas, 6 1 vara
eitbica, 19 pies cubl-
CO8, 391 pulgadas et-
bicas, 1307 lineas eni-
bieas, 552 milésimas
de linea ciibica.

0,460093 kilogramos.

2 178474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

18,41 litros.
1 738 cuartillos, 6 1 cuartillo,*
738 milésimas de cnar-
tillo.
37,07 litros.
15 26 cuartillog, 6 1 cuarti-
o, 726 milésimas de
cuartillo,
12,577269 dreas.

143 115829 varas cuadradas, 6 145
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milesi-
mas de pie cuadrado.

5,572699 kilémetros,

1 196308 varas, 6 1196 varas, 0
pies, 924 milésimas de
Ple
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T
PALENCIA
VarG e soeesieinins VBIE. 0,835905 metros,
Metrass ot canesnons W a 1 196308 varas, 6 1 vara, 0 pies, T

Vara cuadrada .
Metro cuadrado .

Vara cibicet.eves .-

Melrocthbieo.saveiy iiaens

Tabrgse sk dved
Kilogramo ... ...

Media ¢anlara. «ov cvvanss

O e A T

s s au s

Media arroba para aceite. .

Litro de aceile, ...

Media fanega para dridos .

Litro de grano. ..

Obrada de tierra de
7704 1fs vares cuadra-

i TR PRI
e T R e S

CRRC R )

s ha e e

pulgadas, O hnea.s 805
milésimas de 1mea.
0,698787169025 metros cuadrados.
1,431153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
euadrados, 126 pn{)ga-
das cuadradas, 111 li-
neas ouadrac{&s, 5p2
milésimas de linea
cuadrada.
0,584077893273842625 metros clibicos.

1,71210040906 varas ciibicas, 6 1 vara
cubiea, 19 pzes etbi-
cos; 391 pulgadas cd-
bieas, 1807 lineas eifi-
bicas, 552 milésimas
de linea enhica.

0,460093 kilogramos.

2, 173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zag, 12 adarmes, 409
mildsimas de adarme.

7,88 litros.

050 cuartillos, 6 2 cuarti-
llos, 80 milésimas de
cuartillo.

6,12 litros.

2, 042 libras, 6 2 libras, 42 mi-
lésimas de libra.
97,7506 litros.

0, 864849 cuartillog, 6 0 cuarti-
llos, 3 ocha.vl_llos, 459
milésimas de ocha-
villo.

53,831876 dreas.

143, 115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milési-
mas de pia cuadrado.



PESAS Y MEDIDAS ESPANOLAS 111

PONTEVEDRA

Fara itnesa v o+ Nale.
M s e e e

Vara cuadrade . ...... o3
Metro cuadrado .o e

Vara cilivca, ..., .
Metro citbico..

s msssa e

Tabres; sl s
Kilogramo .. ..

R

Medio catiado para liquidoes.
TR0l giea e et e e

Ferrado pare trigo.. ...
Litrode $rigo . ivievideees

Ferrado para maiz.... ...
Litro de maizi...o. '« «u.
Ferrado de sembradura de

900 varas cuadradas.. ..
AXeU Ty, e lieys

Bes e e

0,835905 metros.

15 1196308 var. as, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, 0 lmaas 505
milésimas de linea.

0,698737169025 metros cuadrados.

1,481153292 varas euadradas, 6 1 va-
ra. cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-

“das cuadradas, 111 }-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada.
0, 5840778‘)3273842625 metros cubicos.
1 71210040906 varas etibicas; 6 1 vara
3 cubiga, 19 pies elibi-
CO8, 391 pulga.das cii-
bicag, 1307 lineas cit-
bicas, 552 milésimas
de linea cubica.
0,579 kilogramos.
?‘7?116 libras, 6 1 libra, 14 on-
zas, 8 adarmes, 677
milésimas de adarme.
16,55 litros.
2,080 cuartillos, 6 2 cunarti-
Ilos, 80 milésimas de
cuartillo.
15,58 litros.
0,770 coneas, 6 0 conecas, 770
milésimas de conca.
20,86 litros.
0, 575 concas, 6.0 concas, 575
milésimas de conca.

6,2585635 areas.

145,115529 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milési-_
mas de pie cuadrado.
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SISTEMA METRICO
VA oo e omavsves Yalo, 0,835905 metros.
Metroieaeonenann et 1,196308 varas, 6 1 vara, 0 pies, T

Vara cuadrad@ . o ooveanan

Metro cuadrado. . ... %
Wara CUbLe, wasicvess s
Melro cibico..ivvesesaes
DAt el e daars NP TS
IGilogramo «ovcesvvvnnans

Medio cAntaro. «v.svveens
TN0 s ats

Media fanega para dridos. |

Litro de grano....eeenee-

Fanega de tierra de 9 216
varas cuadradas ..... z
FL bt R N S e e R AR 1

Legua de 6 666 2/5 varas..
KilOmeiro, fvevevocavsvas

pulgadas, 0lineas, 805
milésimas de linea.

0,698737169025 metros cuadrados.
1,431158292 varas euadradas, 6 1 va-

ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea.
cuadrada,

0,584077893273542625 metros cubicos.
1,71210040906 varas cubicas, 6 1 vara

ctbica, 19 Fies clibi-
cos, 391 pulgadas et~
bicas, 1 80T lineas cli-
bicas, 552 milésimas
de linea cuibica,

0,460098 kilogramos.

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

7,99 litros.

2,008 cuartillos, ¢ 2 cuarti-
los, B milésimas de
enartillo,

27,29 litros.

0,879 cuartillog, 6 0 cuarti-
llos, 879 milésimas de.
cuarbillo,

64,395617 dreas.

145,115329 varas cuadradas, 6 143
varas euadradas, 1 pie
cuadrado, 88 milesi-

. mas de pie cuadrado.

5,572699 kilémetros.

1 196,308 varas, 6 1196 varas 0]

' pies, 924 milésimas de
pie.
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SANTANDER

1o ST M i g S 3 TS
Melvoia Siiesiveonysedinsoies

Vara cuadrada ... avee.
Metro cuadrado. covveens

Vara ctbict. .. .. - .
Metro ¢libico.. covives nne

EabE G, vus s mnnsains vile
IKilogramo .......

Media cantard... ... G ate
i )

Media fanega para dridos. .
Litrodegrano. .o coseease

Fanega de tierra de 9216
varas cuadradas ... ..
P T N e e S R N

Legua de 6 666 2/s varas.
Kilometro.... .

csee mamEen

0,835905 metros.

1,196308 varas, ¢ 1 vara, 0 pies,
7 pulgadas, 0 lineas,
805 milésimas de linea.

0,698737169025 metros cuadrados.
1,481153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 -
neag cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada,
0,584077893278842625 metros ctbicos,
1,71210040906 varas eiubicas, 6 1 vara
cithica, 19 pies cibi-
cos, 391 pulgadas efi-
bicas, 1507 lineas ctl-
bicas, 552 milésimas

: de linea ctibica.

0,460098 kilogramos,

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

7,90 litros.

2,026 cuartillos, ¢ 2 cuarti-
llos, 256 milésimas de
cuartillo,

27,42 litros,

0,875 cuartillos, 6 0 ocuarti-
1los, 875 milésimas de
cuartillo.

64,395617 Areas.

143,115529 varas cuadradas, 6 145
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 38 milesi-
mas de pie eunadrado.

5,572699 kilémetros.

1 196,308 varas, 6 1196 varas, O
pies, 924 milésimas de
pie. 3



114 SISTEMA MATRICO
SEGOVIA
VAP i 2 o0eie » o w1V B, 0,837 metros.

Metro:.oaiielidiassenos

Vara cuadrada ... .. coens
Metro cuadrado....ooovavs

Vara ¢itbic@....ovvevina

Metro c¢ithico.. .o venen cepe
TADT e = 5o oinmio oo uiaiola A
Kilogramo........... Wratas

. Media arroba para liguidos.
7533 e PR D
Media fanega para dridos.
Lilrode grano. oo vovvuees
Obrada de tierrade 400 es-

tadales cuadrados de 15
cuartas de vara de lado..
S red S e e t

A, e oty et e s e n

1,194743 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas. 0 lineas, 120
milésimas de linea,

0,700569 metros cuadrados.

1,427411147 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 121 pulga-
das cuadradas, 133 li-
neas cuadradas, 178
milésimas de linea
cuadrada.

0,686376253 metros clibicos.

1,70588966216 varas citbicas, 6 1 vara
cubica, 19 pies etibi-
cos, T8 pulgadas cili-
bicas, 1140 lineas cu-
bicas, 614 milésimas
de linea eifibica.

0,460093 kilogramos.

2,173474 libras, ¢ 2 libras, 2 on-
zag, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

8 litros.
2 euartillos,

27,30 litros.

0,879 cuartillos, 6 0 cuarti-
llos, 879 milésimas de
cuartillo.

89,407006 Areds. ;

10,150478 estadales cuadrados, 6
10 estadales cunadra-
dos, 2 varas cuadra-
das, 1 cuarta cuadra-
da, 857 milésimas de
cuarta cuadrada.

142,7411 varas cuadradas, ¢ 142
varas cuadradas, 6
pies cuadrados, 470
milésimas de pie cua-
drado.
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SEVILLA

VX soisonnsonan VOB
Metro......
Vara cuadrada.. ... .. AR
Metro cuadrado ... ... it
Varacttbictt, e oov.un. e
Metro ¢itbico....ocvuunn.

o R s Sy Y AR A
Kilogramo .....ccoovens 3

Arroba para liquidos. . .
Litro. ..

s s msts mss mEE e

Media fanega para dridos.
Litro de grano..........
I'mwga superf‘cml de
507 18/ varas caste-
Haﬂas cuadradas. «.....
Aranzada de 6 806 1/ va-
ras castellanas cuadra-
v, i e sl s ‘e

Legua de 6 666 2/5 varas..
BRLOMOLYO4 o e s s wiv i vstinie

0,835905 metros,

1, 1196308 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, 0 lineas, 805
milésimas de linea.

0,698737169025 metros cuadrados.
1,431153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cua.draéas, 552
milésimas de linea
cuadrada.
0,584077893273842625 metros clibicos.
1,71210040906 varas cubicas, 6 1 vara
ciibica, 19 pies chbi-
cos, 391 pulgadas ci-
bicas, 1807 lineas cili-
bicas, 552 milésimas
de linea ctbica.

0,460093 kilogramos.

2 178474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de mlarme

15 66 litros.

2 0}3 cuartillos, 6 2 cuarti-
llos, 43 milésimas de
cuartillo.

27,85 litros.

0 éTS cuartillos, 6 0 cuarti-
1los, 878 milésimas de
cuartillo,

59,447248 Areas.

47,557799 4reas.
143 115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1
pie cuadrado, 58 mi-
lésimas de pie cuna-
drado,
© 5,572699 kilometros.
1 196 308 varas, 6 1196 varas, O
pies, 924 milésimas de

PAB
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SISTEMA METRICO

SORIA

Vale.

LR

7 g S R I SR
Metro...iav ..

Vara cuadvad@ oo voeens s
Metro cuadrado..ooeevaas

Vara ciltbict oo enss«s i
Metro citbico ... oo SR
Tyt viia e R e e
HATOGramo ... coevsevesss

Media clintard. oo eesnns -
7 ECEL e e P ST L L

Media fanega para dridos.
Litrode grano....«ceeuen

Fanega superficial de
3 200 paras cuadradas. .
Area .. ...

0,885905 metros.

% ,196808 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, Ollneas, 805
milésimas de linea.

0,698737169025 metros enadrados.
1,451153292 varas cuadradas, 6 1 va~
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das ouadladas, 111 li-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
enadrada.
0,584077893273842625 metros clibicos.

1,71210040906 varas eubicas, 6 1 vara
clibica, 19 pies cubi-
cos, 391 pulgadas cit-
bicas, 1807 lineas ecu-
bicas, 552 milésimas
de linea ciubica.

0,460093 kilogr aImos.

2y 178474 librag, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

7,90 litros.
2, 025 cuartillos, 6 2 cnarti-
llos, 25 milésimas de

cuartillo.

27,67 litros.

0, 8:1 cuartillos, 6 0 cuarti-
1los, 871 milésimas de
cuartillo.

92.359589 areas.

143,115829 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradasg, 1 pie
cuadrado, 38 milési-
mas de pie cuadrado.
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TARRAGONA

Media cant .. ... ... Vale.
A s A i

Media cana cuadrada. .. ..
Metro cuadrado.....ouu..

Media cand ¢AbICG. . v - vus
Metro ciibico... ... et Ta A

Libraeovoeecniianins e

Armina pare liguidos.. .. .
AT O oa i A Tas e Wi e s

Sinquena para aceite. ... . .
Litro de aceile s avossvens

Media cuarterapara dridos.

Litrode grano....cocvee.

Cana de rey superficial de
2500 canas cuadradas..
aren:l Lol S s balml i

Hora de camino de 5 333
varas castellanas.. .. ..
FRIOMELT0usis sy avwiins s

0,780 metros.

1,28205 medias canas, 6 1 media
cana, 1 palmo, 0 cuar-
tos, 515 milésimas de
cuarto.

0,6084 metros cuadrados.

1 64860.) medias canas cuadra-
das, 6 1 media cana
cuadrada, 10 palmos
cuadrados, 4 cuartos
cuadrados, 776 milé-
simas de cunarto cua-
drado.

0,474552 metros cibicos.

2 107‘?506 medias eanas clibicas, 6
2 medias canas cubi-
cas, 6 palmos clbicos,
55 cuartos octbicos,
2 985 diezmilésimas de
cuarto ciibico.

0,400 kilogramos.

2,5 libras, 6 2 libras, 6 on-
zas.

94,66 litros.

0,923 porrones, 6 0 porroues,
923 milésimas de po-
Trom,

20,65 litros.

0, 949 cuartales, 6 0 cuartales,
242 milésimas de cuar-
tal.

35,40 litros.

0, 169 cor tanes, 6 0 cortanes,
169 milésimas de cor-
tan.

60,84 Areas.

41 09137 canas cuadradas, 6 41
canas cuadradas, 5
palmos cuadrados, 849
milésimas de palmo
cuadrado.

4,457881 kilémetros.

1982 ,0513 medias canas, 6 1282me-
dias canas, "0 palmos,
205 milésimas de
palmo.
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TERUEL

L T ety S P
T A S

Vara cuadrada oo covevens
Metro cuadrado «o.-veenes

FVoara cibicas . oiaviaes s
Metro citbico.. . voouennes

LALIVE . vtovtere 3id commm e lnte mlasas
Kilogramo . ceoneevienan.

CORTAND as wvaviesine s 7ol
D et o o e

Media fanega para dridos.

Litro de grano....cvcu...

Fanega de tievra de 1 600
varas castellanas cuadra
i R S

U e AR e

Legua de 6 666 9/3 varas
castellanas .. ...........
HHlGmelr oy sie vkl i b e

0,768 metros.

1 302083 varas, 61 vara, Opies, 10
pulgadas, 10lineas, 500
milésimas de linea.

0,589824 metros enadrados.

1 695421007 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 6 pies
cuadrados, 37 pulga-
das cuadradas, 38 li-
neas cuadradas, 250
milésimas de llnea:
cuadrada.

0, 452984832 metros ctibicos.

2 2075794.3613 varas clibicas, 6 2 varas
cibicas, 5 pies cub:-
cos, 1044 pulgadas ot~
cas, 1427 lineas ctibi-
cas 625 milésimas de
11nea. enbiea.

0,367 ]\ﬂogramos

‘2 725 libras, ¢ 2 libras, 725
milésimas de libra.

10,96 litros.

0, 691 cantaros, 6 0 eantaros, 91
m11331mas de céantaro.

21,40 litros.

- 0, 023 fanegas, 6 0 fanegas, 23

milésimas de fanega.

11,179795 dreas.

169 5421 varas cuadradas, 6 169
varascuadradas, dpies
cuadrados, 879 milési-
mas de pie cuadrado,

5,572699 kilémetros.

1 302 083 varas, 6 1302 varas, 0
pies, 249 milésimas de
pie.
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TOLEDO

Vare s sievsalassns YALO,
Melro.eovasnsvisinnanss

Varacuadrada.. ... ...
Metro cuadrado..e.eou. ..

Vara chbiotee os vessssas
Metro cithico..c. eus.ansss

Labrdee csasensiissssiness
Kilogramo . . ....

Media canlard.vee.:vess
S 2 e A S A

 Media arroba para medir

BOEILE L oo s aiehinrel e i)
Litro.cive.
Media fanega para dridos,
Litro de grano. ... cov.een

Fanega superficial de
500 estadales, 6 sean
6722 2/g varas castella-
a8 cuadradas... ..vue ..

Fanega superficial de
400 estadales, 6 sean
5377 7/9 varas castella-
nas cuadradas. .. .. T

Ve L s e N et

Legua de 6666 3/3 varas
castellanas. coeeeeeenas
Kilometro.ess save ssvnsiss

0,837 metros.

1, 194743 var as, 6 1 vara, O pies, 7

ulgadas, 0 lineas,
129 milésimas de linea.
0,700569 metros cuadrados.
1,427411147 varas cuadradas, 6 1 va-
Ta cuadlada, 3 pies
cuadrados, 121 pulga-
das cuadradas, 133 H-
neas cuadradas, 178
milésimas de linea
cuadrada.
0,586876258 metros ctibicos.
ks 70538966216 varas ciibicas, 6 1 vara
elbiea, 19 piescubicos,
78 pulgadas cubicas,
1140 lineas m’zbicas,
614 milésimasde linea
cithica,

0,460093 kilogramos.

2, 173474 libras, ¢ 2 libras, 2 on-~
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme,

8,12 litros.

1 970 cuartillos, 6 1 cuarti-
llo, 970 milésimas de
cuartillo.

6,25 litros.
2 libras.
27,7506 litros.

0, 864819 cuartillos, 6 0 cuarti-
llos, 3 ochavillos, 459
milésimas de ocha-
villo.

46,970665 4reas.

81,576532 ai.reas
142 T411 varas cuadradas, 6 142
varas cuadradas,6pies
cuadrados, 670 milé-
simas de pie cua-
drado.
5,572699 kilometros.
1: 194 7431 varas, 6 1194 varas, 2
pies, 220 milésimas de
pie.
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VALENCIA
7 o AR AT o o T 0,906 metros.

THEIRO5ias e sy njacaiatate

Vara cuadiad . ovveeinas
Metrocugdrado «cavevie.

Vara ciibiot . oveevonnns &
Metro cibico . i sven.navens

!
LibY@eeeneasonicnnaennse
Kilogramo ....... s e v s

Cintaro de vino .« coeevee s
Wiy s e S st SEF

Arraba de ateife...... ...
TALR0 g CCILE S <visiein cabis s

Barchilla para dridos.... .
Litro de grano: ... v..vues
Fanega superficial de
1012 1/ varas valencia-
nas cuadradas. «.oouee..
R EGE 2 hlh o i po B Ta s (bt i
e e R
Legua valenciana de
72222483 waras casle-
UOnas v e ema e
JGIOmetro. coe v ivons sioinaa

1, 108753 var as, 0 1 vara, 0 pal-
mos, 1 euarto, 1 dedo,
11 lineas, 762 milési-
mas de l{nea.

0,820886 metros enadrados.

1 218770164 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pal-
mos cuadr a.do::.., T cuar-
tos cuadrados, T de-
dos cuadrados, 128 li-
neas cuadradas, 798
milésimas de linea
cuadrada,

0,743677416 metros ciibicos.

1, 344669048977 varas clibicas, 6 1 vara.
ctibica, 22 palmos et~
bicos, '3 cuartos ou-
bicos, 20 dedos etbi-
cos, 1104 lineas cubi-
cas, 39 milésimas de
linea eutbica.

0,356 kilogramos.

2, 8169 libras, 6 2 libras, 9 on-
zas, 5 cuartas, 211 mi-
lésimas de cuarta.

10,77 litros.

1 486 cuartillos, 6 1 cuarti-
llos, 486 milésimas de
cuartillo.

11,93 litros.

0, 335 &zumbl es, 0 0 azumbres,

835 milésimas de
azumbre.

16,75 litros.

0, 955 cuartillos, 6 0 enarti-
llos, 955 milésimas de
cuartillo.

8,310964 dreas. -

4,1554 metros cuadrados.

24 065 brazas, ¢ 24 brazas, 65
milésimas de braza.

6,037092 kilémetros.
1 108 7528 varas, 6 1103 varas, 8
galmos, 11 milésimas

e palmo.
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VALLADOLID

Vara..oveeesesses Valo.
Metro... ..

P I T

TVare cuadrada ovuesn. ..
Metro cuadrado ., .. .oouaes

Vara clibic@ .. eesen.. Akt
Metro citbico.. ... ...

Labrt.eeeeosvonssssnscos
Iilogramo .. ...

DR RO

Media cantara. .o..... SN
Latrol

B R R

Media fanega para dridos
Litrode grano...........
Obrada superficial de 600
estadales,é sean 6666 2/3
varas cuadradas... .....
i 1o A S SRR

Legua de 6 666 2/3 varas.
Kilometro...oo o,

0,835905 metros,

1,196808 varas, 6 1 vara, O pies, 7
pulgadas, 0lineas, 805
milésimas de linea.

0,698737169025 metros cuadrados.
1,431153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
enadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 1i-
neas cua.draéas, 552
milésimas de linea
cuadrada.
0,584077893273842625 metros clibicos.
1,71210040906 varas clibicas, 6 1 vara
ciibica, 19 pies eubi-
co8, 891 pulgadas eii-
bicas, 1307 lineas cii-
bicas, 552 milésimas
de linea cubica.

0,460093 kilogramos.

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

7,82 litros.

2,046 cuartillos, 6 2 cuartillos,
46 milésimas de cuar-
tillo.

27,39 litros.

0,576 cuartillos, 6 0 cuarti-
llos, 876 milésimas de
cuartillo.

46,5682478 dreas.

143,115329 varas cuadradas, 6 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 58 milesi-
mas de pie cuadrado,

5,572699 kilémetros.

1196,308 varas, 6 1196 varas, 0
pies, 924 milésimas de
pie.

1¢
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VWG iw onialn e uaso Vale 0,5835905 metros.
Metro..... AP SR 1,196308 varas, 6 1 vara, O pies, T

Vara cuadrad@ oo oeeenns
Metro cuadrado. . coaue s

Vara chblogs e saibaete
Metro ctibico ..

S mas s s

Libra.. ..
IGilogramo . oivevas e

fasm s s s

Media azimbre . o o.vvnens
LTS 31 e e s e e ah

Media arroba para aceife..
Litro de aceile . ...

Media fanega pava dridos.
Litro de grano.....coovee
Peonada superficial de 544

4/ varas cuadradas. .. .
Ared ...

frsssassannnn

Legqua de 6666 2/3 varas..
Hilometro.. «...

semeaw e

pulgadas, 0 lineas, 805
milésimas de linea.
0,698737169025 metros cuadrados.
1,481153292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada,
0,5840778982753542625 metros clibicos.

1,71210040906 varas ctbicas, 6 1 vara.
ctlibica, 19 pies etihi-
cos,391 pulgadas cibi-
cas, 1307 lineas ciibi-
cas, 552 milésimas de
linea cubica.

0,485 kilogramos.

2,049180 libras, & 2 libras, 18
adarmes, 577 milési-
mas de adarme.

1,11 litros.

1,802 euartillos, 6 1 enartillo,
802 milésimas de cuar-
tillo.

6,74 litros.

1,854599 libras, ¢ 1 libra, 3 cuar-
terones, 0 ochavas,
837 milésimas de
ochava.

28,46 litros.

0,211 celemines, ¢ 0 celemi-
nes, 211 milésimas de
celemin,

35,804236 Areas.

148,115829 varas cuadradas, ¢ 143
varas cuadradas, 1 pie
cuadrado, 88 milesi-
mas de pie cuadrado.

5,572699 kilémetros.

1 196,308 varas, 6 1196 varas, O
pies, 924 milésimas de

pie.’



PESAS ¥ MEDIDAS HSPANOLAS

123

ZAMORA

|y B e vv.. Yale.
Metro..

Vara cuadrada . voeouea.
Metro cuadrado..

T

Vara cibitt.cvsaisvinas -
Metro cibico....viueinan.

O S S NP

Iilogramo ., cveeeeannes 2
Medio ¢cantaro........ s
BT A e S s

Media fanega para dridos.
Litro de grano......... als

Fanega superficial de
4800 varas cuadradas, .
AYE o d5is s niass I A ! e

0,535905 metros.

1 196308 varas, 6 1 vara, 0 pies, 7
pulgadas, 0 lineas, 805
milésimas de Imea.

0,698737169025 metros cuadrados.
1,4311563292 varas cuadradas, 6 1 va-
ra cuadrada, 3 pies
cuadrados, 126 pulga-
das cuadradas, 111 li-
neas cuadradas, 552
milésimas de linea
cuadrada.
0,584077893273842625 metros cibicos.
1,71210040906 varas clibicas, 6 1 vara
ctibica, 19 pies ctbi-
cos, 891 pulgadas elibi-
casg, 1307 lineas etibi-
cas, 552 milésimas de
linea eiibica.

0,460098 kilogramos,

2,173474 libras, 6 2 libras, 2 on-
zas, 12 adarmes, 409
milésimas de adarme.

7,98 litros,

2, 005 cuartillos, 6 2 cuarti-
llos, 5 milésimas de
cuartillo.

27,64 litros.

0, 568 euartillos, 6 0 cuarti-
1los, 868 milésimas de
cuartillo.,

33,559384 Areas.

143 115829 varas cuadradas, 6 145
varas cuailradas, 1 pie
cuadrado, 38 milési-
mas de pie cuadrado.



124

SISTEMA METRICO

ZARAGOZA

174, e G SRR IO S 1 (- 1
IHOEN0. siwivimiaie sisinis i albins o

Vara cuadrada .o ooveuna.
Meiro cuadrado. «ooeeues.

Vara ctihic@.e..osevisnss
Metro cibico.. s vevsuass :

TADrGi it e seusmiiie s
Kilogramo «ee.uosussasans

Cantaro de Vino..v.......
O e A e el

Arroba para medir aceite.
Litro de aceite....oouvus
Arroba para medir agumﬂ-
dionles Lo A bl Sl
Litro de nguardtente Ak

Fanega para dridos... . ...
Litrode grano......ou...
Cuartal superficial de 400
varas aragonesas cuadra-
BB Tonnsinseisnisinn viais
AYCR 2 ae e nmnsesmenseas

Legua de 6 666 2/5 varas
castellanas. o..oouu...
HELOMEIY s o Toiasinurs ov v sio

0,772 metros.

1 29534 varas, 6 1 vara, 1 pal-
mo, 2 dedos, 176 mi-
lésimas de dedo.

0,595984 metros cuadrados.

1, 6778974 varas cuadradas, 61 va~-
ra cuadrada, 10 pal-
mos cuadrados, 121
dedos cuadr a.ﬂ:l(‘)s1 876
milésimas de dedo
cuadrado,

0,460099648 metros citbicos.

2,178442219 varas clibicas, 6 2 va-
ras cubicas, 11 pal-
mos cubicos, 173 de-
dos cibicos, 322 mile-
simas de dedo etibico,

0,350 kilogramos,

857143 libras, 6 2 libras, 10 on-
zas, 1 cuarto, 0 adar-
mes, 571 milésimas de
adarme.

9,91 litros.

e 615 cuartillos, 6 1 euartillo,
615 milésimas de cuar-
tillo.

18,93 litros.

2 584 libras, 6 2 libras, 584
milésimas de libra.

18,33 litros.

2, 701 libr as, 6 2 libras, T01
milésimas de libra.

22,42 litros.

0, 535 almudes, 6 0 almudes,
535 milésimas de al-
mud.

2,383936 dreas.

1, (778974 almudes, 6 1 almud, 67
varas cuadmdas, 12
palmos cuadrados,
636 milésimas de pal-
mo cuadrado.

5,5672699 kilémetros,
1 295 3368 varas, 6 1295 varas, 1
Ea'imo, 847 milésimas

e palmo.
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Con las abreviaturas termina el laboriosisimo trabajo del
Instituto Geogrifico y Estadistico, obra de mérito superior,
porque en ella se incluyen todas las equivalencias del siste-
ma meétrico con las medidas usadas en las provincias espafio-
las; si bien faltan las de algnunas localidades y las de algunas
profesiones.

Por ejemplo: en la Ribera de la Bahia de Cadiz se vende
la sal por nasTrEs, cada uno de los cuales tiene 4 cahices de
4 12 fanegas cada uno, con peso tan variable, que la fanega
cuenta de 104 & 106 libras, estimadas groseramente en 48 ki-
logramos. .

También faltan los PESOS MEDICINALES, que son como
sigue:

Signos.
La libra 12 onzas..cceueu. T e e A R 151
Lip tonizn 8. draomafie slvnelseiais s s s sl 5l ety Tetelh g
La dracma 3 eserupulos. ....... ST il e 3
El escrupulo 2 6bolog....uuiivnnn. AaT2a s ek T D
Flidholo 3 ailiBuna: s vaen -t ia s sarsssiaesion s s 94
La silicua 4 granoS.,.c.c.o.eeeesn cirarraserianaene g IV

El grano (peso de uno de cebada de tamatio regular). gy,

Veinte granos...e...oeev. A D T AL gr_X‘Y
MedIQBTENG .. o) v o Towr i ot B = ol s e i B, gr.ﬁ
) ELTe ST o et A s G o e e gﬂ

FORMULA ANTIGUA.—POCION CONTRAESTIMULANTE.

Bpe. De agua dest..eeisassessasisnssssossass cavseses  Ziy
Perclor, de hierro Hg..vevus .. S et e T
Jar, de canela........ et is vets s Srafonie Bla s B A VO
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SISTEMA C. G. S.

DE LAS UNIDADES ABSOLUTAS






LECCION T,

Mddules fundamentales y derivados.

Al caos de las medidas histdricas ha sucedido la Iuz. En
Francia, lo mismo que en Espafia y en todos los demds paises
donde ya no impera la arbitraridad de los médulos inconexos,
existe hoy un SISTEMA DE UNIDADES COORDINADAS ENTRE si, no
precisamente distinto del sistema métrico decretado por la
Cédmara francesa en 1793; pero si dispuesto con orientacién
diferente. El siglo pasado se partid de una magnitud iluso-
riamente deducida de una medida meridiana; y hoy, abando-
nada la ilusidn, se parte de una medida arbitraria ente-
ramente.

Imprescindible es, por consiguiente, dar & conocer la nue-
va orientacidn, con tanto més motivo cuanto que todo lo que
es susceptible de evaluaciones se mide actualmente del mismo
modo en los pueblos que forman la Asociacién Internacional
de pesas y medidas, utilizando al efecto .

Unidades FUNDAMBNTALES, ¥
Unidades DERIVADAS,

conexionadas con las fundamentales por relaciones tan sen-

(1) Esta Seccién III estd tomada de muchos tratados referentes 4 las

unidades absolutas; pero con especialidad de las obras signientes:
Trailé élémentaire de Physique, par A, Ganot. Vingtidme édition.
Formulaire practique de I Electricien, par Hospitalier. Premidre année 1853,
Formulaire de U'Electricien, paxr Hespitalier. Quatorziéme année 1896,

5 Unidades fisicas, por Muiioz del Castillo, catedritico de la Universidad
entral.

17
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cillas, que de las unas se pasa & las otras con la mayor fa-
cilidad.

Tres son los médulos fundamentales del sistema ahora ge-
neralmente admitido:

Una unidad de LoNarrup: el meitro
Una unidad de rumrzA (peso): el kilogramo
Una unidad de Timmpro: el sequndo sexagesimal,

Todos los demds mddulos son derivados de los tres anfe-
riores.

Por consiguiente, las unidades derivadas no son indepen-
dientes, pues estian conexionadas con las fundamentales por
vinculos sistematicos previamente establecidos.

Las tres unidades fundamentales son arbitrarias; pero las.
derivadas no.

En-efecto: :

El metro es la nonarrup & 0° C. de una regla prototipo ar-
chivada en la Oficina internacional de pesas y medidas de
Paris; regla cuyo largo es préximamente igual 4 la diezmi-
llonésima parte del cuarto de un meridiano terrestre, y de la
cual se obtienen reproducciones de extraordinaria exactitud,
con destino 4 los gobiernos de los paises que contribuyen al
sostenimiento de la Comisién Internacional de Pesas y Me-
didas. Por este concepto de aproximacion se llama al actual
sistema, SISTEMA METRICO TERRESTRE,

El mddulo destinado & medir las FUERzAS estd represen-
tado por un Fkilogramo prototipo de platino fundido que se
conserva en Paris en la misma Oficina Internacional. Esta
protounidad es lo mas igual que cabe al kilogramo tedrico, y
de él se hacen por la Comision Internacional reproducciones
en platino iridiado para los gobiernos de los paises que tienen
adoptado el actual sistema métrico terrestre.

El sEcuxNDO es E'sluﬁ de la duracion del dia solar medio;
duracidn que se divide en 24 horas, cada hora en 60 minutos.
y cada minuto en 60 segundos. Este dia medio tiene, pues,

24 >< 60 >< 60 = 86400 segnndos.

Como se ve, los tres mddulos fundamentales pudieron ha-
ber sido otros. En vez del metro prototipo existente en Paris,
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pudo haberse elegido la toesa del Pert;... en vez del segundo
del dia solar medio, el minuto del dia sidereo, ete., etc.; pero
el sistema métrico no habria sido llamado rAcroNAL (como se
le denomina) si los demds médulos derivados no hubiesen te-
nido conexién ninguna con las tres fundamentales

Metro,
Kilogramo y
Segundo.

Recordemos, en resumen, y definamos, como ahora se
hace, dada la nueva orientacion del sistema métrico terrestre,
las unidades derivadas. :

Como ya se vi6 en las Lecciones VII y VIII de la Sec-
cién I, la unidad de surrr¥ICIE es el metro cuadrado, y la ecua-
cién de sus dimensiones es ésta: (1)

Unidad de SUPERFICIE = metro >< metro = metro 2

La unidad de voLuMEN es el metro cibico; y la ecuacién
de sus dimensiones es la siguiente:

Unidad de VOLUMEN — metro >< metro >< metro — metro #

La unidad de venocipAp es la de un mdvil que recorre
uniformemente un metro en un segundo. Sus dimensio-
nes son:

Unidad de VELOCIDAD = %

La unidad de ACELERACION es la aceleraciéon de un movil
que marchando con movimiento uniformemente acelerado (6
retardado) ofrece una variaciéon de velocidad por segundo
igual & la unidad de velocidad ¢, sea de un metro por segun-.

do. Sus dimensiones son:

Metro
” Unid. de veloo, Segundo ) Metro
nidad de ACELERACION = - o
U # ! . Segundo Segundo Segundo?

La aceleracion se representa, en general, por la letra
griega v (gamma), y la debida 4 la atraccién terrestre por la
letra latina g. Y, siendo el valor préctico de g en .Madrid
9m 80, puede decirse que la aceleracién en Madrid vale 9 uni-
dades y 80 centésimos, de la aceleracién tedrica.

(1) Véase en la Leccién V lo que ha de entenderse por dimensiones.
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La unidad de”masaA es, teéricamente, la masa de un cuer-
po que, sometido & la unidad de fuerza, adquiere la unidad
de aceleracién; y, por tanto, la ecuacién de sus dimensiones
es como sigue: 3

= Kilogramo Kilogr. Kilogr. » Segundo?
TUnidad de MASA — — - =
Unid. de acel. Metro Metro
Begundo?

La unidad de TrRABAJO es el kKinogRAMETRO. El kilogrdme-
- . - .
tro representa el trabajo realizado para elevar un kilogramo
4 la altura de un metro. Sus dimensiones son:

KILOGRAMETRO = kilogramo >< metro,

La unidad de exerGiA 6 fuerza viva es el kilogrdmetro. El
kilogrdmetro representa la fuerza viva correspondiente 4 la
unidad de masa moviéndose con la unidad de velocidad. Sus
dimensiones son:

Kilog, x Seg.?

ENERGIA-KILOGRAMETRO =
Metro

M 2
> ( ;::0) = kilogr. < metro,

La unidad de rorENCIA mecdnica es el kilogrdmetro por
segundo, y sus dimensiones son éstas:

X T Kilogramo x Metro
Unidad de POTENCIA mecdnica — —— oo X T

Segundo
El caballo-vapor es un médulo industrial de potencia me-

cénica, que vale 75 kilogrdmetros por segundo.

Llamase racional & todo sistema métrico cuyas unidades
derivadas estin ligadas &4 las fundamentales de un modo
coherente.



TELCCION 1T

-

Ventajas generales de un sistema de medidas racional.
Origen del sistema C. G. 8.

§1

Basta comparar los médulos métricos con las medidas his-
téricas para comprender desde luego toda la superioridad de
las medidas racionales sobre las medidas arbitrarias. En el
sistema métrico, el mefro con sus muiltiplos y submultiplos
decimales (decametro, hectémetro, etc.; decimetro, centime-
tro, ete.), permite evaluar toda clase de longitudes, desde las
distancias microscdpicas de las células hasta las enormes dis-
tancias planetarias. '

Como los deméds médulos geométricos son unidades deri-
vadas, sus valores y sus nombres mismos se deducen del me-
tro, ya por definiciones geométricas (metro cuadrado, metro
cubico), ya por definiciones especiales conexionadas sencilla-
mente con el metro (gramo). Y, como estas derivadas admi-
ten los mismos multiplos y submiltiplos decimales que el
modulo fundamental, bastan ampliamente para todas las me-
didas de la extensién de dos dimensiones (superficies), asi como
para la extension de tres dimensiones (voldmenes, capacida-~
des, sdlidos)...

Los pesos y las fuerzas también resultan del metro...

4Qué extrafio, pues, que la nomenclatura del sistema mé-
trico haya reemplazado la terminologia prolija, confusa, in-

coherente ¢ ilégica de las antiguas medidas (foesa, pie, puhx’i:ﬂ ,3,0
4

Qe:
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gada, linea, arroba, libra, onza, grano, vara, braza, milla,
acre, cuartillo, azumbre, ete., etc.)? .

No es esta sola la ventaja de los sistemas de medidas ra-
cionales, cuyo tipo se nos ofrece en el sistema métrico.

Con efecto, la reduccién de los mdédulos & fracciones y la
reduceién inversa son operaciones bastante complicadas y
enojosas cuando se trata de medidas arbitrarias, pues nece-
sitan cdlculos andlogos 4 los de las actuales conversiones de
los grados en minutos y segundos de arco. Por el contrario,
nada més sencillo cuando se trata de los médulos métricos,
por estar todas las medidas expresadas en nimeros enteros 6
en expresiones decimales, sometidos directamente 4 las ope-
raciones primarias de la aritmética elemental.

§ I

NECESIDAD DE UN SISTEMA DE MEDIDAS ABSOLUTAS: SISTEMA DE G’AUSS
v sistema G, G, S.

No habiendo sido desde sus principios universalmente
aceptado por todas las naciones civilizadas el sistema métrico
decimal, los sabios extraujeros emplearon en sus trabajos
médulos de medir diferentes de los métricos y (lo que es peor
atin) unidades caprichosas desligadas entre si.

Unas veces utilizaron, como en Francia, el metro para la
extensién, el gramo para las fuerzas, y el segundo para el
tiempo. Otras veces el milimetro, el miligramo y el segundo.
Otras el centimetro, el gramo y el segundo. Aqui se empled
el pie, el grano y el segundo. Alli el centimetro, el gramo y
el minuto... En ocasiones hasta se mezclaron estas diferentes
unidades, y, asi, hubo quien refiriera la superficie de un objeto
& metros cuadrados y su grueso & milimetros.

De tanta multitud de medidas resultaba que las mismas
formulas se escribian en los diversos paises con coeficientes
diferentes, de donde resultaba que experimentos idénticos se
expresaran por nimeros muy distintos. Y, para no citar mas
que un ejemplo, el mismo valor g de la gravedad aparecia re-
presentado en Francia por el ntimero 9,78088, mientras se
representaba en Inglaterra por el nimero 32,2 pies ingleses
por segundo. De consiguiente, las lecturas de las memorias
cientificas, ya de suyo tan dificil por estar escritas en lenguas
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extranjeras, se complicaba deplorablemente con referencias 4
moédulos diferentes y con la ineludible necesidad de reducir
los resultados numéricos & un mdédulo comin.

Tanta y tanta diserepancia no podia continuar.

. Gauss, el famoso director del Observatorio de Gotinga
_ (cuya precocidad resulta més notable que la de Pascar, pues
ya nifio de tres aiios resolvia problemas numéricos, y trazaba
sobre el polvo de los muebles figuras geométricas); Gauvss,
tenido hasta 185D, aiio de su muerte, por el mayor matemd-
tico de Europa; Gauss, que desde 1830 se ocupaba en estu-
diar los fendmenos del magnetismo terrestre, fué el primero
que propuso establecer un sistema de medidas racionales que,
4 falta de lenguna universal cientifica, constituyese un sistema
universal de medidas, y suprimiera todos los inconvenientes
de los sistemas arbitrarios, ya individuales, ya nacionales.

El sistema de Gauss reconocia como base tres wunidades
fundamentales é independientes:

1. Una unidad de tiempo, el segundo;

2.° Una unidad de extension, el milimetro;

3.° Y una unidad de masa, la masa del miligramo, esto es,
la. masa de un cuerpo que pesase en el vacio un miligramo.

Todas las otras magnitudes de la mecanica y de la fisica
‘habian de ser evaluadas por medio de unidades derivadas,
sistemédticamente deducidas de las fundamentales prece-
dentes. :

El conjunto de estas unidades racionales, 4 pesar de ser
arbitrarias las tres fundamentales, recibié de Gauss el nom-
bre de Sisiema de unidades absolutas, porque las evaluaciones
hechas por medio de tales médulos, no dependerian ya de las
medidas arbitrarias propias de cada observador 6 usadas en
cada pais.

Gauss, al proponer su sistema, no deseaba otra cosa que
el desarrollo y la generalizacién de las observaciones magné-
ticas en todos los pueblos civilizados.

Pero la Asociacién Britdnica para el fomento y difusién de
las ciencias, acogié muy pronto la idea del matemdtico ale-
mén, para extenderla 4 la mensura de todas las constantes
de la fisica, y en particular & las constantes de la electricidad.
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La Asociacién propuso, desde 1852, otro sistema de unidades
absolutas no muy diferente del de Gauss; y el nuevo sistema
fué adoptado desde 1865 por la Sociedad Real de Londres.

Y, discutido y precisado en 1881 por el Congreso interna-
cional de electricistas de Paris; y, constantemente después de
un modo definitivo, fué consagrado con el nombre de siste-
ma de las unidades absolutas 6 sistema C. G. 8., por los con-
gresos internacionales sucesivos: de mecdnica aplicada en
1889; de electricistas, en Paris afio de 1889; de electricistas,
en Francfort el afio de 1881; por la Comisién de notaciones
del Congreso de electricistas en Chicago el afio 1893, y siem-
pre por la Oficina Internacional de pesas y medidas.

C. G. S. es la abreviatura de centimetro-gramo-segundo,
nombres de las tres unidades fundamentales adoptadas en el
sistema de las unidades absolutas elaborado por la Asociacién
Britdnica.

Y jcomo no habia de adoptarse un sistema que venia &
poner fin 4 enormes discrepancias?

Los adelantos de la electricidad conseguidos por los tra-
bajos independientes de gran niumero de sabios, les habian
hecho buscar moddulos de medir individuales; de modo que
cada uno de los diferentes fisicos colocados & la cabeza del
movimiento cientifico en el ramo electricista, tenia su proto-
tipo individual, al que referia las determinaciones de la resis-
tencia de las corrientes eléctricas. He aqui la enumeracién de
algunos hasta el afio de 1883.

La Asociacién Britdnica desde 1864 habia construido pa-
trones cuyo valor era muy prdéximo 4 lo que ahora se llama
Ohm del sistema C. G. S.

Existian también dos unidades inglesas que se basaban
sobre el pie inglés y el segundo.

La unidad Jacosr representaba la resistencia eléctrica de
un alambre de cobre de 25 pies de largo y peso de 345 gramos.

La unidad denominada entonces absoluta de WesEr, se
basaba sobre el metro y el segundo.

La unidad Siemens, representada por la resistencia de una
columna de mercurio de un metro de longitud y de un mili-
metro cuadrado de seccién 4 la temperatura de 0° C.

Las tres unidades construidas por Diexky, Breauer y la
Administracién Suiza, que representaban la resistencia de un
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alambre de hierro de un kilémetro de longitud y de cuatro
milimetros de didmetro 4 una temperatura nunca definida.
La unidad MATTHIESSEN, que era la resistencia de un alam-

bre de cobre, puro, recocido, de Tlﬁ de pulgada de didmetro,
del largo de una milla Standard & la temperaura de 15-5
grados C.

La unidad VArrey, alambre de cobre especial de una milla
Standard de longitud y 1,16.de pulgada de didmetro.

La unidad alemana de 8238 yardas de alambre.de hierro
de - de pulgada de didmetro.

Y el kilémetro de alambre telegrifico francés.

" 18



I ECCION TII

VYicio de origen.

§1I

Pero las discrepancias de tanto y tanto médulo de medir
no eran (ni son) el motivo esencial que hacia 4 los filéso-
fos de las ciencias fisicas buscar sistemas absolutos, como, por
ejemplo, el C. G. 8. No. Lo esencial era el deseo de reme-
diar un vicio de origen en el sistema métrico terrestre, ¥y po-
ner fin 4 una indeterminacién originaria.

Todo sistema métrico racional ha de contar con mddulos
que puedan reproducir constantemente un patrén tipico con
cuanta exactitud y precision quepa en las artes técnicas; lo
cual puede siempre conseguirse con el metro normal archi-
vado en Paris, por mds que ese tipo métrico no sea (como un
tiempo se creyd) la diezmillonésima parte del cuadrante de
ningiin meridiano. Por lo demés, tan arbitraria seria la elec-
cién para médulo fundamental de longitud la de esa diez-
millonésima del cuadrante meridiano, como lo es la del me-
tro normal de los archivos. Lo esencial es contar en todo
tiempo con una longitud invariable. Y esto precisamente se
consigue en todo caso con el metro de Paris, y no podria lo-
grarse jamds con la medida de los meridianos terrestres, por-
que los meridianos no son iguales entre si, ni los cdlculos
mismos para su determinacion darian nunca resultados idén-
ticos, por mucho que fuera el esmero de las operaciones geo-
désicas. El centro de gravedad de nuestro globo cambia cons-
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tantemente por la erosion de las montaiias, cfecto de las llu-
vias, los acarreos de los rios, las corrientes maritimas, la fu-
sién de los hielos polares, la desigual contracecién de la costra
terrestre por el enfriamiento incesante de nuestro planeta,
oausa de los hundimientos productorées de los terremotos...
Ademds, mientras la tierra forme parte de nuestro actual
sistema césmico, no cesard en acrecer su magnitud por los
centenares de miles de cuerpos extraterrestres que anual-
mente se incorporan y que forman la materia y la masa de las
estrellas fugaces, los bdlidos y uranolitos. Este incremento
de materia es tan considerable, que se calcula en un doce mil
avos de la actual masa terrestre la cantidad de materia cos-
mica recibida en nuestro planeta durante los 1iltimos 100 mi-
llones de afios. (Véase luego CoNSTANTES NATURALES,)

La tierra, considerada como firme, es la imagen de la ins-
tabilidad, y, por tanto, aparece ocioso buscar en sus dimen-
siones un patron invariable para el metro. Ni aun sabemos
en absoluto cudl es la longitud del radio de la tierra: sélo
nos consta que, mientras mejor se la mide y con més exactas
triangulaciones se hace el computo, més y mds aumenta la
longitud del radio, y mayor también resulta el achatamiento
de los polos. Al empezar el siglo xix el radio de una esfera
igunal en volumen al esferoide terrestre se computaba como
= 6 369 284 metros, y al finalizar la centuria se estima como
= 6 370 000. (Véase CONSTANTES NATURALES.)

Bien estd, pues, que el metro sea una longitud invariable
de fdcil reproduccién en multitud de copias exactisimas.

Por tanto, el vicio de origen & que antes se aludid, no re-
side en el mddulo de longitud.

§ 11

Ni tampoco lo estd, ni lo estard durante muchos, muchos
siglos en el mddulo de tiempo.

Sin embargo, no ha de considerarse el segundo al abrigo
de toda objecidn. ;

La tierra es un mal cronémetro, pues hubo una época en
que su velocidad de rotacién era mayor que en la actualidad.

El 19 de Marzo del afio 721 antes de Jesucristo fué visi-
ble en Babilonia un eclipse de luna que comenzd una hora
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después de su salida, dato que no puede conciliarse con las
modernas teorias sino suponiendo que la tierra ha perdido
més de una tresmillonésima de su velocidad rotatoria. Por
consiguiente, nuestro planeta gira ahora més despacio que
entonces 22 de tiempo por siglo. Computando varios eclip-
ses observados por los astrénomos caldeos, se llega & Ja mis-
ma conclusidn, que debe su origen 4 varias causas conocidas:
la nutacion de la luna, la precesion de los equinoccios, y,
-sobre todo, 4 la influencia retardatriz de las mareas, que
amordazan como un freno el giro de nuestro planeta bajo la
potente presién de sus dos entumescencias fluxiales.

Teoéricamente, pues, estd sometida & cambios la unidad
de tiempo; pero la inmensa duracidn de siglos necesaria para
la realizacion de esas variaciones, la indole de los fendmenos
astronomicos, la exactitud de sus observaciones y la preci-
sién alcanzada en la construccién de péndulos y crondmetros,
dan al segundo todos los caracteres de la invariabilidad
practica. (Véase CONSTANTES NATURALES.)

§ TII

Pero ¢puede aspirarse § esa invariabilidad traténdose del
peso del kilogramo normal existente en Paris? ¢Puede fun-
darse en él un mddulo invariable de rurrza?

No, resueltamente.

Y ¢por qué?

Porque el valor de g es por esencia yariable con la latitud
geografica. A los 45° es = 9™ 81; en Paris=9,8096; en Ma-
drid = 9% ,80; en el Ecuador = 9™,78; en el Polo = 9™,85,

Hoy por hoy, en sacando de Paris el prototipo, desaparece
de hecho la unidad de fuerza.

El cambio de esta unidad por la de peso (exteriorizacion
de la misma en forma de presién) no suprime su indetermina-
cién originaria; pues es evidente que el patréon y sus repror
ducciones ejercerdn distinta presién sobre sus sostenes, se-
gtin el valor de g, en los diversos lugares de la tierra.

La unidad de masa, la de trabajo y energia, la de potencia
mecdnica y la llamada caballo-vapor, resultan comprometidas
por el hecho de que la pesa kilogramo-tipo representa en
cada parajes una magnitud diferente de fuerza, en términos
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tales que, 4 rigor, halldndose desprovistas de la condicién
esencial de la invariabilidad, vsurRPAN, mejor que llevan el
titulo de unidades cientificas.

Debe observarse, finalmente, que ni aun en Paris se pue-
de considerar asegurada la existencia de la unidad de fuerza;
pues estando comprobado que el planeta Tierra experimenta
de continuo trastornos, externamente en su forma, é interior-
mente en la distribucién de sus materiales, es lo probable que
el valor de g cambie en un mismo paraje con el transcurso del -
tiempo. (Véase al fin CoONSTANTES NATURALES.) '

’,



LECCION 1IN

Ventajas del sistema C. . S.— Sustituciéon del peso
por la masa.

- Pero, si en el sistema C. G. S. se conservan mddulos
fundamentales de longitud y de tiempo del sistema métrico
terrestre (el centimetro y el segundo), jen qué consisten las
ventajas del sistema C. G. S.?

 En que la unidad de ®Eso es sustituida en él por la uni-
dad de MASA. : ' :

- La ventaja de la unidad de masa consiste en que, dado un
cuerpo y varias fuerzas constantes que actien sobre él, resul-
tan las aceleraciones siempre proporcionales & las fuerzas, y
la masa en todo caso es una constante:

fuerza

MARBA — i T

= [

aceleracion |

nimero abstraeto sin significacién definida alguna.

El kilogramo-prototipo representard, pues, la misma masa
cayendo en Paris 6 en Madrid, en el Ecuador ¢ en los Polos, -
en la Tierra, 6 en la Luna 6 en el Sol;... y disfrutard por este
hecho una apreciabilisima y’ excepcional universalidad como
unidad de masa: la invariabilidad.

Por tanto, la unidad de fuerza es, en los sistemas absolu-
tos,

f=m x0T,

igual al producto de la masa por la aceleracién.
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Conviene recordar: : : :
1.° La unidad de velocidad uniforme es la velocidad de un

mévil que constantemente recorre la unidad de longitud en
la unidad de tiempo: :
1 metro

: unidad de vel. unif. = e

2.° La unidad de ACELERACION es la de un mdvil que, mar-

chando con movimiento uniformemente acelerado, sigue lue-
go por segundo con la unidad del movimiento uniforme:

: 3 . unid. de movim. uniforme
unidad de ACHLERACION =

segundo

metro
(segu.udo)

segundo

A
__ metro
~ gegundo®

3.9 La unidad de masA es la masa ‘de un cuerpo que, so-
metido 4 la unidad de fuerza, adquiere la unidad de acelera-
cién. Siendo el kilogramo la unidad de fuerza, tendremos:

5 kilogramo
unidad de MASA — - oTBmO
unidad de aceleracién
. A2 kilogramo
" metro
segundo?
kilogramo % segundo?
Rize metro :
1 kilogramo
" 1metro

Pero esta unidad no es préctica, porque en la tierra sélo
es asequible computar bien la fuerza g de la gravedad.

Por tanto, en Madrid se tomard como unidad prictica de
fuerza la del peso de 9,80 kilogramos, y tendremos:

unidad préctica de fuerza = 9,80 < ol

1 metro

9,80 kilogramos
i T 9,80 metros

Y, ya constituida en unidad de masA la masa de un cuerpo
que en Madrid pese 9,80 kilogramos, para medir la de otro
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cualquiera, bastard dividir el peso del mismo en kilogramos
por el niimero 9,80. Asi la masa del kilogramo serd

1
; 55 = 0102 (1)

Conviene insistir en que la masa de un cuerpo no es, como
generalmente se entiende, la cantidad de materia del cuerpo,
sino tan sélo un nimero abstracto, un cuociente resultante de
dividir una fuerza por una aceleracién.

Unicamente en la hipdtesis de la unidad de la materia, y

aceptando que el patrén del kilograme, eonstruido con cual-
“quier materia (agua, platino, oro, etc.) representa la misma
cantidad de la sustancia tnica, es cuando la mensura de las
masas adquiere sentido como medmmn de cantidades de ma-
teria. -

La caracteristica, pues, del sistema C. G. S., es la susti-
tucién del PESo por la aasa.,

Ademsds de esta sustitucion, la eleccion de las tres unida-
des fundamentales de un sistema absoluto debe obedecer 4
consideraciones y conveniencias no sélo intrinsecas, sino tam-
bién del sistema coordenado 4 que hayan de dar lugar. Asi es
que, habiéndose empleado sistemas absolutos cuyas bases han
sido el milimetro, la masa del miligramo y el segundo,—el
centimetro, la masa del gramo y el segundo,—el centimetro,
la masa del gramo y el minuto,—el metro, la masa de la to-
nelada, y el segundo,—el metro, la masa del gramo y el se-
gundo,... resulté que sdlo con la adopcién del centimetro y la
masa del gramo resulta que la densidad del agua es igual 4 la
unidad (en conformidad con el uso establecido).

En la prdctica no se tienen en cuenta de ordinario las di-
ferencias de valor de g, por lo cual el sistema terrestre lleva
consigo toda la suma de facilidades que le han hecho arraigar
en el uso comin, y le dan hoy la consistencia de cosa estable-
cida. Los pesos en el aire pasan por medidas de fuerzas; el
cdlculo del trabajo en los movimientos de objetos por maqui-
nas ¢ por caidas de agua, etc., se reduce & multiplicar kilo-
gramos por alturas; y, como nada de esto trae consigo erro-

(1) Bi, como es sabido, las masas y las {fuerzas varfan en razdn directa,
la aceleracién permanece invariable.
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res de consideracién y es sumamente cémodo y sencillo, el
sistema métrico terrestre impera en la prdctica sin contradic-
-cién ninguna.

Lios sistemas absolutos tienen por norma la exactitud: en
-ellos no existe tolerancia de errores grandes ni pequeiios: hay
la ventaja de que las masas estédn representadas por los mis-
mos nimeros que expresan los pesos; y, aunque, por efecto
de ser derivada la unidad de fuerza, debe para computarse un
trabajo multiplicarse el espacio por la aceleracién y por la
masa, con lo cual surge la dificultad de los valores de g, siem-
pre cabe el recurso de sustituirlo numéricamente por la fuer-
za viva, producto de la masa y el cuadrado de la velocidad.

En suma, en el actual estado de la cuestién, los esfuer-
z0os internacionales en pro del sistema métrico, de un lado,
y de otro los de los electricistas 4 favor del sistema absolu-
to C. G. 8., parece que llevan las cosas 4 que el sistema te-
rrestre (que no se preocupa de errores porque prescinde de
los consiguientes 4 la variabilidad de g) sea el vulgar 6 de las
aplicaciones generales; y el absoluto aceptado C. G. S. (que
tampoco se preocupa de errores, porque con él no se dan) im-
ponga sus ventajas en la esfera cientifica.



LECCION V

Exposgicidn del sistema C. G. S,

Se denomina sistema C. G. S. la organizacién del conjun-
to de las unidades llamadas absolutas. Se las subdivide en
cuatro categorias:

TUnidades fundamentales,
TUnidades derivadas,
Unidades secundarias y
Unidades practicas,

En este sistema cada magnitud tiene

Un nombre,

Un simbolo,

Una ecunacién de definicion,
Una ecuacién de dimensiones.

Y para ellas hay

Una nomenclatura y
Una notacién especial,

Todo en conformidad con los acuerdos de la Oficina Inter-
nacional de Pesos y Medidas establecida en Paris, del Con-
greso de los electricistas de Paris el afio de 1881, del Congre-
so de mecénica aplicada de 1889, del Congreso de los electri-
cistas de Paris en 1889, del Congreso de los electricistas de
Francfort en 1891 y de la Comisién do notaciones del Congre-
so de los electricistas en Chicago el afio de 1893.
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NOMBRES.
Los nombres son
Centimetro,
Gramo-masa y
Segundo.

SIMBOLOS. ,
Y los simbolos respectivos son

L para el centimetro,
M para el gramo-masa y
T para el segundo.

FORMULA DE DEFINICION.

Es la ecuacién que con més generalidad y sin referencia
4 las unidades particulares de un sistema métrico expresa una
ley fisica.

Por ejemplo: toda velocidad varia proporcionalmente al
espacio recorrido é inversamente 4 la unidad de tiempo em-
pleado en recorrerlo. :

Por consecuencia, la ecuacion de definicidn serd:

- Longitud
Velocidad = ———
Tiempo
. Lambida A
Velocidad =—— = —
i T Theta -]

FORMULA DE DIMENSION.

Pero, si en una ecuacién de definicion se sustituyen los
signos generales que la expresan por los simbolos especiales
de las unidades del sistema C, G. S., entonces se dice que la
ecuacion de definicién se ha convertido en la correspondiente
ecuacion de dimensiones.

Velooidad — =
T

Siendo L el simbolo C. G 8. de longitud, 6 sea el centimetro lineal, y
T el simbolo C. G. 8. de tiempo, 6 sea el segundo.

La Geometria considera tres categorias en las magni-

tudes:
Magnitudes de una dimension (Iineas&;
Magnitudes de dos dimensiones (superficies), y
Magnitudes de tres dimensiones (sélidos).
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El édrea de una superficie se expresa en funcién del pro-
ducto de sus dos dimensiones y el volumen de un sélido en
funcién del producto de sus tres dimensiones. Asi el drea de
un rectdngulo es

Super ficie = base >< altura
S=uab;

siendo a y b los lados del rectdngulo; y el drea de un cuadrade:

S=ga?
Superficie = lado >< lado

Y de la misma manera el volumen de un paralelepipedo-

recto es

Volumen = superficie-base >< altura
=(a >< b) >< altura ¢
V=abg

el de un prisma recto de base cuadrada es

Volumen = eunadrado >< altura
V=altg

y el de un cubo

Volumen =a><a><a
V=at

Si para definir, elegimos las més sencillas de estas ecua-
cienes, bien la unidad de superficie, bien la unidad de volu-
men, se tendrd en las ecuaciones de definicion lo que sigue:

Unidad de superficie — (unidad de longitud)?
Unidad de volumen ~—= (unidad de longitud)3

La unidad de superficie varia, pues, proporcionalmente al
cuadrado de la unidad de longitud; y

La unidad de volumen proporcionalmente al cubo de la
misma unidad de longitud.

Asi, generalizando estas ideas de la Geometria 4 las uni-
dades C. G. 8., se dice de toda unidad derivada variable pro-
porcionalmente & la segunda potencia de una unidad funda-
mental, que tiene dos dimensiones (6 bien que su dimension
es 2) con relacién 4 la unidad fundamental; y, en general,
que toda unidad derivada que es del grado » con relacién &
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la unidad fundamental tiene » dimensiones (6 bien que su
dimensidn es n).
En la formula de la velocidad uniforme

Camino recorrido
Teloei o i A ik
Velocidad = Tempoihoarids | ; 6 bien V= =
que también se escribe en virtud de la notacién que luego se
mencionars
ATIE— D Lo

I3

se dice que la velocidad es de la dimensién 1 con relacién 4
la unidad de longitud, y de la dimensién menos 1 (— 1) con
relacién 4 la unidad de tiempo.

Cada unidad derivada se deduce de las precedentes defini-
das, bajo la forma de una ecunacién simple que constituye la
expresién algebrédica de su definicion. Y la ecuacién de las
dimensiones correspondiente se obtiene reemplazando por
sus dimensiones cada una de las cantidades que figuran en la
ecuacion de definicién.

NOMENCLATURA.

La unidad préctica adoptada para la medida de una mag-
nitud fisica se define como un miltiplo é un submultiplo de-
cimal de la unidad C. G. S. correspondiente.

Los miiltiplos y submiiltiplos se escriben en forma de
prefijos; y su nomenclatura es como sigue:

Méga 6 még, désigna.. . 1000000 de umdadﬁs

B S R S e 8 1C000
Multiplos...... Kilnlaot e Tk & a4 sanee 1000 —

Hecto. vinyranisns snss aie 100 —

TIBCH .o a/s i sras wibia e evia win 10 —

! Deci, désigna.......... ‘ 0.1 de la unidad
Submiliplos.... | yEII e et o1 —

Miero  MiCr..eesaseaa- OUUUODI —

NOTACIONES.

Las notaciones se ajustan & los siguientes convenios (1):
Unicamente la coma sirve para separar la parte entera
de la decimal;

(1) Véase el Apéndice de las pégs. 94y 95 de la ARITMETICA GENERAL,
tomo ITTL.
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Las cifras de los guarismos se distribuyen en grupos de 4
tres, separados por un estrecho espacio blanco.

El punto es exclusivamente el signo escrito de multiplicar,
colocado no 4 medio renglén, sino en la parte baja de la linea.

Segtn estos acuerdos, pues, debe escribirse:

8,17 y no 8.17 ni 8:17

no 0.126717185
0,126 717 185 y { ni 0.126717185
ni 126717185

En virtud de otros acuerdos se emplea también una nota-
cidn especialisima llamada exponencial. En vez de emplear
los multiplos ¢ los submiltiplos, se expresan los niimeros
considerdndolos como productos de dos factores, uno de los
cuales es siempre el 10 elevado 4 una potencia. Si se trata
de una fraccién, el exponente es negativo.

Asi, por ejemplo, si un ndmero entero es cuatrocientos
cincuenta y nueve millones, se escribird

_ 459 000 000
O bien

459,106
O bien

45.9.107
o bien

4,59.108 ete., ete.

Y, si el niimero no fuera entero, sino fraccionario, como
por ejemplo
oy s
458000000

se escribiria
0,000 000 459

6 bien
459.10—9
6 bien
0,459,106 ete., ete.

El exponente indica cudntos lugares hay que correr la
coma hacia la derecha cuando los exponentes son positivos,
6 hacia la izquierda cuando los exponentes son negativos,
con el objeto, tanto en un caso como en otro, de obtener el
nimero entero correspondiente, 6 la equivalente fraccién de-
cimal en la notacién comiin.
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Discusion de Ias férmulas del sgistema C. &, S.

Las unidades fundamentales del sistema C. G. S. son tres:

unidad de longitud: el centimetro
unidad de masa: el gramo-masa
unidad de tiempo: el segundo (1).

(1) La eleccién delas unidades fundamentales es asunto de convenien-
cia més bien que de necesidad, pues tres unidades independientes bastan
(en teoria) para fundar todo un sistema coherente de unidades absolutas.

Por ejemplo (seglin Everett) se hubiera podido tomar al efecto,

una mase definida,
una cantidad de energic definida,
una densidad definida.

Lo que decidié la eleccién del centimetro como unidad de longi-
tud C. G. 8. fué que la densidad del agna pura (esto es, la masa del cen-
timetro ciibico) es igual &4 la wnidad C. G. S.; mientras que en el sistema
métrico terrestre, cuya unidad de volttmen es el decimetro ctibico, esta
densidad habria resultado igual a4 1000.

La precision de decir gramo-masa es una ohjecidn seria contra la elec-
cién de la palabra gramo para designar el médulo C. G. 8. de masa en un
sistema de medidas infernacional, por tener ya la voz gramo un sentido
especinl en Francia y en todos los pueblos que han adoptado el sistema
métrico terrestre.

Il nombre gramo-mase es barbaro y la palabra gramo-peso es un pleo-
nasmo.

El gramo-masa se define tedricamente como la milésima parte de la
masa de un kilogramo tedrico, 6 sea el peso de un decimetro cibico de agua
pura 4 4° C., pesado en el vacio en Paris. Pero el lingote de platino fundi-
do para realizar el Fkilogramo teérico y archivado con el nombre de kilo-
gramo-prototipo tiene una masa algo inferior 4 la masa tedrica.

Seglin investigaciones muy delicadas, un centimetro etibico de agua
pura 4 4° C. tiene por masa 1,0000018 unidades C. G. S. Asf, pues, la masa
de un centimetro clibico de agua pura séloresulta igual 4 la unidad C. G. S,
4 la temperatura de 2° 85 6 4 la de 5° 15.

El gramo-masa es, por tanto, la milésima parfe de la masa del kilo-
gramo prototipo.
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El cexTiMETRO €5 la centésima parte del metro prototipo
que se conserva en Paris medido 4 0° C.
Se le representa por el simbolo L.

El gramo-masa, es la masa de la milésima parte de la
masa del kilogramo-patrén que se conserva en Paris.
Se representa esta unidad por la letra A1

El seqgundo de tiempo es (Eﬁ‘ieo) la ochenta y seis mil cua-
trocientos ava parte de la duracion del dia solar medio.
Se le representa por el simbolo 7'

Con las primeras letras de estas tres unidades fundamen-

tales se ha formado el simbolo C. G. S., caracteristico del
sistema.

Y de ese simbolo C. G-. S. ha salido el califieativo

Cegesimal.
UNIDAD DE sUPERFICIE C. G. S.: el centimetro cuadrado.

Se define, como en el sistema métrico terrestre, diciendo
que es el cuadrado de un centimetro de lado. Es, pues, el cua-

drado que tiene por lado la unidad de longitud C. G. S.
Sus dimensiones son:

oz —E:2
La unidad de superficie es de la dimensién 2 con respecto

4 la longitud.

En la préctica se emplean en el sistema C. G. S. otras
unidades miiltiplas y submiltiplas de la anterior: el metro
cuadrado, el decimetro cuadrado y el milimetro cuadrado.

uNiDAD DE VOLUMEN C. G. S.: es el centimetro cubico.

Se la define diciendo que es el cubo de un centimetro de

lado. Es, pues, el cubo que tiene por lado la unidad de lon-
gitud C. G. S.

Sus dimensiones son:

Loy sl —=1:%
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La unidad de volumen es de la dimensién 3 con respecto
4 la longitud C. G. S.

Enu la préctica se emplean ademds otras unidades que son
miiltiplos y submiltiplos de la anterior, tales como el metro
ctibico, el decimetro cibico y el milimetro cibico.

UNIDAD DE VELocipAD C. G. S.

Es la velocidad de un mévil animado de un movimiento
uniforme, que recorre un centimetro en un sequndo; esto es,
la unidad de longitud en la unidad de tiempo.

Sus dimensiones son:

A

Las dimensiones son: 1 con respecto 4 la longitud, y —1
con respecto al tiempo.

Se usan en la prdctica ademds otras unidades de veloci-
dad, tales como metros por segundo, metros por minuto, ki-
lémetros por hora, etc., cuyas relaciones con la cegesimal son
bien féciles de calcular.

UNIDAD DE AcELERACION C. G. S.

Es el aumento constante de la velocidad de un mévil cuya
rapidez aumenta un centimetro por segundo; esto es, la uni-
dad de velocidad C. G-. S. por la unidad C. G. S. de tiempo.

Asi la aceleracidén de la gravedad en Paris representada
por el nimero 9,8096 en unidades métricas terrestres, es en
unidades C. G. S. de aceleracién = 980,96 y en Madrid =980;
(y, con toda exactitud, = 980,0156 = 0,000016).

Sus dimensiones son:

L
Unidad de velocidad T L
- - e ea=—=LT2
T T T2

Dimensiones: 1 para la longitud, y — 2 para el tiempo.
uxipap pE ruerzA C. G. S.; DINA

La dina es la ruerza (constante en tamaiflo y direccién)
que obrando sobre la unidad de masa C. G. S. le imprime la
unidad de aceleracion C. G. S.

20



154 SISTEMA MHATRICO

O bien, es la fuerza que actuando sobre la milésima parte
del kilogramo prototipo de platino fundido que se conserva
en Paris, produce un movimiento cuya aceleracién constante
es la unidad de aceleracién C. G. S.

Sus dimensiones son:

L g =
M X o=y =ML T2

Dimensiones: 1 para la longitud; 1 para la masa y—2
para el tiempo.

Ista unidad de fuerza C. G. S. ha recibido el nombre
particular de piNa (8dvxus, potencia, fuerza).

En Paris el gramo-peso (esto es, el peso de un gramo mé-
trico terrestre imprime 4 la unidad de masa C. G. S., esto es,
4 su propia masa) una aceleracién igual &4 980,96; en virtud
del principio de la proporcionalidad de las fuerzas 4 las ace-
leraciones; y, por tanto, se tiene:

1 (gremo-prso) 90,96
1 (dina) Tl

= 980,96

El gramo-peso vale, pues, 980,96 dinas.

Por consiguiente, la dina vale, en unidades métricas ;—— 930 %
del gramo-peso; esto es, cerca de un miligramo-peso. La uni-
dad dina de fuerza C. G. S. resulta, pues, una fuerza muy
pequeiia. El valor del gramo-peso (en dinas) varia con la lati-
tud geogrifica, mientras que la dina tiene un valor constante,
Asi el gramo-peso vale 930,40 61 & la latitud de 45°, y
978,210 en el Ecuador.

Como las aceleraciones son proporcionales 4 las fuerzas, y
el centimetro ciibico de aguna pura & 4° C. adquiere en Paris,
sometido 4 la fuerza llamada gramo-fuerza 6 gramo-peso, una
aceleracion de 980,96 centimetros, resulta que la relacidn
aproximada entre ambas unidades es la de 981 4 1.

El kilogramo, pues, vale en Madrid 980015,6 pinas.

El miligramo puede considerarse en cualquier paraje de la
tierra como précticamente igual 4 la dina; pues la relacic’on
entre ambas umdades viene 4 ser constante: en Madrid 4
=1,02; en Paris 9so % = 1,02; en el Ecuador lgﬁ =1,02, 5 en.
el Polo 12 “’"“ =1,02.
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UNIDAD DE TRABAJO C. G. S.; ERG.

El erg es el TraBaIO efectuado por una dina que mueve su
punto de aplicacién un centimetro en su propia direccién.

Se le ha dado el nombre particular de erg (de &gyov, trabajo)-

El erg es la fuerza viva representada por el gramo-masa
moviendose con la unidad de velocidad.

ML ML2
sy —_— - — Z2p—4
X L= =M L2T

0 bien

L2 ML?
EURE — ML2T-2
Mx [+ [ =5 =MreT

Dimensiones: 2 para la longitud; 1 para la masa; — 2 para
el tiempo.

" El erg es también una unidad muy pequeifia con relacién
al kilogrametro. En efecto, la fuerza de un Lilogramo-peso
vale 1000 gramos-peso; esto es, 980960 dinas y un metro lon-
gitudinal vale cien centimetros lineales: de manera que el
producto de estos dos niimeros (que representa el trabajo de
un kilogrdmetro) es igual 4 980 960 >< 100 ergs. Un erg vale,

pues,
1 kigm.
950 260000 '

esto es, cerca de un cienmillonésimo de kilogrametro. Puede
también hacerse concebir la pequeiiez del erg observando
que es el trabajo, efectuado por una fuerza préximamente
igual 4 un miligramo que traslada su masa & la distancia de
un centimetro.

OpservacroN. La unidad de trabajo es al mismo tiempo
la unidad de energia, ya se considere la energia en estado po-
tencial, ya se la considere en el estado cinético (principio de
la equivalencia del trabajo y de la energia).

UNIDAD DE POTENCIA

Es la relacién del trabajo al tiempo correspondiente al
erg por segundo.
ML2

. —MI2T-%
L



156 SISTEMA METRICO

Dimensiones: 2 para la longitud, — 3 para el tiempo; y 1
para la masa.
El caballo-vapor (= 75 kilogrametros por segundo) vale

En Madrid 98001560 >< 75 = 7550117000 ergas,
Y en Paris 93096000 > 756 = 7357200000 ergs.

Esta voz potencia-caracteriza actualmente una fuente de
trabajo 6 de energia por su producto en venta y tiene gran
importancia desde el punto de vista del precio del trabajo
efectuado: y, por tanto, mds bien determina un coeficiente
industrial que un valor rigurosamente cientifico.

La unidad de potencia C. G. S. es la potencia de un motor
que produce un erg por sequndo.

Esta unidad, lo mismo que el erg, es de una pequeiiez ex-
trema comparada con las unidades métricas: el kllogrametro
y el caballo-vapor.

Para darse uno cuenta de ello, basta calcular el valor del
caballo-vapor en unidades C. G. S. de potencia.

El kilogrdmetro en Paris vale 98096000 ergs; por consi-
guiente, un caballo-vapor vale

75 >< 98096000 ergs,

lo que hace
7357 200 000 ergs.

Por tanto, un motor que produce 75 kilogrémetros por
segundo, produce 7 357 200 000 ergs por segundo, 6 sea una
potencia de 7 357 200 000 unidades C. G. S. de potencia.

Inversamente: la unidad de potencia C. G. S. es igual &

e dB allo- or.
7 357 200 000 oab EOES

esto es, préoximamente = & una siete milmillonésima parte
del caballo-vapor (1).

(1) Evaluada con esta unidad, la potencia de una mosca valdria mu-
chas unidades de potencia C. G. S.



LECCION "Nk

Inconveniente practico de los sistemas de unidades
absolutas: unidades secundarias.

