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SISTEMA MÉTRICO DECIMAL 

PRELIMINARES 

E n el programa de la A r i t m é t i c a General no entran las 
aplicaciones t é c n i c a s de esta ciencia; por lo cual d e b e r í a 
quedar excluido de la obra el sistema m é t r i c o decimal de pesas 
y medidas y las disquisiciones á que su mecanismo da lugar . 

Pero, si b ien el especial estudio de los diferentes m ó d u l o s 
m é t r i c o s y de sus m ú l t i p l o s y s u b m ú l t i p l o s const i tuye una 
serie de conocimientos puramente p r á c t i c o s , el sistema (so
metido como t a l sistema a l de la n u m e r a c i ó n c o m ú n ) re
quiere que se t ra te de él extensamente. Y , por su causa, hay 
que hablar t a m b i é n de una cosa m á s t é c n i c a t o d a v í a : de las 
relaciones existentes entre el sistema ant iguo y el moderno. 

500 millones de hombres se sirven en la actual idad, por 
prescripciones legales ó por tolerancia leg is la t iva , del sistema 
m é t r i c o decimal, ¡ t a n grandes son sus ventajas! J u z g ú e s e , por 
tan to , del prodigioso n ú m e r o de l ibros y excelentes manuales 
consagrados al asunto; r a z ó n m á s que suficiente, para adop
t a r uno cualquiera, ó lo m á s indispensable de varios. Y esto es 
lo que he hecho, sin aspirar á una o r ig ina l idad innecesaria. 

Sistema métrico. 

Ant iguamente cada provinc ia , y aun cada local idad, t e n í a 
sus pesas y medidas propias y exclusivas. 

Y fácil es imag ina r que semejante estado de cosas h a b í a 
de producir serias dificultades en las operaciones mercant i les . 
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Para or i l la r las , el gobierno f r a n c é s , á fines del pasado 
siglo x v n i , y constantemente d e s p u é s , p e n s ó en establecer y 
consolidar n n sistema uniforme de pesas y medidas. 

Por decretos de 8 Mayo de 1790, 26 de Marzo de 1791, 
1 de Agosto de 1793, y por las leyes de 7 de A b r i l de 1795, 
6 de Mayo de 1799, 10 de Dic iembre de 1799 y 28 de Mayo 
de 1802, el gobierno p l a n t e ó los pr incipios del sistema gene
ra l de pesos y medidas. Y / s i endo el M E T R O la base del siste
ma, r ec ib ió el nombre de Sistema mét r ico , elaborado en per
fecta coherencia con la n u m e r a c i ó n decimal . 

H ízose l e obl igator io y exclusivo en 2 de Noviembre 
de 1801. Pero los obs t ácu los que e n c o n t r ó en la r u t i n a , en l a 
ignorancia y en la mala voluntad del Comercio, ob l iga ron a l 
gobierno imper i a l á autorizar, en 8 de Febrero de 1812, las 
medidas llamadas Usuales, acomodadas á las nuevas^ aunque 
conservando la d e n o m i n a c i ó n de las antiguas. E l objeto de 
esta tolerancia era pr inc ipa lmente hacer que poco á poco l l e 
garan á penetrar los m ó d u l o s del sistema m é t r i c o en las 
comarcas rurales. Mas pronto se echó de ver la insuficien
cia de t a l recurso; por lo cual se t r a t ó de volver de nuevo 
pura y simplemente á las medidas m é t r i c a s p r i m i t i v a s . E n 
ley del 4 de Ju l io de 1837 se dispuso que, á pa r t i r del 1 de 
Enero de 1840, el uso de las medidas no m é t r i c a s queda
se abolido, bajo las penas s e ñ a l a d a s en el a r t . 479 del Có
digo penal f r a n c é s , como igua lmente el empleo de las an
tiguas denominaciones en los actos p ú b l i c o s , so pena de fuer
tes mul tas . 

I I 

Este sistema abarca seis clases dist intas de medidas, 
á saber: 

Medidas lineales ó de longi tud 
Medidas cuadradas ó de superficie 
Medidas cúb i ca s ó de volumen 
Medidas de contenido ó de capacidad 
Medidas de peso ó ponderales 
Medidas monetarias, ó monedas. 
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I I I 

Los nombres de los m ó d u l o s pr imar ios (unidades) de las 
diversas medidas, son: 

E l metro, unidad p r imar i a de las medidas de l o n g i t u d ; 
E l á r e a , unidad p r i m a r i a de las medidas de superficie; 
E l estéreo ó metro cúbico, un idad p r imar i a para las medi 

das de volumen; 
E l l i t r o , unidad p r imar ia de las medidas de capacidad; 
E l gramo, unidad p r i m a r i a de las medidas ponderales; 
E l franco, unidad p r inc ipa l de las medidas de valores (1) . 

H o y todas las medidas se d iv iden en 

Fundamentales y 
Derivadas. 

Las fundamentales son: 

E l metro, — unidad de longitud; 
E l gramo, — unidad de peso (1); 
E l segundo, — unidad de tiempo. 

E l M E T R O es la l o n g i t u d l inea l de un p ro to t ipo a rcMva-
do en el i ^^ reaM internacional de pesas y medidas de P a r í s ; 
l o n g i t u d que se e s t i m ó á fines del siglo x v m como i g u a l á la 
d i e z m i l l o n ó s i m a parte del cuadrante del meridiano terrestre . 

Los d e m á s metros protot ipos internacionales son copias 
del archivado en el Burean in te rnac iona l . 

E l G-RAMO es el peso (2) del agua pura á la tempera tura 
de 4 grados c e n t í g r a d o s que t enga por dimensiones u n volu-

(1) E l nombre unidad es impropio é inadecuado, según se demos t ró 
plenamente en la AKITMÉTICA .G-ENERAL. Estas llamadas unidades son ver
daderos módulos de medir. 

Pero, por conformidad con el uso, se da rá aquí el nombre de unidades 
á los módulos fundamentales del sistema mét r ico , y á los derivados de él. 

(2) En realidad el módulo verdadero no es el peso, sino la masa del 
agua pura en su máx imo de densidad que un cen t ímet ro cúbico puede 
contener. lEil peso de ua mismo cuerpo var ía con la la t i tud geográfica, aun
que en todo caso permanezca invariable la masa del cuerpo sometido á 
examen. 
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men de 1 c e n t í m e t r o c ú b i c o . Es la m i l é s i m a parte del k i l o 
gramo pro to t ipo archivado en el Burean in ternacional d » 
P a r í s . 

E l SEGrUNDO es la — ^ parte del d í a - s o l a r - m e d i o . E l m i 
nuto t iene 60 segundos, y la hora 3 600. Por consiguiente, 
las 24 horas del d í a -med io suman 86 400 segundos. 

Los m ú l t i p l o s del gramo no pertenecen al sistema deci
ma l , sino al sexagesimal. 



L K C C I Ó N I 

E l metro lineal.—Medida fandamental de longitud. 

L o n g i t u d de u n d e c í m e t r o : 

10 veces este largo es el de un metro 

L o n g i t u d de u n c e n t í m e t r o : 

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

L o n g i t u d de u n m i l í m e t r o : 

10 veces este largo es u n cen t ímet ro 
100 veces el mismo largo es un decímetro 

1000 veces el mismo largo es un metro. 

Illlllllll 
Figura 1 —Centímetro dividido en 10 milímetros. 

Figura 2.—Decímetro dividido en 10 centímetros. 

J I 

liiiiliiiiliiiilniiliiiiliiiiíiiiiliiii^ 
Figura 3.—Decímetro dividido en 100 milímetros. 

E n e l siglo pasado se c re í a posible sacar una medida exac
t a y permanente de alguna de las llamadas CONSTANTES NATU
RALES ( v é a s e Constantes naturales) tales como la l o n g i t u d del 
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p é n d u l o que inv ie r t e en cada osc i l a c ión un segundo de t i e m 
po á la l a t i t u d de 45° , ó como la d i e z m i l l o n é s i m a parte del 
cuadrante del meridiano te r res t re , ó sea la distancia del Polo 
al Ecuador. 

Por una serie de consideraciones que h a l l a r á n completa 
su e xp l i c a c ión en la ú l t i m a secc ión de esta obra, se d e c l a r ó 
oficialmente el 22 de Junio de 1799 que 443,296 l í n e a s de Pa
r í s , medidas en una barra de h ie r ro l lamada Toesa del P e r ú 
(por haber servido en las mediciones meridianas hechas a l l í ) 
era la d i e z m i l l o n é s i m a parte del cuadrante del mer id iano 
terrestre, y á esa l o n g i t u d se d ió el nombre de METKO. 

E l metro no es, pues, como se c r e í a hace un siglo, una 
parte del meridiano, sino una par te de la Toesa del P e r ú . 

Es, por tan to , u n m ó d u l o a rb i t r a r io de l o n g i t u d , como lo-
h a n sido todos los usados por los hombres. 

S e g ú n es de vu lga r conocimiento, sirve el metro para me
dir longi tudes , como por ejemplo: la distancia á que e s t á una-
ciudad de ot ra , la a l tura de u n á r b o l , el ancho de un r í o , etc.; 
y t a m b i é n se emplea en el comercio para medir el la rgo dé
los tejidos, tales como p a ñ o , l ienzo, alfombras, etc 

I V 

No es el metro la ú n i c a y exclusiva unidad de que se hace-
uso para medir distancias, sobre todo cuando é s t a s son de 
c o n s i d e r a c i ó n . Con t a l objeto se emplean medidas 10, 100,. 
1 000 y 10 000 veces mayores que el met ro . Por otra par te , 
siempre que se t r a t a de evaluar cantidades m á s p e q u e ñ a s 
que el metro , se usan medidas 10, 100 y 1 000 veces m á s pe
q u e ñ a s que el referido met ro . 

Para denominar las medidas mayores que el metro se co
locan delante de la palabra metro, las voces de or igen gr iego 
deca, hectOj Mío y m i r i a : deca, para las medidas 10 veces ma
yores; hecto, para las 100 veces mayores; k i l o , para aquellas 
1 000 veces mayores, y m i r i a , por ú l t i m o , para las 10 000 ve
ces mayores que el met ro . 

10 metros = 1 decámetro 
100 metros = 1 hec tómet ro 

1 000 metros = 1 k i lómet ro 
10 000 metros = 1 mi r i áme t ro 
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Las medidas inferiores al metro se designan colocando 
delante de la palabra metro, las de or igen la t ino deci, centi, 
m i l i : deci, para las medidas 10 veces menores que el met ro ; 
centi, para las 100 veces menores, y m i l i , para las 1 000 veces 
m á s p e q u e ñ a s . 

1 decímetro 
1' cen t ímet ro 
1 mi l ímet ro 

0,1 de metro 
0,01 
0,001 

E n la actual idad, por dec is ión de varios Congresos inter
nacionales, los dec ímet ros , cent ímetros y mi l ímetros se escriben 
siempre con decimales separados de las unidades pr imar ias 
por una coma. 

( Yéase t . I I I de la AKITMÉ-
TICA GENERAL, pág. 94, 100m 4501 diez mi l ímet ros . 

V 

E l cuadro siguiente presenta en resumen los m ú l t i p l o s y 
s u b m ú l t i p l o s del met ro l inea l 

O 

10000metros; 1000metros; lOOmetros; lOmetros; 

Se ve, pues, que 

0,1 de metro; 

1 mi r i áme t ro vale 10 ki lómetros 
1 k i lómet ro 
1 hec tómet ro 
1 decámetro 
1 metro 
1 decímetro 
1 cen t íme t ro 

10 hec tómet ros 
10 decámet ros 
10 metros 
10 decímetros 
10 cen t ímet ros 
10 mi l ímet ros . 

0,01 de 
metro; 

0,001 de 
metro. 

Sistema enteramente i g u a l a l de la n u m e r a c i ó n c o m ú n . 

V I 

De todo lo que antecede, se concluye: 
1.° Las palabras deca, hecto, Mío y m i r i a , t ienen la misma 

s ign i f icac ión que las palabras diez, ciento, m i l y diez m i l ; 
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2.° Las palabras deci, centi y mili, s ignifican respectiva
mente décimo, centesimo j milésimo. 

De manera que sin di f icul tad se comprende que las medi
das m é t r i c a s lineales se representan y se leen lo mismo que 
los n ú m e r o s comunes y las fracciones decimales. 

A s í el guar ismo 5 miriámetros, ATcilómetros, 8 hecfómetros, 
7 decámetros, 9 metros, es i d é n t i c o á 

54 879 metros = 54 879m 

E l n ú m e r o 5 decámetros, 1 metro, 3 decímetros, 2 centíme
tros, 7 mil ímetros, equivale á 

51 metros, 327 milímetros = 51^327 

E l n ú m e r o 4 Jiectómetros, 7 metros, 8 decímetros, se repre
senta por 

407 metros, 8 dec ímet ros = 407in,8 

E n este ejemplo el cero ocupa el lugar de los d e c á m e t r o s 
ó decenas de me t ro . 

E l n ú m e r o 2 centímetros y 7 mil ímetros, se e s c r i b i r á 

0 metros, 027 mi l ímet ros = 001,027 

A q u í el p r imer cero reemplaza las unidades p r imar ias ó 
metros (pues fa l tan) , y el segundo ocupa el lugar de los decí
metros ó d éc imos de metro que á su vez fa l tan t a m b i é n . 

Cuando se t iene que leer u n n ú m e r o expresivo de medidas 
m é t r i c a s de l o n g i t u d , se empieza por la par te anter ior á la 
coma, y en seguida se expresa el nombre de la un idad adopta
da (ó m ó d u l o de que se t ra te ) , d e s p u é s se enuncia la parte 
decimal y se finaliza mencionando la unidad representada por 
la ú l t i m a cifra decimal . 

E l n ú m e r o 328m,32 se l e e r á , pues: 

Trescientos veinte y ocho metros, treinta y dos centímetros. 

E l n ú m e r o 37km 456mm se enuncia: 

Treinta y siete kilómetros, cuatrocientos cincuenta y seis milímetros 

E l n ú m e r o O metros, 011 se enuncia: 

Once milímetros 
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A d e m á s , siempre que se t ra te de enunciar n ú m e r o s que 
representen grandes distancias, la unidad ha de ser el k i l ó 
met ro . As í el n ú m e r o 14 836 metros se lee: 

Catorce kilómetros, OGhocientos treinta y seis metros 

Y I I 

ADVEETENCIA GENERAL: 
Las palabras m i n a , MlOy hecto, deca, deci, centi y mi l i , 

t a m b i é n se colocan delante de las otras unidades fundamen
tales ó derivadas del sistema, pero con algunas modificacio
nes que s e r á n oportunamente dadas á conocer. 

EJERCICIOS SOBRE LAS MEDIDAS DE LONGITUD 

V I I I 

E s c r í b a n s e en cifras los n ú m e r o s siguientes, colocando l a 
coma d e t r á s de las unidades pr incipales : 

Treinta y cuatro l iectómetros , nueve metros, sesenta centímetros^ 
Veinte metros, quince mi l ímet ros ; 
Seis mi r i ámet ros , doce decámetros , cinco cent ímetros ; 
Novecientos veinte y siete decámetros , ocho cent ímet ros , cua

t ro mi l ímetros ; 
Trescientos quince ki lómetros , veinte y cinco metros, ciento dos 

mi l ímet ros ; 
Seiscientos metros, un decímetro; 
Sesenta y cuatro cent ímet ros ; 
Ocho decímetros; 
Dos metros, cinco mil ímetros; 
Cincuenta hec tómet ros , tres metros. 

I X 

Escr ib i r en l e t ra ó leer los siguientes guarismos: 

486 hec tómet ros , 8056; 
4 ki lómetros , 004; 

184 decámetros , 8; 
0 metros, 25; 
7 mi r iámet ros , 0251; 
5 metros, 01; 
3 k i lómet ros , 14; 

50 hec tómet ros , 28; 
5 metros, 015; 

43 decámetros , 7. 
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X 

¿Cuán tos k i l ó m e t r o s hay en 12 412 metros? 
Y ¿ c u á n t o s d e c á m e t r o s en 86 metros? 
Y ¿dec íme t ro s en 814 m i l í m e t r o s ? 
Y ¿ h e c t ó m e t r o s en 1 460 metros? 
Y ¿ m i r i á m e t r o s en 19 458 metros1? 
Y ¿ m e t r o s en 4 k i l ó m e t r o s y 8 d e c á m e t r o s ? 
Y ¿ h e c t ó m e t r o s en 15 k i l ó m e t r o s ? 
Y ¿ d e c á m e t r o s en 17 m i r i á m e t r o s y 5 k i l ó m e t r o s ? 
Y ¿ c e n t í m e t r o s en 9 d e c í m e t r o s ? 
Y ¿ m i l í m e t r o s en 8 d e c í m e t r o s y 1 c e n t í m e t r o ? 

" Y ¿ m e t r o s en 54 m i l í m e t r o s ? 
Y ¿k i l óme t ro s en 928 metros? etc.. . . 



LKCCIÓN I I 

131 metro cuadrado.—Medida derivada de .superficie. 

E l metro, cuadrado n ó es (como debiera serlo) l a unidad 
p r imar i a de las medidas superficiales del sistema m é t r i c o . 

L o es el á r e a . 

Figura 4.—Decímetro cuadrado. 
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E l decímetro cuadrado es un cuadrado cada uno de cuyos 4 lados tiene 
un decímetro l ineal de longitud. 100 cuadrados de éstos, dispuestos de t a l 
modo que haya diez por lado, forman la superficie de un metro cuadrado. 