La comparacién de las unidades C. G. 8. con las unida-
des comunes del sistema métrico terrestre, patentiza un gra-
ve inconveniente: el de conducir en la préctica & ntimeros
muy grandes ¢ sumamente pequefios, tan incémodos de es-
cribir como de enunciar. .

El sistema métrico usual no estd exento de tales dificulta-
des. El metro es de aplicacién muy comoda para medir las
longitudes comunes. Pero el metro no conviene ya ni para
las'magnitudes astronémicas ni para las magnitudes micros-
cdpicas.

Asi la distancia media entre los centros de gravedad de
la tierra y de la luna es igual préximamente & 60 radios te-
rrestres medios (exactamente 4 60,2734 radios ecuatoriales) y
ol didmetro medio de las moléculas ha sido evaluado aproxi-
madamente en Qmicron 005,

Medidos en metros estos tamaifios, dstarian representados
el uno por el ntimero 382 254 000 y el otro por el diminuto de-
cimal 0,000 000 005.

Pero este inconveniente no se habia ocultado & los funda-
dores del sistema métrico; y, para eludirlo, crearon los mrilti-
plos y los submuiltiplos del médulo fundamental, los primeros
con prefijos de origen griego, y los segundos con prefijos de
origen latino.

Los fundadores del sistema C. G. S., para eludir los mis-
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mos inconvenientes que ofrecen los guarismos muy grandes
6 muy pequefios, tomaron del sistema métrico el uso de uni-
dades secundarias, asi como la regla de su formacidn, si bien
agregando & los prefijos métricos otros dos prefijos nuevos:

Mega (de péyas, grande) que vale un millén, y

Micron (de pixpds, pequeiio) que vale una millonésima.

Asi un megdmetro designa una unidad secundaria de lon-
gitud cuyo valor es de un milléon de metros; y el micrémetro
designa una unidad secundaria cuyo valor es el de una mi-
llonésima de metro (1)

Andlogamente: la dina y el erg, por ser unidades deriva-
das sumamente pequefias para usadas en la practica, son
sustituidas ventajosamente por unidades secundarias: la
kilodina y la megadina que valen préximamente un gramo y
un kilogramo, y también el megaerg que vale préximamente
el centésimo de kilogrdametro.

Naturalmente se aplica esto 4 la unidad de masa que es el
gramo-masa; pero no se aplica 4 la unidad de longitud, 6 sea
el centimetro, porque las unidades secundarias (el deca-
centimetro, el hecto-centimetro, etc.) tenian ya los nombres
especiales y en uso de decimetro, metro, etc. Ni tampoco se
aplica 4 la unidad C. G. 8. de tiempo, el segundo; porque los
multiplos usuales (minuto, hora, dia, mes, afio) son de em-
pleo tan general y tan comodo, que hubiera sido infructuoso
tratar de suprimirlos.

(1) Por tener ya un sentido especial la palabra micrémetro, los rqicré-
grafos que tienen que usar el nombre de la nueva unidad secundaria, le
an el nombre de micron sencillamente,



LECCION VIII

QConversion de las medidas de un sistema en las de otre

Dada una magnitud en unidades racionales cualesquiera,
métricas 6 no, convertirla en unidades C. G. S.

El problema consiste en pasar del primer valor numérico
al segundo; y ocurrird con suma frecuencia mientras el siste-
ma de las unidades C. G. S. no éntre en los hdbitos cientifi-
cos de todos los paises.

La definicion de los valores numéricos es la base de la so=-
lucion.

1] n =

n|>

A representa el valor numérico de una magnitud evalua-
da por medio de una unidad a; y se tendré evidentemente un
nuevo valor numérico n/, si A se evalia por medio de otra
unidad a’, lo que dard la férmula

2] n*:A

al

Dividiendo las ecuaciones 1 y 2 tendremos:

2=
Il
a2l
Il

De donde resulta
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Lo que quiere decir que el valor numérico n es igual ak
producto del valor n! por la razdén inversa de las dos unidades
sucesivamente empleadas, a y a'.

El problema queda, pues, reducido & encontrar en cada
caso la razon

esto es, la relacién de la unidad vulgar empleada en la pri-
mera mensura con la unidad C. G. 8. correspondiente,

EJEMPLO DE UNA CONVERSION DE UNIDADES.

Sea por ejemplo una velocidad »' expresada por medio de
una unidad de velocidad V'’ en un sistema de unidades racio-
nales cuyos mddulos fundamentales son una longitud L'y
una unidad de tiempo T! diferentes de las unidades funda-
mentales C. G. S.: se pide que esta velocidad resulte en uni-
dades C. G. S.

Sea v el valor numérico C. G. S. Se tiene, segtn lo aca-
bado de exponer,

v=wlx v
Se conoce v': hay que encontrar la relacién

V!

v

Ahora bien: segin la ecuacién de las dimensiones de la.
unidad de velocidad, se tiene

V=LT

y también
s
T'

Dividiendo ordenadamente miembro & miembro, se ob-
tiene

de donde resulta
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EJEMPLO NUMERICO

Supongamos que v’ sea la velocidad de un tren de ferro-
carril que camina uniformemente & 60 kilémetros por hora;
¥ que haya que evaluar su velocidad en unidades C. G. S.

Segtn la formula anterior, tendremos

o

: T
v =60 S =
><L><".‘I"'

ahora bien

Tt 0 picamy S 60000 00 em

— es - = 60 000 00
L 1cm 1gm
¥
. LB UIE e DS
L it 3600s 8600

Y, sustituyendo estos®valores numéricos, resultara

v/ =60 > 6000000 < —— = 100000
I

OsservacioN. El problema reciproco se resolyeria de ana-
loga manera. Se convertiria un valor numérico obtenido en
un sistema de unidades absolutas, en el valor numérico co-
rrespondiente en otro sistema cualquiera de unidades abso-
lutas (suponiendo que los dos sistemas no difieran entre si mds
que por la magnitud de las unidades fundamentales).

21



IL.ECCION IX

Unidades pricticas.

Las dificultades que ofrecen los guarismos demasiado
grandes ¢ demasiado pequefios, asi como otras consideracio-
nes relativas 4 la claridad y 4 la conveniencia, han dado ori-
gen & las llamadas uNiDADES PRACTICAS, que son las tnicas
verdaderamente en uso, cuando se trata de medir las magni-
tudes magneto-eléctricas.

Estas unidades précticas son multiplos 6 submiultiplos de
lag unidades magneto-eléctricas tedricas C. G. S. calculadas
por los procedimientos propios del sistema, segiin conoce ya
el lector.

Una dificultad.

Bien habra visto el alumno que la explicacién de los sis-
temas métricos tropieza con un no ligero inconveniente: el
de haber de dar 4 conocer, siquiera de un modo muy somero,
la naturaleza de las magnitudes que hayan de ser objeto de las
mediciones. Asi, cuando se traté de medir planos y sélidos, fué
preciso exponer algunas consideraciones sobre las propieda-
des geometricas de las areas y de los volimenes; asi también,
cuando hubo que medir magnitudes fisicas, hubieron de ex-
planarse conceptos referentes al movimiento, & las fuerzasy
hasta indicar sumarisimamente algunas nociones sobre la gra-
vitacién universal. Y asi igualmente ahora hay que indicar
algo referente 4 la electricidad, no mucho, sin duda algu-
na, ya que en el programa de una obra como la presente,
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destinada & los sistemas métricos, no quepa ni epitomizar si-
quiera los tratados mds elementales de los grandiosos descu-
brimientos hechos por la ciencia moderna en magnetismo y
electrieidad. '

A Supongamos dos recipien-
tes A y B, uno mds alto que
otro;

Supongdmoslos unidos por
-una cafieria cualquiera;

Supongamos el recipiente
de arriba lleno constantemen-
te de agua, y es claro que

El agua de A descendera
por la cafieria hasta B, en vir-
tud de la diferencia de fuerza
en los niveles, llamada dife-
rencia de potencial;

La corriente serd tanto mds
intensa cuanto mayor sea el
desnivel del agua entre A

4 |B -~y B;

La corriente experimentara

més resistencia cuanto sea .

menor el didmetro de la cafieria
mayor su longitud y
Figura 18. menor la lisura de sus paredes;

La cantidad de agua que pase de A 4 B dependerd 4 la
vez de la diferencia de los niveles alto y bajo, y de la resis-
tencia del tubo conductor del agua; '

La capacidad de los recipientes es funcién de sus tamafios;

La fuerza motriz del agua puede producir trabajo;

Este trabajo, comparado con el tiempo, representard una
.cierta potencia del aparato;

Si la caileria tiene agujeros que no pasen de ciertos limi-
tes, la corriente que baje de A 4 B influird sobre el exte-
rior, absorbiendo grandes cantidades de aire (como pasa en
las forjas catalanas). ]

No se sabe qué cosa sea la electricidad; pero los efectos
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electromagnéticos tienen analogia con los del trénsito de un
liquido desde un recipiente alto 4 un recipiente bajo..

Todo aparato que produce electricidad se llama genera—
dor, y es equiparable al recipiente A del esquema anterior.

Se llama conductor el alambre que, como la cafieria del
esquema, lleva el flujo eléctrico de un punto & otro.

Se denomina corriente eléctrica al movimiento del flujo
eléctrico desde el generador al término de su carrera.

Mientras mayor es la diferencia de potencial, esto es,
mientras mayor es la diferencia entre la fuerza eléctrica del
generador y la de las resistencias que experimenta en su
trdnsito, mayor es la fuerza electro-motriz.

Todos los conductores retardan el paso de la corriente
eléctrica; unos mucho, otros apenas dificultan el transito.

A éstos se los llama buenos conductores y 4 aquéllos malos
conductores, comparables & las caiierias no lisas y llenas de
escabrosidades.

La cantidad de electricidad que pase por un conductor
serd muy grande si lo es la fuerza electromotriz y muy chica
la resistencia del conductor. Asi también es muy grande la
cantidad de agua que pasa por una caileria si es muy grande
el desnivel de los depdsitos y son muy lisas las paredes del
tubo que los une.

Los elementos eléctricos acabados de mencionar se miden
con unidades C. G. S. todas derivadas, y que tienen nombres
especiales, que son abreviaturas de los apellidos de electricis-
tas insignes.

Hé aqui los nombres de las respectivas unidades:

De la fuerza electromotriz.. ov s ervvansess VOLT.

De la resistencia del conduector....... et AV EINL

De la intensidad de la corriente.......... «» AMPERE
De la cantidad de electricidad, .cuvpeennnn. . CovrLoMs,
De la capacidad eléctrica.. .ovvucsnernnnes FarAD.
Dol T1aDBj 055 v vieidsniaisionsiesianalsisaioenes W OULH,
Dela potencia. ae.ieeiianis A S AR WarT.
Delainduccion.e..esvans. e ts e et Henry.

Ampliemos estas sumarisimas indicaciones.

En la sesion de 25 de Agosto de 1893, la Camara de los
Delegados del Congreso internacional de los electricistas de
Chicago formulé las resoluciones siguientes:
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UNIDAD DE RESISTENCIA.

El ohm internacional basado sobre el ohim igual & mil mi-
llones de unidades del sistema electromagnético C. G. S, es
la resistencia que 4 una corriente eléctrica constante presen-
ta una columna de mercurio 4 la temperatura del hielo fun-
dente de 14,4521 gramos-masa, de una seccion transversal
constante y de una longitud de 106,3 centimetros.

UNIDAD DE CORRIENTE.

El ampére internacional es igual 4 un décimo de unidad
electromagnética C. G. S., y estd bastantemente bien repre-
sentado para las necesidades de la practica por la corriente
constante que, atravesando una solucién de azotato de plata
en agua, deposite la plata & razén de 0,001118 millonésimas
de gramo por segundo.

UNIDAD DE FUERZA ELECTROMOTRIZ.

Bl volt internacional es la fuerza electromotriz que apli-
cada de una manera constante & un conductor cuya resisten-
ccia es de un ohm internacional, produce una corriente igual
4 un ampére internacional, y estd bien representado con una

. . . £ 1000
-exactitud suficiente para las necesidades de la practica por ;37,
de la fuerza electromotriz de la pila llamada pila de Clark &
la temperatura de 15 grados centigrados.

UNIDAD DE CANTIDAD ELECTRICA.

Kl coulomb internacional es la cantidad de electricidad

transportada por una corriente de un ampére internacional
durante un segundo.

UNIDAD DE CAPACIDAD,

El farad internacional es la capacidad de un conductor

cargado de un potencial de un wolt internacional con un cou-
lomb internacional



166 SISTEMA METRICO

UNIDAD DE TRABAJO. '

El joule ignal & diez millones de unidades C. G. S. de
trabajo, representado con una exactitud suficiente, para las
necesidades de la prdctica por la energia gastada en un se-
gundo por un okm internacional en una corriente de un
ampére internacional .

'UNIDAD DE POTENCIA.

El watt internacional es igual 4 diez millones de unida-
des C. G. S. de potencia, y estd representado con exactitud
suficiente para las necesidades de la practica, como la poten-
cia de un joule por segundo.

UNIDAD DE INDUCCION.

El hienry es la induccidn de un cireuito cuando la fuerza
electromotriz inducida en este circuito es igual 4 un w»olf in-
ternacional y la corriente inducida varia & razon de un
ampére por segundo.

ADVERTENCIAS.

A) El ohm, fué generalmente adoptado la primera vez.
por el Congreso internacional de los electricistas de 1831.

La ley fisica conocida con el nombre de ohm es como
sigue:
Fuerza electromotriz

Intensidad = — -
hesistencia

cuyo simbolo es
EEE
Esta ley establece entre las tres unidades prdcticas de-
intensidad, de fuerza electromotriz y de resistencia la rela--
cién siguiente:

1volt
1 ampere =
1 ohm
= ' Fuerza electromotriz
Intensidad = 2
i, Reeistencia

- R
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En la prictica el ohm estaba representado entonces por
medio de prototipos construidos por la Asociacién Britdnica
-en 1864, y su valor era proximamente igual 4 mil millones de
unidades C. G. S.

Para obtener el valor del ohm con mds exactitud, el Con-
greso de 1881 decidié que la unidad practica de resistencia
-estuviese representada por una columna de mercurio de un
milimetro cuadrado de seccion & la temperatura de0°C., y
que una Comisién internacional quedase encargada de deter-
minar para la préctica la longitud de esta columna de
mercurio. !

El 3 de Mayo de 1884 la Conferencia internacional para
la determinacion de las unidades eléctricas decidié lo si-
guiente: _

El ohm legal estd representado por una columna de mer-
curio de un milimetro cuadrado de seccion y de 106 centime-
tros de longitud & la temperatura del hielo fundente.

1 ohim legal =1,0112 de la Asociacion Britinica
1ohm A, B, = 0,9889 del ohm legal.

Resumiendo resulta como principal lo que sigue:

Cuando dos puntos cuyo potencial es diferente estdn uni-
dos por un conductor, se asimilan los efectos producidos 4 un
flujo de electricidad corriendo por el conductor que liga los
dos puntos. Este flujo toma el nombre de corriente.

Si por un artificio cualquiera se mantiene constantemente
una diferencia de potencial, se obtiene una verdadera co-
rriente. _ :

La causa que produce la corriente se llama fuerza electro-
motriz.

Y todo aparato en el cual se desarrolla la fuerza electro-
motriz es un generador eléctrico.

El obstdculo més 6 menos grande que el conductor opone
al paso de la corriente es la resistencia del conductor.

La intensidad de la corriente es el cuociente de la fuerza
electromotriz que atraviesa el conductor partida por la re-
sistencia, y es la misma en todos los puntos del circuito.

Si algo de todo esto, 6 mucho de gllo, resultase obscuro
para el no iniciado en los estudios fisicos, acuda & los trata-
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dos elementales de electricidad, donde, sin gran esfuerzo y
con gran deleite intelectual, encontrard las luces que desea.

Dar nociones geométricas de dreas y voliimenes no ofre-
ce grave dificultad, por las muchas nociones que, aun sin es-
tudios, tenemos de la extensién: darlas de las fuerzas fisicas
ya es mds drduo, porque nuestras representaciones imagina-
tivas no nos son de auxilio cuando se trata de relaciones en.
tre magnitudes diferentes; pero darlas es de toda dificultad
cuando se trata de fuerzas tah desconocidas como las del mag--
netismo y la electricidad, cuyos fenémenos no nos son fami-
liares, ademds de resultar miltiples y complejos.



LECCION X

El patron de masa. (1)

A. a,—Después de solucionar multitud de cuestiones ma-
temdticas, fisicas, mecdnicas y quimicas, la Comisién Inter-
nacional de Pesas y Medidas, ha realizado el patrdn de la
unidad de longitud en los siguientes términos: el material de
la regla métrica es una aleacidn de noventa partes de plati-
no y diez de iridio, homogénea de composicion, y de densi-
-dad uniforme: la barra tiene su seccidn transversal de figura
de X, ofreciendo al descubierto en la canal el plano de las
fibras neutras; y el metro estd sefialado por medio de dos tra-
zos acompaiiados de otros dos, 4 medio milimetro de distan-
cia, todos ellos abiertos en superficie especular. '

Para la comparacién de metros se emplean procedimien-
‘tos Opticos, habiéndose abandonado la idea del patron defini-
do por la distancia entre sus extremos, & causa del desgaste
‘que pudieran originar los contactos del comparador con los
mismos.

La aleacion ha sido fundida y recocida, estirada y cepi-
llada cuanto se ha creido necesario para darle una constitu-
cién molecular estable; y se ha estudiado con el mayor es-
mero la elasticidad y la dilatacién de la barra, hasta llegar &

1) Esta Leceidn es copia exacta de la excelente nota IT del libro titu-
lado Unidades Fisicas, publicado por el Sr. D. Josia Murnoz prL CAsTi-
L.LO, Catedritico de la Universidad Central.

22
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establecer la siguiente ecuacién del metro prototipo interna-
cional:
M =1m 48, s 651 £+ 0, p 00L ¢2

La nueva regla, comparada con la antigua de platino,
matriz del sistema métrico, que se conserva en los Archivos
de la capital de Francia, tiene seiscienmilésimas de milime~
tro menos de longitud.

b.—Los dos patrones del metro enviados 4 Espafia por la
Comisién Internacional de Pesas y Medidas, han sido cons-
truidos exactamente como el prototipo, y proceden del mismo
lingote. Las ecuaciones que los definen con relacién & M son:

- Metro-tipo ntitm. 17=1m -0, n 9 -+ 8, p 658 £ -0, p 001 #2
Metro-tipo niim, 24 = 1m - 1, p 8 -+ 8, p 670 £ 4 0, ju 001 £2

B. Elpatrén de la unidad de tiempo so ha realizado de
una manera ingeniosa: creando un mecanismo (el cronome-
tro) merced al cual cierto cuerpo (la manecilla 6 aguja) efec-
tia un movimiento uniforme (el recorrido de la esfera ¢ lim-
bo) cuya duracién es igual 4 la del dia medio. La divisién de:
la trayectoria en partes iguales permite apreciar horas, mi-
nutos y sequndos.

Esto, & rigor, més bien que patrén, es un transporte de la.
unidad; pero como el dia medio resulta prdcticamente inma-
nejable, su papel é importancia consisten en prestarse, por
medio de observaciones astrondémicas, & la reproduccién in-
cfeﬁn_ida. y fiel, como intervalo; y & la comparacién y correc-
cién de los relojes; los cuales, por ello y por su precisién,
aparecen en las manos del hombre con la categoria de patro-
nes efectivos.

Ordinariamente los crondmetros no marcan veinticuatro
horas; y con frecuencia no se encomienda al sentido de la vis-
ta la apreciacién de la unidad de tiempo, y menos la de sus
fracciones; pero el estudio de los péndulos, cronégrafos, ete.,
corresponde & otro sitio.

Procede observar que, si bien estos instrumentos reprodu-
cen 6 copian el segundo, la duracion del mismo queda defini-
da mediante una longitud; es decir, se viene 4 la medicion
del tiempo por la consideracién del espacio en una velocidad;
lo cual, si el tiempo fuera cosa distinta de una relacién, re-



BL PATRON DE MASA 171

sultaria falta 6 incorreccién respecto de la regla que exige
que la unidad, y, por lo tanto, la unidad realizada en el pa-
trén, y la magnitud correspondiente, sean de idéntica natu-
raleza. :

C. La construccién de los patrones de longitud y tiempo,
1o ha requerido mds que cierto adelanto de las ciencias y de
las artes meecdnicas, para producir de manera acabada y pri-
morosa tales aparatos de medicion.

Pero tratandose del PATRON DE MAsA, chay de por medio
alguna dificultad de cardcter esencial? {Existe, con undnime
asentimiento, una nocién precisa de masa? 70O nos hallamos
en periodo de elaboracién de un concepto dogmético para di-
cha magnitud? El patrén que realiza la unidad de masa,
Zirradia, asien la esfera cientifica como en la vulgar, esa luz
brillante, tranquila y perpetua de las verdades sancionadas?
En una palabra: ¢podemos lanzarnos & describir el patrén de
masa sin detenido y previo andlisis de importantes consi-
deraciones?

D. Por de pronto, la palabra masa tiene tres definiciones
més 6 menos distintas: la fisica, la mecdnica y la astronémica.

1.2 Masa fisica.—Es la cantidad de materia que contiene
un cuerpo. Definicidn que, segin se ve, trae al campo cien-
tifico el significado que vulgar, y casi instintivamente, se liga
6 atribuye & la voz masa; pero no hace resplanddcer en ésta
el cardcter de elemento de relaciones matem#ticas, ni sefiala
camino 6 medio de comparar sus distintas magnitudes (de ex-
presarlas en niimeros) refiriéndolas 4 una unidad comun.

Mas, como la medicién de masas surge para el fisico como
una necesidad ineludible de sus problemas, ha tenido que in-
ventar modo de efectuarla; es decir, de valorar el nimero de
veces que la cantidad de materia de un cuerpo contiene 4 la
de otro. Y 4 falta de solucidn cientifica, ha aportado de nue-
vo 4 la cuestion nociones vulgares.

Para sostener con la mano dos litros de agua, creemos
necesitar un esfuerzo doble que para impedir la caida de un
solo litro: trasladando 4 la balanza los dos litros y el de un
litro, puede asignarse 4 las pesas el papel del esfuerzo muscu-
lar; y el hecho de que en un caso se emplee doble esfuerzo, 6
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se necesiten dobles pesas que en el otro para conseguir el
equilibrio, es considerado como consecuencia y reflejo de que-
dos litros de agua deben poseer doble cantidad de materia
que uno, comparandolos 4 igual temperatura y presion.

O en otros términos: el fisico ha decidido medir la masa-
cantidad de materia pesando. Y ha adoptado la unidad de
peso como unidad de masa. Habiendo renunciado desde el
primer momento 4 la idea, que naturalmente ocurre, de me-
dir las masas por voliimenes ante las variaciones de densi-
dad que experimentan los cuerpos con los cambios de tempe-
ratura y presion.

Pero ¢y cuando se trate de sustancias gquimicamente dis-
tintas, sean 6 no de la misma densidad? §Qué relacién existe-
entre pesos iguales de azufre y plata, por ejemplo? Numeéri--
camente la relacion es 1; pero esto nada significa. Y fisica--
mente se pretende que dicha relacién expresa la igualdad de
cantidades de materia; lo cual hasta carece de sentido, si se-
admite, como es lo mds corriente, que los cuerpos simples-
azufre y plata son materias distintas; precisando, para que
suceda lo contrario, suponer que el kilogramo internacional
de platino iridiado se halla, como todos los cuerpos, consti-
tuido por una sustancia unica; es decir, admitir la hipdtesis.
de la unidad de la materia.—Y esto, bien por razones de he-
cho, bien por consideraciones de método, repugna hoy, atn,
4 muchos hombres de ciencia; y hasta para aquellos que,
como mosotros, creen igualmente hipotética la unidad y la
variedad de la materia, lleva consigo el defecto de que el pa-
trén carece de la necesaria marca que le acredite, aparte de:
toda conjetura y discusién, como de igual naturaleza que to-
das las magnitudes que estd destinado 4 medir.

De modo, en resumen, que la nocién de masa fisica supo-
ne més 6 menos implicitamente:

«. Que todos los cuerpos estdn formados por una sola ma-
teria.

6. Que la materia al corporizarse se diversifica en espe-
cies (formas quimicas), y se condensa més 6 menos (formas
fisicas ¢ estados de los cuerpos).

Y. Que la densidad es funcién de la naturaleza quimica y
del grado de condensacién.

6. Que en el hecho experimental del peso se refleja la.
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unidad de la materia, por lo cual el patron de la unidad de
peso puede ser patron de la unidad de cantidad de materia.
Y quien repugne admitir todo esto, entienda que sin ello
el sentido fisico de masa, ya de suyo poco cientifico, resulta
completamente vacio; y que de rechazar tales hipdtesis se
verd en seguida en frente de dos cuestiones: una experimen-
tal, la de tener tantos patrones de masa como sustancias qui-
micas; y otra transcendente, la de formular una relacién en-
tre los patrones; cualquiera de las dos, es suficiente para ca-
lificar 4 la nocién de masa fisica como inadecnada é inadmi-
sible para el establecimiento de unidad y de patrén.
2.° Masa mecdnica.—Se define en conformidad con la ex-
presion
f
7

m=

Diremos, pues, que dos cuerpos tienen igual masa cuando
sometidos 4 fuerzas constantes iguales adquieren en el mismo
tiempo igual velocidad: ;]—5 de dm® de cobre fundido, y 1 dm?
de agua pura, que savisfacen & semejante condicién, repre-.
sentan, por consiguiente, dos masas iguales.

El concepto de masa asi establecido resulta extraiio 4 la
consideracidn inaccesible de cantidad de materia; y el nime-
ro que en cada caso indica el valor de la masa, tiene todas
las apariencias de un verdadero coeficiente.

No es preciso, sin embargo, fijar mucho la atencién para
descubrir que el hecho experimental de donde arranca el
concepto que examinamos, ofrece una interpretacién concre-
ta, 6 significado que permite al mecdnico, viendo en el coefi-
ciente masa un reflejo del modo cémo los cuerpos ceden 4 las
fuerzas que los solicitan, proclamar la superioridad y ventaja
con que sustituye 4 la conjetura poco cientifica de que el dm”*
de cobre tiene 8,6 veces mds cantidad de materia que el de
agua, la observacién de que ambos volimenes poseen distin-
ta capacidad para el movimiento (1); 6, lo que es igual, aun-
que inverso, tienen distinto coeficiente de resistencia al movi-
miento (Lamé).

(1) El fenémeno, asi interpretado, resulta del orden de las capacidades
calorificas, consistentes, como es sabido, en que pesosiguales (aqui se trata
de volimenes ignales) de distintos cuerpos necesitan cantidades diferen-
tes de calor para experimentar en su temperatura el cambio de un grado.



174 ' SISTEMA MHETRICO

Pero gel coeficiexte de resistencia al movimiento, valorado
por la velocidad, adolecerd de los mismos defectos que la
cantidad de materia, medida por el peso?

El hecho de la divisibilidad de los cuerpos supone la nece-
sidad de referir el coeficiente de resistencia 4 un elemento
(dtomo, ménada, centro de fuerza, etc., 6 centimetro 6 deci-
metro ciibicos de agua, platino, ete.); y es evidente que los
dos, tres, cuatro, mil... elementos que forman un cuerpo, da-
rén origen 4 un coeficiente-suma igual 4 dos, tres, cuatro,
mil... veces el coeficiente elemental.

O en otros términos: las masas mecdnicas correspondien-
tes & trozos de un mismo cuerpo simple podrdn medirse con
relacién 4 la de uno de ellos.

Pero ;qué significado tendrd la comparacién de las masas
de cuerpos de diferente naturaleza quimica? Entre los coefi-
cientes-masa, iguales, de &1—3- de dm? de cobre fundido y 1 dm?
de agua existe para el matemdtico la relacién 1; pero ¢qué
interpretacion debe darse & esto? Los cuerpos todos del Uni-
verso cestdn constituidos por tltimos elementos iguales y,
por lo tanto, dotados de igual coeficiente de resistencia al
movimiento? ;Posee cada especie quimica un coeficiente ele-
mental propio y caracteristico? ¢La unidad de medida, comin
4 todas las masas, estd justificada sin mds que el hecho de la
velocidad, externo 6 de forma? 4O media, en esencia, el abis-
mode lo desconocido entre las dos partes de este fendme-
10 «;-j; de em® de cobre y 1 ¢em® de agua sometidos 4 una dina,
adquieren la aceleracién de 1 em.»? ;Abismo tan insondable
como el que puede separar las dos de este otro: «%5 de cm?
de cobre y 1 cm® de agua pesan un gramo»—?

El mecédnico se encuentra, pues, frente & una cuestién de la
misma dificultad que la que se presenta al fisico. Aprecia
éste pesos en igualdad de valores de la gravedad y de la fuer-
za centrifuga terrestre; y surge la falta de significacién para
su concepto de masa al comparar pesos de cuerpos de distin-
ta especie. Mide aquél velocidades en igualdad de fuerza y
tiempo, y surge igualmente la falta de significacién para
su concepto de masa al comparar velocidades de cuerpos de
diferente naturaleza quimica.

El mecdnico se ve, en una palabra, arrastrado hacia la
unidad de la materia, 6 hacia la unidad del coeficiente ele-
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mental de resistencia al movimiento de las varias materias,
-6 hacia otras hipdtesis, que son todas del mismo orden y ca-
racter trascendente,

Después de todo, el peso (presién) es un fendmeno mecé-
nico realizado por cuerpos que se nos revelan merced 4 la
coexistencia de la masa y la fuerza; la velocidad es otro he-
cho mecdnico que, igualmente, solo los cuerpos ofrecen; pe-
sos y velocidades son, pues, dos fenémenos de la misma na-
turaleza; y es ldgico que ninguno de los dos profundice en
la cuestién més que el otro.

Cierto que el mecénico no se preocupa de estas disquisi-
ciones ni le suponen dificultad alguna, en atencidn & que
para el planteamiento de sus problemas sélo importa que el
coeficiente de resistencia al movimiento tenga uno i otro va-
lor numérico.

A la manera que el fisico podia prescindir de pensar en
cantidades de materia, y aceptar las mediciones de masa,
fundadas en el peso, como coeficientes sin significacién con-
creta.

Pero ni uno ni otro pueden proceder ligeramente en esto
por tratarse de establecer la unidad de medida; pues, si am-
bos toman el coeficiente-masa como un numero abstracto, re-
suelven précticamente la dificultad, pero dejan 4 un lado la
importante, por el momento, cuestién de la igualdad de na-
turaleza entre la unidad y la magnitud que se trata de medir.
Lo cunal sélo puede hacerse con motivo bastante, que hasta
ahora todavia, en lo dicho, no hemos encontrado.

Esclarecido este punto hasta donde cabe, y viniendo & la
practica de la medicién de masas mecdnicas, diremos para
concluir, que si se toma como unidad la milésima parte de la
del kilogramo patrdén de Paris, es evidente que la masa de un
cuerpo sera 2, 3, 40, 90... cuando el cuerpo puede ser descom-
puesto en 2, 3, 40; 90... partes, cada una de las cuales ad-
quiere la misma velocidad que la milésima del kg. en igual-
dad'de fuerza y tiempo. Pero, como esta divisién del cuerpo
no es factible, se prefiere valorar la fuerza capaz de hacerle
adquirir la aceleracién-unidad que la dina imprime & la uni-
dad de masa, O sea realizar la medida de las masas por medio
de la de fuerzas.

3.° Masa astrondmica.—La Mecanica celeste estudia los
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movimientos de cuerpos—Ilos astros—que ni pueden ser pesa-
dos ni sometidos 4 fuerzas. Y como necesita medir tales ma-
sas inaccesibles, se ha hecho preciso, con justificacién plena,
idear una tercera definicion de masa, funddndose en la atrac-
¢ién universal 6 gravitacién. De la férmula

F n d'?

Foomoay

y teniendo en cuenta que las fuerzas atractivas Fy F'! pue-
den representarse por las aceleraciones que comunican & un
mismo cuerpo, se obtiene ficilmente la siguniente definicidn:
unidad de masa es, en Astronomia, la masa de un cuerpo que
atrae d otro cualgquiera situado ¢ la unidad de distancia comu-
nicdndole la unidad de aceleracion.

Se prescinde de lasnaturaleza quimica de los cuerpos, en
conformidad con las leyes de Newton; mas sobre el particu-
lar pueden hacerse razonamientos andlogos 4 los que dejamos
consignados anteriormente, hablando de las acepciones me-
cénica y fisica de la voz masa.

E. Noes posible pensar en el patrén de masa sin exami-
nar antes si los tres conceptos son reductibles & uno, como
parece debe suceder, ya que en el fondo de las tres nociones
se agita realmente una misma cosa: el sujeto de los fendme-
nos naturales, 6 sea el sujetio del movimiento.

Desde luego la masa astrondmica puede valorarse en
gramos-masa, es decir, unificarse con la masa mecdnica.

Sea, en efecto, m la unidad de masa adoptada en Astro-
nomia. Colocada 4 la distancia 1 de una masa p, le comunica
una aceleracion 1. En la superficie del globo . adquiere la
aceleracién g bajo la atraceion de la Tierra, cuya masa M se
supone concentrada en el centroy obrando & la distancia R.
Y, segtn las leyes de Newton, y representando por 1 y g las
dos fuerzas de atraccidn, podemos establecer:

L
; a

R
XF,

W
de donde, teniendo en cuenta que M = VD, y suponiendo es~
férica 4 la Tierra,

4 RD
M= ——T— .
3
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O sustituyendo valores (R=637 100000 em; D=#,56; g=981).
m = 15000000 de gramos-masa;

es decir, la masa de un cuerpo que pese préximamente quine
ce toneladas métricas.

De modo que si logrdsemos fundir de igual manera en
una las nociones de masa mecénica y masa fisica, podriamos
considerarnos en posesion de un concepto de masa suficiente-
mente definido para proceder 4 la adopcién de patrén.

Veamos hasta qué punto es realizable tal empresa.

F. Cantidad de materia, resistencia al movimiento, peso,
he aqui los términos entre los cuales nos proponemos descu-
brir, si la hubiere, alguna relacién.

1.° El problema, por desgracia, traspasa los limites del
conocimiento positivo, y no puede ser resuelto con rigor cien-
tifico; pero cabe exclarecerlo mediante una exploracién 6
analisis de los fenémenos cdsmicos mas elementales, practi-
cada por veredas proximas y afluentes & cauces de hechos
ciertos, y encaminada hacia la tierra firme de la observacién
y el experimento, de donde siempre irradia luz sobre los pro-
blemas de la naturaleza.

Imaginemos al efecto, en cuanto sea posible, semejante
concepeion, una materia prémm"dial no definida, preseindien-
do de que la consideremos wnica, 6 el tipo de warias; y sor-
prendéamosla en el instante critico en que, por causa ignota,
se inicia en ella un proceso de determinacidn en el espacio que
la saca de su modo de ser cadtico 6 desprovisto de toda ca-
racteristica asequible 4 la inteligencia humana.

Hay para el pensador cierto placer en vislumbrar, con vi-
sién interior, y acaso sin confesar ni aun dar jamas forma &
semejantes atisbos, la materia en estado de infinita sutileza,
resolviéndose, alld en el principio de las cosas, en manifesta-
ciones corpdreas, 4 la manera que el invisible vapor de agua
que satura la atmoésfera se resuelve & la vista, y por causa
conocida, en nubes, lluvias, nieves y granizo.

De esta especie de cristalizacién del caos en espacio sur-
ge, entre confusién y vaguedad de perfiles, la materia con
forma. Pues, aunque el primer producto de la determinacién
de la sustancia no definida sean centros al modo de puntos

23
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matemdticos sin extension, bastan ellos como elementos para
sustituir los cuerpos dotados de volumen. Y, asi, ya con los
atavios de lo infinito el sujeto de los fendmenos cosmicos,
cabe imaginarlo, en cada momento del proceso, desprovisto
de todo nuevo atributo que no sea el geométrico, y distin-
guirlo en la magnitud masa si nos fijamos en un grado de la
determinacién (condensacién), 6 por la densidad, cuando com-
paramos los diferentes grados que se vayan produciendo.

Mas aparte de lo inmediato y fécil de considerar la corpo-
rizacién de la materia bajo este aspecto, es evidente que el
hecho, en conjunto, ofrece mayor complejidad; pues la mate-
ria no puede determinarse en el espacio por mas de un ins-
tante sin que necesariamente no resulte & la vez determindn-
dose en el tiempo; y tal simultaneidad, que presenta, aunque
también confuso y mal delineado, el fenémeno del movimien-
to, y caracteriza la totalidad del hecho, es lo que da campo &
la posibilidad de crear por abstraccién la masa (determina-
cién bajo el punto de vista del espacio), y la wvelocidad (rela-
cion de las determinaciones en el espacio y en el tiempo).
Mereciendo notarse que no es posible abstraer ninguna mag-
nitud que corresponda 4 la determinacidn en el tiempo. Quién
sabe si porque, acaso, el origen del tiempo es el hecho pri-
mordial que examinamos.

En una palabra, lo césmico no es la materia, sino el mo-
vimiento; estando deprovistas de realidad fisica la materia
no determinada masa-moviéndose, la masa sin movimiento, y
la velocidad que directa ¢ indirectamente no encarne en la
masa,

Después del primer instante, ¢ instante critico, de la cor-
porizacidn, y sin perjuicio de que el proceso iniciado conti-
nte, cabe imaginar un segundo orden de andlogas determina-
ciones, & base de la masa-moviéndose como sujeto. La compa-
tibilidad entre amhos procesos es evidente; el mecanismo
idéntico; y tal complicacion, que puede repetirse tres, -cua-
tro y cuantas veces querramos, no representa otra cosa que
un paso mds, igual en esencia al anterior, y 4 los que le si-
gan, en esa inmensa historia cuyas tltimas frases son hoy,
al parecer, los elementos simples y compuestos en lo quimi-
co, los cuerpos sélidos en lo fisico, y las moles sidéreas en lo
astronémico.
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El movimiento de la masa-moviéndose permite, sin embar-
go, diferenciaciones de importancia. Puede ir acompaiiado
de cambio de densidad, y en tal caso, resulta el fenémeno
comparable & su antecesor—la resolucién de la materia en
masa-moviéndose,—en que hemos distinguido, aunque de un
modo elemental, confuso é indiferenciado, los aspectos masa
y velocidad. O, por el contrario, ofrecer como caracteristica
la constancia de la densidad; y entonces se perfeccionan, se-
paran y adquieren cuerpo, el movimiento y sus factores; y
aparecen, como nuevos elementos bien delineados de la vida
cosmica, las rotaciones, las vibraciones y las traslaciones.

Tomando origen en uno 1 otro caso dos importantes mag-
nitudes: la fuerza viva (/s m v?) y la cantidad de movimien-
fo (mw).

Pero hablar de masas en movimiento, es hablar, después
del primer instante, de masas movidas. Y parece natural in-
vestigarsi, al modo como nace la masa, subsiste también algo,
hijo de las determinaciones en el espacio y en el tiempo, es
decir, queda algo del movimiento que pasé. Y, efectivamen-
te, un juicioso andlisis de los fenomenos naturales, ha logra-
do reeconocer, con fina penetracion, la existencia de la ener-
gla de la masa que se mueve (dindmica), y la energia de la ma-
sa movida (de posicién 6 potencial), y averiguar que ambas
.S0n una misma cosa que se conserva y cambia de una & otra
forma, en equivalencia perfecta. Resultando, en suma, que
el proceso de corporizacién de la materia no origina tampoco
la masa-moviéndose, sino la masa vivificada, digémoslo asi,
merced al movimiento presente y pasado, 6, en otros térmi-
nos, la energia.,

La conservacién de la energia & expensas de la transfor-
macién de la dindmica en potencial 6 viceversa, y de los
cambios de forma del movimiento, incita &4 otra nueva abs-
traccion de gran relieve, la fuerza (1), considerada, por con-
traposicion con la masa, como causa del movimiento.

Todo lo cual, si, en el momento critico de la corporiza-

(1) Hirn ha defendido con verdadero empefio la existencia indepen-
diente de la fuerza, y aun de varias clases de fuerza; pero su autoridad,
con ser tanta, resulta algo aislada en esto de concebir las fuerzas vagan-
do, separadas de la masa, por el espacio. Ya en otra ocasién nos hemos
opuesto 4 semejante doctrina.
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cién de la materia, aparece nebuloso é insuficientemente dis-
tinto, en el proceso de segundo orden resulta, segin hemos
apuntado, diferenciado con absoluta claridad, ya en movi-
mientos de igual masa y desigunales velocidades, 6 de des-
iguales masas 6 igual velocidad, ya en los cambios de forma
de la energia y del movimiento; hasta el extremo de que las
abstracciones masa y fuerza parecen, no sélo justificadas,
sino impuestas por ley de necesidad 4 la flaqueza del intelec-
to humano como tinico medio de contemplar, ya que no co-
nocer, desde puntos de vista contrapuestos, una realidad
cuya esencia nos escapa.

La mecdnica utiliza la abstracién fuerza como enteactivo,
por lo que asi simplifica el planteamiento y la resolucién de
sus problemas; pero 4 la vez reconstituye dicha nocién en sus
verdaderos términos naturales, mediante las dos expresiones

Fe=1/gmv¥y Ft=muv,

en las cuales basta hacer e y f iguales 4 uno, para que se con-
viertan en definicién de fuerza desde los puntos de vista del
espacio y del tiempo respectivamente.

En resumen, podemos establecer:

#) Que la materia es inaccesible & la razdn y al estudio
experimental.

6) Que existe la energia, 6 sea la masa poseyendo un mcdo
de actividad dependiente de sus movimientos presentes y
pasados; pero la masa y la fuerza son meras abstracciones.

v) Que medir masas y fuerzas sera medir bajo dos aspec-
tos lo que consideramos como 1inica realidad natural.

Desde cuyas alturas, 4 las preguntas jqué es cantidad de
materia? jqué es resistencia dela materia al movimiento?
podemos sin vacilacién contestar: dos noeciones incomprendi-
das y, probablemente, incomprensibles.

La primera desaparece para la ciencia positiva, al abando-
nar esta la materia como eterno misterio. El ente mecdnico
elemental masa moviéndose y movida, se encuentra & tan in-
mensa distancia de los cuerpos, aun cuando los constituye,
que no hay, ni habrd jamas, procedimiento ni medio de es-
tudiarlo. Y el peso no es, como se comprende, escalpelo bas-
tante fino para disecar en tales honduras.

Faltan, pues, base experimental y motivo suficiente para
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sostener la nocién de cantidad de materia; y debe borrdrsela
de los cdnones cientificos.

Se patentiza lo abstruso de apreciar la masa por y como
la resistencia de la materia al movimiento, con sélo observar
que es funcién de la fuerza (una abstraccién) y de la veloci-
dad {una relacidn).

Mas como, al fin y al cabo, existen de por medio una base
experimental y un modo de determinacién en ella fundado,
el concepto mecdnico de la masa, aunque inasequible, puede
conservarse, no desvirtudndole su cardcter empirico.

A pesar de todo, es 4 la vez evidente que pretender ele-
varse desde la realidad cuerpo (masa animada de varios mo-
vimientos y que ha verificado otros) & las nociones puramen-
te racionales si se quiere, de cantidad de materia y de resis-
tencia al movimiento, resulta aspiracion grande que conduce
4 que ambas se fundan en el sujeto comun—Ila materia—en
cuyo seno no se conciben dislocadas una de otra, y acaso sean
la misma cosa, 6 al menos la relacién necesaria que entre ellas
no puede menos de existir sea la proporeionalidad directa,

La unificacion tedrica de los conceptos de masa en Fisica y
Mecdnica no repugna, pues, y aun cabe considerarla exis-
tiendo en cuanto es posible, fuera de los limites de la expe-
riencia. Y el camino de la unificacién en el terreno de los he-
chos queda abierto desde que, conservdndose la nocién me-
canica en lo que tiene de experimental, y orillada la de can-
tidad de materia, falta sélo tender un puente 6 hallar un nexo
entre el peso y el cociente <

2.° KEste resultado de la exploracién que, batiendo un ala
en el éter del idealismo y otra en la atmdsfera de lo experi-
mental, acabamos de hacer, da importancia decisiva y ad-
quiere valor y consistencia, merced al siguiente fenémeno,

Supongamos, en Paris, un cuerpo equivalente 4
9,8096 veees
la pesa del kilogramc;—pa.t,rén, cayendo con la aceleracion
9,8096 metros:

se tiene la masa mecénica 1. Dos veces 9,8096 kg, caen con
igual aceleracion, 9,8096 m., y la masa mecanica es 2.



152 EL PATRON DE MASA

Y en general

_m X9,8096= Fke. . " n' x 98096 = F' kg,

9.5096 m g 52 9,8086 m }
de donde m . ¥
m A

lo cual, teniendo en cuenta que en Paris los pescs en el vacio
son medidas de la fuerza de gravedad en kilogramos, y que
dos cuerpos que, colocados sobre la balanza, se equilibran
en Paris, se equilibran igualmente en todas partes, significa
que las masas mecdnicas y los pesos son proporcionales.

Por consiguiente, las masas pueden representarse por los
mismos nimeros que expresan los pesos, segiin en otro lugar
hemos observado. Y la unificacion de los conceptos fisico y
mecdnico de la magnitud de que nos ocupamos queda en el
hecho perfectamente establecida.

H. a.—Laidentidad que lateen el fondo de las tres nocio-
nes resulta tan al descubierto, que, si adoptdsemos como uni-
dad la masa de un cuerpo que pesara unas quince toneladas
métricas (156 000 000 de gramos) se satisfarian 4 la vez las
definiciones del astrénomo, del fisico y del mecénico, con el
solo pequefio inconveniente practico de que los valores nu-
méricos de los pesos de la mayoria de los cuerpos que se ma-
nejan en la superficie de la Tierra serian fracciones.

De modo que podemos proceder & elegir unidad y 4 reali-
zarla en un patron.

b.—Como no es posible medir una masa que 4 la vez no
sea fuerza, ni una fuerza que 4 la vez no sea masa, lo légico
es adoptar un patrén comun que represente las unidades de
ambas magnitudes, y lo natural aceptar para este doble ob-
jeto el kilogramo de la Comisién Internacional de Pesasy
Medidas, construido de manera tan acabada como el metro,
con platino iridiado al 10 por 100, y en forma de cilindro
recto cuya altura es igual al didmetro de sus bases; prototipo
definido por su yolumen y por su masa (peso) en los siguien-

tes terminos:
) Masa =1 kg.
K | Volumen — 46 1, 4005

4 los gastos de sostenimiento de la Oficina Internacional de
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Pesas y Medidas, dos kilogramos tipos, construidos exacta-
mente como el prototipo, y definidos con respecto 4 éste, del
siguiente modo: '

X s Masa =1 kg, + 0mg, 021
Kilogramo tipo num. 5. % Volaimon :;‘:’,‘46 ml, 496

Kilogramo-tipo niim. 24 I %:'[oﬂlf:mf:]} ig{it-i:;n?flgolm

d.—Como corolario de la independencia entre el kilogra-
mo y el metro hay que distinguir en lo sucesivo, porque no
son iguales, el litro y el decimetro cubico; relacionando el
primero con el kilogramo, ¢ sea viendo en él el volumen del
patrén, supuesto éste no de platino iridiado sino de agua
pura 4 4° C. El gramo-masa no corresponderd, pues, al cm?®
de agua destilada, sino al mililitro, y no serd 1 mm?® el volu-
men del miligramo, sino un microlitro.

Desde las catedras, y en nombre de la exactitud y del
adelanto realizado, deben propagarse estas innovaciones, in-
ternacionalmente oficiales & partir del actual curso de 1889
4 1890 en que se ha verificado, por decirlo asi, la promulga-
cion del metro y del kilogramo definitivos.

I. a.—Es tarea ficil sefialar las diferencias de procedi-
miento correspondientes al empleo del kilogramo como pa-
trén de fuerza, 6 como patrén de masa.

b.—En Paris, operando en el vacio 6 haciendo la oportu-
na correccion, la pesa kilogrdmiea internacional es la unidad
de fuerza del sistema terrestre. Y fuera de Paris, tanto ella
como sus mriltiplos y divisores pueden también usarse en
igval eoncepto, haciendo una correccion 4 base del valor de
g en el paraje. Si queremos medir, por ejemplo, la mag-
nitud de la fuerza de gravedad que representa en Madrid
un cuerpo susceptible de ser equilibrado en la balanza por
3,%2.028, efectuaremos primero, del modo que ensefia la Fisi-
ca, el cilculo necesario para obtener el peso en el vacio, y
después multiplicaremos el nimero hallado por 9:33‘;;5 L
cual podria llamarse pesar d masa constante y fuerza variable.

¢.—Para emplear el Ekilogramo prototipo como patrén de
masa, bastard que los pesos y el cuerpo se hallen sometidos d
fuerzas iguales; y, puesto que desde luego lo estan en los plati-
llos de la balanza, por lo que hace d la gravedad y dla cen-
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trifuga terrestre, serd suficiente efectuar la reduccidn al va-
¢to, en el caso general, ya que si unas y otro tienen el mismo
peso especifico ni aun esta correceion se necesita.

A operar asi podria llaméarsele pesar d fuerza constante y
masa variable.,

d.—No siendo el kilogramo, sino la dina, unidad de fuer-
za en el sistema absoluto del C. G. S., el empleo del primero
como patrén de fuerza, sélo requiere, aparte de la reduccidn
de las pesadas al vacio, conocer en cada paraje su valor en di-
nas, ignal, numéricamente, al de g en centimetros.

J. Dos observaciones para terminar:

1.* Desde el apartado K de la presente Nora venimos dis-
curriendo sobre la base de una materia, sea la winica, ¢ el tipo
de las varias. Pero & la altura & que hemos llegado, esta 1ul-
tima disyuntiva desaparece por si misma; pues patentizada
la unidad que late en el fondo de las tres nociones de masa,
demostrado queda que ninguna de ellas define bien la mag-
nitud de que nos ocupamos, la cual, hoy por hoy, y acaso
para siempre, no puede, por lo visto, ser otra cosa que un
coeficiente 6 constante caracteristica de cada cuerpo, cuya
significacidon trascendente nos estd vedada hasta el extremo
de que el mero propdsito de investigarla resulta penado con
la pérdida de la posibilidad de establecer la unidad, 6 consti-
tuye 4 ésta en prisionera de hipétesis sin valor; viniendo la
determinacion por medio del peso, realizada en virtud de un
fendmeno (presente Nora-F 2.°), que la observacién ha reve-
lado, y que sin ella no hubiera sido conocido, & constituir
tanto un procedimiento como un aspecto experimental que
avalora el concepto definitivo de masa, haciéndole adquirir el
cardcter positivo exigido 4 todo elemento cientifico.

2.*  Aparece con claridad que el kilogramo es, mds genui-
namente que nada, patrén de masa; pero no se pierda de
vista que el peso no es la masa, sino una magnitud propor-
cional que Ja mide, 4 la manera que el tiempo y la fuerza
pueden, andlogamente, ser valorados en espacio. Lo cual, y
el cardcter de coeficiente numérico abstracto que atribuimos
como concepto definitivo 4 la masa de cada cuerpo, suprimen
la dificultad que al plantear los términos del presente estu-
dio nos creaba el principio de que la magnitud unidad y las
magnitudes 4 medir deben ser de la misma naturaleza.
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FUNCIONES NATURALES  TRIGONOMETRICAS

La Trigonometria es una parte especial de la Geometria,
y trata de los tridngulos que pueden trazarse en un plano 6
en una esfera.

Todo tridngulo contiene siete cantidades, 4 saber:

Tres lados,
Tres dangulos, y
L superficie circunseripta por los lados.

Dadas tres de estas cantidades, siempre pueden encon-
trarse las otras cuatro.

Entre los datos ha de estar un lado, 6 el drea del tridngu-
lo cuyas otras lineas se buscan.

Para la solucién se recurre & lineas auxiliares, que se lla-
man FUNCIONES TRIGONOMETRICAS.,

Estas funciones trigonométricas se miden por medio del
raADIO del circulo respectivo, y, por consiguiente, se hallan
excluidas de los sistemas métricos, tanto del llamado sistema
terrestre, como del denominado C. G. S. (1).

Las lineas trigonométricas son las que se indican en la si-

(1) En el sistema C. G. 8. hay una unidad especial para medir las ve-
locidades aANGULARES de los cuerpos giraforios. Esta unidad se llama
RADIAN POR SEGUNDO. Y es el valor del dngule cuyo arco es igual al radio
del circulo

Radidn = 57° 171 441
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guiente figura, todas referidas al Arco St. Su nomenclatura
es como sigue:

L = 7
T
A
c 1£
. S
Figura 19.

S§1,  SENO de St; abreviadamente Sen.Si; (sobrentendido arcoe)
e8!, Cosexo de St; » Cos. St; »
S't, Sexo vErso de St; » Sen. ver. St; »
clel!, CosENO VERSO de St; » Cos.vers. St; »
Tt, TancenTE deSt; » Tan. St; »
CHT!, CoTANGENTE de St; » Cot. St; »
CS, BSecaNTm de St; » Sec. St; »
CT!, CosecANTE  de St; » Cosec. St; »

El radio se supone =1
.« Sen. -+ Cos. vers. =1;
Cos. + Sen.vers. =1

La primera columna de la izquierda contiene en horas,
minutos y segundos el valor de los dngulos. El circulo = 360°
El dia describe esos 360° en veinticuatro horas.
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Funelones naturales trigonoméiricas.

D00 =1 T U WD O

25

32
33
34
95

36 .
. 1076
. 1105
. 1134
01163
. 1193
<1222

41

55
56 |.
b7
58
59
60

Beno,

.00000
.-0029
. 0058
. 0087
. 0116
.00145
. 0174

. 0204
. 0233
. 0262
00291
. 0320
. 0349
. 0378
. 0407
00436
. 0465
. 0494
. 0524
. 0553
.00582

. D611

. 0640

. 0669

. 0693
00727
. 0766
. 0785
. 0814
. 0843
00873
. 0902
. 0931
. 0960

. 0989
.01018

1047

1251

. 1280
01309
5. 1838

. 1867

3 . 1396
. 1425
01454
. 1483
52 |,
. 1042
54 |.
01600

1512
1571 |.

1629 |,
. 1638 |.
. 1687
. 1716
. 1745

Cos. verso

1.0000
99971
. 9942
. 9913
. 9884
.99854
. 9825
. 9796
. 9767
. 97388
99709
. 9680
. 9651
. 9622
. 9593
99564
. 9534
. 9505
. 9476
. 9447
09418
. 9389
. 9360
. 9381
. 9302
99273
. 9244
. 9215
. 9185
. 9156
99127
. 9098
. 9069
. 9040
. 9011
93082
. 8953
. 8924
. 8395
. €365
28336
. 8307
L8718
. 8749
. 8720
93691
. 8662
. 8633
. 8604
. 8575
98546
. 8516
. 5487
. 8458

8429
98400

8371

8342
. 8313
. 8284
. 8255

[

Infinito
3437.7
1718.9
1145.9
559.44
G87.55
572.96
491.11
429,72
38197
348.77
312.52
286.48
64.44
45.55
229.18
14.86
02,22
190.99
180.93
171.89
63.70
56,26
49.47
43.24
157.51
32.29
27.32
22,78
18.51
114.59
10.90
07.43
04,17
01.11
98,223
5495
2914

0.469 |.

88.149
85.946
3.849
1.853
79.950
78.133
76.396
4.736
8.146
1.622
0.160
63,757

7.400 |,
6.113 |.
4,866 |.
3.664 |,

62.507
1.391
0.314

59.274

8.270 |.

7.209

.00000
. 0029
. 0058
. 0087
. 0116
00145
. 0174

. D204
. 0238
. 0262
00291
. 0320
. 0349
. 0378
. 0407
.00436
. 0465
. 0494
. 0524
. 0553
00552

. 0611 |

. 0640
. 0663
. 0698
00727
. D756
. D785
. 0814
. 0844
.00873
. 0902
. 0931
. 0960
. 0989
01018
. 1047
. 1076
1105
. 1134
01164
.93
. 1222
i
., 1280
01309
. 1338
. 1367
. 1396
. 1425
01454
1484
1513
1542
1571
.01600
. 1629
. 1658
. 1687
1716
. 1745

Infinito
34377
1718.9
1145.9
§559.44
637.65
572.96
491.11
429.72
381.97
345.77
$19.52
286.48
64.44
45.55
229.18
14.86
02.22
190.98
150.93
171.88
63.70
56.26
49.46
43.24
187.51
82.22
27.52
29T
18.54
114.59
10.89
07.45
04.17
01.11
98.218
5489
2.908
0.463
88.143
85.940
3.543
1.847
79.945
18.126
76.890
4.729
3.189
1.615
0.153
68.750
7.402
6.105
4.858
5.607
62,499
1.383
0.306
59.266
8.261
7.290

Beno verso

.00003
. DDDY

. 0010
. 0010
.00010
. 0011
. 0011
. 0012
. 0012
.00013
. 0013
. 0014
. 0014
. 0015
. 0015

0000
99999
. 9999
998G
$19999

9999 |

99999
<9190
+19999
. 9999
. 9998
-99998
. 9998
. 9998

. 9998 |3

. 9997
09997
<9997
. 9997

319997

. 9996
99996
. 9996
. 9996
. 19995
. 9995

.99995 g
. 9904 |2

. 9994
. 9994
. 9983
19993
. 9993
+9992
. 9992
. 9992
99991
9991
. 9991
. 9990
. 9990
.99989
. 9989
. 9988
. 9988
. 9988
99987
. 9987
. 9987
. 96
. 9985
. 9985

59

b}

43

33

26

23
22

T

21

20] 2

19
18
17
16
15
14
13
12

e
—

=L
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32
28
24

12

52

36
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i? Funciones naturales trigonométricas, 178°
M, Beno Cog. verso) O ta-| Tang Cot te | B Senoverao | Ooseno M.
0 101745 |.98255 [57.299 [.01745 | 57.290 |1.0001 1.00015 |.99985 {60
1101774 |, 8226 156,359 [. 1776 ] 56,350 | .0001 |. 0016 |. 9984 159
2. 1803 |, 8196 |55.450 |, 1804 | 55.441 | .0002 |. 0016 |. 9984 158
31, 1832 |, 8167 |54.570 |. 18331 54.561 | 0002 |. 0017 [. 9983 |57
41. 1861 |, 8138 53,718 |. 1862] 53.708 | .0002 |. 0017 |. 9983 {56
o 01591 |,95109 152.891 101891 | 52.832 |1.0002 L.OOOLS |.09952 {55
6] 1920 |, 8080 | 2.090 |. 1920] 2.081 | .0002 |. 0018 |. 9981 |54
7] 19491, 8051 | 1.313 |. 1949 1303 | .0002 |. 0019 |. 2us81 |53
8]. 1975 |. 8022 0.558 |. 19781 0.548 | 0002 . 0019 |. 9980 |52
91, 2007 |. 7993 [49.826 |. 2007 | 49.816 | .0002 |. 0020 |. 99380 |51
10 §.02036 | 97964 [49.114 |.02086 | 49.104 |1,0002 1.00021 |.99979 |50
11|, 2065 (. T935 | 8.422|. 2066 | 8.412 | 0002 |. 0021 |. 9979 149
1210, 2004 |, 7906 | 7.750 (. 2095 7.739 | .0002|. 0022 |. 9978 {48
18 1, 2125 |, 7877 | 7.096 [, 2124 | 7.085 | .0002 |. 0022 |. 9977 |47
14 |. 2152, 7847 | 6460 |, 2153 ] 6.449 | 0002 §. 0023 |. 9977 |46
15 .02181 | 97818 {45.840 [ .02182 | 45.829 |1,0002 J.00024 |.D9976 145
161, 2210 |, 7789 | 5.237 [. 2211 5.226 | .0002}. 0024 |. 9975 |44
174, 2240 |, 7760 | 4.650 |, 2240 4.638 | .0002 |. 0025 |. 9975 |43
18], 9269 |, 7781 | 4.077 1. 2269 ] 4.066 | 0002 |. 0026 |. 9974 142
191, 2205 |, 7702 | 3.520 |, 2298] 8.508 | 0005 ]. 0026 |. 9974 |41
20 1.02827 | H7675 142.976 |.02527 | 42.964 [1,0005 |.00027 |.99973 |40
21 1. 2856 |, 7644 | 2445, 2357 2433 | 0008 |. 0028 |. 99727139
221, 2385 |, 7615 | 1.928 (. 2886 | 1.916 | 0003 |. 0028 |. 9971 |38
23 1. 2414 |, 7586 | 1.425|. 2415 1.410 | 0003 |. 0029 |. 9971 |37
24 1. 2443 |, 7557 | 0.930 . 2444 0.917 | 0003 |. 0080 |. 9970 |36
25 1.02472 | 97528 140.448 02-173 40.486 | 1,0003 ].00050 [.99969 |35
26 1. 2501 |, 7499 139.978 |. 2502 | 89.965 | 0003 |. 0031 |. 9969 |34
27 1. 2530 |, 7469 | 9518, 255811 9.506 | 0008 §. 0032 |. 9968 |33
251, 2559 |, 7440 | 9.069 {. 2560 9.057 | 0003 |. 0033 |. 9967 |32
29 1. 2589 |, 7411 | 8.631 |. 2589 8.618 | .0003 |. 0085 |. 9966 |31
30 |.02618 | 97382 [38.201 |.02618 | 38.188 |1,0008 |.00054 |.99966 |30
1), 2647 |, 7353 | 7.792|. 2648 ] 7.769 | 0003 |. 0035 |. 9965 |29
321, 2676 |, 7324 | 7.371 (. 2677| 7.358 | .0003 |. 0036 |. 9964 |28
83 |. 2705 |, 7295 | G.969 |, 2706 | 6.956 | .0004 |. 0056 |. 9963 |27
541, 2784 |, 7266 | 6.576 (. 2735 6.563 | 0004 |. 0037 |. 9963 |26
35 1.02763 |.97237 [86.191 |.02764 | 86.177 |1.0004 |.00038 99962 |25
56 1. 2792 |, 7208 | 5814 |. 2795 | 5.800 | 0004 |. 0039 |. 9961 {24
3T |. 2821 |, 7179 | 5445 |. 28221 5431 | .0004 . 0040 |, 9960 |28
38|, 2850 |, 7150 | 5.084 |, 2851 5.069 | .0004]. 0041 |. 9959 {22
39 1. 2879 |, T121] 4.729(. 2880 4.715 | .0004 |. 0041 |. 9958 |21
40 1.02908 ‘J’(O‘il 134.382 |.02910 | 34.368 |1.0004 }.00042 [.99958 |20
41 . 2937 |, 7062 | 4.042 [, 2989 4.027 | 0004 }. 0043 |. 9957 |19
421, 2967 |. 7033 | 8.708 |, 29681 3.693 | .000L]. 0044 |. 9956 |18
431, 2995 |, T004 § 3.881 (. 2997 33866 | 0004 |. 0045 |. 9955 |17
44 1. 8025 |, 6976 | 3.060 |. 8026 ] 5.045 | 0004 |. 0046 |. 9954 116
45 1.08054 |.96946 |32.745 |.03055 | 52.730 |1.0005 |.00046 [.99955 |15
461, 803 |, 6917 | 2.457 |, 3084 | 2421 | .0005 |. 0047 |. 995214
471, 8112, 6883 | 2.184 |. 3113 | 2.118 | .0005]. 0048 |. 9951 |18
48 1. 8141 |. 6859 | 1.536 |. 3143 | 1.820 | .0005|. 0049 |. 9951 {12
491, 8170 (. 6830 | 1,544 |. 8172 1.528 | .0005 |. 0050 |. 9950 |11
a0 1.03199 | 96801 |31.257 [.03201 | 81.241 '1.0005 |.00051 [.99949 |10
ol]. 82231, 6772 0.976 (. 3230 0.960 | .0005|. 0052 |. 9945 9
521, 8257 |, 6743 ] 0.699 . 8259 | 0.683 | 0005 |. 0053 |. 9947 ] 8
53 1. 8286 |, 6713 | 0.428 |, 8288 0.411 | .0005|. 0054 |. 9946 | T
54|, 3315, 6684 | 0.161 |, 8317| 0.145 | .0005|. 0055 |. 9945 ] 6
55 1.03344 | 96655 [29.899 |.03346 | 29.882 {1.0005 |.00056 |.99944 | 5
56|, 3374 |, 6626)| 9.641 |, 3375 | 9.624 | .0006 |. 0057 |. 9943 ] 4
B7|. 8403 |, 6597 9.388 |, 3405| 9.371 | .0006 |. 0058 |. 9942 3
58|, 3482 |, 6568} 9.139 . 8434 | 9.122 | 0006 |. 0059 |. 9941 ] 2
59 . 3461 |, 6539 | 8.894 ], 3463 | B5.877 | .0006|. 0060 |. 9940 1
60]. 3490 |, 6510| 8.654 ', 3492] 85.636 | .0006 |. 0061 |. 9939 ] O

11k

56
48

36
82
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20 Funciones naturales trigonométrieas. 1770 |11
M. Beno Cns.ver!u‘ﬁuseunnm Tiangents | Cotangente Secante §Senoverso| Cozeno M. M. 8.
0 ].03490 |.96510 |28.654 |.03492 | 28.686 |1.0006 |.00061 |.99939 |60 |52
L]. 8519 |. 6481 ] 8.417 (. 3521 ] 8£.399 | .0006]. 0062 |, 9938 |59 | 56
2. 8548 |, 6452 8184 |.. 5550 | B,166 | .0006 |. D063 |. 9937 |58 ] 52
3. 8577 |, 6423 | 7.955 |. 8579 | T.987 | .0006|. 0064 |. 9936 |57 | 48
41. 8606 |, 63941 7.730 |. 8608 7.712 | .0006 |. 0065 |. 9935 |56 | 44
5 |.08635 [.96365 |27.508 [.0363% | 27.490 |1.0007 1.00066 |.99934 |55 | 40
6. 8664 |. 6336 7.290|. B667 | 7.271 | .0007 |. 0067 |. 9933 |54 | 36
| 8693 |. 6306 | T.075 |. 8696 | T.006 | .0007 |. 0068 |. 9932 |55 | 32
S|. 8722 |, 6277] 6.864 |, 8726 ] 6.845 | .0007 |. 0069 |. 9931 {52 | 28
9]. 3751 |. 6248 6.655 |. 3764 | 6.637 | 0007 |. 0070 |, 9980 |51 | 24
10 J 03781 |.96219 [26.450 | :03783 | 26.432 |1.0007 |.00071 | 99928 50 | 20
11 ). 8810 | 6190 6.249 |. 8812 6.230 | .0007 |. 0078 |. 9927 49 | 16
121, 3839 |. 6161 ] 6.050 |. 83421 6.081 | .0007 |. 0074 |. 9926 |48 | 12
131, 3868 |. 6182| 5.854 |. 8871 | 5.835 | 0007 |. 0075 |. 992547 | 8
141, 3897 |. 6103 ] 5.661 |. 8900 | 5.642 | .0008 |. 0076 |. 9924 |46 | 4
15 1.03926 |.96074 {25.471 [.03929 | 25.452 |1.0008 |.0007T |.99923 |45 | 51
16]. 8955 |. 60451 5.284 \. 8958 | 5.264 | 0008 |. 0078 |. 9922 |44 | 56
171, 8984 [, 60161 5.100 |. 3987 5.080 | .0008[. 0079 |. 9921 145 |5 2
151, 4013 |. 5987 | 4.918 |. 4016 | 4.898 | .0008 |. 0080 |. 9919 |49 | 48
19 ], 4042 |. 5958 | 4.739 |. 4045 ] 4.718 | .0008[. 0082 |. 9918 {41 ] 44
20 |.04071 |.95929 [24.562 |.04075 | 24.542 |1.0008 |.00085 | 99917 40 | 40
21 1. 4100 |. 5900 | 4.358 |. 4104 | 4.367 | .0008 |. 0084 |. 9916 |59 | 86
221, 4129 |. 5870 | 4.216 |. 4133 | 4.196 | .0008 |. 0085 |. 9915|233 | 8
23 ]. 4158 |. 5841 | 4.047 |. 4162 | 4.026 | .0009 |. 0086 |. 9913 |37 | 28
24 |. 4187 |. 5812 8.880 |. 4191 | 3.859 | .0009 |. 0088 |. 9912 |36 | 24
25 1.04217 95785 23.716 |.04220 | 23694 |1.0009 {00089 |.99911 36| 20
26 ). 4246 |. 5754 | 8.553 |, 4249 | 3.582 | .0009 |. 0090 [. 9910 |34 | 16
27 1. 4275 |. 5725 | 8.893 . 4279 | 3372 [ .0009]. 0091 [. 9908 |35 | 12
28 1. 4504 [. 5696 | 3.235 |. 4308 | 8.214 | .0009 |. 0093 |. 9907 |s2| 8
29 1. 4383 |. 5667 | 3.079 |. 43571 3.058 | .0009|. 0094 |. 990631 4
80 1.04362 | 95638 [22.925 |.04366 | 22.904 |1.0009 {.00095 |.99905 |30 | 50
31 . 4391 [. 5609 | 2.774 |. 4395 ] 2.752 | .0010 |. 0096 |. 9903 |29 | 56
32|, 4420 |. H55SO | 2.624 |. 4424 | 2.602 | 0010 |. 0098 |. 9902 |28 | 52
53 |. 4449 |. 5551 | 2.476 |. 4453 | 2.454 | 0010 . 0099 |. 9901 |27 | 48
341, 4478 [, 55921 2.330 |. 44851 2308 | .0010 |. 0100 |, 9900 |26 | 44
55 1.04507 [.95493 [22.186 |.04512 1 22.164 |1.0010 1.00102 {99898 l25 | 40
36 |. 4556 |. 5464 | 2.044 |. 4541 | 2.022 | 00101, 0103 |. 9897 |24 | 36
ST 4565 [. 5435 | 1.904 |. 4570 | 1.881 | .0010 |. 0104 |. 9896 |23 | 82
38 |. 4504 [, 5405 | 1.765 |. 4509 | 1742 | .0010 [. 0106 |. 9894 {22 | 28
39 ). 4623 |. 5376 | 1.629 |. 4628 | 1.606 Il 0011 §. 0107 |. 9893 |21 | 24
40 |.04652 195347 121,494 |.04657 | 21,470 11.0011 }.00108 |.99892 [20 | 20
41]. 4681 |. 5318 | 1.360 |. 4687 | 1.337 | 0011 ). 0110 |. 9390 [19 ] 16
42|, 4711 |. 5289 | 1,228 |. 4716| 1.205 | .0011]. 0111 |. 9589 {18 ] 12
43 ). 4740 |, 5260 | 1.098 |. 4745| 1.075 | .0011 ). 0112]. 9888 [17] 8
441, 4769 |. 5231 | 0970 |. 4774 | 0.946 | .0011]. OL14|. 9886 16| 4
45 104793 (95202 §20.843 |.04503 | 20,819 (L.0011 {.00115 |.99585 |15 |40
461, 4827 | 5173 | 0.717 |. 4852 ] 0.6953 | .00124. 0116 |. 9383 14 | 56
47 1. 4856 |. 5144 § 0.593 |. 4862 | 0.569 | 0012 {. 0118 |. 9382 {13 |52
45 1. 4885 |. 5115 | 0.471 |, 4891 | 044G | .0012]. 0119 |, 9881 {12] 48
49 |. 4914 | 5086 | 0.850 |. 4920 0.825 | 0012 ]. 0121 . 9879 |11 | 44
50 1.04943 95057 |20.250 |.04949 1 20.205 1.0012 1.00122 |.99878 |10 | 40
51 |. 4972 |. 5028 | 0.112 |, 4975 0.087 | .0012|. 0124 |. 9576 | 9] 386
52 |. 5001 {. 4099 119.995 |. 5007 | 19.970 | 0012]. 0125 |. 9875 | 8] 32
53 1. 5080 |, 4970 1 9,880 |. 5037 | 9.854 | .0013 ). 0127 |. 9873 | 7|28
54 1. 5059 [, 49411 9.766 |. 5066 | 9.740 | 0015 |. 0128 |. 9872 | 6|24
5b.1.05088 [.94912 {19.655 |.05095 1 19.627 |1.0013 |.00129 [.99870 | 5 |20
56 1..5117 |. 4883 | 9.541 |. 5124 | 9.515 | .0013 |. 0181 |. 98691 4] 16
BT ). 5146 |. 4853 | 9.481 |. 5158 | 9.4056 | -0013 |. 0182 |. 9867 | 8|12
B8 L. 5175 |, 4824 | 9.822 |, 5182 | 9.296 | .0013.|. 0134 |. 9566} 2| 8
59 |. 5204 |. 47951 9.214 |, 5212 | 9.188 | .0013]. 0185 |. 9864 | 1] 4
60 |. 5234 ', 4766 | 9.107 ! 5241 | 9.081 | 0014, 0187 '. 9863 | 0|48




192 SISTEMA MBTRICO
on | 30 Funciones naturales trigonométricas. 176° | 11n
a.E M. Beno Cos. versof O te | T 0 B 8 Beno verso | Coseno M. JM.B.
12| 0].05234 [.94766 |19.107 |.05241 | 19.081 {1.0014 1.00137 |.99863 |60 | 48
41 1) 5263 |. 4737 9.002 |. 5270 | 8.975 | .0014 }. 0138 |. 9861 |59 | 56
gl 2. 5292 (. 4708 8.897 |. 5299 | 8.571 | 0014 J. 0140 |. 9860 |58 | 52
121 810 5321 [. 4679 8.794 [, 5328 8.768 | .0014 |. 0142 |. 9858 {57 | 48
16l 41 5350 [, 4650 | 8.692 |. 5357 8.665 | .0014 |. 0143 |. 9857 |56 | 44
90| 5].05379 |.94621 [18.591 |.05387 | 18.564 |1.0014 |.00145 |.99855 |55 | 40
ot | 61 5408 |. 4592 | 8491 |. 5416| 8.464 | .0015|. 0146 |, 9854 |54 | 36
ag| 71 5437 |. 4563 | 8.593 |. h445| 8.365 | 0015 ]. 0148 |. 9852 |53 | B2
59| 8. 5466 |. 4534 | 8.295 |. 5474 | S.268 | .0015]. 0149 |. 9850 |52 | 28
sel 91 5195 |. 4505 | 8.198 |. 5508 | 8.171 | .0015 |. 0151 (. 9849 |51 | 24
40 | 10 |.05524 |.94476 |18.108 |.05532 | 18.075 |1.0015 |.00153 |.99847 |50 | 20
a4 |11 |. 5553 |. 4447 | 8.008 |. 5562 | 7.980 [ 0015 |. 0154 |. 9846 |49 | 16
48|12 |. 5582 |. 4418} 7.914 |. 5591 7.886 | 0016 ]. 0156 |. 9844 |45 ] 12
52113 5611 |. 4380 { 7.821 |. 5620 | 7.798 | .0016 {. 0157 |. 9842 47| 8
56|14 ). 5640 |. 4360 | 7.730|. 5649 ] T.701 | 0016 |. 0159 [. 9841 |46 | 4
13] 15 |.05669 |.94331 | L7.639 .056{8 17.6i0 [1.0016 |.00161 |.99839 |45 |47
4161 5698 |. 4302 | 7.549 |. 5707 | 7.520 | .0016 |. 0162 . 9857 [44 | 56
gli7]. 5727 [. 4273 | 7.460 |. 5737| 7.431 | 0016 |. 0164 |. Y836 {45 | 52
12|18 5756 |. 4244 | 7.372|. 5766 | 7.843 | 0017 |. 0166 |. 9334 [42 | 48
16119 5785 . 4214 | 7.285,. b795| 7.256 | .0017 |. 0167 |. 9852 |41 | 44
90 | 20 |.05814 |.94185 |17.198 | 05824 | 17.169 {1.0017 |.00169 |.99831 |40 | 40
o421 . 5343 |, 4156 | 7.118 |. 5853 | T.084 | .0017]. 0171 |. 9829 |59 | 36
og (22| 5872 |. 4197 | 7.028|. 5883 | 6.999 | 0017 |. 0172 |. 9827 |38 | 32
g2 123 |. 5902 |. 4098 | 6.944 |. 5912 | 6.915 0017 ). 0174 |. 9826 |37 |28
96124} 5951 |. 4069 | 6.561 |. 5941 ] 6.882 | .0018 |. OL76 |. 9824 |56 | 24
40 | 25 |.054960 94040 16,779 |.05970 | 16.750 |1.0018 [.00178 |.99522 |35 | 20
44 126 1. 5989 |. 4011 | 6.698 |. 5999 | 6.668 | .0018 |. 0179 |. 9820 [34 | 16
48127 ]. 6018 |. 8982 | 6.617|. 6029 6.587 | 0018 ). 0181 |. 9819 |35 |12
5ol 281, 6047 |. 8953 | 6.538 |. 6058 | 6.507 | .0018|. 0183 |. 9817 [32] 8
56129]. 6076 |. 3924 { 6.459 |. 6087] 6.428 | .0018|. 0185 |. 9815131 | 4
14] 30 }.06105 |.93895 |16.880 .06116 16.850 |1.0019 |.00186 |.99813 |30 | 46
al31]. 6134 |. 3866 | 6303 |. 6145] 6.272 | 0019 |. 0188 |- 9812 |29 | 56
sl32]. 6163 |. 3837 6.226 (. 6175 | 6.195 | 0019 ). 0190 |. 9810 (28 | 52
121331 6192 |. 3808 | 6.150 [. 6204 | 6.119 | 0019 |. 0192 |. 9808 [27 | 48
161384]. 6221 |. 8777 6.075|. 6233 ] 6.043 | .0019 |. 0194 |. 9806 |26 | 44
90 | 85 |.06250 |.93750 |16.000 |.06262 | 15.969 |1.0019 |.00195 |.99804 |25 | 40
24|36 6279 |. 3721 | 5.926 |. 6291 ] 5894 | .0020|. 0197 |- 9803 |24 | 56
o5 1871 6308 |. 3692] 5.853 (. 63211 5.821 | .0020 ). 0199 |. 9801 |23 | 32
g0 138, 6337 |. 3663 | 5.750|. 6350 | 5.748 | .0020 |. 0201 |. 9799 |22 | 28
36139, 6366 [. 3634 ] 5.708 |. 6379 | 5.676 | .0020 |. 0203 |- 9797 |21 | 24
40 1 40 |.06395 |.93605 [15.637 |.06408 | 15.605 |1.0020 |.00205 99795 [20 | 20
a4 141 ]. 6424 |. 8576 | 5.566 |. 6487 | 5.584 | 0021 |. 0206 |- 9793 |19 | 16
48|42 |. 6453 |. 8547 | 5496 |. 6467 | b5.464 | 0021 |. 0208 |- 9791 (18 |12
52143 . 6482 |. 8518 | 5427 |. 6496 | 5.394 | .0021 |. 0210 |- 9790 [17] 8
5644 ). 6511 |. 8489 | 5.858 |. 6526 | 5.825 | .0021 |. 0212 |. 9783 [16 ) 4
15 | 45 [.06540 93460 15.280 |.06554 | 15.257 |1.0021 {.00214 |.99786 |15 |45
4146]. 6569 |. 8431} 4.222|. 6583 | b5.189 | 0022 }. 0216 |. 9784 |14 | 56
g147]. 6398 [. 5402 | 5.155 |. 6613 | 5.122 00221, 0218 |. 9782 |13 | 52
12| 45]. 6627 |. 8378 | 5.089 |. 6642 | 5.056 | .0022 ). 0220 |. 9780 |12 | 43
16149 6656 |. 3343 ] 5.023 |. 667L| 4.990 | 0022 |. 0222 |. 9778 |11 | 44
20 | 50 1.06685 9.5311 14.958 |.06700 | 14.924 {1.0022 |.00224 |-99776 |10 | 40
94151 ] 6714 |. 3285 4.898 |. 6730 | 4.860 | .0023 |. 0226 |. 9774| 9 | 36
o8 | 52 1. 6743 |, 8256 | 4.829|. 6759 | 4.795 | .0023 |. 0228 |. 9772| 8|32
32153 ]. 6772 |. 8227 | 4.765|. 6783 | 4.732 | .0023 |. 0280 |. VTT0}| 7128
36|54 ]. 6801 |, 8198 4.702|. 6817| 4.668 | 0023 ]. 0231 |. 9768 | 6 | 24
40 | 55 |.06830 |.93169 [14.640 |.06846 | 14.606 [1.0023 1.00238 |.99766 | 5 | 20
44|56 6859 |. 8140 | 4.578 |. 6876| 4.544 | .0024 |, 0285 |. 9764 | 4 | 16
48| 57). 6888 |. 8111 | 4.517 (. 6905 | 4.482 | .0024 |. 0237 |. 9762 | 5|12
52 | 58], 6918 |. 8082 | 4.456 (. G934 | 4.421 | 0024 |. 0289 |. 9760 | 2] 8
561590, 6947 |, 8053 | 4.395|. 6963 | 4.361 | .0024 |. 0241 |- 9758 ] 1| 4
18|60 ]. 6976 |, 8024 | 4.835 |. 6993 ] 4.301 | .0024 |. 0243 | 9756 | 0 j4%
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Funclones naturales trigomométricas 1750

Bano floa. versol] O ['l‘ te ] C nt Secante |Benoverso| Coseno M.
06976 /.98024 [14.325 .06993 | 14.301 [1.0024 | .00243.99756 | 60
. T005|. 2995 4.276 |. 7022 | 4.241 | .0025 | . 0246/, 9754 | 59
. TO34|. 2966 4.217 (. 7051 | 4.182| .0025]. 0248|. 9752 | 58
. 7063 2937 4.189 [, 7080 | 4.123 | .0025]. 0250[. 9750 | 57
. 7092]. 2908 | 4.101 |, 7110| 4.065| .0025]. 0252;. 9748 | 56
07121 [.92879 |14.048 |.07189 | 14.008 |1.0025 | .00254|.99746 | 55
. T150|. 2850 | 8.986 |. 7168| 8951 | .0026|. 0256!. 9744 |54
. T179). 2821 ] 8.980 |. 7197 8.894 | .0026]. 0258, 9742 | 53
. 7208|. 2792 | 3.874 |, 7226 | 5.838| .0026|. 0260/. 9740 | 52
. 1237\, 2763 | 8.818|. 7266 | 5782 .0026]. 0262|. 9738 | b1
072661.92734 |18.763 |.07285 | 18.727 |1.0026 .00‘364?.99736 50
. 7295|. 2705 8.708 |. 7814 | B.672| .0027]. 0266(. 9733 | 49
. 7324, 2676) B.654 |. 7343 | B8.617| .0027|. 0268, 9731 | 48
. T8h3|, 2647 ] 3.600 |. 7873 | B8.563| .0027]. 0271|. 9729 | 47
. 1382, 2618 3.547 |! 7402] 3510 | .0027]. 0273|. 9727 § 46
07411/.92589 |13.494 (07431 | 15.457 |1.0027 | .00275/.99725 | 45
. T440(, 25601 3.441 |. 7460 3404 | .0028] . 0277, 9728 | 44
. T469(, 2531 | 8.889 |. 7490 3.851 | .0028] . 0279]. 9721 143
. 74981, 23021 8.887 . 7519 3209 | .0028|.0281|. 9718 |42
. TH37. 2478 | 8.286 [, Th48 7 85.248, .0028]. 0984[. 9716 | 41
07556].92444 118.235 {.0T5TT | 138.197 |1.0029 | .00286(.99714 | 40
. 1b8h|. 2415 | 3.184 |. 7607 B5.146 | 00291 . 0288|. 9712 | 38
. T6l4|, 2386 3.184 |. 7636 8.006 | .0029]. 0290|. 9710 | 38
. T643{. 2857 | 3.084 |. 7665] B8.046 | .0029]. 0292|. 9707 | 37
. T6721. 23281 8.084 . T694] 2996 | .0029|. 0295|. 9705 | 36
07701192299 ]12.985 |.07724 | 12.947 |1.0030 | .00297|.99703 { 356
. TT80]. 2270 2.937|. 7753 | 2698 | 0030 | . 0299|. 9701 | 34
. TTHY|. 2241 | 2.888 |. 7782 2.849 | 0080 |. 0801|. 9698 | 35
CTT88). 22121 2840 |. 7812 2.801 | 0030 ). 0804{. 9696 | 32
. T81T|. 2183) 2.793 . 7841 | 2.754 | .0051 | . 0306|. 9694 | 51
07846|.92154 12.745 |.07270 | 12.706 |1.0031 § .00808|.99692 | 50
. 1875, 2195 | 2.698 |. 7899 | 2.659 | .0031]. 0310{. 9689 | 20
. 7904|. 2096 | 2.652 |. 7929 2.612 | .0031 1. 0313|. 96387 § 26
. 7933]. 2067 | 2.606 |. 7958 2.566 | .0032 . 0815|. 9635 § 27
. 7962, 2038 | 2.660 |. 7987 | 2520 | .0032|. 0317|. 9682 | 26
079911.92009 |12.514 | 08016 | 12,474 [1.0032 | .00320|.99680 | 25
. 8020(, 1980 | 2.469 |. 8046 | 2429 | .0032]. 0322|. 9675 | 24
. 80491, 1951 | 2.424 |. 8075 | 2.384 | .00832]. 0324 . 9675 | 24
. 80781, 1922 2.379 |. 8104 | 2.939 | .0083 . 0527|. 9673 | 22
. 8107(. 1893 | 2.335 |. 8134 2.295 | .0035]. 0529]. 9671 |21
081561.91864 {12.291 |.08163 ; 12,250 |1.0033 .093:—31|‘99668 20
. 81651, 1835 2.248 |. 8192 2.207 | .0033]. 0334{. 9666 | 19
. 8194, 1806 | 2.204 |. 8221 | 2163 | .0084 |. 0336|. 9664 | 18
. 8223|, 1777 2.161 |, 8251 | 2.120 | .0034|. 0339 . 9661 § 17
. 8252|. 1748 2.118 (. 8280 | 2.077 | .0034]. 0341, 9659 | 16
.08281,91719 |12.076 |.08309 | 12.035 |1.0034 | .00343|.99656 | 15
. 8310], 1690 | 2.084 !, 8339 ] 1.992 | .0035]. 0346,. 9654 1 14
. 8339/, 1661 ] 1.992|. 8368 1950 .0085]. 0348/, 9652 | 13
. B368|. 1632 | 1.950 |. 8397 1.909 | 0035 . 0351]. 9649 ] 12
. 8397, 1603 | 1.909 |. 8426 1.867 | 0035 |. 0358|. 9647 | 11
084261.91574 | 11.868 |,08456 | 11.826 |1.0036 | .00356.99644
. Blo5|, 1545 | 1.828 |, S485 1.785 ! .0036 |. 0358(. 9642
. 8484|, 1516 1.787|. 8514 | 1.745| 0036 |. 0360|. 9639
. 8518(. 1487 ) 1.747 |. 8544 | 1.704 | 0036 ]. 0365|. 9637
. 8542|. 14581 1.707 |. 8573 | 1.664 | 0037 |. 0365|. 9634
05571 (.91429 §11.668 |.08602 | 11.625 |1.0037 | .00368|.99632
. 86001, 1400 1.628 |, 8632 1.585| .0037}. 0370|, 9629
. 8629). 1871 1.589 |. 86611 1.546| .0037 }. 0373]. 9627
. 8658, 1342] 1.550|. 8690 | 1.507 | .0038 . 0375|. 9624
. 8687|. 1813 ] 1.512|. 8719 | 1.468| .0035]. 0373|. 9622
. 8715|, 1254 1.474|. 8749 ] 1.430| .0038 |. 0380/|. 9619

25

=
O WS =-1000 0
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SISTEMA METRICO

be Fanciones natarales trigonométricas 1740
M. Beno | Cos. verso ) Coseonnte | Tang Q. 8 Senoverso [ Coseno | M.
01.03715|.91284 | 11.474/.08749 | 11.430 |1.0038 | .00330|.99619 |60
1. 87441, 1255 1.436|. 8778 | 1.392| .0038|. 0333!. 9617 |5¢
2]. 8773|. 1226 | 1.398|. 8807 | 1.354| .0089 . 0486/. 9614 |53
8|.8802|. 1197] 1.860|. 8337 1.316 | .0039|. 0385(. 9612 |57
41.8331], 11681 1.323[. 8366 | 1.279 | .0039|. 0391|. 9609 {56
5 1.08360|.91189 } 11.286(.08395 | 11.242 |1.0089 | .00393|.99607 |55
61.8339(, 1110 } 1.249|, 8925 1.295| .0040 . 0396|. 9604 |54
T].8918). 1082 | 1.213|. 8954 1.168 | 0040 . 0398|. 9601 {53
§|.8947|. 1053 | 1.176]. 8933 | 1.182| 0040 |. 0401|. 9599 |52
9. 8976|. 1024 | 1.140. 9073 | 1.005| .0040]. 0404|. 9596 |51
10 1.09005(.90995 | 11.104(.09042 | 11.059 [1.0041 | .00406|.99594 {5
J11. 9034(, 0966 | 1.069(. 9071 | 1.024 | .0041{. 0409|. 9591 |49
121, 9063|. 09371 1.033(, 9101 | 0.983| 0041 |. 0411|. 9538 |48
13.1. 9092|, 0903 | 0.998|. 9130 | 0.953 | .0041 | . 0414|. 9586 |47
141. 9121|. 0879 | 0.963|. 9159 0.918 | .0042|. 0417|. Y583 |46
15 | .00150(.90350 | 10.929(.09189 | 10.883 [1.0042 | .00419(.99580 |45
16]. 9L79), 0321 | 0.894|. 9218] 0.843| .0042], 0422|. 9578 |44
171. 9203|, 0792| 0860). 9247 0.814| .0043|. 0425|. 9575 |43
18 1. 9237|. 0763 | 0.826(. 9277 0.780 | .0043 |. 0427|. 9572 |42
19 1. 9266/, 0734 0.792|, 9306 | 0.746 | .0043]. 0430|. 9570 |41
20 .0:—]395'.90707) 10.7551.09335 | 10.712 |1.0043 | .00433|.99567 |40
21 1. 9324, 0676 | 0.725|. 9365| 0.678 | .0044]. 0436|. 9564 |39
221. 9553, 0547 | 0.692]. 9394 ] 0.645 | 0044 |. 0438|. 9562 438
23 1. 9382.. 0618 | 0.659(. 9423 | 0.612 | 0044 | . 0441|. 9559 |37
240, 9411/, 0583 | 0.626|. 9453 | 0.579 | 0044 | . 0444|. 9556 |36
23 1.004401.90560 | 10.593|.09482 | 10.546 1.0045 | .00446(.99553 |35
26 1. 9469, 05311 0.561]. 9511 0.514 | .0045 | . 0449, 9551 |34
27 1. 9495). 0502 | 0.529|. 9541 0.481 | 0045 . 0452(. 9548 |33
28]. 9527). 0473 | 0.497|. 9570 | 0.449 | .0046 {1, 0455|. 9545 |32
29 |. 9556|. 0444 | 0.465[. 9599 | 0.417 | 0046 |. 0453]. 9542 |31
30 1.09354.90415 | 10.433].09629 | 10.885 |1.0046 | .00460[.99540 130
3L1. 9613/, 0336 | 0.402(. 9655 0354 | 0046 |. D463]. 9587 |29
321. 9612\, 0357 0.371]. 9638 0.322 | .0047|. 0466} 9534 |28
33]. 96711, 0328 0.340|. 9717| 0.291 | .0047!. 0469}, 9531 |27
3L[. 9700(, 03001 0.309|. 9746 | 0.260 | .0047 . 0472]. 952826
33 .DL}TJF}l.E!'HTl 10.2781.09776 | 10.229 11.0048 | .00474.99525 |25
36 1. 9753, 0242 ] 0.248|. 9805 ) 0,199 | .0048|. 0477|. 9523 |24
371. 9737 0213 | 0.217(. 9834 0,163 | ,0048]. 0480]. 9520 |23
38 ). 9316]. 018t] 0.187!, 9864 0.188 | .0043 . 0183]. 9517 122
39 1. 9315]. 0155 | 0.157|. 9893 | 0.108 | .0042 |. 0486|. 9514 |21
49 10937 L 90126 | 10.127(.09922 1 10.078 |1.0049 | .00489|.99511 |20
AL 1. 99030, 0087 ] 0.095]. 99521 0.045 | 0049 [ . 0491|. 9508 |19
1211. 99321, 0063 | 0.068]. 9931 ] 0.019 | 0050 | . 0494|. 9505 |15
43 1. 99511, 00391 0.039/.10011 | 9.9893 | .0050 | . 0497|. 9508 |17
441. 9990). 0010} 0.010{.10040 | .9601 | 0050 {. 0500|. 9500 |16
451 .10019{.89931 | 9.9312/,10069 | .9510 |1.0050 | .00503/.99497 |15
46 1. 0013], 9952¢ 9525|. 0099] .9021 | .0051 ). 0506|, 9494 |14
471. 00771, 9923} .9239|. 01281 .8734| .0051 |. 0509|. 9491 |13
43 1. 0106]. 939L] 8955(. 0163 | .8448 [ .0051 |. 0512]. 9482 |12
49 1. 0134, 9365 | .8672|. 0187 | .8164| .0052|. 0515|. 9435 |11
20 | .1016 3,893 36 | 9.8391|.10216 | 9.7832 1.0052 | .00518/.99482 |10
oli. 0192, 9307 | .8112(, 0246] .7601 | .0052|. 0521|. 9479 | 9
521. 02211, 9779 | .7334|. 0275] .7822| .0053 |. 0524|. 9476 | 8
53], 0250, 9750 | ,755S|. 0305 .7044 | 0053 !. 0527 9473] 7T
S541. 0279(. 9721} .7283|. 0334 |, .6765 | 0053 1. 0530|. 94701 6
95 1.10303|.89692 | 9.7010(.10363 | 9.6493 [1.0053 | .005331.99467 | 5
56 1. 03571 9663 | 67391, 03931 .6220 | .0054 1. 0536;[. 9464 1 4
a7 |. 0366{. 9634 | .6468|. 0422) .5949 | .0054 (. 0539, 9461 B
531. 0383, 96051 .6200|, 04521 .56T9 | .0054]. 0542. 9118 2
50 1. 0424, 95761 .5933|. 0481 5411 | .0053 . 0545, 94551 1
GO 1. 0433], 9547 ] .5668|. 0510 .5144 | .0055]. 0545]. 9452 0
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SISTEMA METRICO

On o Funciones naturales trigonoméiricas 1730 J11n
LS. M. Beno Cos, verso| Cosecunte | Tangente | Cotangente | Secante | Senoverse| Coseno § M. JM. 8.
24| 0].10453|.805647 | 9.5668|.10510 | 9.5144 |1.0055 | .00548|.99452 [60] 36

41 1]. 04821, 9518 | .5404|. 05640 4878 | .0065|. 0551]. 9449 [59] 56
8] 2. 0511|. 9489 | .5141(. 0569 | .4614 | 0056 |. 0554]. 9446 |58] 52

12| 3. 0540|, 9460 | .4880|. 0599 | .4351 | .00566 | . 0557/, D443 |57] 48

16 ] 4]. 0568|. 9431 | .4620]. 06281 4090 | 0056 |. 0560|, 9440 |56} 44
20| 5].10597|.89402 | 9.4362).10657 | 9.3831 [1.0057 | .00563!.99457 |55] 40
241 6. 0626|. 93781 .4105!. 0687T| .3672| .0067 |. 0566!. 9484 |54} 36
281 7]. 0655, 9345 | .3850(, 0716 .3815 | 0057 |. 056D|. 9431 |53] 52
521 81. 0684/, 9316 | .3596/. 0746 .3060 | .0057 |. 0572|. 9428 {52] 28
86| 9. 0713]. 9287 .3843|. 0775 .2806 | .0058 . 0575|. 9424 1511 24
40 ] 10 | .10742(.89258 | 9.8092/.10805 | 9.2553 |1.0058 | .005679{.99421 {501 20
44 111 ). 0771], 9229 | .2842|. 0834 ] .2302 | .0058 |. 0552|. 9418 [49] 16
451 121. 0S00|. 9200 | .2593|. 0863 | .2051 | .0059 |. 0555|. 9415 148} 12
52113 ]. 0829|. 9171 | .2346|, 0893 | .1808 | .0059 | . O558]. 9412 |47] 8
56|14 ). 0868|. 91421 2100, 0922| .1555 | 0059 |. 0591|. 9409 [46] 4
25 | 15| .10587.89113 | 9.1855|.10952 | 9.1309 |1.0060 | .006941.99406 {45] 85

4116 1. 0916, 9084 | .1612). 0981 ] .1064 | .0060 j. 0597|. 9402 [44| 56
8)171. 0944]. 9055 .1870|. 1011 | .0821| .0060 |. 0601]. 9399 |43} 52

12 118 . 09753(, 9026 | .1129/, 1040| .0579 | .0061 |. DGO4]|. D396 |42] 48

16419 | . 1002(, 89981 0890/, 1069 | .0338 | .0061 |. 0607|. 9393 411 44
201 20 1.11031(.88969 | 9.0651.11099 | 9.0098 [1.0061 | .00610}.99390 §40] 40

24 121 | . 1060f, 8940 | 0414, 1128 ] 89860 | 0062 |. 0613(. 9386 |39] 36

25122 ). 1089(, 89111 .0179(. 1158 .9623 | .0062|. 0617|. 9383 |55] 82

32025, 1118|. 8882 | 99441, 1187 .9387 | .0062]. 0620|. 9380 |57| 28

36 124 |. 1147}, 8853 [ 89711, 1217] .9152 | 0068 ]. 0623 . Y377 |36 24

40 125 | .11176/.85824 | 8.9479/.11246 | 8.8918 |1.0063 | .00626}.99873 §35] 20

44 196 ]. 1205]. 8795 | .9248], 12761 .8686 | .0063 | . 0630|. 9370 |34] 16

48127 | . 1234, 8766 | .9018|, 1805| .8455 | .0064 |. 0633|. 9367 |58] 12
52 |28 |. 1262]. 5787 | .8790|. 1835 .82256 | .0064 |. 0636]. 9564 [52] 8
561291, 1291|. 8708 | .8563|. 13641 7996 | .0064 | . 0639|. 9360 |51] 4

26| 50 | .11820(.86680 | 8.8337|.11593 | 8.7769 |1.0065 | .00645.99357 [30] 34

41581 1. 1348(. 86561 | .8112[. 1423 ] .7542 | .0065 | . 0646|. 9354 129] 56
81821. 1878(. 8622 | .T888), 14521 .1317| .0065 . 0649, 9350 [25] 62

12|33 . 1407|. 8698 | .T665|. 1462 .7095 | .0066 | . 0655|. 9347 }27) 48
16§84 |. 1436|. 8561 | 74441, 15111 .6870 | .0066 | . 0656]. 9344 {26] 44
20| 85 | .11465[.56535 § 8.7228|.11541 | 8.6648 [1.0066 | .00659|.99341 [25] 40
241361, 1494/, 5506 | .7004|. 1570 | .6427 [ 0067 | . 0663|. 9387 [24] 86

28187 |. 1523!. 84771 .6786[. 1600 | .6208 | .0067 |. 0666]. 9334 [23] 32
32185]. 1561 |. 8448 | .6569|. 1629 | .5YSI | .006T | . 0669|. 9330 {22) 28
36| 391 - 1580]. 8420 | .6353|. 1659, .5772| .0068 |. 0673]. 9327 |21] 24

40 | 40 | .11609|.88591 1 8.6188|.11688 | 8.5555 [1.0068 | .00676/.99324 {20} 20

44 | 41 |. 1638]. 8362 | .b924|, 1718 | .5540 | .00GS | . 0679|. 9520 19} 16

48 142 |. 1667|. 8333 | 5711}, 1747 | .5126 | .0069 |. 0655, 9317 [18f 12

52 1438 |. 1696]. 83041 54909, 1777 | 4913 | .0069 | . D656|. 9314 17§ &

56 144 . 1725, 8272 .5289(. 1806 | .4701| .0069 | . 0690(. 9310 |16} 4
27 | 45 |.11754|.85246 | 8.5079.11836 | 8.4489|1:0070 | .006931.99807 |15) 2

4146]. 1785!. 8217 | .4871|. 1865 | .4279 | .0070 . 0696|. 9808 |14] 56
8147]. 1811|. 8185 | .4665]. 1895 .4070 | .0070 . 0700|. 9500 {18} 52

12 148 |, 1840/, 8160 | .4457|. 1924 .3862| 0071 |. 0T03|. 9296 121 48

16149 ). 1869(. 8151 | .4251 ). 1954 | .3655 | 0071 |. 0T07]. 9295 {11} 44

20 | 50 | .11898|.88102 | 8.4046|.11983 | 8.3449 |1.0071 | .00710].99290 {10} 40

24 | BL }. 1927|. 8073 | .B843]. 2013 .3244 | .0072]. O714|, 9256 | 9] 36
25152 1. 1956]. 8044 | .5640|. 2042 .3040( L0072 |. O717|. 9283 { 8] 32

32153 1. 1985(. 8015 | .3489|. 2072 | .2837 | .0073]. 0721|. 9279} 7] 28
86 | 541, 2014|. 7986 | .3238|. 2101 | .2685| .0073|. 0724|. 92761 6] 24

40 | 55 | .12042|.87957 | 8.3059|.12131 | 8.2434 |1.0073 | .00728/.99272 | 5] 20

44 156 |, 2071]. 7928 | .2840|. 2160 | .2284| .0074|. O781|. 9269 | 4} 16

48 1 57 | . 2100]. 7900 | .2642). 2190 | .2085| .0074]. 0735|. 9265 5] 12

52581, 2129|. 7871 .2446|, 2219 | 1837 | .0074 [. 0788. 9262| 2| 8

56 159 | . 2158|. 7842 .2250(, 2249 .1640| .0075]. 0742|. 92581 1} 4
28| 60 |. 2187|. 7813 | .2055|. 2278 | .1443 | 0075 |. 0745|. 9255 | O] 82
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Seno

12187
. 9216/,
. 9245/,
. 2378

9302/,
12831

28601,
. 2339,
. 2418).
. 2447/,
12476
. 2504,

2533/,
. 2562
. 2591],
12620
. 2649/,
. 2678].
. 2708/,
w23b ]
12764
. 2793/,

2322/,
. 2851/,
. 28791,
.12908
. 2937/,
. 2966/
. 2995/,
. B024!.
13058
. 8081/.
. 8110/,
. 8139
. 8163/,
18197
. 3226/,
. B254|.
. 82831
. 8312
18341
. 8370..
. 8399,

. 34561,
J%m&
A 3014

. ‘h&&
. 85710
. 8600 .
18629
. 8658 .
. B6BT .
S
. 8744 .
18773
. 8802 .
o Sea 1S
. 8860 .
. 8888 .
DO

Cos, veran
81813
787
1155
. 7726
1697
BT7669
7640
1611
1582
7855
87524
7495
467
438
7409
BT380
551
1322
7205
7265
87236
7207
7178
7149
7120
ST091
7063
034
7005
6976
86947
6918
6590
6561
6832
-B6803
6774

6745
6717
l. 6658
86659
6630
6601
. 6572
(544
86515
6186
6457
6428
6400
86371
6342
6313
6284
6255
86227
6198
6169
6140
6111
6083

Dosacants
8.2055|,12278
1861/, 2308
1668/, 9337
1476|. 2367
1985, 2396
8.1094 | 12496
0905(. 2456
0717|. 2485
0529], 9515
0342, 2544
8.0156'.12574
7.9971|. 2608
9787, 2633
9604[. 2662
9421/, 2602
7.9240(.12722
0059, 2751
8379(. 2781
.8700]. 2810
8522, 2840
t8%14|126b9
8168, 2399
1992/, 2928
7817|. 2958
7642/ 2933
7.7469].18017
7296(. 3047
71241, 3016
6953]. 3106
.GTSSL 3136
7.6618..18165
6444, 8195
6276/, 8224
6108], 8254
5942l st4
7.5776/.1981
5611|, “315
B5146|. 8372
5282, 3402
5119, 8432
7.4957| 13461
.4795]. 3491
4634, 8520
4474, 8550
.4815|. 8580
7.41561.18609
8998/, 8639
8840/, 8669
3683/, 8693
8527, 8728
7.8372(.18757
8217|. 87187
8063/, 3817
.2909|. 8846
2757/, 3576
7.2604(.18906
2453|. 8935
.9302(. 8965
2152(. 8995
.2002|. 4094
1853/,

Tangente

4054

Fuanciones natarales trigomoméirieas

I720 J11n

Cotungints | Seeante | Seno verso| Coseno | M . 8.
8.1445 |1.0075 | .00745|.99255 160} 39,
248 | L0075 . 0749(. 9251 |59) 56
1055 | 0076 ) . OTH2|. 9247 |55} 52
0360 | 0076 | . 0756|. 9244 |57 48
0667 | 0076 | . OT60|. 9240 |56) 44
8.0476 |1.0077 | .00768.99237 |55) 40
0285 | 0077 ). OT67|. 9253 |54] 86
0095 | L0078 ). OTT0|. 9229 153] 32
7.9906 | 0078 | . OT74|. 9226 |52] 28
TH71T | 0078 | . OTT5|. 9222 151) 24
7.9530 11.0079 | 00781 1.09219 |50} 20
0344 | L0079 | . 078H]. 9215 149] 16
D158 | 0079 ). 0788]. 9211 |48} 12
B973 | 0050 | . 07921, 9208 |47] 8
8189 | 0050 . 0796]. 9204 {46 4
7.8606 |1.0080 | .00799(.99200 145§ 31
5424 | L0081 8. 0803|. 9197 |44} 56
8245 | 0081 ). 0807). 9193 |43] 52
8062 | 0082 | . 0810]. 9180 1421 48
(882 | J0032] . 0814). 9186 141 44
7.7705 |1.0082 | .00818|.99182 140] 40
625 | 0083 1. 0822]. 9178 [39] 36
848 | 0083 8. 0825, 9174 |38] 32
U171 | 0084 . 0529, 9171 |87] 28
6986 | 0034 | . 0833(. 9167 |36] 24
7.6321 [1.0084 | .00837].99163 |35} 20
6646 | 0085 ). 0840, 9160 |34} 16
6475 | L0085 | . 0844]. 9156 |33] 12
6300 | .0085] . 0845). 9152 |532] B
6120 | 0056 § . 0852, 9148131} 4
7.5957 [1.0086 | .00855].99144 |30} 30
BHT8T | 0087 |- 0859). 9141 §29) 56
5617 | L00ST | . 0863y 9137 |28) 52
5449 | L0087 | . 0867|. 9183 [27] 48
5280 | 0083 | . O8T1(. 9129 |26] 44
7:5118 [1.0088 | .008751.99125 125] 40
48946 | 0089 | . 0O378|. 9121 |24] 36
A780 | 0059 | . 0882{. 9118 |23] 32
4615 | 0089 | . O856G]. 9114 |22] 28
, 4451 0090 § . 0890, 9110 |21] 24
74287 [1.0090 | .00894(.99106 {20] 20
4124 | 0090 | . 0898 9102119} 16
9961 | 0091 | . 0902|. 9095 |18} 12
3800 | 0091 |. 0905|. 9094 {17 &
3659 | 0092 | . 09098 9090 |16] 4
7.3479 |1.0092 | .00913{-99086 {15] 29
8319 | .0092 | . 0917|. 9083 |14] 56
3160 | .0093 | . 0921|. 9079 [13] 52
3002 | .0093 ] . 0925[. 9075 |12} 48
2844 | 0094 ] . 0929|. 9070 |11} 44
7.2687 | 1.0094 | .00933].99067 |10} 40
2531 | .0094 | . 0937[. 9063 | 9} 36
2376 | L0095 | . 0941[. 9059 | S} 82
.2220 | 0095 ). 0945, 9065 | T 28
2066 | .0096 | . 0949[. 9051 | 6] 24
7.1912 | 1.0096 | .00953(.99047 | 5] 20-
759 | 0097 | . 0957, 9043 | 4} 16
1607 | .00O7 | . 0961|. 9039} 8] 12
1455 | 0097 | . 0965, 9035 ] 2f 8
1304 | 0098 | . 0969]. 9031 | 1] 4
1154 | 0098 . 0978(. 9027 | 0] 28
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o | 8° Fuanciones naturales trigonométricas. 171° | 11n
M. 8.1 M. Beno Cos. verso] O ki (o] Besants J3enoverso| Coseno M. JM.8:
321 0].13917|.86088 | 7.1853|.14064 | 7.1154 [1.0098 | .00975[.99027 {60 | 28
41 11.38946(. 60541 .1704]. 4084 ] .1004 | .0099 ). 0977|. 9023159 | 56

§] 21.8975|. 6025 ] .1557|. 4113 ] .0854 | .0099 | . 098L{. 9019 |58 | 52
121 81, 4004|, 59961 .1409|. 4143 ] 0706 | .0099 |. 0985(. 9015 |27 | 48
16| 4. 4082|, 6967 | .1263|, 4173 | .0558 | .0100§. 0939|. 9010 {56 | 44
201 51.14061(.85939 | 7.1117|.14202 | 7.0410 [1.0100 | .009931.99006 |55 | 40
241 G|. 4090}, 5910 | .0972|. 4232 ] .0264 | .010L]. 0998/, 9002 154 | 36
28] T1. 4119, bS81| .0327|. 4262 | .0117 | .0101}. 1002}, 8998153 | 32
321 81, 4148|, 5352 | .0683. 4291 | 6.9972 | .0102 ). 1006|, 8994 |52 | 28
361 9. 4176(, 5823 1 .0539|. 4321 | 6.9827 | .0102]. 1010|. 8990 |51 | 24
40 110 1.14205|.85795 | 7.0396|.14351 | 6.9682 |1.0102 | .01014|.953986 120 | 20
44 111 . 4234(, 5766 | .0254|. 4380 | .9535 | 0108 . 1018!. 8932 |49 | 16
48 | 121, 4263|. AT37| .0112|, 4410F .9395 | 0108 §. 1022|, 3973 |48] 12
521131, 4292(, 708 | 6.9971|. 4440 .9252 | .0104|. 1026|. 8973 |4T| 8
86114 §. 4320|, 5679 § 6.9830|. 44701 .9110 | 0104 ). 1031], 896D 461 4
383 | 15 | 14849 85651 | 6,9690(.14499 | 6.8965 |1.0104 | .01035}.98965 |45 |27

4116, 4878|, 5622 1 .9550|. 4520 | 8325 | .0105 ). 1039,. 8961 |44 | 56

81171, 4407|, 5593 | .9411|. 4559 | .8687 | .0105]. 1043|. 8957 |43 | 52
12118 ). 4436|. 5564 | .9273[, 4588 { 8547 | 0106 |. 1047|. 8952 |42 | 48
161191, 4464, 5536 | .9185|. 46181 .8408 | 0106 |. 1052|. 8948 41 | 44
20120 | .14495| 55507 § 6.8098].14645 | 6.8269 [1.0107 | .01056(.98944 140 | 40
24121 ]. 4522|, 478 | .8861|. 4677 .5131 | .0107|. 1060{. 8940 139 | 36
28122]. 4551|. b449 | 8725, 4707 .7993 | 0107 |. 1064|. 8936 135 | 32
821231, 4579|. p420 | 8589, 4737 ] .7856 | .0103]. 1068|. 8931 |37 | 28
36|24 |. 4608|, 5392 | 84564|. 4767 | .7720 | 0103 ]. 1073|. 8927 |36 | 24
401 25 | .14637| 85363 | 6.8320(.14796 | 6.7634 [1.0109 | .01077].98923 |35 | 20
44126 1. 4666]. 5334 | .8185|. 4326 | .T445 | 0109 |. 1051f. 8919 |34 ] 16
481271. 4695|, B305 | .80532|. 4836 | .7813 | 0LI10 . 1085|. 8914 |33 | 12
52128 1. 4725(. B2TT | .7919|. 45586 | .7179 | 0110 |. 1090{. 8910132] 8
561291, 4752|. 5248 .7T187(, 4915 .7045 | 0111 |. 1094|. 8906 |31 ] 4
34150 | .14731|.85219 | 6.7655).14945 | 6.6911 [1.0111 | .01093|.93901 |30 | 26

4131|. 4810(. 5190 | .7623{. 4975 | .6779 | .0L11]. 1103|. 8397]29 | 56

8132]. 44358[. h161 | .7892|. 5004 | .6646 | OL12]. 1107|. 8393 |28 | 52
12|83 ] . 48687|. 5133 | .7262|. 034§ .6514 | .0112]. 1111|. 8589 {27 | 48
16 |84 ]. 4806|, 5104 | .7132|. 5064 | .6385 | 0113 ). 1116|. 8384 |26 | 44
20 | 35 | .14925(.85075 | 6.7003(.15094 | 6.6252 |1.0113 | .01120/.93880 125 | 40
24 136 1. 4953|. 5046 | 6374, 5123 | .6122 | 0114 ). 1124]. 8876 |24 | 36
28 137 | . 4982|, 5018 | .6745(, 5153 | .5Y92 | .0114 |. 1129]. BSTL |23 | 32
32158, b011|. 4989 | .6617|, 5183 ) .5863 | .0115]. 1133|. 8367 |22 ]| 28
86 139 ]. 5040(, 4960 | .6490(, 5213 ) .5734 | .0115 ). 1137|. 8862 |21 | 24
40 | 40 | .15068[.54931 | 6.6365|.15243 | 6.5605 |1.0115 | .01142].93358 |20 | 20
44141 1. 5007|, 4903 .6237|. 5372 | .5478 | .0116 ). L146(. 8854119 ] 16
451421 . 5126], 4874 | .6111|. 5302§ .5360 | .0L16|. 11511 8349 15|12
52| 45]. 5155], 4845 .5985|, 5332 | .5223 | .0117|. 1155}, 8345|17| 8
56 | 44 |. 5185(, 4316 | .BS60D|. 5362 | .50OT | .0LIT . 1159}, 8340116 | 4
85 | 45| .15212|.84788 | 6.5736(.15391 | 6.4971 [1.0118].01164|.93336 {15 | 256

4146 ). 5241|, 4759 | .5612|. 5421 | .4845 | .0118]. 1168}, 833214 | 56

8147|. 5270, 4730 | .5433|. 5451 | 4720 | .0119]. 1178, 8327 15 ] 52
12| 481. 5298, 4701 | .536H|. Hb481| .4596 | .0119]. 1177]. 8823 |12] 48
16|49 . 5328, 4672 ) .5243|. 5511 | 4472 | .0119]. 1182[. 881811 | 44
20| 50 | 1535684644 | 6.5121|,15540 | 6.4348 11.0120 | .01186.93314 |10 | 40
24 151 ] . 5385|, 4615 .4999|. 5570 .4225 | .0120]. 1190{. 8309 | 9|36
281521, b413|. 4586 ] .4878!. 5600 | .4103 | .0121 |. 1195(. 8305 5| 32
32| 53| . 5442, 4555 | .4757|. 5630 .3930 | .0121 . 1199|. 8300 | 7|28
36| b4 |. D4TL|, 4529 | .4637|. 5659 | .3%39 | 0122 |. 1204]. 8706 | 6] 24
401 551 .15500{.84500 | 6.4517|,15639 | 6.3737 {1.0122 | .01203.98791 | 5] 20
44 1561, 5525, 4471 | 4398, 5719 .8616 | .0193 ). 1213]. BT37| 4] 16
481 57 . 5557|, 4443 .4‘3?9|. 2749 ] .3496 | .0123]. 1217(. 8782| 3] 12
52158]. 6586|, 4414 | 4160, HT79| .B376 | 0124 ). 1222]. 8778 2] 8
56| 59| . 5615|. 4385 4042, 5809} .83257 | .0124 . 1227|. 8778 1| 4
38| 60]. b643|, 4356 ] .8924 . 5838 | .3137 | .0125|. 1231}. 8769 0|24
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on | 90 Funciones maturales trigonoméiricas. 170° | 11n
M. 8.] Mo Beno Cos. vergo] C T (4] s | B Seno verso | Coseno M, [M.8.
36| 0].15648].834356 | 6.59241.15638 | 6.3187 11.0125 | .01231|.98769 |60 | 24
4] 1]. 5672|. 4328 ] .8807|. 5868 .3019 | .0125]. 1286|. 8764 |59 | 56
8| 2. 5701|. 4299 | .8690|. 5898 .2901 | 0125 ). 1240|. 8760 [58 | 52
12| 8]. 5730. 4270 | .3574( 5928| 2788 | .0126|. 1245|, 8755 |57 | 48
16| 4. B758|. 4242 ]| 84581, 5958 | .2665 | 0126 . 1249/, 8750 |56 | 44
201 5].15787|.54213 6.8843|,15987 6.25648 11.0127 | .012564|.98746 |55 | 40
24| 6. 5816|. 4184 | 52281, 6017 | .2432 | .0127 ). 1259]. 8741 {54 | 86
93| 7]. b844|. 4155 .3113%. 6047 | .2516 | .0128]. 1263'. 8737 |58 | 32
32] 8]. 56878|. 41271 .2999|. 6077 .2200 | .01287) . 1268|. 8732 |52 | 28
361 9].5902|. 4098 | .2855|. 6107 | .2085 | 0129 . 1272|. 8727 |51 | 24
40 | 10 | .15981|.34069 | 6.27721.16137 | 6.1970 |1.0129 § .01277].98723 [50 | 20
44 |11 §. 5959|, 4041 | .2659(. 6167 | .1856 | .0130 |, 1282/. 871849 ] 16
48112 ]. 5983|. 4012 ] .2546|. 6196 § .i742 | .01280] . 1286, 8714 |48 ] 12
52|13 ]. 6017/|. 3983 ; .2434|. 62267 .1628 | 0151 ]. 1291|. 8709 47| 8
b |14 |, 6045, 8954 | .2322|. 62566 .1515 | 0181 | . 1296|. 8704146 4
37§ 15| .16074 .83926 6,2211/.16286 | 6.1402 [1.0182 | .01800(.98700 |45 |23
4116 ). 6103, 3897 § .2100 . 6316 1290 | 0182 . 1805|. 8695 144 | 56
8117, 6182, 3868 | .1990(. 6346 .1175 | 0133 | . 1810|. 8690 |48 | 52
12|18 1. 6160|. 8340 | .1880|. 6376 .1066G | .0155] . 1314!. 8685 |42 | 48
16|12 ). 6189]. 8811 | .1770|. 6405 | .0855 | 0184 . 1319,. 8681 {41 | 44
20 {20 | .16218|.83782 | 6.1661 |.16435 | 6.0844. (1.0154 | .018241.98676 |40 | 40
24 |21 |. 6246|.-3768 | .15562|. 64651 0T84 | 0185] . 1828|. 8671 |39 | 36
98 {1 22]. 6275, 37256 | .1443|. 6495 | 0624 | 0155 . 1833|. 8667 |35 | 82
82 |25 . 6304|. 3696 § .1825|. 6525 .0514 | 013673, 1538|. 8662 [37 | 28
36 |24 ). 6333|. B66T | 1227|. 6655 .0405 | 0186 | . 1843|. 8657 |36 | 24
40 | 25 | .116861.83689 | 6.1120(.16585 | 6.0296 |1.0136 | .01347.98652 |35 | 20
44 126 §. 6390(, 3610 | .1013|. 6615 .01BS | 0187 | . 1352|. 5648 |34 ] 16
48127 1. 6419]. 8551 | .0906G/. 6644 1 .0080 | 0137 | . 1357|. 8645|833 | 12
52 | 281 . 6447}, 8553 .Ob'OD:- 6674 ] 5.9972 | .0188] . 18362]. 863532 8
b6 129 |. 6476(. 8524 | .0694|. 6704 § 59865 | 013811 . 1867|. 8633131 4
38 |80 ] .16505 6.0588(.16734 | 59758 11.0139 | .01371[.98628 |30 |22
4131 5005 0485(. 6764 ] 9651 | 0139 . 1376|. 8624 |29 | 56
8132 562 0879, 67941 95645 | 0140, 1881, 8619 |25 ] 52
12185 G091 0874, 6324 94359 | 0140 ] . 1886, 8614 |27 | 48
16184 |. 6619 0170|. 68541 9338 | .0141]. 1891]. 8609 |26 | 44
20 | 35 | .16648 6.0066(.16854 | 5.9228 11.0141 | .01395].98604 |25 | 40
24 136 |. 6GTT 59963|. 6914 1 9123 | 0142 |, 1400. 8600 |24 | 36
28157 §. 6705 O860|. 6944 | 5019 | .0142 ). 1405. 8595 {23 | 82
832138]. 673 A758|. 6973 ) 8915 | 0143 ). 1410(. 8590 {22 | 25
36139 | . 6763 J9655|. TOO3 | .8811 | .0143 ). 1411|. 8585 |21 | 24
40 | 40 | .16791|.85208 | 5.9554|.17033 | 5.8708 (1.0144 | .014201.98580 {20 | 20
44 |41 1. 6320(. 3180 | 9452|. TO63 | 8605 | .0144 ). 1425|. 8575 (19 | 16
43142 1. 6349|. 31511 9851, T093 | .8502 | .0145]. 1430!. 8570 [18 ] 12
52|43 1. 6578} 3122 | .9250|. 7123 .8400 | .0145]. 1454(. 8565 17| 8
56 |44 1. 6906/, 3094 | .9150|. T153 | .8298 | .0146 ). 1459|. 8560 |16 ] 4
30 | 45 ] .16935|.83065 | 5,9049.17183 | 5.8196 |1.0146 | .01444|.98556 |15 |21
4146 1. 6964|. 3036 | .8950|. 7218 | .8095 | 0147 . 1449/. 8551 |14 | 56
S147]. 6992|. 3008 | .8850|. 7243 | .7994 | 0147 |. 1454|. 8546 |18 | 52
121481, 7021, 2979 | 8761|. 7273 ] .7894 | .0148]. 1459|. 8541 |12 | 48
16 |49 ). T050|. 2950 | .8652|. 7303 | .7793 | .0148]. 1464 |. 8556 {11 | 44
20 | 50 | .17078|.52922 | 5.8554 [.17333 | 5.7694 [1.0149 | .01469[.98531 {10 | 40
24 151 |. 7107|. 28038 1 8456/, 7865 | .7594 | 0150 . 1474|. 8526 | 9] 386
98 | 52]. 7186(. 2864 ] .8358|. 1895 ] .7495 | 01560 ]. 1479|. 85211 §] 82
32|53]. 7164]. 2836 8261|. T428 | .7396 | 0151 |. 1484|. 85161 7] 28
361541, T193|. 2807 | 8163|. 7463 | 1297 | .0151 |. 1489|. 8511 | 6|24
40 | 55 | 1722182778 | 5.8067[.17483 | 5,7199 |1.0152 | .01494|.98506 | 5} 20
44 | 56|, 72501, 2750 | 7970(. 7513 | .7T101 | .0152]. 1499|. 8501 | 4] 16
48 157 | . 1279]. 2721 | .7874|. 7543 | 7004 | 0153 ). 1504|. 8496) 8] 12
52 |58 ). 7307, 2692 | .T778|. 7673 | .6906 | .0153]. 1509|. 8491 2| 8
56 | 59| . 7386|. 2664 ] .T683(. 7606 | .6809 | .0154|. 1514]. 8486 | 1| 4
40 | 60 | . T365|. 2635 | .T5688|. 7632 | 6715 | .0154]. 1519|. 8481 | 0 ]20




M. 5.

16
20
24

44
52

44

SISTEMA METRICO

199

VT
vranmhw~o & |3

25
26
27
28
29
30
31
32
33
54
55
356
37
38
59
40
41
42
45

Funeciones naturales trigonométricas. 1699 | 11k
Seno. ]ﬂqs.fhﬂo Qosecants| Tengente | Cotangente | Sccante |Seno verso| Coseno M. s,
17365 |.82685 15,7588 [.17633 | 5.6715 11.0154 §.01519 |.95481 |60 | 20
. 7393 |. 2606 | 7493 |. T663 | 6616 | .0155]. 1524 |. 8476 |59 | 56
. T422 |, 2578 7398 |. T693 | 6520 | 0155 |. 1529 |. 8471 |58 | 52
. T451 [, 2549 ] 7804 |. 7723 | 6425 | 0156 ]. 1584 |. 8465 |57 | 48
. T479 |, 2521 | 7210 |. TT63 | 6329 | 0166 |. 1539 |. 5460 |56 | 44
17508 | 82492 15,7117 17783 | 5.62534 |1.0157 |.01544 |.98455 |55 | 40
. 1857 i 2465 | 7025 (. T818 | 6140 | 0157 ). 1550 |. 8450 |54 | 36
. 1565 |. 24351 6930 |. 7845 | .8045 | .0158|. 1555 |. 8445 |53 ] 32
.. TH94 |. 2406 | 6888 |. TBT3 ]| 5951 | 0158 ). 1560 |. 8440 |52 | 28
. T622 |, 2377 6745 (. TH03 | 5857 | .0159 |, 1565 |, 8435 |51 | 24
L7651 |.82349 15,6608 (17933 | 5,5764 [1.0159 01570 |.98450 |50 | 20
. 7680 . 2320 | 6561 (. TI63 | 5070 | 0160 §. 1575 |. 8495 149 | 16
. TT08 . 2291 | 6470 |. 7993 | 5578 | .0160 . 1580 ). 8419 148 ] 12
. 1737 [. 2263 | 6379 ,.8028) 5485 | 0161 |. 1585 |. 8414 |47| 8
. TT66 |. 2234 ) 6283 (. 80531 5393 | .0162 ). 1591 |, 8409 461 4
7794 | 82206 15,6197 18083 | 55301 |1.0162 |.01596 |,98404 |45 |19
- 1823 |. 2177 6107 ;. 8113 | 5209 | 0165 ]. 1601 |. 8399 144 | 56
. 7852 |. 21481 6017 |. 81431 5117 | 0163 1. 1606 |. 8394 143 | 52
. TS80 . 2120 ) 5928 |. 8173 5026 | 0164 (. 1611 |. 8388 |42 ] 48
. T909 . 2091 | 5838 (. 8203 | 4936 | 0164 |. 1617 |. 8383 41| 44
17937 |.82062 }5.5749 (18283 | 5.4845 [1.0165 |.01622 |.98373 |40 | 40
. 7966 | 2034 1 566D |. 82631 4765 | L0165 |. 1627 |. 8373 |89 | 36
[- 7995 [. 2005 | 5572 |. 8293 | 4665 [ 0166, 1632 |. 8368 |38 | 32
. 8023 | 1977] 5484 |. 8323 | 4575 | 0166 ). 1638 |. 8362 |37 | 28
. 8052 |, 19481 5396 |. 8353 4486 | D167 |. 1643 |. 8357 |86 | 24
18080 81919 15.5508 |.183838 | 54396 [1.0167 |.01648 {98352 35 | 20
. 8109 [. 1891 | 5221 [« 84131 4808 | .0168 ). 1653 |. 8847 {34 16
. 8136 |, 1862 % 51584 |. 8444 | 4219 | 0169 |. 1659 |. £341 183112
. 8166 |. 1834 | 5047 ‘. 84741 4131 7 0169 ). 1664 |. 8336 32| 8
. 8195 |. 1805 | 4960 |. 5504 | 4043 | 0170 ]. 1669 !, 8331 |31 4
185223 81776 15,4874 |.18534 | 53955 [1.0170 101674 |.98525 |30 {18
. 8252 | 1748 | 4785 /. 8664 | 4868 | .0171{. 1680 |. 8320|291 56
. 8281 [. 17191 4702 |. 85941 3780 | .0171]. 1685 [. 8315 |28 52
. 8309 |. 169L | 4617 |. 8624] 3694 | .0LT2]. 1690 |. 8309 |27 48
. 8888 |. 1662] 4532 |. 8654 | 8607 | .0172]. 1696 |. 8304 126 1 44
18366 [.81633 [5,4447 |.18684 | 5.3521 {1.0173 |.0L701 L.98299 125 | 40,
[ 8595 |. lBD'Q A862 | 8T14 ] 8484 | 0174 ], 1706 |. 8293 |24 | 38
. 8424 |, 1576 | 4278 |. BT451 8349 | 0174 [. 1712 |. 8289 |23 | 32
. 8452 [ 15451 4194 | 8175 | 8263 | 0175 ). 1717 |. 8283 |22] 28
. 8481 [. 1519| 4110 |. 8305 8178 | .0175 ). 1722 |. 8277 |21 | 24
18509 |.81490 |5.4026 |.18835 | 5.3093 |1.0176 {.01728 |.98272 120 | 20
. 8588 |. 1462 3043 |. 8865 | ,3008 | .0176 ). 1733 |. 8267 [19] 16
. B96T . 1455 | 3860 |. 8896 2923 | 0177 ). 1739 |. 8261 |18] 12
. 8595 |. 1405 8777 [, 8925| 9839 | 0177 . 1744 [. 8256 {17 8
. 8624 |, 1876 | 3695 !, 89551 2755 | .O17S[. 1749 |. 8250 {16 4
186562 |:81348 15,3612 |.18985 | 52671 |1.0179 |.01755 [.08245 15|17
. 8681 |. 1319 ] 3580 |, 90161 2588 | .0179 (. 1760 |, 8240°|114 | 56
. 8709 |. 1290 | 8449 |, 9046 | 2505 | 0180 |. 1766 |. 8234 |13 | 52
|. 8738 |. 1262 3867 |. 9076 2422 | 0180 . 1771 |. 8220 |12 | 48
{. 8767 [. 12331 3236 |. 9106 2539 | 0151 ). 1777 [. 8223 |11 | 44
18795 |.81205 53205 19136 | 52257 |1.0181 |.01752 |.98218 {10 | 40
. 8324 |, 1176 ) 5124 (. 9166 | 2174 | 0182|. 1788 |. 8212 | 9|8
. B352 [. 1147 | 8044 |, 9197 | 2092 | 0152}, 1793 |. 8207 | 8] 32
. 8381 |. 1119) 2963 |, 92271 2011 | 0183 . 1799 |. 8201 | 7|28
. 8909 |. 1090 } 2883 |. 9257 | 1929 | 0184 |. 1804 |. 819G | 6 | 24
18938 |.81062 |5.2803 |.19287 | 5,1848 (1.0184 |.01810 (98190 | 5] 20
. BY6T [, 1033 | 2724 |, 9317 .1767 | .0185]. 1815 |. 81851 4] 16
. 8395 [. 1005 | 2645 |. 9347 | .1686 | .0185]. 1821 |, 8179} 3|12
. 9024 |, 0976 | 2566 |, 9378 ] .1606 | .0186 ). 1826 (. 81741 2| 8
. 9052 |. 0948 | 2487 [, 9408 | 1525 | .0186]. 1832 |. 8168 1] 4
. 9081 |, 0919} 2408 |, 9438| 1445 | 0187 ). 1837 |. 8163} 0|16
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SISTEMA METRICO

o | 110 Funclones naturales trigonométrieas, 1680
M. 8.] M. Beno Cos. verso ] Cor T o] 8 te §8eno verso| Coseno M,
441 0119081 [.80919 §5.2408 |.19438 | 5.1445 [1.0187 .01837 |.98163 160
41 1] 9109 |, 0390} 2350 (. 9468 | .1566 | .0188 . 1843 |. 8157 159
81 2] 9138 [, 0862 2252 [. 9498 | .1286 | .0188 (. 1848 |. 8152 |58
12] 81 9166 [ 0833 | 2174 |, 9529 | .1207 | .0189|. 1854 |. 8146 |57
16| 4. 9195 |, 0806 | 2007 . 9559 ] .1128 | 0189 |. 1859 |. 8140 |56
20 | 5 |.19224 |.80TT6 15.2019 |.19589 | 5.1049 |1.0190 .01865 |.98185 |55
24f 6] 9252 |, 07481 .1942 |, 9619 | .0970 | .0191|. 1871 |. 8129 |54
98 | T]. 9261 |. OT19| 1865 |. 9649 | .0892 | 0191 |. 1876 |. 5124 |53
321 S} 9309 |. 0691} .1788 |. 9650 ] .0814 | .0192). 1882 |, 8118 {52
361 91 0338 |. 0662) 1712 ], 9710} .0786 | .0192]. 1887 |. 8112 |51
40 | 10 |.19566 |.80634 15.1636 |.19740 | 5.0658 {1,0193 |.01895 [.95107 }50
44 11 1. 9895 | 0605 | .1660 |. 9770 | .0551 | 0193 |. 1899 |. 8101 |49
48 | 12]. 9423 |. 057G | .1484 [, 9800 | .0504 | .0194.]. 1904 |, 8095 |48
52| 13 |. 9452 |. 0548 .1409 |, 9831 | .0427 | 0195 |. 1910 |. 8090 {47
b6 | 14 ). 9480 |. 0519 .1833 |. 9861 | .0350 | .0195 1. 1916 |. 5084 146
45 | 15 119509 [.80491 [5.1228 |.19891 | 5.0278 |1.0196 1.01921 | 98078 145

4116]. 9587 |. 0462 1185 . 9991 | 0197 | 0196 . 1927 |, SO78 |44

8117 ] 9566 |. 0434 | .1109 |. 9952 .0121 | 0197 . 1933 |. B0O6T |43
128 15]. 9595 |. 0405 | 1034 |. 9982 .0045 | .0195]. 1938 |, 8061 {42
16419 ). 9623 |, 0377 0960 |.20012 | 4.9969 | 0195 |. 1944 |. 8056 |41
20 | 20 §.19652 80348 |5.0886 .20042 | 4.9894 [1.0199 |.01950 [.98050 40
24 121 [. 9680 |. 0320 0812 [. 0073 | .9819 | 0199 |. 1956 |. 8044 {59
25122]. 9709 |. 0201 ] 0789 |. 0103 | .9744 | 0200 (. 1961 |. 8039 |38
321231 9737 |. 0263 | .0666 |. 013531 .9669 | .0201}. 1967 |. 8053 |87
861241 9766 . 02341 .0593 |. 0163 | .9594 | .0201 |. 1973 |. 8027 {36
40 | 25 |.19794 |.80206 |5.0520 |.20194 | 4.9520 |1.0202 {.01979 |.98021 |35
44 126 ). 9323 |, OLTT| 0447 |. 0224 ] .9446 | .0202|. 1984 |. 8016 |34
48127]. 98561 |. 0149 0375 |. 0264 ] .93872 | 0203 1. 1990 |. 8010 |88
52 128]. 9830 |. 0120 .0302 [. 0285 .9298 | 0204 . 1996 |. 8004 |32
56 29 . 9908 [. 00921 .0230 |. 0315 | .9225 | 0204 . 2002 . 7998 {31
4| 80 |.19957 |.80063 15.0158 |.20845 | 4.9151 |1.0205 {.02007 [.97992 150

4181 9965 |. 0035 0087 |. 0375 | .9078 | .D205}. 2013 |. 7987 |29

813821 9994 |. 0006 0015 |. 0406 | 9006 | .0206{. 2019 |. 7981 |28
12| 83 1.20022 |.79973 |4.9944 . 0486 | .8935 | 0207 . 2025 |. 7975 |27
16 | 34 |.20051 79949 14,9873 |. 0466 | .SS560 | 0207 §. 2081 |. 7969 |26
.20 | 85 1.20079 |.79921 14.9802 |.20497 | 4.8788 |1.0208 1.02087 |.97963 125
24 |86 ]. D108 |. 9392 | 9782 |, 0527 | 8716 | 0209 1. 2042 |, T957 |24
28 137 |. 0186 |, 9363 | 9661 |. 0557 | .8644 | 0209 {. 2048 |, 7952 |25
321388 . 0165 |. 9835 9591 |. 0588 .8575 | 0210 §. 2054 |. 7946 |22
861391 0193 |. 9807 | 9521 |. 0618 | .8501 | .02104. 2060 |. 7940 |21
40 § 40 1.20222 |.79775 |4.9452 |.20645 | 4.8480 [1.0211 {.02066 |.97934 |20
44 141 ). 0250 |. 9750 ) 9382, 0679 .8359 | 0211 ). 2072 . 7928 |19
48 142, 0279 |. 9721 9313 . 0T09 | 8288 | 0212, 2078 |. 7922 |18
521451, 0807 |. 9693 ] .9243 |. 0739 .B217 | 0213 1. 2084 |. 7916 |17
56|44 1. 0836 |, 9664 ] 9175 |. 07703 .8147 | .0213]. 2089 |. 7910 |16
47 | 45 120364 |.79686 [4.9106 [.20800 { 4.8077 [1.0214 1.02095 | 97904 |15
414671, 0395 |. 9607 1 .9087 |. 0830 § .S007 | 02156 (. 2101 |, 7809 |14
SE47]. 0421 |, 9579 ] .8969 |. 0861 L1987 ] 0215 1. 2107 |, 7895 |18
12 {48 ]. 0450 |. 9550 | .8901 |. 0891 867 | 0216 |. 2118 |, 7887 |12
16149 ). 0478 |. 9522 | 8853 |, 0921 ] .T798 | 0216{. 2119 |, 7881 |11
20 | 50 §.20506 |.79493 [4.8765 |,20052 1 4.7728 [1.0217 1.02125 | 97875 |10
24§51 ). 0585 |. 9465 | 8697 |. 0982 .7659 | 0218]. 2181 |, 78681 9
251952 . 0563 |. 9436 | .8650 |, 1012 .7591 | 0218 ). 2137 |, 7863 | 8
82153 . 0692 |, 9408 | 8563 |. 1043 .7622 | 0219 ). 2143 |, 78671 7
86 154]. 0620 |. 9379 | 8496 |, 1073 .7453 | 0220 (. 2149 |. 1851 6
40 | 65 |.20649 |.T9351 |4.8429 | 21104 | 44855 [1.0220 | 021565 [.97845 ] b
44 |56 ). 0677 (. 9323 | 8862 |. 1134 | .7317 | ,0221 ). 2161 |, 7839 | 4
48|57 1. 0706 |. 9294 | 8296 |, 1164 | .7249 | .0221 |. 2167 |. 7883 | 3
52158 0734 |. 9266 | 8229 |, 1195 .7181 | 0222}, 2173 |. 7827 | 2
b6 | 99 |. 0768 |, 9287 | .B163 |, 1225 .7114 | 0225, 2179 |, 7821} 1
48] 60|, 0791 |, 9209} 8097 |, 1256 | .7046 | 0223 |. 2185 |, 7815 O

11h
M. 8.

16
56

45
44

36
32

R

36

16
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Qh 120 Fanclones naturales trigonométricas 1670 | 11h
- ML B M. Seno (iog, verso ] Coseccante| Tangente | Cotangente | Seconte | Senoverso| Coseno M. M. 8.
48] 01].20791[.79209 14,6097 |.21256 | 4.7046 [1.0223 |.02185 |.97815 | 60{ 12
441 1]. 0820}, 91801..8032 [. 1286 | .6979 | .0224 |, 2191 |. 7809 | BY] h6
S| 2. 0848[. 9152 .7966 . 1316 | .6912 | 0225, 2197 |. 7803 | 58] 52
12| 81]. 0876| 9123| .7901 |. 1347 | .6845| .0225 ). 2208 |. 7806 | 57) 48
161 41. 0905, 9105) .7835 |. 1877 BTT8 | 0226 ). 22090 |, 7790 | 6] 44
20| 51.20933/.79066 |4.7770 [.21405 | 4.6712 |1.0226 1.02215 |.97784 | 55] 40
241 6].0962|. 9038 .7706 |. 145351 .6646 | 0227 |. 2922 |. T778 ]| 54] 86
281 7. 0990, 9010] .7641 |. 1468 | .6580 | .0228). 2228 |. 7772 | 53} 82
821 s1.1019|. 8981 | 7576 |. 1499 | .6514 | .0228]. 2254 |, T766 | 52} 28
861 9]. 1047|. 8953 .7512 [, 1529 | .6448 | .0229 ], 2240 |, 7760 | b1] 24
40110 | 2107678924 14,7448 |.21560 | 4.6352 | 1.0280 1.02246 |.97754 | 50] 20
44|11}, 1104). 8896 | 7884 |. 1590 | .6317 | .0230|. 2252 |. 77451 49] 16
481 12]. 1132|. 8867 | .7320 |. 1621 L6252 | L0281 ), 2258 [, 7741 ] 48] 12
52]113). 1161}, 8539 | .7257 |. 1651 B187 | 0232, 2264 |. 77351 47) 8
56 114]. 1189, 8811 ] .7193 |. 1632 .6122| .0232). 2271 |. 77291 46] 4

49| 15 | .21218],78782 [4.7180 | 21712 | 4.6057 |1.0253 |.02277 |.97725 | 45] 11
4116 |, 1246], 8754 .T06T . 1742 ] 5993 | 02541, 2988 |, 7717 | 44] 56
§117|. 1275]. 8725 .7004 |. 1778 .5928 | 0234 ], 2289 | 7711 | 43| 52
12118 . 1805]. 56497 .65)-12!. 1803 | .5864 | 0235 . 2295 |. 7704 | 42] 48
16119 . 1331, 8668 | 6579 (. 18347 5800, 02351, 2302 .. 7695} 41] 44

ap | 201 .21860] 78640 |4.6317 |.21864 | 4.5756 |1.0236 1.02808 |.97692 | 40] 40
od |20, 1898], 8612 6754 |, 1895 | .5678 | .0257]. 2814 |, 7686 | B9{ 36
og 1221, 1417]. 85831 .6692 1. 19251 56091 .0287 1. 2320 |. 7680 | 85] a2
82123, 1445/, 8365 | 6631 [, 1956 | .5546 | .0238]. 2326 |. 7673 ] 37} 28
86124, 1473]. 8526 § .6569 |. 1986 5483 | 02881, 2833 |, 7667 ] B6] 24
40} 251 21502|.78508 [4.6507 [.22017 | 4.5420 |1 0234 1 02339 97661 1 5] 20
44126 ), 1630], 8470 | .6446 |. 2047 | .5357 | 02401, 2345 |. 755 | 84] 18
481971.-1559]. 8441 | 6385, 2078 | .5294 | 0241, 2351 |. 7645 83] 12
5223, 1597|. S413| 6324 . 2108 | .5232) 0241} 2358 | 764252 8
561291, 1615, 8384 | 6263 |. 2189 5169 | 0242 1, 2864 |, 76861 81] 4
501 30 | 21644],75356 4.6202 | 22169 § 4,5107-(1.0243 102570 |.97650 { 30] 10
41811, 1672]. 83281 6142 |, 2200 | 5045 | 0243 |, 2577 |. 7623 | 29] 56
gla2]. 1701]. 8299 | .608L |. 223 A983 1 0244 7. 2383 |, 951 52
12 1831, 1729]. 8271 6021 [. 2261 | .4921 | .0245 | 285 48
16184, 1757|. 8242 5961 [. 2291 | 4860 | 0245 |, 23 44
20 1 85| .21756|,78214 |4.5901 |.22392 | 4.4799 |1.0246 | 0240: 40
94 | 86 1. 1514, S186 | 5841 |. 23531 4737 | 0247 |. £ 36
981871, 1843], B154 | 5782 |. 2895 | 4675 | 02471, 2 32
821881, 1871[. 8129 | 5182 |. 2414 |  A815 | 0248 §, 2421 |. 78 28
scl39l. 1899], 8100 ) 5665 |. 2444 | 4555 | 0249 |, 2427 |. 24
40 |40 | .21928],78072 |4.5604 | 22475 1 44194 |1.0249 102454 |.97 20
A4 |41, 1956}, 8045 | 5545 (. 2505 | 4484 | 0250 |, 2440 |. 16
A8 | 4271 . 1985(, 8015 | 5436 |. 2536 B8 2446 12
521431, 2013!, 7987 | 5428 |. 2566 2453 8
56|44 | . 2041]. 79591 5369 |. 2597 2459 |, 75! 4
51| 45 ] .22070.77930 45311 | 22628 02466 |.¢ 2]
4146 |. 2098|, 7902 | 5253 |. 2658 L 242 | 56
81471. 2126.. 7875 ] 5195 |. 2689 2479 |, 45 52
12148 ). 2155). 7845 5137 (. 2719 [ . 2455 | Tal5 48
16 149 |.. 2183, 7817 | HOTH . 2750 D956 | 0205 |. - i« 44
90 | 50 22311177788 {4.5021 22751 | 4.8397 |1.0256 024495 1975 40
24 | 51]. 2240, 7760 | 4964 |. 2811 . 2804 36
a3 g L TT82 1 .4907 | 2848 & 71, 251 32
82 7 4850 |. 2872 A121 | 0258 2017 |, 28
86 T 4793 |. 2903 8662 | 0250 ].8524 |, 7 24
40 14756 |22934 | 4.8604 [1.0260 |,02530 |,9747 20
441561, 2352, 1618 20964 | 3546 | 02601, 2937 |, 16
481571, 2410,. 7590 . 2995 D483 | 02611 2543 1. 12
B2 165 ] . 2438], Th6l 656 |, 8025 B430 | 026242500 | T4h 8
56 1 89, 2467, Tha3 | .41 . 5056 8372 [ .0262]. 2556 |. 4
52|60 |. 2495, 7505 | .4454 |. BOST 3315 | 0263}, 2563 |, 74f 8
5 o
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1

130 Funciones naturales trizonomdétriens 1660

M, 5 eno | Cos. versoe | Oosecante| Tongente ] Cotangente | Seconte | Senoverso| Coseno | M (M. 5.
0122495 [.T7505 |4.4454 |.23087 | 4.8315 |1.0263 ].02563 |.97437 160§ &

1]. 2523 |. 7476 | 4398 |. 81171 .B257 | .0264]. 2669 |. T430 [589] 56
21, 2652 |, T448| 4842 |. 8148 3200 | .0264 |. 2576 |. 7424 |55] 52
3 1. 2580 |, 7420 | 4257 |, BIT9| .8143 | .0265 (. 2583 |. T417 |57] 48
43, 2608 |, T391 | 4231 |. 82001 .8086 | 0266 |. 2580 |. T411 |56] 44

5 1.92637 |, 77863 |4.4176 |.23240 | 4.8029 |1.0266 |.02596 [.97404 |55] 40

G |. 2665 |. 7335 ( .4121 (. 3270 .9972! 0267 }. 2602 |. 7308 154] 86

Tl 2603 |, T306 | 4065 (. 3301 .2916 | .0268]. 2609 |. 7891 |53] 82

8. 2722, 7278 40111}, 88321 .28b9| .0268]. 2616 |. 7884]52] 28

91 2760 (. 7260 | .8956 |. 8363 | .2805 | .0269|. 2622 |. 7378 |51] 24
10 1.22778 |.77221 [4.3901 ;28393 | 4.2747 :1.0270 |.02629 ,.27371 |50] 20-
11 4. 2807 [. 7183 3847 |. 3424 2691 | .0271]. 2635 |. 7364 |49] 16
12]. 2835 |. 716561 8792 (. 83455 -.2655 | 0271 |. 2642 |. 7358 48] 12
13 ). 2863 |. 7136 | .B738 |. 845856 .2579| .0272 . 2649 |. 7851 |47] B
14§, 2892 |, T105] .3684 [. 8516 ] .2524 | 0273 |. 2605 |. 7344 |46] 4

15 1.22920 |.77080 14.8630 1.23547 | 4.9468 |1.0273 [.02662 [.973388 |45} 7

168 1. 2943 |. V0521 8576 |. 8077 { .2413 | .0274[. 2669 |. 7381 {44| 56
17]. 2077 |. 7023 35622 |. 86081 .2353| 0275 |]. 2675 |. 1824 |45] b2
181, 8005 |. 69951 .3469 |. 36391 .2308 | .0276]. 2682 |. 7818 142] 48
19 . 3033 |. 6967 3415 |. 8670 9248 | 0276 [. 2654 |. 7811 {41] 44

20 1.23061 |. 76038 |4.3362 23700 4.2193 {10277 |.02695 |.97304 |40] 40

21 1..8090 . 6910 .3309 |, 87811 .2139| .0278]. 2702 [. 7298139156

221. 3118 |. 68821 8256 . 8762] .2084 | 0278]. 2709 |. 7201 |38] 32

23 |. 8146 |, 6853 ] 3208 |. 8793 | .2030 | .0279 . 2716 |. 7284 |37} 28

24} 8175 (. 63261 3150 |. 8828 | 1976 | 0280 }. 2722 |. 7277 |36] 24

25 [.25203 [.T6T97 |4.83008 |.23854 | 4.1921 |1.0250 [.02729 | 97271 |35] 20

26 . 8231 |. 6769 | 8045 |. BBBH ] .1867 | .0281|. 2136 |. 7264 |34] 16

271, 3260 |. 6740 ] 2093 |. 8916 .1814 | .02821). 2743 |. 7257 38| 12

25 1. 8233 |. 6712] 2041 [. 8946 ] .1760 | .0283[. 2749 |. 7250 |42] 8

20 1. 3316 |. 6684] 2888 . 8077 .1706| .0283 ). 2756 |. 7244 |31] 4

80 1.23344 |.76655 [4.2836 |.24008 | 4.1655 |1.0284 |.02765 |.97237 |30} @

B1|. 3373 [. 6627} 2785 |. 4039} .1600 | 0285 (. 2770 |. 7280 |2y] 56

82 1. 8401 |. 669 | 2738 |. 40691 .1546 | 0285 |. 2777 |. 7223 (28] 52
83 1. 3429 |- 6571} 2681 |. 4100 .1493 | 0286 }. 2783 |. 7218 |27] 48

341, 8458 |. 6542 2630 |. 4131 ] .1440( 0287 (. 2790 |. 7210 |26} 44

85 [.23486 |.76514 [4.9579 |.24162 | 4.1388 [1.0285 }.02797 |.97203 |25] 40

o6 ]. 3514 |. 64861 2097 . 4102 .1335 | .0288 }. 2804 |. 7196 [24] 86

ST [. 8542 |. 6457 | 2476 (. 4228 ) 1282 .0289 |. 2811 |. 7189 (93] 82
351, 8571 |, 6429 ] 2485 |. 4254 ] .1250| .0290 f. 2818 |. 7182 |22} 23
891 83500 . 6401 | 2875 (. 4235 | 1178 | .0291 |, 2824 |- 7175 |21] 24
40 [.23627 |.76373 |4.9324 | 24316 | 4.1126 11.0201 }.02881 [.97169 20| 20
41 |. 8605 |. 6344 | 2273 |. 4846 .1073 | 0202 ). 2338 |. 7162 119] 16
42 ). 3684 |. 6316 | .2223 [ 4377 ] .1022 | 0205 §. 2815 |. 7155 ]18] 12
431, 87192 |. 6285 | 2173 |, 4405 | .0970 | .0203 |. 2352 |. 7148 {17] &
44 1. 3740 (. 6260 | 2122 |. 4439] 0915 | 0204 1. 285D |. T141 {16] 4
45 1.28763 |.76231 [4.2072 |.24470 | 4.0867 |1.0295 |.02866 |.97184 |15] &