E l cent ímetro cuadrado es un cuadrado cada uno de cuyos lados es 
un cent ímet ro lineal. 

100 cent ímetros cuadrados forman un decímetro cuadrado. 
E l mi l ímet ro cuadrado es un cuadrado cada uno de cuyos 4 lados tiene 

un mil ímetro lineal de longitud, 
100 mi l ímetros cuadrados forman un cent ímet ro cuadrado. 

Figura 5,—Decímetro cuadrado dividido en 10 bandas de un centímetro de ancho. Cada 
banda tiene 10 centímetros cuadrados. 
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Figura 6.—Decímetro cuadrado, dividido en 100 centímetros cuadrados. 

Aquí se ve que cada banda tiene 10 cent ímet ros cuadrados. 

NOTA. Esta figura r ep resen ta r í a el metro cuadrado si cada cent ímet ro 
cuadrado fuese un decímetro cuadrado. 

Trace el discípulo en el suelo un metro cuadrado dividido en 100 decí
metros cuadrados. 



20 SISTEMA MÉTRICO 

Figura 7.—Decímetro cuadrado dividido en 10000 milímetros cuadrados. 

Figura 8.—Centímetro 
cuadrado. 

Figura 9.—Centímetro cuadrado di
vidido en 10 bandas de l milímetro 
de ancho. Cada banda tiene 10 milí

metros cuadrados. 

Figura 10.—Centímetro cua
drado dividido en 100 milí

metros cuadrados. 
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X I . 

E l á r e a , un idad p r i m a r i a de las medidas de superficie, vale 
100 metros cuadrados. Es un cuadrado que tiene 10 metros 
lineales de lado. 

Si suponemos u n á r e a (ó cuadrado de 10 metros de lado) 
j d ividimos cada uno de esos lados en 10 longitudes iguales 
de á metro l inea l cada una; si unimos aliora por medio de l i 
neas rectas los puntos de d iv i s ión opuestos entre s í , el cuadra
do r e s u l t a r á d iv id ido en 100 otros cuadrados de á metro cada 
lado, ó sea en 100 metros cuadrados. 

E l á r e a (que t iene por lado 10 metros) vale, pues, 100 
metros cuadrados. 

Se hace uso del á r e a para evaluar la superficie de los te
rrenos. Pues, cuando se t r a ta de evaluar una superficie de d i 
mensiones reducidas, como el suelo de una h a b i t a c i ó n , una 
pared, etc., se toma por m ó d u l o el metro cuadrado. 

E l á r e a no t iene m á s que un solo m ú l t i p l o : la hec tá rea , que 
es u n cuadrado de 100 metros lineales de lado, y que, por 
consiguiente, vale 100 á r e a s , ó sea 10 000 metros cuadrados. 
Tampoco el á r e a t iene m á s que un solo s u b m ú l t i p l o , que es 
l a c e n t i á r e a ; esto es, el metro cuadrado. 

Y , a s í , resulta que c e n t i á r e a y metro cuadrado son si
n ó n i m o s , por ser superficies de las mismas dimensiones: u n 
mé¿ ro de lado. 

E l estado siguiente representa el 

MÚLTIPLO y el SUjBMXJLTIPLO DEL ÁBEÁ. 

tri ' V O 
£ H 5-
p • g £ • 

100 áreas. centésima parte i ó metro 
ó lOOOümí del área í cuadrado 

E n agrimensura se toma al á r e a por m ó d u l o p r i m a r i o . 
A veces no basta la h e c t á r e a para las grandes superficies 

y , como e x c e p c i ó n , se adopta el k i l ó m e t r o cuadrado. 
Pero en la p r á c t i c a , especialmente en la indus t r ia , el m ó 

dulo p r imar io es el metro cuadrado. 
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De cualquier modo las divisiones son las siguientes: 

E l k i lómetro cuadrado 100 hectáreas == 1000 000 m 
L a hectárea — 100 áreas = 10 000m* 
E l á rea = 100 metros cuadrados = 100m2 
E l metro cuadrado (ó cent.a) == 100 decímetros cuadrados = 100 &i 
E l decímetro cuadrado = 100 cent ímetros cuadrados = 100 c2 
E l cent ímet ro cuadrado = 100 mil ímetros cuadrados = 100 mm2: 

De modo que 

1 cen t ímet ro cuadrado tiene 
l decímetro cuadrado 
1 metro cuadrado 
1 á rea 
1 hec tá rea 

100mm!! 
10 000 ni'"2 

1000 000 mm2 
100 000 000ffim2 

10 000 000 000 min2 
1 ki lómetro cuadrado 1 bil lón 1 000 000 000 000mm2 

T r a t á n d o s e de superficies no se pasa por todas las poten
cias sucesivas del 10 como en las magnitudes lineales, 

101, 102, 103, 104 ... 

sino que sólo se emplean las potencias pares 

100, 102 10* 106, 108,... 

A s i , pues. 

U n cuadrado de 1 metro l ineal de lado es la CBNTIÁREA • 
U n cuadrado de 10 metros lineales de lado es el ÁREA ; 
U n cuadrado de 100 metros lineales de lado es la HECTÁREA 
U n cuadrado de 1000 metros lineales de lado es el KILÓMETRO2 : 

: Im* 
lOOm2 

= lOOOOm* 
.lOOOOOOm2 

De modo que 

A lados sucesivamente DÉCUPLOS corresponden 
superficies sucesivamente CÉNTUPLAS (1). 

X I I . 

Para leer^ pues, cualquier cantidad de varias cifras, ex
presivas de medidas superficiales, se c o n s i d e r a r á n como á r e a s 
las dos cifras situadas á la izquierda de la coma, y las otras 

(1) Indudablemente ofrece dificultad á los principiantes la circunstan
cia de no ser la unidad de superficie el metro cuadrado, sino el área; y , 
por eso, conviene mucho que el alumno se represente bien imaginativa
mente las anteriores figuras 6, 7 y 10. 
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( t a m b i é n á la izquierda) como h e c t á r e a s . Las que e s t é n á la 
derecha de la coma (si las hay) son c e n t i á r e a s . 

124 áreas = 1 hec tá rea + 24 áreas 
= 10 OOOm2 + 2 400m2 
== 12 400m2 

3 245 áreas = 32 hec tá reas + 45 áreas 
= 320 000^ + 4 500m2 
== 324 500ni2 

62 179 áreas, 45 = 6 210 OOOm2 + 7 900m2 45iii2 
= 6 217 945t»2 

T a m b i é n este guarismo representa 6 k i lómet ros2 4- 21 
h e c t á r e a s - I - 79 á r e a s 4-45 c e n t i á r e a s . 

Para pasar del lenguaje oral a l escrito, y representar los 
n ú m e r o s correspondientes á las medidas de superficie, se es
c r i b i r á n pr imero las h e c t á r e a s (si las hay en el n ú m e r o pro
puesto); d e s p u é s de las h e c t á r e a s , las á r e a s ; y , en seguida, 
tras la coma decimal, las c e n t i á r e a s ó metros cuadrados. Las 
á r e a s y las c e n t i á r e a s se e x p r e s a r á n por medio de dos cifras, 
y si no las hay, se r e e m p l a z a r á n con ceros los ó r d e n e s de u n i 
dades que fa l ten . 

A s í la e x p r e s i ó n hablada 

Cinco hectáreas, quince áreas y nueve centiáreas, 

se e s c r i b i r á : 

515 áreas, 09 cent iá reas = 51 5091112 

•ó bien 

5 hec táreas , 15 áreas, 09 cent iáreas . 

E l cero ocupa el lugar de las d é c i m a s de á r e a ; las cuales 
f a l t a n . 

E l n ú m e r o 

Ciento veinte y una hectáreas, treinta y cuíco centiáreas, 

se escribe 
12100 áreas, 85 cent iáreas = 1210 035m2 

ó bien 
121 hectáreas , 00 áreas , 35 cen t iá reas . 

E n este caso, los dos ceros ocupan el lugar de las á r e a s y 
de las decenas de á r e a . 
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X I I I . 

Cuando se t r a t a de leer un n ú m e r o que representa á r e a s r 
se separan (mentalmente) , si hay cifras bastantes, las dos c i 
fras que preceden á la coma; y lo que quede á la izquierda son 
h e c t á r e a s . 

Las dos cifras separadas mentalmente son á r e a s , y , por ú l 
t i m o , las dos cifras que vengan inmediatamente d e s p u é s de 
la coma decimal (si las hay) , expresan c e n t i á r e a s . 

A s í el n ú m e r o 
13 685 áreas , 54 

se lee 

136 hectáreas^ 85 áreas, 54 cantiáreas = 1 368 554ni2 

ó bien 

1 k i lómetro cuadrado, 36 hec tá reas , 85 áreas , 54 cent iáreas . 

E l n ú m e r o 
4509 áreas , 04 = 450 904m2 

se lee 
45 hectáreas, 9 áreas, 4 centiáreas. 

X I V . 

E l á r e a es d e r i v a c i ó n del metro: en efecto, vale 100 metros-
cuadrados. 

A s í el guarismo 

Ciento treinta y cuatro metros cuadrados, treinta y seis decímetros 
cuadrados, quince centímetros cuadrados, trece milímetros cuadrados, 

se escribe en esta forma: 

134 metros cuadrados 36 15 13. 

E l guarismo 

Ocho metros cuadrados, cuarenta decímetros cuadrados, siete centíme
tros cuadrados, nueve milímetros cuadrados, 

se representa por 

8 metros cuadrados, 40 07 09, 
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X V . 

Para leer un n ú m e r o que representa metros cuadrados y 
subdivisiones del metro cuadrado, es menester, antes de em
pezar la lectura, observar si el n ú m e r o de cifras decimales es 
par ó impar . 

Si es par , se leen pr imero los metros cuadrados que e s t á n 
antes de la coma, d e s p u é s las cifras decimales tomando las 
•dos primeras d e s p u é s de la coma como d e c í m e t r o s cuadrados, 
las dos siguientes como c e n t í m e t r o s cuadrados, y las dos ú l 
t imas (caso de liaberlas), como m i l í m e t r o s cuadrados. 

Si el n ú m e r o de las cifras decimales fuese impar , se es-
oribe un cero en el lugar correspondiente, y se efec t i ía la lec
t u r a como queda anter iormente dicho. 

E l guarismo 

13 metros cuadrados, 75 09 45, 

«e lee: 

Trece metros cuadrados, setenta y cinco decímetros cuadrados, nueve 
centímetros cuadrados, cuarenta y cinco milímetros cuadrados. 

E l n ú m e r o 

6 metros cuadrados, 05 12 3, 

se lee ( d e s p u é s de escrito u n cero al final de los decima
les 6,05 12 03): 

Seis metros cuadrados, cinco decímetros cuadrados, doce centímetros 
cuadrados, 3 milímetros cuadrados. 

E l n ú m e r o 

se lee: 

ó bien 

ó b ien 

0,27 

Cero áreas, 27 centiáreas 

27 cent iáreas 

27 metros cuadrados. 
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EJEB0I0IOS SOBRE MEDIDAS DE SUPERFICIE. 

X V I . 

E s c r í b a n s e en cifra los n ú m e r o s siguientes, colocando l a 
«orna d e s p u é s de la unidad p r i n c i p a l : 

Veinte hec táreas , nueve áreas, trece cent iáreas ; 
Cinco áreas, ocho oentiáreas; 
Tres hec táreas , treinta áreas, tres oent iáreas; 
Sesenta hectáreas , ocho cent iáreas; 
Seiscientas una hectáreas , siete áreas, noventa cent iáreas; 
Cien hectáreas , tres áreas, sesenta cen t iá reas ; 
Veinte y seis cent iáreas; 
Una hec tá rea y dos áreas; 
Ciento treinta y dos metros cuadrados, veinte y siete dec íme t ros 

cuadrados, tres cent ímetros cuadrados y quince mi l íme t ros 
cuadrados; 

Dos metros cuadrados, veinte cen t ímet ros cuadrados y dos mi l í 
metros cuadrados; 

Tres metros cuadrados, nueve decímetros cuadrados; 
U n decímetro cuadrado y diez mi l ímet ros cuadrados. 

X V I I . 

E s c r í b a n s e en le t ra ó l é a n s e los n ú m e r o s siguientes: 

1848 áreas , 50; 
4 hec táreas , 0564; 

1896 áreas , 45; 
. 0 áreas , 08; 
3 hec táreas , 0009; 
9 áreas, 70; 
1 hectárea , 0307; 
7 áreas , 48; 

13 metros cuadrados, 4507; 
4 metros cuadrados, 040502; 

10 metros -cuadrados, 382; 
0 metros cuadrados, 80003. 

X V I I I . 

¿ C u á n t a s h e c t á r e a s hay en 1845 á r ea s? 
Y ¿ c u á n t a s á r e a s en 8 h e c t á r e a s ? 
Y ¿ c e n t i á r e a s en 7 á reas? 
Y ¿á reas en 7 3 7 c e n t i á r e a s ? 
Y ¿ h e c t á r e a s en 756078 c e n t i á r e a s ? 
Y ¿ c e n t i á r e a s en 2 h e c t á r e a s ? 
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Y ¿á reas en 54 c e n t i á r e a s ? 
Y ¿ h e c t á r e a s en 64 á reas? 
y | ¿ m e t r o s cuadrados en 19()467 c e n t í m e t r o s cuadrados? 
Y ¿ c e n t í m e t r o s cuadrados en 264 m i l í m e t r o s cuadrados? 
Y ¿ d e c í m e t r o s cuadrados en 9 metros cuadrados? 
Y ¿ m i l í m e t r o s cuadrados en 13 d e c í m e t r o s cuadrados? 
Y ¿ m e t r o s cuadrados en 4605767 m i l í m e t r o s cuadrados? 
Y ¿ c e n t í m e t r o s cuadrados en 2 metros cuadrados? etc., 

•e tcé tera . 
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Uletro cubico.—Uledida derivada de volnmen. 

E l c e n t í m e t r o cúbico es un cubo cada una de cuyas caras; 
es un cuadrado que tiene por lado un c e n t í m e t r o l i nea l . 

Figura 11. 

Recorte el d i sc ípu lo una figura como la anter ior , p l i e g ú e 
la de modo que le resulte u n dado 

Figura 12. 

y as í o b t e n d r á un volumen de u n c e n t í m e t r o cúb ico (1). 

(1) E l peso del agua destilada y en su máx imo de densidad que cab© 
dentro de un cent ímet ro cúbico hueco es un gramo. 
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Haga el d i s c ípu lo otra figura semejante á la anter ior , pero 
de dimensiones tales, que cada cara sea igua l á un d e c í m e t r o 
cuadrado; pl iegue luego las seis caras en forma de dado, y 
o b t e n d r á u n d e c í m e t r o cúb ico (1). 

Figura 13. 

(1) E l peso del agua destilada y en su máx imo de densidad que pue
de contener un dec ímet ro cúbico hueco es el peso de un kilogramo. 
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Figura 14. 

Si el d e c í m e t r o cúb ico se divide en 10 tongas de u n cen
t í m e t r o de a l tura , cada tonga t e n d r á 100 cm.3; y , de consi
guiente, el d e c í m e t r o cúb ico r e s u l t a r á formado por 1000 cen
t í m e t r o s cúb icos . 
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Figura 15.—Diagrama que demuestra tener el decímetro cúbico 1000 cm.3 

A semejanza de lo anter ior , se ye que el c e n t í m e t r o c ú b i 
co tiene 1 000 m i l í m e t r o s c ú b i c o s . 

Y si se imag ina u n cubo formado por seis caras cada una 
de u n metro cuadrado, se v e r á que el metro cúb ico e s t á for 
mado por 1 000 d e c í m e t r o s c i íbicos (1). 

(1) E l peso del agua que cabe dentro de un metro5 hueco pesa 1000 k i 
logramos. 1000 kilogramos son 1 tonelada. 
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X I X 

E l metro cúbico es la un idad p r i m a r i a de las medidas de 
volumen. 

T a m b i é n se l l ama e s t é r e o , y sirve para medir arena, ba-
lastro, madera, l e ñ a , . . . E n la m e d i c i ó n de esta clase de com
bust ible , se hace de manera que los trozos tengan u n metro 
de largo. Se colocan dentro de una especie de j au l a cúb ica 
que tiene un metro de lado; y , cuando este cubo liueco e s t á 
rel leno, se t iene un metro cúb ico de l e ñ a , incluyendo los i n 
ters t ic ios . 

No se emplean m á s que u n solo m ú l t i p l o y un solo sub
m ú l t i p l o del estéreo. E l m ú l t i p l o se l lama Decastéreo 6 10 es
téreos, y el s u b m ú l t i p l o Decistéreo ó d é c i m a parte de un esté
reo, ó sea 100 d e c í m e t r o s cúb icos , ó b ien el vo lumen de una 
de las 10 tongas del metro c ú b i c o . 

Cuadro del m ú l t i p l o y del s u b m ú l t i p l o del e s t é r e o 

O L_3 O 

£ W 5H 
0 p p 

= 10 estéreos metro 100 
ó sea cúbico decim.* 

10 metros3 

A veces en la e v a l u a c i ó n de las masas planetarias se em
plea el k i l ó m e t r o c ú b i c o . 