46 1. 3797 |- 6208 | 2022 |. 45014 .0815| .0206|. 2573 |. 7127 |14] 56-
47§, 8825 |. 61751 .1972 |. 45681 | .0764 | .0296 |. 2580 |. 7120 |18] 52
43§, 8853 |. 61471 .1923 1. 46621 .07T13 | .0297 |, 2356 |. 7113 [12] 48
491, 3881 . 6118 .1873 |. 4593 ] .0662| 0298 |. 2593 |. 7106 |11] 44
50 1.23910 .T6090 14.1824 |.24624 | 4.0611 |1.0299 |.02900 |.97099 |10} 40
51 (. 8938 . 6062 | 1774 |. 4655 | .0560 | .0299 [. 2907 |. 7092 | 9] 86
52 1. BOG6 . 60341 .1725 [, 46861 .0509 | 0300 ). 2914 |. 7086 8] 82
53 1. 8994 . 6005 .1676 |. 47L7 | .0458 | .0801 1. 2021 |. 7079 | 7f28
54 ). 4025 . BYTT| .1627 |, 4747 .0408 | .0802 ). 2928 [. 7072 | 6} 24
55 |.24051 .T5949 14.1578 [.24778 | 4.0358 [1.0802 |.02985 |.97065 | 5} 20
6. 4079 . 5921 .1529 |. 4509 1 .0307 | .0808 |. 2942 |. 7058 ] 4] 16-
7). 4107 . 5892 1481 |. 4840 | .0257 | .0804 |. 2949 |. 7051 | 8} 12
DB |. 4136 . 6864 | .1432 |, 4871 | -0207 | 0805 §. 2056 |. 7044 ]| 2] 8

59 J. 4164 . 5856 | 1354 |. 4902 | .0157 | 0805 ). 2963 |. 7037 | 1| 4
60 |. 4192 . 5808 .1336 |. 4933 | .0108 | .0806 |. 2870 |. 7029] 0] 4
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14° Funciones naturales trigonomdétricas. 165°
M. Beno | Cos, voersol O te | T C gent: 2 Benoversn| Coseno | M.
01.24192 |. 75808 14.1336 |.24953 | 4.0108 [1.0306 §.02970 [.97029 |60
1. 4280 (. 5779 | 1287 |. 4964 § .0058 | 0807 |. 2977 |, 7022 |59
2 1. 4249 |. 6751 | 1289 |, 49951 .0009D | ,0308 |, 2984 |. T015 |58
31 4277 (. 523 | 1191 |. 5025 | .9959 | .0308 |. 2991 |. T008 |57
4 |, 4305 |, 5695 ] .1141 |. 50566 | 3.9910 | 0309 |. 2999 |. 7001 |56
51.24358 |.76667 |4.1096 |.25087 | 8.9861 |1.0310 |.03006 |.96994 |55
6{. 4561 [. 5638 | .1048 |. 5118 ] .981% | 0311 ). 8013 |. 6987 |54
Tl 4890 (. 5610 ] .1001 |. 5149 | .9765 | 0311 . 3020 |. 6980 |55
81 4418 |. 5582 .0953 |. 5180 | .9714 | 0312 |. 3027 |. 6973 |52
91, 4446 |. 5564 { .0006|. 5211 | .9665 | 0813 |. 3084 |, 6966 |51
10 §.94474 | 75526 [4.0859 |.25242 | 5.9616 |1.0514 |.08041 |.96959 |50
11 1. 4502 (. 5497 | 0812 . 5273 ] .9568 | 0814 |. 5048 |. 6952 |49
12 ). 4581 |. 5469 | 0765 . 5304 | .9520 | .0515 ). 50565 |. 6944 |48
15§, 4559 |. 5141 | .0T1S [. B335 .9471 | .0316 |. 8063 |. 6937 |47
14 ). 4557 |, B418 ) 0672 |. 5366 | .9423 | 0317 |. 3070 |, 6930 146
15 [.24615 |.75355 [4.0625 25397 | 8.9875 [1,0817 |.03077 |.96923 145
16 |. 4643 |, 5356 | 0579 |. bd428 9527 | 0318 ]. 8084 |. 6916 |44
17 ). 4672 |. 5828 0532 |. 6459 | .9279 | 0819 ]. 3091 |. 6909 |48
18 1. 4700 |, 5300 § 0486 |, 5490 | 9251 | 0820 L. 5088 |. 6901 142
19 1. 4728 |, 5272 | 0440 |. 5521 | 9154 | 03201. 5106 |. 6894 141
20 1.24756 | TH244 14.0894 | 25552 | 8.9136 [1.0321 |.08113 96887 |40
21 ). 4784 |, 5215 | .0848 |. 5583 | .408Y | 0322 |. 5120 [. 6380 139
221, 4818 |, 5187 | 0302 |, 66141 .9042 | 0323 ). 8127 [. 6875138
231, 4841 |, 5159 | 0256 |, 5645 | 5994 | 0828 |. 8184 |. 6865 |37
24 1, 4869 [, 5181 | 0211 |. 5676 | 8947 | 0824 . 5142 |. 6858 |36
25 124897 | 75108 [4.0165 | 25707 | 5.8900 [1.0825 |.03149 [.96851 135
26 {. 4925, B0OTH | .0120 |. BTE8 Sb’)S' 0826 |. 3156 |, 6944 |34
27|, 4953 |, 5046 § .0074 |, BT69 | 8807 | .0827 |. 31653 |. 6836 {33
28 1. 4982 |, 5018} .0029 |, 5800 .b'iT(iOi 08274, 8171 |. 6529 |32
29 1. 5010 |, 4990 18.9984 |, 5581 S718 | 0328 ). 8178 |. 6522 |31
30 1.25038 |, 74962 15.9989 | 25862 | 3.8667 |1.0829 |.08185 |.96515 130
81 1. BOGG |, 4934 § 9604 |, BBI3 | .8621 | ,0880 ). 8192 (. 6307 |29
821, 5094 |, 4906 | .9850 [, 59241 .8574 | 0330 |. 3200 |. 6300 |28
33 1. 5122 |, 4877 ] 9805 [, 5955 | .8528 | 0881 |. 3207 |, 6793 |27
841, 51561 |, 4849 ] 9760 |. 5986 | .8482 | 0852, 8214 {. 6785 |26
85 |.25179 |, 74821 |3.9716 | 26017 | 3.8436 |1,0333 |.03222 |.96778 |25
96 |, 20T |, 4793 | 9672 |, 6048 .8390 | .0334 ). 3229 [, 6771 |24
371, 5286 |, 4765 | 9627 |, 6079 ] .8345 | 0834 |]. 3286 |. 6763 |23
B8], 5263 |, 4757 | 9583 |. 6110] .8299 | 0835 1. 3244 |. 6756 |22
89 1. 5291 |, 47091 .9539 |. 6141 | .S2b64 | 0836 . 3251 . 6749 |21
40 1.25819 |, 74680 13.9495 |.26172 | 8.8208 |1.0337 |.03258 [.96741 |20
41 |. 5848 |, 4652 1 9451 |, 6203 ] .8163 | 0838 |. B266 |. 6784 (19
421, 5376 |, 4624 | D408 |, 6284 ] 8118 | 0338 |. 83273 |. 6727 |15
431, 5404 |, 4596 | 0564 |, 6266 | .80T8 | 0339 . 83381 |. 6719 |17
44 ). 5432 |, 45681 .9320 |, 6297 .8027 | 0340, 8288 |. 671216
45 1.25460 |, 74540 13.9277 |.26328 | 8.7953 |1,0841 [.03295 |.96704 115
461, H483 |, 4512 | 9234 |. 6359 | .7938 | .0341 ). 3303 |. 6697 |14
471, 5516 |, 4483 ] .9190 |, 6390 | .7593 | .0342|. 8510 |. 6690 113
481, 5544 |, 44551 9147 |, 6421 ]| .7848 | 0343 ]. 8518 |. 6682112
491, BaT3 |. 44271 9104 |, 64562 .7504 | 0344 ]. 8325 |. 6675 |11
50 {,.25601 | 74399 13.9061 |,.26453 | 3.7759 |1.0845 |.03332 !.96667 |10
51|, 5629 |, 4871 | 9018 |, 65614 .T715 | 0345 ). 3340 |. 66680] 9
52 |. b6HT |, 4344 | 8976 |, 6546 | .T6T1 | 0346 ]. 8347 |. 6662 | 8
o3 . B685 |, 4815 | 8938 |, 65TT| .7627 | 0347 ). 8355 |. 6645] T
D4 1. BT18 |, 4287 | 8890 |, 6608 | .7883 | 0548). 5562 |. 6638] 6
a5 1.256741 | 74239 |3.8848 | 26639 | 3.7589 |1,0349 |.03370 {96630 5
H6 1, BT69 |, 4280] 8805 |, 6670 .7495 | 0349 ). 8377 |. 6623 | 4
BT, B798 |, 4202 8763 |. 8701 | .7451 | .0850 |. 8385 |. 6615 3
D81, H826 |, 41741 8721 ', 6732 .7407 | 08511, 3392 . 6G0B| 2
591, 58b4 |, 41461 8679 I” 6764 | .7364 | 03621 3400 |. 6600 1
60 . 5882 |, 4118 .8637 ' 6795 .7820 | ,0858 |, 8407 |. 6592 0
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150 Funciones naturales trigonométricas. 1640
M. Seno Qoy. versod Cosconute | Tange ntef Cotnvgents | Secante | Senoverso!  Coseno M,
0].25582 |.74118 |3.8637 |.26 795 | 8.7820 |1.0853 |.08407 |.96592 |60
1], 5910 |. 4090 | 5595 |, 6826 | .7277 | .0855|. 3415 |, 6585 |59
21. 5958 |, 4062 | .8553 |. 6857 | .7234 | .0854|. 8492 |, 6577 |58
5. 5966 |. 40341 8512 |. 6888 1 .T191 | 0855 |. 8430 |. 6570 |57
41. 5994 |. 4006 | 8470 |. 6920 .T147 | 0356 |. 3438 |. 6362 |56
5 1.26022 |.73978 18.8428 |.26951 | 3.7104 |1.0857 |.03445 |.96555 |55
61. 6050 |. 8949 | 8887 |. 6952 ] .7062 | 0858 ). 8453 [, GHAT |54
1. G078 |, 8921 | 8346 |. 7018 | .7019 | 0858 ], 8460 |. 6540 |53
8 1. 6107 |. 3895 | 8804 |. 7044 | .6976 | 0859 |. 8468 |. 6532 |52
9]. 6185 |. 3865 .B263 [, T0T6 | .6933 | 0360 ]. 3475 |. 65624 |51
10 |.26163 |.78837 [5.8222 |.27107 | 8.6891 |1.0261 1.03483 |.965617 |50
11]. 6191 | 8800 .B181 |. 7138 .6848 | .0362]. 8491 |. 6509 |49
12]. 6219 |. 8781 | 8140 [. 7169 | .6506 | .0362 |. 8498 |, 6502 |48
13 ]. 6247 |. 8758 [ 8100 |. 7201 | .6764 | 0368 |. 5506 |. 6494 47
14 1. 6275 |. 3725 | 8059 |. 7282 .6722 | 0864 |. 8514 |. 6486 [416
15 1.26303 |.T3697 13.8018 |.27263 | 3.6679 | 1.0865 1.08521 [.96479 |45
16 1. 6881 |, 866 | 7973 |. 7294 | .663T | 0866 |. 8529 |, 6471 |44
17|, 6359 |. 8641 | 7937 |. 7826 | .6596 | .0367 |. 3536 |. 6463 |43
150, 6557 |. 86131 7807 |. 7357 .6554 | 0867 ]. 5544, 6456 142
19]. 6415 |. 3585 | .7857 |. 7388 .6512 | .0368 . 8552 |, 6448 |41
20 1.26443 | 73556 13.7816 27419 | 3.6470 |1.0369 }.08560 |.96440 |40
21]. 6471 |. 3528 | 7776 |. T451| 6429 | 0370 1. 3567 |. 64383 [39
22 1. 6499 |. 8500 | .7736 |. 74321 .6387 | .087L |. 8575 |. 6425 |38
23 1. 6527 |. 3472 | .T697|. 7518 | .6346 | 0871 1. 3583 |. 6417 187
24 1. 6556 |. 3444 § 7657 |. 7h44 | .6305 | 0372 |. 85490 |. 6409|236
25 1.26584 |.73416 §8.7617 |.27576 | 8.6263 |1.0375 103598 |.96402 |35
26, 6612 |. 54 0077 . 1607 .6222 | 0374} B606 |. 6394 |54
271. 6640 |, 8360 | 7538 |. 7688 | .G18L | .0375]. 8614 |. 6386 |43
281, 6668 |. 3332 | 7498 |. 7670 | .6140 | .0876{. 8621 |. 6598 |32
20 1. 6696 |. 8304 | .7459 |. 7701 | .6100 | 0876 (. 5629 |. 6371 |31
30 1.26724 |.73276 £3.7420 |.27752 | 8.6059 |1.0877 |.08G37 |.96368 {30
SL|. 6752 (. 3248 .7880 |. T764| .6018 | 0878 |. 9645 |. 6A65 |29
321, 67801, 82201 7341 |. 7795 | .59TT | .0879 . 86562 |. 6347 |28
33|. 6808 1. 81921 .7302 |, 7826 | .5937 | 0380 |. BG6O |, 6340 {27
54 1. 63836 |, 51641 7263 |. 7858 | .5596 | 0851 }. 8668 |. 6352196
55 |.26864 |.73186 {3.7224 |.27889 | 5.5856 (1,0382 |.08676 |.96324 o5
361. 6392 |. 3108} .7186 |. 7920 | .5816 | 0382 . 8G84 |. 6316 |24
37 1. 6920 |. 3080 .7147 |. 7952 | 5776 | 0383 |. 3691 |. 6308 |93
38 1. GO48 |, 805621 7108 |. 7983 | .BT86 | 0354 |. 8699 [. 6301 {22
39 ). 6976 |, 80241 7070 |. 8014 | -5696 | ,0885]. 8707 |. 6293 |21
40 §.27004 . 72996 [3.7051 |.28046 | 3.5656 |1.0886 |.03715 | 96285 |20
41 |. 7032 |. 29681 .6993 |. 8077 .5616 | 0887 (. 3728 |. 6277 |19
42 1. 7060 |. 2940 | 6955 |. 8109 | .6576 | .0387{. 8781 [. 6269 j15
43 ]. 7088 |. 29127 6917 |. 8140} .5586 | ,0888]. 8739 |, 6261 |17
44 | T116 |, 2954 | 6878 |, 8171 ] .5497 | .0889 |. 8746 |. 6253 |16
45 127144 |.72856 §3.6840 |.28203 | 3.5457 |1.0390 |.08754 |.96245 | 15
46 1. 7172 |, 2828 6302 |, 8234 | .5418 | L0891 ). 8762 |, 6258 |14
47 1. 7200 |. 2800 .6765 (. 8266 | .5378 | .0892|. 8770 |. 623013
48 1. 7228 1. 277210 6727 |, 8297 | .5889 | .0893]. B17S [. 6222 |12
49 1. 7256 |. 2744 ] .6689 |. 83281 .5300 | 0893 |. 3756 |. 6214 {11
50 127284 72716 [8.6651 | 28560 | 3.5261 |1.0394 |.03794 |.96206 |10
51 |. 7812 (. 2688 .6614 |. 8391 | .5222 | 0895 |. 83802 (. 6198] 9
52 |. T840 |. 2660 ] .6576 |, 8423 .5185 | 0896, 3510 |. 6190 8
53|, T868 |, 2632 | G639 |, 8454 | .B144 | 0397). 8818 |. 6182 T
54 1. 7396 |, 2604 | 6502 |. 8486 | 5105 | 0395 ]. 3826 |. 6174} 6
55 1.27424 72576 [3.6464 | 28517 | 8.5066 |1.0899 |.03854 1.96166 | 5
56 |. 7452 |. 2548 | 6427 |, 8549 | .5028 | 0899 |. 8842 |, 6158 4
AT |, TABG |, 2520 § .6390 |, 8580 | .4989 | .0400 |. 3850 |. 6150 | 8
D8 1. TH08 |. 2492 | 6355 |. 86111 .4951 | .0401 |. 3858 |. 6142 2
59 |. 7936 |, 2464 | .6316 |, 8643 | .4912 | 0402 |. 3866 |. 6134 1
60 |. 7564 |, 2436 .627Y |, 8674 4574 | 0408 |. 3874, G126] O
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160 Funciones naturales trigonométricas. 1639
M. Seno, | Cos. verso] O LY te | € te| & te |Senoverso| Coseno { M.
0 [.27564 |.72436 |3.6279 |.28674 | 3.4874 [1.0403 1.05874 |.96126 |60
1 (. 7592 |, 2408 ] 6243 |. 8706 | 4836 | .04044. 3882 |. 6118 |59
9 |. 7620 |. 28801 6206 |. 8TBT| 4798 | 0405 {. 8890 |. 6110 58
Sl 7648 [, 2352 6169 |. STEH§ 4760 | .0406 |, B8YS |. 6102 157
4 (. 7675 1. 2324 | G183 [. 58001 4722 [ 0406 ). 3906 |, 6094 |56
5 |.27703 |.72296 |3.6006 |.25532 | 3.4684 |1.0407 1.08914 | 96086 |55
6|, TT31 |, 2268] 6060 |. 8863 § 4646 | 0408 (. 8922 |. 6078 |54
T 1. 7759 [, 22401 6024 |. 88951 4608 | 0409 1. 8950 |. 6070 {53
8. TIST |, 2215 ] 5987 . 9926 | 4570 | 0410 . BYSS |. 6062 152
9|, 1815 |. 21851 5951 |. 8958 ] . 4533 | 0411 {. 56 |. 6054 1h1
10 |.27843 |.72157 |3.6915 [.28990 | 8.4495 [1.0412 |.05954 |.96045 {50
11|, T87L|. 21295 5879 [. 9021 4458 | .0418 7. 5962 |. 6057 {49
121, 1899 |. 2101 § 5343 (. 9058 | 4420 | 0413 }. 8971 |. GO29 148
18, 7927 |. 2073 | 5807 |. Y0541 4385 | 0414 {. 8979 |, 6021 147
14|, 7965 |. 2045 | 5772'. 9116 4346 | 0415 |, 8987 |. G013 |46
15 1.27983 |, 72017 {3.5736 |.29147 | 5.4308 [1.0416 [.03995 |.96005 |45
16 |. 8011 |. 19598 5700 |. 9179 4971 | 0417 |, 4003+, BHOT p44
17 |. 8039 [, 1961 ] 5665 |. 92101 49384 | 04151, 4011 |, HOSH {45
18 . 5067 |. 19531 5629 |. 92421 4197 | 0419 ], 4010 !, 5980 142
191, 8094 |. 19051 5504 |, 927 A160 | 0420 f. 4025 |, 5972 141
20126122 |.71877 §5.5559 [.20305 | 3.4124 |1.0420 {.040586 |.95964 140
21 |. 8150 |, 1549 .5525 |. 9387 ADST | 04214, 4044 |0 BU5E6 139
231, 8178 |. 1822 5488 [. 9368| 4050 | 04921, 4052 |. 5945 {38
23 |, 5206 |, 1794 ] 5453 |. 9400) 4014 | 0423 |, 4060 |, 5940 {37
24 [ 8234 |- 1766 5418 | 94321 3077 | 04841, 4069 |. 5931 |36
25 |.28962 |.71788 3.5::%8:.’$E-9-‘}-'4.'353 3.8441 |1.0125 {.04017 |.95923 185
26 [, 8280 |. 1710 5348 (. 9495 | 8904 | 0426 (. 4085 |. 5915 |84
97|, B318 |. 16821 5318 |. 9526 8868 | .0427]. 4093 |, BHOT i35
95|, 8346 |, 1654} 5279 . 9565 | 8332 | 04281. 4101 |. 5895 182
29 |. B3T4 |. 1626 ] 5244 |. 9590 8795 | 04281, 4110 |.

50 |.23401 [.T1608 {3.5209 1.20621 | 8.3759 | 1.0429 1 04115 | 955652 |

81|, 8429 |. 1570 | 5175 |. 96531 3723 | 0430 [. 4126 |. 5574 {20
82 |, 84567 |. 1543 5140 |. 9685 | 5687 | 0431 |, 4134 |, 5865 {28
33 . 8485 |. 1515 | 510G |. 9716 ] 8651 | 04321, 4143 |. 5857 {27
84 |, 5513 [, 1457 ) 5072 |. Y145 ]| 8616 | 04338 |. 4151 |. 5849 126
85 |.26541 [.71459 13.5037 [.29750 | 3.8580 |1.0434 1.04159 1.95840 |25
36 |, 8569 |. 1481 1 5008 |. 9811 5544 | 0435 ]. 4168 |. 5832 (24
37 . 8597 |, 1403 1 4969 (. 9843 | 8509 | 0436 & 4176 |. 5821125
83 |, B624 [, 1875 ] 4985 (. 98756 5473 | 0437 ). 4154 |. 5816 (22
89 1, 8652 |. 13471 4901 [. 9906 | 38488 | .0438]. 4193 |. 5307 {21
40 1.23630 [.71820 |8.4867 |.29933 | 3.3402 |1.0438 |.04201 |.95799 120
41 (. 8708 [. 12021 4833 [, 9970 .3367 | .0439]. 4209 |. 5791 |19
42 [, 8736 |. 1264 | ;4799 |.30001 | 3332 | .04401]. 4218 |. 5762 (18
431, 8764 |, 1236 | 4766 (. 0033 | 3206 ; 0441 ). 4226 |, 5774 {17
44 |, 8792 |. 12081 47521, 0065 | 8261 | 0442, 4934 |. 5765 116
45 28520 |.71180 |3.4698 | 30096 | 8.3226 |1.0448 04243 |.95757 |15
46 1. 8847 1. 11623 4665 |, 0128 8191 | 04441, 4251 |. 5749 14
47|, 5875 |, 11251 4632|. 0160 | 3156 | 0445 |. 4260 |. 5710 13
48 |, 8903 |. 1097 | 4598 |. 01921 3121 | 0446, 4268 |, 5732 |12
491, 8951 |. 1069 | 4565 |. 0223 | 3087 | 0447 ). 4276 |. 5723 |11
50 [.284959 |.71041 |3.4552 | 50255 | 3.83052 | 1.0448 |.04285 | 95715 [10
51 |. 8UST |. 1013 ] 4498 |, 0287 3017 | 0445 |, 4293 i 57071 9
A2 |, 9014 |. 0985 ] 4485 |, 0319 2083 | .0449]. 4302 |, 56081 8
53 . 9042 |. 0955 | 4432 |. 0850 | 2948 | .0450 1. 4310, 5690} 7
54 |, 9070 |. 0950 ) 4399 |, 0832 2914 | 0451 ], 4319 |, 5681 ] 6
55 .29098 |.70902 |3.4366 | 50414 | 8.2879 |1.04521.04327 95673 | b
56 |, 9126 |. 0874 | 4384 |, 0446 | 2845 | 0453 |. 4355 ] 56641 4
5T [, 9154 |. 0846 | 4301 |. 0478 | 2811 | 0454 |. 4344 |, 5656 | 3
b8 |. 9181 |. 0518 ] 42681, 0509 | 2777 | 0456, 4852 |. HOAT| 2
591, 9209 |. 0791 | 4286 |, 0541 | 2742 | 0456 |. 4361 [. 5639 ] 1
60 |. 9287 |, 0763 | 4208 |, 0573 | .2708 | .0457 ). 4869 |. 5630 ] O
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206 SISTEMA METRICO
i 17¢ Fancionew naturales trigonométricas 1620 10k
M.S.8 M, Seno Cos. versa§ Cossennte [ Tany ot g Benoverso| Coseno M. IM.S.
8| 0].20237 |.70763 |3.4208 | 30573 | 3.2708 |1.0457 |.04369 1.95630 [G0] 52
41 1]. 9265 |. 0735} 4170 [. 0605 .2674 | 0455 |. 4373 |. 5622 [59] 56
81 2[ 9203 |. 0707 | .4188|. 0637 .2640 | .0459 ). 43586 |. 5613 |58] 52
12| 3| 9321, 0679 § 4106 |. 0668 | .2607 | .0460 |. 4895 |. 5605 |5T) 45
164 4], 9348 |. OGBL| 4073 |. 0700} .2573 | .0461 |. 4404 |. 5596 1568 44
20| 51.29376 |.70624 [3.4041 |30732 | 8.2539 1.0461 |.04412 |.95588 |55] 40
241 6. 9404 |. 0396 | -.4009 |. 0764 2505 | 0462 |. 4421 |, 5579 |H4] 86
281 Tl 9432/, 0568 | 3977 |. 0796 2472 1 0463 |, 4426 |. 5571 |53] 52
321 81. 9460 |. 0540 ] .3945 |. 0823 2488 | .0464 |. 4488 |. 5562 152] 2B
86| 9. 9487|. 0512] .3913 |. 0859 | .2405 | .0465 |. 4446 |, H554 |51] 24
40 1 10 |.29515 |.70485 [3.8881 [.30891 § 3.2371 |1.0466 |.04455 |.95545 |50] 20
44 111 1. 9543 |. 0457 | 8849 |. 0923 2885 | L0467 |. 4463 |. 5536 1491 16
45112 ). 9571 |. 0429 ] 8817 |. 0955 2805 | 0468 ). 4472 |. 5525 48] 12
521131, 9595 (. 0401 ] .3785 |. 0987 2271 | 0469 |. 4481 |. 5519 |47 8
561141, 9626 |. 0374 ] 3754 |. 10191 .2238 | 0470 |. 4489 |. 5511 (46} 4
9 | 15 }.29654 |.70346 13.3722 |.31051 | 8.2205 |1.0471 ].04498 |.95502 {45151
4116 (. 9682 . 0318 8690 |, 1083} .2172| 0472 ], 4507 ;. 5443 [441 56
8}17]. 9710 |. 02901 3659 |. 1115] .2139 | 0473 |. 4515 |. 5485 |43] 52
12418 1. 9737 |. 0262} 8627 . 1146 | .2106 | .0474 }, 4524 |. 54T6 [42] 48
16§19 1. 9765 |. 0235 | .85696 . 1173 2073 | .0475 |. 4582 |. H46T 41| 44
20 | 20 |.29793 |.70207 [5.8565 |.31210 | 38,2041 [1.0476 |.04541 |.95459 140] 40
24121 |, 9821 |, 01791 8534 |. 12421 2008 | 0477 |. 4550 |. 5450 {39] 36
28122 ). 9843 ] 0151 § 83502 |. 1274 JA975 | (0478, 4658 |. 5441 §381 52
82123 ). 9876 |. 0124 | 8471 |. 1806 .1942| .0478|. 4567 |. 5433 |37] 28
86|24 1. 9904 |. 0096 | .3440 |, 1883) .1910 | .0479 |. 4576 |. bd24 |56] 24
40 | 25 1.29932 |.70068 3.5409 |.31870 § 3.1577 (1.0480 |.04585 |.95415 [351 20
44 126 1. 9959 |. 0040 { 8878 |. 1402 (1845 | 0481 ). 4593 |. 5407 {34} 16
48 127 1. 9987 |. 0013 1 5547 (. 1434 | .1818 | .0482|. 4602 |. 5398 |33} 12
52 123 [.50015 |.69982 | 3816 (. 1466 | .1780 | .0483 |. 4611 |. 5389 |52f &
56 | 29 1.80045 (. 9957 | 5286 |. 14958 .1748 | 0484 |, 4619 |. 5380 |31 4
10 | 30 [.80070 |.69929 |3.8255 |.515380 | 3.1716 |1.0485 §.04628 |.95572 |30} 50
4131]. 0098 |. 9902 | 8224 |. 1562 | .1684 | .0486|. 4637 |. b3G63 §29] 56
813821 0126 (. 9874 | 5194 |. 1594 .1652 | .0437 }. 4646 |. b3bd |28] 52
121331, 0154 . 9846 | 8168 |. 1626 | .1620 | .0488 |, 4654 |. 5345 |27} 48
16134 ). 0181 |. 9818 | .B183 |. 1658 555 | 0489 |, 4663 |. H33T |26 44
20 | 35 |.80200 |.69791 |3.8102 | 31690 | 8.1556 [1.0490 1.04672 |.95328 [25] 40
24186 1. 0237 |. 9763 | 8072 ]. 1722 .1524 | .0491 ). 4681 |. 5319 |24] 36
28] 37 |. 0265 |. 9735] 8042 |. 1754 .1492 | .0492 ). 4690 |. 5310 y23] 32
32188, 0292 |, 9707} 8011 |. 1786 .1460 | .0493 |. 4698 |. 5301 |22} 28
36 |39 ). 0520 [, 9680 | .2981 |. 1818 .1429 | .0494 |, 4707 |. 5293 |21} 24
40 1 40 180348 |.69652 [3.2951 |.81850 | 3.1897 |1.0495 1.04716 |.95284 |20} 20
441411, 0375 |, 96241 2921 |. 1882| .1366 | 0496 |. 4725 |. 5275 |19] 16
431421, 0403 |. 9597 | 2891 |. 1914 | .1834 | .0497 |. 4734 |. 5266 |18] 12
92143 . 0431 |, 9560 § 2861 |. 1946 .1303 | .0498 |, 4743 |. 52567 |17} 8
561441, 0459 |, 9541 | 2831 |. 1978 | .127T1 | .0499 ). 4751 |. 5248 |16f 4
11 | 45180486 |.69518 15.2801 {32010 | 3.1240 (1.0500 }.04760 |.95239 |15} 49
4146]. 0514 . 9486 | .2772 |, 2042] .1209 | .0501 |. 4769 |. 5231 [14{ 56
B147]. 0542 ). 9458 .2742|. 2074 | .1177| .0602|. 4778 |. 5222 |13] 52
12148 1. 0569 |, 9430 | 2712 |. 2106 | .1146 | .0503 |. 4787 |. 5213 }12] 48
16 1491, 0697 |. 9403 | 2683 |. 2138 .1115| .0504 |. 4796 |. 5204 j11] 44
20 | 50 |.80625 |.69375 |3.2653 |.82171 | 8.1084 |1.0505 |.04805 {.95195 |10} 40
24 151 1. 0653 |, 9347 | 2624 |. 2203 .1053 | .0506 |. 4814 |. 5186 | 9} 36
23152 1. 0680 |. 9320 | 2594 |. 2235] .1022 | .0507|. 4823 |. b177 | 8] 32
82153 0703 |. 9292 | .2565 |. 2267| .0991 | .05081. 4832 |. 5168 | 7] 28
36154, 0736 |, 9264 .2555(. 2299 | 0960 | .0509 |. 4840 |, 5159 | 6] 24
40 | 55 |.30763 |,69257 {3.2506 |.32331 | 8.0950 1.0510 |.04849 | 95150 | 5] 20
443565, D791 [, 9209 | 2477 |. 2363 | .0899 | .0511|. 4858 |, Hl41 | 4116
48157 |. 0819 |, 9181 | .2448|. 2395| .0863 | .0512|. 4867 |. 5182] 8] 12
52158, 0846 |. 9154 | 2419 |. 2498| .0885| .0513 . 4876 |, h124] 2] 8
561 501, 0874 |, 9126 | .2390 |. 2460 0807 | 0514 |. 4585 |, 6115} 1} 4
12 | 60 1. 0902 2361 |. 2492 .0777| .0515 ). 4894 |. 5106 | O} 48

. 9093
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in 18¢ Funciones naturales trigonométricas 1610 |10n
M.B.J] M. Sena Oos. versolCoseoante | Tungenty | Cotangente | Seonnte | Seno versof Coseno M. M, 5.
12] 0 [.30902 [.69098 [5.2561 |.532492 | 8.0771 (1.0515 |.04894 [.95106 {60} a8
41 11.0929 . 9071 | 2832, 2524 0746 | 0516 |, 4908 |. 5097 |59] 56
S| 21. 0957 |. 9048 ] .2508 |, 2556 | .0716 | 0517 }. 4912 |. 5053 |58) 52
12| 8. 0985 |. 9015 ] .2274 |. 2558 | _.0686 | .0518 . 4921 |. 5079 {57 45
16| 4] 1012). 59851 2245 |. 2621 0655 | 0519 |, 4950 |, 5070 [56] 44
20| 5 ].31040 |.68960 [3.2216 [.32653 | 3.0625 [1.0520 |.04939 | 95061 {55 40
241 6. 1068 |. 8932 | 2188 |. 2685 0595 | 0521 |. 4945 |, 50561 {54] 86
281 T|. 1095 |. 8905 | 2159 |, 2717 05665 ) 0522 |, 4957 |. 5042 [53) 82
531 8. 1123 |. 8877 | 2151 |. 2740 ] .0535 | 0528 ], 4966 |. 5033 |52] 25
861 9. 1150 |. 8849 | 2102 [, 27821 0505 | .0524 |. 4975 |. 5024 151] 24
40 | 10 31178 |.65822 13,2074 .82814 | 8.0475 |1.0525 |.04985 1.95015 {50} 20
44 111 ], 1206 [. 8794 | 20456 |. 2846 0445 | 0526 |, 4994 |. 5006 t49] 16
48| 12]. 1233 |. B766 | 2017 [. 2873 0415 | 0527 1. 50053 |. 4997 (48] 12
52115 | 1261 [. 6739 | 1980 . 29101 .0385 | .0528 |. 5012 |. 4988 §47] 4
56| 14 ). 1289 |. 8711} .1960 |. 2943 0856 | 0629 |. 5021 |. 4979 146G} 4
18]'15 [.81516 [.65654 }3.1932 |.82975 | 8.0826 |1,0530 |.05030 |.94970 {45] a7
4 116, 1844 |, 8656 | 1904 [, BOOT 0296 | 0551 |. 5039 |. 4961 [14§ 56
S1171 1872 |. 8628 | 1876 [. 3039 | 0267 | 0532 (. 5048 |. 4952 [43] 52
12 118 1. 1899 |. 8601 | .1848 |. 3072 0287 | 0583 |, 50567 [. 4942 [42] 48
16§ 19 ], 1427 |. 8675y .1820 |, 3104 0208 | 0534 §. 5066 |. 4935 [41] 44
20120 |.31454 |.68545 [5.1792 |.381586 | 8.0178 |1.0585 |.03076 |.94924 140] 40
241211, 1482 |, 8515 ) 1764 |. 8169 0149 | 0556 |. 5085 |. 4915 159 86
951221, 1510 |. 8490F 1756 |. 5201 0120 | L0537 |. 5094 |. 4906 [35) 52
521251, 1537 |. 8463 | .1708'|. 5283 0080} 0538 |. 51085 |. 4897 [57] 26
56 24 1. 1565 |. B455 | 1681 |. 5265 L0061 | L0539 1. 5112 (. 4838 |36] 24
40 | 25 1.81592 |.68407 [3.1653 |.85298 | 8.0082 |1.0540 |.05121 |.94378 {551 20
44126 1. 1620 |. 8380 | .1625 |. 8330 | B.0003 | 0541 |. 5131 |. 4369 [34] 16
45127 (. 1645 |. 835621 1595 |. 3562 | 2.9974 | .0542 |. 5140 |. 4860 |38] 12
52 |28 1. 1675 |. 8325 1550 |. 8395 D945 | L0545 |. 5149 |. 4851 1832] 8
56 |29 . 1703 |. 8297 | .1543 |. 8497 016 | 0514 |, 5153 |. 4841 151] 4
14] 30 [.51730 |.68269 [3.1515 |.B3459 | 2.9387 |L.0545 {05168 [.04852 |500 48
41311, 1758 |. 8242 § 1458 |. 8492 D858 | L0546 ). H1TT |. 4828 [29] 36
81321..1786|. 8214 | .1461 |. 8524 9829 | 0547 |. 5186 |, 4814 f28] 52
121383, 1818 |. 8i8T | 1483 |. 3557 H800 | 0548 1. 5195 (. 4805 §27] 48
16 )54 1. 1841 |. 8159 | .1406 |. 5559 AHTT72 | 0349 | 5205 |. 4795 §26) 44
20 | 35 [.51868 |.68132 [3.1379 [.33621 | 2.9743 |1.0550 |.05214 |.94756 {25] 40
2418614 1396|. 8104 | .1852 |. 3654 ) .9714 | .0551 |. 5223 . 4777 |24} 86
25|87 (. 1923 |. 8076 | 1325 |. 3686] .9686G | .0652 |. 5232 . 4767 |23] 82
S2185]. 1951 |. 8049 § 1298 |, 87181 U657 | .0553 |. 5242 |. 4758 [22] 28
561301 1978 |, 8021 | 1271 [. 8751 H629 | 0554 1, B251 |. 4749 {21] 24
40 | 40 §.52006 [.67904 [3:1244 [33783 | 2.9600 |1.0565 1.05260 1.94740 |20] 20
44141 | 2084 |, TH966 | 1217 |. 3816 | 9572 | .05656 [, 5270 |. 4730 [19] 16
481421, 206L |. 7939 § 1190 [. 8848 | .9544 ! .0657 | H2T9|. 4721 [18} 12
H2 143 ) 2059 (. 7911 | 1163, 8880 | 9515 | .0558|. 5258 |. 47120171 8
56144 ]. 2116 |. 1884 | .1187 |. 8913 | 9487 | .0059 |. 5297 |. 4702116} 4
15] 45 |.32144 [.67856 [3.1110 [.83945 | 2.9459 1.0560 |.05307 |.94693 {15] 25
41461, 2171 |. 7828 .1083 |. 3978 4381 | L0561 |, 5316 |. 4684 114§ 56
81471, 2199 |. 7801 | .1057 |. 4010 0403 | L0562 |, B326 |. 4674 {13) 52
12148 |. 2226 |, 7773 .1030 |. 4048 | .9375 | .0563|. 5335 |. 4665 |12] 48
16149 ). 2254 |, 7746 | .1004 |, 4075 9347 | 0565 1. 5344 |. 4655 111] 44
20 | 50 |.32282 [.67718 [3.0977 |.84108 | 2.9319 |1.0566 |.05354 |.94646 [10] 40
24 | 51 |. 2309 |. 7691 | .0951 |. 4140 9291 | 0567 |, 5363 |. 4637 9] 36
26152 |. 2837 |, 7663 | 0925 |, 4173 | .9263 | .06568 (. 5373 |. 4627 | 8] 32
32155, 2364 |, T636 | .0898|. 4205 | .9235 | .0569 ;. 5382 |. 46181 7} 28
36| 54 |. 2392 |, T60S | 0872 |, 4988 [ 9208 | 0570}, 5391 |. 4608 | 6} 24
40 | 55 1.82419 .67581 [3.0846 |.34270 | 2.9180 {1.0571 |.05401 |.94509 | 5§20
411 56 |, 2447 |. 7553 | 0820 |. 4303 | 9152 | .0672|. 5410 |, 45901 4} 16
A8 | 57 |, 2474 |, 7526 | 07493 |. 4335 .9125 | .05675|. 5420 |. 4530 | 8} 12
52158, 2502 |, 7498 | 0767 |, 43681 .0097 | .0574 1. 5429 |, 4571 | 2] 8
561569 |, 2529 |, T471| .0741 |. 44001 9069 | .0575]. 5439 |. 4561 | 1] 4
16] 60 |. 2557 |. T443 | 0715 |, 4483 .9042 | .0576 ). 5448 |, 4552 | 0] 44
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190 Funciones naturales trigonométricas. 160°
M. Beno | Cos, versplCOoseeante | Tangente | Cotangente | Seeante fSeno versn| Cosano M.
0 ].82557 |.67448 13.0715 |.34433 | 2.9042 |1.0576 |.05448 |.94552 |60
1. 25384 |, 7416 | .0690 |. 4465 D015 | 0577 ). 5458 |, 4542 159
21, 2612 |, 7388 | .0664 |. 4498 | 8957 | 05673 ]. B16T |, 4533 |58
31. 2659 |. 7361 | 0688 |. 453 8960 | L0579 ). 5476 [, 4523 |57
41, 2667 |. 7853 | .0612 1. 45665 ] 8938 | .0530 ], 5486 |. 4514 |5¢
5 1.52694 |.67306 |3.0586 |.84595 | 2.8905 |1.0581 {05495 |.94504 |55
6. 2722 |, 72761 .0561 |. 4628 | .8378 | .0582|. 5505 |. 4495 |54
T 2740, 7251 | .0535 |. 4661 .8351 | .0584 ). 55615 |, 4485 |53
8. 2777 1. 7223 ] .0009 |. 4693 | .8824 | 0585 ], 5524 |. 4476 |52
91. 2504 |, 7196 | 0484 |. 4726 | 8797 | 0586 |, 5534 |, 4466 {51
10 1.82532 | 67168 [3.0458 |.84755 | 2.8770 |1.0587 |.05543 |.94457 |50
11]. 2859 |. 7141 ] .0438 |. 4791 | .8743 | 0538, 5553 |. 4447 |49
121, 2857 |. 7113 | 0407 |. 4824 1 8716 | .0589]. 5562 |. 4438 |48
13]. 2014 |, 7086 | 0382 |. 4856 | .8689 | 0590 |, 5572 |. 4428 |47
14§, 2942 |, 7068 ] .0357 |. 4889 8662 | .0591 ], 5581 |. 4413 46
15 132969 |.67031 13.0331 |.34921 | 2.8636 |1.0592 | 05591 |.94409 |15
16 1. 2996 |. 7003 | 03086 (. 4954 | 8609 | 0593}, 5601 |. 4399 l44
171, 8024 1..6976 | .0251 |. 4987 | .8582 | .0594 |, 5610 |. 4390 |43
18]. 3051 |. 6948 | .0256 |. 5019 | .S555 | .0595 . 5620 |. 4350 |42
19 1. 3079 |. 6921 | .0231 |. 5052 3529 | .0596|. 5629 (. 4370 |41
20 1.85106 |.66394 §3.0206 85085 | 2.8502 11.0595 | 05639 |.94361 |40
21 ). 3134 |. 6866 | .0181 |. HILT | .8476 | 0599 ]. 5649 |. 4831 |39
22 ). 5161 |. 6839 | .0156 |. 5150 S449 | 0600 |, 655 |, 4841 |38
1. 3189 |, 6511 § .0131 |. 5183 8423 | 0601 5668 |. 4332 |37
241, 8216 |. 6784 § 0106 |. 5215 | .839G | .0602 ). h6T8 |. 4322 |36
25 |.83243 |.66756 {3.0081 |.35248 § 2,5570 [1.0608 |.05657 |.94313 |35
261. 8271 |. 6729 § .0056 |. 5281 | .8344 | 0604 |. 5697 |. 4303 |34
27 1. 3298 |. 6701} 0031 |. 5314 | .8318 | 0605, 5707 |. 4293 |23
231, 8326 |. 6674 ] .0007 |. 5346 ) .8291 | 0606, 5716|. 4283 |32
20 1. 8353 |. 6647 [2.9982 [. B3T9 | 8265 | .0607|. 5726 |. 4274 |31
30 1.93581 |.66619 |2.9957 [.55412 | 2.8239 |1.0608 | 05736 |.94264 130
B1 1. B408 |. 65921 9038 [. bid5 | 8218 | .0609 |. pT45 |. 4254 {29
821, 8435 |, 6564 ] 9903 > 5477 S18T | 0611 ), 5755 |. 4245 195
331. 8463 |, 6537 | 9581 |. 5510 | 8161 | .0612}, 5765 |. 4285 |27
4.1, 3450 |, 6510] 9859 |, 5548 8185 | .0613 ). 5775 |. 4225 26
85 1.95518 |.66432 12,9335 85576 | 2.8109 |1.0614 {05784 |.94215 25
36 |. 8515 |. 645561 9810 |. 5603 8083 | 0615 . 5794 |. 4206 {94
371. 8572 |, 6427 | 9786 |. 6641 | 8057 | 0616 |, 5S04 |. 4196 128
38 1. 8600 |. 6400 H762 |. B6T4 N 8082 | 0617|, 5514 |. 4156 22
39 1. 8637 |. 63731 9738 |. HBTOT| 8006 | 0615 ], 5828 |. 4176 |21
40 1.38655 |.66345 [2.9713 [.85789 | 2.7980 |1.0619 94167 §20
41 |. 8632 |. 6318 ] 9689 |. BTT2} .7954 | 06201, . 4157119
42 1. 3709 |. 6290 | .9665 |. 5305 7929 | 0622 | AT |18
43§, 8787 . 6263 | 9641 |. 5835 7908 | 0623 |, LALBT T
44 1. 8764 |, 6236 9617 [, BST1 1878 | 0624 4, 2. 4127 |16
45 £.85792 1.66208 [2.9593 |.85904 | 2.7852 |1.062571.05 4118 {15
46 1. 8319 |. G181 [ .9569 |. D36 L1827 | L0626, & . 4108 |14
47 1. 8546 |. 6153 9545 |. 5969 801 | 0627 1. 5902 |, 4098 (13
481, 5874 |. 61260 9521 {. GD0O2) .7776 | 0628 ). ¢ . 4088 112
49 1. 8901 |. 6099 | .9497 |. 6035 JTal | 0629, . 4078 111
50 1.55928 [.660TL §2.9474 |.86068 | 2.7725 (1.0630 |.05932 |.94068 |10
b1 |. BYA6 |, G044 | 9450 |, 6101 ) .7700 | .0632 1. . 40581 9
52 [, BYSH |. 6017 | 9426 I 6154 J675 1 0633 F, 5951 . 4049 | 8
53 |. 4011 |, BBS9 | 9402 |. 6167 | 7650 | 0634, 5961 |. 4029 ) 7
ol 1. 4038 |, BD62 ] 9379 |. 6199 ¥625 | 0635 ). 5971 [. 4029 | 6
55 |.34065 |.65935 12,9555 [.86232 | 2.7600 11.0636 |.05931 |.94019] 5
56 [. 4093 |. 5907 | 9332 |. 62656 .7574 | .0637]. 5991 |. 4009 | 4
BT . 4120 (. 5880 § .9308 |. 6295 L1549 | OGBS 1. 6001 |. 39489 1 3
881, 4147 |, 5853 | 9285 [. 6331 | .7524 | .0659]. 6011 [. 39801 2
a9 |, 4175 |, 5825 | 9261 |, 6364 F .T500 | L0641 0. 6021 |. 8979 ] 1
60]. 4202 |, 5798 | 9238 L0475 | L0642 |, 6031 |, 8969 | O

. 6397
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1k | 200 Funcliones naturales trigonomdétricas. 1599 1 10m
M. B M. Beno, Cos. verso | O T Cotangent 2 Beno verso|  Coseno M.y 8,
20| 0 .34202 |.65T98 [2.9238 [.56397 | 2.7475 |1.0642 |.06081 |.95969 |60 | 20
41 1. 4229 |, BTTL] 9215 |. 6430 7450 | .0643 |. 6041 |. 3959 |59 | 56
8| 2. 4257 |, 5743 | 9191 |. 6465 | 7425 | .0644 |. 6051 |. 8949 |58 | 52
121 8. 4284 |, 5716 ] .9168 |. 6496 | .7400 | .0645 |. 6061 |, 8939 |57 | 48
16 4. 4311 |. 5689 | 9145 |. 6529 L7876 | 0646 1. 6071 |. 8929 |56 | 44
20| 5 |.34389 |.65661 |2.9122 |.B365662 | 2.7351 |1.0647 |.06080 |.98919 |55 | 40
24| 6. 4366 |. 5634 | 9093 |. 6595 | 7326 | .0648]. 6090 |. 8909 |54 | 36
281 7. 4393 |. 5607 | 9075 |. 6628 | 7302 | .0650 . 6100 |. 3899 |53 | 52
32| 8. 4421 (. 5579 | 9052 |. 6661 | .7277 | 0651 |. 6110 |. 8889 |52 | 98
361 9. 4448 |, 5552 | 9029 |. 66941 7252 | 0652 |. 6121 |, 8879 |51 | 24
40 | 10 |.834475 |.65525 [2.9006 |.B6727 | 2.7228 [1,0658 |.06151 |.98269 |50 | 20
44 | 11 |. 4502 |. 5497 8983 |. 6760 | 7204 | .0654 |. 6141 [. 3859 |49 | 16
48| 12|, 4530 |. 5470 | 8960 |. 6793 | .7179 | .0655 |. 6151 |. 8849 |48] 12
52 | 15 |. 45657 |. B443 | 8987 |. 6826 ] 7155 | .0656 |. 6161 |. 8839 |47] 8
-56 | 14 |. 4584 |. h415| 89151, 6859 7180 | .0658 . 6171 |. 3829 |46 4
21| 15 [.34612 .65588 12,8592 | 36892 | 2,7106 (1.0659 |.06181 |.98819 |45 | 30
4 |16 |. 4630 |. 5361 | 8869 |. 6925 7082 | .0660|. 6191 |. 5809 {44 | 56
8|17 |. 4666 |. 5334 | 8346 |. 69581 7058 | .0661 [. 6201 |. 3799 [48 ] 52
12 | 18 |. 4693 |, 5306 | 85824 |. 6991 .7083 | .0662]. 6211 |. 3789 [42] 48
16 |19 |. 4721 1. 5279 .8801 |. T024 | 7009 | 0663 {. 6221 |. 8779 |41 ] 44
20 | 20 |.B4748 63952 2.8775 |.87067 | 2.6985 |1.0664 |.06231 .93769 {40 | 40
24 |21 |. 4775 [. 5225 8756 |. T090| .6961 | 0666 |. 6241 |. 3758 |89 | 36
28 |22 |. 4803 |. 5197 | 8733 |. T123| .6937 | .0667|. G251 |. 8748 188 | 52
82123 |. 4830 |, 5170 | 8711 |. 7156 .6913 | .0668|. 6262 |. 5738 |87 | 28
36|24 |. 4857 |. 143 | 8688 |, T190| 68389 | .0669 (. 6272 |. 8725 |36 | 24
40 | 25 |.34884 A85115 28666 |.37225 | 2.6865 |1.0670 1.06252 |.93718 |85 | 20
44 126 |. 4912 |. B08S | 8644 |. 7256 | .6841 | .0671 ). 6202 |. 3708 |84 | 16
48127 |. 4939 |. 5061 | 8621 . 7289 | .6817 | 0673 |. 6302 |. 8695 (35 ] 12
52128 |, 4966 |. 5034 | 8599 |, 7322 | 6794 | 0674} G312 |. 3687 |32] 8
56 |29 |. 4993 |. 5006 | 8577 1. T855| .6770 | 0675 1. 6323 . 8677131 4
22] 30 |.35021 |.64979 |2.8554 | 87388 | 2.6746 | L.06T6 .061’"3 3667 150 1 88
4131 |, 5048 |, 4952 | 8552 (. T422| .6722 | 0677 | 3 . 8657 129 | 56
8132 |. 5075 |. 4995| 8510 !. 7455 | 6699 | .0673 |. . 3647 |28 52
12 33 . B102 |. 4897 | 8485 |. T488| .6675 | .0679]. ¢ . 3637 127148
161384 | 5130 |. 4870 .8466 |, 521 6652 | L0681 L. G373 |. 3626126 1 44
20 35 | :85157 64843 12.8444 |.87554 | 2.6628 |1.0682 1.06384 193616 |25 | 40
24 186 |. 5184 |, 4816 | 8492 |. 7687 .6604 | 0683 |. 6304 [. 8606 124 | 36
28|37 |. 5211 |. 4789 ] .8400|. T621 | .6581 | 0684 (. 6404 [. 3506 123 1 52
B2 |38 [. 5289 [. 4761 | 8378|, 7654 | 6559 | .0685 |. ! 28
56 139 |. 5266 |. 4734 | .8556 |. T6ST[|* 6534 | 0686 |. s 851h 31 24
40 140 (85293 |.64707 }2.8584 |.37720 | 2.6511 |1.0683 1.0 A18565 §20 1 20
44141 |. 5320 |. 4680 | 8312 |, 7764 | .6487 | .0689 1. 6445 |. 8555 (19 16
48 | 42 |. 5347 |. 4652 | 8200 |. TI8T| .6464 | 0690 |. 6456 |. 85411181 12
52143 |. 5375 |, 4625 8269 |, 7820 | .6441 | .0691 1), 6466 |. 8554 11T 8
86§44 |. 5402 |, 45981 8247 |. 7853 | 6418 | 06921, 6476 |. 8524 |16 ] 4
23145 |.55429 |.64571 |2.8225 |.37887 | 2.6394 |1.0694 1.06486 |.95513 |15 | 37
4146 1. 5456 . 4544 § 8204 |, TO20] .6BTL | .0695). 6497 |. 5508 |14 ] 56
8147 |. b483 |. 4516 | 8182 |, 7953 | .6348 | .0696 1. 6507 |. 3493 |13 | 52
12748 |, 5511 |. 4489 | 8160 |, 7986 | .6325 | .0697 . 6517 |. 3482 (12|48
16149 |. 5588 |. 4462 8139 |, 8020 | 6302 | .0698|. 6528 |. 8472 |11 |44
20 1 50 35565 64435 |2.8117 | 88055 | 2.6279 |1.0699 |.06538 |.95462 110 | 40
24 151 |. 5592 |, 4408 | 8096 |. 8086 | .6256 | 0701 ). 6548 . 8451 ] 9|38
28152 |, 5619 |. 4380 | 8074 |. 8120 | 6233 | .07021]. 6559 |. 8441} 8132
82| 53 [, BBAT |, 4853 | 5053 |. 81531 .6210 | .0708{. 6569 |. 3431 | 7|28
86|54 |. H6T4 |, 4326 | 8032 |. 8186 | .6187 | .0T04{. 6579 |, M40 6|24
40 | 55 |.85701 |.64299 12,8010 |.38220 | 2.6164 |1.0705 {.06590 |.93410{ 5] 20
44 156 |. 5728 |, 4272/ 7939 |. 8253 | 6142 | .0707 1. 6600 |. 3400 4|18
48 | 57 |. 5765 [, 4245 | .7968 |. 8286 § .6119 | .0708(. 6611 |. 8339 | 3|12
52153 |, BTS2 |, 42171 7947 [, 8320 .6096 | L0700 ). 6621 |. 33791 2] 8
56 |59 |. 5810 |, 4190 | .7925 |, 8353 | .6073 | .07101. G6SL !, 38681 11 4
24| 60 |, 5837 |, 4163 | .7904 |, 8386 ] .6051 | .0711 |. 6642/, 3358| 0] 3@
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Funciones naturales trigonométricas. 1580

Beno Qos. verso | Cosecante | Tangente| Cotnngente | Secante |Senoverso| Coseno M.
35887 |.64163 |2.7904 |.88356 § 2.6051 |1,0711 1.06642 |.93558 |60
. 5864 |. 4186 .7333 |. 8420 .6028 | 0713 |. 6652 |. 3348 |59
. Bb891 |, 4100 ] .7862 |. 8455 | .6006 | 0714 |. G663 |. B353T |58
. 5918 |, 4032 | 7841 |. 8486 | .5983 | 0715 |. 6673 |. 8327 |27
. 5945 |, 4055 | .7520 |. 8520 | .5960 | .0T16 ). G684 |, 3816 §56
85972 |.64027 |2.7799 |.88553 § 2.5988 |1.0717 [.06694 |.93306 |55
. 6000 |. 4000 ) .T778 |. 8557 | .5916 | 0719 |. 6705 |. 3295 (o4
. 6027 1. 8978 7757 |. 8620 5893 | .0720]. 6715 |. 8285 |55
. 6054 |, 8946 .7T736 |. 86541 .BST1 | L0721 |. 6726 |. 3274 |52
. GO3L |, 89191 .T715 |. 86BT | .5848 | 0722 §. 6736 |. 8264 |51
36108 638‘)9 2.7694 85720 | 2.5826 |1.0723 |.06T47 |.93253 |50
. BI85 | 8865 | .7674 |. 8764 ] .5R04 | .0725 ). 6757 |. 5243 |49
. 6162, 8337 .7653 |. 8787 | .578L | .0726 |. 6768 |, 8232 |48
. 6189 |. 8810 .7652 |. 8821 § .575D | 0727 |. 6778 |. 3222147
. 6217 |. 87831 .7611 [. 8354 ] .5T3T | .0728]. 6789 |. 3211 |46
86244 |.63756 12,7001 |.88883 | 2.5715 [1.0729 1.06799 |.93201 |45
. 6271 |, 87291 7570 |. 89211 .5693 | .0731{. 6810 |, 3190 |44
. 6298, 8702 7530 |. 8956 F .BBTL | 0732 |. 6820 |. 5180 |43
. 6325 1. 86751 7529 |, 8083 .5649 | .0T33 . 6331 |. B169 j42
. 8352 |. 8648/ .TH0Y9 |. 9022 .562T | L0734 ]. 6841 |. 3158 |41
36379 |.63621 |2.7488 |.89055 | 2.6605 [1.0786 {.06852 |.93148 |40
. 6406 |. 8593 | 7468 |. 9089 | .5583 | 0737 ). 6863 |. 3137 |39
, 6483 |. 8566 | .7447 |. 9122 ] .BH6L | 0738 (. 6873 |. 8127 I35
. 6460 |. 85891 7427 |. 91564 .5589 | 0739 1. 6384 [, 3116 137
, 6458 [. B512| .7406 |. 9189 | .551T | 0740 . 6894 [, 3105 |36
36515 63485 [2.7386 |.89223 | 2.5495 [1.0742 1.06905 |.95095 |35
. 6542 |. 84581 .7866 |. 9257 | .5473 | .0748 . 6916 |. 3084 |34
. 6569 |. 8481 | 7546 |. 9290 .5451 | 0744 ). 6926 |, 3074 |33
. 6596 |. 8404 | 7325 |. 9324 ] .5430 | .0745]. 6957 |. 3063 |32
. 6623 |. 8377 | .7305 |. 9857 .5408 | .0747 |. 6947 |. 3052 |31
36650 |.63350 §12.7285 |.89391 | 2.5386 |1.0748 1.06958 {93042 |30
. 66771, 8323 7265 |. 9425 5365 | 0749 |. 6969 (. 8031 |29
. 6704 |. 852961 7245, 9453 | .5543 | .07H0|. 6979 |. 3020 |28

. 6781 |. 82691 .7225 |. 9492 5322 | 0751 |. 6990 |. 3010 427
6758 |. 32421 .7T205 |. 9525 .300 | 0753 1. 7001 |. 2999 |26
.3{1'?85 65214 {27185 |.39559 | 2.5278 |1.0754 |.07012 |.92988 |25
. 6812, 8187 7165 |. 9393 | 5257 | 0765 |. 7022 |, 2978 |24
. 6839 |. 3160 .7145 |. 9626 | .5236 | 0756 . 7033 [, 2967 |23
. 6866 |. 3183 .7125 . 9660 | .5214 | 0758 |. T044 [, 2956 |22
. 6893 |. 81061 .T105|. 96941 .5193 | .0759 |. 7054 |. 2945 |21
36921 1.63079 12,7085 [.89727 | 2.5171 |1.0760 |.07065 [.92935 120
. 6948 |, 30h2{ .T0G5 |. 9761 5150 | 0761 §. TOT6 |. 2924 119
. 6975 |. 80251 .T045 |, 97951 5129 | .0763 |. TO8T |. 2915 |16
. 7002 |. 29981 .7026 (. 9828 .5108 | .0764 |, 7097 |. 2502 |17
. 7029 |. 2971 ) 7006 |. 9362 .5086 | 0765, T1081. 2892 116
37056 62911 2.6986 (89896 | 2.5065 |1.0766 1.07119 {92881 |15
. 70881, 29171 6967 |. 9930 5044 | 0768 ). T130 |. 2870 (14
L7110 0. 28901 6947 . 9963 | 5023 | 0769 1. T141 |, 2859 113
. 7187 |. 28651 6927 (. 9997 .B002 | L0770 (. 7151 |. 2548 {12
. 7164 |. 28364 6008 |.40031 | .4981 | .OT7L|. 7162 |, 2838 |11
87191 |.62809 12,6858 [.40065 | 2.4960 [1.0778 1.O7T178 |.92827 |10
. 7218 [. 2782 .6369 (. 0098 | .4939 | L0774 |. 7184 |, 28161 9
. 7245 |. 2755} 6549 |. 0132 .4918 | .0775|. 7195 |. 28051 8
. 7272 1. 2728 6830 |. 0166 | 4897 | .0TT6]. 7205 |. 2794 | T
. 7299 |, 2701} 6310 |. 0200} 4876 | .0778). 17216 |. 2754 | 6
57326 [.62674 12.6791 120233 | 24855 |1.0779 |.07227 |.9277 | 5
. 7353 |. 2647 6772 |. 0267 .4884-| 0780 ). 7288 |. 2762 4
. 7350 |. 2620 | 6752 |. 0301 ] .4818 | .0781{. 7249 [. 8751 | 3
. T407 |. 2598 6733 |. 0335 ] .4792 | .0788 . 7260 |. 2740 2
. 7434 |, 25661 6714 |. 0369 | 4772 | 0784 |, 7271 |, 2729 1
. 7461 1. 2539 6695 |, 0403 | .4751 | .0785 ). 7282, 2718] 0
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Funciones naturales trigonomé hjlcns

Heno
87461
. 7458

. 1541
. 7668
37595
. 1622
. 649
. T676

7703
.31??0

. 7919

87999

. 8107
38134
. 8161
. 8185
. 8214
. 6241
.38268
. 8295
. 5322
. 8349
. B376
.38403

) |. 8429

. 8456
. 8483

.38537
. 8564
. 85691
. B617

38671
. 86598
. 8125

.38805
. 8859

.58939
. 8966
. 8993
. 9019
. 9046

. 9073

. 1014 |.

. T946 |,
. 1972,

. 8026 |,

. 8053 |.
. 808D |.

. 8510 |.

. 8644 |,

. 8751 |.
. 8718 |.

. 8832 |,

. 8886 |.
. 8912 |.

Coa. verse

62539
. 2512
2485
. 2458
. 2481
.62404
. 2377
. 2851
. 2824
. 2297
62270
. 2243
. 2216
. 2189
. 2162

5 |.62185

. 2108
. 2081
2054
2027
62000
1974
1947
1920
. 1808
61866
. 1889
. 1812
. 1785
. 1768
617582
. 1705
. 1678
. 1651
. 1624
61597
. 1570
. 1544
. 1517
1480
61463
. 1436
. 1409
. 1382
1356
61529
. 1302
. 1276
1248
1222
61195
1168
. 1141
1114
1088
61061
. 1054
. 1007
. 0980
. 0954
. 0927

Cozepante

2.6695
6675
6656
6687
.6618

2.6599
6580
6561
6542
6525

2.6504
6485
6466
6447
6428

2.6410
6391
6372

6383 |.
6335 |.

2.6316
6207
6279
.6260
6242
2.6223

6205

6186 |.
6168 |.
.6150 |.

2.6131

6113 |,
6095 |.

6076

.6058 |.

2.6040

6022 |.
6003 |.

5985
.HY6T
2.6949
5931
5913
5895
B8TT
2,5859
5841
5823
.5805
BHI8T
2.5770
D152
5734
.H716
.H699 |.
2.5681
5663 |.
.5646
.b628
5610

.B593

Tangenie

40403
. 0436
. 0470
. 0504
. 0538
40572
. D606
. 0640
. 0673
. 0707
40741
. 0775
. 0809
. 0843
. 0877
40911
. 0945
. 0979
1013
1047
41081
. 1115
. 1149
. 1183
- 1917
41251
. 1286
1319
1353
1387
41421
1455
1489
. 1524
1558
41592
1626
1660
. 1694
. 1728
41762
. 1797
. 1831
. 1865
. 1899
41983
. 1968
. 2002
. 2036
. 2070
42105
. 2139
. 2173
. 2207

2242
422?6

2310
. 2344
. 2379
. 2413

. 2447

Oatangente
24751
AT750
4709
4689
4668
2.4647
4627
4606
4586
4565
24545
A525
4504
4484
4463
2.4448
4495
4408
4582
4362
2.4342
4322
4302
4282
4262
24242
4299
4202
4182
A162
2.4142
4122
4102
.4083
4063
2.4043
4023
4004
3984
3964
2.5945
3926
3906
3886
3867
9.3847
5828
.3808
3189
8770
2.5750
BT31
3112
3692
B6T5
2.3654
.3685
S616
8597
8577
.3658

Beoanta

1.0785

0787 |
0788 |.
0789 |.
0790 |. ©

Heno verso

07282

1.0792 1.07

0793 |.
0794 |.
0795 |.

0797
1.0798
0799
L0801

0802 1.

.0803
10804

.0806 |.

L0807
.0808
0810
1.0811

0812 |.

0818
.0815
0816
1.0817

0819 |.
0820 |,
. TH80
.0823 |.

0821
1.0824

.0828
.0829
1,0830
0832
0533
0834
0836
1.0837
0838
0840 |,

.0841 |.

0842 |.
1.0844
.0845

.0546 |.

0847
0849
1.0850

0851 |.

.0853
0854

0855 |.

1.0857
0858
0859
0361

0862

0864

. 1880
07391
. 7402
. 1418
424
. 1485
07446
7457
. 7468
. 7479
. 7490 1.
07501
7512 |.
. 1523
. 7834
. 1545
07556
1667
7579

7601

01612
.0825 |.
.0826 |.
. 7645
. 1657
07663

7628
7654

. 1679 |.

. 1690
. 7701
. 112

07724
2 8D
T746 |.
G
7769 |.
.07780
. 1791
7802
. 1814
. T82h
07836
7847
. 1859
. 1870
7831
.07893
. 7904
1915
. 927
. 1938

. 1949

157e

Coseno
92718
. 2707
. 2696
. 2686

. 2675
192664
. 2653
. 2642

. 2031
. 2620
.92609
. 2598
. 2587
. 2576
. 2565
92554
. 2545
. 2682
. 2621

2510
324JJ

2488
. 2477
. 2466
. 2455
92445
. 2452
. 2421
. 2410
. 2899
2388
. 2877
. 2366
. 2354
. 9843
.92382
2521
. 2810
. 2209
. 2987
92276
. 2265

2254

. 2242

2251
92920
. 2209
. 2197
. 2186
. 2175
92164
. 2152
. 2141
. 2180
. 2118
92107
. 2096
. 2084
. 2078
. 2062
. 2080

M.