Las divisiones son las siguientes: 

E l metro cúbico 1 000 decímetros cúbicos 
E l decímetro cúbico 1 000 cen t ímet ros cúbicos 
E l cen t ímet ro cúbico 1 000 mi l íme t ros cúbicos 

de modo que 
1 cent.5 tiene 1 000mm3 
1 decímetro 5 tiene 1000 000 mm3 
1 metro cúbico tiene 1 000 000 000^1"3 -

T r a t á n d o s e de v o l ú m e n e s no se pasa por todas las poten
cias sucesivas del 10, como en las longi tudes , sino que sólo 
se emplean las potencias divisibles por 3 (excepto la poten
cia 0) . 

100, 103, IQG, 109, ' 
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Estas medidas de volumen se derivan del metro , puesto 
•que el estéreo vale un metro ctibico. 

X X I 

Para medir las construcciones de a l b a ñ i l e r í a , las piedras 
•de c o n s t r u c c i ó n , la arena, etc., no se hace uso de la denomi
n a c i ó n de estéreo, sino de la de metro cúbico, que se subdivide 
en 1 000 d e c í m e t r o s cúb i cos . 

Si trazamos un met ro cuadrado sobre el suelo y d i v i d i 
mos sus lados en 10 longitudes iguales, obtendremos, uniendo 
los puntos opuestos de d iv i s ión , 100 d e c í m e t r o s cuadrados. 
P o d r í a n , pues, yuxtaponerse sobre esta superficie 100 cubos 
que tuv ie ran un d e c í m e t r o cuadrado por cara. 

Si sobre esta p r imera tonga se colocara una segunda, se 
t e n d r í a n 200 d e c í m e t r o s cúb i cos . S i se siguieran colocando su
cesivamente tongas de d e c í m e t r o s cúb icos hasta obtener 10 
tongas, se o b t e n d r í a como resultado final 10 veces 100, ó 
sean 1 000 d e c í m e t r o s c ú b i c o s . Pero estas diez capas dispues
tas en t a l forma nos d a r á n un metro cúb ico : de manera que 
u n metro cúb i co vale 1 000 decímetros cúbicos. 

De i d é n t i c o modo se p o d r í a demostrar que el decímetro 
cúbico vale 1 000 centímetros cúbicos, y que el centímetro cúbi
co vale 1 000 milímetros cúbicos. Es preciso, en consecuencia, 
deducir que los d e c í m e t r o s c ú b i c o s , los c e n t í m e t r o s cúb icos y 
los m i l í m e t r o s cúb icos se representan cada uno por tres c i 
fras, y que a l escribir estas medidas, es preciso indicar por 
eeros los ó r d e n e s de unidades que f a l t an . 

E l guarismo tres metros cúbicos, doscientos diez y ocho decí
metros cúbicos, treinta centímetros cúbicos y nueve milímetros 
cúbicos se e s c r i b i r á , pues, 

3 metros cúbicos, 218 030 009 = Sm^lS 030009 

E l n ú m e r o quince metros cúbicos, diez y nueve decímetros 
cúbicos, doscientos diez y siete milímetros cúbicos, se e s c r i b i r á : 

15 metros cúbicos, 019 000 217 = ISm^Oig 000 217 ^ ^ s j ^ 
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X X I I 

Para leer un guarismo que represente subdivisiones de l 
metro cúb ico , es preciso pr imeramente examinar si hay tres, 
seis ó nueve cifras decimales. E n t a l caso se l e e r á n pr imero 
los metros cúb icos colocados antes de la coma, y d e s p u é s se 
p a s a r á á las cifras decimales; se t o m a r á n las tres pr imeras 
m á s p r ó x i m a s á la coma para los d e c í m e t r o s cúb icos , luego 
las tres siguientes á la derecha para los c e n t í m e t r o s cúbicos , , 
y , por ú l t i m o , las tres finales para los m i l í m e t r o s cúb icos . 

S i las cifras decimales no estuvieren compuestas exacta
mente, de tres, de seis ó de nueve cifras, se a g r e g a r á n don
de corresponda los ceros que fa l taren, y se p r o c e d e r á s e g ú n 
queda dicho. 

E l guarismo 

14 metros cúbicos, 712 015 096 = 14m35712 015 096 
se lee: 

Catorce metros cúbicos, setecientos doce decímetros cúbicos, quince cen
tímetros cúbicos y noventa y seis milímetros cúbicos. 

E l guarismo 
3 metros cúbicos, 000 513 71 

se lee, a ñ a d i e n d o al final de los decimales correspondiente
mente u n cero. 

Tres metros cúbicos, quinientos trece centímetros cúbicos y setenta y-
un milímetros cúbicos. 

E J E R C I C I O S S O B E E L A S M E D I D A S D E V O L U M E N 

X X I I I 

E s c r í b a n s e en cifras los siguientes n ú m e r o s , colocando l a 
coma d e s p u é s de la unidad p r i n c i p a l : 

Treinta y ocho decastéreos, cinco estéreos, dos decistéreos; 
Veinte estéreos, nueve decistéreos; 
Treinta y un decastéreos, siete decistéreos; 
Seis decistéreos; 
Tres METROS CÚBICOS, ciento treinta y cinco decímetros cúbicos,, 

setenta y cuatro cen t ímet ros cúbicos y ochocientos quince 
mi l ímet ros cúbicos; 

Cuatro m i l quinientos setenta y siete METROS CÚBICOS, dos decí
metros cúbicos, veinte mi l ímet ros cúbicos; 

Veinte y uno decímetros cúbicos, treinta cen t ímet ros cúbicos 
y once mi l ímet ros cúbicos; 

TJn METRO CÚBICO, trescientos veinte y cuatro mi l ímet ros cúbicos. 
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X X I Y 

E s c r í b a n s e en le t ra ó l é a n s e los siguientes n ú m e r o s : 

8 decastéreos, 85; 
14 estéreos, 8; 
0 estéreos, 9; 
4 decastéreos, 05; 

15 estéreos, i ; 
3 metros cúbicos, 056 471 018; 
0 metros cúbicos, 360 568 75; 
9 metros cúbicos^ 048 3217; 

- 48 metros cúbicos, 184 7; 
1 metro cúbico, 78. 

¿ E n 8 754 850 951 m i l í m e t r o s cúb icos , c u á n t o s metros cú
bicos hay? 

Y ¿ c u á n t o s d e c í m e t r o s cúbicos en 31 metros cúbicos? 
Y ¿ m e t r o s cúbicos en 81 731 747 c e n t í m e t r o s cúbicos? 
Y ¿ m i l í m e t r o s cúbicos en 17 c e n t í m e t r o s cúbicos? 
Y ¿ c e n t í m e t r o s cúb icos en 1 704 m i l í m e t r o s cúbicos? 
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E l litro (ó decímetro3)—Medida derivada, de capacidad. 

X X V . 

E L LITRO J unidad pr imaria de las medidas de capacidad ? 
es la cabida de un decímetro cúbico. 

S u p ó n g a s e u n cubo hueco igua l á u n d e c í m e t r o cúb ico , y 
se t e n d r á idea exacta de lo que es la capacidad de un l i t r o . 

Sirve el l i t r o para medir l í q u i d o s : agua, v ino , leche, acei
te, etc.; y á r i d o s : granos, t r i g o , garbanzos, etc. 

Los m ú l t i p l o s del l i t r o son el decalitro, que vale 10 l i t ro s , 
y el hectolitro, que vale 100 l i t ros , ó sea una tonga del metro 
cúb ico . 

Los s u b m ú l t i p l o s son: el decilitro, ó d é c i m a parte del l i 
t ro = 100 c e n t í m e t r o s cúb icos ó sea una tonga del d e c í m e t r o 
cúb ico ; el centilitro ó c e n t é s i m a parte del l i t r o , y el mililitro 
ó m i l é s i m a parte del l i t r o = a l m i l í m e t r o cúb ico . 

Los m ú l t i p l o s y s u b m ú l t i p l o s del l i t r o forman, pues, l a 
tabla s iguiente: 

W O t-" , b o s 

Z o o 5 • Q 
o . ? 

100 litros. 10 litros Décimo de l i t ro . Centésimo Milésimo 
de l i t ro . de l i t ro . 
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X X V I , 

E l litro se deriva del metro en cuanto es la capacidad de 
u n decímetro cúb i co . Pero, como la forma y figura cúb i ca es 
poco manejable, se ha susti tuido el d e c í m e t r o cúb ico por va
sijas ci l indricas ó redondeadas, de i g u a l capacidad: la de 
1 000 c e n t í m e t r o s 3 . 

EJERCICIOS SOBRE MEDIDAS DE CAPACIDAD. 

X X V I I . 

E s c r í b a n s e en cifras los siguientes n ú m e r o s , teniendo 
cuidado de poner la coma d e s p u é s de la unidad p r imar i a ; el 
l i t r o : 

Quince hectolitros, oclio decalitros, nueve LITROS, y tres decilitros^ 
Yeinte y dos decalitros, tres LITROS, y diez y ocho centilitros; 
Trescientos diez y siete LITROS, y ocho mil i l i t ros ; 
Trece centilitros y cuatro mil i l i t ros ; 
Treinta decalitros, noventa centilitros; 
Cinco hectolitros, un LITRO, y seis mil i l i t ros ; 
Diez y nueve LITROS, dos decilitros; 
Veinte y nueve mi l i l i t ros ; 
Cinco centilitros. 

X X V I I I . 

E s c r í b a n s e de le t ra ó l é a n s e los n ú m e r o s siguientes: 

1500,05 56,974 
6,071 130,046 

30,07 0,003 
0,56 100,074 

2000,16 80,7 

X X I X . 

¿ C u á n t o s hectol i t ros hay en 1 845 litros? 
Y ¿ c u á n t o s decalitros en 48 litros? 
Y ¿cuán to s l i t ros en 13 hectolitros? 
y ¿deca l i t ro s en 7 hectolitros? 
y ¿dec i l i t ros en 719 mi l i l i t ros? 
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Y ¿l i t ros en 419 centilitros? 
Y ¿mi l i l i t ros en 19 decilitros? 
Y ¿cen t i l i t ro s en 15 mi l i l i t ros? 
Y ¿hec to l i t ros en 912 decalitros? 
Y ¿deca l i t ro s en 25 litros? 
Y ¿ l i t ros en 7 mil i l i t ros? 
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El gramo.—ITledida í'andamental de peso, ó de masa. 

E l gramo, •unidad p r i m a r i a de peso, es el peso de agua 
destilada ó pura á la temperatura de 4o c e n t í g r a d o s que cabe 
en un dado hueco = á un c e n t í m e t r o cúb ico (1). 

Figura 16. 

E l gramo sirve para evaluar aquellas m e r c a n c í a s que se 
venden al peso: carne, pescado, frutas, verduras, sal, mante
ca,. .. etc. 

Todos los m ú l t i p l o s y s u b m ú l t i p l o s del gramo se emplean 
en el comercio. 

Los m ú l t i p l o s son el decagramo (10 gramos); el hecto-
gramo (100 gramos); el k i l og ramo (1 000 gramos), y el rn i -
r'iagramo (10 000 gramos). Los s u b m ú l t i p l o s son el decigramo 
ó déc imo de gramo, el cent igramo ó c e n t é s i m o de gramo y el 
m i l i g r a m o ó m i l é s i m o de gramo. 

(1) E l gramo, más bien que para medir el peso, sirve actualmente en 
las investigaciones científicas para medir la masa de los cuerpos. E l peso 
var ía con la l a t i tud geográfica: la masa no, (Véase m á s adelante.) 
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L a s iguiente tabla contiene los m ú l t i p l o s y s u b m ú l t i p l o s 
del gramo. 

^ W • ' H ü & W o ^ 
i - " 0 é i - S ) t > ¿ í ' r i » 

§ T 3 S P 
B O B 
O • O 

lOOOOgr. lOOOgr. 100 gr. 10 gr. 0,10 0,01 0,001 
10 kilos. 1 kilo. 

E l mi r iagramo es de poco uso, pues se dice regularmente 
10 k i logramos . 

E l gramo es u n m ó d u l o m u y p e q u e ñ o para medir el peso 
de las cosas comunes en la vida; y , por tan to , la unidad usual 
en la p r á c t i c a es el k i log ramo, siempre que el peso de los ob
jetos se calcula como igua l ó superior á 500 gramos. 

Las medidas ponderales se escriben y leen lo mismo que 
las otras clases de medidas, excepto las modificaciones s e ñ a 
ladas en el p á r r a f o precedente. 

E l peso del agua que puede contener un metro cúb ico , 
i gua l á 1 000 ki logramos, se l lama TONELADA, MÉTRICA, 

X X X 

E l gramo se deriva del metro en cuanto es equivalente al 
peso de un c e n t í m e t r o cúb ico de agua destilada á la tempera
tu ra de 4o C. 

EJERCICIOS SOBRE MEDIDAS PONDERALES 

X X X I 

E s c r í b a n s e en cifras los n ú m e r o s siguientes, colocando 
siempre la coma, seg i ín los casos, d e t r á s de los ki logramos ó 
de los gramos: 

Cuarenta y ocho kilogramos, cuatro decagramos, seis GRAMOS y cin
co centigramos; 

Cinco decagramos; ocho decigramos y siete miligramos; 
Ciento veinte y nueve heotogramos, treinta GRAMOS, sesenta m i 

ligramos; 
Tres decigramos, ocho centigramos, dos miligramos; 
Ochocientos cinco decagramos, nueve centigramos y ocho mi 

ligramos; 
Sesenta centigramos; 
Cincuenta y ocho kilogramos, veinte y cinco GRAMOS; 
Veinte y ocho miligramos; 
Cuatro heotogramos, cinco GRAMOS, seis decigramos; 
Diez y nueve KILOGRAMOS,, trece cent ígrados . 
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X X X I I 

E s c r í b a n s e de le t ra ó l é a n s e los guarismos siguientes: 

65,954 4,08 
428,9 0,017 

3,75 4,075 
57,29 18,95 
0,86 10,057 

X X X I I I 

¿ C u á n t o s ki logramos hay en 17 815 gramos? 
Y ¿cuán to s gramos en 16 hectogramos? 
Y ¿ d e c a g r a m o s en 1 687 centigramos? 
Y ¿ c e n t i g r a m o s en 119 mil igramos? 
Y ¿ g r a m o s en 718 decigramos? 
Y ¿ h e c t o g r a m o s en 45 kilogramos? 
Y ¿ m i l i g r a m o s en 7 decigramos? 
Y ¿ k i l o g r a m o s en 354 decagramos? 
Y ¿ h e c t o g r a m o s en 743 gramos? 
Y ¿ d e c i g r a m o s en 245 mil igramos? 
Y ¿ k i l o g r a m o s en 20 gramos? 
Y ¿ g r a m o s en 7 centigramos? 
Y ¿ c u á n t o s ki logramos en 2 toneladas? 
Y ¿cuán to s gramos en 1 tonelada? 



L E C C I O N V I 

E l franco.—Ija peseta.—Metlida fendameiital de valores. 

X X X I V 

E l PEANCO (peseta), unidad p r i m a r i a de valores, es una 
pieza c i rcu lar de p l a t a y cobre que pesa cinco gramos: 

4 - i - gramos son de plata J ' ~ gramo es de cobre. 

Sirve para valorar objetos y fijar el precio del t rabajo, 
jornales', sueldos del Estado, etc. 

N i n g ú n m ú l t i p l o del franco t iene nombre especial, se 
dice ú n i c a y simplemente 5 pesetas, 10 francos, 100 francos, 
1000 pesetas, etc. E l ant iguo duro no es equivalente á 5 pe
setas; pero, aunque impropiamente , cuando se dice 1 duro, se 
entiende que se habla de 5 pesetas. Sólo los s u b m ú l t i p l o s del 
franco t ienen d e n o m i n a c i ó n usual, y , sin embargo, no entra 
la palabra franco en la compos ic ión de las voces que s i rven 
para enunciarlos. 

Los s u b m ú l t i p l o s son: el décimo^ ó d é c i m a parte del f ran
co; el cént imo, ó c e n t é s i m a parte del franco, y el mi lés imo, ó 
m i l é s i m a parte del franco. Esta ú l t i m a unidad es imag ina r i a 
y sirve sólo para las cuentas ó cá lculos que deban tener una 
exact i tud r igurosa. No existe moneda a c u ñ a d a de t an ínf imo 
va lor . 
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Los s u b m ú l t i p l o s del franco se escriben como los decima
les ordinarios; el m á s usual es el c é n t i m o . 

H a y en E s p a ñ a monedas a c u ñ a d a s de 10 c é n t i m o s 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 bastase las 
oye en labios de personas de e d u c a c i ó n m u y d i s t ingu ida . 

X X X V 

E l franco se deriva del metro por su peso de cinco veces el 
gramo, m ó d u l o ponderal que á su vez proviene del mismo 
metro. 

X X X V I 

Las piezas de oro y de p la ta amonedadas contienen la 
d é c i m a parte de su peso en cobre para dar m á s dureza á las 
monedas. 

E n caso de necesidad se pueden pesar los objetos con mo
nedas: toda vez que u n franco de p la ta pesa cinco gramos, 
2 francos p e s a r á n 10 gramos; 5 francos, 25 gramos; 100 f ran
cos, 500 gramos; 200 francos, un k i l o g r a m o . 

Las monedas de bronce pesan 1 gramo por cada c é n t i m o . 
Y sirven t a m b i é n para pesar. 

E J E K O I O I O S S O B R E L A S MEDIDAS D E V A L O R E S 

X X X V I I 

E s c r í b a n s e en cifra los n ú m e r o s siguientes, colocando 
siempre la coma inmediatamente d e t r á s de la unidad p r ima
r i a , ó sea el franco. 

Seis PESETAS; tres décimos y oclio cént imos; 
Novecientos cuarenta y ooh.o FRANCOS, setenta y cinco cént imos; 
Cuarenta y cinco PESETAS, nueve cént imos; 
Diez y nueve milés imas; 
Dos FRANCOS y un décimo; 
Dos m i l ocliqcientos treinta y nueve PESETAS y tres cént imos; 
Veinte cént imos. 
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X X X V I I I 

E s c r í b a n s e en le t ra ó l é a n s e los n ú m e r o s siguientes: 

26 francos, 95; 0 francos, 7; 
2 francos, 05; 15 francos, 10; 

5 629 pesetas, 7; 0 pesetas, 15; 
714 pesetas, 615; 0 pesetas, 05. 

X X X I X 

¿ C u á n t a s pesetas hay en 145 cén t imos? 
Y ¿ c u á n t o s déc imos en 75 cén t imos? 
Y ¿cuán to s c é n t i m o s en 814 mi lés imos? 
Y ¿ c u á n t o s francos en 65 c é n t i m o s ? 
Y ¿ c u á n t o s c é n t i m o s en 9 déc imos? 
Y ¿ c u á n t a s pesetas en 847 déc imos? 
Y ¿cuán to s déc imos en 712 pesetas? 
Y ¿ c u á n t a s pesetas en 8 714 perras? E tc . , etc. 

X L 

U n a de las principales ventajas del sistema m é t r i c o e s t á 
en la faci l idad con que en los cá lcu los se pasa de unas u n i 
dades á otras. E l sistema, sin duda, no es coherente, porque 
el metro no es siempre la unidad p r imar i a ; pues, si b ien , el 
metro es la base fundamental de las longitudes. 

De las superficies no lo es el metro cuadrado, sino el área; 
De las capacidades no lo es el metro cúbico, sino el l i t ro ; 
De los pesos no lo es el peso del agua de un metro cúbico, ó sea la 

tonelada, sino el gramo, etc. 

Pero, como todas las unidades son nni l t ip los ó s u b m ú l t i 
plos del correspondiente metro, resulta que, dada una u n i 
dad, e s t á n dadas i m p l í c i t a m e n t e las d e m á s . 

D I V E E S O S E J E E O I C I O S D E L A S B E L ACIONES D E L A S MEDIDAS 
E N T R E SÍ 

X L I 

Puesto que el metro cúb ico vale 1 000 d e c í m e t r o s cúb icos 
¿ c u á n t o s l i t ros ha de contener? 
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Puesto que el l i t r o es la capacidad de un d e c í m e t r o cúb i 
co ó de 1 000 c e n t í m e t r o s cúb icos , ¿cuán tos gramos pesa el 
agua de medio l i t ro? 

Puesto que el gramo es el peso de un c e n t í m e t r o cúb ico 
de agua, ¿ c u á n t o pesan 1 000 c e n t í m e t r o s cúb icos , ó sea u n 
d e c í m e t r o cúb ico , ó sea un l i t r o de agua pura? 

¿Cuál es el peso del agua contenida en un vaso cuya ca
pacidad es de 20 l i t ros , ó bien de 20 d e c í m e t r o s cúb icos , ó 
bien de 20 000 c e n t í m e t r o s cúbicos? 

¿Cuál s e r á la capacidad de un vaso que contenga 18 k i l o 
gramos de agua pura? 

S i un franco pesa 5 gramos, ¿qué peso t e n d r á n respecti
vamente 10, 100, 1000, 10 000, etc., gramos? 

Si un c é n t i m o , en moneda de bronce, pesa un gramo, 
,¿ouál es el peso correspondiente á 3 pesetas en la misma cla
se de moneda? 

Puesto que la pla ta pesa 10,5 veces lo que el agua, ¿cuán
tos gramos p e s a r á un c e n t í m e t r o cúbico de plata? 

¿Qué vo lumen t e n d r á n 21 gramos de plata? 
Puesto que el azogue pesa 13,596 veces lo que el agua, 

¿cuá l se rá el volumen de gramos 6,798 de azogue? 

NOTA R E F E R E N T E Á TODA C L A S E D E MEDIDAS MÉTRICAS 

P o d r í a s e de seguro, con las unidades antedichas, evaluar 
con fac i l idad 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 t ie 
ne autorizadas en Francia , y toleradas en E s p a ñ a , algunas me
didas intermedias, tanto en los diversos m ú l t i p l o s , como en 
los s u b m ú l t i p l o s de los módu los pr imar ios . 

As í , se emplean 
E l doble metro 
E l doble decámetro 
E l doble l i t ro 
E l doble decalitro 
E l medio metro 
E l medio l i t r o 
Y algunas más . 
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Unidaíles de evaluación. 

H a y magnitudes que no se dejan medir mater ia lmente , y 
que sólo pueden evaluarse*por relaciones n u m é r i c a s . 

A mí me es dado tomar un metro mate r ia l , y , con su lon 
g i t u d , y . gr . , medir el la rgo de una alfombra; puedo se rv i r 
me del peso mate r i a l de u n k i log ramo, y por él estimar dos 
m i l gramos de pla ta , etc., etc. 

Pero ¿qué velocidad puedo yo tomar objetivamente en mis 
manos para medir la carrera de u n t r en de ferrocarr i l? ¿ D ó n d e 
existe un m ó d u l o mater ia l que, llevado una ó muchas veces 
sobre una cant idad de su misma especie, me determine la 
fuerza de un caballo, de una m á q u i n a de vapor, de una co
r r ien te de agua, etc., etc.? 

L a densidad de un cuerpo depende de su masa^ ó sea del 
n ú m e r o de sus m o l é c u l a s en un volumen dado; mas, como no 
podemos contar esas m o l é c u l a s , porque basta ellas no l l egan 
nuestros medios de i n v e s t i g a c i ó n , estimamos la masa en fun
c ión de su peso, ó sea en func ión de la fuerza con que la t i e 
r r a atrae el cuerpo; y , por consiguiente, la densidad se de
te rmina por la r e l a c i ó n del peso a l vo lumen (á c o n d i c i ó n de 
ser n ú m e r o s puros los n ú m e r o s expresivos del volumen y del 
peso). 

Llamamos fuerza á la causa desconocida que pone en mo
v imien to un cuerpo. Consideramos como evidente que, mien
tras mayor sea l a masa de ese cuerpo, esto es, mientras ma-
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yor sea el n ú m e r o de sus m o l é c u l a s , m á s grande l ia de ser la 
fuerza que lo impulse. T a m b i é n miramos como evidente que, 
para que la velocidad del movimiento sea mayor, mayor l ia 
de ser la fuerza. Por consiguiente^ la cant idad de mov imien
to ha de ser i g u a l á la masa por la velocidad. ¡E/elaciones 
puramente n u m é r i c a s de cosas desconocidas! 

Y , en general , resultan de razones geométr icas las f ó r m u 
las m a g n é t i c a s , e l é c t r i c a s , t é r m i c a s , m e c á n i c a s , y d e m á s de 
las ciencias f í s icas : 

Velocidad uniforme 
tiempo 

y tantas, tantas otras (1). 
Claro es que de todas no puede a q u í t ratarse. Las unida

des de m e c á n i c a son para el m e c á n i c o , las unidades t é r m i c a s 
son para el f ís ico, las unidades e s p e c t r o s c ó p i c a s para el as
t r ó n o m o ; . . . y no es de suponer que quien lea estas Lecciones 
de m é t r i c a sea entendido en todos los ramos del saber. Por 
tan to , hay que l i m i t a r estas Lecciones á lo que deba discreta
mente considerarse como i n t e l i g i b l e á la cul tura general. 

L a mayor parte de las cantidades f ís icas pueden definirse 
en func ión 

De -ana longitud, 
De un peso, y 
De un tiempo; 

y , por consiguiente, 
Las unidades m é t r i c a s de e v a l u a c i ó n son productos ó cuo

cientes calculados en func ión de las tres unidades fundamen
tales 

E l metro, \ 
E l kilogramo, y > ó algunos de sus múl t ip los ó submúlt ip los . 
E l segundo (2).) 

' V E L O C J D A D 

Cuando el movimiento es uniforme, la velocidad es el cuo
ciente de la l o n g i t u d recorrida por un móv i l par t ida por el 
t i empo empleado en recorrer la . 

(1) P á g . 270 del tomo I I I da la ARITMÉTICA GENERAL. 
(2) Véase luego Sistema cenñmetro-gramo-segimdo (ó Sistema C. G. S.) 
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„ . , . Longitud 
Expres ión en general = —; 

r Tiempo 

Metros 
Expres ión métr ica 

Segundos 

U n hombre anda 60 pasos por minu to ; 

60 pasos 
Veiocidad = 60 segundos 

= 1 paso por segundo 

U n caballo al paso anda 100 metros por minu to 

Velocidad = = Im^G por segundo 

Velocidad de la luz = 300000 ki lómetros por segundo. 

F U E R Z A 

Todo lo que impr ime un movimiento á una masa se l l ama 
fuerza. 

Siempre hay un peso que puede producir el mismo m o v i 
miento que una fuerza. Y , por esto^ los pesos en la p r á c t i c a 
se consideran como representantes de las fuerzas. 

E l peso, pues; es la fuerza ejercida sobre un cuerpo por 
la acción de la gravedad. 

Pero, como el peso v a r í a con la l a t i t u d g e o g r á f i c a , ys las 
masas permanece a invariables, las fuerzas se e v a l ú a n en f u n 
c ión de las masas. 

L a unidad de masa es la de 

U n volumen = 1 cent ímet ro cúbico 

de agua pura en su m á x i m o de densidad á la tempera tura 
de 4° c e n t í g r a d o s (1). 

E l peso de esta masa de agua es = 1 gramo en nuestras 
lat i tudes medias. 

T a m b i é n se usa en la p r á c t i c a como equivalente de la 
unidad m é t r i c a de masa el peso de 

U n volumen = 1 decímetro cúbico de agua pura á 4o C. 

que es para nosotros el peso de 1 k i l og ramo . 

(1) Yé&se Sistema C. G. S. 
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L a balanza es, pues, un aparato que no pesa realmente 
los cuerpos, sino que compara sus masas u t i l izando los f enó 
menos de la gravedad. 

Y , como toda fuerza comunica a u n cuerpo de masa M una 
a c e l e r a c i ó n representable por « , resulta que la e x p r e s i ó n de 
toda fuerza es 

F = M a 

P R E 9 I Ó N 

L a p r e s i ó n es el cuociente de una fuerza por una su
perficie. 

H o y se da á este cuociente el nombre de B a r i a . 
L a h á r i a es una unidad de p r e s i ó n sensiblemente i g u a l á 

la ejercida sobre 1 cm2 por una columna de mercurio de 75 
c e n t í m e t r o s de a l tura ; p r e s i ó n casi i g u a l á la de lo que se l l a 
ma una a t m ó s f e r a , que es la p r e s i ó n de un k i log ramo por cen
t í m e t r o cuadrado. 

E n la p r á c t i c a se miden las presiones por a t m ó s f e r a s ó 
k i logramos sobre 1 c e n t í m e t r o cuadrado. L a a t m ó s f e r a , en 
r i g o r , es i g u a l á la p r e s i ó n ejercida por una columna de mer
curio de 760 m i l í m e t r o s de a l tu ra á 0o c e n t í g r a d o s ; ó bien á 
la de una columna de agua pura á la temperatura de 4o cen
t í g r a d o s i g u a l á 10in,33 

D E N S I D A D 

L a densidad de u n cuerpo es el cuociente de 

Su masa M 
Su volumen L3 

E n la p r á c t i c a se emplea el peso en vez de la masa; por 
manera que 

. , , . Peso La expres ión mét r i ca es 
Volumen cúbico 

O bien 
Gramo 

Centímetro cúbico 

Si , pues, se toma por m ó d u l o de densidad el peso de u n 
c e n t í m e t r o cúb ico de agua destilada á 4° 0 . , se p o d r á calcu-

7 
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lar m é t r i c a m e n t e el peso de cualquier sustancia conocida, 
teniendo á la vis ta una 

T A B L A D E D E N S I D A D E S 

I r i d i o 22,38 
Platino 2 1 á 2 2 
Oro 19 á 19,6 
Plomo 11.4 
Plata 10,6 
Cobre fundido 8,6 
Nike l fundido 8,57 
L a t ó n fundido 7,8 á 8,4 
Acero 7,8 á 7,9 
Hierro 7,8 
E s t a ñ o 7,3 á 7,5 
Azogue • 13,596 Etc., etc. 

T R A B A J O 

E l trabajo es el producto de una fuerza mul t ip l i cada por 
el camino que recorre su punto de a p l i c a c i ó n . 

E l k i l o g r á m e t r o es el t rabajo producido por el peso de 
un k i logramo que cae de un metro de a l tu ra . 

Trabajo = Fuerza x camino recorrido 
= Kilogramo x metros de caída. 

E l trabajo se l l ama t a m b i é n e n e r g í a . 

P O T E N C I A 

L a potencia es el cuociente de u n trabajo por u n t iempo 

. Kilogramos x metros de caída 
Potencia = 

Segundos 

Como se ve, es g ran error confundir la potencia con el 
trabajo ó con la fuerza (1). 

L a unidad de potencia es el cuociente 

1 kilográmetro 
1 segundo 

L a potencia de 1 k i l o g r á m e t r o es la necesaria para elevar 

E l peso de 1 kilogramo, 
A la altura de 1 metro, 
E n el tiempo de 1 segundo. 

(1) Yéase Sistema C. G. S. 
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E l m ó d u l o indus t r i a l de potencia es el caballo-vapor. 
E l caballo-vapor vale 75 k i l o g r á m e t r o s por segundo. 

P O T E N Q I A T É R M I C A 

Es el cuociente de una cant idad de calor por un t i empo. 

Una caloría por segundo == 425 k i lográmet ros por segundo. 

L a unidad de temperatura es el grado c e n t í g r a d o , ó gra
do Celsius. E s t á fundada en las propiedades t é r m i c a s del 
agua destilada á la p r e s i ó n de 760 m i l í m e t r o s de mercurio ó 
p r e s i ó n a t m o s f é r i c a . E n la escala t e r m o m ó t r i c a c e n t í g r a d a , 
el grado cero es la temperatura del hielo fundente, y el gra
do ciento la del vapor del agua pura h i rv iendo á la p r e s i ó n 
de 760mm. E l grado c e n t í g r a d o es la c e n t é s i m a parte de estos 
desv íos de tempera tura . 

L a un idad p r á c t i c a de calor es la c a l o r í a . 
L a c a l o r í a es la cant idad de calor necesaria para elevar 

u n grado c e n t í g r a d o la temperatura de u n k i log ramo de 
agua pura . 

H a y o t ra unidad 1 000 veces menor, que se l lama peque
ñ a ca lo r í a . 

L a p e q u e ñ a ca lo r í a es, por t an to , la cant idad de calor 
necesaria para elevar un grado c e n t í g r a d o la temperatura de 
u n gramo de agua pura . 
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Unidades de evaluación (continuación). 

Es patente que no cabe medir con módu los materiales las 
magnitudes de que se t r a t a en la L e c c i ó n anterior , pero n i n 
guna de ellas presenta las dificultades que ofrece la evalua
c ión de las magnitudes referentes á la 

G R A V E D A D 

Grravedad ó g r a v i t a c i ó n es la facul tad mutua por la cual 
todos los cuerpos en la naturaleza t ienden á aproximarse 
unos á otros. 

Esta tendencia mutua produce los mismos efectos que pro
d u c i r í a una a t r a c c i ó n universal y r e c í p r o c a d© los cuerpos 
todos entre s í . 

L a fuerza de la gravedad no es i n t e rmi t en t e . 
Es una fuerza cont inua. 
Su esencia es la cont inuidad. 
I g n ó r a s e su causa. Se ejerce sobre todos los cuerpos, ya 

aparezcan en reposo, ya en mov imien to , á todas las distan
cias y á t r a v é s de todas las sustancias. 

E n la t i e r r a u n cuerpo abandonado á s í mismo cae inme
diatamente hacia el centro del planeta en v i r t u d de la con t i 
nua fuerza de l a gravedad. 
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XIEY DE NEWTON. 
L a fuerza de la gravedad es directamente proporcional á 

las masas de los cuerpos que se atraen, ó inversamente p ro
porc ional al cuadrado de sus distancias. De modo que 

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

U n cuerpo C de tr iple masa que A, atrae con tr iple fuerza que A; 
U n cuerpo D de cuádruple masa atrae con cuádruple fuerza... 

y as í sucesivamente; 

Y 2.° A la distancia 2 la a t racción es la 4.a parte que á la distancia 1; 
A la distancia 3 es la 9.a parte ^ue á la distancia 1; 
A la distancia 4 es la lG.a ava parte que á la distancia 1; 
A la distancia 5 es la 25.a ava parte que á la dist. 1; etc., etc. 

E l Universo todo e s t á sometido á esta ley , y por el la 
calculamos las distancias de los cuerpos celestes, sus masas 
y sus movimientos . . . 

Sin la l ey de NEWTON, el mundo no se r í a Lo que es. 

ACELEEACIÓN. 
L a experiencia patent iza que todo cuerpo que cae posee 

a l final de su t rayecto , m á s velocidad que a l p r inc ip io . 
Es t a m b i é n patente que u n p royec t i l arrojado desde el 

suelo hacia lo al to ver t ica lmente , va perdiendo su velocidad 
con suma rapidez hasta quedar parado en la a l tu ra u n b r e v í 
simo ins tante , para inmediatamente bajar con velocidad cre
ciente a l suelo de donde p a r t i ó . 