60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39

38|

37

O =D U Ot Cy =100 0

10w

M. 8.

82
56
52
48
44
40
36
32
28
24
20
16
12
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230 Funciones natarales trigonométricas. 156°
M. Beno | Cos, verse}Cosecante | Tangents COotangente | Secante |Senoverso| Coseno | 'y,
0 1.39073 |.60927 |2.5593 |.42447 | 2.3558 |1.0864 |.07949 |,92050 |60
11. 9100 |. 0900 | .5575 |. 2482 | .8539 | .0865|. 7961 |. 2039 59
21. 0126 . 0873 | 5558 |. 2516 | .8520 | 0866 . 7972 |. 2028 |58
31. 9155 |, 0846 | .6540 |, 2650 | .3501 | .0868 ). 7984 |. 2016 (57
41. 9180 |. 0820 ] .5525 |. 2585 | .3482 | 0869 ). 7995 |. 2005 |56
5 1.39207 |.60793 |2.5506 |.42619 | 2.3463 |1.0870 |.08006 |.91993 |55
61, 9234 |, 0766 | .5488 |. 2654 | .3445 | .0872|. 8018 |. 1982 |54
7| 9260 (. 0739 | 5471 |. 2688 | .3426 | .0873 (. 8029 |. 1971 |58
8. 9287 |. 0715 | 54563 |. 2722 | .8407 | .0874{. S041 |, 1959 |52
9. 9314 |. 0686 | .5436 |. 2757 | .5388 | .0876|. 80562 |. 1948 51
10 1.39341 1.60659 |2.5419 |.42791 | 2.3369 |1.0877 08063 1.91936 {50
11}, 9367 |. 0632 | 5402 (. 2826 .3350 | .0878]. 8075 |. 1925 49
121, 9394 |, 0606 | .5384 |. 2860 | .3882 | .0880 ). 8086 |. 1915 |48
13 1. 9421 |. 0579 | 5367 [, 2504 | .3313 | .0831]. 8098 |. 1902 47
141. 94431, 0552 ) .5350 |. 2929 | .3294 | 0882 |. 8109 |. 1891 |46
15 1.39474 |.60526 [2.5383 |.42963 | 2.3276 1.0834 08121 1.91879 145
161. 9501 |. 0499 | 5816 1. 2998 | .3257 | .0885). 8132 |. 1968 44
171, 9528 |, 0452 ] 5299 |. 8032 | 3238 | .0886|. 3144 |. 1556 43
18 1. 9554 |. 0445 | 5281 |. 3067 | .3220 | 0888 ). 8155 |. 1845 |49
191, 9581 |. D419 | 5264 |. 3101 | .8201 | .0889 1. 8167 1. 1833 141
20 1.59608 |.60592 12,5247 | 43186 | 2.3183 [1.0891 | 08178 |.91822 |40
21 f. 9635 |. 0365 | 5280 [. 3170 | .3164 | .0892 |, 8190 |. 1810 |39
22 1. 9661 |. 0539 | 5213 |. 8205 | .3145 | .0893 1. 8201 |. 1798 |38
23 1. 9638 |. 0812 | 5196 |. 8289 | 8127 | .0295| 8213 |. 1757 37
24 4. 9715 |, 0285 | BL79 [. 8274 | 3109 | 0896 |. 8224 |, 1775 |36
25 159741 1.60258 [2,5163 48508 | 2.3090 [1.0897 |.08256 |.91764 |35
26 f. 9768 |. 0232 | 5146 |. 8343 | 3072 | 0899 |. 8248 |. 1752 |34
27 1. 9795 ]' 0205 | 5120 |, 8377 | .8058 | ,0900 . 8259 |. 1741 |33
281. 9321 |. 0178} 5112 |. 5412| 3085 | 0902, 8271 |. 1729 |59
291. 9348 1. 0152 | 5095 |. 8447 | .3017 | 0903 |, 8282 |. 171831
30 [.89375 1.60125 {2.5078 |.48481 | 2.2998 (1.0004 08294 |.91706 |3
311. 9901 |, 0098 | .5062 |. 8516 | .2980 | .0906 1. 8306 |. 1694 20
S21. 9928 |. 0072 | 5045 |, 8550 | .2962 | 0907 |. 8817 |. 1683 |os
331. 9955 |. 0045 | 5028 |. 8585 | .2944 | 0908 . 8329 |. 1671 |27
341, 9981 |. 0018 | 5011 [. 8620 } 2925 | .0910]. 8340 |. 1659 26
35 1.40008 |.59992 12,4995 |.43654 } 2.2907 (1.0911 |.08852 |.91648 |25
36|, 0035 |. 9965 § 4978 |. 8689 | .2880 | 0913 |. 8364 |. 1636 |o4
371. 0061 |. 9938 | 4961 |. 3723 | 9871 | .0914.]. 8375 |. 1625 |og
381. 0025 |, 9912 | 4945 |. 537681 9858 | 0915 |, 8387 |. 1613 |22
39 1. OLL5 . 93851 4928 |. 8793 | 2885 | 0917 ). 5399 |. 1601 |o1
40 1.40141 |, 59858 {2.4912 |.48827 | 2.9817 |1,0918 {.08410 |.91590 {20
41 1. 0168 |. 9832 | 4895 [. 8862 | 2799 | .0920|. 8422 |. 157819
42 1. 0195 |, 9305 | 4879 |. 8897 .2781 | .0921 |, 8434 |. 1566 |18
43 1. 0221 (. 9778 | 4862 |. 8982 .2763 | .0922 ). 8445, 1554 |17
44 1. 0248 |, 9752 | 4846 |. 8966 | 2745 | 0924 |. 8457 |. 1543 |16
5 1.40275 |.59725 [2.4829 |.44001 | 2.2727 [1,0925 |.08469 |.91531 |15
4G 1. 0301 |. 9699 | 4813 |. 40361 .2709 | .0927 |. 8480 |. 1519 |14
47 1. 0328 |, 9672 | 4797 |. 4070 .2691 | .0928 . 8492 |. 1508 |13
48 1. 0354 |, 9645 | 4780 |. 41057 2673 | ,0929 |. 8504 (. 1496 |12
49 1. 0351 |, 9619 | 4764 |. 4140 2655 | .0931|. 8516 |. 1484 |11
50 140408 |.59592 19,4748 |.44175 | 92,2637 |1.0932 |.08527 |.91472 |10
51 |. 0434 |, 9566 | 4731 |. 4209 2619 | .0934]. 8539 |. 1461 9
52 1. 0461 |, 9539 | 4715 |. 4244] 2602 | 0935 ], 8551 |. 1449} 8
93 |. 0487 |, 9512 | 4699 |. 4279| 2584 | 0936 |. 8563 |. 1487) 7
541 0514 |, 9486 | 4683 |. 4314 | .2566 | 0938 ). 8575 . 1425] 6
55 140541 |.69469 |2.4666 | 44349 | 2.2548 (1.0939 |.08586 |.91414 | 5
56 |. 0567 |. 0433 | 4650 |, 4383 ] 2531 | .0941]. 8598 |, 1402 4
5T 1. 0594 |, 9406 | 4634 |. 4418| 2513 | 0942 |. 8610 |. 1390 | 8
581, 0620 [, 9379 | 4618 |. 4453| 2495 | .0943 |. 8622 |, 1378] 2
o9 L. 0647 |, 9353 | 4602 |. 4488 | 2478 | ,0945 |. 8634 |. 1366 | 1
60 |. 0674 |, 9326 | .4586 |. 4523 | .2460 | .0946 |. 8645 |. 1854 ] 0

36




SISTEMA METRICO 213
1h | 240 Funciones naturales trigonométrieas 1b50 J10n
M.B.] M, Hénn Cos. verso]Cosecante | T te | O B B Seno veraol Cozemo | M, fu. 8.
36| 0].40674 |.59326 12.4586 |.44523 | 2,2460 [1.0946 [.08645 |.91854 [60] 24
4| 1]. 0700 |. 9300 | 4570 |. 45568 | .2448 | .0948|. 8657 |. 1343 |59] 56
81 2. 0727 |. 9273 | .4554 |. 4593 2425 | 0949 |. 8669 |, 1531 |68] 52
12] 8. 0753 |, 9247 ] 4558 |, 4627 2408 | L0951 |. 8681 |, 1519 |57] 48
161 4] 0780 |. 92201 4522 |, 4662 | .2390 | .0952|. 8693 |, 1307 [56] 44
20 | 5 ].40806 [.59193 |2.4506 | 44697 | 2.2373 |1.0953 |.08705 |.91295 |55] 40
241 6. 0833 |, 9167 | .4490 |. 4782 .2355| .0955 |. 8716 |. 1283 |54] 36
281 Tl 0860 |. 9140 | 4474 |. 4767 23381 .0056 |. 8728 {, 1271 |53] 32
52| B|. 0856 |. 9114 | 4458 |. 4802 .2320| .0958 |. 8740 |. 1260 |52] 28
‘86| 9], 0913 |, 9087 4442 |. 4837 2303 | 0959 |. 8752 |. 1248151} 24
40 1 10 1.40939 |.59061 |2.4426 | 44872 | 2.2286 |1.0961 |.08764 91256 |50} 20
441 11 . 0966 |. 9034 | 4411 |. 4907 2268 | L0962 ). 8776 |, 1224 149] 16
46 1 12 . 0992 [, 9008 | 4395 |. 4942 2251 | 0963 |. 8788 |, 1212 48] 12
b2 1181, 1019 |, 8981 | 4379 [, 4977 | 2234 | .0965 . 8500 |. 1200 {47] 8
b6 | 14 1. 1045 |. 8955 4365 [, BO12 | 2216 | 0966 |. 8812 |, 1188 |46] 4
37] 15 [.41072 |.58928 |2.4547 |.45047 | 22194 |1.0968 .O‘ob)i O1176 (45) 23:
4116, 1098 |. 8901 | .4552 |. H082 2182 | 0969 1. 8586 (. 1164 |44] 56
81171, 1125 |. 8875 .4316 |. 5117 2165 | 0971 |. 8848 |, 1152 |45] 52
12118 . 1151 |. 8848 | 4300 |. 5152 2147 | 0972 (. 8360 [, 1140 }42) 48
16 119 ). 1178 |. 88221 4285 (. 5187| 2130 | 0973 |. 8572 |. 1128 |41] 44
20 | 20 [.41204 58795 |2.4269 | 45292 | 22118 [1.0975 |.08884 [.91116 [40] 40
24121 ). 1231 |, 8769 | 4254 |, 5257 .2096 | 0976 |. 8896 |, 1104 139] 36
26|22, 1257 |, 87421 4238 [. 5202 L2079 | L0978 1. 8908 |. 1092 |35] 82
82 193] 1284 |. S716] 4222 |, 5327 | 2062 | .0979 |. 8920 |. 1080 |37] 28
36241, 1310 [. 8689 | 4207 |. 5362 2015 | L0981 |. 8952 |. 1068 |36] 24
40 | 95 .41357 |.5S663 [2.4191 |.45397 | 2.2028 [1.0982 1.08944 | 91056 135] 20
44 126 |. 1365 |. 8636 | 4176 |. 5432 2011 | .0984 |. 8956 |. 1044 |34] 16
48] 27 1. 1390 |, 8610} .4160 |. 5467 994 1 0985 1. 8963 |. 1032 |33] 12
52 128 |. 1416 |. 8584 ] .4145 |, 5502 1977 | 0986 . 8980 |. 1020 |32] 8
56 | 29 1, 1443 |. 8557 | 4180 |. 5537 1960 | L0953 1. 8992 |, 1008 |31] 4
38| 30 |.41469 (.5B8531 |2.4114 |.455675 | 2.1943 | 1.0939 |.09004 |.90996 |30] 22:
4131). 1496 (. 8504 | 4099 |. 5608 L1926 | L0991 |. 9016 |, 0984 [29] 56
81821 1622 (. 8475 | .4083 |. 5643 L1909 | .0992 |. 9028 [. 0972 |28] 52
12133 ). 1549(. 8451 | 4068 |, 5678 892 | 10994 |, 9040 |. 0960 |27] 48
161 341]. 1575|. 8425 | 4058 [. HT113 JABT5 | L0995 |. 9052 |. 0948 |26] 44
20 1 85 |.41602 | .53398 12,4037 |.45748 | 2.1859 [1.0997 |.09064 [.90956 |25 40
24486 1. 1628 |. 8372 .4022 |. 5783 | .1842 | 0998 |. 9076 . 0924 |24 36
28137 |. 1654 |. 8345 | 4007 |. 5819 .1825 | .1000 |. 908S|. ovi1 |28] 82
32135, 1681 |. 8319 .8992 |. 5854 808 | 1001 1. 9101 |, 0399 {22] 28
86 | 89| 1707 |. 8292 | 3976 |. 58891 .1792| .1008|. 9118 |. 0837 [21] 24
40 | 40 1.41734 |.5S266 [2.8961 1.45924 | 2.1775 [1.1004 |.09125 |.90875 |20] 20
44141 ], 1760 |. 8240 | 3946 |. HIG0 1788 1005 |, 9187 (. 0863 |19] 16
48142 |, 1787 |, S218 | 8931 |. 5995 | 1741 | .1007 |. 9149°|. 08561 18] 12
92|43 ). 1818 |. 8187 .3916 |. 6030 | .1725| .1008 |. 9161 |, 0339 |17] 8
b6 | 44 |, 1839 |. 8160 3901 |. 6065 | .1708| .1010]. 9173 |. 0826 |16] 4
391 45 141866 [.58154 [2.88586 (46101 | 2.1692 [1.1011 [.09186 | 90814 [15] 21
41461, 1892 |, 8108] 3871 |. 6186 | .1675 | .1013 ). 9195 |. 0802 |14] 56
8|47 ). 1919 |. 8081 | .8856 |. 6171 | .1658 | .1014 |. +210|. 0790 |138] 52
121481, 1945 |, 8055 | 3841 |, 6206 | .1642 | .1016|. 9222|. 0778 |12] 48
16149 1. 1972 |. 8028 | .8826 |, 6242 | 1625 | .1017|. 9234 |. 0765 |11] 44
20 | 50 41998 55002 |2.8811 (46277 | 2.1609 |1.1019 .09247 | 90753 {10] 40
24151 |. 2024 |, 7975 ) .B796 |. 6312 | .1592| .1020]. 9259 |. 0741 9] 36
2581521, 2051 |. 7949 | 8781 |. 6348 | 1576 | .1022]. 9271 |, 0729 8] 32
32153 1. 2077 |. 7923 | .8766 |. 6383 | .1559 | .10231. 9283 |. 07171 7] o8
36 | 54 1, 2103 |. 7896 | 8751 |. 6418 | 1543 | .1025|. 9296 |. 0704 | 6] 24
401 55 42130 D870 12.3756 [.46454 | 2.1527 |1.1026 .09308 | 90692 | 5] 20-
44 156 ], 2156 |, 7844 | 3721 |. 64389 1510 | 1028 |. 9320 |, 0680 | 4] 16
48 | 57|, 2183 |. 7817 .3706 |. 6524 | .1494 | .1029|. 9832 |. 0668] 3] 12
52 | 581, 2209 |, 7791 | 3691 |. 6560 | .1478| .1081|. 9345|. 0655 2] &
56 | 59 |, 2235 |, 7764 | 3677 |. 6595 | .1461 | .1032|. 9357 |. 0643 1| 4
40] 60 |. 2262 |.. 7738 | .3662 |. 6631 | ,1445| .1034]. 9369 |. 0631 ] 0] 20




214 SISTEMA MATRICO
1k 250 Fonciones naturales trigonométrieas 1640 |lon
ALLB. M. Suno Cos, versojC T ] t Hecante |Senoverso| Coseno | M. )M, 8,
40| 0].42262 |.57738 [2.8662 |.46631 | 2.1445 [1.1034 |.09369 1.90631 |60} 20
4] 11 2288]. 7712 | 8647 |. 6666 | .1429 | .1035|. 9381 |. 0618 [59] 56
81 2|. 2314 |. 76585 .8632 |. 6702 .1412| .1087[. 9394 |. 0606 (58 52
12 81 2341, 7659 | .8618 |. 6737 | .1896| 1038 |. 9406 |. 0594 |57} 45
16] 4. 2367 (. 7633 .8603 |. 6772 .1880| .1040 |. 9418 |. 05681 |56} 44
20| 51.42394 | 57606 |2.5588 |.46508 | 2.1864 [1.1041 |.09431 |.90569 |55] 40
24| 6. 2420 . 7580 | 3574 |. 6843 | .1848 | .1043 |. 9443 |. 0557 |54] 36
98| 7| 2446|. 7554 | .8559 |, 6879 | .18331 ' .1044 |. 9455 |, 0544 |53} 32
32| 8. 2473 |. 7527 | .3544 |. 6914 ] .1815| .1046 |. 9468 |. 0532 |52} 25
36| 9. 2499 (. 7501 | 3530 |. 6950 | .1299 | .1047|. 9480 |. 0520 |51} 24
40 110 |.42525 |.57475 12.3515 [.46985 | 2.1283 {1.1049 [.09492 |,90507 {501 20
44|11 ). 2552 |. 7448| .3501 |. 7021 | .1267 | .1050 |. 9505 |. 0495 |49} 16
48112 |. 2578 |, 7422 | 3486 |. 7066 | .1251 | .1052 |. 9517 |, 0483 148} 12
52113, 2604 |. 7396 | .8472 |. 7092 | .1235 | .1053|. 9530 |. 0470 |47} 8
56|14 ). 2630 . 7369 | 3457 |. T127| .1219 ] .1055|. 9542 |, 0455 |46] 4
41 | 15 [.42657 |.57343 |2.5448 |.47163 | 2.1203 |1.1056 |.09554 {.90445 145119
4116, 2683 [, 73171 8428 |. T199| .1187| .1058 |. 9567 ;. 0433 |44} 56
sl17]. 2709 |. 7290 3414 |. 7234 .1171| .1059 ). 9579 |, 0421 {43} 52
12118 736 |, 72641 .8399 |. 7270 .1155| .1061 |. 9592 |. 0408 [42] 45
16119 (. 2762, 7235 | 3385 |. 7305 .1139 | .1062|. 9604 |. 0396 (41} 44
20 | 20 |.42785 | 57212 |2.8571 |.47341 | 2.1123 |1.1064 |.09617 |.90383 140} 40
241211 2815 |, 7185 | 8356 |. 1876| .1107 | .1065 . 9629 |. 0371 |59] 36
28122 2841 (. 7159 | .3342|. 7412| .1092| .1067 |. 9641 |. 0358 |38} 32
82|23 1. 2867 |. 7133 | .3328 |. 7448 .1076 | .1068 ). 9654 |. 0346 37| 28
36|24 2393 |. 7T106] .3313 . 7483 | .1060 | .1070 |. 9666 |. 0833 |56] 24
40 | 25 1.42920 | 57080 §2.8299 |.47519 | 2.1044 |1.1072 |.00679 |.90321 |35} 20
44 126 ]. 2946 |, T054] 8285 |. TB55 ) .1028 | .1073 |. 9691 |. 0308 |34} 16
4827, 2972 . 70281 5271 (. 7590 .1013 | .1075|. 9704 |. 0296 |33] 12
521281, 2008 |. T001 | .8256 |. 7626 ] .0097 | .1076|. 9716 |. 0283 |32] 8
b6 |29]. 3025(. 6975 | 3242 |. 7662 | .09SL| .1078|. 9729 [. 0271 {31]| 4
42 | 30 1.48051 |.56949 §2.8228 |.47697 | 2.0965 |1.1079 1.09741 |.90258 {30] 18
4181]. 8077 |. 6923 | .3214|. 7733 ] .0950 | .1081[. 9754 |. 0246 {29] 56
8132]. 5104 |. 6896 ] .3200|. 7769 | .0934 | .1082]. 9766 |. 0233 |28] 52
12188, 8130 [. 6870 | .3186 (. 7805 | .0918 | .1084 |. 9779 |. 0221 27} 48
16134, 8156 |. 6844 ] 3172|. 7840 .0903 | .1085 |. 9792 |. 0208 |26] 44
20 | 85 |.43182 | 56818 |2.3158 |.47876 | 2.0887 [1.1087 1.09804 {.90196 |25} 40
24186, 8203 (. 6791 | .3148 . 7912 | .0872 | .1088[. 9817 |. 0183 |24] 36
28187|. 3285 |. 6765 | .3129|. 7948 .0856 | .1090 [. 9829 |. 0171 j23| 32
32188). 8261 |. 6739 | .3115|. 7983 | .0840 | .1092|. 9842 |. 0158 |22] 28
86189]. 8287 |, 6713 ] 3101 |. 8019 | .0825 | .1093 |. 9854 |. 0145 |21} 24
40 | 40 |.45318 |.56686 [2.8087 |.48055 | 2.0809 [1.1095 |.09867 |.90133 |20] 20
44141 1. 8340 |, 6660 .3073 |. 8091 | .0794 | .1096 |. 9880 |. 0120 |19] 16
48142 1. 8366 |, 6634 | .3059 |. 8127| .0778| .1098 |. 9892 |. 0108 |18} 12
52143]. 3392 |. 6603 | .2046 |. 8162 .0763 | .1099 |. 9905 |. 0095 |17} 8
56|44 1. 5418 |. 6552 .8032 |. 8198 | .0747| .1101 |. 9917 |. 0082 |16} 4
48 | 45 |.48444 | 58555 {2.8018 |.48234 | 2.0732 |1.1102 |.09930 |.90070 |15] 1.7
4146]. 8471 !. 6529 | .3004 |. 8270 | 0717 | .1104|. 9943 |. 0057 J14] 56
8147 |. 8497 [. 6503 | .2990 |. 8306 | .0701| .1106 |. 9955 |. 0044 |13} 52
12148 ). 8523 |. 6477 | .2976 |. 8342 | .0686 | .1107]. 9968 |. 0052 |12] 48
16 |49 |. 8549 |. 6451 | .2962 |. 8378 | .0671 | .1109 |. 9981 |. 0019 |11} 44
20 | 50 |.43575 |.56424 12,2949 |.48414 | 2.0655 |1.1110 §.09993 1.90006 |10} 40
24 | 51 1. 3602 |. 6393 | .2985 |. 8449 | .0640 | .1112 |.10006 |.89994 | 9] 36
281521, 8623 |, 63721 2921 |. 8485] .0625 | .1113}. 0019 |. 9981 | B} 52
32 §3 . 8654 |, 6346 | .2907 |. 8521 | 0609 | .1115}. 0031 |. 9968 | 7| 28
386|541 5680 |. 6320 | 2804 |. 8557 .0594 | .1116]. 0044 |. 9956 | 6] 24
40 | 55 1.43706 |.56294 [2.2880 |.48593 | 2.0579 11.1118 |.10057 |.89943 | 5] 20
44 ?G . 8782 |. 6267 | .2866 |. 8629 | .0564 | .1120|. 0070 |. 9930 | 4116
48 637 . 8759 |. 6241 | .2853 |. 8665 | .0548 | .1121 (. 0082 |. 9918 | 3] 12
52|58 5785 |. 6215 .2839 |. 8701 | .0533 | .1123]. 0095 |, 9905 2] 8
56|59, 3811 |. 6189 | 2825 |. 8737 | .0518 | .1124]. 0108 |. 9892 1] 4
4460/, 2837 |, 6163 | 2812 (. 8778 | .0503 | .1126]. 0121 |, 9879 | 0] 18



SISTEMA METRICO 215

Funciones naturales trigonométricas. 153% 1106

1n |} 26°
M. 8.1 M. Beno  |Cos. verso] O T O 8 Senoverso| Coseno | M. M. 8.
44| 0].48887 |.56163 [2.2812 48773 | 2.0503 |1.1126 |.10121 |.89879 |60 | 16
4] 1|. 8863 (. 6137] .2798 |, 8800 | .0488 | .1127 |. 0133 |. 9867 |59 | b6
81 2. 88589 |. 6111 | 2794 |. 8845 | .0473 | .1129 . 0146 |. 9854 |58 | 52
12| 81 8915 (. 6084 | 2771 [. 8881 | .0458 | .1131[. 0159-|. D841 |57 ] 48
16 4. 8942 |, 6058 | 27567 |. 8917 | .0443 | .1132|. 0172 |. 9828 |56 | 44
20| 5143968 |.56032 [2.2744 |.48953 | 2.0427 |1.1134 }.10184 |.59515 |55 | 40
24| 6. 3994 |, 6006 | .2730 |. 8989 | .0412 | 11556 ). 0197 |. 9803 |54 | 36
93| 7. 4020|. 5980 | 2717 |. 9025 | .0897 | .1187|. 0210 |. 9790 |53 | 32
82| 8. 4046 (. 5954 | 2703 |. 9062 | .0382 | .1139 |. 0223 |. 9777 |52 | 98
86| 9. 40721, 59281 .2690 (. 9098 | .0367 | .1140 ). 0236 |. 9764 151 | 24
40 | 10 {.44098 |.55902 12.2676 |.49134 | 2.0352 |1.1142 |.10248 |.89751 |50 | 20
44111 ). 4124 |. 5875 | 2663 (. 9170 | .0388 | .1143 |. 0261 |. 9759 |49 | 16
48112 |. 4150 |. 5849 | 2650 |. 9206 | .0823 | .1145|. 0274 |. 9726 [48] 12
521158, 4177 |. 5823 | 2636 |. 9242 | .0308 | .1147]. 0287 |. 9713 47| 8

56114, 4203, 5797 | 2623 |. 9278 | .0203 | .1148(. 0800 |. 9700 [46] 4

45 | 15 [.44229 | 55771 [2.2610 |.49314 | 2.0278 |1.1150 |.10313 |.89687 |45 |15
4116]. 4255 |. 5745 | .2596 (. 9851 | .0263 | .1151 |- 0326 |. 9674 |44 | 56
8] 17]. 4281 |, 5719 | .2583 |. 9387 | .0248 | .1153 |. 0338 |. 9661 43 | 52
121181, 43807 |. 5693 | .2570|. 9423 | .0283 | .1155|. 0851 |. 9649 |42 ] 48
16119 ). 4383 |. 5667 | .2556 |. 9459 | .0219 | 115G |. 0364 |. 9636 |41 | 44

90 | 20 |.44359 |.55641 [2.2543 | 49495 | 2.0204 [1.1158 |.10377 |.89625 |40 | 40

24121 ). 4385 (. 5615 | 2550 |. 95321 .0189 [ 1159 . 0390 |. 9610 59 | 36
98| 221. 4411 [, 5585 | 2517 (. 9568 .0174 | 1161 |. 0408 (. 9597 |38 | 82

5219231, 4457 |. 5562 | 2503 |. 9604 | .0159 | .1163 |. 0416 |. 9584 |37 | 25
361 24). 4463 |. 5586 | 2490 |. 9640 0145 | 1164 |. 0429 (. 9571 |36 | 24
40| 25 |.44489 | 55510 |2.2477 [.49677 | 20130 [1.1166 |.10442 |.89558 135 | 20
441261, 4516 |. 5484 | 2464 |. 9713 ] .0115 | 1167 |. 0455 |. 9545 |34 | 16
48127]. 4542 |. 5458 | 2451 |, 9749 ] .0101 | .1169 |. 0468 |. 9552 |33 ] 12
52128 4568 |. 5432 | 2488 |. 9785 | .0086 | .1171|. 0481 |. 9519132| &
56|29 |. 4594 |. 5406 | 2425 |. 9322 .0071 | ,1172]. 0493 |. 9506 |31} 4
46 | 80 1.44620 |.55380 [2.2411 |.49858 | 2.0057 [1.1174 |.10506 |.89493 |30 f14
4181]. 4646 |, 5354 | 2308 |. 9894 | .0042 | 1176 (. 0519 |. 9480 129 | 56
8182]. 4672 |, 5328 | .2385 . 9931 .0028 | 1177 |. 0632 |. 9467 |28 ] 52
12158 |. 4698 |, 5302 | 2872 (. 9967 .0013 | .1179 |. 0545 |. 9454 |27 | 48
16| 34 |. 4724 |. 5276 | .2359 [.50008 | 1.9998 | .1180 |- 0658 |. 9441 196 | 44
20 | 85 {.44750 |.55250 |2.2846 |.50040 | 1.9984 |1,1182 |.10571 |.89428 {25 | 40
241861, 4776 |, 5224 | 2333 |. 0076 | .9969 | 1184 |. 0584 |. 9415 |24 | 36
251387 |. 4802 |, 5198 | .2320 |. 0113 ] .9955 | ,1185|. 0598 |. 9402 |23 | 32
3213881, 4828 |, 5172 | .2807 |. 0149] .9940 | .1187 . 0611 |. 9350 |22 | 98
56 |891. 4854 |, 5146 ] .2294.|. 0185 .9926 | 1189 |. 0624 |. 9376 |21 | 24
40 | 40 }.44880 | 55120 §2.2282 [ 50222 | 1.9912 11,1190 }.10637 |.89363 |20 | 20
44 141 ]. 4906 |. 5094 § 2269 |. 02581 .9897 | .1192]. 0650 |. 9350 119 | 16
481421, 4982 |, 5068 | .2256 |, 02951 .9883 | 1193 . 0663 |. 9337|151 12
52|43 |. 4958, 5042 | 2243 |. 0331 .9868 | ,1195 . D676 |. 9324117} 8
56 {44 ]. 4984, 5016 .2230|. 0368 | .9854 | 1197 {. 0689 |. 9311 |16} 4
47 | 45 1.45010 |.54990 12.2217 |.50404 | 1.9840 |1.119¢ |.10702 |.89298 |15 |13
4146]. 5086 |. 4964 ] .2204 |. 0441 | .9825 | 1200 |. 0715 |. 9285 |14 | 56
8147]. 5062 |. 4938 .2192 (. 0477 .9811 | .1202 |. 0728 |. 927215 ] 52
12| 48], 5088 |, 4912 | 2179 |. 0514 ] .9797 | .1203 |. 0741 |. 9258 |12 | 48
1649 ). 5114 (. 4886 | .2166 |. 0560 | .9782 | 1205 |. 0754 |. 9245|1144
20 | 50 1.45140 | 54860 12.2153 |.50587 | 1.9768 [1.1207 |.10768 1.89252 |10 | 40
24 | 51|, 5166 |. 4834 | 2141 |, 0623 | .9754 | .1208 |. 0781 |. 9219
28152, 6191 |. 4805) 2128 |. 0660 | .9739 | .1210 . 0794 |. 9206
8253 (. 5217 |. 4782 .2115 (. 0696 | .9725 | .1212|. 0807 |. 9193
86 | 54 ]. 5243 |, 4756 | 2103 |. 0733 .9711 | .1218|. 0820 |. 9180
40 | 55 |.45269 |.54730 |2.2090 |.50769 | 1.9697 (1.1215 |.10883 |.89166
44 1561, 5295 |, 4705 2077 |. 08061 .9683 | 1217 |. 0846 |. 9153
48| 57|, 5321 |, 4679 | 2065 |. 0843 | .9665 | .1218 |. 0860 |. 9140
52 | 58 |. b34T |, 4653 | .2052 |. 0879 ] .9654 | .1220 |. OBT3 |. 9127
56|59 ]. 5373 |. 4627 | .2039 |, 0916 | .9640 | ,1232 ). 0886 |. 9114
48| 60]. 5399 |. 4601 | .2027 |, 0952 | .9626 | .1223|. 0899 |, 9101
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SISTEMA METRICO

ri] Funciones naturales trigonométriens 1520
M. Beno Cos. verso] O Tang C Benoverse| Coseno | M
" 0].45399 |.54601 [2.2027 |.50952 | 1.9626 |1.1223 |.10899 |.89101 |60
1. 5425 |, 4575 | 2014 [, 0989 | .9612 | .12256]. 0912 |. 9037 |59
21. 5451 |. 45491 2002 |. 1026 | .9598 | .1226 . 0926 |, 9074 |58
81. 5477 |, 4528 .1989 |. 1062 | .9584 | .1228 (. 0939 |. 9061 |57
41, 5503 |. 4497 | 1977 |. 1099 ] .9570 | .1230 |. 0952 |. 9048 |56
5 |.455628 |.54471 |2.1964 |.511386 | 1.9556 [1.1231 [.10965 |.89034 |55
6]. 5bh4 |, 4445 1952 |. 1172 9542 | .1283 ). 0979 |, 9021 |54
T4, 5580 (. 44201 .1939 |. 1209 9525 | 1285 . 0992 |. 9005 |53
51. 5606 |. 4394 | 1927 |, 12461 .9514 | 1237 |, 1005 |, 8995 |52
91. 5632 (, 43681 1914 |, 1283 .9500 | .12381. 1018 (. 8081 |51
10 45658 |.54542 12,1902 | 51319 | 1.9486 11.1240 |.11032 |.88968 [50
11}, 5684 |, 4516 | 1859 |, 18356 | 9472 | .1242 |, 1045 |. 8955 |49
12 1. 5710 |. 4200 | 1877 |. 1893 | .9458 | .1248|. 1058 |. 8942 |48
13 |. 5756 |. 4264 ] 1865 |. 1430 | .9444 | .1245]. 1072 |. 8928 |47
14 ). 5761 |, 4238 | 1852 |, 1466 | .9430 | .1247 |, 1085 |. 8915 |46
15 1.45787 |.54213 |2.1840 |.51503 | 1.9416 |1.1248 |.11098 |.88902 |45
16 |. 5313 |. 4187 | .1828 |. 1540 ] 9402 | .1250 (. 1112 [. €885 |44
17]. 5389 |. 4161} 1815 |. 1577 ) 4888 | 1252 (. 1125 |. 8875 |48
181. 5865 |. 41856 .1803 . 1614 | .9875 | .12568 |. 1138 |. 8862 |42
191, 5891 |. 4109 | 1791 |, 1651 9381 12656 |. 11562 |, 8848 |41
20 §.45917 |.54083 12.1778 |.51687 | 1.9347 |1.1257 |.11165 |.88835 |40
21 1. 5942 |. 40567 | 1766 |. 17241 .9333 | .1268 |, 1178 |. 8322 |39
22 1. HO6S [. 40321 1764 |. 1761 | .9319 | .1260}. 1192 |. 8508 |38
23 1. 5994 |. 4006 | 1742 |. 1798 ] .9306 | .1262}, 1205 |. 8795 |37
24 §- 6020 [. 3980 .1730 |. 1835 9292 | 1264 1, 1218 |. 8781 |36
95 1.46046 |.53954 12.1717 |.51872 | 1.9278 |1.1265 [.11232 | 88765 |35
26 1. 6072 |. 8928 | 1705 |. 1909 | .9264 | .1267]. 1245 |. 8755 |34
27 1. 6097 |. 8902 | .1693 |. 1946 | .9251 | .1269]. 1259 |. 8741 |33
28 1. 6123 |. 8877 | .1681 |. 1983 5237 | 1270 ). 1272, 8728 |32
29 1. 6149 1. 3851 | .1669 |. 2020 9223 | 1272 ], 1285 |. 8714 |31
50 1.46175 |.53825 [2.1657 [.62057 | 1.9210 [1.1274 [.11299 |.88701 {30
311, 6201 |. 3799} .1645 |. 2094 9196 | L1275 |, 1312 |. 8688 |29
52 1. 6226 |. 3775 | 1633 |, 2131 9182 | 1277 ). 1826 |. 8674 [
83 1. 6252 |. 3748 ] .1620|. 2168 ] .9169 | .1279]. 1339 |. 8661 |27
341, 6278 |. 87221 .1608 |. 2205 .9155 | .1281 1, 1353 |. 8647 |26
85 1.46504 |.53696 12.1596 |.52242 | 1.9142 [1.1282 §.11366 |.83634 |25
36 1. 6330 [. 3670 .1534 |. 2279 .91£8 | .1984 |. 1350 |. 8620 |24
371 6355 |. 86451 1572 |. 2516 9115 | 12861, 1393 |. 8607 |23
38 |. 6581 |. 361 1560 |. 2353 9101 | L1887 |. 1407 |. 8593 |22
39 1. 6407 |. 3598 | 1548 [. 2390 H088 | 1289 1, 1420 |. 8580 ja1
40 1.46483 |.H3567 12.1556 [.52427 | 1.9074 [1.1291 |.11434 |.88566 {20
41 5. 6458 [. 3541 | 1525 |. 2464 9061 | L1293 1. 1447 |. 8553 119
421, 6484 |. 3516 | 1513 |. 2501 | .9047 | 1204 1. 1461 |. 8539 118
43 1. 6510 |. 34901 .1501 |. 2588 | .9034 | 1296 |. 1474 |. 8526 |17
44 1. 6536 |. 3464 1 1489 |, 2576 ] .9020 | .1298|]. 1488 |. 8512 [16
45 1.465061 |.53438 12,1477 [.52612 | 1.9007 {1.1299 |.11501 |.88499 |15
46 |. 6587 | 3413 | 1465 |. 26501 .8993 | .1301 [. 1515 |. 8485 |14
47 1. 6613 |, 8387 | .1458 |. 2687 .8980 | 1503 ]. 1528 |. 8472 13
48 1. 6639 . 55611 1441 |, 2724 8967 | 1805 ]. 1542 |. 8458 [12
49 1. 6664 |. 8556 | 14580 |. 2761 .8953 | 1806 |. 1555 |. 8444 |11
50 1.46690 |.53310 [2.1418 [.62798 | 1.5940 |1.1308 |.11569 |.88431 |10
51§ 6716 |. 8234 1 .1406 |. 2836 | .8927 | .1810}. 1583 |. 8417] 9
52 ). 6741 |. 32581 1894 |, 28731 .8913 | .1312(. 1596 |. 84041 8
53 ). GT6T |. 3233 | .1882 |. 2910 .8900 | .1818 4. 1610 |. 83901 T
64 ). 6793 (. 3207 ] 1871 |. 2947 .8887 | .1315], 1628 . 8376/ 6
55 1.46819 |.53181 [2.1859 |.52984 | 1.8873 |1.1817 |.11637 |.85363 | b
o6 1. 6544 |. 5156 | .1847 |. 8022 5860 | 1819, 1651 |, 83491 4
D7 |. 6870 |, 8180 | .1835 |. 8059 | .8847 | .1820]. 1664 |. 8336 | 3
581. 6596 |. 3104 | .1324 |. 8096 | -3834 | .1822]. 1678 |. 8322 2
591, 6921 |. 8078 .1312 |. 3184 ] .8820 | .1824 ], 1691 (. 8308 | 1
601, 6947 |. 8058 | .1800 |. 8171 | .8807 | .1326]. 1705 (. 8295 ] O
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ih | 280 Funelones naturales trigenométricas. 151° | 100
M.5.] M. Seno. | Cos: verso |Cosecante | Tangente | Cotangente | Secante |Senoverso| Coseno | M- . 8.
521 0 [.46947 [.53053 [2.1800 |.58171 | 1.6307 |1.1826 |.11705 |.88295 |60 | 8
41 1] 6973 |. 30271 1289 |. 32081 8794 | .1327|. 1719 |. 8281 |59 | 56
S| 2. 6998 |. B00L | 1277 (. 3245] .8781 | .1329|. 1732 |. 5267 |58 | 52
A12] 8. 7024 |. 2976 | 1266 (., 3283 | 8768 | .1331|. 1746 |. 8254 |bT | 48
161 4. 7050 |, 2950 | 1254 |. 8320 | 8754 | 1833 |. 1760 |. 8240 }56 | 44
20| 5 47075 |.52924 [2.1242 |.53358 | 1.8741 |1.1334 [.11774 |.85226 155 | 40
24| 6| TIOL|. 2899 1231 |. 3395 | .8728 | .1336 |. 1787 |. 8213 |54 | 86
281 7| 7127 |. 2873 | .1219 |. 8452 8715 | 1338 ]. 1801 [. 8199 |53 | 32
32| g |. T162|. 2847 ] ,1208 |. 8470 8702 | 1840]. 1815 |. 8185 |52 | 28
B6| 9. T178 |, 2822 | 1196 |. 8507 | .8689 | .1841]. 1828 |, 8171 {51 ] 24
40 | 10 {47204 |.52796 [2.1185 |.53545 | 1.8676 [1.1343 |.11842 |.88158 |50 | 20
A4 |11 |, 7229 |. 2770 | 1173 |. 3682 .8G65 | .1845 |. 1856 |. 8144 49 | 16
48|12 |. 7205 |. 2745 | 1162 |. 3619 | .8650 | .1347 ]. 1870 |, 8130 148112
b2 |18 |. 7281 |. 2719 | 1150 |. 3657 | 8637 | .1849]. 1883 |. B11T M47| 8
56 | 14 |. T306 |. 26941 1189 |. 86941 8624 | .1350 |. 1897 |. 8103 |46 | 4
53{ 15 47332 |.62665 12,1127 |.53752 | 1.8611 [1.1552 |.11911 |.88089 |45] 7
4116 |. 7357 [. 2642 | 1116 |. 3769 ]| 8598 | 1554 ). 1925 |. 8075 44 | 56
8|17 |. 7383 |. 2617 | .1104 |. 88071 8585 | .1356 |. 1938 |. 8061 |43 | 52
12118 1. 7409 |. 25911 1093 |. 8844 | 8572 | 1357 |. 1952 |, 8048 142 ] 48
16 | 19 |. 7484 . 2565 .1052 |. 8882 8559 | .1359 . 1966 |. 8034 41 44
20 | 20 ).47460 |.52540 12,1070 |.63919 | 1.8546 |1.1861 [.11980 [.88020 {40 | 40
24121 |. 7456 |. 25141 1059 |. 3957 | .8533 | .1563]. 1994 |, 8006 139 | 56
28 |22 . 7511 |. 2489 ] 1048 |. 8995 ] .8520 | .1365 ). 2007 |. T992 |55 | 32
82128 |. 7637 |. 2463 | 1056 |. 4082] .8507 | .1866 [. 2021 |, 7979 |57 | 28
86|24 |. 7562 |, 2487 | 1025 |. 40701 8495 | 1868 |. 2035 |. 7965 |36 | 24
40 | 25 |.475688 (52412 12,1014 |.54107 | 1.8482 [1.1370 |.12049 | 87951 35| 20
44126 1. 7613 |. 2386 | .1002 |. 4145 8469 | .1372 (. 2063 |. 7937 |34] 16
48 | 27 [. 7639 |. 2361 ] 0091 |. 4183 | .8456 | 1373 |. 2077 |. 7923 |85 ] 12
52128 |. 7665 |. 2355 | 0930 |. 4220 .8443 | 1375 . 2090 |. 7909 |82] 8
.56 129 |, 7690 |. 2510 | 0969 1. 4268 8480 [ 1877 |. 2104 [, 7595 |31 4
54| 380 47716 |.52284 |2.0957 |.54205 | 1.5418 |1.1879 |.121185 |.87882 |50 ] 8
4131 |, 7741 |. 2258 | 0946 |. 4885 | 8405 | 1381 |. 2132 |. 7865 |29 | 56
8182, 7767 |. 2233 0935 1. 4371 | 8392 | 1382}, 2146 |. 7554 25} 52
12183 (. 7192 (. 2207 .0924 |. 4409] 8579 | .1384 |. 2160 |. TS40 {27 | 48
16|84 |, 7818 |, 2182 0912 |. 4446 8367 | .1886 |. 2174 |. 7826 |26 | 44
20 | 85 |.47844 |.62156 [2.0901 |.54484 | 1.8554 {1.1388 L.12188 | 57612 125 § 40
24 186 |. 7869 |. 2181 ] .0890 |. 45221 8341 | 1390 ]. 9202 v Ti98 |24 | 36
28 137 |, 7895 |. 2105 0879 |. 4559 8329 | ..1391 §. 2216 |. 7784 125132
32138 (. 7920 (. 2080 | .0868 |. 45971 8316 | .1393 |. 2220 |. T770 22| 28
36 159 |. 7946 . 2054 | .0857 |. 46351 8303 | .1895 |. 9243 |. 7756 |21 | 24
40 | 40 1.47971 [.52029 J2.0846 [.54673 | 1.8291 [1.1357 |.12257 .87742 120 | 20
44 141 |, 7997 |. 2008 | .0835 |. 4711 8278 | 1899, 2271 |. T128 |19} 16
48142 |, 8022 |, 1978 | .0824 |. 4748 | .8265 | .1401 |. 2285 |, T715}18| 12
52143 |. 8048 |. 1952 ] .0812 |, 4786 8955 4 14021, 2209 |, TT0L}1T| 8
56 |44 (. 8078 |. 1927 | 0801 |. 48241 8240 | 1404 1. 2313 |. T687 |16} 4
55145 48099 51901 |2.0790 |.54862 | 1.8227 |1,1406 [.12327 |.8T6T3 |15 | &
4146 !, 8124 |. 18767 0779 |, 4900 .8215 | .1408|. 2541 |. T65Y {14 | 56
8147 |, 81560 |. 18501 .0765 |. 4937 8202 14101]. 2555 |. T645 115 | 52
12148 [, 8175 |. 18251 .0757 |. 49756 .8190 | .1411 ;. 2369 |. 7631 {12 |48
16 |49 |. 8201 |. 1799 | 0746 |, 6013 | 8177 | .1413). 2383 |. 7617 |11 |44
20 | 50 |.48226 |.6L774 |2.0735 |.56061 | 1.8165 | 1.1415 [.12397 | .87603 {10 | 40
24 151 |. 8252 [. 17481 .0725 |, 5089 | 5152 | .1417]. 2411 ]. 7588 9|8
98152, 8277 [. 1725 0714 |. 5127 | 8140 | .1419]. 2425 |. Th74] 5 }32
82153 (. 8303 . 1697 | .07T03 |, 5165 | 8127 | .1491|. 2459 |. 7560 | 7128
86|54, 8328 (. 1672 ] .0692 |. 5208 | 8115 | .1422]. 2453 |. 7546 | 6 | 24
40 | 55 |.43354 [.51646 12.0651 |.55241 | 1.8102 [1.1424 112468 |.87532 | 5120
44156 |. 8379 |. 1621 ] 0670 |. 5279 .8090 | .1426 }. 2482 |. 75181 4| 16
48157 |, 8405 |, 1595 ] 0659 |. HBLT| .807T3 | 1428 ). 2496 |. 75041 3112
52|58 (. 8430 |, 1570 | .0648 |, 5355 | .8065 | .1430]. 2510 |. 7490| 2 8
b6 |59 |. 8455 |, 1544 | 0637 |. 5893 | 8053 | 1432, 2524 |. T476 1] 4
56| 60 |. 8451 |, 1519 ] 0627 |. 5431 | .8040 | .1485|. 2538 |. 7462 0] 4
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Funefones natnrales trigonométrieas

200 1508

M. Beno | Con. versn| © qt te | Cotangente | 8 Senoverso| Oosemo | M
0 |-48481 |.51519 |2.0627 | 55481 | 1.8040 |1.1433 |.12538 | 87462 |60
1]. 8506 |. 1493 | .0616 |. 5469 H028 | (1485 ). 2552 |. T448 159
2. 8582 |, 1463 | .0605 |. 5507 | 8016 | 1437 |. 2566 |. 7454 |58
8|. 8557 |. 1443 | 10594 |. 5545 | 003 [ 1439 [ 2550 |. 7420 |57
45, 8583 |. 1417 | .0583 |. 5583 JH9L | 1441 1. 2594 |. 7405 |56
5 |.48608 |.51592 [2.0573 | 55621 | 1.7979 |1.1443 |.12609 | 87391 |55
61. 8633 |, 1366 | 0562 |. 5659 | 7966 | 1445 |. 2623 |. 1377 |54
T1 8659 |. 1841 ] .0551 |. HBGIT L7954 | (1446 |, 2687 |, T365 |58
1. 8654 |. 1316 | 0540 |. 5735 .7942 | 1448 |. 2651 |. 7349 |52
91, 8710 (. 1290 ] 0380 |. 5774 0930 | 1450 ). 2665 |, 7355 |51
10 |.48735 |.51265 12.0519 | 55812 | 1.7917 |1.1452 |.12679 | 87320 |50
11 . 8760 |. 1239 | .0503 |. 5850 | .7905 | .1454 |. 2694 |. 7306 |49
12, 8786 |. 1214 | .0498 |. 5388 { .7893 | .1456 |. 2708 |, 7292 |48
131, 8311 |. 1189 | 0487 |. 5926 | 7881 | (1458 |. 2722, 7278 |47
14 1. 8337 . 1163 | 0476 |. 5964 | .7868 | .1459 |. 2736 |. 7264 |46
15 ].48862 |.51138 [2.0466 |.56003 | 1.7856 |1.1461 |.12750 |.87250 |45
16 }. B357 |. 1112{ .0455 |. 6041 844 | 1463 |. 2765 |. 7235 |44
17]. 8913 [. 1057 | 0144 |. 5079 | 7832 | .1465 | 2779 |. 7221 |43
181. 8938 |. 1062 | .0484 |, 6117 7820 | 1467 |. 2795 |. 7207 |42
19 |, 8964 |, 1036 | .0423 |. 6156 7808 | 1469 |, 2807 |. 7193 J41
20 |.45989 |.51011 {2.0413 [.56194 | 1.7795 |1.1471 |.12821 |.87178 |40
21| 9014 |. 0986 | .0402 |. 6282 7783 | 1473 ). 2536 |. 7164 |39
22 1, 9040 [, 0960 | .0392|. 6270 JTTL | 1474 1. 2850 |, 7150 {38
23 |. 9065 |. 0935 | .0381 1. 6309 | 7759 | 1476 |. 2364 |. 7136 |37
241, 9090 |. 0910 | .0370 |. 6847 7747 | 1478 ). 2879 |. 7121 |36
25149116 |.50834 2.0360 |.56385 | 1.7785 |1.1480 |.12593 | 87107 |35
26 1. 9141 |, 0359 | .0349 |. 6424 723 | 1482, 2907 |. 7098 |34
27|. 9166 [. 0334 ] 0339 |. 6462 7711 .1454|. 2921 |. 7078 |38
281, 9192 |, 0503 § .0329 |. 8500 L7699 | L1486 |, 2986 |. T064 |32
29 1. 9217 |. 0733 | .0318|. 6539 L1687 | 1488 1. 2950 |. 7050 j31
50 |.49242 |.50758 {2.0308 56577 | 1.7675 |1.1489 |.12964 |.87085 |30
311 9268 |. 0732 | .0207 |. 6616 L7663 | 1491 ). 2979 |. 7021 2¢
52|. 9293 |. 0707 | 0287 |. 6654 | .7651| 1493 ). 2993 |. 7007 |28
83|. 9318 |. 0652 | .0276 |. 6692 7639 | 1495 ). 8007 |. 6992 |o7
34 1. 9343 |. 0656 | .0266 |. 6731 ) 7627 1497|. 8022 |. 6978 |26
85 149869 .50631 {2.0256 |56769 | 1.7615 |1.1499 |13036 | 86964 |25
36 1. 9594 |. 0606 | 0245 |. 6503 | .7603 | 1501 |. 3050 |. 6949 |24
871 9419 |. 0590 | 0235 |. 6316 | .7591 | .1503 |. 3065 |. 6935 |23
381, 9445 |, 0555 | .0224 |. 6885 7579 | 1505 |. 3079 |. 6921 |02
89]. 9470 |. 0550 | .0214 |. 6923 .7567 | .1507 |. 3094 |. 6906 |21
40 149495 |.50505 {2.0204 |.56962 | 1.7555 11.1508 |.13108 |.86892 20
411, 9521 |, 0479 | .0194 [. 70000 .7p44 | .1510). 8122 . 6877 |19
4214, 9546 |, 0454 | 0183 |. T089 0632 5121, 8187 |. 6863 |18
43|. 9571 |. 0429 | 0173 |. 7077| .7520| 1514). 3151, 6849 |17
a4). 9506 |. 0404 | 0163 |. 7116 7508 | 1516 ). 8166 | 6334 |16
45149622 | 50378 [2.0152 |.57155 | 1.7496 {1.1518 |.15180 |.86520 |15
46 1. 9647 |. 0353 | .0142 |, 7193 L7484 | 1520 1. 8194 |. 6805 |14
47]. 9672 . 0328 | 0182 |. 7232| 7478 | 1522 ). 3209 |. 6791 |13
481, 9697 |. 0303 | 0122 . 7270| 7461 | a594|. 8223 |. 6776 |12
491. 9723 1. 0277| o111 . 7809| 7449 | 1526|. 8238 . 6762 |11
50 49748 [.50252 2.0101 |.57348 | 1.7457 [1.1525 |.18252 |.86748 |10
51|, 9773 (. 0227 | .0091 |. 7386 | 7426 | .1530|. 8267 |. 6733 | 9
52|. 9798 . 0202 | 0081 |. 7495| 7414 1531. 8251 . 6719 8
53]. 9823 |. 0176 | 0071 |. 7464| (7402 | 1533 ). 8296 |. 6704 7
541. 9849 |. 0151 | 0061 |. 7502 §, .7890 | .1535|. 8310 |. 6690 6
55 1.49874 150126 [2,0050 |.57541 | 1.7879 |1.1537 |.18325 |.86675 | 5
561. 9899 |. 0101 | 0040 |. 75801 7367 | 1539 ). 3339 |. 6661 | 4
571. 9924 1. 0076 | 0030 |. 7619| 7355 | 1541, 8354 |. 6616 3
581. 9950 |. 0050 | 0020 |. 7657 | 7344 | .1543|. 8363 |. 6632 2
591. 9975 |. 0025 | 0010 |. 7696 | .7332| .1545|. 8383 |. 6617! 1
60150000 §. 0000 | 0000 |. 7735] .73c0| .1547]. 8397 . 6602| 0

10k
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20
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oh 300 Funciones naturales trigonométricas 149¢ | on
MBI M. Smmo | Tos. verso] G Tang L&l 8 te JSenoverso| Cosémo | M. lap 8,
0| 0}.50000 |.60000 §2.0000 [.5T7785 | 1.7820 [1.1547 |.13397 |.86602 | 60}g0

41 1|. 0025 |.49975 J1.9990 |. 7774 ] .7309 | .1549 |. 3412 |, 6558 | 89 56

8] 2. 0050 |, 9950 | 9980 |. T813 | .7297 | .1551|. 3426 |. 6573 | bB] 52
121 8). 00756 | 99211 9970 |. 7851 | .7286 | .1558 . 3441 |, 6559 | 57| 48
161 4], 0101 |. 98991 9960 |. 7890 | .7274 | .15565 ). 3456 |, 6544 | 56§ 44
20 51.60126 |.49374 |1.9950 [.57920 | 1.7262 |1.15657 |.13470 |.865680 § 55} 40
241 6. 0151 |. 9849 ] 0940 |, 7968 | .7251 | .15569 . 8485 |. 65156 | 54| 86
281 71 0176 |. 9524 § .9930 |. 8007 .7259| .1561 |. 8499 |. 6500 ] 53] 32
-321 84. 0201 1. 97991 .9920 |, 8046 | .7228 1 .1562]. 3514 |. 6486 | 52| 28
3641 9. 0226, 9773 ] 9910 [. 8035} .7216| .1564 |. 8529 |. 6471 | b1] 24
40 | 10 |.50252 |, 49748 |1.9000 |.58123 | 1.7205 | 1.1566 |.18543 |.86457 | 50} 20
44111 ). 0277 |. 9723 ] .9390 |. 8162 L35 | (1568 ). 85655 | 6442 | 49) 16
48| 121, 0302 |, 9698 | .9330 |. 8201 | .7152 [ .1570 1, 8572 |, 6427 | 48] 12
52| 18], 0827 |. 9678 | 9870 [. 8240 | .7170 | .1572|. 3587 |. 6413 | 47| 8
56 | 14 |, 0352 |, 9643 | .9860 |. 8279 | .71569 | .1574|. 8602 |. 6398 1 46] 4
1| 15 |.50877 |.49623 |1.9850 |.6831S | 1.7147 |1.1576 |.18616 |.8¢583 | 4550

41161, 0402 (. 9597 | 9840 |. 8357 | .7T186 | .1578]. 8651 |. 6369 | 441 56

S117]. 0428 |, 9572 | 9830 |. 8396 | .7124 | .1580]. 3646 |. 6354 | 43] 52
12018, 0455, D547 9820 |. 8435 | .TLIS | .1532]. 3660 |. 6339 | 42] 48
16 119, 0478, 9522 9811 ;. 8474 J10L 1584 1. 3675 . 6325 | 41] 44
20 | 20 1.505803 |.49497 §1.9501 |.65518 | 1.7080 |1.1586 {.13690 |.86510 | 40} 40 .
24 121 |. 0525 |. 9472 9791 |. 852 L7079 | .156881. 8701 |. 6295 | 89 36
28|22, 0853 |. 9447 | 9781 |. 8591 | .706T| .1590(. 8719 |. 6281 |38] 32
82123, 0578 |. 9422 | 9771 |. 8630 | .7056 | .1592 ). 3734 |. 6266 | 37| 28
36 |24 ]. 0603 |, 9397 | 9761 |. 8670 .7044 | .1594]. 8749 |. 6251 | 36] 24
-40 | 25 1.50625 | 49571 |1.9752 |.58709 | 1.7083 (11596 |.13763 |.86237 | 85] 20
44126 |. 0653 |. 9346 | 9742 |. 5748 .7022 | .1598|. BTTS |. 6222 | B4] 16
481271, 0679 [. 9321 | 9732 |, 8187 | .7010 ! .1600}. 3793 |. 6207 | 33| 12
521981, 0704 |, 9296 | 9722 |. 8826 .6999 | .1602]. 3507 |. 6192 32| 8
56 |29 1. 0729 |, 9271 | 9713 |. 8865 6988 | 1604 |. 8822 [. 6178 |81] +
2 | 80 |.50754 |.49246 | 1.9703 |.58904 | 1.6977 |1.1606 {.13537 |.86163 | 30158

4131 1. 0779 (. 9221 ] 9693 |. 8944 | .6965 | .1608 |. 3852 |. 6148 | 29] 56

882, 0804 |, 9196 ] 0683 |. 8983 | .6954 | .1610]. 8867 |. 6133 1 25] 52
121831, 0829 [. 9171 9674 |. 9022 ] .6943| .1612]. 3981 |. 6118 ] 27} 48
16 |1 84 1. 0854 |. 9146 | .9664 |, 9061 | .6931| .1614 ). 3896 |. 6104 | 26] a4
20 | 35 1.50879 [.49i21 11.9654 [.59100 | 1.6920 [1.1616 |.15911 |.86089 | 25} 40
24 1 86 |. 0904 |. Y096 | 9645 |. 9140 | .6Y09 | .1618{. 5926 |. 6074 | 24} 36
28 137]. 0929 |. H0TL| .9635 |. 9179 6898 | .1620 |, 8941 |. 6059 | 24] 32
32188 |. 0954 |. 9046 | 96251, 9218 .6887| .1622 ). 8955 |. 6044 | 22} og
36139 ). 0979 . 9021 | 9616 |, 9258 | .6875| .1624 |. 8970 |. 6080 | 21} 24
40 | 40 |.51004 |. 43996 11.9606 | 59297 § 1.6864 |1.1626 |.13985 |.86015 | 20§ 20
44 141 ). 1029 1. S9TL| 9596 |, 9336 .6853 | .1628[. 4000 |. 6000 | 19} 16
48 1421, 1054 |. 8946 | 0587 |. 9376 | .6842 ] 1630 |. 4015 |. 5985 | 18] 12
52 143 |. 1079 |. 8921 ] .9577 |. 94151 .6831 | .1632|. 4030 |. 5970 | 17} 8
56 |44 ], 1104 (. 8396 9568 |. 9454 | .6820| .1634 |. 4044 |. 5955 | 16] 4
3 |45 |.51129 | 485871 |1.9558 |.59494 | 1.6808 [1.1636 |.14059 |.85941 | 15} 57

41461]. 1154 |, 8346 ] .9549 |. 9583 | .6797 | .1688 1. 4074 |. 5926 | 14] 56

8147). 1179 |. 8821 ] .9539 |, 9572 | .6786 | .1640 . 4089 |, 5911 | 18] 52
12148 1204, 8796 | 9530 |, 9612 .6775 | .1642]. 4104 |. 5896 | 12] 48
16149 ). 1220 |, 8771 9520 |. 9651 | .6764 | .1644 |. 4119 |. 5881 | 11 44
201 50 |.51254 [.45746 |1.9510 |.59691 | 1.6753 |1.1646 |.14184 |.85866 | 10} 40
24151 ). 1279 |, 8721 | £501 |. 9780 | .6742| .1648|. 4149 |. 5851 | 9] 3g
28162 ). 1304 |, 8696 | 9491 |. 9770 | .6731| .1650 |. 4164 |. 5836 | 8|39
32153, 1329, 8611 | .9482(, 9809 | .6720| .16562|. 4178 |. 5821 | 7 a8
36|54, 1254 |, 8646 | 9473 |, 9849 | 6709 | .1654|. 4193 |. 5806 | 6}o4
40 | 55 | 51379 | 48621 |1.9463 |.59885 | 1.6698 |1.1656 |.14208 |.85791 | 5| op
44156 1, 1404 |, 8596 | 9454 |, Y9281 .668T| .1658|. 4228 |, 5777 | 4|16
48157 (. 1429 |, 8571 | .9444 |, 9967 .6676| .1660 |, 4238, 5762| 3 12
52158 |, 1454 |. 8546 | 9485 |.60007 | .6665 | .1662 |, 4253 |. 5T47| 2| &
56|59 |, 1479 |, 8321 | 9425 (. 0046 | .6654 | 1664 |. 4268 |. 5732 1| 4
4 |60, 1504 |. 8496 | .9416 |, 0086 | .6643 | ,1666 |, 4283 |, bTLT| O}




220 SISTEMA METRICO
2h 310 Funciones naturales trigonométricas 1480 oh
M. 5. M. Beno Cos, versof Cosecante | Tangente] Cotangente | Scenuts Bennverso] “Oosone | M. IM. 8.
4 | 0].51504 [.48496 }1.9416 |.60086 | 1.6643 |1.1G66 §.14283 |.85717 60| 56-
41 1]. 1529 |. 8471 ] 9407 |. 0126 | .6682 | 1668 |. 4298 |. 5702 [59] 56
s| 2. 1554 |. 8446 | 9897 |. 0165 .6621 | .1670|. 4818 |. B6BT |58] 52
121 8], 1578 (. 6421 | 9588 |, 0205] .6610 | .1672]. 4823 |. b6T2 |5T] 48
161 4]. 1603 |. 8596 9378 |. 0244 | .6599 | .1674 |. 4343 |. 5657 |b6% 44
20| 5].51628 48371 |1.9369 [.60284 | 1.6588 |1.1676 |.14555 |.85642 |55] 40
24 6. 1653, 8347 .9360 |, 0824 | .6577 | .1675[. 4373 |. B62T [54] 36
981 71. 1678 |. 83221 9350 |. 0363 | .6566 | .1681|. 4338 |. 5612 53] 32
32| 81 1703 |, 8297 ] .9841 |. 0403 | .GH55 | .1653 L. 4403 |. 5597 |52] 28
361 of. 1728(. 8272 ] 9352 (. 0443 ] .6944 | .1685 |. 4418 |. 5582 |51] 24
40| 10 |.517563 1.43247 11.9322 |.60485 | 1.6684 [1.1687 |.14453 |.85566 150] 20
44 |11 ). 1778 |. 8222 | 9313 |. 0522 .6523 | .1689 |. 4448 |, 5551 |49] 16
481 124, 1803 |. 8197 ] .9304 |. 0562 .6012 | .1691 |. 4463 |. 5536 |48] 12
521 18], 1827 |. 8172 ] .9295 |. 0602 | .6501 | .1693 |. 4479 |. 5521 |47] 8
56| 14]. 1852 [, 8147 | 9285 |. 0642 | .6490 | .1695 |. 4494 |. 5506 [46] 4
5 | 15 |.51877 48122 11.9276 |.60681 | 1.6479 (1.1697 |.14509 [.85491 |45 55 -
4116). 19021, 8098 | 9267 |. 0721 .6469 | .1699 |. 4524 |. 5476 |44] 56
8117 ). 1927 |, 8078 | 9268 |, 0761 | .6458 | .1701 ). 4539 |. 461 145] 62
121 18|, 1952 |. 8043 | .9248 |, 0801 | .6447 | .1703 |. 4554 |. 5446 142} 48
161 19]. 1977 (. 8023 ] .9239 |, 0541 ] .6486 | .1705 |, 4569 |. 5451 |41] 44
90 | 20 1.52002 | 47998 11.9230 |.60851 | 1.6425 [1.1707 |.14554 |.55416 140} 40
241 21 ). 2026 |, 7973 ] 9221 |, 0920 .6415 | .1709 |. 45499 |. 5400 |39 36
281 22|. 2051 [, 7949 ] .9212 (. 0960 .6404 | .1712|. 4615 |, 5385 |38] 32
8223 2076 |, 7924 | 9203 |, 1000] .6898 | .1714 |. 4630 |. 5370 |37] 28
361241, 2101 . 78991 9193 |. 1040 .6383 | .1716 |. 4645 |. 5355 |36] 24
40 | 25 1.52126 |.47874 11.9184 |.61080 | 1.6372 |1.1718 |.14660 |.85540 |35] 200
44 |26 ). 2151 |, 7849 ] 0175 [, 1120 .6361 | .1720 ). 4675 |, 5325 |34] 16
481271, 2175 [ 78241 9166 |, 1160 | .6350 | .1722 1. 4690 |. 5309 |33] 12
521281, 2200 (. 7800 | 9157 |. 1200 .6340 | .1724 |. 4706 |. 5294 |32] 8
56 129)..2225 |, 1176 | 9148 |, 1240 .6329 | .1726 1. 4721 |, H2TO{31] 4
6 |80 1.52250 | 47750 11.9159 |.61280 | 1.6313 |1.1728 |.14786 {.85264 |30] 54
41381 2275 |, 7125 9130 |, 1320 .6308 | .1780{. 4751 |. 5249 |29} 56
gl82]. 22091, 7700 | 9121 |, 18360 .6297 | .1732 . 4766 |, 5234 |28] 52
121383]. 2824 |, 7676 | .9112|. 1400 | .6286 | .1784 |. 4782 |. 5218 27148
16|84, 2349 |, 7651 | 9102 |. 14401 .6276 | .1737 |. 4797 |. 5205 j26] 44
20| 55 |.52374 | 47626 }1.9093 |.61480 | 1.6265 |1.1739 |.14812 |.85188 {25] 40
24 136]. 2893 |, 7601 | 9084 |. 1620 ] .6255 | .1741]. 4827 |. 5173 |24] 36
98137 ]. 24233 |, T7IT| 9075 |. 1560 .6244 | .1743 |. 4842 |. 5157 |25] 82
82188 ], 2448 |, 7552 | .9066 |. 1601 | .6233 | .1745]. 4858 |. 5142 |22} 98
36139 ]. 2473 |, 7527 | 9057 |. 1641 | .6228 | 1747 ). 4873 |. 5127 21| 24
40 | 40 1.52498 | 47502 §1.9048 | 61631 | 1.6212 |1.1749 1.14853 | 85112 1201 20
44 |41 ). 2522 |, 74770 9089 [, 1721 | .6202 | .1751 |. 4904 |. 5096 |19] 16
45142 ], 2547 |, 74563 | 9030 |. 1761 | 6191 | .1753 L, 4919 |. 5081 {18} 12
521431, 2572 |, 74281 9021 |, 1801 § .6181 | .1756 |. 4934 |. 5066 |17 8
56|44 ]. 2597 |, 7403 | 9013 |. 1842 6170 | .1758 |. 4949 |. 5050 [16] 4
7 |45 1.52621 | 47379 {1.9004 | 61852 | 1.6160 |1.1760 |.14965 [.85035 115| 53
4146, 26161, 7354 | .8995 |, 1922 | .6149 | 1762 ). 4980 | 5020 |14} 56
§147]. 2671 |, 7329 | .8986 |. 1962 | .6139 | .1764 . 4995 |. 5004 |13] 52
12148 ). 2695 |, 7804 | 8977 |. 2003 ) .6128 | .1766 |. 6011 |. 4959 112} 48
16149, 2720 |, 7280 | 8968 |, 2043 .6118 | .1768[. 5026 |, 4974 111} 44
20 | 50 §.52745 | 47255 [1.8959 |.62083 | 1.6107 [1.1770 |.15041 |.84959 110] 40
241511, 2770, 7230| 8950 |, 2123 .6097 | .1772|. 50567 |. 4045 ] 9] 86
28152, 2794 |, 7205 | 8941 [, 2164 | .6086 | 1775, 5072 |, 49251 8] 32
32|53]. 2819 |, 7181 ] 8932 |, 2204} 607G | 1777 ). HOST |, 49121 7] 28
36|04 2844 | 7156 ) 5924 |, 2244 | 6066 | 1779 |. 5103 |, 4897 | 6] 24
40 | 55 |.52868 | 47131 {1.8915 | 62285 | 1.6055 (1.1781 }.15118 |.84582 | 5] 20
44 |1 6561, 2893 |, 7107 | 8906 |, 2825 .6045 | .1783|. 5183 |, 4866 | 4] 16
48|57 |. 2918 |, 7082 ] 8847 |. 2366 | .6034 | .1785 |, 5149 |, 4851 | 3] 12
52168 ). 2942 | T0O57 | 8888 (. 2406 | .6024 | 1787 |. 5164 |, 48356 ]| 2] 8§
56| 59]. 2967 |, 7033 | 8879 |, 2446 .6014 | .1790 . 5180 [. 48201 1} 4
8 |60]. 2992 |, 7008 | .8871 |, 2487] .6003 | .1792 1. 5195 |, 4805] O] 52
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320 Funciones naturales trigonométricas 1470
M. Beno Cos. verso O Tang © gent. B Benoverso| - Cosopo - | M.
0 1.52992 | 47008 |1.8871 [.62487 | 1.6003 [1.1792 |.15195 |.84805 [60
1]. 8016 |. 6983 ] 8862 |. 2627 | .5993 | .1794]. 5211 |. 4789 |63
2 1. 8041 |. 6959 | .8855 |. 2568 b983 | (1796 |. 5226 |, 4774 |58
3]. 8066 |. 6934 | .8844 |. 2608 | 5972 | 1798 |. 5241 |. 4758 [DT
4. 3090 [. 69091 5686 1. 2649 | .5962 | .1800 |. 5257 |. 4743 |56
5 [.63115 [.468585 |1.8827 |.62659 | 1.5952 [1.1802 | 15272 |.84798 |5D
6 1. 5140 |. 6360 | 8618 |. 2730 5941 | 1805 |. 52588 |. 4712 |54
7|, 8164 |. 6835 .8809 |. 2770 84931 | 1807 |. H303 |, 4697 |58
81 8189 |. 6811 | 8801 |. 2811 A921 | 1809 |. 5319 |. 4681 152
9. 3214 |. 6736 8792 |. 2851 5910 1811 |.- 55884 |, 4666 {51
10 }.53288 |.46762 | L6783 '.62892 | 1.5000 |1.1818 |.15850 | 84650 [50
11]. 8263 |. 6737 | 8175 . 2933 | .b68Y0| .1815 |. H365 |. 4655 |49
121, 8288 |, 6712 | 8766 |. 29751 5880 | .1818|. H3s81 |. 4619 [48
13 ], 8512 |. 6638 | 8767 |. 5014 | .B569 | .1520 |. 5396 |. 4604 j47
14 ). 8337 |. 6663 ] .8749 !. 5055 8859 | 1822 1. 5412 1. 4588 |46
15 1.53361 |.46638 |1.5740 |.63095 | 1 5349 |1.1824 |.154927 |.84573 [45
16 ], 3386 |. 6614 | 8781 |, 8186 | .B859 | 1826 |. 5445 |. 4557 |44
17 ). 8411 |. 6589 | 8728 1. 8177 | .5829 | .1828 |. 5458 |. 4542 |43
18 |. 8485 |. 6565 | 8714 | 8217 5818 | 18381 |. H474 |. 4526 42
19]. 8460 |. 6540 ; 8706 |. 5258 B80S | L1883 |. 5459 |, 4511 |41
20 |.53484 |.46516 [1.8697 1.65299 | 1.5798 |1.1835 |.15505 |.84495 {40
21 |. 8509 |. 6491 | 8688 !. 8389 ) .5T8BY | (1887 |- 5520 |. 4479 |89
22 |, 8533 |. 6466 | 8630 I, 8380 | .BTT8| .1839 |. 5536 |. 4464 [35
23 1. 8558 |, 6442 ) 8671 [. 8421 BHT63 | 1841 |. 5552 |. 4448 |87
24 |, 8583 |. 6417 | 8663 |. 8462 | 5757 | .1844 |. 5567 |. 4458 |86
25 |.58607 |.46398 |1.8654 63608 | 1.5747 |1.1846 |.15588 |.84417 |35
26 |. 8682 |. 6368 | .8646 |. 85438 BT8T | 1848 |. 5598 |. 4402 |84
27 |. 8656 |, 6344} 8687 |. 3584 D727 | 850 [. 6614 |. 4886 |32
28 1. 3681 [. 6319 § 8629 | 3625 BT1T | 1852 |. 5650 |. 4870 182
29 1. 3705 . 6294 .SG‘EO!. 3666 D707 | 1855 ]. Hb4dh ._-13:’)5 81
80 1.568750 |.46270 [1.8611 [.63T07 | L5697 |1.1857 |.15661 |.84589 150
31 1. 3764 /. 6245 | 8003 |, 8748 5687 | 1859 |. B6T6 |. 4323 |28
32 1. 3779 |. 6221 | .£595 |. B89 B6TT | 1861 1. E692 |, 4508 fjus
351, 8803 |. 6198 | 8586 |. 8830 5667 | 1863 |, BT08 |. 4292 {27
84 1, 8825 (. 6172 | .BATS ! 3571 B6HT | 1866 |. 5723 |. 4276 |26
85 1.58852 | 46147 [1.8569 68912 | 1.5646 |1.1868 }.15789 |.84261 |25
36 1. 8877 |. 6123 | 8561 ' 3955 5636 | L1870 ], 5755 |. 4245 |24
87 1. 3901 |. 6098 | 8552 !, 8994 | .5626 | .1872]. BTT0 |. 4929 [23
86 | 5926 |. 6074 | 8544 |, 4085 B616 | J8T4 |, 5786 |. 4214 |92
30 |- 8950 |. 60494 8585 |. 4076 | 5606 | 1877 ]. 5802 |. 4198 |21
40 [.653975 | 46025 I.SE:‘AT%.GAHT 1.5596 |1.1879 |.15517 |.84182 |20
41}, 8999 |. 6000} 8519 |. 4158 | .5586 | 1681 [. 53833 |. 4167 |19
42 1, 4024 |. 5976 § 8510 |. 4199 BHTT | L1883 |. 5849 |, 4151 |18
43 |, 4045 |. 5951 | 8502 |, 4240 HHGT | (886 |. 5865 |. 4135 [17
44 |, 4073 |, B927 | 8498 |. 4881 HHAT | 1888 ). &880 |. 4120 |16
45 1.564097 | 45902 11,8485 64822 | 1.5547 {1.1800 |.158596 |.84104 {15
46 1, 4122 |. 5878 | 8477 . 4868 | 5537 .1892 |. B912 |. 4088 [14
47 |, 4146 |, 5854 | 8468 |. 4404 9527 | 1884 |. 5927 |. 4072 |18
481, 4171 |, 5829 | 8460 |, 4446 | 5517 | .1897 |. 5943 |. 4057 J12
49 |, 4195 |. 5S05| 8452 |, 4487 | .5507 | .1899 |. 5959 |. 4041 |11
50 1.54920 | 45750 |1.8448 64528 | 1.5497 |1.1901 |.15975 |.84025 |10
51 |. 4244 |. 5756 | 5485 |. 4569 | 5487 | .1908|. 5991 |. 4009 | ¢
52 |, 4268 |, BT31 | .B427 |, 4610 | 5477 | .1906 |. 6006 |. 5993 | &
53 I, 4263 |. 5707 | .B418 |, 4652/ 5467 | .1908 ;. 6022 |. 83978 T
54 |, 4817 |, H6S2 | 8410 |, 4693 8458 | .1910]. 6055 |. 8962 ] 6
55 |.54342 | 45658 [1.8402 |.64734 | 1.5448 {1.1912 |.16054 83946 | 5
06 |. 4866 |, 5684 | 8804 [, 4776 ) 5488 | .1915 (. €070-|. 59:0 | 4
571, 4891 |. 5609 | .8385 |, 4817 .5428 | .191T7|. 6085 |, 8914 8
58 |. 4415 |, 5G5S | B3TT |, 4858 ] 5418 | .1919]. 6101 |. 8899 | ¢
9 |. 4439 |, B560 | 8369 |, 4599 | 5408 | .1921[. 6117 |. 8883 | 1
G0 |, 4464 |, 5586 | 6361 |, 4941 5899 | 1922 |. 6133 |. 8667 O
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2n | 330 Funeciones naturales trigonométricas. ‘146 | 9u
M.B.| M. Seno | Cox, verso § O T te O te | 8 te |3enoverso| Coseno . [M.8.
12 | 0)].54464 |.45536 |1.8361 [.64941 | 1,5399 |1.1924 |.16133 |.83867 |60 |48
4| 1. 4488/, 5512 .8352 |. 4982 | .5389 | ,1926 . 6149 |. 3851 |59 | 56
8| 2{. 4513 |. 5487 8344 (. 5023 | .5379 | .1928|. 6165 [. 3835 |58 | 52
12| 8. 4537 |. 5463 | 8336 |. 5065 | .5369 | ,1930|. 6180 [. 3819 |57 | 48
16] 4. 4561 |. 5438| .8328 . 5106 | .5359 | .1933]. 6196 |. 8804 |56 | 44
20| b |.54586 |.45414 |1.5320 |.65148 | 1.5350 |1.1935 |.16212 |.83788 |55 | 40
24| 6. 4610 (. 5390 ] 8311 [. 5189 | .5340 | .1937|. 6228 |. BT72 |54 | 86
981 7. 4684 |. 5365 | .8303 |. 5231 | .5330 | .1939|. 6244 |. 3756 {53 | 32
52| 81. 4659 |. 5341 | 8295 |. 5272 | .5320 | .1942], 6260 |. 3740 [52 | 28
360 9. 4683 |. 5317 .8257 |. 5314 | 5311 | .1944|. 6276 |. 5724 |51 | 21
40 | 10 |.54708 |.45292 |1.8279 |.65355 | 1.6301 |1.1946 |.16292 |.83708 |50 | 20
44 |11 ). 4732 |. 5268 | 8271 |. 5397 | .5291 | .1948 . 6308 |. 3692 |49 | 16
48112, 4756 |. 5244 | .8263 |. 5438 | .5282 | ,1951]. 6323 |. 8676 |48 ] 12
5213]. 4781 |. 5219 .8255 |. 5480 | 5272 | .1953 |. 6389 |. 8660 |47 | 8
56| 14]. 4805 |. 5195 | 5246 |. 5521 | 5262 | .1955|. 6355 |. 8644 46| 4
13| 15 |.54829 |.45171 [1.8238 |.65563 | 1.5252 |1,1958 (.16571 |.83629 |45 | 47
4116]. 4851 |, H146| 8230 1. 5604 | 5243 | 1960 |. 6387 |. 3613 |44 | 56
8117, 4878 |. 5192 8222 |. 6646 | 5233 | 1962 ]. 6403 |, 3597 143 | 52
12118 . 4902 |. 5098 | 8214 |. 5688 | .5223 | 1964 |. 6419 |. 8581 |42 | 45
161191, 4926 |. 5073 | 8206 |. 5729 | 5214 | 1957 |. 6435 |. 3565 {41 | .LL
20 | 20 |.54951 |.45049 |1.8198 (65771 | 1.5204 |1.1969 |.16451 |.83549 {40 | 40
24 |21 ]. 4975 |. 5025 | 8190 |. 5813 | .5195 | .1971|. 6467 |. 3533 |39 | 36
93122, 4999 |. 5000 | 8182 |. 5854 | 5185 | .1974 |. 6483 |. 3517 [38 | 32
32123, 5024 |- 4976 | 8174 |. 5896 | 5175 | .1976 | 6499 |. 3501 {37 | 28
86|24, 5048 |. 4952 | 8166 |. 5938 | 5166 | 1978 |. 6515 |. 3485 |36 | 24
40 | 25 1.55072 |.44928 |1.8158 |.65980 | 1.5156 |1.1980 |.16531 |.85469 135 | 20
44126 |. 5097 |. 4908 | 8150 |. 6021 | 5147 | .1983 |. 6547 |. 8453 |34 | 16
48|27 §. 5121 (. 4879 | 8142 |. 6063 | .5137 | .1985 (. 6563 |. 8437 |33 | 12
b2|28]. 5145 |. 4855 | 8184 |. 6105 | .5127.| .1987]. 6579 |. 3421 (32| 8
56129, 5169 |. 4330 ) 8126 |. 6147 5118 | .1990]. 6592 |. 3405|131 | 4
14 |30 ].55194 |.44806 [1.8118 |.66188 | 1.5108 {1.1992 |.16611 |.85388 |30 |46
41311]. 5218 [. 4782 | .S110 |. 6230 | .5099 | .1994 |. G627 |. 3372 |29 | 56
8132|]. 5242 |. 4758 | 8102 |. 6272 .508H | 1997 |. G6431. 3356 28 | 52
12|33, 5266 |. 4733 | 8094 |. 6314 | 5080 | .1999 |, 6660 |. 3340 |27 | 48
16 134 ). 5291 |. 4709 | 8086 [. 6356 | .5070 | .2071 ). 6676 |. 5324 126 | 44
20 | 85 |.55315 |.44685 |1.8078 |.66598 § 1.5061 {1.2004 |.16692 |.83308 |25 | 40
24136 |. 5339 |. 4661 ] 8070 |. 6440 | 5051 | .2006 |. 6708 |. 8292 |24 | 36
28| 371. 5363 |. 4637 | 8062 |. 6482 | 5042 | 2008 |. 6724 |. 3276 |23 | 32
82188/, 5388 |. 4612 | 8054 |. 65241 5032 | 2010 |. 6740 |. 8260 [22 | 28
86|39, 5412 |. 4583 | .BO4T |. 6566 5023 | 2015 |. 6756 |. 3244 121 | 24
40 | 40 |.55436 | 44561 {1.8039 [.66608 § 1.5013 |1.2015 |.16772 .83298 201 20
44|41 |. 5460 |. 4540 | 8031 |. 6650 | .5004 | 2017 ). 6785 |. 8211 {19 | 16
48 1421, 5484 |. 4515 8023 |. 6692 ] 4994 | 2020 ]. 6804 |. 3195 |18 ] 12
521431, 5509 |. 4491 | 8015 |. 6734 ] .4985 | ,2022]. 6821 |. 8179 [1T]| B
56 144 ). 5533 |. 4467 | 8007 |. 6776 .4975 | 2024 |. 6837 |. 8163 |16 ] 4
15 | 45 |.55557 44443 |1.7999 |.G6818 | 1,4966 (1.2027 |.16853 |.83147 |15 |45
4146]. 5581 |. 4419 | 7992 |. 6860 | 4957 | .2029 |. 6869 |. 3131 |14 | 56
8147]. 5605 |. 4895 .7984 |. 6902 4947 | 2031 |. 6885 |. 8115 |13 | 52
12148 1. 5629 |. 4370 ] 7976 |. 6944 | 4938 | 2034 |. 6901 |. 3098 |12 | 48
16 |49 |. 5654 |. 4346 ) 7968 |. 6936 4928 | 2036 |. 6918 |. 3082 |11 ] 44
20150 |.55678 |.44322 179(}0 B7028 1 1.4919 11,2089 |.16934 |.83066 |10 | 40
24 151 |. 5702 |. 4208 | 7953 |. TOT1| .4910 | 2041 {. 6950 [. 30501 9 | 36
23|52 |. 5726 |. 4274 .TEJ45 . T118] 4900 | 20131, 6966 (. 3034 | 832
32|58 |. 5750 |. 4250 | 7987 |. 7155| .4891 | .2046(. 6932 |. 3017 | 7|28
86|54 |. 5774 [. 4225 7929 |. 7197 | .48S1 | .2048(. 6999 |. 3001 | 624
40 | 55 |.55799 |.44201 |1.7921 |.67239 | 1.4872 |1.2050 |.17015 |.82985 | 5§ 20
44156 |. 5823 |. 4177 7914 |. 7282 .4863 | 2053 |. 7031 |. 2969 | 4|16
481571, 5847 |. 4153 | .T906 |. 7824 | 4853 | .2055|. 047 |. 2952 | 812
b2 |59 |. 5871 [. 4129 | 7898 |. 7366 | .4841 | .2057]. 7064 [. 2936 | 2] 8
b6 |59 |. 5395 |. 4105 | 791 |. 7408 | .4835 [ .2060{. 7030 |. 2920 | 1| 4
18|60 {. 5919 |. 4081 | .7883 |. T451| 4826 | 2062 ]. 7096 |. 25041 O |44
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HE Funeviones naturales trigonométrican. 145°
M, Beno Con, verso| O T (3! te | 8B Senoverse| Coseno | M.
0 1.55919 |.44081 §1.7883 |.67451 | 1.4526 [1.2062 |.17096 |.82904 |60
1]. 5948 |. 4057 | .7875 |. 7498 | .4816 | .2064 |. T112|. 2887 |59
2 |. 5967 |. 4032 | .TS6T |. THB5 | 4807 | .2067 [, 7129 |. 2671 |58
315992 |. 4008 | .7860|. T67T8 | 4798 | 2069 |. 7145 |. 2855 |57
41. 6016 |. 2984 1 7852 |, T620 | .4788 | 2072 |. 7161 |. 2839 |56
5 1.56040 |.43960 [1.7844 |.67663 | 1.4779 |1.2074 |.17178 |.82822 |55
6 1. 6064 |. 8956 | .7837 |. TT05| 4770 | 2076 |. 7194 |. 2806 |54
T1. 6088 |, 89121 7629 . T747| 4761 | 2079 . 7210 (. 2790 |58
81. 6112 |. 8488 | .7821 |. 7790 | 47561 | 2081 |. 7287 |. 2773 |52
91 6136 |. 8864 | .7814 |. 7882 | .4742 | 2083 |. 7248 |. 9757 |51
10 §.56160 [.43340 [1.7806 67875 | 1.4788 {1.9086 |.17259 [.82741 |50
111. 6184 |. 8816 | .7798 |. 7917 | 4724 | 2088 |. 7276 |. 2724 {49
12 1. 6208 |. 8792 .7791 [, T960| .4714 | 2091 |. 7292 (. 2708 |48
13 1. 6282 |. 3768 | .7788 |. 8002 | .4705 | .2098 [. 1808 |. 2692 |47
14 . 6256 |. 8748 | .T776 |. 8045 | .4696 | 2095 |. 7325 |. 9675 |46
15 |.56280 |.43719 [1.7768 |.68087 | 1.4687 |1.2098 |.17341 |.82659 145
16 1. 6304 |. 8695 | 7760 |. 8130 | .4678 | .2100|. 7857 |. 2645 |44
171, 6328 |, B6T1 | .T758 |. 8173 | .4669 | 2103 |. 7874 |. 2626 |45
18]. 6553 |. 8647 | 7745 |. 82156| .4659 | 2105 |. 7390 |. 2610 |42
19 1. 6377 |. 8623 | .7788 |. 8268 | .4650 | 2107 |. 7406 |. 2598 |41
20 |.56401 |.45599 {1.7730 |.68301 | 1.4641 [1.2110 |.17428 |.82577 |40
21 1. 6425 |, 8575 7123 |. B343| .4632 | 2112 |. 7439 |. 2561 |5
22 1. 6449 |, B5h1 | 1715 |. 8386 | .4623 | .2115]. 7456 |. 2544 |58
23 ). 6473 |. 3527 | 1708 |, 84291 4614 | 2117 |- 7472 |. 2528 |87
24 1. 6497 |. 8503 | 7700 . 8471} 4605 | .2119 |. 7489 |. 2511 |86
25 |.56521 |.48479 |1.7693 | .68514 | 1.4595 [1.2122 |.17505 |.82495 135
26 |. 6545 |, 8455 | 7685 |. 8557 | 468G | 2124 |. 7521 |. 2478 |34
27 1. 6569 |. 8481 § .T678 . 8600 4577 | 2127 |. 7688 (. 2462 |33
28 |. 6593 |. 8407 | .T670 |. 8642 | .4568 | 2129 |. 7654 |. 2445 |32
29 1. 6617 |. 8383 | .7663 |. 8685 | .4559 | 2182 |. 7671 |. 2429 |51
50 1.56641 |.43359 11.7655 | .68728 1 1.4550 {1.2184 |.17587 [.52413 {30
81 |. 6664 |. 8385 | 7648 |. 8771 | .4541 | 2186 |. 7604 |. 2396 |29
32 1. 6688 |, 8311 | .7640 |, 8814 | .4532 | 2189 |. 7620 |. 2380 |28
33 L. 6712 |, 8287 | .7633 |. 8857 | 4523 | 2141 |. 7637 |. 2363 |27
34 |. 6736 |. 3263 | .7625 |. 8399 | .4514 | 2144 |. 7653 |. 2347 |26
35 |.56760 |.43239 11.7618 |.65942 | 1.4505 |1.2146 |.17670 |.82330 |25
36 1. 6784 |. 8216 | .7610 |. BUSH | 4496 | 2149 |. 7686 |. 2314 |24
871. 6803 |. 3192 .3603 |. 9028 | 4487 | 2151 (. 7703 |. 2297 128
88 1. 6832 |, 8168 | .7596 |. 9071 | .4478 | 2158 |. 7719 |. 2280 |22
39 1. 6856 (. 8144 | 7583 |. 9114 ] .4469 | 2156 |. T736 |. 2264 |21
40 1.56880 |.453120 |1.7581 |.69157 | 1.4460 |1 2158 |.17752 |.82247 |20
41 1. 6904 [. 8096 | 7573 |. 9200 | .4451 | 2161 |. 7769 |. 2231 {19
42 1. 6923 |. 8072 | 7566 |. 92483 | 4442 | 2163 |. 7786 |. 2214 |15
43 1. 6952 |, 8048 7559 |. 9286 | .44853 | 2166 |. 7802 |. 2198 |17
44 1. 6976 [. 8024 | 7551 |. 9329 | 4424 | 2168 (. 7819 |. 2181 |16
45 1.57000 |.43000 | 1.7544 |.69872 | 1.4415 [1.2171 |.17835 |.82165 {15
46 1. 7023 |, 2976 | 7537 |. 9415 | .4406 | 2173 |. 7852 |. 2148 |14
471, T047 [, 2052 7529 |. 9459 | .4397 | 2175 |. 7868 |. 2131 |13
481, 7071 [, 2929 | 7522 |. 9502 | .4388 | 2178]. 7885 [. 2115]12
49 1. 7095 |, 2905 | .7514 |. 9545] .4879 | 2180 ). 7902 |. 2098 |11
50 1.57119 [.42881 |L.7507 |.69588 | 1.4870 |1.2183 |.17918 |.82082 |10
611, 7143 |. 2857 | 7500 |. 9631 | .4861 | 2185 }. 7935 |. 2065 9
521, T167 |. 2833 | 7493 |. 9674| .4352 | 2188 ). 7951 |. 2048] 8
63|, 7191 |. 2809 | .7485 |. 9718 | .4843 | 2190 ). 7968 |. 2032| 7
541, 7214 |, 2785 | 71478 |, 9761 | .4335 | 2193 |. 7985 |. 2015 6
55 1.67288 | 42761 |1.7471 | 69804 | 1.4326 [1,2195 |.18001 |.81098| b
86 1. 7262 |.' 2728 .7463 |. 9847 4817 | .2198 . 8018 |. 1982 ] 4
57 |. 7286 |, 2714 ] .7456 (. 9891 | .4308 | .2200 |. 8085 |. 1965 8
581, 7810 |. 2690 | .7449 ', 9934 | .4299 | 2203 |. 8051 |. 1948] 2
59|, 7834 |. 2666 | .7442 . 9977| .4290 | .2205 |. 8068 |. 1932] 1
60]. 7858 |. 2642 | .7484 ',70021 | 4281 | .2208]. 8085|. 1915] O

36
32
25
24

16
12

42
56
o2
48
44
40
36
32

24
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SISTHMA METRICO

86

48
52

16

350 Funciones naturales trigonométriecas, 1440
M. Seno Cos. verso | C T te] € 8 Senoyerso| Coseno M.
0 |.57358 |.42642 |1.7454 |.70021 | 1.4281 |1,2208 |1.8085 |.81915 |60
L]. 7881 |. 2618 .7427 |. 0064 | .4273 | .2210]. 8101 (. 1898 |59
21. 7405 |. 2595 | 7420 |, 0107} .4264 | 2213 |. 8118 |. 1882 |58
81, 7429 |, 2571 | 7413 |. 0151 | 42565 [ 2215 |. 8135 |. 1865 |57
41 T455 |, 2547 7405 |. 0194 4246 | 2218 . 8151 |, 1848 |56
5 L5747 |.42628 | 1.7398 |.T0238 | 1.4237 |1,2220 |.18168 |,81832 |55
61. 7500 |, 2499 | .T301 |. 0281 | .4228 | 2223 |. 8185 |, 1815 |54
T TH24 |, 2476 7584 (. 0325] .4220 | 2225 |. 5202 |, 1798 |53
8. 7545 |. 2452 | 4877 |. 0368 | .4211 | 2228 |. 8218 |. 1781 |52
9). 572 |. 24281 1369 (. 0412 .4202 | 2280 ). 8235 |. 1765 |51
10 157596 [.42404 |1.7562 |.T04565 | 1.4193 |1.2233 1.158252 |.81748 |50
11} 7619 | 2380 .7855 (. 0499 | .4185 | 2235 ). 8269 |. 1731 |49
12, 7643 |. 2357 | 7348 |. 0542] 4176 | 2238 ]. 82585 |, 1714 |48
13 ). 7667 |. 2333 ] .T341 |. 0586 | 4167 | 2240 |. 8302 1. 1698 §47
14 1. 7691 |. 2309 | .7854 |. 0629 | .4158 | 2243 1. 8319 |. 1681 |46
15 157714 |.42285 | 1.7327 |.70673 | 1.4150 |1.2245 |.18336 |.81664 {45 |:
16 ). 7788 |. 2262 7819 |. 0717 | 4141 | 2248 . 8353 |. 1647 |44
17]. 7762 |. 2288 .T812 |. 076D | .4132 | 2250 |. 8369 |. 1630 |43
18 ). 7786 |. 22141 .7305 (. 0804 ] .4123 | 2253 . 8386 |. 1614
19 1. 7809 [. 2190 7208 |. 0845 4115 | .2255 |. 8403 |. 1597 |41
20 |.57833 |.42167 |1.7291 [.T0891 | 1.4106 |1.2258 |.18420 |.81580 J40
21 ). 7857 |. 2148 ] .7284 |. 0985 .4097 | 4260 |. 8437 |. 1563 |39
221, 7881 |. 2119 |,.7277 |. 0979 | .4089 | 2263 |. 8453 |. 1546 |38
23 1. 7904 |. 2096 § 7270 |. 10221 4080 | ,2265]. 8470 |. 1530 I37
24 1. 7928 |. 2072 | .7263 |. 1066 | 4071 | .2265|. 8487 |. 1513 |36
25 1.57952 |.42048 | 1.7256 |.71110 | 1.4063 1.2270 |.18504 |.81496 |35
26 ). 7975 |. 20241 7249 |. 1154 | 4054 | 2275 |. 8521 |. 1479 |34
271, 7999 |. 2001 | .7242 |. 1198 4045 | 2276]. 8558 |. 1462 |33
281, 8023 |. 1977 .7284 |. 1241 | .4037 | 2278 |. 8555 |. 1445 |32
29 1. 8047 |. 1958 ] .7227 |. 1285 | .4028 | 9231 |. 8571 |. 1498 |31
30 |.58070 |.41030 11.7220 |.71329 | 1.4019 |1.2283 |.18588 |.81411 |30
31]. 8094 | 1906 .7213|. 1373 | 4011 | 2286 |. 8605 |. 1895 |29
321, 8118 |.. 1882 ] 7206 |. 1417 | .4002 | 22858]. 8622 |. 1878 |28
33 1. 8141 (. 18591 7199 |. 1461 | .3994 | 2291 |. 8639 |. 1361 |27
341. 8165 (. 1835 ] .T192 |. 15056 | .3985 | 2208 |. 8656 |. 1344 |26
35 |.58189 |.41811 |1.7185 [.71549 | 1.8976 11.2296 |.18673 |.81827 |25
36 ). 8212 [. 1788 .T173 [. 1593 ] .3968 | 2205 . 86490 |. 1810 j24
37 1. 8236 |. 1764 ] .T171 |. 1687 | .83959 | .2501 [. 8707 |. 12495 |23
881, 8209 [. 1740 | 7164 [. 1651 | .8951 | 2804 |. 8724 |. 1276 |22
391 8283 . 1717 | 7157 |. 17256 .3942 | 2306 |. 8741 |. 1259 |91
401.53307 (41695 |1.7151 |.71769 | 1.3333 11.2809 |.18758 |.81242 [20
41 1. 8330 |. 1669 | .7144 [. 18183 | .8925 | 2311{. 8775 (. 1225 |19
421, 8354 . 1646 7187 [. 1857 .3916 | 2314 ). 8792 |. 1208 |18
43 |, 8378 |. 1622 .7180 . 1901 | .8908 | 2816 (. 8809 |. 1191 |17
44 1. 8401 |. 1599 .7123 |. 1945 .8899 | 2819]. 8826 |. 1174 |16
45 |.58425 |.41575 |1.7116 |.71990 | 1.3891 |1.2322 {.18848 | 81157 |15
46 1, 8448 |. 1551 .7109 |. 203 8882 | 2324 |, 8860 |. 1140 j14
471, 8472 (. 15281 7102 |, 2078 | .8874 | 2327 (. 8877 (. 1123.J18
45 1. 8496 |. 15041 7095 |. 2122 | 8865 | 2329 |. 8394 |. 1106 |12
49 ). 8519 |. 1481 ] YOBS |, 2166 .B8857 | 23321 S911|. 1089 |11
a0 1.58543 | 41457 [L.7081 |.72211 | 1.8848 |1,2335 |.185928 [.81072 |10
51 ). 8566 |. 1488 7075 |. 9255 | 8840 | 2337(. 8945 |. 1055] 9
52 . 8590 [. 1410 7068 |. 2299 | 8831 | 2340 ). 8962 |. 1088] 8
53 |. 8614 |. 1386 | 7061 |. 2344 | 3823 | 9342, 8979 [. 1021} 7
o4 |. BBAT |. 1363 ] 7054 |, 2388 | 3814 | 2345}, 8996 |. 1004 | 6
55 |.5E661 41339 |1.7047 |.72432 | 1.8806 |1.9548 1,19013 |.80987 | 5
56 |. 8684 |. 1316 | 7040 |. 2477 | 8797 | 2350 |. 9030 |. 0970 | 4
57|, BT08 |. 1292 7033 |. 2521 | 3789 | ,2353|. 9047 |. 0953 | 8
98 |. 8731 |. 1268 .71027 |, 2565 | 8781 | 2855 (. 9064 |. 0936 | 2
59 |, 8755 |. 1245 ¢ .7020 [. 2610 | 8772 | 2358]. 9081 |. 0919{ 1
60 ). 8778 !. 1221 ] .Y013 |, 2654 | 8764 | 2361 ). 9098 "'. 0902] O

12]:
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SISTEMA METRICO 225

25 | 360 Funelones naturales trigonomdétriens. 1487 | 9n
M.5. ] M. Seno. | Con. verso |C Tang: Cot: 8 Senoverso | Coseno | M. IM,. 8.
24| 0 |.58778 |.41221 |1,7015 |.72654 | 1.5764 |1.2361 |.19098 |.80902 |60 |36
41 1. 88021[, 11981 .7006 |. 2699 | 8755 | 2363 | 9115 (. 0885 {59 | 56
8| 2. 8825 (. 1174 ] 6999 |. 2743 | .83747 | 2366 |. 9182 |. 0867 |58 | 52
12| 8. 8849 |. 1151 | 6998 |. 2783 | .8738 | .2368 ). 9150 |. 0850 {57 | 48
16| 4. 8873 ). 1127 | 6986 . 2882 | 8730 | 2371 (. 9167 !. 0833 |56 | 44
" 20| 5 .58896 |.41104 |1.6979 |.72877| 1.8722 [1.2374 |.19184 |.80816 |55 | 40
241 6. 8920 |. 1080 | 6972 (. 2021 | 8713 | .2376|. 9201 |. 0799 |54 | 36
2871 T|. 8948 |. 1057 | 6965 |. 2966 .3705 | .2379 . 9218 |. 0782 |53 | 32
82| 8. BI6T |. 1033 | 6959 |. 8010| .3697 | -2382]. 9285 |. 0765 |52 | 28
86| 9. 8990 |. 1010 | 6952 |. 8055 | .3653 | 2384 |. 9262 |, 0747 |51 ] 24
40 | 10 [.59014 |.40986 | 1.6945 |. 13100 | 1.8680 {1.2887 |.19270 |.80730 |50 | 20
44 | 11 |. 9037 . 0963 | 6938 |. 8144 | 8672 | 2889 ]. 9287 (. 07158 [49] 16
48| 12 |, D060 |. 0939 | 6932 |. 3189 | 8663 | .2392]. 9304 |. 0696 |48 ] 12
52|18 |. 0084 . 0916 | 6925 |. 8284 8655 | .2395]. 9821 |. 0679 |47] 8
56 | 14 |, 9107 |. 08021 69181, 8278 | 8647 | .2397|. 9338 |. 0662 j46] 4
25] 15 .59131 [.40869 |1.6912 |.73323 | 1.3638 | 1.2400 }.19855 |.80644 |45 |35
4116 1. 9154 |. 0845 .6905 |. 8368 | .3630 | .2403|. 4373 |. 0627 44| 36
8|17 (. 9178 |. 0822 | 6398 |. 8412] 8692 | 2405 ). 9890 |. 0610 |43 | 52
12118 |, 0201 |. 0799 | 6891 |. 3457 3613 | 2408 |. 9407 |. 0593 |42 ] 48
16| 19 |. 9225 |. 0776 | 6385 |. 8502 3605 | 2411} 9424 |. 0576 141 ] 44
20 | 20 |.59248 |.40752 |1.6878 |.73547 | 1.3597 |1.2418 |.19442 |.80558 {40 | 40
24 | 21 |, 9272 |, 0728 | 6871 |. 8592 .3588 | .2416 . 9459 |. 0541 |89 | 36
28 | 22 |, 9285 |. 0705 | .6865 |. 3637| 8580 | 2419 [. 9476 |. 0524 {38 ] 82
32123 |. 9818 |. 0681 ] 6358 (. 8681 8572 | 2421 |. 9493 |. 0507 {37 28
86 |24 |, 9342 |, 0653 | 6851 |. B726| 8564 | 2424 |. 9511 |. 0489 {36 | 24
40 | 25 |.59365 |.40635 11.6845 |. 73771 | 1.8555 | 1.2427 |.19528 |.80472 {35 | 20
44 126 |, 9389 |. 0611 | .6838|. 8816 | .8547 | 2429 |. 9545 |. 0455 |34 | 16
48 | 27 1. 9412 |. 0588 ] .6831 (. 8861 | .8539 | .2482]. 9562 |. 0487 |85 ] 12
52128 |, U435 |. 0564 | 6525 . 8906 | 8531 | 2455 |. 9530 |. 0420 |32] 8
56 |29 |, 9459 |. 0541 | .6818!. 8951 3522 | .2437]. 9507 !. 0403 {31 ] 4
26( 30 [.59482 (40518 | 1.6812 |.73996 | 1.8514 |1.2440 |.19614 |.80586 150 |34
4131 |. 9506 |. 04941 6805 |, 4041 | 3508 ; .2443 |. 9632 |. 0563 |29 | 56
Bl 82 |. 9520 |. 0471 ) 6798 !. 4086 | 3498 | .2445 |, 9649 |. 0351 |28 ] 52
12133 |, 9552 |. 0447 | 6792 |, 4131 ]| 8489 | 2448 |. 9666 |, 0334 {27 48
16 |34 |. U576 |. 0424 | G785 |. 4176 | 3481 | 2451 |. 9683 |. 0316 |26 | 44
20 | 85 |.59599 40401 | 1.6779 |.74221 | 1.3473 [1.2453 }.19701 |.80299 125 | 40
24 186 |. 9622 |. 0377 | 6772 |. 4266 | 5465 | 2456 |. 9718 |, 0252 {24 | 36
28|87 |. 9646 |. 0354 | .6766 |. 4312 3457 | 2450 ). 9736 |, 0264 |23 82
52|88 |. 9669 |. 0331 | 6759 |. 4357 | 8449 | 2461 |. 9753 |. 0247 |22 ] 28
86 |89 |. 9692 |, 0307 | 6752 |. 4402 | 8440 | 2464 ). 9770 |. 0230 |21 | 24
40 | 40 |.59716 |.40284. | 16746 |.74447 | 1.3432 |1.2467 [.19783 |.80212 {20 | 20
44 1411, 9739 |, 0261 | 6739 |. 4492 38424 | 2470|. 9305 |. 0195 }19] 16
48 142|. 9762 |. 0237 | .6738 |. 4538 | .3416 | 2472 |. 9322 |. 0177 [18] 12
52143 |. 9786 |, 0214 | .6726 |. 4583 | .8408 | 2475 ). 9810 |. 0160 |17 8
56 |44 |. 9509 |. 0191 | 6720 |, 4628 | 3400 | .247S]. 9857 [. 0148 )16] 4
27|45 |.595852 | 40167 |L.67183 |.74673 | 1.5392 [1.9450 }.19375 [.80125 |15 33
4146 . 9856 |. 0144 | .6707 |. 4719 3383 | .2483]. 9392 |. 0108 |14 {56
8147(. 9879°|. 0121 | .6700 |. 4764 ]| 3375 | .2486]. 9909 |. 0090 113 | 52
12§48 1, 9902 . 0093 | .6694 |, 4809 | 38867 | .2488¢, 9927 |. 0073 [12] 48
16 149 |, 9926 |, 0074 | .6687 |. 4855 | .3359 | .2491 |. 9944 |. 0056 |11 | 44
20 | 50 |.59949 1.40051 |1.6681 |.74900 | 1.8351 [1.2494 |.19962 | 80038 |10 | 40
24151 |, 9972 |, 0028 | L6674 |, 4946 .8343 | .2497]. 9979 |. 0021 | 9| 86
28152 . 9995 |. 0004 | .6668 |, 4991 .8335 | .2499|. 9997 . 0003 | 8|32
32153 |.60019 |.89931 | .6661 |, 5087 | 8327 | 2502 | 20014 |.79956 ¢ 7 28
36154 1. 0042 |, 9958 | 6655 |, 5082 | 8319 | 2505 ). 0041 |. 9968 6] 24
40 | 55 |.60065 39935 [1.6648 |,76128 | 1.8311 {1.9503 [.20049 | 79951 | 5 20
44 156 |, 0088 |, 9911 | .6642(, 5173 | .3303 | .2510|. 0066 |. 99533 | 4] 16
48157 |, 0112 |, 9883 | .6636 |. 5219 | .3294 | 2513|. 0084 |. 9916 8] 12
52158 [, 0135 |, 9865 | .6629 |, 5264 | .3286 | .2516]. 0101 |, 9898| 2] 8
566159 |, 0158 |, 9842 | 6623 |, 5310| 3278 | 2519 ). 0119, 9851 | 1] 4
28] 60 |, 0181 |, 9818 | 6616 |, 5355 | .3270 | 2521 |. 0136 |, 9363 | 0|32
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BISTEMA MBETRICO

370 Funcionex naturales trigonométricas 1420 gu
M. Beno | Cos; v Tang Cotang 8 Seooverso| Coscno M. IM. 8.
0].60181 1349818 §1.6616 [.TH355 } 1.5270 [1.2521 [.20136 |.79863 |60] 32
1]. 0205 ! 97951 6610 |, HAOL ] .8262| .25:4 |. 0154 |. 9546 | 9] b6
21. 0228 |, 9772 | 6603 |. 5447 ] .3254 | 2527 |. 0171 |. 9828 [68] 52
8. 0251 |. 9749 ] 6397 |. 54921 8246 | 2530 ] 0189 |. 9811 [57] 48
41. 0274 |, 9726 | 6591 . 5583 ] .3253 | 2032 [. 0206 |. Y795 |56] 44
51.60208 |.39702 | 1.6534 {75654 | 1.3230 |1.2535 |.20224 |.79776 |55 40~
6]. 0320 |. 9670 | 6578 |. 5629 | 3222 | 2538]. 0242 |. 9758 |a4] 36
71 0344 |, 9656 | .6572 |, B6TH | .B214 | 2541 [. 0259 |. 9741 |53] 82
8 1. 0367 |. 9633 | .6565 |. 5721 3206 | 2548 1. 0277 |. 9723 [52] 28
9]. 0390 |. 9610 | 6559 |. 5767 | 8198 | 2546 |. 0294 |. 9706 |51 24
10 {.60418 '.395&3 L6552 [.75812 | 1.3190 |1.2549 [.20312 [.79688 150} 20:
111, 0437 |. 9568 § 6546 [. 5358 ] 3182 25562 |. 0829 |. 9670 {49] 16
121, 0460 |. 9540 ] 6510 [. 904 B174 | 2554 |« 0347 |. 9653 [48] 12:
13 ]. 0433 (. 9517 | 6533 |. 5960 ] .3166 | .2557 |. 0865 |. 9635 |4T| &
14.1. 0606 |. 9194 ] 6527 |. HYIG 2159 | 2560 1. 0332 |. 9618 |46] 4
15 1.6052) 130471 | L6521 |.76012 1 15151 [1.2563 |.20400 |.79600 {45] 31
i6 1. 06523 |, 9447 | 6514 {. 6035 B145 | 9565 |. 0417 |, 9582 |44] 56
17 1. 0576 |. 9424 1 .6508 |. 6134 B185 | 12568 1. 0435 |. 9565 {453] 52
18 1. 0599 [, 9401 | .6502 |. GLTY S127 | 2571 |. 0453 |, 9547 |42] 48
191, 0622, 9375 ] .6496 1. 6225 S119 | 25741, 0470 [. 9530 {41] 44
20 {.60645 [.39355 | L6489 |.76271 | L3111 {1.2577 |.20485 |[.79512 140] 40-
21 . 0663 |, 93821 6483 |. 6517 | .3108 | 2579 1. 0505 |. 0494 [39] 36
22 1. 0691 |. 9209 ] 6477 |. G364 ]| .3095 | .2582]. 0523 |. 9477 |35] 82
231, 0714 |. 92851 6470 |. 6410 .3087 | .2585 |. 05641 |. D459 |137] 28
241, 0737 . 9262 | 64641, 6456 .3079 | 25881, 0558 |. 9441 |36} 24
25 1.60761 |.392590 | 1.6453 |.T6502 | 1.3071 (1.2591 L.20576 [.79424 |35] 20
261, 0734 1. 9216 | 6452 |. 65643 | .8064 | 2593 [. 0694 [. 9406 |34] 16
271 0307 |. 9193 ¢ 6445 (. 6594 § .8066 | 2596 |. OGL1 |. 9388 |33] 12
28 1. 0830 |. 9170 | .6439 . 6640 | .8048 | 2599 ]. 0629 |. 9371182] 8
29 1. 0353 |. 9147 | 6433 |. 6636 | .3040 | 2602 ]. 0647 |. 9358 |31] 4
30 BOSTH 189124 [ 16427 [.7T6783 | 1.8032 [1.2605 1.20665 |.79335 |30] 30
311. 0899 1. 9101 | 6420 . 6779 8024 | 2607 |. 0682 |. 9318 §29] 56
321. 00221, 9078 6414 ], 68325 | .3016 | .26:0}..0700 |. 9300 |28] 52
831. 0045 |, 9055 | .6403 |. 6571 3009 | 2613 . 0718 |. 9282 127] 48
541, 0963 |, 9031 | .6402|. 6213 5001 | 2616 {. 0735 |. 9264 |26] 44
35 1.60991 |.89008 | L.6396 |.76964 | 1.2995 [1.2619 120753 |.79247 | 25] 40
86|. 1014 |, 8985 ] .6389(. 7010 | .2985 | .2622]. 0771 |. 9229 |24] 86
571, 1037 |, 8962 | .6533 |. 7057 .2977 | .2624]. 0789 |. 9211 23} 32
a8 (. 1061 |, 8939 | 6377 |. 7108 ] .2970 | .2627]. 0806 |. 9193 {221 98
891, 10841, 8016 ] 6371 |, 7149 29682 1 12630 1. 0824 |. 91706 |21] 24
40 1.61107 |.38303 [ 1.6365 | 77196 | 1.2954 [1.2633 |.20842 | 79158 |20} 20
411, 1130 |, 88701 .6359 |, 7242 | .2946 | .2636 |. 0860 |. 9140 119] 16
421, 1153 |, 8847 § .6352 |, 7280 2933 | 2689 ). 0878 [ 9122 H5] 12
431, 1176 |, 8324 | .6346/(. 7335 | .2931 | .2641 {. 0895 |. 9104 |17} &
44 1. 1199 |, SBOL| 6340 |. 7852 | .2923 | 2644 |. 0913 |. 9087 116] 4
45 1.61222 | BBT78 [1.6534 |.77428 | 1.9915 [1.2647 }.20031 |.79069 |15] 29
461, 1245 |. 8753 | 6328 |. 1475 2907 | .2650 . 0949 |. 9051 j14] 56
47 |. 1263 |, 8732 .6322 |, 7521 2900 | 26581, 0967 |, 9033 |13] 52
48 1. 1290 |, 8709 | 6316 |, 7568 ]| .2892 | 2656 |. 0934.|, 9015 ]12] 48
49 1. 1814 |, 8686 | 6303 |, 7614 | .2884 | 2659 . 1002 |. 87958 |11] 44
50 [.613537 | 88663 [1.6308 |, 77661 | 1,2876 |1.2661 |.21020 |.78980 {10] 40
51|, 1860 |, BG40 | 6207 [, 7708 ] .2869 | 2664 1. 1035 |, 8462 9] 836
52(. 1333 |. 8617 | 6291 |, 7754 | .2961 | .2667 (. 1056 |, 9441 8] 32
53 1. 1405 |, 8594 ] .6235 |, 7801 | .2853 | .2670]. 1074 !, 8926 7328
o641, 1428 1, 8571 | .6279 |. 7848 | 2845 | .2673]. 1091 |, 8905 | 6] 24
55 61451 |.88548 [1.6273 |.77895 | 1:2838 [1.2676 }.21109 |.785590 | 5] 20
56 . 1474 |, 8525 | .6267 |, 7941 .2830 | .2679]. 1127 |. 8373 | 4] 16
571, 1497 |, 8503 | 6201 |, 7988 | .2822 | 2681 ). 1145 |. 8355 ] 3] 12
58 1. 1520 |. 8480 | .6255|. 8035 .2815 | .2654 ). 1163 |. 8337 ‘21 8
69 1. 1543 |, 8457 | .6249 |, 8082 .2807 | 2657 |. 1181 |, 8314 1| 4
60 . 1566 |, 8134 | 6243 [, 8128 2799 | .26901. 1199 |, 8801 | 0] 28




SISTEMA METRICO <27
o4 380 Funcliones naturales trigonomdétricas 141 | 9n
M.B. ] M. Beno o8, verso] Cosscante T!\ng(‘nchntl\ngl‘!lw Becante | Senoverso| Cosone | M. dur. g,
32] 0].61566 |.384534 }1.6245 |.78123 | 1.2799 |1.2690 ].21199 |,78801 | 60{28
4] 1]. 15891, 8411 ] 6237 |. 8176} .2792| 2698 |. 1217 |. 8783 | 59| 56
8] 2. 1612, 8388 | 6231 |. 8222 ] 2784 | .2696{. 1235 |. 8765 | 58| 52
12| 8. 1635 | 8365 | .6224 |, 8260 | 2776 | .2699]. 1253 |. 8747 | 57} 48
16| 4] 1658 |. 8342| 6218 |. 8316} .2769 | .2702]. 1271 |. 8729 | 56] 44
20| 5].61681 |.38319 |1.6212 |.78363 | 1.2761 {1.2705 ).21288 |.78711 | 55} 40
241 6], 1703 |. 8296 | 6206 [. 8410 2753 | 2707 |. 1506 |. 8693 | 54| 36
281 Tl 1726 (. 82733 .6200 |. 8457 .2746| 2710, 1824 |, 8675 ] 53] 32
821 8. 1740 |. 8251 ] .6194 |. 8504 .2788| 2718, 1342 |, 8(57 | 52| 28
861 9. 1772 (. 8228 .6183 |. 8551 | .2780| .2716]. 1860 |. 8640 | 51} 24
404 10 |.61795 |.88205 |1.6182 |.78508 | 1.2723 [1.9714 121878 [.75622 | 50} 20
44| 11}, 1818 |. 8182 .6176 |. 8645 | .2715 | .2722]. 1896 (. 8604 | 49} 16
481 12|, 1841 |, 8189 | G170 |. 86921 2708 | 2725 ). 1414 |. 8586 | 48] 12
52| 13 ]. 1864 |. 8136 .6164 |. 8739 .2700 | .27281), 1432 (. 8568 | 47| 8
56 (14 |. 1586 |. 5113 | .6159 |. 8786 | 2692 | 2731 }. 1450 |. 8550 | 46} 4
33| 15 [.61909 |.38091 1.6153 |.788534 | 1.2685 |1.2754 1.21465 |.T8532 | 45|27
4116]. 1932 |, B0G3 | .6147 |. 8381 2677 | 2787, 1486 |. 8514 | 44) 56
81171, 1935 |, S045 ] 6141 |. 8925 2670 | 27391, 1504 |, 8496 | 43] 52
128 18 ). 1978 . 8022 6135 |. BOTH ] - .2662 | 2742 ] 1522 |, 5478 | 42] 48
161 19 1. 2001 . T999 ] 6129 ;. 9022 .2655 | 2745 |. 1540 ;. 8460 § 411 44
20 | 20 [.62028 |.37976 11.6123 |.79070 | 1.2647 |1.2745 |.21558 [.78441 | 40] 40
24 121 4. 2046 [. T954 | 6117 |. OLIT| .2659 | .27561 ). 1576 |. 8423 | 39| 36
28 1221, 2069 |, T93L ] 6111 |. 9164 26521 2754 (. 1594 |. 8405 | 38] 82
321231, 2002 |. 7903 | 6105 |. 9212 | .2624 | 2757 ). 1612 |. 8387 | 87| 28
36 124 1. 2115 |. T885] .6099 . 9259 | .2617 | .2760]. 1631 |. 836 | 86] 24
40 | 25 1.62137 [.87862 11.6093 |.79506 | 1.2609 |1 2765 .21649 |.75551 | 85| 20
44 126 |. 2160 |. T840 6087 |. 93541 .2602| 2766 |. 1667 |. 5333 | 34| 16
48 127 ]. 2183 |. T3L7] .6081 |. 9401 | 2594 ! 2769 |, 1685 |. 8315 | 33] 12
B2 |28 ]. 2206 |. T794] 6OTT|. 9449 2587 2772, 1703 |. 8297 |82] 8
56 1291, 22291, 7771 ] .6070 |, 9496 | 2579 | .2776). 1721 |, 8270 | B1] 4
-84 | 50 |.622561 [ 37748 | 1.6064 |.79543 | 1.2572 |1.2775 |.21759 |.78261 | 30|26
44311, 2274 |. 1726 ] .6058 |. 9591 | %2564 | 2781 . 1767 |. 8243 | 29] 56
81321, 9297 (. 7703 | .6052|. 9639 | 2557, 2781 |, 1775 |. 8224 ; 25] 52
121183 . 9820 |. 7680 | .6046 |. 9686 | .2549| .2787 ). 1793 |. 8206 | 27} 48
16§34 1. 9342 |. 7657 | 6040 [. 9734 | 2542 .2790|. 1812 |. 8158 | 26] a4
20 | 35 (62365 |.37635 | 1.6034 .T9781 | 1.2534 |1.2793 |.21830 |.78170 | 25] 40
24 136 |, 2888 |. T612] .6029 |. 9329 2527 | .2795). 1818 |. 8152 | 24] ¢
28|57 1. 2411 |. 7589 .6D23 1. 9876 | .2519| 2798 ]. 1866 |, 8134 | 23] 32
82188 (. 2433 |. 7566 | 6017 1. 99241 2512| .2801 |, 1884 |, 8116 | 22| 28
8639 2456 |. Tod4 | 6011 |. 9972 | 2504 | 25804 |. 1902 |. 8097 | 21] 24
40 | 40 |.62479 |.837521 {1.6005 |.80020 | 1.2497 [1.2507 21921 |.78079 | 20] 20
d4 1411 2501 1. 7498 | .6000 |, 0067| .2489 | .2810]. 1939 |. 8061 | 19| 16
48149 ]. 2524 |, T476| 5994 |. 0115 2482 | 2813 (, 1957 |. 8043 | 18] 12
52143 (. 2547 |, T453| 5988 |, 0163 ) .2475| 2816, 1975 |. 8025 | 17| 8
b6 | 44 1. 2570 |. T480| 5982 |, 0211 .2467| .2819 |, 1993 |. 5007 | 16] 4
35 | 45 1.62592 [.87408 |1.5976 [.80258 | 1.2460 |1.2822 122011 |.77988 | 15|25
ald4G]. 2615 |. 7885 5971 |, 0306 | .2452| .2825 1, 2030 |, 7970 { 14| 56
8|47]. 2688 |. 7562 | 5965 |, 0354 | .2445| .2828 (. 2048 |, 7952 | 18] 52
121481 2660 (. 7840 | 5959 |. 0402 ] .2487| .2831 ). 2066 |. 7934 | 12] 48
16140 ], 9683 |, 7317 6953 |. 045D | .2430 | 2834 |. 2084 |, 7915 | 11] 44
20 1 50 |.62706 |.37294 |1.5947 |.80498 | 1.2423 |1.2837 |.22103 |.77897 | 10} 40
24§ 51|, 2728 |. 7272 | 5942 |. 0546 .2415| 2840|. 2121 |. 7879 9] 36
28152, 2761 . 7249 | 5936 |. 05941 .2408| 28431, 2159 |. 7861 | 8] 32
32|58 ). 2774 |, 7226| .5930 |, 0642 | 2400 | 2846}, 2157 |. 7842| T} 28
36 | 54 1. 2796 |. 7204 ] 5924 |, 0690 | .2393| 2849, 2176 |, 7824 | 6] 24
40 1 55 |.62519 |.37181 | L.6919 | 80738 | 1.9386 1.2852 |.22194 [.77806 | 5] 20
441561, 2841 |, 7158] 5913 |. 0786 | .2378| .2855|. 2212 |. 7788 | 4|16
43157 ). 2864 |. T186] 6O0T7 |. 0834 .237L | 2858, 2230 |. 7769 | 8|12
92 | 68|, 2887 |. T113| 5001 |. 0882 | .2364 | 2861 |. 2249 |. 7751 2| 8
56 159 |, 2909 |. 7000 | .5896 |. 0930 | 2356 | 2864 . 2267 |, 7733 | 1| 4
86 |60 |. 2932 !, T068] 5890 |. 0978 ] .2819| .2867T|. 2265 |, 7715] 0j24
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Funciones naturales trigonométrieas 1400

Beno Cos. verso | G T Cotangeut 8 Benoversa| Coseno | M
62032 [.87068 |1.5800 |.80978 | 1.2349 |1.2867 |.22285 |.7T7715 |60
. 2055 |, 7045 | 5884 |. 1026 2842 | 2871 [, 2304 |. 7696 |59
. 2077 ). 7023 | .5879 |. 1075 2584 | 2874 |, 2322 |. 7678 |58
. 8000 |. 7000 | .5873 |. 1123 2827 | 2877 ]. 2340 |. 7660 |57
. 80282 |, 6977 ] .BS6T |. 1171 2820 | 2830 |, 2359 |. T641 |56
63045 [.36955 | 1.5862 (.81219 | 1.2312 |1.2883 |.22377 |.77623 |55
. 3067 |. 6932 ( 5856 |. 1268 ] .2305 | .2886]. 2395 |. 7605 |54
. 3090 [. 6910 ) .5850 |. 1816 2207 ) 2889 ], 2414 |. 7586 |53
. 3113 |. 6587 | 5845 |. 1864 | .2290 | .2592 |. 2432 |. 7568 |52
. 8185 |. 6865 | .5839 |. 1413 2283 | 2895 |. 2450 |. 7549 |51
63158 [.36342 |1.5835 |.81461 | 1.2276 |1.2898 1.22469 |.77531 |50
. 5180 [, 6320] 5828 |. 1509 | .2268 | .290L |. 2487 |. 7513 49
. 8208 |, 6797 | .5822 |. 1558 | .2261 | ,2904 [. 2505 }. 7494 |48
. 8225 |0 6774 | 5816 |. 1606 | .2254 | 2007 |. 2524 |. 7476 |47
. 3248 |. 6752 5811 |. 1655 2247 | 2910 |, 2542 |. T458 146
63270 836729 |1.5805 |.81703 | 1.2259 |1.2915 |.22561 |.77489 |45
. 3293 |, 6707 | H799 |. 1752 | .2282| 2916 |. 2579 |. 7421 |44
. 3315 (. 6634 ] 5794 |. 1800 | .2225| 2919 |. 2597 |. 7402 |48
. 8338 |. 6662 | 5788 |. 1849 2218 | 2922 |. 2616 |. T3u4 |42
. 8360 |. 6639 | 5783 |. 1898 .2210| .2926|. 2634 |. 7365 |41
63383 |.86617 {1.5777 [.81946 | 1.2203 |1.2929 |.22653 |.77347 |40
. 3405 (. 6594 | HTT7L1|. 1995 | .2196| .2932|. 2671 |. 7329 |89
. B428 |, 6572 | 5766 |. 2043 | 2189 | .2935]. 2690 |. 7810 |34
. 8450 |. 6519 | .BT60 |. 2092 | .2181 | 2938 . 2708 |. 7292 |37
14. 3473 |. 6627 | 57565 |. 2141 | €174 | 2941 |. 2797 |. 7273 |36
63195 36504 |1.5749 |.82190 | 1.2167 |1.2944 |.22745 [.77255 |35
. 3518 |. 6482 5743 |. 2238 | .2160 | .2947 |. 2763 |. 7236 |34
+ 8540 |. 6459 | 5738 |. 2287 21562 | 2950 |. 2782 |. 72181358
. 8363 |. 6437 | .H782 |. 2356 | .2145 | 2953 |. 2800 |. 7199 |52
. 8085 |. 6415 5727 |. 2385 .2138| 2956 |. 2819 |. 7181 |31
63608 1.86392 11,5721 |.82484 | 1.2131 |1.2960 |.22837 |.71162 |40
. 3630 |. 6370 | 5716 |. 2482| 2124 | 2963 |. 2856 |. 7144 29
. 86b3 |. 6347 5710 |. 2531 2117 | 2966 ]. 2874 |. 7125 |28
. 3675 |. 6325 5705 |. 2580 | .2109 | 2969 |. 2893 |. 7107 |27
. 3697 |, 6302 5699 . 2629 | 2102 2972 ). 2912 |. 7058 |26
63720 {36280 |1.5694 |.82678 | 1.2095 |1.2975 |.22930 |.77070 {25
. 8742 1, 6258 | 5688 |. 2727 .2088 | .2973|. 2949 |. 7051 {24
. B765 |, 6235 5633 |. 2776 .2081 | .2981 ). 2967 |. 7083 o3
. 3187 |, 6213 | 5677 |. 2826 | .2074 | .2985 |. 2956 |. 7014 {22
. 8810 ./6190 | 5672 |. 2874 2066 | L2988 |, 8004 |. 6996 |21
63832 | 86168 |1.5666 |.82923 | 1.2059 |1.2991 |.23023 |.76977 {20
. B854 |, 6146 | 5661 (. 2972 2052 | 2994 |. 8041 |. 6958 |19
. 3877 ‘ 6125 5655 |, 8022 | .2045 | 2997 |. 8069 |. 6940 |18
. 8899 |, 6101 | .5650 |. 8071 2088 [ .5000 |. 3079 |. 6921 |17
. 8921 |, 6078 5644 |. 5120| .2051 | .8003 |. 3097 |. 6903 |16
63944 |.36056 [1.5639 |.83169 | 1.2024 |1.5006 |.23116 |.76884 |15
. 8966 |, 6034 | 5633 [. 3218 | 2016 | 3010 ). 8134 |. 6865 |14
. 3980 |, 6011 | 5628 |, 3267 | .2009| .3013}. 3153 |. 6847 |13
. 4011 1, 59891 5622 |. 3317 | .2002| .3016]. 3172 |. 6528 |12
. 4033 |, BO6T | 56LT |. 3366| .1995| .3019}. 3190 |. 6810 |11
64056 35944 11.5611 |.83415 | 1.1988 |1,8022 |,23209 |.76791 |10
. 4078 | 59221 5606 |. 8465 ] .1981 | 8025, 8227 [. 6772| 9
. 4100 . 5900 5600 |, 8514 | .1974 | 8029 |, 3246 |. 6754 | 8
. 4123 |, BBTT| 5595 |. 8563 | .1967 | 3032 |, 3265 |. 6735 | 7
. 4145 |, 58551 5590 |, 3618 | .1960| .8085|. 8253 |. 6716 6
64167 |.55833 11,5554 |.83662 | 1.1958 | 1.8088 |.23302 |.76698 | 5
. 4189 1. 5810 | 5579 |. B7121 1946 | 3041 ). 3321 |. 6679 | 4
. 4212 5788 | 5573 |, 8761 | .1939 | 8044 |. 5389 |, 6660 | 8
. 4284 | 57661 5568 |, 8811 | -1932| .3048]. 8355 |. 6642] 2
. 4256 . 5743 | 5563 |, 8560 | .1924 | .8051 ). 3377 |. 6623 1
. 42719 |, 5721 | 5557 |, 8910 | .1917 | .3054 ). 8395 |. 6604| 0

o

M. B.

24
56
52
48
44
40
36
32
28
24
20
16
12
8
4
23
56
52
48
44
40
36
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40° Funciones naturales trigonométricas. 1a9°
M. Beno Cox. verse| Cossaante | T [of te | B L Senoverso| Coseno .M.
0 |.64279 35721 11.5557 [.83910 | 1.1917 |1.3054 123395 |.76604 |60
1]. 4501 |, 5699 | .5552 |. 8959 | .1910 | 8057 |. 8414 |. 6556 |59
2. 4323 |, B6TT | .5546 |, 4009 | .1903 | .3060 |. 2453 |. 6567 |58
31 4315 |, 56564 | 5541 |. 4059 | .1896 | 3064 |. 3452 |. G548 |57
4]. 4368 |, 5632 | .6636 |, 4108 | .1889 | .3067 |. 8470 |. 6530 |56
5 |.64390 |.35610 |1.55580 |.84158 | 1.1852 [1.8070 |.28489 |.76511 |55
6. 4412 |. 5588 | .5b25 |. 4208 A875 | 8073 . 3608 |, G492 |54
Tl 4435 |, 5565 | 5520 [, 4257 .1868 | 8076 ). 8527 |. 6475 |53
8 1. 4457 |, 5543 | 5514 |, 4807 | .1861 | .3080 |. 8545 |. 6455152
91. 4479 |. 5521 | .5509 |. 4357 | '.1854 | .8083 |. 8564 |. G426 |51
10 |.64501 |.85499 [1.5503 !.84407 | 1.1847 1.8086 1.23585 |.76417 |50
11 ). 4593 |. 5476 | 5498 |, 4457 | .1840 | .3089 |. 3602 |. 6398 |49
12 1. 4546 (. 5454 | 5495 |, 4506 | .1833 | 3092 |. 860 |. 6380 |48
13]. 4568 |, 5432 | .b48T |, 4556 .1826 | .8096 |. 8639 |. 6361 |47
14.]. 4590 |, 5410 .5482 | 4606 | .1819 | 8099 |. 3658 |. 6342 |46
15 |.64612 |.85388 11.5477 |.84656 | 1.1812 |1.8102 |.25677 |.76325 |45
16 1. 4635 |, 5365 | .54TL |, 4,06 1805 | .3105|. 83695 |. 6304 hia
171, 4657 |. 6343 | .546G6 |. 4766 | 1798 | .8109]. 8714 |. 6286 |43
18 1. 4679 |, 5321 | .5461 |. 4806 | .1791 | 8112|. 8748 |. 6267 |42
19 . 4701 |, 5299 | .5456 i 4856 1785 | 3115 ). 8752, 6248 |41
20 1.64723 | 85277 |1.5450 |.84906 | 1.1778 |1.8118 [.23771 |.76229 |40
21 1. 4745 |, 52564 | 5445 |. 4956 771 | 8121 k. 8790 |, 6210 159
221, 4768 |, 5232 | 5440 |. bOOG A764 | 2125 1. 8808 |+ G191 |38
23 1. 4790 |, 5210 | .5434 |. 5056 | .1757 | .3128|. 8327 (. 6173 |47
24 1. 4512 |, 5188 | .5429 |. 5107 1750 | 8181 ). 8346 |. 6154 |46
25 1.64834 | 35166 | L.5424 | 85157 | 1.17453 |1.8184 1.93865 |. 76185 |35
26 |. 4866 |. 5144 | 5419 (. H20T| .1736 | .3138|. 8884 |. 6116 |34
27 ). 4878 |. 5121 | 5418 |. 6257 | .1729 | 3141 |. 8908 |. 6097 |33
281. 4900 (. 5099 | .b408 |. 8307 | .1722 | 3144 |. 8922 |. 6078 |32
201. 4923 |. 50TT | .5403 |. 5358 | .1715 | 3148 |. 3940 |. 6059 |31
30 164945 |.85055 |1.5395 |.85408 | 1.1708 [1.3151 |.23959 |.76041 {30
31 1. 4967 |. 5033 | .5392 |, 5458 | .1702 | 8154 |. 3978 |. 6022 |29
52 (. 4989 |. 5011 | .5387 |. H5H09 1695 | 3157 |. 8997 |. 6003 |28
331. 5011 |. 4989 | .5882 |, 5559 | .1688 | 3161 |. 4016 |. 5984 |27
841. 5033 |, 4967 | 5377 |. 5609 1681 | 3164 ). 4035 |. 5965 |26
85 |.65055 |.34945 |1.5371 |.85660 | 1.1674 |1.8167 |.24054: |.75946 |25
86 1. BOTT |. 4922 6366 |, 5T10| .1667 | .8170 |. 4073 |. 5927 |24
871. 6099 |. 4900 | .5361 |, 5761 | .1660 | 83174 |. 4092 |. 5908 |28
881. b121 |. 4878 | .5356 |. 5811 | 1653 | 8177 (. 4111 . 5889 |92
59 1. Hl44 |. 4856 | 5351 |, 5362 | .1647 | 5180 |. 4180 |. HSTO |21
40 1.65166 |.34834 |1.5345 |.85912 | 1.1640 |1 3184 |.24149 [.7T5851 |20
411, 5188 |, 4812 .5340 |, 5963 ] .1633 | 3187 ). 4168 . 5332 19
421, 5210 |, 4790 ] ..5385 |, 6013 | .1626 | .8190 |. 4156 |. 5813 |18
51, 5282 |, 4768 | .5330 |. 6064 | .1619 | .3195 |. 4205 |. 5794 |17
441, 5254 |, 4746 | 5325 |, 6115) .1612 | 8197 |. 4224 |. 5715|106
45 |.65276 |.34724 11.5319 | 86165 | 1.1605 |1.8200 |.24248 |.75756 |15
46 |, 5298 |, 4702] .5314 |. 62161 .1599 | 8208 |. 4262 |. 5737 h4
47 1. 5320 [. 4680 | .5309 |, 6267 | .1592 | .8207 |. 4281 |. 5718]18
48 1. 5542 (. 4658 | .5304 (. 6318 | .1585 | 3210 [. 4800 |. 5699 |12
49 1. 5864 |. 4656 | 5299 |, 6368 | .1578 | 3213 ]. 4319 . HESO |11
80 1.65386 |.34614 |1.5294 |.86419 | 1.1571 |1.8217 |.24888 .T5661 |10
51 |. 408 |. 4592 | 5289 |, 6470 | .1565 | 8220 |. 4357 |. Hed2| 9
52 (. 5430 |. 4570 | 5283 !, 6521 | .1558 | 3225 |. 4376 |. 56| 8
93|, 5452 |. 4548 | 5278 |. 6572 | .1551 | 3227 |. 4896 |. 5604 | T
54|, 5474 |, 4526 | 5273 |, 6623 | .1544 | 3220 ). 4415 (. 5585 | 6
55 165406 |.84504 | 1.5268 ' 86674 | 1.1537 [1.8233 |.24484 [.75566 ] 5
86 |. 5518 |. 4482 .5263 |, 6725| .1531 | .8237 | 4453 |, 5547 | 4
57 1. 5540 |, 4460 | 5258 |, 6776 | .1524 | 3240 |. 4472 |. 5r28| 8
58 |. 5562 |, 4488 5253 . 6826 .1517 | 8243 |. 4491 |. B509| 2
59 ]. 5584 |, 4416 | 5248 , 6878 .1510 | B247). 4510(. b490 ] 1
60 ). 5606 |. 4394 | 5242 | 6929 .1504 | 8250 |. 4529 |. 5471] O

26
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250 SISTHMA MITRICO
an | 410 Funeciones naturales trigonométricas. 138° | 9k
M.3.0 M, Seno | Cos. verso Goseczmtu- Tangente | Oolangents | Secunte §Seno v:rno' Cosono o, fu.8,
44| 0[.65606 |.834394 |1.5242 |.86929 | 1.1504 [1,3250 |.24529 |.7T5471 {60 | 18
4] 1. 5628, 4372 5237 |. 6980 .1497 | 8253 |. 4548 |. b452 |59 | 56
81 2. 600 |. 4350 | 5232 (. 7031 1490 | 8257 . 4567 |. 5133 158 ] 52
121 81. 5672 [, 4325 | 5227 |. 7082 .1485 | 8260, 4586 |. H41d j57 |48
16| 41 56941, 4806 BH2u2l. 7183 1477 | 8263, 4605 |. 5394 |56 | 44
20 ) 5[.65716 |.84284 I.le? 87184 | 1.1470 |1.8267 |.24624 |.76375 |55 | 40
241 G|. 5187 |. 42621 5212 |. T235 1 .1463 | 8270 ]. 4644 |. 53506 {54 | 36
231 71. 5759 |, 4240 | 5207 |. T287 | .1156 | B27L]. 4668 |. 5337 155152
321 8. 5781 |, 4219 ] 5202 |. 73381 .1450 | 3277, 4682 |. 6518 159128
361 9. 5803 [. 4197 | 5197 |. 7389 | 1443 | 8280, 4701 |. 5299 157 | 24
40 1 10 1.65325 | 84175 J1.5192 | .8T441 | 1.1486 |1.56284 |.24720 [.75280 |50 { 2
44111 ]. 5847 |. 4158 ] 5187 |. 74921 .1430 | .B287|. 4789 |. 526! [49] 16
451121, 5869 [. 4131 ] 5182 (. 7645 ] .1428 | 5200, 4758 |. b4l (48] 12
52113). 5891, 4109 ] B177|. 7895 | .1416 | 3294 ). 4778 |. 5222|471 8
b6 | 14]. 5918 |. 4087 | 5171 |. 76461 1409 | 32074, 4797 [. 5208 146] 4
45 115 [.65934 |.84065 |1.5166 |.87698 | 1,1408 [1.3301 |.24816 |. 75154 1451 15
44161, 5956 [, 4048 | 5161 . T749 ] 1396 | .3804]. 4835 |. BL1G5 {44 1 56
St17l. 978 |. 4022 | 5156 . TB0L ] .1339 | B307|. 4854 |. 5146 |43 | 52
12} 18 1. G0OD |. 4000 | 5151 |. 7852 1888 | 8311 ). 4873 |. 5126 |42 {48
16119]. 6022|. 8073 | .5146 |. 7904 ] .1376 | .3314]. 4893 . 510T {41 §44
20 120 .l-‘:ﬁ{){i 83956 j1.5141 (.87955 | 1.1369 [1.3518 ].24012 [.75088 140 | 40
24| 21 {. 6066 |. 30341 5136 |. 8007 868 | 8521 |, 4981 |. 5069 139 1 36
28 [ 22|, 6087 |. 8012 ] 5131 |. 8058 .1856 | .5324 |, 4950 |. 5049 (3834 32
821231, 6109 |, 8591 | 5126 |. S110 | .1349 | 83281 4970 |. 5020 |37 {28
86 |24 ]. 6181 . 838691 5121 |. 8162 | .13438 | .8331 |. 4989 |. 5011 |36 | 24
40 | 25 |.661537.8.847 115116 |.S8215 | 1.1336 |1.8835 |.25008 |.74992 |35 § 20
44126 1. 6175 . 8825 | 5111 [. 8265 .1820 | 3838 . 5027 |. 4973 |34 | 16
48127]. 6197 1. 8803 § 5106 |. 8317 | .1828 | .3342 . 5047 |. 4953 |33 | 12
52]1251. 6218 |. 8731 ] 5101 [. 8369 | .1316 | .3315). 5066 |. 4934 |32] 8
56§29 1. 6210 |. 5760 | 5006 |. 8421 | 1809 | .B348 ], H0S5 |. 4915151 ] 4
46 | 30 1.06262 [.83748 |1.5092 {.88472 | 1.1303 |1.8352 {25104 |.T4895 130 | 14
4|8L]. 6284 . 8716 | .H0OST |. 8524 | 1296 | 3355 ]. 6124 |. 4876 |29 | 56
813821, 63056 [. B694 | 5082 |. 8576 1 ,1290 | .8359 ). H143 |. 4557 jog | 52
121331, 6327 1. 8673 | 5077 |. 8628 § 1283 | .3862]. 5162 |. 4838 {97 | 48
16 134 1. 6349 |. 8651 | .BOT2 |. 8680 | .1276 | .3366 |, 5181 |. 4518 |oG | 44
20 | 85 1.66371 |.83629 |1.5067 |.88732 § 1.1270 [1.3569 [.25201 [.74799 |25 | 40
24136 . 6393 |, 8607 ) 5062 |. 87841 .1263 | 3372 | 5220|. 4750 |24 | 36
281371. 6114 |, 8586 | 50T |. 8836 | 1257 | 3376 ]. 5289 |. 4760 |25 | 32
82 |88]. 6456 |. 8564 | 5052 |. 83831 1250 | 5379 |. 5259 |. 4741 22§28
36 139 ). 6158 (. 8542 | 5047 |. 8940 | 1243 | 83385 |. 5278 |. 4722 |21 | 24
40 | 40 |.66479 | 85520 [1.5042 |.88992 | 1,1237 |1.8386 |.256297 {.74702 (20 | 20
44141 . 6501 |. 3499 | 5037 |. 9044 | .1230 | .3390 |. 5317 |. 4683 {14 | 16
4842 1. 6523 |. 8177 5032 |. 9007 | .1224 | 3393 |. 5336 |. 4664 |18 ] 12
h2 148 1. 651H (. B455] .B027 |- 9149 1217 | 8397 |. 6365 |. 4644 (/T ] 8
56 |44 1. 6566 |. 8138 5022 [. 9201 | .1211 | .8400|. 53756 |. 4625 1G] 4
47 |45 [.66538 |.83412 |1.5018 1.89253 | 1,1204 |1.3404 1.25394 |.74606 |15 |13
4146 |. 6610 (. 8390 ) 5013 |. 9306 ] 1197 | 5407 |. 5114 |. 4556 |14 | 56
8147]. 6631 (. 8363 ] .6008 |. 9355 .1191 | 8411 |. 153 |. 4567 13| B2
12 148 |. 6653 |. 8347 | 5003 |. 9410) 1184 | B414|. 5452 |. 4545 |12 | 48
16 149 ]. 6675 |. 8325 | 4998 |. 9463 § 1178 | 3418]. 5472 |. 4525 |11 | 44
20 ] 50 [.66607 ‘?‘HD‘! 1.4993 |.89515 | 1.1171 {1.5421 |.25491 |.74509 |10 | 40
24151 ], 6718 (. 8282 4988 [. 9567 | .1165 | .B425]. 5510 |. 4489 9] 56
28152 ]. 6740, 8260 ] .4988 |. 9620 ,1158 | 3428 ]. 5330 |, 4470 | 3|32
32153 ], 6762 |. 8238 4979 |. 96721 1152 | ,3432]. 5549, 4450 | 7928
36154 1. 6733 [ 82171 4974 |. 9725 | 1145 | 3435 . 5569 |. 4431 ] 6] 24
40 | 55 |.66205 33195 | 1.4969 (89777 | 1,1159 |1.3439 |.25558 |.74412| 5 | 20
44 156, 6826 |. 8175 4964 |. 9830 | 1182 | 3442 (. 608 |, 4392 | 4116
43157, 6318 |. 8152 | 4959 |. 9852 | .1126 | B416|. 5627 |. 4373 | 3|12
52155, 6370 |. 8130 | 4954 |. 9935| 1119 | 8449 ]. 5647 |. 4853 | 2] 8
56 |59 ). 6391 |. 8108 | 4949 |. 9988| 1113 | B453]. 5666 |. 4334 | 1] 4
48 | 60 |. 6918 |. 8087 | .4945 [.90040 | 1106 | .3456 ], 56385 |, 4514 ] 012
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25 420 Fonclones naturales trigonométrieas 1870 | on
M.8.] M. Beno | Con, verso|Cosecunte | Tangente | Cotangente | Secante |Benyyerso| Coseno | M. Ju. 8.
48 | 01.66918 |.83087 |1.4945 |.50040 | 1.1106 [1.5456 §.26685 |.74514 [60] 12
41 1], 6935 |. 3065 | .4940 |. 0093 | .1100 | .3460 |. 5705 |. 4295 {59) 56
81 2]. 6956 |. 8014 | 4935 {. 014G | .1093 | 3465 |. 5724 |, 4275 |55] 52
121 8). 64978 |. 30221 4980 . 0198 | .1086 | 8467 . 5744 |. 426 1567] 48
161 4. 6999 |. 3000} 4925 |. 0251 ] .1080 | .B470 [. HT63 |. 4256 |56] 44
20 1 5].67021 |.32979 |1.4921 |.90304 | 1.1074 {1.3474 } 25785 |.74217 |55} 40
24| 6. 7043 |. 2957 | 4916 . 0367 | 1067 | .B477 . 5802 |. 4197 [54] 86
251 Tl 7064 [. 2936 | 4911 |, 0410 1061 | .3481] }. b322 |. 4178 |53] 32
52| 8. 7086 [. 29141 4906 |. 0463 | 1054 | .2485]. 5841 |. 4158 [52] 28
361 91,7107 [. 2893 | 4901 . 0615 .1045| .34S5 ). BEG1 |. 4159 {51] 24
40 | 10167129 |.32871 |L.4897 90668 | 1.1041 |1.5492 |.25880 [.74119 150§ 20
44 | 11|, 7150 [, 2849 | 4892 |. 0621 | .103% | .3495 |. 5900 |. 4100 |49] 16
45 12, 7172 . 2828 ] 4887 |. 0674 .1028 | 8499 | 5910 |. 40=0 [45) 12
52113 . 7194 |. 2806 | 4882 |. 0727 | .1022 | .8502 |. 5959 |. 4061 [47] &
86 )| 141, 7215 |. 2785 | 4577 |. 0780 | .1015 | .3506 |. H9AY |. 4041 146} 4
49 | 15 67287 |.52763 | 1.4973 [.90834 | 1.1000 [1.8509 |.26978 |.74022 |45] 11
4116]. 7258 [. 2742 | 4868 [. OBET | .1008 | .8515 |. BOYS |. 4002 [44] 656
81171, 7280 (. 2720 | .4868 |, 0040 | .0996 | .BB1T . 6017 |. 5483 {43] 52
12118 1. 7801 |. 2699 | .4858 |, 0993 | .0990 | .3520]. 6087 |. B963 42| 48
16 19 1. 7328 |. 2677 § 4854 |. 1046 0983 | 3524 |, 6056 |. 8945 |41} 44
20 § 20 1.GT344 |.32656 [1.4849 |.91099 | 1.0977 | 185627 .26076 |.78524 140] 40
24 §21 |, 7866 |. 2634 | 4844 |. 1163 | .0971 | 3531 |. 6096 |. 8004 [59] 86
25192 |, 7887 |. 2618 | 4839 |. 1206 | .0964 | .B584 |. 6115 |. BEEH [35] 52
22 123 1. 7409 |. 2591 | 4885 |. 1259 | .0958 | .B5BE |. 61285 |. 8865 |3T] 28
36 124 1. 7480 |. 2570 | 4830 |. 1812 | .0951 | .B8542]. 6154 |. 8845 [26] 24
40 | 25 [.67452 .32548 1.4825 .91266 | 1.0945 [1.8545 |.26174 |.78826 |55] 20
44 196 1. 7475 |. 2597 | 4821 |. 1419 | .0939 | 3549 |. 6194 |. #5806 |34] 16
48127 |. 7495 |, 2505 ] 4816 |, 1473 | .0952 | .B552 |. 6218 |. 3787 [33] 12
52 198 1. 7516 |. 2484 | 4811 [. 1526 | .0926 | .8556 |. 6283 |. 8767 [32] 8
B6 |29 1. 7537 |. 2462 | .4806 |. 1580 | .0919 | .3560 |. 6253 |. 8747 |81 4
50 | 80 |.67559 3244! 1.4802 (.91653 | 1.0913 |1.2563 [.26272 |.75728 (20} 10
41811, 7680 (. 2419 | 4797 |. 1687 | .0907 | 8567 |. 6292 . 5708 |29] 56
81382 7602(. 2898 | .4792 (. 1740 .0%00 | .B571 |. 6311 |. #6885 [28] 52
121831, 7623 (. 23771 4788 [. 1794 | .0894 | 3574 |. 638! |. 8660 |27} 48
161341, 7645 |. 2855 4783 |. 1547 .0888 | .3578 ). 6851 |. 8640 |26] 44
90 | 85 [.67666 |.32334 [1.4778 |.91901 | 1.0881 [1.85681 26571 |.75629 |25] 40
241861 T688|. 2312) 4774 (. 1955 .0875 | .B5H8H |. 6890. 5610 |24] 86
28 16T [ 7709 1. 2291 | 4769 (. 2005 ] .0868 | .85%9 |. 6410 |. 8590 123] 52
321 85). T80 |, 2269 47T¢4 |, 2062 .0862 [ 3592 . 6480 |. 8570 |22] 28
36 | 391 7752 |, 2248 ) ATHO|. 2116 | .0856 § .Ba9O6 |, 6449 |. 8551 |21] 24
40 140 167775 | 82227 114755 |.92170 | 1.0849 |1.8600 |.26469 |.78531 |20} 90
44 141 1. 7794 |, 2205 ) AT50|. 2223 | 0843 | .B603 |. 6459 |. 5511 {19} 16
48 142 1, TR16 |. 2184 | AT46 1. 2277 .0837 | 8607 | 6508 |. 3491 {15] 12
52143 |. 7837 |. 2163 ] 4741 |. 2881 0830 | 8611 |. 6528 |. 8472 |17] &
56 44 1. 7859 |. 2141 4736 |. 2385 .0824 | 2614 |. GB48 |. 8452 |16] 4
51 | 45 [.67880 |.821920 [1.4732 Q)qu 1.0818 | 1.5618 1.2656G8 |.73432 [15] o
4 1461, T01 |. 2095 | 4727 [. 2495 .0812 | .B622|. 6587 |. 8412 |14} 56
. B 147]. 7925 1. 2077 | 4728 |. 2547 | .0805 | .8625 |. 6607 |. 3393 |18} 52
12 1481, 7944 . 2066 | 4718 |. 2601 0799 1 .8629 |. 6627 |. 83731121 48
| 16§49, 7965 |, 2084 | ATIB |. 2655 | .0T93 | 8633 |. 6647 |. 8853 {11] 44
20 | 50 [.67987 1.32018 |1.4709 .92709 | 1.0756 [1.8686 |.26666 |.75333 110] 40
24 |51 . 8008 |, 1992 | 4704 |. 27631 .0780 | .3640]. 6686 |. 8314 9] 86
261621, 8029 |. 1970 | 4699 |. 2817 0774 | 8644 |, 6706 |. 3294 | 8] 52
B2 1551, 8051 |, 1949 | .4695 [ 2871 | .0767 | .5647 . 6126 |. 3274 ¢ 7] o8
36|54 (. 8072 1. 1998 | 4690 1. 2926 | .0T61 | .8651 |. 6746 |. 8254 | 6] 24
40 § 55 1.68093 |.81907 {1.4686 .92980 | 1.0755 |1.8655 |.26765 |.73234 | 5] 20
44 1 56 |, 8115 |. 1885 | 46581 |. 8084 | .0749 | .8658]. 67185 |. 8215 4] 16
43|57 1. 8186 . 1864 | 4676 . 3088 | .0742 | .8662|. 6805 . 8195 ] 3} 12
52 1 b8 . 8157 |. 1843 | 4672 (. 3148 0786 | 3666 ). 6825 [. 81761 2| &
66 | 59 1. 8178 |. 1821 | 4667 |, 8197 | .0730 | .3669 ). 6545 |. 8155 ] 1| 4
52 |60, 8200 |, 1800| 4663 !, 8251 .0724 | .3673]. 6865 |. 3135] 0} &
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430 Funciones naturales trigonométricas. 1360
M. Beuo Con. verso fOosceante | Taugente ] Cotangente | Secante |Senoverse| Coseno M.
0 }.68200 |.51800 {1.4663 |.93251 | 1.0724 |1.3673 |.26865 |.73135 {60
L) 8221 |, 1779 | .4658 |. 3306 | 0717 | 3677 |, 6884 |, 3115 |59
2] 8242, 1758 | .4654 |. 8360 | .0711 | 3681 |. 6904 |. 3096 |58
3. 8264 |, 1736 4649 |. 3415 .0705 | 3634 |. 6924 |, 8076 |57
41, 8285 |. 1715 4644 |. 8469 | .0699 | 3688 |. 6944 |, 8056 |56
5 |.68306 |.81694 | 1.4640 |,95524 | 1.0692 |1.8692 |.26964 |,78086 |55
6. 8427 (. 1673 | .4635 |. 8578 | .0686 | .3695 |. 6984 |, 3016 |54
T 8349 |. 1651 | .4631 |. 8633 | .0680 | .3699 |. 7004 |, 2996 |53
81. 8370 |. 1630 | .4626 |. 8687 | .0674 | .3703 |. 7023 |. 297652
91 8391|. 1609 | .4622 |. 3742 | .0667 | 3707 }. 7043 |. 2956 {51
10 1.68412 |.31588 |1.4617 |.93797 | 1.0661 |1.8710 }.27063 |.72987 150
11]. 8455 | 1566 | .4613 |. 8851 | .0655 | 3714 |. 7083 |. 2917 |49
121, 8455 |. 1545 4608 |. 8906 | .0649 | 3718 ]. 7108 |. 2897 |48
131, 8476 |. 1524 ] 4604 |. 8961 | .0643 | 3722 |. 7123 |. 2877 147
140, 8497 |. 1503 | 4599 |. 4016 | .0636 | .3725 |. 7148 |, 2857 |46
15 1.68518 |.51482 | 1.4595 [.94071 | 1.0630 |1.8729 |.27163 |.72837 |45
16 1. 8539 |. 1460 | .4590 |. 4125 .0624 | 5733 |. 7183 |. 2817 |44
1T1. 8561 |. 1439 | .4586 |. 4180 | .0618 | 3737 |. 7208 [. 2797 |48
181. 8582 |. 1418 | 4581 |. 4285 .0612 | .8740{. 7223 |. 2777 |42
191, 8603 |. 1397 | 4577 |. 4290 .0605 | 8744 ], 7248 |. 2757 |41
20 |.68624 |.81876 | 1.4572 94845 | 1.0599 |1.8748 |.27268 |.72787 |40
21 ). 8645 |. 1355 | .4568 [. 4400 | .0693 | 8752 |. 7288 |. 2717 |39
221, 8666 |. 18333 | 4563 |. 4455 | .0637 | .3766 |. 7802 |, 2697 |38
25 1. 8688 |. 1312 | .4559 |. 45101 .058L | .3759 |. 7322 |, 2677 137
24 1. 8709 |. 1291 | 4554 |. 4565 | .0575 | 8763 |. 7242 (. 2657 |36
25 1.68730 |.81270 | 1.4550 |.94620 | 1.0568 |1.8767 |.27362 |.72637 |35
26 ). 8751 [. 1249 | 4545 |. 4675] .0662 | 3771 ). 7382 |. 2617 |34
27 1. 8772 . 1228 4541 |. 4781 | .0556 | 3774 |. 7402|. 2597 |33
281, 8793 |. 1207 | 4536 |. 4786 | .0550 | .3778|. 7492 |, 2577 |32
201, 8814 [, 1186 | 4532 |. 4841 | .0544 | 3782]. 7442 . 2557 |51
30 168845 |.31164 | 1.4527 |.94896 | 1.0588 |1.8786 |.27462 |.72537 |30
311, 8856 (. 1143 | 4523 |. 4952 | 0532 | 8790 |. 7482 |. 2517 |29
32]. 8878 (. 1122 4518 . 5C07 | .0525 | 3794 |. 7508 |. 2497 |28
531, 8899 |. 1101 | 4514 |. 5062 | .0519 | 8797 |. 7523 |. 2477 |27
341, 8920, 1080 4510 |. 5118 | .0513 | 8801 |. 7543 |. 2457 |26
35 168041 |.81059 {1.4505 |.95173 | 1.0507 |1.8805 |.27563 |.72487 |25
36 1. 8962 |. 1038 .4501 |. 5229 .0501 | 3809 |. 7583 |. 2417 |24
871. 8983 |. 1017 ] 4496 |. 5284 | .0495 | .3818|. 7603 |. 2397 |23
881..9004 |. 0996 | 4492 |. 5340 | .0489 | 8816 |. 7623 |, 2377 |22
30 1. 9025 |. 0975| 4487 |. 5395| .0483 | ,3820 |. 7643 |, 2857 |21
40 1.69046 .80954 | 1.4483 |.95451 | 1.0476 |1.8824 |.27663 |.72887 |20
41 1. 9067 |. 0933 | 4479 |. 5506 | 0470 | 8828 |. 7683 |. 2317 [19
421 9083 |, 0912] 4474 |. 5562 | .0464 | 8832, 7703 |. 2297 [18
43 1. 9109 |. 0891 | .4470 |. 5618 | .0458 | 3836 |. 7728 |. 2277 |17
44 1. 9180 |. 0870 | 4465 |. 5673 | 0452 | 3839 |. 7743 |. 2256 |16
45 1.69151 |.30849 |1.4461 |.95729 | 1.0446 |1.3843 |.27764 |.72236 |15
46 1. 9172 |. 0828 | 4457 |. 5785 | .0440 | 8847 |. 7784 |, 2216 |14
471. 9193 |. 0807 | 4452 |. 5841 | 0484 | 8851 |. 7804 |. 2196 |13
48 1. 9214 |. 07861 4448 |, 5896 | .0428 | 8255 |. 7824 |. 2176 |12
491, 9235 |, 0765 | 4443 |. 5952 | 0422 | 8859 |. 7844 |, 9156 |11
50 1.69256 |.80744 | 1.4439 |.96008 | 1.0418 |1.3863 |.27864 |.72136 |10
b1 |, 9277 |. 0723 | .4435 |. 6064 | .0410 | 3867 |. 7884 |. 2115 9
52 1. 9298 |, 0702 | 4430 |. 6120| .0404 | 8870|. 7904 |. 2095 | 8
53 1. 9319 (. 0681 | 4496 |. 6176 0397 | 8974 |. 7925 |. 2075] T
54 1. 9340 |, 0660 4492 |, 6232 | 0891 | .8878|. 7945 |. 2055| 6
55 1.69361 |.80639 |1.4417 |.96285 | 1.0885 |1.3982 |.27965 |.72035| 5
56 1. 9382, 0618 | 4413 |, 6344 0879 | 8886 ). 7985 |. 2015 4
57 1. 9403 |, 0597 | 4408 |. 6400| 0873 | .3890 |. 8005 |, 1994 | 8
58 1. 94241, 0576 | 4404 |. 6456 0367 | 3894 |. 8026 |. 1974 ] 2
59 |. 9445 |, 0555 | .4400 |, 6518 | 0861 | 3598 |. 8046 |, 1954 1
60 |. 9466 !, 0584 | 4895 |, 6569 | 0855 | 8902 |. 8066 !. 1934 ] 0

32
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Funciones naturales trigonométrieas 1360
Heno Con, verso |0 T te | Cot 8 t Seno verse| Coseono | M.
.69466 |.30534 |1.4895 |.965669 | 1.08565 |1.8902 |.28066 |.71934 |60
. 9487 |. 0515 | 4891 |, 6625 .0349 | .8905 |. 8086 |, 1914 |59
9508 |. 0492 4387 |. 6681 | .0343 | .3909 |. 8106 |, 1893 |58
9523 |, 0471 .4382 |, 6738 | .0837 | .8918 |. 8127 {, 1873 |57
95490 |, 04501 4378 |. 6794 | .0831 | 3917 |. 8147 |, 1853 |56
69570 {30450 |1.4874 |.96850 | 1.0825 |1.3921 |.28167 |,71838 |55
9591 |, 0409 | 4370 |. 6907 ] .0319 | .3925|. 8187 |. 1813 |54
. 9612 |, 0388 | .4365 |. 6963 | .0513 % .3929 |. 8208 |, 1792 |53}
9633 |. 0367 | 4361 [, 7020 | .0307 | .3933 |. 8228 |, 1772 |52
9654 |, 0346 | .4857 |. T076 | .0301 | .B937|. 8245 |, 1752 |51
69675 |.80325 |1.4852 |.97133 | 1.0295 |1.8941 |.28268 |.71732 |50
9696 |, 0304 | 4348 | T189 | .0289 | .3945|. 8289 |, 1711 |49
9716 |, 0283 | 4344 |. 7246 | .0283 | .B949 |. 8309 |, 1691 |48
9737 |. 0263 | 4539 |. T802 | .0277| .8953 |. 8329 |. 1671 |47
9768 |, 0242 ] 4335 |. 1859 | .0271| .3957|. 8349 |. 1650 |46
69779 |.30221 11.4331 |.97416 | 1.0265 |1.3960 |.28370 |.71630 |45
9800 [. 0200 ] 4827 |. T472| .0259 | .3964 |. €390 |. 1610 |44
9821 . 0179 | 4822 |, 7529 | .0253 | .39G8 |. 8410 |. 1689 |43] 5
9841 |. 0158 | 4818 |, 7686 | .0247 | .3972|. 8431 |, 1569 |42
9862 [. 0188 ¢ 4314 |, 7643 | .0241 | 3976 |. 8451 |. 1549 |41
69883 [.30117 |1.4310 [.97699 | 1.0285 [1.3980 |.28471 [.71529 }40
9904 |, 0096 | .4305 |. T756 | .0229 | .B984 |. 8492 |. 1508 |39
9925 |. 0075 4301 |. 7818 | .0223 | 8988 |. 8512 |, 1488 |38
9945 (. 0054 | 4297 . 7870 | .0218 | 3992 . 8532 |, 1468 |37
. 9966 |. 0034 | .4292 |, T927| .0212]| 3996 |. 8558 |. 1447 |36
69987 |.300185 ]1.4288 |,97984 | 1.0206 |1.4000 |.28573 |.71427 |35
70008 |.29992 | 4284 |. 8041 | .0200| .4004 |. 8593 |, 1406 |34
0029 |. 9971 ] .4280 |. 8098 | .0194| .4008|. 8614 |. 1386 |33
0049 |. 9950 | .4276 |. 8155 | .0188| 4012 |. 8634 |. 1366 |32
0070 |. 9930 | .4271 |. 8212 .0182| .4016|. 8654 |. 1345 |31
70091 |.29909 |1.4267 |,98270 | 1.0176 |1.4020 |.28675 |.71325 |30
0112/, 9888 | .4263 |. 8327 | .0170| .4024|. 8695 |. 1305 |29
0132 (. 9867 | .4259 |, 8384 | .0164 | 4028 |. 8716 |. 1284 |28
0153 |, 9847 | .4254 |, 8441 | .0158 | .4082]. 8736 |. 1264 |27
0174, 9826 | .4250 |, 8499 | .0152 | 4036, 8756 |. 1243 |26] -
70194 |.29305 |1.4246 |.98556 | 1.0146 |1.4040 |.28777 [.71223 |25
0215 |. 9785 | 4242 |. 5613 | .0141 | 4044 |. 8797 |. 1203 |24
0236 . 9764 | 4238 |. 8671 | .0185| 4048, 8818 |. 1182 |23
0257 |. 9743 | 4233 |. 8728 | .0129 | 4052 |. 8838 |. 1162 |22
0277 |. 9722 | .4229 |, 8786 | .0123 | .4056 . 8859 (. 1141 |21
70298 |.29702 {1.4225 |.98843 | 1.0117 |1,4060 |.28579 {.71121 |20
0319 |, 9581 | .4221 |, 8901 | .0111| 4065 . 8899 |. 1100 j19
0339 |. 9660 | 4217 [, 8958 | .0105| 4069 |. 8920 |, 1080 |18
0360 |. 9640 | .4212 [, 9016 | .0099 | 4073 |. 8940 |. 1059 |17
0381 |, 9619 | .4208 |. 9073 | .0093 | 4077 |. 8961 |. 1039 |16
70401 |.29598 |1.4204 99181 | 1.0088 |1.4081 }.28981 [.71018 |15
0422 |, 9578 | .4200 |. 9189 | .0082 | .4085]. 9002 |. 0998 |14
0443 |. 9557 | .4196 |, 9246 | .0076 | 4089 |. 9022 |. 0977 |13
. 0463 |, 9536 | 4192 |, 9304 | .0070 | .4093|. 9043 |. 0957 |12
. 0484 |, 9516 | 4188 |, 9362 | .0064| .4097]. 9063 |. 0956 |11
T0505 |.29495 |1.4183 |.99420 | 1.0058 |1.4101 |.29084 |,70916 |10
. 0525 |, 9475 | 4179 |, 9478 | .0052 | ,4105|. 9104 |. 0895] 9
. 0546 |. 9454 | 4175 |, 9586 | .0047 | .4109|. 9125 |. 0875] 8
. 0566 |, 9433 | ALT1 |, 9593 | .0041| 4113 ;. 9145, 08541 7
0587 |, 9413 | .4167 |, 9651 | .0035 | .4117|. 9166 |, 0834 | 6
70608 {.29392 [1.4163 (99709 | 1.0029 |1.4122 |.29186 |.70813 | 5
0628 |, 9372 | 4159 [, 9767 | .0023 | .4126]. 9207 |. 0793 | 4
. 0649 |, 9351 | 4154 |, 9826 | .0017 | .4130|. 9228 |, 0772| 8
. 0669 |, 9330 | 4150 |, 9884 | .0012 | .4134]. 9243, 0752| 2
. 0690 |, 9310 | 4146 |, 9942 | .0006 | ,4138]. 9269 |. 0731 ] 1
0711 |, 9289 | .4142 [,10000 | 1.0000 | .4142]. 9239 |. OTLL] O
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LAS CONSTANTES NATURALES

I

La ciencia antigua se contentaba con conocer las cualida-
des de las cosas. La ciencia moderna no puede existir sin el
conocimiento cuantitativo. La humanidad ha pasado ya del
periodo meramente descriptivo del conocimiento; y hoy nues-
tras discusiones versan todas sobre mediciones exactas del
tiempo, del espacio y de las fuerzas; sobre la posicién y el
movimiento determinados en niimeros, sobre la cantidad su-
jeta al cdleculo matemético. No basta saber que el péndulo
mads largo oscila mds despacio que el més corto: no basta co-
nocer la ley de los cuadrados: es preciso saber medir el pén-
dulo de segundos de tal manera que no sea posible un error
de 1 milésimo de segundo en todo un dia... Contar, medir,
pesar y determinar cuantitativamente es hoy el objeto prin-
cipal del estudio en las ciencias naturales.