Tanto en un caso, como en ot ro , al movimien to se le da 
e l nombre de movimiento var iado: 

A l subir se le denomina movimiento retardado; 
A l bajar movimiento acelerado. 

Pero, ¿qué se entiende en estos casos por VELOCIDAD? 
Examinemos: 

U n cuerpo que cae anda en el primer instante una 
longi tud que podemos llamar uno 1 

E n el segundo instante, por v i r t u d de la velocidad ad
quirida, anda 3 

E n el tercer instante,por efecto de la aceleración, anda. 5 
E n el cuarto instante, aumentada esa aceleración, anda. 7 
E n el q u i n t o . . . . 9 
E n el sexto 11 
E n el sépt imo 13 
E n él octavo 15 
E n el noveno 17 
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Y , as í sucesivamente, s e g ú n la serie de los n ú m e r o s i m 
pares, sin t é r m i n o n i fin. 

De donde sale la ley del cuadrado de los t iempos: 

Si en el primer instante el grave anda 1 espacio I . 
Y en el segundo instante anda 3 espacios ) espacxos, 

claro es que, a l fia del segundo t iempo, l l eva rá andados 4 es
pacios, que es el cuadrado del segundo t i empo: ( 2 x 2 = 4) 

Si al cabo del segundo instante lleva andados 4 I q 
Y en el tercer instante anda. 6j 

es patente que, a l finalizar el tercer t iempo, l l e v a r á an
dados 9 espacios, que es el cuadrado del tercer t iempo: 
( 3 x 3 = 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; (4x4 = 16) 

16 
+ 11 
= 25, que es el cuadrado del quinto tiempo; (5x5 = 25) 

25 
4-11 
= 36 = al cuadrado del sexto tiempo; (6x6 = 36) 

36 
+ 13 
= 49 = al cuadrado del sépt imo tiempo; (7x7 = 49) 

49 
+ 15 

64 = al cuadrado del octavo tiempo; (8x8 = 64). 

Y siempre del mismo modo sin t é r m i n o n i fin. 
¡ A d m i r a b l e l ey que r i ge a l Universo todo; lo mismo á l a 

piedreci l la que cae en nuestra a t m ó s f e r a , que á la luna en su 
g r a v i t a c i ó n hacia el centro de nuestro globo, que á la t i e r r a 
en su g r a v i t a c i ó n hacia el centro del sol . . . que á las m á s le
janas nebulosas en su r e c í p r o c a g r a v i t a c i ó n ! ! ! ! 
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E l movimiento , pues, de todo grave en nuestra a t m ó s f e 
r a es u n movimiento variado: lo mismo al subir, una vez l a n 
zado l ibremente hacia ar r iba , que a l bajar, abandonado á sí 
mismo. 

E l movimien to variado puede ser de m i l y m i l modos dife
rentes; pero sólo es movimiento uniformemente variado aquel 
movimiento cuya velocidad crece ó mengua cantidades i d é n t i 
cas en tiempos iguales: 

Uniformemente acelerado, como el de una piedra que cae; 
Uniformemente retardado, como el de un proyec t i l arrojado 

« n sentido ve r t i ca l de abajo hacia a r r iba . 
E l movimien to uniformemente variado siempre reconoce 

por causa una fuerza cont inua constante (1), que se conduce 
como potencia ó como resistencia, s e g ú n resulte acelerado ó 
retardado. 

No siendo, pues, iguales en el movimiento uniformemente 
variado los espacios recorridos en tiempos iguales, la VELOCI
DAD ya no es n i puede ser el camino andado en la unidad de 
t i e m p o , s e g ú n sucede en el movimien to uniforme. A s í , pues, 
¿ q u é es VELOCIDAD cuando se t ra ta del movimiento uniforme
mente variado? 

Como en el movimiento variado la rapidez del m ó v i l cam
bia sin cesar y continuamente (pues la de un momenjto cual
quiera no es ya la del momento inmediato anter ior) , es pre
ciso concebir que en u n determinado instante se convierte de 
repente en uniforme el movimiento adquir ido (2). Y , conce
bida esa c o n v e r s i ó n , la velocidad de aquel preciso ins tante 
supuesta ya uni forme, es la que se l lama velocidad del m o v i 
miento variado en aquel momento jus to , y no en otro n i n 
guno. 

A s í , pues, cuando se dice que u n m ó v i l adquiere una velo-

(1) Esto no es fácil de entender á quien no conozca por los tratados de 
física ó mecánica 

E l principio de la inercia, debido á KEPLERO; 
E l principio del movimiento relativo, enunciado por GrALiLEO; y 
E l principio de la igualdad de la acción y de la reacción, descubier

to por NEWTON. 
Acuda el alumno á esos tratados. 
(2) Esto es muy fácil de realizar experimentalmente en la m á q u i n a 

•de ATWOOD. 
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cidad de 60 metros á los 10 segundos de u n movimiento u n i 
formemente acelerado, lo que se quiere dar á entender es que, 
si de spués del déc imo segundo cesara de repente la fuerza 
aceleratriz que hasta entonces l o h a b í a ido animando, segui
r í a el m ó v i l recorriendo uniformemente (en v i r t u d de su iner
cia) 60 metros por segundo. 

Pues bien, todo movimiento uniformemente acelerado (ó re
tardado), sea cual fuere su aumento (ó d i s m i n u c i ó n ) de velo--
cidad, e s t á sometido á las dos leyes siguientes: 

1. a Las velocidades crecen (ó menguan) proporcionalmente 
á los tiempos; es decir que, d e s p u é s de un t iempo doble, t r i 
ple, c u á d r u p l e , . . . es la velocidad adquir ida dos, tres ó cuatro 
veces mayor (ó menor); 

2. a Los espacios recorridos son proporcionales á 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
so recorran en 2, 3, 4, 5... segundos, e s t a r á n r e p r e s e n t a d o » 
por 4, 9, 16, 25, 36, 49. . . 

DlAGEAMA. 

E l adjunto diagrama representa la ace l e r ac ión de un. 
cuerpo al caer. 

Calda Velociditd Total 
en cada al finalizar espacio Tiempos 

tiempo cada t'empo recorrido 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

1 

4 

9 

16 

25 

36 

Figura 17. 

Se supone que el cuerpo baja en su ca ída desde A hasta B . 
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Cada t r i á n g u l o p e q u e ñ o representa, no una superficie, 
sino una l o n g i t u d i gua l á la distancia descendida en el p r i 
mer segundo. (4m,905, t é r m i n o medio en las la t i tudes p r ó x i 
mas á los 45°; 4m,9041 en P a r í s ; 4m,900078 en M a d r i d , . . . ) De 
modo que, por ejemplo, á la l í n e a 3" segundos, resulta que 
i i a dejado a t r á s 9 t r i á n g u l o s , y que el espacio q u é l leva an
dado con velocidad creciente es i g u a l á 

9 x 4m,905 = á metros 44,145 en la l a t i tud de 45°; 
9 x 4m,9044 = á metros 44,1406 en Pa r í s ; 
9 x 4m,9 = á metros 44™, 1 en Madrid.. . 

E l n ú m e r o de t r i á n g u l o s entre cada dos l í n e a s hor izonta
les es el espacio que el m ó v i l anda en cada segundo. E n 
t re S" j 4// hay 7 t r i á n g u l o s y el camino recorrido en el 4// es 
i g u a l 

7 x 4^905 = á metros 34,335 á la l a t i tud de 45°, etc. 

Bajo la l í n e a 3" se encuentran 3 r e c t á n g u l o s que contie
nen 6 t r i á n g u l o s ; lo que representa la velocidad que el cuer
po ha alcanzado al final del 3" ó sea 

6 x 4^905 == á metros 29,43. 

De consiguiente, se ve bien claro que en cada segundo 
sucesivo el cuerpo gana dos t r i á n g u l o s , ó sea 

2 x 4m,905 = 9^81 por segundo, á la la t i tud de 45°, 
2 x 4™,9044 = 9111,8088 por segundo en Par í s ; 
2 x 4III,9 = 9,8 por segundo en Madrid. 

EVALUACIÓN. 

L a gravedad es, pues, una fuerza constante en m a g n i t u d 
y d i r e c c i ó n . 

L a gravedad i m p r i m e á cada ins tante en u n mismo luga r 
de la t i e r r a el mismo aumento de velocidad á cada p a r t í c u l a 
de materia , sea su naturaleza la que fuere. 

E n los f e n ó m e n o s de la gravedad hay que determinar: 

T, Tiempo que dura la caída de un grave; 
S, Espacio recorrido durante toda la caída; 
D , Distancia caída en cada tiempo; 
V, Velocidad al fin de cada tiempo. 
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Para medir estas magnitudes, 
L a unidad de tiempo es el segundo; 
L a unidad de espacio es la distancia que en el lugar de la. 

obse rvac ión baja durante el pr imer segundo de la c a í d a u n 
grave que parte del reposo. Esta distancia del p r imer segun
do es la misma en todos los lugares de i gua l l a t i t u d g e o g r á f i 
ca; si b ien aumenta algo con la l a t i t u d , y en cada l a t i t u d d i s 
minuye con la a l tura sobre el n i v e l del mar. 

E n las lat i tudes medias se la puede considerar como i g u a l 
á 4m,905. 

E n P a r í s es i gua l á 4m,90M. 
E n Madr id = 9m,800166. 
L a unidad de velocidad es la a c e l e r a c i ó n adquir ida por e l 

grave al fin de ese p r imer segundo. 
Esa velocidad es igual al doble de la distancia recorr ida 

por el grave en el pr imer segundo en cada l a t i t u d . Es, pues, 
un m ó d u l o variable dentro de l í m i t e s no distantes. 

Por tanto , en las lat i tudes medias es i gua l á (4m,905) X 2: 
= 9 , 8 1 = ^ . 

E n P a r í s = 2 x (4m,9044) = 9m,8088 = g (1). 
Y en M a d r i d = 2 X (4m,9) = g (2). 

NoTAcióisr . 

Sea la que fuere la velocidad al fin del p r imer segundo, 
siempre se la l lama g. 

UNIDAD DE MEDIDA. 

L a unidad de medida de la fuerza de la gravedad en nuestro 
planeta, es, por tanto , la velocidad adquir ida por un grave 
al finalizar el p r imer segundo de su ca ída , — g = 981 c e n t í 
metros. 

(1) En P a r í s á la a l t i tud de 72™ sobre el n ivel del mar es 

= 9*1,8096. 

(2) L a evaluación de g en Madrid puede contener un error 

= ± 0,000016. 
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IFÓEMULAS. 

Las f ó r m u l a s para el cá lcu lo son las siguientes: 

Telocidad = V 

V = g T; en función del tiempo = ( ^ S l ) x T [1 

= \/2 S; en función del espacio ó altura de la caída 

= ̂ 27 X\ /V 
= v/2x9,81x\/s 
= \/Í962 X \ / S 

= 4,43 x\/s~ [2 
2 s 

= — e n función del espacio y el tiempo [3 

Espacio = S 

S g T2; en función de ̂  = X T2 [4 

= -^- V T; en función de la velocidad = 4,905 x T2 [5 
V2 _ V2 

= — : en función de o v de la velocidad = [6 
2flr' u J 19,62 L 

Tiempo == T 

V V 
T = —; en función de la gravedad = [7 

2 s 

= ; en función del espacio [8 

= —; en función del espacio y la gravedad = 

— i/iTsi 

3,132 [9 

Las anteriores nueve f ó r m u l a s son exactas, suponiendo 
una cond ic ión que en la p r á c t i c a no ocurre nunca; la de que 
los graves caigan l ibremente en el vacio, s in resistencias 
ningunas por parte de la a t m ó s f e r a . 
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¿Cuál s e r á la velocidad de un m ó v i l que cae en un pozo» 
durante 3 segundos á la l a t i t u d de 46o? 

Según la fórmula 1.a, Y = g T = 9^,81 x 3 
= 29m,43 

¿Qué espacio l ia recorrido ese móv i l en su ca ída al finali
zar el tercer segundo? 

S e g ú n la fórmula 4.% S = y ^ T2 = 9-^- x 9 

= 4,905 x 9 

= 44^,145 

¿Qué t iempo l ia tardado un móv i l en bajar 44m,145 con unai 
velocidad de 29,43 á la l a t i t u d de 45o? 

Según formula 8 . ; — = 
29,43 
88,29 
29,43 

= 3 segundos 

¿ C u á n t o t iempo d e b e r á durar la ca ída de u n cuerpo para, 
adqui r i r e n P a r í s una velocidad de 600m? 

v 
De la fórmula 7.a, T = — sale, siendo en P a r í s g = 9™, 

600 
9,8088 

¿Qué t iempo necesita un grave para caer en Par í s , de lOOO1^ 
de altura? 

S e g ú n la fórmula 9.a, T = r e su l t a r á 

" — /9000 A \ 
~ V 9,8088 ^ ^ 

= 14seg.,28 

(1) Si en vez de 9^8088 se adoptase la aceleración 903,8096, la fórmulaí 
ser ía 

2000 
8096 

20000000 
98096 

Y , por ser tan corta la diferencia entre los quebrados existentes bajó
los radicales, la ext racc ión de la ra íz cuadrada dar ía t ambién 

1456^,28. 
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E n Nueva Y o r k es = 32,166 pies ingleses. 
Si se deja caer u n cuerpo en Nueva Y o r k desde la a l t u r a 

de 98 pies; ¿qué velocidad l l e v a r á cuando toque el suelo? 

L a fórmula 2.a, V = | /2 g S (transformada para el caso actual) será 
= 8.02/S~ 
= 8,02 / 9 8 
= 79,39 pies ingleses por segundo. 

¿ C u á n t o s segundos h a b r á inver t ido ese cuerpo en su ca ída? 

L a fórmula 9.a, T = y / ^ (transformada convenientemente) será 

__ y ' l T 
4,01 

_ \/~W 
4,01 

= 2,46 segundos. 

U n cuerpo cae en Nueva Y o r k desde la boca de u n pozo y 
l lega a l fondo á los 3,5 segundos: 

¿Qué profundidad t iene el pozo? 

g T2 
Según la fórmula 4.a, S = —^- tendremos 

32,16 x (S.S)2 2 
= 196,98 pies ingleses. 

¿Cuál s e r á la velocidad de u n grave que en M a d r i d nece
sita 3 segundos para l legar a l fondo de u n pozo? 

(Para hallar la solución transforme convenientemente el 
discípulo la fórmula 1.a) 

¿Qué profundidad tenia ese pozo? 
( T r a n s f ó r m e s e convenientemente la f ó r m u l a 4.a) 

¿ C u á n t o t iempo d e b e r á durar la ca ída de u n cuerpo para 
adqu i r i r en M a d r i d la velocidad de 600m? 

( T r a n s f ó r m e s e convenientemente la f ó r m u l a 7.a) 
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LKCCIÓN I 

Medidas históricas francesas (1). 

Antes de Cario Magno, el sistema romano (ó tenido por 
tal) de pesas y medidas, era casi exclnsivamente el ú n i c o que 
se nsaba en la m o n a r q u í a de los Francos.—Parece ser que 
aquel p r í n c i p e l i ab ía tomado de los á r a b e s la unidad de lon
g i t u d l lamada j^ze de rey j t a m b i é n j^ie de P a r í s . 

1EA. pie árabe de aquella época v a l í a 320 m i l í m e t r o s , ó sea 
poco menos que el pie de rey, que va l í a 0m,32484.—Cario 
Magno l i ab ía in tentado, no sólo establecer medidas naciona
les, sino que a d e m á s é s t a s fueran i d é n t i c a s en toda la exten
s ión de su vasto imper io . L a fa l ta de e n e r g í a en sus sucesores 
i m p i d i ó la r e a l i z a c i ó n de t a l p r o p ó s i t o . 

Por otra par te , el r é g i m e n feudal era poco apropiado para 
mantener en v i g o r t an sabias y atinadas disposiciones; pues 
cada uno de los grandes s e ñ o r e s feudales, gozando casi de 
poder o m n í m o d o en los estados de su j u r i s d i c c i ó n , t e n í a con 
frecuencia g ran i n t e r é s en que continuara la fa l ta de u n i f i 
cac ión en las pesas y medidas.—Monarcas diferentes, entre 
los que se ci ta con preferencia á Fel ipe el Hermoso, L u i s X I , 
Francisco I y L u i s X I Y , pract icaron e s t é r i l e s tentat ivas para 
poner remedio á las alteraciones y cambios que h a b í a n ex
perimentado, en todo el reino, las diferentes medidas, desde 
la reforma que en ellas in t rodujo Cario Magno . 

(1) Traducido del ar t ículo Métrique de la Enciclopedia de Larousse, 
9 
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E l a s t r ó n o m o Juan P i c a r á propuso á fines de 1670, esto 
es; cuando acababa de medir un grado del meridiano terres
t re , in t roduc i r una reforma radical en los pesos y medidas 
de la n a c i ó n , y adoptar como base la l o n g i t u d del p é n d u l o 
simple, cada una de cuyas oscilaciones dura u n segundo.— 
Esta p r o p o s i c i ó n no fué aceptada, por la di f icul tad de comba
t i r repent inamente costumbres y Hábi tos i n v e t é r a d o s . 

Grande era el caos de e x t r a ñ o s é inadecuados nombres 
impuestos á las muchas medidas usadas por nuestros antepa
sados. Baste mencionar las «más conocidas y menos distan
tes. E l m ó d u l o de l o n g i t u d era la toesa, que v a l í a 6 pies; el 
-pie se d i v i d í a en 12 pulgadas; la, pulgada en 12 l í n e a s ; la l i 
nea en 12 puntos .—El m ó d u l o de toesa, t a l como lo fijó Cario 
Magno, no se conse rvó sin serias alteraciones, á pesar de los 
esfuerzos que dist intos soberanos h ic ieron para hal lar el pa
t r ó n p r i m i t i v o y para asegurar la un i fo rmidad en el uso de 
la toesa. S a b í a s e que el ant iguo plano de c o n s t r u c c i ó n del 
Vieux Louvre s e ñ a l a b a una anchura de 12 pies para la arcada 
que e x i s t í a en el lado frontero á la calle Fromenteau, y se ob
s e r v ó en 1668 que la toesa entonces v igente era cinco l í n e a s 
m á s la rga . Con arreglo á este dato, se m a n d ó construir una 
nueva toesa de h ier ro , que se colocó en la parte baja de la 
gran escalera del Cháfelet, para que s irviera de protot ipo ó de 
p a t r ó n regulador al comercio y á la jus t i c ia . 

Newton , convencido por sus estudios t eó r i cos de que l a 
t ie r ra t iene la forma de un esferoide achatado hacia los polos, 
consideraba preciso, para demostrar su aserto, la m e d i c i ó n 
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 comis ión compuesta de los franceses L a 
Condamine, Godin y Bouguer, y de los e s p a ñ o l e s Jorge Juan 
y A n t o n i o de Ul loa , pa só a l P e r ú para medir un grado cerca 
del Ecuador, mientras que Clairaut, Maupertuis, Lemonnier, 
Camus y OutMer formaron otra comis ión encargada de ejecu
tar la m e d i c i ó n de otro grado en Laponia . De tales trabajos 
geodés icos vino á resultar que la l o n g i t u d del arco de u n gra
do, en Laponia , era de 67 422 toesas, y en el P e r ú de 56 750 
toesas, lo que jus t i f icó la a s e r c i ó n de N e w t o n . L a toesa de 
que se s i rvieron L a Condamine y sus c o m p a ñ e r o s , fué propues
ta y aceptada por pro to t ipo regulador de las medidas f ran-
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cesas; y r ec ib ió e l nombre de toesa del Perú.—Se construye
ron otros protot ipos en n ú m e r o bastante, para enviarlos á los 
procuradores generales de los parlamentos y á muchos a s t r ó 
nomos de observatorios extranjeros. 

Por otra parte , reinando Enr ique I I , se b a b í a creado por 
mandamiento real , una medida para las telas l lamada aune, 
vara.—Esta an t igua medida, que databa de 1554, fué fijada 
al p r inc ip io en 3 pies, 7 pulgadas y 8 l í n e a s . E n el momento 
en que n a c í a el sistema métrico, la, Y&ra,(aune) de P a r í s alcan
zaba 3 pies, 7 pulgadas, 10 l í n e a s y 10 puntos.—Sin embar
go, no t e n í a el mismo valor en toda la e x t e n s i ó n del r e ino . 
Tía, jperche royale, de 22 pies de P a r í s , databa de 1669, y equi
v a l í a á cerca de seis varas (aunes).—La legua terrestre ó de 
25 a l grado v a l í a 2 280 toesas ó m u y cerca de 3 mi l las roma
nas, lo cual daba 9 000 leguas terrestres para la circunferen
cia de la t i e r r a . L a legua mar ina ó de 20 al grado v a l í a 2 850 
toesas.—La legua de posta era de 2 000 toesas. 

Para superficies de poca e x t e n s i ó n se h a c í a uso de la toesa 
cuadrada, del pie cuadrado, de la pulgada cuadrada, de la 
l í n e a cuadrada. Para las medidas agrarias e x i s t í a n 

Varpent de P a r í s , 

compuesto de 100 perches, que formaban otros tantos cua
drados de 18 pies de lado.—Jjdi,perche c o n t e n í a , pues, 324 pies 
cuadrados. 

L'arpent des eaux et foréts 

compuesta de 100 perches de 22 pies, y que c o n t e n í a 48 400 
pies cuadrados, pues la perche t e n í a 484 pies cuadrados. 

L'arpenf de P a r í s c o n t e n í a 32 400 pies cuadrados, ó sean 
900 toesas cuadradas, es decir, que era equivalente á u n cua
drado de 30 toesas de lado. A d e m á s , en las diversas p r o v i n 
cias de Franc ia e x i s t í a n muchas variedades d'arpent. 

Para las grandes divisiones ter r i tor ia les se usaba la legua 
cuadrada, como hoy nos servimos del m i r í a m e t r o cuadrado. 

Los v o l ú m e n e s se m e d í a n por la toesa cúb i ca , el pie c ú b i 
co, la pulgada c ú b i c a , etc. 

E n el comercio se despachaban los cereales, las l egum
bres,... m i d i é n d o l o s por medio del setier, que se d i v i d í a en 12 
hoisseaux, y el hoisseau va l í a 16 Utrons. Para medir los l í q u i 
dos se empleaba e l muid, la pinte y la velte.—El muid d é 
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P a r í s va l í a 288 pintes, y la velte e q u i v a l í a á 6 pintes, la pinte 
c o r r e s p o n d í a á l i t ros 0,931. 

Para las medidas de maderamen usaban pr inc ipa lmente 
un sólido convenido de antemano, l lamado solive, que t e n í a 
144 pulgadas de largo, 6 de ancho y 6 de al to, y c o n t e n í a , por 
tanto , 5 184 pulgadas c ú b i c a s . 

L a toesa cúb i ca v a l í a 72 solives. 
Para la l e ñ a la unidad era la corde, p a r a l e l e p í p e d o rectan

gular que t e n í a de a l tura 4 pies, de anchura 8 pies y 3 y me
dio de profundidad, lo que daba por resultado un volumen de 
112 pies c ú b i c o s . 

L a corde v a l í a 2 voies. 
L a unidad de peso era la livre poids, que va l í a 2 marcos; 

el marco val ía 8 onzas; la onza, 8 gros; el gros, 3 deniers; y 
el denier, 24 granos. 100 libras poids formaban un q u i n t a l . 

L a unidad monetar ia era la livre tournois, monnaie de 
compte. 8e s u b d i v i d í a en 20 sueldos y el sueldo en 4 l iards, 
y cada uno de és tos c o n t e n í a 3 deniers. Las monedas de oro ó 
plata c o n t e n í a n e l ^ de su peso en oro ó p la ta neta y ¿ 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 
v igo r aquellas que presentasen las mayores ventajas ó t am
b i é n prefer i r las de menores inconvenientes; pero la idea fué 
m á s perfecta y se buscaron los elementos (las bases) de una 
completa reforma, duradera y universal . Para logra r el in ten
t o , en p r imer lugar se c r e y ó indispensable tomar como funda
mento del Sistema una d i m e n s i ó n simple, invar iable y sus
ceptible de nueva d e t e r m i n a c i ó n , una vez perdida. 

E l problema p r e s e n t ó dificultades. A l p r inc ip io se p e n s ó 
en la idea de P icard , que q u i z á s era la de m á s p r e c i s i ó n ó 
exact i tud . F u é necesario que se adoptaran las subdivisiones 
decimales, á fin de evi tar las molestias y lo prolongado de los 
cá lculos en los n ú m e r o s complejos. Por ú l t i m o , se necesitaba 
que se ref ir ieran á la d i m e n s i ó n adoptada, no sólo las medi 
das de superficie j vo lumen, sino a d e m á s las de los pesos y 
monedas. 

L a Asamblea Const i tuyente d e c r e t ó en 8 de Mayo de 1790, 
á consecuencia de una m o c i ó n de Ta l l eyrand , que una C o m í -
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«ion^ formada por sabios franceses, que h a b í a n de ser desig
nados por la Academia, se encargara de determinar la lon
g i t u d del p é n d u l o simple que bate segundos en la l a t i t u d 
media de 45° y a l n i v e l del mar. T a m b i é n se aco rdó pedir al 
r ey de I n g l a t e r r a que una C o m i s i ó n de la Sociedad Real de 
Londres se uniese á la Comis ión francesa, á fin de que de co
m ú n acuerdo se estableciera una base fundamental de medi
das y que se recomendara su empleo á las d e m á s naciones. 
Los delegados franceses elegidos por la Academia fueron 
Lagrange , Laplace, Monge y Condoreet. Las revueltas de 
Francia en aquel t iempo, fueron causa ó mot ivo para el go
bierno i n g l é s de negar la coope rac ión de sus g e ó m e t r a ' s . Con 
t a l mot ivo prescindieron del p r i m i t i v o programa, ó sea de 
evaluar la l o n g i t u d del p é n d u l o de segundos, los que forma
ban la Comis ión francesa, los cuales se consagraron á exami
nar si no s e r í a m á s conveniente tomar por unidad de l o n g i t u d 
una f racc ión del meridiano terrestre. 

A c e p t ó s e la idea, por el fundado temor de que no acepta
sen la l o n g i t u d del p é n d u l o aquellas naciones cuyo t e r r i t o r i o 
no estuviese cortado por el 45° de l a t i t u d . 

Seguramente no se h a b r í a presentado esta dif icul tad si se 
hubiese escogido el Ecuador. E l 17 de Marzo de 1791, la Co
m i s i ó n francesa nombrada por la Academia de Ciencias, pre
s e n t ó á la Asamblea Nacional una memoria en la que propo
n í a adoptar como unidad fundamental la diez m i l l o n é s i m a 
parte de u n cuarto del meridiano terrestre, y dar á este m ó 
dulo el nombre de metro. Conforme á las conclusiones de l a 
memoria fueron encargados M é c h a i n y Delambre de la de l i 
cada m i s i ó n de medir el arco de meridiano comprendido en
t re Dunkerke y Barcelona. Habiendo demostrado perentoria
mente la t e o r í a del movimiento y los resultados de la expe
r i m e n t a c i ó n , que la t i e r ra es achatada en los polos y di latada 
en el Ecuador, precisaba, para establecer u n t é r m i n o medio, 
lo m á s aproximado que fuera posible, ó basarse en las d imen
siones tomadas en el P e r ú , en Franc ia y en Laponia , ó medir 
u n arco continuo situado casi á i g u a l distancia del polo y del 
Ecuador. Esto ú l t i m o fué lo que se dec id ió . L a m e d i c i ó n de 
Jean Picard , que ope ró entre P a r í s y Amiens , h a b í a sumi
nistrado una cifra de 57 060 toesas, lef que daba para el cuarto 
de meridiano, una l o n g i t u d de 5135400 toesas. M é c h a i n y 
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Delambre ha l la ron que el cuarto de meridiano era i g u a l á 
6 180 740 toesas. Este ú l t i m o resultado fué aceptado y adop
tado por el Cuerpo Leg i s l a t ivo el 4 messidor an V I I (22 de 
Junio de 1799). Aunque es enorme la diferencia que aparece 
entre los dos resultados, sin embargo, o t ra Comis ión com
puesta de Borda , Lagrange , Brisson, Laplace, P rony y Ber-
tho l le t , elaboraba el sistema m é t r i c o a p o y á n d o s e en las med i 
das de Lacai l le , y daba como unidad provis ional una l o n g i t u d 
de 443 l í n e a s , 44 de la toesa de P a r í s ; pero, á p a r t i r de 1799, 
el valor def ini t ivo del metro q u e d ó fijado en 443 l í n e a s , 
295 936, ó sean 3 pies 0 pulgadas 11 l í n e a s 295 936, lo que 
representa la diez m i l l o n é s i m a parte de 5 130 740 toesas, es 
decir, toesa 0,513074. Desde 1801, el Sistema basado en estos 
ú l t i m o s datos Había de r eg i r como legal y de uso exclusivo. 

Como se ve, la unidad que sirve de base a l Sistema es ar
b i t r a r i a por completo, á causa de la inseguridad de los datos 
referentes á la medida del meridiano. 

A pesar de la admirable sencillez del sistema m é t r i c o y 
de la faci l idad de sus cá lcu los decimales, c ier ta parte de la 
p o b l a c i ó n francesa se a lzó contra t an ú t i l i n n o v a c i ó n , t an to 
por lo violento de i r en contra de antiguos h á b i t o s , como por 
lo fácil que era en los pr incipios á los comerciantes al porme
nor el e n g a ñ a r á los compradores ignorantes ó incautos (1). 
Para remediar tales inconvenientes, se r e c u r r i ó á una desdi
chada idea. 

Por decreto imper i a l del 12 de Febrero de 1812 se pres
c r ib í a : Que la medida p r inc ipa l de l o n g i t u d s e r í a i g u a l á dos 
metros, que t o m a r í a el nombre de toesa y se d i v i d i r í a en 6 
pies; que el pie , ó sexta parte de la toesa, ó sea el tercio del 
metro , se d iv id i r í a en 12 pulgadas, y la pulgada en 12 l í n e a s ; 
que cada una de estas medidas l l e v a r í a en uno de sus lados ó 
caras las divisiones m é t r i c a s ; que para medir las telas y los 
p a ñ o s se u s a r í a en adelante una medida i g u a l á 12 d e c í m e -

(1) Hay además razones que dependen de la naturaleza misma de las 
cosas. E l sistema inventa el l i t ro para facilidad de los cálculos en el t r án 
sito de unas unidades á otras; y, no obstante, sigue y segu i rá la botella; 
porque nadie puede beberse de una vez un l i t r o de vino, y el contenido de 
una botella satisface mejor las necesidades de un trabajador robusto. Don
de bay bueyes poderosos la bota de vino contiene más hectolitros de vino 
que donde los bueyes son pequeños, y desarrollan poca fuerza motriz para 
el transporte del mosto, etc. 
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t ros, que t o m a r í a el nombre de aune; que los granos y otras 
sustancias secas p o d r í a n ser vendidas a l menudeo con una 
medida i g u a l á la octava parte del hec to l i t ro , la que l l e v a r í a 
e l nombre de hoisseau, y que p o d r í a usarse el doble boisseau, 
el medio hoisseau y u n cuarto de hoisseau; que los pesos s e r í a n : 
la l i b r a , con 600 gramos de peso; la media l i b r a , 250 gramos; 
e l c u a r t e r ó n , 125 g r . ; el medio c u a r t e r ó n , 62sr-,5; la onza, 
31gr-,3; la media onza, 15?r ,6; el cuarto de onza, 7gr-,8; le 
gros, 3sr-,9, y que no p o d r í a n hacerse sino de h ier ro ó cobre. 

Este sistema m i x t o no p o d í a ser tolerado indefinidamente. 
Mediante p r o p o s i c i ó n del Min i s t ro du Gommerce, decidieron 
las C á m a r a s , en Ju l io de 1837, que á pa r t i r del 1 de Enero 
de 1840 todos los pesos y medidas que no fueran los estable
cidos por las leyes de 18 germinal añ I l l y 19 frimario an V I I I , 
pertenecientes a l sistema m é t r i c o decimal, quedaban aboli
dos bajo las penas contenidas en el a r t . 479 del Cód igo penal . 

Ul ter iores trabajos de Bio t y de Arago , que prolongaron 
la meridiana hasta la isla de Formentera , demostraron que la 
l o n g i t u d del metro , calculada por M é c h a i n y Delambre, era 
demasiado p e q u e ñ a . E n lugar de 4431¡saes,296, Arago y Biot 
hal laron que la diez m i l l o n é s i m a parte del cuarto de meridia
no de P a r í s es 443 lisnes,31. D e s p u é s h ic ieron correcciones que 
dieron hasta 4431^nes,39. 

(Véase luego Constantes naturales.) 



LECCIÓN I I 

Medidas liistéricas en España. 

Mayor que en Francia t o d a v í a era en nuestra E s p a ñ a l a 
m ú l t i p l e discrepancia entre los m ó d u l o s de medir . Cada pro
vincia tenia los suyos, y aun en localidades m u y p r ó x i m a s los 
h a b í a diferentes. Las dificultades que por és to resultaban a l 
comercio eran de cons ide rac ión suma; y , para hacerlas cesar 
( d e s p u é s de muchas disposiciones. gubernativas) , p u b l i c ó el 
I n s t i t u t o Greográfico y E s t a d í s t i c o las equivalencias entre laa 
pesas y medidas usadas ant iguamente en las diversas p r o v i n 
cias de E s p a ñ a y las legales del sistema m é t r i c o decimal. 

Hos t i l idad contra el sistema m é t r i c o nunca verdadera
mente la hubo; pero sí una desobediencia mansa contra lo 
dispuesto, t a l y t an insistente, que de ella ú n i c a m e n t e puede 
formarse idea teniendo alguna not ic ia de las leyes, Reales, 
decretos y Reales ó r d e n e s dictadas por los poderes p ú b l i c o s 
en lo referente al ramo de I n s t r u c c i ó n p ú b l i c a . 

Respecto de la e n s e ñ a n z a del sistema legal de medidas,, 
pesas y monedas, dice la Ley de 19 de Julio de 1849: 

A r t . 11 . E n todas las escuelas p ú b l i c a s (ó particulares) 
en que se e n s e ñ e ó deba e n s e ñ a r s e la A r i t m é t i c a ó cualquiera, 
o t ra parte de las M a t e m á t i c a s , s e r á ob l iga tor ia la del siste
ma legal de medidas y pesas y su nomenclatura c ien t í f ica 
desde 1 de Enero de 1852, quedando facultado el Gobierno-
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para cerrar diclios establecimientos siempre que no se c u m 
pla con aquella o b l i g a c i ó n . 