El hombre civilizado domina & los salvajes y 4 las fieras,
no por superioridad muscular ni astucia sanguinaria, sino por
la potencia intelectual que ha puesto bajo su mano las fuer-
zas materiales de la naturaleza. Y ¢cémo nos hemos ensefio-
reado de las fuerzas del Cosmos? Observando sus leyes;—mi-
diendo y pesando.

Asi es que no existe, ni ha existido jamés, pueblo media-
namente adelantado de civilizacién sin médulos de medida.
Los revelan los monumentos de la India, las pirdmides del
portentoso Egipto, las ruinas de pueblos y de imperios cuya
existencia sdlo consta por la Historia, 6 bien por los restos y
vestigios de razas de que la Historia nada sabe. (Quiénes
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fueron los hombres que construian en el extenso valle del
Misisipi, campos atrincherados y obras de defensa, provis-
tos de vastos receptdaculos para el agua, y grupos de figuras
geométricas colosales, como cuadrados con dngulos perfectos,
octégonos y circulos verdaderos, & veces de 1 milla de did-
metro, enteramente ignales & otros situados 4 70 millas de
distancia? (1)
11

Claro es que las medidas primitivas no podian aspirar &
la exactitud de las actuales. Los miembros del cuerpo huma-
no difieren poco de un individuo 4 otro de estatura regu-
lar (2), y, asi, en todas partes el digito, el palmo, el jeme,
el codo, el pie, el paso,... han servido al hombre para sus
primeras mediciones rudimentarias.

Poero no todos los hombres son iguales, y las escasas di-
ferencias de uno 4 otro—despreciables tal vez cuando se tra-
ta de medir una reducida longitud—se acumulan considera-
blemente en nna sErik de largas dimensiones. De aqui el que
en todas partes—y en época ahora imposible de determinar—
se convirtieran en una convencional longitud arbitraria las
varias medidas-medias, deducidas de las proporciones del
cuerpo humano (3).

Pero las necesidades de la civilizacién son hey otras que
en lo antiguo.

Hoy, sin duda, necesitamos mdédulos de med:r para fines
comerciales, como los pueblos primitivos; pero nos son, ade-
mds, imprescindibles, prototipos exactisimos para fines cien-
tificos, propios y exclusivos de la época moderna.

(1), Mac Gill, American Journal of Science.

Merrifield, 48 meeting of the. British Association, pag. 115,

(2) El ancho de 1a mano de un hombre bien formado es=— 1/94 de su
altura; el largo del pie =1/ el del codo, los dedos extendidos=1/,. En
Ezequxel cap. }LLHfla se dice que el codo serd de 4 codo y palmo; yla
-cafia de medir = 6 codos de 4 codo y palmo, cap. 40.5.

(3) Pero todavia se siguié6 midiendo con las longitudes naturales,
cuando no habia abundancia de medidas auténticas, como ahora, que en
poder del més desvalido artesano se halla alguna. A prinecipios del si-
glo xvi median atn el pie los trabajadores franceses extendiendo los pul-
gares, cuyas uilas se tocaban, y cerrando los demés dedos de cada mano.

Vulgo pedem metinntur opifices manibus in pugnos contractis, et
porrectis pollicibus altrinsecusque obversis. Aaricors, De ponderibus eé
mensuris, Paris, 1583; Venecia, 1555; Basilea, 1550,
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Las operaciones del comprar y del vender exigen poco.
Basta con escoger un mdédulo, conservarlo con cuidado y sa-
car con regular esmero copias de él.

I

Pero, como el mundo ha sido siempre de la guerra, que
ha hecho desaparecer imperios tras imperios florecientes—
Babilonia, Egipto, Tiro, Cartago, Atenas, Alejandria, Ro-
ma,...—el hecho de la conservacién de los prototipos de lon-
gitud ha resultado practicamente un imposible. Los sistemas
métricos de los hebreos, de los griegos y de los romanos se
han conservado en los libros, con todas sus relaciones; pero
las longitudes absolutas se han perdido (1).

Creydse durante mucho tiempo que seria facilmente res-
taurable un mddulo perdido, con tal de que hubiese estado
en uso durante largo periodo; pero los trabajos de muchos
sabios eminentes han patentizado que semejante restaura-
cién es muy dificil, aunque posible, dentro de muy extensos
limites de error; pues diligentes mediciones no dejan duda
de que el pie romano de los sepuleros, difiere del de los obe-
liscos, del de las piedras miliarias, del de las reglas encon-
tradas en las ruinas, y del de las dimensiones conocidas ¢
estudiadas de edificios perfectamente conservados. Y la ra-
z6n es evidente. (Quién puede suponer que los arquitectos de
tan distantes obras aspirasen & medidas de precisién, ni que
sus varas de medir estuviesen contrastadas con esmero por el
prototipo depositado en el Capitolio, que se quemé en tiem-
pos de Vitelio?

L!g?&!
{:}
PIE SEPULCRAL AN
Tl de la tumbade Statilius hallada el siglo xvr en el jardin
o I T P L e O T ey = 131737
El de la ds Cuaeius Gonsutmb, on ol Ja,rdm de Anvelo Colozzi,
VLTI I P e o e A R e e e st £ B 1
B Ao o il s b b s e e s = 131,14
El de la de un monumento 1egaia.do al Museo Ca.pltolm.o
(Roma) por el Marqués de Caponi........ S e i s el G RO AP

(1) A veces sélo se tiene de ellos un vaguisimo conecepto. ¢Qué era el
peso del Santuario, patrén de las pesas hebreas, que se guardaba en el tem-
plo de Jerusalén?
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Ll‘geau
PIE CAPITALINO Par;!s.

Lucas Pstus (De mensuris et Ponderibus romanis ef grmeis,
Venecia, 1573) encontrd tres reglas de la longitud de un
pie, s seghn él, tan iguales, que no ofrecian discrepancia.
Grabé una copm. en pledra., v la regalé al Museo Capitoli-
no, por lo cual se conoce esta dimensién con el nombre de

Pie Capitolino ....... e L AT A TS o ST S v O =1‘2.B,7[g

{ras dos reglas halladas después dan........c.coevsievianssesf ggga

= 130 50

= 1% 93

= 132,89

‘Otras reglas de & pie han resultado.......cciviiieeann. R R

=129,24

= 131,16

= 130,66

PIE MILIARIO

; St : . [ =130,60

De varias mediciones de confianza hechas entre piedras mi-| — 18099

— 150,29

JEBTTRR TOBTBI S s aiste s oreoia s 8 e h s b b 6 abrainackiors @ oins ae a6 0 6 016 — 130,51

PIE PORFIDO

Habia en Roma una columna de pérfido (hoy perdida) de 9

pies. Patus dedujo de ella.,.......cuivunenes R et 12 DA
Pero un editor de Vitrubio (en 1552) la P A R Ny 2
‘Tal diserepancia soélo puede explicarse por haberse medido la

misma columna con distintas varas de medir.

PIE DE LOS OBELISCOS

Existen en Roma dos obeliscos traidos de Helidpolis por

Angusto. De la diferencia entre ambos, consignada por

Plinio, resulta el pie TOMANO.. . \.evvsaeroasnnns e N N
Tanta difsrencia con las demss me&lds,s, acusa en Plinio una

mala medicién de estos cuerpos, indudablemente, dificiles

de medir entonces.

PIE DEL CONGIO

Vespasiano colocd en el Capitolio un congio, cuya capacidad
era = !/g del anfora 6 pie eitbico romano. La longitud del

pie esta gmbada en ol CONgio ¥ eBueeeannssaassans verers =182,80
Pero dela capacidad del agua que el congio puede contener
resulta el pie. ... iesiiiiiiiiiaiiiiiiaiii, i s bena — 180,91

De otro congio, existente en Parfs, dedujo ANZOUb, .+ . eernaee = 134,18

PIE MONUMENTAL

Para el computo de éste se supone:

Que los arquitectos romanos no usaban sin motivo especial
en sus monumentos fraceciones de pie;

‘Que sabemos bastante de esta longitud para no creer que
una dimensién probable de 10 pies pueda ser de 9 ni de 11.
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Lineas
de
- Paris
De este modo Greaves computa el pie romano de los monu-
TNENT0R s s asiaissls s disaan via s waln'sls Mainnns s ablanisilasdaiva sl sy (=i28160
: =181
La H S T R I I S O
s l = 132,40
Tt GO AR TNING 0 o i ialep s hm s b e ssioialara izs siais arasn ot Sis wiaiirarmuiai ==L O 00)
: = 181,08
LY e PR o A R SR S S D N i oare !
4 = 181,14
181,14
181,60
181,62
Baper e %g}:}é término medio. { = 181,15
151,05
181,16
131,05
Raper creyd observar que el pie romano resultaba menor en
los edificios posteriores & Tito, y atribuyé el cambio & la
destruccién del Capitolio del tiempo de Vitelio. El térmi-
no medio del pie en estos edificios ........ t:nieesaargees = 180,84
‘Wurm dedujo de medieiones en el anfiteatro de Verona el pie. = 131,12
Y de la discusién general de todos los datos que juzgdé més
kT bl Uil B R R S R e S e R R 2 131 1 43

Bien cabe, pues, afirmar que al estimar nosotros los mo-
dernos en 131,15 lineas de Paris la longitud del pie romano,
tenemos de esa magnitud nociones tan aproximadas acaso
como los mismos arquitectos de la sefiora del mundo.

De las medidas griegas, hebreas y fenicias, asi como de
las de Egipto, no poseemos més que nociones muy incomple-
tas, 4 pesar de haber construido esos pueblos muchos y gran-
diosos monumentos (2).

(1) Constltense las signientes autoridades, ademas de las ya citadas:
RareR, Phil. Trans, 1750,
Youna's lectures, 11, pig. 153.
Aveust BorokH, Metrologische Untersuchungen, Berlin, 1838,
J. F. Wurwm, De ponderibus et Rationibus apud Romanos et Grecos, Stut-
ard, 1821.
® (2)’ De las medidas hebreas, aunque bien establecidas en sus proporeio-
nes, no conocemos lag dimensiones absolutas. Véanse entre otros pasajes
notables las medidas del Libro del profeta Ezequiel, cap. XL 4 XTLVIII,
Aunque en grado algo menor, lo mismo nos pasa gon respecto 4 lag
griegas, si bien parece haber algin motivo para creer que el pie griego
era mayor que el romano /g de la longitud de éste y que el petpyris era
ignal 4 4nfora y media. (En algunos léxicos se afirma que el metrefes con-
tenia dos Anforas...)

81
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v

La pérdida de los tipos romanos hizo suceder 4 la edad
antigua una de confusién y discrepancias, que pudiera muy
bien calificarse de edad media de los pesos y medidas; en la
cual, aunque perdidos los tipos de Roma, se conservé su an-
tigua clasificacion; y, por haberse conservado la nomencla-
tura, vino & creerse que el pie romano de la antigiiedad era
justamente la longitud arbitraria & que cada localidad seguia
dando el nombre de pie, diferente, en la mayor parte de los
casos, no sélo del mddulo antiguo, sino también del mddulo
usado en los pueblos circunvyecinos y comarcanos.

En general, el pie se hizo en casi todas partes mds corto
que el romano (todo lo més, igual 4 110,09 lineas de Paris
en vez de 131,15) si bien esta reduccién no pudo evidenciarse
hasta pasado mucho tiempo de estudios é investigaciones (1).

v

Sin embargo, la discrepancia se habia eyvidenciado tanto
y sus perjuicios eran tan conocidos, que en época remota,
como la de la Magna Charta (Junio 5.1215) ya se dispone que
para aliviar tales penalidades no debe haber méds que 1 peso
y 1 medida en Inglaterra.

Los antiguos metrélogos, para unificar los mddulos de
longitud, solian imprimir al frente de sus obras una raya
que llamaban figuratio pedis, la cual representaba, segiin su
leal entender, el largo del pie romano; pero que, por la con-

(1) Bupmus, De asse (1515) declara que el pie romano es igual al de
Paris. Pevo Lucas Paerus (1573) empled gran diligencia en advertir que
la asercidon de Bupmus era generalmente reprobada. Y ya hemos visto
que, teniendo el pie de Paris 144 lineas, el romano tenia poco mas de 131.

Rogerio BAacoy, euando habla del pie ¢ de la milla de su tiempo, la
equipara 4 los datos de PLINIO y ToLoMEO. ANTONIO DE NuBRIJA, Cosmo-
graphia, Introductio (Paris 1558), dice que su pise y su paso no diferfan del
TOMANO,

Y esta ilusidn de la identidad entre las medidas antiguas y las de hace
tres siglos estaba tan arraigada, qgue hombres eminentes como Picarp, CAs-
six1, MoNTUOLA y hasta TLALANDE, creyeron que F'ERNEL entendia por pie
el de Paris, cuando por su figuratio pedis no queda duda de que daba tal
nombre 4 una longitud = 10 pulgadas inglesas. FERNEL, por tanto, se
equivoed en 15 millas al medir su arco de meridiano.
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traccion natural del papel, después de impreso, venia 4 re-
sultar menor que la dibujada ::41:42, segin cdlculo més
bien exagerado por largo que por corto (1).

Y, para evitar los inconvenientes de la divergencia de
medidas y subdivisiones locales, los gedémetras tenfan para
su uso particular un sistema, al cual ajustaban sus cdlculos y
computaciones (2).

1) Citase 4 LucAas PETUS como al primero que quiso restaurar las
medidas romanas, De¢ Mensuris et Ponderibus Romanis et Grecis (Vene-
cia, 1573), Pero LuoNarpus Porrus (euya obra debe ser de 1527 por ha-
larse impresa en Basilea por Fropextus), y FErNuL en su Monalosphae-
riwm (Paris, 1526) y en su Cosmo theoria (1528), habian ya dado su Figura-
tio pedis geometrici.

Debe consultarse sobre este particular la citada obra de JorGr Acnico-
LA De Ponderibus et mensuris;

Ariaxo (Pepro) Cosmographia; Pathway to knowledge (traduceidn del
alem#én, 1596);

D MorgAN, Arithmetical Bools;

SroreLer, Hlucidatio fabrice ususque astrolabii (Oppenheim, 1524),
(trae la figuracion del digito, el palmo y el pie: éste resulta igual 4.9 5/,
pulgadas inglesas que, con el aumento en la razén de 42 4 41, da 9,98
pulgadas).

El pie medio, examinadas muchas figurationes pedis, = 9,7 pulgadas
inglesas; aumentada la contraccion del papel =9,8; y segin otros = 9,85;
longitud que se supuso igual al pie romano, el enal, como hemos visto era,
seglin WunwM, = 11,648 de pie inglés = 181,15 lineas de Paris,

12) No deja duda de la existencia de este sistema el signiente pasaje
de CLAVIUS en su comentario 4 SACROBOSCO.

Enumerande sunt mensure quibus mathematici, maxime geometre, wiun-
tur. Mathematici, enim, ne confusio orietur ob diversitatem mensurarum in
variis regionibus (quelibel namgue regio proprias habet propemodum niensu-
rag) uliliter cecogitarunt quasdam mensuras que cerie ae rale apud omnes
nationes haberetir.

El gistema era como sigue:

1 milla italica.
1 legua alemana.
1 legua suiza.

8§ estadios = 1-[5051-13.55\13............ e
o/ oI i G G S S i R TR B e
5 millag TtlicAsS. . coerevsoncs ananuosas

El ancho de 4 granos de cebada, ......... = 1 digito.
4 digitos = 16 granos........ drmmrae se = LMBNO,
4 manos = 16 digitos = 64 granos..... = 1 pie.
11/ pies 6 24 digitos.e... .i.evvenavv. = 1ecodo.
10 anchos de manos 6 21/, pies.......... = 1 gressus.
2 gressus, O bien dpies........ S R = 1 passus.
8o e e e i S e e e [ rhi o
JOh DABRUE 0 e walare e @aiaassle b laTHr o was Wi .. = 1estadio itdlico.

El digito fué una novedad en el sistema de los geémetras del siglo xv1;

pero, en la actualidad, 64 granos medios de cebada no darian mas que-’-‘1

iz
de la longitud que los libros gefialan al pie.
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VI

Tal vez por toda esta clase de evidentes dificultades cuen-
te tanta antigiiedad la aspiracion & buscar en la naturaleza
dimensiones facilmente (?) recuperables, si llegaban 4 perder-
se los tipos adoptados (1); y, verdaderamente, si sélo del co-
mercio se tratara, el Estatuto de Eduardo IT de Inglaterra
(que hoy hace reir), ordenando que la longitud de 3 granos
de cebada constituyesen la pulgada inglesa, dejaria de ser una
longitud completamente indeterminada, si 4 la idea del si-
glo x1v se agregase otra méds moderna: la del término medio
de muchas mediciones: pues, si en vez de 3 granos cuales-
quiera, se adoptase para pulgada legal el término medio de
la longitud de 3 000, 6 30000, 6 3 millones de granos de la
misma clase y del mismo terreno, claro es que no seria muy
dificil rescatar en cualquier tiempo otra pulgada legal que
difiriese de la perdida una cantidad insignificante para las
necesidades practicas del comprar y del vender.

Y, como éste, podrian proponerse para mddulos comer-
ciales los términos medios del pie de muchos hombres, la al-
tura barométrica media de muchos afios en una cierta locali-
dad, la de las mareas en un puerto, la de un gnomon u
obelisco en los solsticios, como se hizo en Babilonia, ete.

VII

Sin embargo, las necesidades cientificas no pueden quedar
satisfechas con esta grosera clase de unidades. La ciencia re-
quiere mediciones de suma precisién, y, por tanto, médulos
permanentes exactisimos. ;

En general, el publico no se ha hecho cargo jamds, como
es debido, de las inmensas dificultades de la determinacién

(1) El Estatuto 51 de Exriqus ITT pE INGLATERRA (afio 1266) ordensa
que el penny fuese el peso de 32 granos de trigo bien secos y extraidos
del centro de la espiga (20 peniques = 1 onza; 12 onzas = 1 Iig’ra.)

E] BEstatuto 17 de EbuArpo [I (afio 1324) ordend que 3 granos de ce-
bada bien redondos y secos constituyesen una pulgada, y 12 pulgadas 1
pie. Pero ;qué eantidad habia que quitar de la parte puntiaguda para con-
giderar bien redondo 4 cada grano?
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de mddulos exactos, ni el comin de las gentes, no ya igno-
rantes, sino ilustradas, concibe todavia cémo es que los es-
fuerzos permanentes de tantos sabios de todas las naciones
no han conseguido determinar en absoluto la longitud del
metro.

No por amor & la ciencia pura (4 la cual, y no 4 las préc-
ticas, debe la Humanidad todos sus progresos), sino por li-
mitadas aspiraciones de interés inmediato, utilisimas relati-
vamente, los gobiernos han consentido en los grandes gastos
que irroga la obtencién de pesos y medidas verdaderamente
cientificos. La navegacién exige instramentos de precisién y
planisferios y mapas que sefialen los escollos y los puertos, y
almanaques nduticos laboriosos para que los cargamentos no
se pierdan y las vidas no peligren; todo lo cual, & su vez
requiere aparatos perfectos astronémicos y geodésicos impo-
sibles sin exactos medios de medir.

Pero, aunque los gobernantes jamds se han mezclado en
las operaciones de los sabios, no por eso han faltado jamis
casos risibles en que se ha manifestado candorosa extrafieza
de que sea tan dificil proporcionar una buena vara de medir
4 los honrados tenderos de todas las generaciones.

Y es que, generalniente, quienes desconocen las ciencias
naturales no pueden concebir siquiera que denuestra ciencia
de la cantidad, basada sobre exactas mediciones, depende
toda la arquitectura naval, sin la cual es imposible el comer-
cio del mundoj; toda la industria moderna, que ha redimido de
la esclavitud al proletariado, y ha hecho initil el trabajo ser-
vil de los negros, poniendo & disposicién de los pobres lo que
antes no lograban ni aun los reyes 6 los ricos; todo el arte mi-
litar que imposibilita 4 los pueblos salvajes la destrucecidn de
los civilizados; y, en una palabra, todo este orden moderno
que ha hecho de nuestra edad la més grande de la Historia.

Es que, descendiendo de estas grandiosas generalidades &
las dificultades técnicas del arte de medir, pocos, por desgra-
cia del inmediato porvenir del mundo, se hacen cargo todavia
de lo que importa un pequeiiisimo error en una dimensién mal
estimada y en muchas mediciones acumulado; por ejemplo, el
error de la inconcebible longitud causa de que se adelante 6 se
retrase el péndulo una fraccidn de segundo al dia: es que muy
pocos saben que semejante clase de indeterminacién produce
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confusiones é imposibilidades en la ciencia de la figura de la
tierra y en la ciencia de las distancias de los cielos; que un
error de un centimetro por kilémetro en la medicién de una
base geodésica hace imposible la determinacién exacta del
achatamiento de los polos; que el largo de una regla se mo-
difica variando los soportes, 6 moviéndola sobre las imper-
ceptibles irregularidades de la superficie lisa en que descan-
sa; que !/, milésimo de grado del termémetro centigrado
produce efecto considerable en la oscilacién de un péndulo,
¥ que, por tanto, la temperatura del observador resulta cau-
sa de perturbaciones en la observacidn: es que muchos ni aun
imaginan siquiera que no existe medio absoluto de evitar los
errores, por no haber dos observadores que midan igunal-
mente una misma dimensién, y que, por esto, se hace inelu-
dible emplear estimaciones necesariamente erréneas, tomar
el término medio de muchas observaciones diferentes de la
verdad en poco, ya por mds, ya por menos, y calcularles
su peso de probabilidad (1): es, en fin, que mientras no ha
habido buenas mdquinas de dividir, buenos microscopios y
buenas reglas, no se han podido obtener patrones exactos,
6, por lo menos, préximos a4 la perfeccidn, y que, para tan
grande resultado, ha sido necesario el concurso de los gran-
des artistas y de los sabios eminentes que nos han dado los
tornillos micrométricos, las lentes acromadticas, los crondgra-
fos eléctricos, y todo este asombroso progreso acumulativo
que ha permitido dividir las longitudes lineales en partes tan
diminutas como la longitud de las endas luminosas, las du-
raciones en diezmilésimas de segundo de tiempo y los dngn-
los en déecimos de segundo de arco.

VIII

A la edad media de los pesos y medidas siguié otra rela-
tivamente moderna (puesto que ha terminado 4 mediados de
este siglo): edad que se distingue por el empefio en buscar

(1) 2000000 mediciones micrométricas hizo SHREPSHANKS para deter-
minar la longitud de la nueva yarda inglesa legal de 1855.
ARy Phil. Trans. 1857, pag. 684,
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en la naturaleza tipos constantes y permanentes de longi-
tud (1).

El péndulo cautivé la atencién de los holandeses y de los
ingleses: el meridiano terrestre fijo la atencidn de los france-
ses. Y, sin embargo, ni uno ni otro han correspondido 4 las
esperanzas que hicieron concebir.

Séame licito entrar en pormenores, empezando por el
péndulo.

IX

A las propiedades del péndulo se hallan asociados los
nombres de tres genios: Ganinzo hallé el isocronismo:
Huveuexs lo aplicé 4 la medida del tiempo (2), establecien-
do el medio moderno de determinar su longitud mediante la
admirable demostracién de la reversabilidad de los centros
de suspensidn y oscilacién: NewroN lo destiné 4 medir la in-
tensidad de la fuerza de la gravedad, y, como consecuencia,
4 la determinacién de Ja forma de la tierra (3).

No bien fueron conocidas las propiedades del péndulo, ya
se pensd en buscar por su medio una longitud universal é in-

(1) A fines del siglo pasado fué una verdadera mania la idea de que
las medidas de todos los pueblos han tenido conexién, no sélo con longi-
tudes naturales comunes, sino con el didmetro de la tierra (conocido de la
Sapra aNrIGUEDAD en virtud de un eunerpo de doetrina ahora perdido y
cuys existencia nadie ha podido demostrar). Ksa preccupacién vicia pro-
fundaments obras, bajo otros puntos de vista, muy apreciables: tales
como las Mefrologias, de PAucTon (Paris, 1780) y de Romi pE L'ISLE (1789),
asi como Les métrologies constitutionnelles primitives, de autor anénimo. La
mania de conexionar hizo que Gruaves dedujese todos los pesos y medi-
das inglesas de las dimensiones de la gran Pirdmide de Egipto,

(2) Laigualdad de las oscilaciones de un peso suspendido de un hilo,
se dice utilizada por [sox Junis (en 1100) y por otros astrénomos arabes.
Youxne, Nat, Phil., vol. I, pig. 595,

Esta clage de péndulo fué bastante usado por los astrénomos, antes
que Huyghens lo aplicase 4 los relojes: llamédbanlo perpendiculo. MouToN,
Observaliones Diametrorum Solis et Lune (Lugd, 1670).

(3) Nmwron en sus Principia (Lib, TII, s. 19) determina la figura de la
tierra suponiéndola fluida, esferdidea, con didmetros polar y ecuato-
rial : : 220 : 229, y de densidad uniforme. En la proposicion 20, refirién-
dose 4 las longitudes de los péndulos de segundo, y de los grados del me-
ridiano, dice: quod inequalitas diametrorum lerre facilivs et certius per ex-
perimenta pendulorum deprehendi possit, quam per arcus geographice mensu-
ratos in meridiano. :

La hipdtesis newtoriana no es exclusiva ni @iniea: Jacos1 ha demostra-
do que un elipsoide flufdo rotante con 3 ejes designales, puede presentar
una superficie de equilibrio,
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variable, y hasta un sistema decimal de pesas y medidas, la
prelacién de cuya idea parece corresponder & Mouron (1).

X

Los ingleses consideraron al péndulo durante mucho
tigmpo como un instrumento de suma perfeccién. Pero sus
trabajos hicieron descubrir nuevas y no sospechadas dificul-
tades. La eleccion de la materia que constituye la varilla de
suspension es de tal importancia, que los errores de dilata-
cion pueden resultar ;: 1 5 b segun que esté formada de
madera, de acero 6 de latén (2).

El péndulo compensador de rejilla, constituido por alam-
bres de metales diferentes —invencion de HARRISON, que data
de 1725—después de haber salido de las manos del relojero
con cuanta perfeccién es dada al artista, necesita por lo me-
nos un aiio de experimento por parte del astrénomo ¢ del
geoldesta para conocer las variaciones de su marcha; y para
corregir estas irregularidades, se requiere un observador de
gran habilidad manual. El péndulo de cubeta de merzurio—
inventado por Graram en 1722—tiene la ventaja de no exigir
para su correceion manos tan diestras en el observador, pero
el final ajuste de la compensacién solo se logra cuando el re-
loj ha andado muchos meses, entre los cuales han de contar-
se, por lo menos, dos de maximo calor en el verano, y dos de
méximo frio en el invierno.

(1) Em el Apéndice, phg. 427, de la citada obra Diametrorum Solis ef
Lune (1670), esta propuesta la nova mensurarum geomelricarum idea; la
cual es un sistema de pesas y medidas basado en la longitud de 1 minu-
to del grado de meridiano computado por RiccroLy, longitud & la cual dié
Moorox el nombre de miliaria, y cuya milésima parte era la virga, 6 sea
la longitud del péndulo simple que da 1252 oscilaciones en meugli& hora.
Mourox, paes, tug el primero qus enlazd las determinaciones meridianas
con las pendulares.

Huvauasss (prop. 25, pag. 151, Horelogium oscillatoriwm, 1673), habla
del modo de fijar una medida universal y perpetua =1/; del péndulo de
segundos, y 4 la cual da el nombre de pie horario. HarToN, Transactions
of the Socicty of arts, pig. 288, se propone el problema del permanent
Standard of length. Harrox utiliza el principio de medir la diferencia en-
tre las longitudes conocidas de 2 péndulos, después adoptado por Bessel.
Jony Waireauest, An attempt towards oblaining invariable measures of
length, 1187,

(2) Un cambio de temperatura de 50° no altera la marcha de un pén-
dulo de varilla blanca, impermeable & la humedad por medio de un bar-
niz, mas que en 5// al dia,
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Si, desde luego, se observé el influjo de la temperatura,
nadie, durante mucho tiempo, se curé del de la presién at-
mosférica; y, si siempre se crey6 indispensable el terméme-
tro, sélo hasta Du Buar y BrssiL no se eché de ver la ineludi-
ble necesidad de consultar las indicaciones del bardmetro (1).

La latitud geografica influye en el nimero de las oscila-
ciones de un dia; y precisamente en csta propiedad estd fun-
dado el uso propuesto por NewroN para determinar la figura
de la tierra. Las observaciones de Ricmer, en Cayena (2),
que encontrd al péndulo de segundos 1!/, lineas menor que
en Paris, habrian sido una brillante confirmacién de la teoria
newtoniana, & no haber aparecido en eontradiceién con las
medidas errdneas hechas del arco de meridiano de Paris por
Cassin, y 4 no haber intervenido en el debate los celos na-
cionales. (Como si la clencia no fuese de la humanidad!

Las dificultades de la medicién de la longitud del péndu-
lo simple son tantas, que para vencerlas (y no & entera satis-
faccién del exigente espiritu moderno) se ha necesitado el
concurso de los mas hdbiles experimentadores (3).

Pero, & pesar de tanta destreza y perspicacia, al fin ha
sido necesario recurrir al precioso teorema de HuveHENS s0-

(1) Una mayor densidad del aire acttia como una disminueién de la
fuerza de la gravedad; es decir, hace andar el reloj mds despacio, produ-
ciendo un efecto mucho mayor de lo que en un prineipio pudo sospechar-
ge; porque, como observd DU Buar y demostro Brssen, el péndulo ineluye
en suinercia la atmdsfera de aive adherido 4 él y que lo acompafia cons-
tantemente en sus oscilaciones.

Bainy, On the corvection of a pendulum for the reduction fo a vacwum.
Phil. Trans. 1832, pag. 399.

La forma del péudulo y el pulido de la superficie tienen también in-
fluencia en la reduccién al vaeio. Asi, pues, la densidad es directamente
proporcional & la presién baromeélriea & inversamente & la temperatura.

(2) Récueil des observations failes en plusicwrs voyages par ordre de Sa
Magjesté, phg. 66, Paris, 1693. Este volumen contiene también las observa-
ciones de PICARD.

(3) Acad. Roy. des Sciences, 1753, pig. 07, sobre las mediciones de
MairaAN, ;

Journal duvoyage de La Condamine, pig. 145,

Astron. de LALANDE, 3.2 edit. sec., 2710. Base du Systeme méirigue deci-
mal, vol. III, pig. 337, donde empieza la memoria original de BorpA
v vol. IV (?), pig. 441 Observaciones de Formentera a Unts.

En 1671 Picarp determind laposiciéndel Observatorio de Tycuo-Braus
en Uraniburgo, y, equivocadamente, ereyo alli hallar la longitud del pén-
dulo de segundos igual 4 la del de Parfs. Como PicarDp era tenido por el
mejor observador se su tiempo, su error fué un argumento formidable
contra la teorfa de la gravitacion universal.

32
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bre la reciprocidad de los centros de suspensién y de oscila-
cién en un mismo cuerpo; trabajo en el cual se estd ocupan-
do el mundo cientifico hace tantos afios, sin haber llegado
atn & solucién completamente satisfactoria. Y, sin embargo,
nada mds ficil que imaginar una barra en que, perpendicu-
larmente & su longitud, estén implantados dos cuchillos de
suspension paralelos entre si: nada al parecer més obvio que
hacer iguales los periodos de la oscilacién, ya sea que sus-
pendamos la barra por un cuchillo, ya sea que la suspenda-
mos por otro, limando materia 6 agregandola conveniente-
mente; y, no obstante, nada hay que haya desafiado hasta
ahora més porfladamente la habilidad de los geodestas que la
medicién de la longitud entre cuchillo y cuchillo; la cual es,
segun el precioso teoremsa de Huveumuxs, la longitud del pén-
dulo tedrico que vibra en el vacio durante el mismo tiem-
po (1). Pero el paralelismo perfecto de los cuchillos no se ha
alcanzado todavia; los planos de dgata 6 de acero en que los
cuchillos descansan no son los planos tedricos que el teorema
exige; las determinaciones de la duracién son muy dificiles,
4 pesar de los crondgrafos; no existe adn ningin prototipo
de longitud bastante autorizado & que referir tan delicadas,
delicadisimas mediciones; y, ademds, después de tomar ex-
quisitas precauciones, aparecen, sin embargo, anomalias
(mds bien que irregularidades), no entendidas ni explicadas
ain; por manera, que la longitud del péndulo de segundos
no es todavia conocida con la seguridad y certeza que tan
importante problema exige de la ciencia del siglo xix.

(1) Karmr, Phil. Trans. (1818); Memoria que debe ser leida por cuan-
tos sientan interes hacia esta clase de 111vest1g!1cwue%
Karer, Twariable Pendulwm, Phil. Trans., 1819, pag, 337.
SABINE, Haeperiments fo determine the figure of the Earth, Liondres, 1825,
Sapixg, Comparison of the length of the Pendulum at London and Green-
wich, Phil. T'rans., 1829, pag. 83,
SaniNm, On the reduction to vacwum, Phil. Trans., 1829, ]J.Ew 207.
Bainy, On the reduction to ¢ vacvum, Phil. Trans., ]83_,, pag. %fJ‘)
l‘man, Pendulum BErperiments, Mem. Astr. Soc., ' vol. V1L, pag. 96.
BrsseLn, Untersuchungen iiber die Linge des eaﬁfashcfa Sacnnrh’nbeﬂaei?,
Berlin, 1828, Esta es nna determinacion admirable. BESSEL se procurod en
Paris una copia que juzgd irreprochable de la famosa toesa del Periy; v
computd, en partes de esta toesa, la lopgitud del péndulo de segundos
al nivel del mar & la altura de I&umgsbmg 54¢ 451 N., como igual 4
440,8179 lineas, Por muchos se estima que esta es la deter ‘minacién de Ia.
longltud del péndulo de segundos mds merecedora de confianza.
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XI

Pero llegamos 4 la mayor de las dificultades.

El péndulo indicaria ficilmente la forma de la tierra si
ésta fuese un cuerpo regular de revolucién, y si su masa fue-
se sensiblemente homogénea; pues el factor mis necesario
para resolver el problema de la intensidad de la gravedad es
seguramente el conocimiento de la densidad media de la tie-
rra; y, aunque bastante tenemos adelantado, nuestras deter-
minaciones distan todayia mucho, mucho de la coincidencia
que el geodesta y el astrénomo deben apetecer.

XI1

Quizé para un profano no hay pregunta més absurda que
la de «jCudnto pesa la tierra?» No parece sino que es hasta’
locura el proponerla.

Las masas relativas de 2 planetas se computan ficilmente
por sus efectos atractivos sobre un tercero. MaSKELYNE, as-
tronomo real de Greenwich, autor de los almanaques nauti-
cos, aplicé felizmente esta doctrina suponiendo que la tierra
misma es uno de esos planetas: que una montafia, la Sche-
hallien, de Escocia, era el otro planeta, y que el tercero era
una plomada. Maskerny~e hizo gran nimero de observaciones
al N. y al S. de la Schehallien, para doblar el desvio de la
linea 4 plomo; y encontré que la direccién de la plomada al
N. formaba con la direccién de la plomada al S.un dngulo
de 11 '/, segundos mayor que el correspondiente & la dife-
rencia de latitud de las estaciones de observacidon. Hurron,
con los datos de MaskerLyNE, calculé la densidad media de la
tierra == b veces la del agua. (1)

(1) Phil. Trans. Hutton's Tracts; vol. 11,

En 1810 el Bardén de Zach situd 3 observatorios junto & Monte Minet.
(al N. de Marsella) y encontré una diferencia de 217 entre las latitudes
geodésicas de sus observatorios y las astronémicas. Lios resultados de
Zacu convienen con los de MASKELYNE. ZacH, Afraction des Montagnes,.
Avignon, 1514,

Sin embeargo, se eree que la determinacién resultante de las observa-
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XIII

En vez de montafias como la Schehallien, empleé Cavex-
pise dos grandes bolas de plomo; y en lugar de plomada
una balanza de torsién (1) consistente en un astil horizontal
suspendido por un hilo: en cada extremo del astil habia una
pequeila bola, y, cuando se hallaban inméviles, Cavexpisx
las haeia salir de su posicién de equilibrio presentandoles
las dos mayores una & cada una. CavenNpise observaba las
oscilaciones del astil de las bolas chicas, las comparaba con
las de un péndulo, y, teniendo en cuenta su peso especifico,
dedujo la densidad media de la tierra = 5,48 veces la del
agua (2).

Baruy, por execitacion de la Astronomical Society, y, 4
expensas del gobiernc inglés, hizo numerosos y delicados ex-
perimentos que le dieron un resultado algo diferente del de
Cavexnpisua. Su balanza de torsién era bifilar, unas veces de
hilo de seda y otras de alambre de hierro, cobre 6 latén. Tomo
toda clase de precauciones contra las influencias del calor, la
electricidad, ete., y el promedio de mds de 2 000 observacio-
nes hechas con bolas pequefias, unas veces de marfil, y otras
de vidrio, zine, plomo, platino ¢ latén, colocadas por turno

ciones de MASKELYNE = 1112 pudiera muy bien contener un error, ya en
mas, ya en menosg, de 2/, yacaso de 5/1,

¥Ya BouGUER, en el Perii, habia sospechado que la proximidad del Chim-
borazo afectaba la plomada en ecierto ntimero de segundos, que no deter-
mind.

Mas recientes experimentos se han hecho para determinar el desvio de
Ia plomada, y por ella la densidad media de la tierra; los cuales son dehi-
dos al Coronel Jaums, superintendente de la Ordenance Survey, JAMES
hizo ejecutar en 1855 grandes series.de observaciones celestes al N, y al 8.
de ARTHUR'S SEAT, cerca de Edimburgo, para determinar la atraccion de
la montaiia.

Del cdleulo aparecid la densidad de 1a tierra:

= 5,316 con un error probable de 0,054,

Cr.aris, on the deflection of the plumline at ARTHUR'S SEAT and the mean
specific gravity of the Harth. Phil. Trans. vol. CXLVI, 18. 6.
(1) Phil. Trans., L.
Hurron volvié 4 calenlar los datos de CAVENDISH y crey6: hallar mo-
tivos para estimar la densidad media de la tierra =5,3.
(2) Rrice pE PREIBERG, repitid los experimentos de CAVENDISH y llegé
al mismo resultado. Sus experimentos se publicaron en 1838,
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en los extremos de un astil horizontal resulté = 5,6604, con
un error probable de 0,04 (1).

X1V

La discrepancia -entre los resultados de MAskELYNE y de
Cavexpisu (b y 5, 48) indujeron 4 Ary desde 1826 & empren-
der series de experimentos simultdneos en la boca y en el
fondo de profundas minas. En el verano de 1854, después de
tentativas no satisfactorias, Arry, auxiliado de excelentes
observadores, y utilizando la electricidad, llevé & cabo, du-
rante ciento cuatro horas seguidas, cbservaciones con nn
péndulo A en lo alto de la mina de carbdn de Harton, cerca
de South Shields, simultdneas con otras hechas con un se-
gundo péndulo B en el fondo, 4 la profundidad de 1 260 pies.
Durante otras ciento cuatro horas, el péndulo A, experimen-
tado en lo alto, fué observado en lo baio, y el B, que durante
la 1.* serie habia estado en lo bajo, fué objeto de experimen-
tacién en lo alto. Por fin, A fué observado nuevamente arri-
ba, y B abajo durante otras sesenta horas. De las observa-
ciones resultd que el péndulo inferior se aceleraba 2/'25 al
dia, lo cnal supone que la fuerza de la gravedad era .- mds
intensa en lo alto que en lo bajo, y que la densidad media
de la tierra es = 6,623 veces la del agua, resultado consi-
derablemente superior 4 todos los demds (2).

(1) Los experimentos individualmente ¢ aisladcs dieron resultades
bastante diferentes entre los limites 6,154 y 5,500; pero, como nada indica
que las diversas clases de materia se atraigan de distinto modo (antes
bien los experimentos con el péndnlo demnestran lo contrario), se ha crei-
do haber razdn bastante para atribuir las diserepancias 4 errores de ob-
servacion, BAILY, Fxperiments-with the torsion rod for determining the mean
density of the Harth. (Mem. Astr. Soc., vol. X1V.)

(2)  Asmy, decount of Pendulwm Eaperiments undertaken in the Harfon
Colliery for the purpose of determining the mean density of the Earth. Phil.
Trans., 1856, vol. CXL'VL AIry cree no haber llevado bien en euenta el
hueco de la cuenca del Tyne, ni del Jarrow Slake, ni el talud del mar, ni
la gravedad especitica de las rocas que cubren las mismas de Harton.

Ya en 1526 se habia emprendido esta clase de experimentos por Alry
v WHEWELL con péndulos invariables de XATER en la mina de Daleoath,
una de las mas profundas de Cornualles, Lios resultados presentaron ano-
malias, de las cuales se dedujo que el péndulo invariable de KATER no era
instrumento digno de confianza; desengafio nunea sospechado hasta en-
tionces, toda vez que la exactitud atribuida 4 los experimentos del péndu-
lo era casi articulo de fe entre los ingleses de la época. Hay que exceptuar

al Dr. Keouy, que no crefa en la invariabilidad de las llamadas constan-
tes naturales, :
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Aparece, pues, que la tierra es densisima; tanto, por lo
menos, como las gangas argentiferas de los minerales de
plata, y mucho més que las rocas de la superficie, cuya den-
sidad, en general, no llega 4 3 veces la del agna; por manera
que, si la tierra fuese como una inmensa bomba hueca, el
macizo de cuya costra cesase 4 500 millas de distancia de la
superficie, era preciso que la densidad de esta costra fuese
nada menos que igual 4 la del mercurio. Pero, como se acaba
de ver, datos que oscilan entre 5 y 6 ?/, s6lo son propios para
una solucién aventurada, si por medio del péndulo hemos de
llegar & obtener un mdédulo de longitud y una determinacién
exacta de la figura de la tierra. La no homogeneidad de las
capas terrestres es un hecho innegable, pero cuya influencia
no estd aun estudiada, 4 pesar de ser un factor tan deeisivo
en la longitud pendular,

Tenemos, pues, datos cualitativos, pero ni con mucho los
cuantitatives que la importancia del problema exige.

XV

Mientras los ingleses se empefiaban en encountrar en el
péndulo un prototipo permanente de longitud, los franceses
lo buscaron en la dimensién del meridiano terrestre. Y, aun
cuando los resultados han dado una solucién negativa 4 la
idea de las constantes naturales, sin embargo, pasma de ad-
miracién el prodigioso conjunto de trabajos monumentales
llevados &4 efecto para llegar & las ideas que hoy tenemos so-
bre la figura del globo, no solamente comparadas con las
absurdas de la antigiiedad, sino analizadas en absoluto y
en si.

XVI

La geografia empieza por una época de tinieblas y de
error que ahora ni comprendemos siquiera.

Hoxero (6 quien quiera que fuese el admirable autor, 6
autores, del més antiguo poema de los griegos) consideraba
al mundo como un disco, chato, rodeado, como el borde ro-
dea al escudo, por el rio Océano, padre de todas las aguas,
aunque de todas ellas diferente. La bdveda de los cielos se
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apoyaba en los bordes del gran disco; la parte superior de la
tierra era la morada de los hombres, y la inferior el Tértaro,
mansion de los castigados.

Y atin no estd claro que para Homero fuese la tierra un
disco circular. Quizd para él era més bien oblonga; ¢ acaso
rectangular con los dngulos redondeados, como el escudo de la
época, con un diametro més corto que otro; pero no el de E. 4
0., sino el de N. & S. Los Etiopes se hallaban & Oriente y Oc-
cidente; y, aunque se habla de la tierra de Egipto, el Nilo
no se menciona (1).

Hellas, por supuesto, era el centro del Universo.

Ya en tiempos de Hestopo (800 antes de C. y como 400
después de la destruccién de Troya), los conocimientos geo-
graficos se habian ensanchado: el Nilo se conoce por su nom-
bre, y el sur de Libia es ya la mansién de los Etiopes. Pero
todavia para Esquino (525-456) (?) que, 4 los lauros militares
ganados de joven en Maratén y Salamina, agregé de adulto
(4 los 41 afios) los del primer triunfo en la escena, seguido
de otros doce que le constituyeron en el padre de la tragedia
griega, todavia para Esquino el mundo estd rodeado por el
Océano, no ya rio, sino mar. Hay 3 continentes: elrio Phasis
separa & Asia de Europa, y el estrecho de Hizrcurus se inter-
pone entre ésta y Libia. El N. yel S., el E. y el O. se dis-
tinguen; pero el mundo es todavia un disco, cuyo centro se
halla en Delfos.

Epoca entonces de tinieblas en geografia, no hay que ex-
trafiar ninguna clase de suposiciones.

No falta quien cuente que AnAximanpro (610-547) ense-
fiaba que la tierra era un cilindro 3 veces mds alto que su
didmetro, y otros dicen que él fué quien primero construyd
un mapa geografico v ensefié que la tierra era redonda y que
del sol recibia la luna su luz (2). Pero, sea de ello lo que
quiera, parece que ANAXIMENES, su discipulo (todavia en 550

(1) W.E. GuapstoNe, Thelasca, the ouler Geography of the Odissey,
1858, Studies on Homer and the Homeric age.

Bevay, Manual of Geographical Science.

Mavre Brus, Géographie, 1.

(2) Biographical Dictionary of the Sacaetj for the Diffusiin of useful
Tnowledge.

Eﬂghsh Cyclopwdia, vol. V, 201,
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autes de J. C.), ensefiaba que la tierra era plana lo mismo
que el sol (1).

XVII

- No se crea por este errar respecto de lo general, que ni
aun en los primitivos tiempos de nuestra civilizacidén era es-
caso el caudal de los conocimientos geograficos coneretos.
Homero estaba muy bien informado de la geografia de Gre-
cia y del Norte del archipiélago helénico; lo que no es de ex-
trafiar, si el autor de la fliada, de la Odisea, y los de los anti-
guos himnos que se les atribuyen en honor de los dioses, lle-
varon una vida errante, como la de los trovadores de la Edad
Media, que hasta fines del siglo x1v recorrian los castillos y
dominios feudales, cantando las proezas de los héroes, las
hazaflas de las antiguas tradiciones, y & veces hasta sus pro-
pios amores y peligrosas aventuras.

La navegacion habia hecho grandes y notables progre-
sos. Tarsis, que se supone existente junto & la antigua Car-
teia en Algeciras y al fondo de la bahia de Gibraltar (donde
se han encontrado monedas con la cabeza del Hércules Tirio),
se halla citada con frecuencia en los libros del Antiguo Tes-
tamento, como intimamente ligada con el comercio de los
hebreos y fenicios (2). Ofir (1700 antes de Jesueristo) era ya
conocido de los hebreos desde los mismos tiempos de Job (3).

Savromon (1033-975) en unién con Hirawm, rey de Tiro, en-
vié & Ofir una armada desde Izion-geber en el mar Rojo, la
cual volvid, segtin el Libro De los Reyes, con 420 talentos
en oro para SALoMON, ademds de sdndalo y piedras preciosas,
y con 450 segun el De las Crinécas (4).

(1) Verdaderamente sélo se sabe de ANaxiMsyes que eseribié en dia-
lecto jonico y que TrEOFRASTO compildsns opiniones. Sus doctrinas se han
deducido de pasajes de varios eseritores, que acaso tenian de ella imper-
fecta nocidén; pero aun esto probaria lo extendido de la antigua creencia
acerca de la planicidad de nuestro globo, y no seria objecién en modo
alguno. i

(2) El nombre ocurre ya en el Génesis, eap. X, 4. Filii aulem Javan:
Elisa ei Tharsis, Cethim et Dodanim.—Jonas, por no ir 4 Ninive & profeti-
zar su destruceién, se embared para Tarvsis, cap. I, 8. Bt surrexit Jonas, ut
fugeret in Tharsis,... et invenit navem euntem in Tharsis... eb descendit in eam
ut wret cwm eis in Tharsis.

(3) Siellibro de Job fuese de Moisés, 6 de su tiempo, el comercio con
Ofir tendria una autoridad histérieade quince siglos anterior 4 nuestra era.

@) I Beyes, IX, 26-28 y X, 11, I Crénicas, VIIL, 17-18 y IX, 10,
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SanomoN tenia también otra flota que cada tres afios iba 4
Tarsis, y volvia con oro y plata, marfil, simios y pavos
reales (1).

El bronce es conocido desde la antigiiedad més remota,
pues no parece sino que desde la edad de la piedra pulimen-
tada se pasase sin transicion 4 la del bronce. Pero el estaiio,
que no se encuentra tan repartido como el cobre, supone un
comercio antiquisimo y una navegacién regular, sostenida y
muy adelantada, hace de 4000 4 5000 afios por lo menos.

El comercio de los fenicios y cartagineses parece que de-
bié extenderse desde la India hasta el Niger y las islas
Casitérides, cuya situaciéon ocultaban los iiltimos como un
secreto nacional, y que con toda probabilidad eran las (?) Sor-
lingas, 6 pequeilas islas Scilly al S. de Cornualles, y acaso el
Cornualles mismo (2).

(1) T Reyes, X, 22.

Los textos biblicos han dado lugar la presuncidn de gque las flotas de
HirAM y SALOMON, costeando el mar Rojo, Xob'labau el Cabo de Buena Es-
peranza y entraban por lag Columnas de Héreules en el mar Mediterrdneo.
Pero la difienltad de admitir tan notables circunnavegaciones desaparece
si, con los eriticos modernos, se da & las palabras barcos-de-Tarsis la sig-
nificacién de buques propios para largas navegaciones; pues entonces
basta admitir que SAL0xON tenia una Hota que iba & Ofir por el mar Rojo,
y otra en el Mediterraneo, que iba 4 Tarsis cada tres afios desde los puer-
tos de Fenicia. Asi, en inglés, se lama Tadiemen & los grandes buques de
carga, vayan O no 4 la India.

El comercio de los hebreos con Ofir eontinnaba atin, después del cis-
ma de Samaria, en los tiempos de JOSAFAT, ¥ con Tarsis en los tiempos de
JonAis. I Reyes, XXIL, 49-50; IT Cronicas, XX, 35-57,

La circunnavegacion del Afriea parece que se efectué en tiempos de
Nexo IL (611 &4 595) uno de los Faraones de la dinastia XXVI. HerODOTO
dice expresamente que «el mar rodea al Afriea por todas partes, excepto
por el istino que la une al Asia»... «En el otorio los circunnavegantes sem-
braron tierras en la Libia, esperaron & la cosecha, y, recogida, continua-
Ton su navegacion hasta que al eabo de dos afios llegaron 4 las Columnas
de Hércules, de donde pasaron & Kgipto, en el que desembarcaron al
afio 11T de la partida. A suregreso contaron—lo que se me ha hecho di-
ficil de creer, dice HaroODOTO,—que al dar la vuelta al Africa habian tenido
¢l sol &4 la derecha hacia el Norte.» Y, sin embargo, la dificultad de Huro-
DOTO es precisamente para HareN la garantia y la prueba de la realidad de
la circunnavegacion, circunstancia imposible de imaginar por quien no hu-
biese pasado verdaderamente la linea equinoceial.

(2) El nombre viene indudablemente del griego Kuoagitsgog; pero el
griego es probable que lo tomase de Kastira, voz oriental, introducida en
Europa por los fenicios, quienes seguramente trafan el esfafio del archi-
piélago Malayo, antes que se descubriera eldel Loira y el de Inglaterra.

Sin embargo, en HoMer0 Kasaltepog no significa estafio, sino una lig
de plata y plomo con la cual se hacian armaduras. Dictionnaire Grec-IFran =
¢ais, Paris, 1857,

a3
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El comercio de Tiro y de Cartago era inmenso. Tiro cam-
biaba sus mercancias por perlas, bordados, lanas y sederia,
marfil, ébano, resinas, aceites, vinos, hierro labrado, oro,
plata, cobre, estafio, plomo, caballos, carneros, cabras, y
cuanto exigia el lujo mds bien que las necesidades de la yida
oriental (1): Cartago sacaba del interior del Africa oro, pie-
dras preciosas, esclavos negros y elefantes; de Sicilia, aceite
y vinos; de Malta, lienzos y pafios; hierro del Elba; de In-
glaterra, estafio (2); del Baltico, ambar... Hasta hay quienes
crean que los cartagineses visitaron las Azores.

Navegantes tan intrépidos que desde el Oriente del Me-
diterrdneo atravesaban las Columnas de Hércules para ir por
el Atlintico hacia el Norte hasta las Cassitérides y la lejana
Tule (las islas Shetland ¢ tal vez el Tutland) y hacia el Sur
quizé hasta el Senegal (3); y que por el mar Rojo bajaban has-
ta el golfo Pérsico y la India, no podian tener el concepto de
que la tierra fuese PLANA, segin las nociones que en el mun-
do griego vemos todavia en los tiempos relativamente moder-
nos del tragico Esquiro,

XVIIL

Pero era necesario, para elevarse 4 la nocién de la redon-
dez de la tierra, el pueble de eminentes pensadores que dotd
4 la humanidad con la ciencia de la extension.

La Geometria es esencialmente griega. Que Babilonia y
Egipto poseian conocimientos geométricos, lo evidencian sus
piramides, obeliscos y templos, hoy en ruinas. Pero los co-
nocimientos aislados no son ciencia, y de los unos 4 la otra
va un abismo. Tanto valdria decir que los egipcios de la di-
nastia X VIII, hace treinta y seis siglos, profesaban nuestra
quimica actual, porque usaban colores capaces de resistir in-
definidamente & la accién deteriorante de la atmdsfera, 6 que

(1) Véase la magnifiea enumeraciéon de EzrQuIern, cap. XXVII.
2) HerODOTO, STRABON.

3) Cartago hizo que su rey Hannon (500 ?) fuese hasta las costas atlin-
ticas de Marruecos con una colonia de 30000 hombres, Después de funda-
da la colonia avanzé Hannon hasta un rio donde habia cocodrilos é hi-
popétamos... Del viaje de Hannon, eserito en lengua phniea, sélo queda
una tradueeion griega, que puede verse en Hunsox, Collection of the minor
Gireck Geographers... Créese que los cartagineses visitaran las Azores..
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los actuales japoneses la conocen, cual los europeos, porqu-e
logran preparar barnices permanentes; 6 que saben astrono-
mia las caravanas drabes que atraviesan el desierto, guidndo-
se por la situacién de las estrellas.

Los misioneros han encontrado que los chinos conocen la
propiedad del cuadrado de la hipotenusa en el caso particu-
lar de ser los lados respectivamente 3, 4 y b; y, sin embargo,
no tienen apenas conocimientos de Geometria, por mds que
les sean familiares algunas reglas titiles de A grimensura...

Las obras de geometria de la India atribuidas & Bramume-
GUPTA y Bascara son de los siglos vir y xir de la era Cristia-
na, y en ellas se encuentra ya la célebre razdén de la circun-
ferencia al didmetro =%=exactamenta & 8,1416!!!1 Evi-
dente es que antes de BrRaEMEGUPTA y Bascara debid haber
habido gedémetras en la India; pero no es de presumir que
los griegos sacasen de alli su vasta ciencia; pues habria sido
muy extrafio que no hubieran igualmente traido la nota-
cién decimal y las nociones de Algebra en la India ya exis-
tentes.

Muchos de los gedmetras griegos habian sido grandes
viajeros: y buen nimero de ellos habia residido en Egipto,
de donde se quiere que tomaran sus primeras nociones geo-
métricas; pero error seria pensar que de alli sacaran su vasta
ciencia de la extension, puesto que los mas profundos prinei-
pios eran reconocidos por ellos mismos como de invencion
helénica; lo que en aquella época de polémica y emulacién
cientifica, no habria podido reconocerse, si hubiesen sido im-
portados de Hgipto, donde tantos de aquellos sabios resi-
dieran.

La geografia astrondmica es, por consiguiente, esencial-
mente helénica, por lo mismo que lo fué la Geometria, Sin
EraTésTENES y sin Hrparco habria sido imposible la geo-
grafia real.

Eraréstenes de Cirene (276 antes de Jesucristo), gedme-
tra, astrénomo, geégrafo, filésofo, gramdtico y poeta, con-
temporaneo del prodigioso ArRquiMepEs y Superintendente de
la Biblioteca de Alejandria, donde se archivaba el saber de
la Fenicia, la Caldea, el Egipto y la Grecia; EraT0STENES que,
habiendo perdido la vista, se dejé morir de hambre, segin
cuentan, por no poder seguir dedicéndose al estudio, fué el
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primero que determind la distancia entre trépicos (1), y que
se atrevid, no solo 4 demostrar la redondez de la tierra, sino
& intentar su medicién por un método excelente.

De los datos de su evaluacién del arco entre Alejandria y
Siena (hoy Asuan), que él creia situados en el mismo meri-
diano, did & la total circunferencia la longitud de 25 000 esta-
dios. Eratdstenes hall el arco de meridiano entre trdpi-
cos = g, de la circunferencia = 47° 42’ 39" (!!!) La Academia
francesa, veinte siglos después, lo encontr6=47°40'. EraTos-
TENES también fué quien primero determind la oblicuidad de
la ecliptica, inventé la esfera armilar, fundé un observatorio,
construyd una carta general geogrifica y fijo el lugar de mu-
chas ciudades importantes, en gran parte desconocidas & los
europeos; y, aunque muchos de sus datos sean conjeturales,
su mapa fué un prodigio para la época.

Hiparco dié medios de medir todos los tridngulos planos
y esféricos, descubrié la precesién de los equinoccios, confir-
mo el moyvimiento del polo, descubierto por Pirras, marcé la
posicion de las poblaciones y de los puntos notables del globo
por circulos trazados desde los polos perpendicularmente al

icuador, esto es, por longitudes y latitudes, como ahora,
determiné la longitud geogrifica por la observacidén de los
eclipses, tinico recurso cientifico que podia utilizarse en
aquel tiempo; y, por medio de la proyeccién de que Hirarco
es autor, formamos todavia nuestros mapas.

Prornomro, en fin, completo los trabajos de estos grandes
maestros, y de sus tablas geograficas se deduce que el cono-
cimiento del mundo antiguo era ya bastante extenso para la
Hscuela de Alejandria (2).

(1) Siendo tan imperfectos los instrumentos de log griegos y no sospe-
chada siguiera la necesidad de correcciones por mayor refraccién en el
solsticio de invierno, ni por aumento en el didmetro solar, ete., pasma la
exactitud del quebrado 1/g; hallado por ERATOSTENES parael arco de me-
ridianoc entre tropicos; por mas que muchos quieran amenguar su mérito
incomparable, insinuando que aprovechd las observaciones solsticiales de
TiMOCARES y ARISTILO, alejandrinos, hechas con gnomones y circulos ar-
milares. Por ese sistema de amenguar méritos, ningiin sabio seria digno
de estima, pues que todos trabajan sobre los datos de sus predecesores, ni
el progreso seria acumulativo.

(2) Por las tablas de PToLOMED se ve que conocia las islas Afortunadas
{Canarias), pues desde ellas cuenta las longitudes orientales; ue las
costas 0, de Africa eran conocidas hasta el grado 11 de latitud {T a he-
mos visto que para Heroporo, Libia estaba rodeada del mar, excepto por
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Pero tanto EraTosTeNEs como Hirparco, habrian sido & su
vez imposibles sin los grandes gedmetras que los precedie-
ron:—sin PrrAcoras (584 segin unos, 608 segin otros), el fe-
liz demostrador de la ignaldad de los cuadrados construidos so-
bre los catetos con el construido sobre la hipotenusa:—sin Ta-
1.es de Mileto (639 ¢ 640 antes de Jesucristo), descendiente de
fenicios, uno de los siete sabios, autor del célebre Condcete d
tt mismo, de salud tan vigorosa que & los noventa aifios pudo
asistir 4 la batalla de Pterio entre Creso y Ciro (547 6 546)
¥y vivir todavia hasta contar un siglo (lo mismo que sus co-
legas Sorox y Prraco, segun cuenta Lucraxo), el primero
en prever un eclipse (el ocurrido en 585, cuando los dos
ejércitos de Craxamrms, rey de Media, y de ArLvarres, rey
de Lidia, estaban empefiados en dudosa batalla), el primero
también de los griegos que descubrié el paso de trépico 4
trépico, y midid la altura de la gran pirdmide de Egipto (por
la sombra de un gnomdn cuando- era igual 4 su altura):—sin
Anaxicoras (B00), maestro de PericLrs, Kuriripes, y acaso
SécraTes, condenado, segiin MoNTucLA, por haber intentado
explicar la causa de los eclipses, aunque mds probablemente
por ensefiar que no habia generacién ni aniquilacién, sino
simplemente unién temporal de las cosas, 6 bien por ense-
fiar que la luna no era una diosa, sino un cuerpo que reflejaba
luz del sol, y por afirmar que Iris era la luz solar refleja-
da por las nubes:—sin Hieécrares de Chio, que inventd la
cuadratura de las linulas:—sin ARrcryras, filésofo, diplomé-
tico y general, que acometia problemas como el de la dupli-
cacién del cubo, disponia palomas de madera que podian vo-
lar algunos instantes, y logrd inventar (?) la polea y hasta el
tornillo (?):—sin Eupoxro de Cnido (Caria, Asia menor), que
introdujo la esfera en Grecia, fijé el afio solar en 865 !/, dias,

el Istmo de Suez. La compilacién conocida por el Periplo del Mar Erythreo,
que corre bajo el nombre de Arriaxo (tiempos de Prixio el viejo, (?L{;on-
tiene muchas noticias del mar Rojo, y las costas de Arabia, Persia, India
Ocecidental, y Africa Oriental hasta Rhapta (Quiloa, (?).

HuropoTo refiere que algunos jévenes Nasamones cruzaron el desierto
en direceidn O. y llegaron 4 un gran rio gue corria hacia el sol saliente,
donde habia cocodrilos y 4 cuyas orillas vivian hombres negros (Niger, (7).

PLINIO cita 4 SuRTONIO PAULINO que cruzd el Atlas; y ProLomeo 4 Ma-
TURNUS, oficial romano, que desde Tripoli anduvo ouatro meses haciael S.,
lo que lo habria llevado 4 la latitud de Timbuctu,
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construyé un observatorio en Cnido en lo alto de un monte,
suscitd contra si los celos de PrLaTén, con quien habia estado
trece afios en Bgipto, y dejé obras numerosas, de las cuales.
tom¢ largamente el inmortal Evcnipes: —sin PLaTon, el gran
generalizador de los estudios geométricos, y cuyo nombre
solamente basta & su historia:—sin Eucripes, nuestro maes-
tro atin, de nosotros los geémetras del siglo x1x, maestro de:
EraTostENes y del gran ArqQuimepes, de ArorLonio y de los
méas eminentes de la escuela de Alejandria:—sin la legidn, en
fin, de pensadores que se di¢ al estudio de las secciones cé-
nicas, & la invencién de curvas de doble curvidad, 4 la cua-
dratura de los espacios cireulares, la triseccion del dngulo y°
la duplicacién del cubo... jOh! Sin tales hombres y sin tales.
estudios no habria podido caer en ruinas la nocién de la pla-
nicidad de la tierra, ni siquiera demostrarse, como una pri-
mera aproximacion, su redondez, ya vislumbrada por los Pi-
tagoricos y admitida como cosa corriente en los tiempos de
Praron,

El gunsto por los viajes se extendid, y, aunque muchos.
viajeros no eran gedmetras, sin embargo, sus descripciones
contribuyeron & aumentar el caudal comiin.

Heronoro (484-406) el Aresanoro HumsoLpT de laantigiie-
dad, viajo inmensamente; pues los paises por él recorridos
abarcan 31° de longitud y 24° de latitud. Lo que describe fué
sin duda examinado personalmente, ¢ recogido de buenos
origenes: visité 4 Babilonia y Ardérica, los paises entre el
mar Caspio y los golfos de Persia y Arabia, residié en Egip-
to, estuvo en Escitia y en Tracia, y recorrié la Magna Grecia.

Porisio y Posinonio, modelos todayia, emularon los viajes
y escritos de Her6DOTO.

La escuela de Alejandria continué reuniendo materiales.
para completar el sistema de geografia matemédtica instaura-
do por ErarésTENEs ¢ Hiparco; pero poco se agrego a las.
compilaciones y sistema de ProLomzo.

La geografia de la Edad Media estaba llena de inexacti-
tudes y de errores. Se creia que la zona ecuatorial era una.
regién abrasada y consumida por el tremendo calor de los ra-
yos solares en esas regiones.
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Se aseguraba que jamds barco alguno pasaria del hemis-
ferio Norte al hemisferio Sur, porque al acercarse & la zona
torrida se incendiaria y los tripulantes perecerian todos abra-
sados. Se daba por cierto que alli habia golfos de betin ar-
diendo. Se creia también en islas fantdsticas, y se ignoraba
que existiesen la Ameérica y la Australia. Del interior del
Africa nada se conocia. Del Asia Cantral habia sélo escasas
noticias confusas é inexactas, y era ignorada la existencia de
las remotas tierras del Oriente, la China y el Japdn.

Tal era el estado de los conocimientos geograficos en el
siglo x111, cuando un acontecimiento de cardcter casi perso-
nal vino & influir poderosamente en la historia de la geogra-
fia y en el descubrimiento de tierras ignoradas.

XIX

En 1250 dos mercaderes venecianos, Mareo Poro y Nrco-
LAs Poro, hermanos carnales, compraron joyas en Constanti-
nopla y las llevaron 4 vender, 4 orillas del Volga, al Khan de
los tdrtaros occidentales, quien se las pagd muy bien. De alli,
por el Norte del mar Caspio, fueron 4 Bokhara, donde estu-
vieron tres afios aprendiendo el mongol, y en 1264 se unieron
4 una embajada que de Persia mandaba un nieto de Gengis
4 Kusraz, el gran Khan de los mongoles, que gobernaba en
Tartaria y en China.