Este a r t í c u l o de la L e y se r e c o r d ó á los Rectores y D i 
rectores de Ins t i t u tos y Escuelas Normales por Real orden 
de 20 de Enero de 1852. E l Reglamento de 27 de Mayo de 1868 
o r g a n i z ó este servicio de pesas y medidas, empezando por 
disponer, en su a r t . I . 0 , que «es o b l i g a t o r i o » el sistema m é t r i 
co decimal en las oficinas y establecimientos p ú b l i c o s , ya 
sean generales, provinciales ó municipales; en los estableci
mientos industriales y de comercio, y en los contratos entre 
part iculares . A este fin ya se hal laba dispuesto, por Real de
creto de 19 de Junio de 1867, y se reprodujo por otro de 17 de 
Junio de 1868, que t a l o b l i g a c i ó n h a b í a de empezar á r eg i r 
el día 1 de Enero de 1869. Por Real orden de 28 de Marzo 
de 1876 se dic taron las prevenciones necesarias para que los 
pueblos adquiriesen las colecciones t ipos de las pesas y me
didas de este sistema; por Real decreto de 14 de Febrero 
de 1879 se s eña ló como fecha impror rogable para la a d o p c i ó n 
general del sistema el día 1 de Julio de 1880; por Real orden 
de 5 de Mayo de 1880 se m a n d ó s e ñ a l a r un plazo b r e v í s i m o 
para el cumpl imiento de la de 28 de Marzo de 1876; por R e a l 
orden de 3 de Febrero de 1883 se r e c o r d ó de nuevo á los Gro-
bernadores que deben encaminar preferentemente su acc ión 
á que el sistema m é t r i c o decimal quede defini t ivamente p lan
teado, h a c i é n d o l e s al efecto las prevenciones oportunas, . y , 
finalmente, una e n é r g i c a Real orden de 19 de Enero de 1886 
determinando que «los Q-obernadores adopten las disposicio
nes convenientes para que sin d i l ac ión alguna reciba estr icto 
cumpl imien to el Reglamento de 27 de Mayo de 1868, perfec
cionando el servicio hasta propagar el uso exclusivo del sis
tema m é t r i c o decimal á todos los A y u n t a m i e n t o s . » 

Estableciendo como obl iga tor io el sistema m é t r i c o deci
ma l en todos los dominios e s p a ñ o l e s , y determinando el modo 
de conservar los tipos de sus medidas, se p r o m u l g ó la Ley 
de 8 de Julio de 1892, que contiene el siguiente a r t í c u l o : 

A r t . 9.° E l uso del sistema m é t r i c o decimal y de su no
menclatura es ob l iga tor io en los actos y documentos de todas, 
las dependencias del Estado^ de la Provinc ia y del M u n i c i p i o , 
lo mismo de la P e n í n s u l a que de U l t r a m a r , en el orden c i v i l , 
m i l i t a r , j u d i c i a l y ec l e s i á s t i co , a s í como en los contratos p ú -

10 
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blicos y privados: es igualmente obl iga tor ia la e n s e ñ a n z a de l 
sistema en todas las escuelas de I n s t r u c c i ó n p r imar i a (1). 

Y a puede decirse que actualmente el sistema m é t r i c o l i a 
arraigado en nuestro p a í s , aunque no sea del todo. L a sal a ú n 
se despacha por cuartos de arroba; el vino por arrobas, cada 
una divis ible en 22 botellas; las pasas por cajas, lo mismo 
que los huevos; y en los solares de M a d r i d , á ciencia y pa
ciencia del G-obierno, se leen muestras, empingorotadas en lo 
alto de rú s t i cos postes, las cuales anuncian la venta del t e 
rreno medido por PIES. Y , como é s t o s , pudieran citarse m u 
chos m á s ejemplos. ¿Quién desarraiga las rutinas? (2) 

He a q u í , s e g ú n el I n s t i t u t o G-eográfico y E s t a d í s t i c o , las-
Equivalencias entre nuestras antiguas medidas y las métricas. 

(1) Noticias tomadas al pie de la letra del Tratado de la Legislación de 
primera enseñanza, por D. PEDRO FBRRER Y BJVERO. 

(2) «Se vende este solar, que mide 7 846 pies,—En la calle de Vil lamag-
na, 6, pral., informarán.» 

—«Próximo al Hipódromo hay veinte fanegas de t ierra para d iv id i r en 
pequeños solares á 2 reales el pie. 

»E1 gufu-da de este solar dará razón.» 
—«Madapolanes superiores, de vara y cuarta de ancho, á real y medio.» 
—«Carbón de encina de 1.a, á 6 reales la arroba. Por quintales á 5 pe

setas.» 
—«Leche pura de las Navas, á 15 cént imos medio l i t r o y dos reale& 

azumbre.» 



PESAS Y MEDIDAS ESPAÑOLAS 75 

ANTIGUO SISTEMA. 

DE 

P E S A S Y M E D I D A S E S P A Ñ O L A S (i) 

Yara . 
Metro 

Vale. 

Yara cuadrada.. 
Metro cuadrado. 

Yara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ib ra 
Kilogramo 

Cántara ó arroba de vino. 
L i t r o de vino 

Arroba de aceite 
L i t ro de aceite.. 

Fanega de áridos. 
L i t ro de grano . . . 

.Fanega superficial de 9 216 
varas cuadradas, llama
da de marco real 

.Area 

Legua de 6 666 2/3 varas. 
.Kilómetro 

0,835905 
1,196308 

0,698737169025 
1,431153292 

0,584077893273842625 
1,71210040906 

0,460093 
2,173474 

16,133 
1,983512 

12,563 
1,989971 

55,501 
0,864849 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas , 805 
milés imas de l ínea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va-

r a c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 l í 
neas cuadradas, 552 
milés imas de l í n e a 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 307 l íneas cú
bicas, 552 mi lés imas 
de l ínea cúbica. 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme. 

li tros. 
cuartillos, ó 1 cuarti l lo, 

3 copas, 934 milés imas 
de copa. 

l i t ros. 
libras, ó 1 libra, 3 pani

llas, 960 mi lés imas de 
panilla. 

l i t ros. 
cuartillos, ó 3 ocbavi-

llos, 459 mi lés imas de 
ochavillo. 

64,395617 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

5,572699 k i lómet ros . 
1196,308 varas, ó 1196 varas, 0 

pies, 924 milés imas de 
de pie. 

(1) Comunmente llamadas Medidas y pesas legales de Castilla, y manda
das antiguamente emplear en todo el Reino por la ley 5.a, t í t . I X , l ib . I X , 
Novís ima Recopi lación, al intentarse por segunda vez la unificación en 
E s p a ñ a . 



76 SISTEMA MÉTRICO 

A L A V A 

Yara . 
Metro. 

Vale. 

Yara cuadrada . 
Metro cuadrado. 

Yara cúbica. 
Metro cúbico. 

L i b r a . . . . . , 
Kilogramo 

Cántara. 
L i t r o . . . 

Media fanega de ár idos. 
L i t ro 

Fanega de tierra de 660 es-
taios de 49 pies cuadra
dos 

Arca 

Leg'ia de 6 666 2/3 varas., 
Kiló.netro. 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, T 

pulgadas, 0 lineas, 805-
mi lés imas de l ínea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va 

ra cuadrada, 3 pies-
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 l í 
neas cuadradas, 552" 
m i l é s i m a s de linea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara. 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cu
cas, 1 307 l íneas cúbi
cas, 552 milés imas de 
l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 o n 

zas, 12 adarmes, 409' 
mi lés imas de adarme», 

16,365 l i t ros . 
1,9555 cuartillos, ó 1 cuartillo.,. 

3 copas, 822 mi lés imas 
de copa. 

27,81 l i t ros. 
0,863 cuarti l los, ó 0 cuarti

llos, 863 mi lés imas de 
cuarti l lo. 

25,107956 áreas . 
26,286488 estados, ó 26 estados, 14 

pies cuadrados, 38 mi^ 
lés imas de p i e cua
drado. 

5,572699 k i lómet ros . 
1196,308 varas, ó 1196 varas, O 

pies, 924 milés imas de» 
pie. 
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A L B A C E T E 

Yara . 
Metro. 

Vale. 

Yara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Yara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ibra 
Kilogramo 

Media arroba para líqiúdos. 
L i t ro 

Media fanega para áridos. 
L i t ro 

Fanega de tierra de 10 000 
varas cuadradas 

Area 

0,837 metros. 
1,194743 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 129 
milés imas de l ínea. 

0,700569 metros cuadrados. 
1,427411147 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 121 pulga
das cuadradas, 133 l í -
neas cuadradas, 178 
m i l é s i m a s de l í nea 
cuadrada. 

0,586376253 metros cúbicos. 
1,70538966216 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 78 pulgadas cúbi
cas, 1140 l íneas cúbi
cas, 614 mi lés imas de 
l ínea cúbica. 

0,458 kilogramos. , 
2,183406 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 14 adarmes, 952 
milés imas de adarme. 

6,365 li tros. 
2,514 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 514 milés imas de 
cuarti l lo. 

28,325 l i t ros. 
0,847 cuarti l los, ó 0 cuarti

llos, 847 milés imas de 
cuartil lo. 

70,0569 áreas . 
142,7411 varas cuadradas, ó 142 

v a r a s cuadradas, 6 
pifes cuadrados, 670 
milés imas de pie cua
drado. 
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ALICANTE 

Yara . 
Metro. 

Y ale. 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra 
Kilogramo. 

Medida de libra para aceite. 
L i t ro de aceite 

Cántaro. 
L i t r o . . . 

Barchil lapara áridos. 
Li t ro de grano 

Jornal de tierra de 5 776 
varas cuadradas 

Area , . 

Legua de 20 al grado. 
Kilómetro 

0,912 
1,096491 

0,831744 
1,202293013 

0,758550528 
1,31830374258 

0,533 
1,876173 

0,60 
1,6666 

11,55 
1,385 

20,775 
0,770 

48,041533 
120,229301 

5,55555 
1096,491 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 3 

pulgadas, 5 l íneas, 684 
mi lés imas de l ínea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada; 1 pie cua-
d r a d o , 118 pulgadas 
cuadradas, 24 l íneas 
cuadradas, 731 milési
mas de l ínea cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 8 pies cúbicos, 
1026 p u l g a d a s cúbi
cas, 1 346 l íneas cúbi
cas, 827 milés imas de 
l ínea cúbica. 

kilogramos. 
libras, ó 1 l ibra, 14 on

zas, 0 adarmes, 300 m i 
lés imas de adarme. 

l i tros. 
libras, ó 1 libra, 2 cuar

terones. 667 milés imas 
de cuar te rón . 

l i tros. 
micbetas, ó 1 micbeta, 

385 mi lés imas de m i 
cbeta. 

l i tros, 
cuartillas, ó 0 cuarti

llas, 770 milés imas de 
cuartilla. 

áreas . 
varas cuadradas, ó 120 

varas c u a d r a d a s , 2 
pies cuadrados, 64 m i -
l é s i m a s de pie cua
drado. 

ki lómetros . 
varas, ó 1096 varas, 1 

pie, 472 mi lés imas de 
pie. 
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ALMERÍA 

Yara . 
Metro. 

Yale. 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Vara eúbica. . 
Metro cúbico. 

Libra . . . . 
Kilogramo 

Media arroba para líquidos. 
L i t ro 

Media fanega para ár idos . 
L i t ro de grano 
Tahulla de 1 600 varas cas

tellanas cuadradas, para 
las tierras de riego . . . . 

Fanega de 9 216 varas cas
tellanas cuadradas, para 
las tierras de secano.... 

Area 

Legu®, de 6 666'¿¡3 varas 
castellanas 

Kilómetro 

0,833 
1,200480 

0,693889 
1,441152692 

0,578009537 
1,73007525999 

0,460093 
2,173474 

8,18 
2,200 

27,531 
0,872 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 2 l íneas, 607' 
milés imas de l ínea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados. 139 pulga
das cuadradras, 105 l í 
neas cuadradas, 680 
milésimas de l í n e a 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúb i 
cos, 1230 pulgadas cú
bicas, 676 l íneas cúbi
cas, 218 milés imas de 
l ínea cúbica. 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme. 

l i tros. 
cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 200 mi lés imas de 
cuartillo. 

l i t ros 
cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 872 milésimas de 
cuartil lo. 

11,182336 áreas . 

64,395617 áreas, 
144,1153 varas cuadradas, ó 144 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 37 milési
mas de pie cuadrado. 

5;572699 ki lómetros . 
1 200,4802 varas, ó i 200 varas, 1 

pie, 440 milés imas de-
pie. 
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A V I L A 

Tara . 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada 
Metro cuadrado 

Vara cúbica., 
Metro cúbico., 

Libra 
Kilogramo 

Media cán ta ra . 
L i t ro 

Media fanega para ár idos . 
L i t r o 

Fanega de tierra de 5 625 
varas cuadradas 

Fanega de puño de 6 000 
varas G%iadradas 

Aranzada de viña de 6 400 
varas cuadradas 

Huebra de 3200 varas cua
dradas 

Peonada de prado de 5 600 
varas cuadradas 

Area 

0,835905 
1,196308 

0,698737169025 
1,431153292 

0.584077893273842625 
1,71210040906 

0,460093 
2,173474 

7,96 
2,010 

28,20 
0;851 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
mi lés imas de l ínea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 l í 
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbicos, 
391 pulgadas cúbicas, 
1307 l í n e a s cúbicas, 
552 milés imas de l ínea 
cúbica. 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme. 

l i t ros. 
cuartillos, ó 2 cuart i

llos, 10 mi lés imas de 
cuartil lo. 

l i t ros. 
cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 851 milés imas de 
cuarti l lo. 

39,303966 á reas . 

41,924230 áreas . 

44,719179 áreas . 

22,359589 áreas . 

39,129281 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
c u a d r a d o; 38 milési
mas de pie cuadrado. 
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BADAJOZ 

Vara Vale. 
Metro • . . 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ib ra 
Kilogramo 

Media arroba -para aceite. 
Li t ro 

Media arroba para los de
más líquidos 

L i t ro 

Media fanega para ár idos . 
L i t r o . 

Fanega superficial de 9216 
varas cuadradas. 

Area 

Legua de 6 666 2/3 varas. 
Kilómetro 

0,835905 metros,, 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
milés imas de l ínea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
l,431153292.varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 l í 
neas c u a d r a d a s , 552 
m i l é s i m a s de l ínea 

. cuadrada. 
0,584077893273842625 metros cúbicos. 

1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 
cúbica, 19 pies cúbicos, 
391 pulgadas cúbicas, 
1307 l í n e a s cúbicas, 
552 mi lés imas de l í nea 
cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme. 

6,21 l i t ros. 
4,831 cuartillos, ó 4 cuarti

llos, 831 mi lés imas de 
cuartil lo. 

8,21 l i t ros . 
2,314 cuartillos, ó 2 cuarti-

; líos, 314 mi lés imas de. 
cuartillo. 

27,92 l i t ros . 
0,860 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 860 milés imas de 
cuarti l lo. 

64,395617 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

5,572699 ki lómetros . 
1196,308 varas, ó 1196 vara:-, 0 

pies, 924 milés imas de 
i pie. 

11 
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B A L E A R E S 

Media cana Vale. 
Metro 

Media cana cuadrada, 
Metro cuadrado 

Media cana cubica 
Metro cúbico 

Libra 
Kilogramo 

Mesura para aceite, 
Li t ro de aceite 

L i t ro de aceite. 

Cuarta peerá vino 
Li t ro de v i n o . . . , 

L ibra para aguardiente . . 
L i t ro de agtmrdiente 

Media cuartera para áridos. 
L i t ro de grano 

Destre mallorquín l inea l , . 
Destre mallorquín superfi

cial 
Cuarterada 
Area 

0,782 metros. 
1,2788 medias canas, ó 1 media 

cana, 1 palmo, 115 m i 
lésimas de palmo 

0,611524 metros cuadrados. 
1,63526 medias canas cuadra

das, ó 1 media cana 
cuadrada, 10 palmos 
cuadrados, 164 milési
mas de palmo cuadra
do. . 

0,478211768 metros cúbicos. 
2,09112 medias canas cúbicas, ó 

2 medias canas cúbi
cas, 5 palmos cúbicos,. 
832 mi lés imas de pal
mo cúbico. 

0,407 kilogramos. 
2,457 ]ibras, ó 2 libras, 5 on

zas, 484 milés imas de 
onza. 

16,221 li tros. 
0,062 mesuras, ó 0 mesuras,. 

62 mi lés imas de me
sura. 

2,17125 libras, ó 2 libras, 2 on
zas, 55 milés imas de 
onza. 

1,026 li tros. 
0,975 cuartas, ó 0 cuartas, 975 

milésimas de cuarta. 
0,41 l i t ros. 

2,438 libras, ó 2 libras, 438 mi 
lésimas de l ibra. 

35,17 l i t ros. 
v0,512 almudes, ó 0 almudes 

512 mi lés imas de al
mud. 

4,214 metros. 

17,7578 metros cuadrados. 
71,031184 áreas . 
5,631328 destres, ó 5 destres su

perficiales, 16 v a r a s 
cuadradas de Burgos, 
0 p ies cuadrados de 

s • ídem, 402 mi lés imas 
de pie c u a d r a d o de 
ídem. 
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BARCELONA 

Cana. 
Metro. 