Kusrnai recibid 4 los dos venecianos con la mayor consi-
deracion, trabé amistad con ellos, y se complacia en pedir-
les informes acerca de los pueblos de Europa, de su organi-
zacién militar y civil, de sus usos y costumbres, y sobre todo
prestaba el mayor interés & las noticias que los venecianos
le daban acerca de la religion de los pueblos de Occidente. Y
tanto llegaron & interesarle estas noticias, que pidid & los
dos venecianos que regresasen & Kuropa con el caracter de
embajadores suyos para que llevasen al Papa cartas en que
le pedia que le mandase un poco de aceite de la limpara que
- arde delante del Santo Sepulero en Jerusalén, y le enviase
cien hombres entendidos en las artes y ciencias de Occidente,
para que comunicasen sus conocimientos 4 los sabios de la
Tartaria y de la China. Por esta razén regresaron los dos
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hermanos Poro 4 Europa el afio 1269, 4 los diecinueve afios de
ausencia.

Cuando llegaron & Venecia se encontraron con una grata
novedad. La mujer de Nicoris Poro, que habia quedado em-
barazada cuando los dos hermanos habian salido para Orien-
te, did 4 luz pocos dias después de la partida un nifio, Marco
Poro, que, al regreso de su padre, era ya un gallardo mozo
de gran despejo y mucha inteligencia. Los dos hermanos re-
solvieron que los acompaiiase cuando volviesen § Tartaria 4
dar cuenta al Khan Kusrar del resultado de su embajada.

Después de muchas vicisitudes y de muchas dificultades,
recibieron cartas del Papa y una ampolla con aceite de la
ldmpara del Santo Sepulcro de Jerusalén, y los tres venecia-
nos emprendieron su viaje & Oriente, acompaiiados de dos
dominicos que de miedo al viaje no siguieron.

Kusrart los recibié en 1275 con el mayor regocijo; estimé
el aceite como una déddiva de inapreciable valor, encomendd
4 los tres venecianos muchas comisiones de importancia, y
los colmé de honores y consideracién, especialmente al jo-
ven Marco PoLo, quien por su gran despejo consignié gran-
jearse la benevolencia del gran Khan. Marco Poro estuvo de

" gobernador en Ian-Chu durante tres aflos, que empled en in-
formarse de los usos y costumbres de los lugares que no ha-
bia podido visitar personalmente, y admitié como ciertas
exageraciones y patrailas que en su buen juicio habria debido
desechar.

Asi transcurrieron més de veinte afios, al cabo de los cua-
les, colmados los tres europeos de riqueza inestimable en

_ joyas y piedras preciosas, debidas 4 las liberalidades del gran
Khan, formaron parte de la comitiva de una princesa de la
familia de Kuprar que iba 4 casarse con el rey de Persia. La
comitiva atravesé la China y se embarcd en una escuadrilla
de once embarcaciones frente 4 la isla Formosa; de modo que
los tres venecianos fueron los primeros europeos que atrave-
saron la China. Después de una larguisima navegacion lle-
garon & Ceildn por el estrecho de Malaca, y de alli por Or-
muz en el golfo pérsico & Teherdn, corte de Persia, de donde
regresaron & Venecia en 1295,

La fama de sus viajes y riquezas se esparcié pronto por
la ciudad, donde todos se apresuraron & distinguir 4 los via-
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jeros con muestras de consideracién. En consecuencia, reci-
bié Marco Poro el mando de una galera de combate; pero en-
tonces le abandoné su buena suerte para elevarle 4 la in-
mortalidad. La galera fué apresada por los genoveses, que
estaban entonces en guerra con los venecianos, y Marco Poro,
cargado de cadenas, fué llevado & Génova y custodiado en
una prisién. Pronto la noticia de sus viajes cundié por la ciu-
dad, y muchos caballeros genoveses venian & visitarlo para
que les relatase sus maravillosas aventuras. Rogdronle mu-
chos que las pusiese por escrito, y tanto pudieron los ruegos
que lo consiguieron al fin. jObsérvese cudnto fué necesario
para que saliese 4 luz el libro mds inflnyente en el descubri-
miento del Nuevo Mundo! Y también en el conocimiento de
la forma de la Tierra.

Los viajes de Marco Poro fueron traducidos & todas las
lenguas; se sacaron de él centenares de copias (pues todavia
no estaba inventada la imprenta), y el asombro se hizo ge-
neral. Y jedmo no? !

¢Cémo no habia de sorprender y admirar el relato de tan-
ta maravilla y de tanto prodigio, referentes & regiones igno-
radas? A quién no habia de sorprender la descripcion de la
provincia del Catai, que, entre otros portentos, encerraba una
ciudad de 24 millas cuadradas, Cambali, donde estaba el pa-
lacio del emperador, con salones de columnas de cobre y oro,—
cindad de un comercio portentoso, en la cual entraban dia-
riamente mil carros cargados de seda, y donde abundaban
hasta la profusidn el oro, los diamantes, las perlas y todos
los aromas del Oriente? jComo no habia de maravillar la des-
cripeién de la gran provineia de Man-Gui, que contaba 12 000
ciudades, entre las cuales se distinguia la poblacién de Kinsai,
la Ciudad del Cielo, de cien millas de circuito, fundada, como
Venecia, sobre un numero considerable de islas contiguas,
que se comunicaban entre si por 12000 puentes de piedra,
tan altos y tan anchos que pasaban cémodamente por debajo
de ellos las mds grandes embarcaciones? JCémo no habia de
asombrar el gran palacio del rey de la isla de Cipango, por-
tentoso edificio cuyas tejas eran de oro, cuyas ventanas te-
nian marcos de oro y cuyos suelos estaban embaldosados con
ladrillos de oro? ¢Como, en una época de supersticiones, no
habia de leerse con espanto que los soldados de esta misma

34
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isla de Cipango eran invulnerables, por llevar rodeados los
brazos de piedras encantadas?... Y como éstos, otros mil rela-
tos prodigiosos.

Marco Poro hizo testamento en 1323.

La fama de las obras de Marco Poro llegé & la ciudad de
Nuremberga, centro de los gedgrafos més distinguidos de la
época. Estos gedgrafos, no bien recibieron los escritos de
Marco, se pusieron & estudiarlos con el mayor empeiio, y &
caleular, contando los dias empleados en los viajes, las dis-
tancias recorridas por el viajero veneciano; pero las compu-
taron tan desatinadamente que en los mapas nurembergue-
ses el Asia cubre todo el Océano Pacifico, hasta el punto de
estar situadas las playas orientales asidticas en el mar de las
Antillas.

Muchos son los errores, muchas las consejas y patrafias
admitidas por la credulidad de Marco Poro, muchas las in-
exactitudes que la critica encuentra en el famoso libro del
gran veneciano, donde sélo son dignas de fe las descripciones
de los monumentos que él vid con sus propios ojos y las de los
parajes que visité personalmente; pero de ninguna manera
le es imputable el error que situé en las Antillas las costas
orientales de Asia, pues la responsabilidad de tan enorme
equivocacion carga exclusivamente sobre los gedgrafos de
Nuremberga. Y sobre ellos pesa también la insigne equivo-
cacidon que privd al Genovés inmortal de los honores del gran
descubrimiento del Nuevo Mundo; porque las noticias del co-
losal acontecimiento llegaron 4 los gedgrafos alemanes jun-
tamente con los nombres de CoLdy y Amiirico Vespucio tan
indecisas y confusas, que los alemanes tomaron & AMERICO
por el verdadero descubridor (1).

Y, sin embargo, CoLox prohijé este error, creyo en ¢l
como si fuera articulo de fe y lo hizo el eje prineipal de su fa-
mosa argumentacién, pues CoLoN raciocinaba de este modo:

La tierra es redonda;

Marco Poro, caminando siempre hacia el Oriente, necesi-
td, para ir desde Venecia hasta el Catai, recorrer un arco te-
rrestre de 300 grados;

(1) Véase HumpoLpr: Exdmen critico de la Geografia del Nuevo Mundo y
Progresos de la Astronomia en los siglos Xv y XVI.

1



LAS CONSTANTES NATURALES 267

Luego yo, caminando hacia Occidente, llegaré también al
Catai, sin necesidad de recorrer mds que un arco de 60 (1).

Tributemos al genio toda clase de honores, pero no le
hagamos el agravio de atribuirle lo imposible. Malos amigos
son del gran navegante genovés los que repiten una vez y
otra vez que su genio le hizo adivinar la existencia del con-
tinente americano.

Lejos de haber una adivinacién en el descubrimiento del
Nuevo Mundo, hubo un error considerable: el cometido por
los gedgrafos de Nuremberga, que decidié 4 Counox 4 dirigir
su rumbo hacia Occidente.

CoLoN, pues, no descubrié lo que buscaba, porque, cuando
iba en busca del Catai, cuando iba en busca del Asia, encon-
tré el continente americano, que se le interpuso en el ca-
mino.

Y, como América estd en el sitio donde los mapas nurem-
bergueses colocaban las playas asidticas, CoLoN creyo siem-
pre en su ceguera que costeaba las tierras del Oriente, y se
muri6 sin saber que habia descubierto un nuevo mundo, sino
que habia tomado tierra en el Oriente asiatico: el descubri-
miento de América fué debido 4 una verdad y un error.

El libro de Marco Poro era para Coron lo mismo que el
Evangelio, y por eso el gran navegante genovés esperaba
llegar primero 4 Cipango, la isla de las tejas y de los ladri-
llos de oro; de alli se proponia pasar & la provineia de Man-
gui, la de las 12 000 ciudades, entre las cuales se encontraba
la Ciudad del Cielo con sus 12 000 puentes de piedra; y, por
ultimo, pensaba trasladarse al Catai, para visitar al gran
Khan de Tartaria, en su corte de Cambald, aquella ciudad
magnifica donde habia columnas de cobre y oro, donde entra=
ban diariamente los mil carros de sedas, y donde abundaban
de un modo prodigioso el oro, las perlas y todos los perfumes
del Oriente.

Nada de esto encontré CoLéx, ni era posible que lo encon-
trase, por mds que se creyera costeando el Oriente del Asia;
pero encontrd algo mejor, inmensamente mejor: la bendita
tierra de América, donde existe mis oro y méds plata y mds

{1) Estos niumeros s6lo son nluneros redondos,
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productos ttiles y preciosos que pudo sofiar nunca la ardien-
te fantasia de CoroxN: pais del progreso y de lo porvenir.
iOh felicisimo error que nos ha valido un nuevo mundo!

XX

iQusé lento es el progreso!

iCémo lo evidencia el Asia de Cornox!

Asi, en veinticinco siglos, desde las ideas de la planicidad
de la tierra sdélo habia conseguido adelantar la humanidad
hasta llegar 4 las ideas de la redondez del globo, y tener un
concepto del Asia tan distante de la verdad como del radio
de la esfera.

Corox todavia (ademds de las preocupaciones del vulgo
sobre la zona térrida y los golfos de betiin ardiendo), halld
en contra de sus proyectos las arraigadas opiniones de Iiac-
TANCIO ¥ SAN Acustin sobre la imposibilidad de la existencia
de los antipodas; si bien CorLon tenia & favor de sus opinio-
nes, no solamente la autoridad del Cardenal Awrraco, que
en 1416 asistio al Concilio de Costanza, y cuyo tratado de
cosmografia era tan familiar 4 CorLox cuanto que lo tenia
lleno de anotaciones de su puiio y letra, sino también la auto-
ridad de su contempordaneo ToscaneLLi, fisico y gedgrafo de
Florencia, cuya interesante correspondencia con CorLox nos
ha conservado el filintropo dominico, honor de HEspaifia y
bienhechor de los indios, fray BarroroMz pE nas Casas (1).

¢Por qué tanta lentitud? Porque la ciencia de la geografia
no realiza sus pasmosos adelantos sin medios exactos y segu-
ros de medir. jQué coOmputo serio puede hacerse fundado en
dias de marcha, sin llevar siquiera en cuenta silos dias son
largos 6 cortos? 4O calculando el paso de los camellos, como
en tiempos de ALmamun? ;O por el niimero de las vieltas de
la rueda de un carruaje, como hizo FeEr~NEL al principio del si-
glo xvi?

1) Historia de las Indias, lib. I, eap. X1I, coleccidon de los viajes y des-
cubrimientos que hicieron los espaifioles, efic., MARTIN FERNANDEZ DB NA-
VARRETE. Tomo IT, ntim, 1, Colec. Diplom.
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Los antiguos no tuvieron nunca medios adecuados de me-
dir las distancias angulares. CoLon fué de los primeros en
aplicar el astrolabio 4 la navegacién. Hasta que Ramspen,
en 1766, inventd la maquina de dividir—(perfeccionada lue-
go en 1776)—las indicaciones de los sextantes no merecian
confianza dentro de cinco minutos de grado, lo que podia de-
jar una duda de 50 leguas nduticas (1). El error de los gran-
des instrumentos de RaMspEN no llegaba 4 2! !'/,, aproxima-
¢idn entonces admirable.

Ni hubo medios de medir aproximadamente siquiera el
segundo de tiempo hasta que el péndulo (semejante 4 una
plomada) se usé como perpendiculo. Faltaban reglas autén-
ticas y fidedignas. Ni aun siquiera existian prototipos de me-
dir... ¢Qué mucho que el estado general de la ignorancia
fuese una petrificacion? ;Como esperar medir la tierra sin
medidas? Y, sin embargo, la medicion de los arcos de meri-
diano era un desideratum general en geografia.

XXTI

En la medicion de los arcos de meridiano hay que distin-
guir una primera época de determinaciones hoy inaceptables,
y otra segunda época de determinaciones dignas de tenerse
en cuenta aun en la actualidad.

PRIMERA EPOCA DE MEDICIONES MERIDIANAS

El primer arco (2), medido segin el método adoptado
después generalmente, determinando primero una base, y,
desde ella, haciendo una conveniente triangulacion, confor-
me & las mediciones de los dngulos por medio de instrumen-

(1) Lavaxpe: Vida y irabajos de Ramsden en el Journal des Savants.
Nov. 1788, pag. T44.

(2) No imy para qué hablar de las mediciones antiguas. La de ERATOS-
TENES, excelente por la teorin, peca por la deficiencia de los datos.

Lo mismo pasa con la ordenada por An-Mamun, de la dinastia de los
Abdssidas, descendientes de ABBAS-BEN ABD-AL-MBTALLEB, tio de Maho-
ma. AL-MAMUN llegé al sélio en 813, fundé colegios en Bagdad, Bassora,
Kufa y Nishabur: hizo traducir obras del sAnscrito y del griego; edificd
ohservatorios, hizo construfr instrumentos y mandé medir un arco de
meridiano en Mesopotamia entre Palmira y Raca, junto al Ehfrates.
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tos circulares, fué el de Alkmaar y Bergen-op-zoom, compu-
tado por el amigo de KerLero y matemdtico holandés Syeur,
quien le dié 55100 toesas;—resultado unas 3 millas menor de
lo que debe ser (1).

Ricarno Norwoopmidid, en la primera parte del siglo xvir
un grado entre Londres y York. Computando las posiciones
del camino que segufa, y reduciéndolas & la direccién del
meridiano y al plano horizontal, hallé el

Grado = 57800 toesas,

inexactitud que no debe sorprender, porque muchas veces
midié por pasos las distancias (2).

Entre Bolonia y Mddena, el jesuita Rrccrorr, ayudado de
Grinarpr, midié una base, y usé para tomar los dngulos las
reglas paraldcticas de Proromeo. Su arco resulté (?) =66 777
english fathoms, y es mayor que el verdadero en mas de 6 000
[athoms (3).

Prearp, en 1669, empez6 la medicién del arco entre Pa-
ris y Amiens; y, por una feliz compensacién de errores, hallé

(1) SsBLL midié su base con varas de madera y tomé los dngulos con
un cuadrante, Ya en 1621 habia descubierto la ley que liga los dngulos de
incidencia y refraceién, que DuscARTES en 1637 publicd en su Didpirica
como resultado de propiasobservaciones.

MusscHENBROECK, un siglo después, revisé los trabajos de SNELL y ha-
116 el grado = 57008 toesas.

En Holanda se ha hecho otra medicidn.

De 1801 4 1809 el general KraveNHore tomé por base uno de los lados
de un tridngulo de la red geodésica de Francia, por DELAMBRE, de modo
que esta medicién es una ampliacién de la francesa,

SNULLIUS, Kratosthenes Batavus, de Terra: ambitus vera quantitate.
Lngduni Bat, 1617.

Musscnexsrouck: Disertationes Physice. Lugduni Bat, 1729,

Kravyennore: Précis hisforigue des operations Géodésiques et Astronomi-
grir:cs faites en Hollande pour servir de base & la topographie de cet Eiat, La.

aye, 1815,

(g) Sometimes I measured, sometimes I paced, and I believe T am within a
scanlting of the truth.

Viéase The seaman’s practice containing the mensuration of a degree of
the Earth. 1637, 1655, 1667, 1668, 1678,

Este matematico, de enya vida tan poca cosa se sabe, es autor de mu-
chas obras de matematicas y de ndutica, muy estimadas en su tiempo.

(3) Ricciori: Geographie et Hydrographue reformate, libri X11, Bon-
noniwe, 1661,

RiceroLt: Almagestum Novum, 1658.

Ricciovr erefa que las medidas de su tiempo eran enteramente las de
los antiguos. El Almagesto deja ver gran simpatia hacia la teoria Coper-
nicana, y hace conjeturar que los tedlogos e oponian & ella sélo por el
temor de hacer concesiones. '
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el grado (1) = 57060 toesas, resultado felicisimo que propor-
cioné & NEwrox los datos que necesitaba sobre el didmetro de
la tierra y la érbita de la luna, para poder anunciar al mun-
do su inmortal descubrimiento de la ley de la gravitacién
universal (2).

En 1683 emprendid Dronisio Cassint el mapa geométrico
de Francia, partiendo de la base de Proarp; pero comproban-
dola con otras dos, medidas en las extremidades del arco de
meridiano. Este se dividié en dos secciones (3).

La de Callioure 4 Paris, de la que resulté el grado igual
4 57097 toesas

Y la de Paris 4 Dunquerque, de la que aparecid = 56956,

XXITI
SEGUNDA EPOCA DE MEDICIONES MERIDIANAS.

De esta equivocaciéon de Cassint I data no sélo la segunda
época de mediciones geodésicas dignas de aprecio, sino tam-
bién la gran estimacién del péndulo como demostrador de la
figura de la tierra.

Si los arcos decreciesen con la latitud, la tierra en vez de
aproximarse 4 ser un esferoide achatado hacia los polos, se-
mejante 4 una naranja, seria semejante 4 un limén prolon-
gado por los polos. El achatamiento polar es consecuencia de
la ley newtoniana, y visible en los grandes planetas Jipiter
y Saturno: los experimentos de Ricuer en Cayena, donde el

(1) Prcarp: Mesure de la Terre, 1671,

Degré du Mérvidien enlre Paris el Amiens, avec les observations de MM. de
Maupertuis, Clawraut, Camus, Lemonnier.... 1740,

Piocarp midié una base — 5663 toesas, tomo los Angulos con un cua-
drante; y, por primera vez, empleé anteojos con cruces filares de alambre,
novedad de alta importancia. ;

(2) Cuando NEwToN empezd sus investigaciones sobre la atraceion uni-
versal se estimaba un grado de latitud en 60 millas en vez de 691/,: su
teoria estuvo, pues, durmiendo disciséis afios, hasta que en 1632 oy ca-
sualmente hablar dé la medicién de PicarDp, hecha trece afios anfes. A con-
secnencia, en 1686 presentd 4 la Royal Sociefy el manuserito inmortal
Philosophiee Naturalis Principia mathemdtics, acusados de impios por
Leibnitz, y desdefiados en el continente, donde tuvieron que luchar con
las doctrinas de DescarTEs. /

(8) CassiNg: Traité de la Grandeur et de la figure de la Terre. Paris, 1720;
© Amsterdam, 1723.

: La parte Norte de Paris & Dunguerque fué completada por JAcoso
Cossini en 1718,
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péndulo de segundos era menor que en Paris, daba también
razon & Newran; las rivalidades nacionales y los celos cien-
tificos sostenian con brillantes paralogismos y sutiles argu-
cias los resultados de Cassini;... y, para zanjar la cuestion,
después de un verdadero escindalo cientifico, la Academia.
francesa acordé enviar las dos famosas expediciones al Perti
y 4 la Laponia, para que cada una midiese un arco de meridia-
no; la primera formada por los académicos franceses BouGuer,
La Coxpamine y Gopi¥, y los oficiales espafioles Jorae Juan
y Axroxto ot UcLoa; y la segunda compuesta de MaupERTUIS,
Crarravr, Camus, LEmoNNIER y OUTHIER.

La comisién del Perii, desde 1735 empezdé 4 medir una
base de 6274 toesas en la planicie de Quito, por BouGuer y
GopiN separadamente, y otra de comprobacién de 5 259
por los espaiioles, que resulto diferir en menos de una toesa:
la medicion se hizo con pértigas de madera, las cuales se
comparaban cuidadosamente con una toesa de hierro llevada
de Paris, famosa por esta medicién, y conocida en el mundo
cientifico con el nombre de toesa del Perii.

A ella se han referido todas las mediciones europeas del
continente, y en términos de la misma se han expresado to-
das las evaluaciones de grados del meridiano, pues de esa
toesa salié la determinacion del metro.

Lia amplitud del arco del Perti se extendia desde 2'31"" N.
4 3°4'321 8.

Hecha la reduceidn al nivel del mar y a la temperatura
de 13° Rreavmur resulté el grado

Segliin BOUGUER........ o sdnaaes == 06700 foesas.
Segiin LA CONDAMINE. .. ..us. sie = D640
Segtin los espafioles............, = B6T68 (1).

La comisién de Laponia midié una base sobre el hielo en
Tornea, extremidad del Golfo de Botnia en 1736 & los

662 481 22" N,
y hallé

1° =BT 422 toesas,

(1) BoueuEer: La figure de la Terre, 1749.

A Coxpavine: Mesure des trois premiors degrés du Mevidiens dans Ule~

misphere Australe, 1751,
JorGe Juan

Axtoxio pe Urnoa | U8 obras.
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resultado que hoy se estima excesivo, comparado con otras
determinaciones, y tanto mds cuanto que el arco de Maurer-
ru1s fué remedido en 1801-1803 por Svansere y hallado

= 57 196 toesas (1)

mds en armonia con otras computaciones.

il.a teoria de Newron triunfaba!

iEl péndulo tenia razdén contra Cassivi!

iLios ingleses se fijaron mas en el instrumento debido 4
Gavineo, Huvaneys y Newron! Pero los franceses volvieron
eon mis amor los ojos &4 sus mediciones meridianas.

Después da la vuelta de MavprrruIls y su colega se midie-
ron en Francia seis bases: la cercana a Paris einco veces. Kl
arco meridiano se remidié por Meomaiy y DeramMBre con ex-
quisita precisidn, y las longitudes se observaron por la igni-
cién de pélvora en estaciones intermedias (2).

XXIIT

Tan exactas y dignas de confianza se estimaron ya estas
mediciones, que cual nunca revivié la idea de obtener por la
longitud natural del arco del meridianc un sistema permna-
nente y universal de pesas y medidas. Preparados asi los dni-
mos, la Convencién francesa, en 1791, resolvié establecer el
sistema métrico decimal; y esto ocasiond la remedicién del
arcodel meridiano parisién desde Dunquerque 4 Barcelona (3).

De resultas de estos trabajos y de los hechos en el Peri,

(1) Mavesrruis: La figure de la terre délerminée par les observations aw
cerde polaire, 1738,

SvaxperG: Expesition des opérations faites en Lapponie pour la déter-

mination d'un are du Mévidien, Stockholm, 1815.

(2) La Miripienss del’ Qlservaloire Royal de Paris vérifice, 1744.

(k'_ig Se introdujeron grandes mejoras: la parte Norte de Dungquerque &
Rhodez tué encargada 4 Delambre; la parte Sur de Rhodez 4 Barcelona &
Mechain. Los 4ngulos se midieron con eirculos repetidores. Las latitudes
vy azimudes se determinaron en las estaciones de Dunquerque, Paris,
Bvaux, Carcassonne y Monjuf.

Muerto MeCHAIN conexionaron BioT y ArAco (1807-1809) por medio
de un tridngulo, uno de cuyos lados tenia mas de 100 millas, la costa de
Valencia con Ibiza, y después con Formentera: con lo eual la amplitud
llegé 4 12 1/, grados, : :

86
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los comisionados franceses dedujeron la elipticidad de la tie-
rra y la longitud del metro. La tierra fué considerada como
un esferoide de revolucién: la elipticidad estimada como.

1

B84

y el metro como la diezmillonésima del cuadrante del meri-
diano & la temperatura del agua & cero grados é igual 4

443,296 lineas

de la toesa del Perti, cuando la temperatura de la toesa es
— 132 R,

De esta longitud se sacaron tres copias: una que se guar-
dé en el Observatorio de Paris y se ha perdido, otra que tam-
bién desaparecid y otra que se conservé en Madrid y resulté
ser el 1inico prototipo existente (1).

Francia crey6 que ninguna futura operacion hallaria error
ni aun microsedpico en el metro franecés, derivado de una
constante natural; y, por tanto, siempre recobrable sillegaba
4 perderse. Pero, al estimar la distancia entre los paralelos
de Monjui y Mola (Formentera), no se aplicé la correccién
debida por la convergencia de meridianos estimada sin ella
por Bror y AraGo en 153605 toesas fnin; y por BEsseL, tenien-
do en cuenta la correccién, en 153 673,61. Y, tanto por esta
clage de error, como por los datos deducidos de la medicién
de otros arcos, resulté que el metro debié ser la 10 000 855,76
ava parte del cuadrante del meridiano de Paris; ¢ bien, que
el metro legal en uso debia ser alargado 4 0,00000856 de su
propia longitud, para convenir con el metro ideal que quiso
establecer el Decreto de la Convencién. De todo lo cual apa-
rece que el actual metro francés no es mds que una parte ar-
bitraria de la toesa del Peri, en términos de la cual se midie-
ron las bases del Pert y de Francia (2).

(1) Del prototipo madrilefio se sacé una copia por IsMAIL ErFENDI
para la triangulacién de Egipto.

Ismain ErreNpl-MUSTARA, Recherche des coeffitients de dilatation et éla-
lonnage de Vappareil a mesurer les bases géodésiquees appartenant au Gouver-
nement égyptien. =

(2]‘-)5 Base du Systeme Métrique décimale, 3 vol, Paris, 1805, 1807, 1810.
107 y Araco: Recueil d'observations géodésiques, 1821,
Basser: Astronomische Nachvichten. '
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XXIV

La idea de la planicidad de la tierra necesité siglos para
convertirse en la de redondez. La de redondez no se transfor-
mo en la de esferoicidad sino al cabo de un espacio de tiempo
mucho mas considerable, y, para ello, se necesitd el nimero
inmenso de mediciones hechas, y de las preciosas confirma-
ciones del péndulo que nos revelan esta forma con sin igual
persuasidn.

Pero no ha transcurrido medio siglo para demostrar que
la tierra No es un esferdide regular de revolucidén, sino un
esferdide IRREGULARISIMO, cuyos meridianos no son compara-
bles entre si.

Progreso tan maravilloso ¢4 qué se debe? ¢Cémo este si-
glo ha podido llegar en tan breve tiempo 4 la nueva nocién?
¢Por qué tal rapidez?

Porque sdlo la ciencia cuantitativa tiene las alas de la
electricidad. Porque solamente este siglo siente la poesia in-
telectual del medir y el computar. Porque inicamente la edad
moderna sabe trabajar por nimero y medida.

El ejemplo de Francia, las necesidades de saber la topo-
grafia de cada pais, las exigencias militares, y, més que
nada, el dnsia de conocer el planeta que habitamos, determi-
naron la medicién de arcos de meridiano en los Estados del
Papa (1), en el Cabo de Buena Esperanza (2), en el reino Lom-

(1) En 1751 Boscovica y LEMATRE determinaron la distancia meridia-
na entre los paralelos de Roma y Rimini.

1°= 56976 toesas.

Después se ha visto que este resultado contiene errores de conside-
racion.
Boscovicn: De Litteraria Expeditione per Pontificam Ditionem ad dimi-
tiendos duos Meridiani Gradus, Romee, 1755,
Dp Zach, Correspondance Astrenomique, vol. 1v.
(2) La Caille en 1762 midié el arco del Cabo y hallé

1° = 57087 toesas,

Lo anémalo de este resultado ha sido bastante bien explicado por la
influencia de la masa considerable de la meseta del Bushnan, elevada
mas de 3000 pies sobre el nivel del mar.

La Cainnm: Mémoires de UAcad. Royale des Seiences, 1751,

La Cainre: Fundamente Astronomie, 1759,
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bardo (1) y en Austria-Hungria (2), de cayas triangulaciones
no aparecié el grado de meridiano francés tan exactamente
medido como se habia llegado & esperar. Ademds, en las del
Cabo y Lombardia, se hicieron notar sobre las plomadas de
los instrumentos los efectos de la atraccidén de las montafias.
El péndulo, pues, volvia & presentarse como instrumento de
mayor confianza que la medicién de una base para la deter-
minacién de una constante natural de longitud.

Un suceso politico—la rebelidn de los Highlanders, sofo-
cada en 1745 —<hizo gue los datos geodésicos se engrosaran
con observaciones de gran autoridad. Inglaterra sintid la
precision de triangular el Reino Urido, con el fin de esta-
blecer posiciones estratégicas y medios militares de comuni-
cacion. Ya entonces CassinNi, MecrAIN y Lecexpke habian 1le-
vado la triangulacién francesa hasta Calais; y sélo se necesi-
taba para unir cientificamente los observatorios de Greenwich
y de Paris que los ingleses triangulasen hasta Dover. Des-
pusés de varias dificultades se midié al fin de 1784 por el gene-
ral Roy y por Dansy la famosa base inglesa de Hunslow-
Heath (3). En 1824 se midié la base irlandesa de Lough

(1) BsoeariA hallé
1% = 574868 toesas,

resultado mucho mayor del que era de esperar, y explicado por la
atraccion de las montafias sobre las plomadas de los instrumentos en los
extremos del arco.

PrLANA y CARLINI yvolvieron 4 medir este arco en 1822, y encontraron
1% = 57625 toesas,

resultado més andémale atin.
BeccariA: Gradus Taurinensis, 1774,

(2) Limseanic: Dimensio Graduum Meridiani Viennensis et Hungarici,
Viennee, 1770.

De Zaca: Correspondance Astronomique, vol. ViL

Los resultados de Lmsgayia no merecen fo. El BArOX DB ZAcH, que
examiné los manustritos de LiesaaNia, afirma que las observaciones as-
tronémicas y geodésicas son, no sdélo errdneas, y estin mal caleuladas,
sino deliberadamente alteradas para hacerlas coineidir con los resultados
conocidos,

(3) Se midi6 con tubos de cristal: tenfa 27404 pies: se comprobs la me-
dicion con una cadena de 100 (?) pies construida con acero (?) por RaMsDES,
Para las medidas de los 4dngulos se hizo uso del famoso teodolito de

. RaMspeN, por el que los geodestas ingleses han tenido—y conservan—un
supersticioso respeto, La base de verificacién, de 28 535 pies, en Bommey-
Marsh, acusé un error menor que 28 pulgadas, pasable entonces.

En 1791 WiLniams. MupGe y DALBY midieron de nuevo la base y la ha-
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Foyle, en Londonderry (1), y en 1858 la triangulacién abar-
‘caba un arco meridiano desde Dunnose en la isla de Wight &
Saxavord la mds boreal de las islas Shetland, entre las lati-
tudes de
BO° STt 8,11 T48 y 6O° 49! 41,11 £92
amplitud = 10° 12/ 35,1 224

XXV

Las mismas necesidades estratégicas y militares que el
gobierno inglés, tuvo la Compaiiia de las Indias para dispo-
ner la triangulacién de aquel vasto pais: y el arco de meri-
diano en él medido excede en otro tanto al de Inglaterra.

Los trabajos empezaron en 1801 bajo la superintendencia
del coronel Liameron. La base se midié cerca de Madrés; y
la triangulacidon se extendié hacia el Sur hasta Punn®, lati-

llaron 2 1/, pulgadas mayor que en 1784, En los afiog 1821 y siguientes se
volvié todo & medir por el coronel CoLBy y el capitin KaTmg, y se halld
una diferencia entre las seiinles de Dovery Calais =121/, pies en nna
distancia de 137472, A pesar de estar muy orgulloses, y con razdn, los in-
gleses, por haber hecho sus observaciones con todo el esmero que la épo-
ca permitia, son fiales los adelantos actuales de la geodesia, que semejin-
tes discrepaneias hoy no serian admisibles.

(1) Las reglas eran combinaciones de barras de diferentes metales
para compensar lag diferencias de dilatacién.

Rovy: Phil. Trans., 1790,

Capiain Mupcm, R. A, DALBY y Caplain CousY: An account of the ope-
ration carvied on for accomplishing a Trigonometrical Survey of England and
Wales, 3 vol., 1799-1811.,

Karer: Trigonometrical Survey of England and Wales; Phil. Trans. 1826.

Caplain WILLIAM YOLLAND: An account of the Lough-Foyle Base, 1847,

Astronomical observations with Ramsden's Zenith sector, 1842,

Iste instrumento perecid en el incendio de la Torre de Londres
en 1841, y habia servido hasta entonces para determinar las latitudes as-
tronémicas en Inglaterra.

Captain WILLIAM YOLLAND: dstronomical observations wilth Airy's Ze-
nith .ector, from 1842 fo 1850.

BEste sector sustituyé al quemado de RaMSDEN,

Ordnance Trigonometrical Survey of Great Britain and Treland. Account
of the observations and calculations of the principal Triangulation, and of the
Figure, Dimensions and mean specific gravity of the Earth, drawn vp by Cap-
tain Alexander Koss Klarke, under the divection of Lieut.— Colonel H. James,
Superintendent of the Ordnance Survey, Londén, 1858,

Atry: Encyel, Mir. art. Fig. of the Earth, dice: En éste, como en otros
grandes experimentos, annque los ingleses han empezado mas tarde que
gus vecinos del Continente, han sabido, en compensacién, condueir sua
operaciones con un grado de exactitud de que hasta entonces nadie se
atrevia 4 formar idea.

¥, sin embargo; j4 cudnto no han llegado después las exigencias cien-
tificas! y jeuinto no han logrado!
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tud 8° 9’ 35", cerca del Cabo Comorin; y después se prolongé
hacia el N, hasta Damargida, latitud 18°3'15", de manera
que alcanzd una

Amplitud = 9° 53! 40/,

Muerto Lamsrow, en 1823, ‘el coronel Everest continué
hacia el Norte de Damargida hasta Kaliampur, 4 los 24° 7/
11",8. En 1830 Everest midid una nueva base en Dhera Dun,
cerca de Kaliana, 4 los 29° 30'48", y 4 70 millas del pie de
los Himalayas, y desde Kaliana procedié hacia el 8. hasta.
empalmar con Kaliampur, en 1837. Hechas las necesarias me-
diciones de correccién y comprobacidn, el resultado fué

Arco Norte, de Kaliana 4 Kaliampur... = b° 23/ 377, 051
Arco Sur, de Kaliampur 4 Damargida.. = 6° 3/ 556/, 973
Resulta la amplitud del arco medido

por el coronel BYBREST............ =11° 27/ 331, 024

Agregando la amplitud del arco medi-

do por el coronel Lamsrox de Da-

margida 4 Punns.,.,..... viasie sn a0 Dot-4DHT
Resnlts la amplitnd del arco inglés de

la India desde los Himalayas al Cabo :

Comorin (L).cciissavnmvesviaesean: =212 217 18/, 024

XXVI

Todavia de mayor amplitud es el arco escandinavo-ruso.

En 1819 Struve empezo sus gestiones para medir el arco
meridiano comprendido entre la Isla Hogland, en el Golfo de
Finlandia, y Jacobstadt, en Curlandia; trabajo que acabé
en 1827: los dngulos se midieron con el instrumento univer-
sal de ReicuensacH, y las latitudes con un instrumento de.
trénsito ajustado al primer vertical.

Amplitud = 3° 85/ 5/

El arco pasa muy cerca del meridiano de Dorpat.

(1) Lawmsron: Asiatic Rescarches, vol. vuu, x, xm, xuy, Phil. Trans, 1818.

Everest: Account of the measurements of an arc of the meridian between
the paralel of 18° 3! and 24° 71, 1830.

Everest: dccount of the measurements, of two sections of the meridional
arc of India bounded by the paralels of 18° 81 16", 24° T/L 1" and 29° 801 48"
Londres, 1847,

Los métodos, los instrumentos, las observaciones geodésicas y celestes,
y los resultados finales de las bases de comprobacién son todos notables
en los trabajos del coronel EvVEREST.
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En el mismo afio de 1827 complets el general Trxwer la
medicion del arco entre Bristen, en Carlandia, y Belin, en
@Grodno, al N.

Amplitud —4° 82/,

En 1828 quedaron unidos geodésicamente los dos arcos de
Srruve y TeNNER, llendndose asi el espacio de 4' 47" que los
separaba. Los resultados, trabajados y obtenidos con perfecta
independencia, se transmitieron 4 Brsser en pliegos lacrados
¥y sellados.

Amplitud de los dos arcos entre Hogland y Belin = 8° 27 281,

En 1848 el arco ruso fué medido al N. hasta Tornea, ex-
tremidad S. del arco de Laponia, aumentado asf en 5° 26':
4 Srruve ayudaba Worstepr, después Director del Observa-
torio de Helsingfors.

Mientras tanto, el general TeENNER lo adelantaba hacia
el S. hasta llegar al N. de Bessarabia, y asi se acrecentd
en 3° 17’47,

Amplitud, pues, desde Tornea 4 los 65° 50/ 31/" hasta Souprounkontsi en
latitud 48° 45! 1/ = 17° 5! 33",

En 1849 se extendid al 8. por toda Bessarabia hasta Is-
mail, en el Danubio:

Amplitud entonces = 20° 311,

El gobierno sueco extendi6 el arco ruso hasta el Océano
Artico. La parte noruega del arco fué ejecutada por Hans-
TEEN, y la sueca por Senanper, Director del Observatorio de
Stockholmo.

El arco sueco va desds Tornea, en latitud 65° 51', &4 Atjick,
en latitud 68° b4'.

Amplitud = 8° 8.

El arco noruego va desde Atjick a4 Fuglenaes, en lati-
tud 70° 41/
Amplitud = 1° 46/,

Por consiguiente, el arco nornego-susco = 4° 49,
Asi, el arco ruso-escandinavo abarca desde Ismail, en el
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Danubio, latitud 45° 20’ 20", 8; 4 Fuglenaes, en el Océano
Artico, en 70° 40' 11", 3, con una

Amplitud total =259 20/ 8/, 5. (1).

XXVII

Mayor serd el arco que resultarda medido cuando se unan
las triangulaciones inglesa, francesa, espaiiola y argelina.

Al efecto ha sido necesario medir los lados mds largos de
que hay ejemplo, etc., etc., (2) entre Africa y Espaiia.

XXVIII

Seria injusto no mencionar los arcos de Hannover y Dina-
marca empezados por Gauss, en 1820, y el de Prusia, medi-
dos por BessewL, de 1831 4 1833; los cuales, aunque no nota-
bles por su amplitud, son extraordinariamente apreciables
por la gran exactitud de sus resultados (3).

(1) SBrruve: Beschreibung der Breitengradmessung in den Oslseeprovinzen
Russlands, Dorpat, 1831,

Srruve: Heposé historique des travaux excoulés jusquw'a la fin del’ anndée
1851 pour la mesure del' arc du Méridien entve Fuglenaes T0° 407 et Ismail
45° 30!, 8t. Petershourg, 1852,

(2) Enla triangulacién inglesa hay 29 lados de més de 90 millas y me-
nos de 111,

Cuando Bior y ArAGo unieron 4 Valencia con Formentara, un lado fe-
nia més de 100 millas.

(3) El arco de Hannover conexiona los Observatorios de Gotinga y
Altona. De la base medida por Gauss para este arco, se ha 'dedueido la
distancia entre los paralelos de Lauenburgo, en Hannover, y Liyssabel, en
la isla de Alsen. El arco celeste fué determinado por SCHUHMACHRER con
el sector zenital de BrapLuy, prestado al efeeto por el Observatorio de
Greenwich.

Gavss: Bestimmung des Dreilenunterschiedes zwischen den Slernwarien
von Gittingen und Altona

BesseL: dsir. Nachrichien, nim. 333. En los trabajos hechos por BesseLn
para nnir la triangulacién rusa con el Occidente de Prusis, incluyd la
medida de un arco del meridiano de Kénigsherg. HEsta medicién se ex-
tiends por Hesse, Turingis, Brandenburgo, Silesia, y se conexiona asi,
por medio de la red holandesa, con la de Francia & Inglaterra, y las de
Baviera y Austria.

Busser: Gradmesung in 031-Preussen wund ihre Verbindung mit Preussi-
schen und Russischen Dreiecksketten, Berlin, 1838. {Obra admirable que estd
en manos de todos los geodestas!

También deben tenerse en consideracién las signientes:

Gauss: Supplementum theorie combinationis, Gotinga, 1828,
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XXIX

Era necesario que la mayor parte de Europa se cubriese
asi de antorizadas triangulaciones para que, comparados sus
resultados con los de la India y el Periu, pudiera llegarse 4
las doctrinas que ahora se profesa en esta edad moderna de
la. geografia respecto al achatamiento de los polos y 4 la for-
ma de la tierra (1).

Astron. Nachrichfen, nimeros 121, 122, 438, es preciso consultar estas
obraa para la aplicacion de las correcsiones,

BuzenerIGER, in Lindinaw's Zeitsshrift fiir Astronomie, vol. vi, Tubinga.

Y como antecedentes histéricos pueden verse:

Davavere: Méthodes analytiques pour la détermination d'un are du Meé-
ridien.

Puissant: Traité de giodesie, 32 ed., 1812, Connaissance des Tems, 1827,

Puissant: Mémoires de P Acadentie, t. XIV, 1838, donde el autor dostiene
que la carvidad orviental de Francia difiere muc.ho de la Occidental.

(1) Disceatidos por AIryY los resultados de 14 arcos de meridiano y 4

arcos de paralelo, dedujo que el

semi-eje mayor del esfercide
a == 20943 T13 pies.ingleses
semi-eje menor b = 20 853 810

de donde resulta

i o—20h 1
Il = al achatamiento = — =
a 209,33

En 1841 Brssun dedujo de 10 arcos de meridiano

a =20 923 600
b = 20 853 656
s 7
* T 209,15

El coronel Evernst dedujo de 12 arcos

a =20 920 902
b = 20 853 646
G s

T 811,08

El capitan CLark®, de la triangulacidn de Inglaterra ha deducido

a = 20 927 005

b= 20852372
1

280,4

Y de la dis2usién de todos los arcos fidedignos, exeepto el de MACLEAR

@ = 20926 848
b — 20835 233
;RO

294,26

86
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El general ScauserT, de la medicién de S arcos, combi-
nados de 2 en 2, obtuvo 28 clases de elementos, que presen-
tan grandes discrepancias, Dé aqui la sospecha de que la
tierra no sea un sélido de revolucion. En tal caso los arcos de
meridiano correspondientes & distintas longitudes no pueden
ser comparables entre si.

Pero, como todos ellos se aproximan & una forma eliptica,
se podrd computar el eje menor comparando 2 secciones de
un mismo meridiano. Tratados asi el arco ruso y el indico,
ScHUBERT obtuvo para eje menor de cada uno valores muy
aproximados.

Por tanto,

eje menor de la tierra B 261 4685 toesas

y, suponiendo constante este eje menor para todos los meri-
dianos, resulta el eje mayor

del arco peruano = 3 272 883 toesas
del arco ruso = 3272 65D
del arco indico = B 272581

Miradas estas dimensiones como radios vectores supo-
niendo que el ecuador sea una elipse, y que las longitudes se
cuenten orientalmente desde un meridiano imaginario, situa-
do & los 20° al O. de Paris, el semi-eje mayor de la elipse
ecuatorial en la longitud de 58° 44/’ serd

=3272 671

y el semi-eje menor & la de 148° 44/ serd

= 3272 303

lo que dard por el achatamiento de la tierra combinado con
el radio polar respectivamente

R
291 7 302

(1) Amy: Encyclopedia metropolitana (art. figure of the Earth).
BrssgL: Astronomische Nachrichien, nims. 333 y 438, 1841.
Crarke: Monthly Notices of the Royal astronomical Society, vol. xix,
pagina 36. -
ScuuBErT: Essai dune détermination de la véritable figure de la terre.
Mém. de U Acad. Imper. de St. Petersbourg; V1I serie, tomo I, nim., 6.
Monthly Notices of the Roy. Astron. Society, vol. XX, pig. 104,
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XXX

Pues, no obstante, tanto y tanto trabajar, ni aun sabemos
tampoco en absoluto cudl es la longitud del radio de la tierra:
sélo nos consta que, mientras mejor se la mide, y con mds
exactas triangulaciones se hace el cémputo, méds y més
aumenta la longitud del radio, y mayor también resulta
el achatamiento. Al empezar el siglo, el radio de una esfe-
ra de igual volumen que el esferoide terrestre, se estimaba
= 6 369 284 metros: hoy se computa = 6 370 000 (1).

El achatamiento se consideraba

1
288,48

1
entonces = — : hoy =
334

(1) Ueber unsere jetzige Kenniniss der Gestalt und Grosse der Evrde, por
Jouaxy Bexepier LisTiNGg; Gotinga, 1872,
Neue geometrische and dynamische Constanten des Frdkirpers, por el mis-
mo; Gotinga, 1878.
Es sumamente interesante el siguiente cuadro en que LISTING compa-
ra los
RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE SIGLO

Semi-gje Radio de una es-

fera de igual vo-

mayor Semi-eje Achatamiento [lumen que el co-

¥ rrespondiente

ANOS. AUTORES. meridiano. polar, polar. elipsuiﬂlca ge rota-

cidn.
Metros. Metros, - Metros.

1800. | DELAMBRE. ..... 6375653 |6356564 1: 334 6369284
1819. | WALBECK.......|6876896 |6355833 1 : 802,781 6360868
1830, | SCHMIDT........ |63876945,4 [63556520,9 | 1 : 297,648 | 6369796
1830. | AIRY v.1uuen. ... |6377490,5 |6356184,3 | 1 : 299,33 6370380
1841. | BRSSEL. .,.....|6377397,16/6356078,96| 1 : 299,153 | 6370283
1856. | CLARKE.........|6377935,8 16356521 1: 297,72 6370790
1858, | CLARKE.........|6378293,7 6356618 1 : 204,96 6371060
1861.| CLARKE.. ... ...|6378253,6 (63566144 | 1 : 294,754 | 6371032
1863, | CLARKE.. .... .++|6378288,2 16356620,1 | 1 : 294,36 6371057
1863, | PRATT.......... 63782452 (63566433 | 1 : 29526 | 6371036
1866. | CLARKE.........|6378206,4 |6356583,8 | 1 : 294,989 6370990
1868. | FIsCHER... ....|6375338,3 163562296 | 1 : 287,56 6370960
1872, | LISTING.....s...|6377365 6355298 1: 289 6370000

En la segunda de las citadas obras, fundéndose LisTING en la.s medi-
ciones pendulares, estima el achatamiento

1
T 288,48 °




284 SISTEMA MBTRICO

En lo que va de siglo ha resultado el radio-medio de la
tierra aumentado casi en 12/, kilémetros, 1o que corresponde
4 un aumento de yolumen de mds de b 000 millones de kild-
metros ctbicos, que, si fueran repentinamente agregados 4 la
tierra en forma liquida, la inundarian de tal modo, que de-
jarian sumergidas montafias como el Rigi, de 1800 me-
tros (1). ¢Qué cantidad, pues, se pone en los calculos pura-
mente tedricos de la marea, como constante del radio terres-
tre? ;Cudl para la constante de la gravedad?

Sabemos atin muy poco.

XXXI

iCudn despacio se deja conocer la verdad! ;Cudntos es-
fuerzos y cudntos siglos se han necesitado para llegar & la
idea actual de que la tierra no es un disco situado en el cen-
tro del mundo (2), y rodeado por el rio Océano, como lo pin-
taba Homero, ni redonda como la creyé ErATOSTENES, ni un
esferoide oblongado hacia los polos como la imaginaron los
gedmetras franceses del tiempo de Cassint I, ni un esfercide
regular de revolucién como lo supusieron los diputados de la
Convention francaise, promovedores del sistema métrico-deci-
mal; sino un esferoide irregularisimo, cuyo eje polar es més
corto que los radios vectores de la elipse ecuatorial, cuyos
dos hemisferios N. y S. no son similares, y cuya superficie
no coincidiria con la superficie osculante de un verdadero
sélido regular de revolucidn, por variar los puntos de contac-
to, tanto con la latitud como con la longitud!!!

(1) Die Wassermasse, welche durch Ebbe und Fluth binnen 24 Stunden
von Ost nach West um die Erde durch alle Meridiane bewegt wird, kann
auf 350 Cubik-Meilen veranschlagt werden, ein Volumen, welches man tiber-
raschend gross finden mag in Betracht der Kleinheit der Ursache welche die
Bewegung hervorbringt.

Line Wassermenge von diesem Volumen als gleichformig bedeekende
Schicht zur Erde hinzugefiigt, wiirde Berge von der Hohe etwa des Rigi unier
Wasser setzen.

(2) Esta idea del centro del mundo ha llegado hasta nosotros. El me-
diwm mundi para CopRrNICO era el Sol: para los astrénomos posteriores
fué una de lag Pléyades. La nocién estaba tan arraigada entre los anti-
guos, que, aun suponiendo aniquilada 4 la tierra, el centro seguiria sub-
sistente con todas sus propiedades.
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XXXII

Vano, pues, resulta el empefio de construir un mddulo re-
cobrable, sacindolo de la longitud del péndulo de segundos
en una latitud geografica determinada, ni de una parte ali-
cuota de un meridiano terresire.

Si los meridianos no son iguales, jeudl se escoge? ¢Es real-
mente una elipse el Ecuador, segtin ScruserT la ha imagina-
do? (Conocemos la densidad media de la Tierra con suficiente
aproximacién para deducir la intensidad de la gravedad y
fiarnos de las prodigiosas indicaciones del péndulo en una
latitud jqué digo, latitud!, en un punto cualquiera del globo?

Verdaderamente hemos tenido que volver al antiguo sis-
tema: el medio de tener una medida universal consiste en
construir una de aceptables condiciones y de materia resis-
tente 4 la accion de los agentes naturales, conservarla con
el mayor esmero, y distribuir 4 los gobiernos civilizados co-
pias auténticas de ella.

Inglaterra, tan insistente en querer sacar del péndulo sus
modulos de medir, aleccionada al fin con el escarmiento de
los franceses que, pretendiendo poseer en su mdédulo la diez-
millonésima parte del cuadrante meridiano, sélo tienen en el
‘metro una parte arbitraria de la toesa del Peru; Inglaterra,
después de un siglo de trabajos infructuosos, al establecer
en 1855 (30 de Julio) su actual sistema de pesos y medidas,
promulgd que su yarda no se funda en ninguna constante
natural.

Y cuenta que Inglaterra, como nadie, sabia que en las
-organizaciones humanas no cabe fiar.

El prototipo de las medidas de Inglaterra, el del Exchequer
6 ministerio de Hacienda, habia llegado & un estade gue na-
die creeria, 4 no certificarlo un testigo tan de excepcién
como Bairy, quien dice terminantemente lo que sigue: (Re-
port to the Royal Astronomical Society, vol. 1x, pig. 146.)
Después de impreso lo anterior, he tenido oportunidad de
ver este curioso tipo, del cual no es posible hablar con sufi-
ciente burla ni desprecio. UN HURGON ORDINARIO DE COCINA
(d common kitchen poker) LIMADO EN LOS EXTREMOS DEL MODO
MAS BASTO, POR EL MAS OHAPUCERO DE LOS ARTEsAN0S (by the
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. most bungling workman), HARIA EL MISMO PAPEL QUE EL PROTO-
T1P0. ESTE SE SNCUENTRA HOY PARTIDO HACIA LA MITAD, Y LOS
DOS PEDAZOS ESTAN UNIDOS A COLA DE PATO, PERO TAN GROSERA-
MENTE, QUE LAS JUNTURAS TIENEN TANTO JUEGO COMO UN PAR DE
TENAZAS. Cudndo fué la rotura, no he podido averiguar, pues
el hecho debid ocurrir en tiempo que no ha llegado 4 la noti-
cia de ninguno de los actnales empleados del Ewchequer. Y,
sin embargo, hasta hace diez aifios, para vergiienza de este
pais, copias de tal medida han estado circulando por Europa
¥y América con un Cerfificado en pergamino, que las acompa-
flaba, cuyos derechos, exclusive los personales de los contras-
tadores, ascendian & 3 libras y 8 chelines, y en el cual se ase-
guraba hallarse contrastadas conforme al prototipo inglés
(the English Standard).

Los primeros ensayos 4 fin de obtener en Inglaterra un
Standard cientifico, datan de principios del siglo xvir. El si-
glo entero se pasé en tentativas para averiguar cudntas pul-
gadas cubicas contenia el galén, con el error 6 tolerancia si-
quiera de una; pues era tal la confusidon, que un cargamento-
de vinos de Alicante, aforado con la medida legal, fué mul-
tado por la administracién inglesa, caso hoy apenas concebi-
ble. Antes en Inglaterra se creia que el pie inglés era el ro-
mano; y, para desvanecer semejante error, fueron necesarios.
los esfuerzos de matemdticos poliglotas, como GREAVES y
Ber~NarD, EpwARD...

En 1742 I’ Academie de Sciences, de Paris, y la Royal So-
ciety, de Liéndres, quisieron comparar los prototipos ingleses
y franceses; y entonces Inglaterra, por la primera vez, hizo
construir un Standard oficial 6 prototipo—que se mando cus-
todiar en la Torre de Londres, y que desaparecié sin saberse-
cémo ni cuando.

Pero es lo curioso que el prototipo legal no era esta re-
gla desaparecida, sino otra que se custodiaba en el Exchequer
(y es la misma que BaiLy vié empalmada 4 cola de pato).
Ademas habia otra en la Casa de los Gremios (Guildhall), y
otra en poder de la Compaiiia de los relojeros. Gramam las
comparo entre si, las hallé muy desiguales, y, entre la mayor
y la menor comprobd una diferencia jque hoy pasma! de 1%0
de pulgada; y luego sacé una copia de la del Eaxchequer, en
latém, para la Royal Society.
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En 1758 y 1759 una Comisién de la Cimara de los Comu-
nes fué nombrada para entender del asunto, y ésta hizo sacar
4 Brrp una copia de la copia que Gramam habia hecho para
la Royal Society. Ambas quedaron luego bajo la custodia
-oficial del Speaker—a6 Presidente de la Camara de los Comu-
nes—y & las dos se les dié el nombre de «tipos parlamentarios
de Birp de 17568 y 1760.»

En 1814, seducidos los ingleses por las ideas de constan-
cia é invariabilidad de las determinaciones del péndulo, pro-
puso otra Comisién que se adoptase como mddulo de lon-
gitud la del péndulo de segundos en la latitud de Léndres
=39,13047 pulgadas; siendo igual el prototipo Birp de 1758
4 36 pulgadas; pero no se expreso nila temperatura nila
presion atmosférica.

En 1819 otra Comisién propuso que se adoptase como tipo
la yarda usada por el general Roy en la medicién de la base
de Hunslow-Heath (la cual era una copia de las parlamenta-
rias de Birp), y entoneces, segin la Comisién, el péndulo de
segundos en Liéndres, al nivel del mar, y 4 62° Fahr. era
== 39,1372 pulgadas de la yarda de 36 pulgadas de Roy.

En 1820 la misma Comision declard haber descubierto una
-equivocacion en el ecémputo anterior, y propuso la longitud
del péndulo=39,18929 pulgadas del tipo parlamentario

" de 1760.

En 1821, 23, 24, 25,34 y 36 las Cédmaras se ocuparon en
orillar estos asuntos; y, & pesar de que ya en 1823 hubo testi-
monios, como el del doctor KerLy, ante la Cimara de los Lo-
res, sosteniendo que la naturaleza parece rehusar invariables
Standards’, pasé como ley que el péndulo de segundos era
= 39,1393 de la yarda de 1760.

La Casa del Parlamento se quemé en 1834, y con ella
los tipos parlamentarios de 1758 y 1760. Entonces se pen-
56 en reemplazar la pérdida; y en verdad que los trabajos
ejecutados para la nueva determinacién de los prototipos
han sido inmensos y dignos de todo encomio: sélo el famoso
SurepsHANES ejecuté mas de 200000 mediciones micromé-
tricas.

En 1838 se nombré una nueva Comision que propusiera el
modo de reemplazar los prototipos quemados; y ya esta Co-
misién en el dictamen que emitié en 1841 propuso abordar
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de novo el problema y que no se dedujese la nueva yarda de la
longitud del péndulo vibrante segundos de tiempo en la lati-
tud de Londres, al nivel del mar, y en el vacio; porque la re-
duccién al nivel del mar era dudosa, segtn los trabajos de
Youxe; porque BesseL y Bainy habian probado que la reduc-
cién dependiente del peso del aire era errénea; porque BaiLy
habia demostrade que la gravedad especifica del péndulo se
estimaba con error, y los defectos de los planos de dgata in-
troducian dudas; y, altimamente, porque en la medicién mis-
ma de la longitud, como habia evidenciado Karter, existian
errores d- mucha consideracién; por todo lo cual concluia la
Comisién manifestando que, caso de perderse, siempre seria
posible recobrar el nuevo Standard, mas seguramente, si ser
adoptaban exquisitas precauciones al reproducirlo, que por
series de experimentos referentes & constantes naturales.

En consecuencia, el 30 de Julio de 1855 jArn siGLO DE Ha-
BERSE EMPEZADO LOS TRABAJOS!!, quedd sancionado el actual
sistema de pesos y medidas vigente hoy en Inglaterra; en
cuyo art. 40 se repite expresamente que los tipos no estin
relacionados con ningin elemento natural (1).

(1) Phil. Trans, 1857, pags. 646-648.

Micuer: Oa the construction of the new imperial Standard Pound and its
copies of Platinum, Transactions of the Royal Soviety, 1856,

Ary: Account of the constructions of the new National Slandard of
Length and of its principal copies. Philosophical Transactions of the Royal
Society for 15537.

On the comparison of the imperial Standard Pound with the kilogramme
des Archives. Plil Trans, vol. CXLVI, pigs. 7563-946.

Parala historia de las medidas inglesas debe consultarse:

Bisuop Toxnsrar: drithmetic, 1522,

Oucurren: Circles of Proporiion.

Gruaves: Discowrse on the Boman Foot and Denarins, from whence and
from two principles the mraswres and weights used by the ancients may be de-
duced, 1647. Groaves fué el primero de los modernos que midié la gran
Piramide de Egipto: era poliglota y escribié sobre el persa.

BerNarp Bwarp: Of the ancient weights and measures, 1685, Oxford.

Esta obra fué reimpresa con el titulo De mensuris el ponderibus antiguis
libri tres, 1685, Is obra de mucho mérito: al final hay un Apéndice sobre
los pesos y medidas de los chinos, cuyo autor es Hybs.

Jeakes's Arvithmetic, 1696,

Lursivs AB ALCASAR: Vestigatio veritatis in sacris Ponderibus ac men-
suris. Antuerpiee, 1614,

Esta obra tiene importancia como compilacién de las de su clase; y
la pagina S contiene, de tamaiio natural (segtin el autor), el largo del pie:
espaiiol 6 tercera parte de la vara castellana, divisible en cuatro palmos.
cada uno. En la misma pégina se encuentra el pie romano antiguo, segun
VILLALPANDO, tomo ITI, folio 501.

Y el resto de la obra estd consagrado 4 las medidas hebreas.
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Y, como Inglaterra, la Comisién internacional del metro,
tiane también acordado, no referirse 4 ninguna longitud na-
tural.

Y, sin embargo, la idea de las constantes naturales tiene
tan inconcebible atractivo, que & ella aspiran todavia hom-
bres muy eminentes.

El P. Secour propuso las ondas luminosas para sacar de
ellas prototipos de las medidas de longitud, y decia:

«La longitud de la onda del sodio, 6 la del hidrégeno, ¢
la de cualquier otro cuerpo simple, es siempre idéntica & si
misma, mientras el metal conserva su naturaleza. Semejante
clase de longitudes es, pues, un tipo de medida lineal tan in-
variable como la naturaleza de las cosas; y no debe ser re-
chazado por pequeiio, puesto que su relacién con el metro es
mayor que la supuesta entre el metro y el meridiano:

Onda del sodio = 0m,0000006
Metro respecto de !/; de meridiano = 0m,0000001.

Las ondas luminosas se han calculado tultimamente por
medio de las franjas obtenidas en las reticulas; de suerte que
se tiene seguridad de obtener resultados idénticos.» (1)

XXXIIT

A pesar de la autoridad cientifica del P. Seconr, y de los
que como él opinan, hoy todas las ideas modernas concurren
en considerar vano el empeiio de buscar el mddulo de las lon-
gitudes en alguna dimensién natural. Y esto, independiente-
mente de los resultados geodésicos y pendulares, por conside-
raciones teldricas y de cardcter astrondmico.

La forma esférica y el aplanamiento de nuetros polos,
como aparece en los planetas que mejor podemos observar,
acusa una época de plasticidad de la masa terrestre, en que,
obedeciendo 4 la accion de la fuerza centrifuga, pudo adqui-
rir esa esferoicidad y ese achatamiento. Pero semejante plas-
ticidad no es concebible sino admitiendo una época de tem-
peratura elevadisima, cuyo calor ha ido perdiéndose por irra-
diacidn en serie portentosa de siglos, hasta llegar al estado

(1) Sscui La Unidad de las fuerzas fisicas, cap, 111,
37
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de rigidez que hoy presenta la costra de nuestro globo. Y,
como todo cuerpo caliente ocupa mds espacio que cuando se
enfria, de aqui que por causa de su primordial elevadisima
temperatura (y prescindiendo del aumento debido & la mate-
ria de los meteoritos de que ahora se hablard), el volumen de
nuestro globo ha sido enormemente mayor que lo es en'la
actualidad.

Pero todo nuestro globo no ha podido contraerse unifor-
memente. La costra terriquea recibfa inmensas cantidades
de calor, asi del interior de nuestro globo, procedentes de lu
inmensa masa colocada en el centro del planeta, como del
exterior, procedentes del Sol, centro de nuestro sistema as-
trondmico. La Tierra, mientras tanto, irradiaba calor por las
frias regiones interplanetarias; de modo que el proceso del
enfriamiento de la corteza terrestre tenia que ser necesaria-
mente diferencial.

Por una parte, pérdida de calor por irradiacién en los es-
pacios interplanetarios; por otra, adquisicion de calor proce-
dente del interior, esto es, del nicleo interno, y, por ultimo,
también del Sol.

Este proceso llegd alguna vez & su equilibrio en época
geoldgica bien distante de mosotros; pues la vida comenzé
en la Tierra durante el periodo que los gedlogos denominan
cambriano; y bien sabido es que la vida mno es posible sino
entre limites de temperatura muy cercanos. De donde resul-
ta impuesta la necesidad de creer que la temperatura de la
corteza terrestre no ha wariado sensiblemente desde hace
mucho tiempo.

Y he aqui cémo se llega 4 una gran induccidn, fatal y
necesaria. La corteza de la Tierra gasta, por irradiacién en
el espacio; cantidades inmensas de energia, recibidas del

.Sol y del centro mismo del Planeta. Consume todo lo que re-
cibe, puesto que el saldo da el equilibrio de temperatura;
pero el capital de calor interior tiene que ir disminuyendo
rapidamente, toda vez que para él no existe calor de com-
pensacion.

De aqui que el centro de nuestro globo se enfrie y se
contraiga considerablemente; mientras que la corteza terres-
tre, formada de rocas mal conductoras del calor y siempre &
la misma temperatura, permanezca invariable en sus dimen-
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siones: de aqui la necesaria é ineludible formacién bajo la
corteza terrestre de inmensas oquedades; y de aqui el arru-
gamiento, deformaciones y dislocacidn en valles y montafias
de los materiales constitutivos de la superficie terrdquea,
cuando, habiéndose quedado en hueco y formado inmensas
bévedas, no tienen esos materiales de la corteza la fuerza
necesaria para resistir la inmensa compresién de los unos
contra los otros, y, cediendo y plegdndose por las lineas de
mencr resistencia, caen 4 llenar las cayvidades originadas por
la contraccion del enfriamiento.

He aqui el origen de los movimientos constantes del sue-
lo, y 1a causa de las continuas transformaciones de la su-
perficie del Planeta.

He aqui la causa secular é ineludible de los constantes
temblores de tierra y de los tremendos cataclismos de los
grandes terremotos...

¢Cémo buscar en los meridianos terrestres un médulo
constante de medir? jComo confiar en un péndulo que puede
tener inmensas oquedades bajo si? ¢O contracciones de que
ni aun concepto cabe formar?

Ni aun siquiera puede considerarse 4 nuestro planeta co-
mo un buen crondémetro.

Las mareas son una causa constante de retardacién de la
rotacién terrestre. ;

Son un freno constituido de dos mitades de agua, dentro
de las cuales gira la tierra, siendo el amordazamiento efecto
de la gravedad. Y, como ningin freno funciona sin desgastar,
raer ¢ desintegrar la superficie 4 que amordaza, de aqui que
el erosivo poder de las aguas ecuatoriales haya de ser colo-
sal, como efectivamente se le supone desde antiguo (1).

Babese que los movimientos de la luna estdn sujetos 4 una
ligera aceleracion, apenas perceptible en el transcurso de un
siglo: HarLLey descubrid esta aceleracién secular, igual &

(1) J. CroLw dice: «<El nivel del mar debe estar deprimiéndose lenta-
mente en el ecuador y elevindose en los polos, 4 consecuencia de la pér-
dida de fuerza centrifuga resultante de la retardacién que produce la
mares en la rotacion terrestre.» .

«It follows as a consequence from the loss of centrifugal foree resulting
from the retardation of the Earth’s rotation occasioned by the friction of
the tidal wave, that the sea level must be slowly sinking at the equator
and vising at the poles.»—(Biif. Assoc., 46 meeting.)
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11"" en longitud, computando varios eclipses observados por
los antiguos astrénomos caldeos: Larrace explied dindmica-
mente este fendmeno: Apams, en 1853, descubrié que era ne-
cesario aplicar una correccién 4 los célculos de LiapLAcE, pero
que, aplicada, sélo se daba cuenta de '/, de dicha aceleracién;
y DEpauNay, en 1866, sugirié la idea de que el fendémeno
quedaria completamente explicado suponiendo un retardo en
la rotacién terrestre por causa del rozamiento de la gran onda
fluxial de la marea.

El 19 de Marzo (721 antes de Jesucristo) fué visible en
Babilonia un eclipse de luna, que comenzd una hora después
de su salida, dato que no puede conciliarse con las modernas
teorias sino suponiendo que la Tierra ha perdido mds de
5705 de su velocidad rotatoria; 6, en otros términos, que,
considerada como un cronémetro, anda ahora més despacio
que entonces; de modo que, al cabo de un siglo, resultaria
atrasada 22 segundos respecto de un reloj que fuese la misma
perfeccion (1).

La Tierra es, pues, un mal cronémetro, y hubo un tiempo
en que su velocidad de rotacion era mayor que en la actua-
lidad.

XXXIV

Pero ¢quién sera capaz de presuponer lo que nos tiene re-
servado lo porvenir? ;Por qué se ha de retardar tanto la rota-
cion? ;Por qué no hemos de vislumbrar integras 6 parciales
compensaciones? (2)

\

(1) NewcoMB no cree que la tierra puede mirarse como un eronémetro,
porque la nutacién de la luna, la precesién de los equinoceios, la influen-
cia retardatriz de las mareas y de los monzones, y el cambio del centro de
gravedad por la erosién de las montafias, los acarreos de los rios, las co-
rrientes marinas, la fusién de los hielos polares, y la desigual contraceién
de la corteza terrestre, son eausas permanentes ge irregularidad.

«It is well known that owing to the «tidal retardation» the rate of the
Earth’s rotation is slowly diminishing, and it is therefore evident that,
if we go back for many millions of years, we reach a period when the
Earth must have been rotating much faster than now.»—(J. CroLL, 46
meeting Brit. Ass., p. 88.)

«Since the 19 march 721 B. C., a day on which an eclipse of the moon
was seen in Bablyon, <commencing when one hour after her rising was

fully passed» the Earth has lost more than 300&1000
locity.»—(THOMPSON, 46 mecting B. Ass., p. 12.»

(2) Hay de cierto causas de compensacién, Caleilase que las infinen-
cias atmosféricas. y sobre todo las lluvias, desnudan las montafias de

of her rotational ve-
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¢Como, pues, en un planeta sujeto, ademds de las varia-
ciones enormisimas que produce la contracecién por efecto del
enfriamiento, 4 las retardaciones originadas por la friccién
del amordazamiento de las mareas, va & buscarse un tipo de
invariabilidad?

Y jsi fuera eso solamente!!!

Cada afio encuentra la Tierra en su marcha orbital 400 mi-
llones de aerolitos, como un minimo nada exagerado (1).

nuestro globo 4 razén de 1 pie cada 6000 aiios. Por de contado que en las
regiones ecuatoriales la erosién es mucho mayor, por ser allf las lluvias
més intensas y frecuentes: la cuenca del Ganges desciende & razén de
1 pie por 2300 afios. Asi, las erosiones plaviales rebajaun el ecuador tan ré-
pidamente como el nivel del mar desciende por disminucion de la rota-
cibn, efecto del decrecimiento de la fuerza centrifuga. Pero las corrientes
transfieren los materiales del ecuador & mas altas latitudes, lo cual tiende
4 acelerar la rotacién.

«The lowering of the equator by the transference of the materials from
the equator to higher latitudes must tend to increase the rate of rotation,
or, more properly, it must tend to lessen the rate of tidal retardation.» —
(J. CroLL, 46 meeting of the Brit.sh Association.)

(1) Herrick, astrénomo americano, estima que el numero total de es-
trellas fugaces, visibles en toda la atmésfera en un dia, es, sin duda, supe-
parior & 2000000, Pero, como valiéndose de un pequeiio anteojo, pudo dis-
tinguir 230 veces mds uranolitos que los perceptibles & la simple vista,
resulta que hay gue contar por millones los meteoros que cada hora en-
tran en nuestra atméstera, y por miles de millones los correspondientes
‘al curso de un afio.—(Arcmus, Telescopio moderno.)

PROCTOR no va tan lejos; pero en una conferenecia aseguréd en Londres
a prineipios de 1877, que la Tierra, mientras forme parte de nuestro siste-
ma c6smico, no cesard en acrecer s magnitud por los centenares de miles
de enerpos extraterrestres que anualmente se incorpora, y que en un aio
no bajaran de 400000 000, (éesde el peso de un gramo al de una tonelada,
sin contar los de mayor tamafio, como uno de 15 toneladas caido en lu
América del Sur. :

Joux Hayuus, de Oskaloosa, Iowa, vid la noche del 12 de Noviembre
de 1878, en la regién de la Luna denominada Baco, Barocio y Nicolai, una
como erupecién gaseosa de un voledn, la cual durd cosa de media hora; fe-
némeno que SAMUBL Gary explica manifestando que, si un uranolito de
los grandes que han caido en la Tierra, atraido por la Luna, se preecipita
sobre ella con toda su tremenda velocidad césmica, no retardada alli por
ung atmosfera densa ecomo la que rodea 4 la Tierra, el solo calor del gol-
pe convertira en vapor al meteoro; vapor que, para un astrénomo terres-
tre testigo casual del hecho, presentard todas las apariencias de una erup-
ecién volcanica; y esto, naturalmente, y sin necesidad de acudir & la hipo-
tesis de que atn viven grandes energias en el seno de nuestro satélite—
considerado como muerto por los mas de nuestros astrénomos, & pesar de
los estuerzos de otros en propagar lo contrario. :

La verdad es que algunos fenémenos parecen demostrar la existencia
de fuerzas interiores en la Luna. ¢Cdmo, si no, explicar, por ejemplo, el
hecho siguiente? El 27 de Mayo do 1877 HeryMaNny J. KLEIN observd una
modificacién en la Luna (en el lugar de su centro, conocido por el Mare
Vaporum, Eun to perfectamente explorado y conocido, como apenas sensi-
ble 4 las libraciones del astro). La observacién ha sido confirmada por
otros muchos astrénomos de noba, especialmente por el veterano selenigra-
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Célculos fundados sobre su aparente magnitud les dan un
didmetro de 24 & 36 metros; y, suponiéndoles—lo que seria
evidentemente mucho suponer—una densidad igual & la del
hidrégeno (sustancia la més ligera que conocemos), la Tierra,
durante los 1iltimos 100 millones de afios, se habria asimilado
una masa de origen cosmico igual 4 ﬁ%ﬁde sumole. La enor-.
me cantidad de materia edsmica que este no exagerado cédlcu-
lo supone, implicaria resistencia bastante 4 cambiar la Srbita
terrestre desde un évalo exagerado 4 su curva eliptica actual.
Y, en efecto, de observaciones & distantes periodos se ha in-
ferido que la excentricidad de la Tierra se halla sujeta & una
lenta pero constante disminucidn (1).

XXXV

Esta materia uranolitica parece de una copiosisima abun-
dancia; porque no solamente acude al llamamiento de la Tie-
rra desde 600 & 700 puntos diferentes del espacio, sino que,
ademads de los de orbitas cerradas 0 elipticas, existen meteo-
ros cuyas trayectorias son parabdlicas é hiperbélicas, lo que
supondria constantes inmigraciones de uranolitos proceden-
tes de remotas regiones, sitnadas en las profundidades sidé-
reas (2); uranolitos que, por el sentido inmediato del tacto,

fo SceMiDT. La primera explicacién del fendémeno sugirié la idea de un
voledn nuevamente abierto por las fuerzas interiores del satélite, ao
muertas todavia.

(1) La disminueién de la méxima ecuacién del centro se estima por si-
glo en 17116,

Cantidad considerable de materia cdsmica indica también la exigbencia
de la luz zodincal. que durante centenares de afios se. vera en el cielo oc-
cidental por Marzo y Abril, y enel cielo oriental por Septiembre y Octu-
bre; explicada por Cassint I como el reflejo de la luz solar desde innume-
rables cuerpos diminutos que giran alrededor del Sol; por HursgHBLL
como las mas densas partes del medio resistente que refarda la marcha ds
los cometas, cargado acaso con residuos robados 4 las colas de millones
de estos cuerpos al pasar por su perihelio; por EULER como un anillo al-
rededor del Sol, semejante al que rodea & Saturno; y por JONES como un
anillo nebuloso enyo cenfro es la Tierra, y se halla eircunserito dentro de
la 6rbita lunar. La mayor parte delos astronomos modernos consideran la
luz zodiacal como nna continuacion de la atmoésfera del Sol.

(2) Lasgrandes lluvias aisladas, cuyo regreso se desconoce, y que qui-
z4s no vuelvan 4 repetirse, se explican por el paso de una nube ebsmica
introducida recientemente en nuestro sistema, y que procede de los abis-
mos del infinito.—( Arcivis, Telescopio moderno.)

De la diseusién de lag curvas de 247 cometas, deduce el astrénomo
americano H. A. NewTon, que el origen de estos cuerpos debe colocarse