7ale. 

Cana cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Cana cubica. 
Metro cúbico. 

Libra 
Kilogramo 

Libra medicinal. 
K i l o g r a m o . . . . . . 

B a r r i l ó n . 
L i t r o . . . . 

Cuartán de aceite 
L i t r o de aceite... 

Media marterapara áridos. 
L i t r o de grano 

Mojada superficial de 3 025 
canas cuadradas 

Area 

1,555 
0,6431 

2,418025 
0.41356 

3,760028975 
0,265955 

0,400 
2,5 

0,300 
3,3333 

30,35 
1,054 

4,15 
3,836 

34,759 
0,173 

48,965006 
41,35607 

metros. 
canas, ó 0 canas, 5 pal

mos, 145 milésimas de 
palmo. 

metros cuadrados. 
canas cuadradas, ó 0 ca

nas cuadradas, 26 pal
mos cuadrados, 468 
milés imas de p a l m o 
cuadrado. 

metros cúbicos. 
canas cúbicas, ó 0 canas 

cúbicas, 136 palmos 
cúbicos, 169 milés imas 
de palmo cúbico. 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 6 on

zas, 
kilogramos. 
libras medicinales, ó 3 

libras medicinales, 4 
onzas medicinales. 

l i t ros. 
mitadellas, ó 1 mitade-

11a, 54 milés imas de 
mitadella. 

l i t ros . 
cuartas, ó 3 cuartas, 836 

mi lés imas de cuarta, 
l i tros. 
cuartanes, ó 0 cuarta

nes, 173 milés imas de 
cuar tán , 

áreas . 
canas cuadradas, ó 41 

canas cuadradas, 22 
palmos cuadrados, 788 
milés imas de p a l m o 
cuadrado. 
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Vara . 
Metro. 

Vara cuadrada . . . . . 
Metro cuadrado 

Vara cúbica. 
Metro cúbico 

L i b r a . . . . . 
Kilogramo 

Media cántara 
L i t r o . , : . . , . . . . . . . . 

Media fanega para ávidos. 
L i t ro 

Fanega superficial. . . . . . 
Atea 

Legua de 6 666 2/3 varas, 
f í ü ó m e t r o . . . . . . . . . . . . . . . 

0,835905 metros., „ 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
milésimas de l ínea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 lí
neas cuadradas, 552 

. , . m i l é s i m a s de l ínea 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi-
. . eos, ,391 pulgadas oú-

•: _, ..bicas,. 1 307 l íneas cú • 
b icas , 552 milésimas 

. , .de l í n e a cúbica. 
0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409' 
. .milésimas de adarme. 

7,05 l i t ros. , . • •' 
2,270 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 270 milésimas de 
t . .cuartillo. 

27,17 Utros. . 
0,883 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 883 milés imas de 
.cuartillo. 

64,395617 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

v . • varas cuadradas, 1 pie 
• ! ., , cuadrado,. 38 .milésír 

1 , mas de pie cuadrado. 
5,572699 ki lómetros . 
1 196,308 varas, ó 1196 varas, O 

! pies, 924 milésimas de 
pie. 
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CACERES 

Yara . 
Metro. 

Vale. 

Yara cuadrada. 
Metro cuadrado 

Yara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ibra 
Kilogramo 

Medio cuarto para vino. 
Jbitro de vino . . . . . . . . . . 

Medio cuarto para aceite. 
L i t r o de aceite 

Media fanega para áridos. . 
L i t r o de g r a n o . . . . . . . . . . . . 

Fanega superficial de 9 316 
varas cuadradas . . . . . . . 

Area , . 

0,835905 
1,196308 

0,698737169025 
1,431153292 

0,584077893273842625 
1,71210040906 

0,456 
2,192982 

1,73 
2,601 

1,60 
2,187 

26,88 
0,893 

64,395617 
143,115329 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
milés imas de linea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 l í 
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

metros, cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi 
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 807 l íneas cú
bicas, 552 mi lés imas 
de l ínea cúbica. 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 3 on

zas, 1 adarme, 404 m i 
lés imas de adarme. 

l i t ros . 
cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 601 milés imas de 
cuartil lo. 

l i t ros. 
panillas, ó 2 panillas, 

187 milés imas de pa
ni l la . 

l i t ros. 
cuartillos^ ó 0 cuart i

llos, 893 mi lés imas de 
cuartil lo. 

áreas . • ' 
varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milés i 
mas de pie cuadrado. 
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CADIZ 

Vara . 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada, 
Metro cuadrado 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ib ra 
Kilogramo 

Media arroba para vino, 
L i t ro de vino 

Media arroba para aceite. 
L i t ro de aceite, 

Media fanega para áridos, 
L i t r o de grano 

Fanega superficial 
Area 

Legua de 6 666 %¡a varas.. 
Kilómetro 

0,835905 
1,196308 

0,698737169025 
1,431153292 

0,584077893273842625 
1,71210040906 

0,460093 
2,173474 

7,922 
2,020 

6,26 
1,9967 

27,272 
0,880 

64,395617 
143,115329 

5,572699 
1196,308 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas , 805 
milésimas de l ínea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas^ 111 lí
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pifes cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 307 l íneas cú
bicas, 552 mi lés imas 
de l ínea cúbica. 

kilogramos. , 
libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme. 

l i t ros. 
cuartillos, ó 2 cuarti-
-Uos, 20 milés imas de 

cuartil lo, 
l i t ros . 
libras, ó 1 libra, 3 pani

llas, 987 milés imas de 
panilla. 

l i t ros. 
cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 880 milés imas de 
cuarti l lo. 

¿ reas . 
varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

ki lómetros . 
varas, ó 1196 varas, 0 

pies, 924 mi lés imas de 
pie. 
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CANARIAS 

. Yara . 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada . 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ibra 
Kilogramo 

Arroba de Santa Cruz de 
Tenerife para l íquidos. . 

L i t r o 

Arroba de la ciudad de Las 
Palmas para l íqu idos . . . 

L i t ro 

Cuartillo de la v i l la 
Guía de Canarias.. . . 

Li t ro 

de 

Cuartillo del 
Lanzar ote.. 

L i t ro 

arrecife de 

Media fanega de Sta. Cruz 
de Tenerife para ár idos . 

L i t ro de grano 

Medio almud de la ciudad 
de Las Palmas 

L i t ro de g rano . . . . . . . . 

Medio almud de la Guía de 
Canarias . . . . . . 

t j i t ro de grano 
F a n e g a s u p e r f i c i a l de 

7 511 Vs» varas cuadra
das castellanas 

Braz 
Areaa 

0,842 metros. 
1,187648 varas, ó 1 vara, 0 pies,, 

6 pulgadas, 9 líneasT 
64 milésimas de l ínea. 

0,708964 metros cuadrados. 
1,410508855 varas cuadradas, ó 1 va- • 

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 100 pulga
das cuadradas, 2 l í 
neas cuadradas, 805 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,596947688 metros cúbicos. 
1,6751886641 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 18 pies cúbi
cos, 397 pulgadas cú
bicas, 1040 l íneas cú
bicas, 796 mi lés imas 
de l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme. 

5,08 l i tros. 
0,984 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 984 milésimas de 
cuartil lo. 

5,34 l i t ros . 
0,936 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 936 milésimas de 
cuartillo. 

0,995 li tros. 
1,005 cuartillos, ó 1 cuartilloT 

5 milés imas de cuar
t i l l o . 

2,46 l i t ros . 
0,407 cuartillos, ó 0 cuart i

llos, 407 milés imas de 
cuartillo. 

31,33 l i t ros. 
0,766 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 766 milésimas de 
cuarti l lo. 

2,75 l i tros. 
0,182 almudes, ó 0 almudesr 

182 milésimas de a -
mud. 

2,84 l i t ros. 
0,176 almudes, ó 0 almudes, 

176 milés imas de al
mud. 

52,482925 áreas . 
3.2801 metros cuadrados. 
30,486 brazas, ó 30 brazas, 486 

milésimas de braza. 
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CASTELLÓN 

Vara. 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada . 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L i b r a 
Kilogramo 

Cántaro para líquidos 
L i t ro 

Arroba para aceite 
L i t r o de acei te . . . . 

Barchilla 
L i t ro de grano. 

Braza real 
Fanega superficial de 200 

brazas reales 
Area 

Legua de 6666 2/3 varas 
castellanas 

Jíilómetro 

0,906 
1,103753 

0,820836 
1,218270154 

0,743677416 
1,344669043977 

0,358 
2,793296 

11,27 
1,420 

12,14 
2,053 

16,60 
0/241 

4,1554 

metros. 
varas, ó 1 vara. Opal-, 

mos, 1 cuarto, 1 dedo, 
11 lineas, 762 milési
mas de línea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 

vara cuadrada, 3 pal
mos cuadrados, 7 cuar
tos cuadrados, 7 dedos 
cuadrados, 128 lineas 
cuadradas, 798 milé
simas de linea cua
drada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 22 palmos cú
bicos, 3 cuartos cúbi
cos, 20 dedos cúbicos, 
1104 l íneas cúbicas, 39 
milés imas de l ínea cú
bica. , 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 9 on

zas, 2 cuartas, 0 adar
mes, 313 milésimas de 
adarme. 

l i t ros. 
cuartillos, ó 1 cuart i l lo, 

420 mi lés imas de cuar
t i l l o . 

l i t ros. 
libras, ó 2 libras, 2 cuar

tas, 544 milés imas de 
cuarta. 

l i t ros . 
celemines, ó 0 celemi

nes, 241 milés imas de 
celemín. 

metros cuadrados. 

8,310964 áreas . 
24,065 brazas reales, ó 24 bra • 

zas reales, 65 milési
mas de braza real. 

5,572699 k i lómet ros . 
1103,7528 varas, ó 1103 varas, 3. 

palmos, 11 milés imas 
de palmo. 
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ÍIUDAD R E A L 

Vara . . . . 
Metro 

. Vale. 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ib ra • 
Kilogramo . . . . . 

Media arroba para líquidos, 
excepto el aceite 

Li t ro 
Media arroba para aceite.. 
L i t ro de aceite 

Media fanega para ár idos . 
L i t ro de grano , . . . . 

Fanega superficial. 
Area 

Legua de 8 000 varas cas
tellanas 

Kilómetro 

0,839 metros. 
1,191895 varas, ó 1 vara, 0 pies, 6 

pulgadas, 10 l í n e a s , 
899 milés imas de l í 
nea. 

0,703921 metros cuadrados. 
1,420613961 varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 113 pulga
das cuadradas, 16 l í
neas cuadradas, 660 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,590589719 metros cúbicos. 
1,69322283783 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 18 pies cúbi
cos, 1239 pulgadas cú
bicas, 8 l íneas cúbicas, 
159 milésimas de l ínea 
cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme. 

8 l i tros. 
2 cuartillos. 

6,22 l i tros. 
0^080 arrobas, ó 0 arrobas, 80 

milés imas de arroba. 
27,29 l i t ros . 
0,879 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 879 milés imas de 
cuartil lo. 

64,395617 áreas . 
142,0614 varas cuadradas, ó 142 

v a r a s cuadradas, 0 
p i e s cuadrados, 553 
milés imas de pie cua
drado. 

6,687240 k i lómet ros . 
1191,895113 varas, ó 1 191 varas 2 

pies, 685 mi lés imas de 
pie. 

12 
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CÓRDOBA 

Vara. 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra 
Kilogramo 

Arroba para líquidos. 
L i t ro 

" Media fanega para á r idos . 
Li tro de grano 
F a n e g a s u p e r f i c i a l de 

8 760 s/¿2 varas cuadra
das 

Á ranzada de 5 236 i /é va
ras cuadradas. 

Area. 

Legua de 6 66C 2/3 varas.. 
Kilómetro 

0,835905 
1,196308 

0,698737169025 
1,431153292 

0.584077893273842625 
1,71210040906 

0,460093 
2,173474 

16,31 
1,962 

27,60 
0,870 

metros. 
vainas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
milésimas de l ínea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas^ ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 l í -
n e a s cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de linea 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 307 l íneas cú
bicas, 552 mi lés imas 
de l ínea cúbica. 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme. 

l i tros. 
cuartillos, ó 1 cuarti l lo, 

962 mi lés imas de cuar
t i l lo . 

l i tros. 
cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 870 milés imas de 
cuartil lo. 

61,212287 áreas . 

36,727372 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

5,572699 ki lómetros . 
1196,308 varas, ó 1196^ varas, 0 

pies, 924 milés imas de 
pie. 
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CORIMA 

V a r a . . 
Metro.. 

Vale. 

Vara cuadrada.. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra 
Kilogramo 

Ferrado de trigo. 
L i t ro de t r igo . . . . 

Ferrado de maíz 
L i t ro de ma íz . , . 

Cántara de vino. 
L i t ro de vino . . . 

Cántara de aguardiente. 
L i t ro de aguardiente.... 

Arroba de aceite. 
L i t ro de aceite. . 

Ferrado superficial de 900 
varas cuadradas 

Ferrado superficial de 625 
varas cuadradas 

Area 

Legua de 6 666 2/3 varas 
castellanas 

Kilómetro 

0,843 metros. 
1,18 )̂24 varas, ó 1 vara, 0 pies, 6 

pulgadas, 8 l íneas, 456 
milés imas de l ínea. 

0,710649 metros cuadrados. 
1,407164437 varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 95 pulga
das cuadradas, 98 lí
neas cuadradas, 656 
milésimas de l í n e a 
cuadrada. 

0,599077107 mearos cúbicos. 
1,66923420761 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 18 pies cúbi
cos, 119 pulgadas cú-
cas, 1 367 l íneas cúbi
cas, 177 milés imas de 
l ínea cúbica. 

0,575 kilogramos. 
1,73913 libras; ó 1 l ibra, 14 on

zas, 783 milés imas de 
onza. 

16,15 li tros. 
1,486 cuartillos, ó 1 cuartil lo, 

486 milésimas de cuar
t i l l o . 

20,87 l i tros. 
1,150 cuartillos; ó 1 cuartillo, 

150 milés imas de cuar
t i l l o . 

15,58 li tros. 
2,182 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 182 milés imas de 
cuarti l lo. 

16,43 l i t ros. 
2,069 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 69 milés imas de 
cuartil lo. 

12,43 l i t ros. 
2,011 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 11 mi lés imas de 
cuarti l lo. 

6,395841 áreas . 

4,441556 áreas . 
140,7164 varas cuadradas, ó 140 

varas c u a d r a d a s , 6 
p i e s cuadrados, 448 
milés imas de pie cua
drado. 

5,572699 ki lómetros . 
1186,2396 varas, o l i v a r a s , 0 

pies, 719 milés imas de 
pie. 
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CUENCA 

Yara. 
Metro. 

Vale. 

' Vara cuadrada 
Metro cuadrado 

Yara cúbica. 
Metro cúbico. 

L i b r a . . . . . 
Kilogramo 

Media arrolapara líquidos. 
L i t ro 

Media fanega para áridos, 
L i t ro de grano 

Fanega superficial 
Area 

0.835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
milésimas de l ínea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 lí
neas cuadradas, 552 

, , m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 307 l íneas cú
bicas, 552 milés imas 
de l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme. 

7,88 l i t ros. 
2,030 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 30 milés imas de 
cuartillo. 

27,10 l i t ros. 
0,886 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 886 milésimas de 
cuarti l lo. 

64,395617 áreas . 
143;115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 m i l é s i 
mas de pie cuadrado. 
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G E R O N A 

Cana Vale. 
Metro 

Cana cuadrada. 
Metro cuadrado. 

•Cana cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra , 
Kilogramo 
Mal l a l para vino. 
L i t ro 

Cuartán para á r idos . . . 
L i t ro 

Vesana de tierra de 900 
canas cuadradas 

Area 

Hora de camino de 4 500 
varas castellanas 

Kilómetro 

1,559 
0,64144 

2,430481 
0,4114412 

3,789119879 
0,26391353 

0,400 
2,5 

15,48 
1,034 

18,08 
0,332 

21,874329 
41,14412 

3,761572 
641,4368 

metros. 
canas, ó 0 canas, 5 pal

mos, 0 cuartos, 526 m i 
lés imas dé cuarto. 

metros cuadrados. 
canas cuadradas, ó 0 ca

nas cuadradas, 26 pal
mos cuadrados, 5 cuar
tos cuadrados , 3 157 
diezmilésimas de cuar
to cuadrado. 

metros cúbicos. 
canas cúbicas, ó 0 canas 

c ú b i c a s , 135 palmos 
cúbicos, 7 cuartos cú
bicos, 918526 mil loné
simas de cuarto cú
bico. 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 6 onzas, 
l i tros. 
porrones, ó 1 por rón , 

34 milés imas de po
r rón . 

l i t ros. 
mesurones, ó 0 mesu

rónos, 332 mi lés imas 
de mesurón . 

áreas . 
canas cuadradas, ó 41 

canas cuadradas, 9 
palmos cuadrados, 224 
milésimas de p a l m o 
cuadrado. 

k i lómetros . 
canas, ó 641 canas, 3 pal

mos, 494 milésimas de 
palmo. 
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GRANADA 

Vara. 
Metro. 

Vale. 

Tara cuadrada . 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ibra . . . . 
Kilogramo, 

Media arroba para líquidos. 
L i t ro 

Media fanega para ár idos. 
L i t ro 

Fanega superficial 
Area 

Legua de 6 666 2/3 varas. 
Kilómetro 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
milésimas de línea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 lí
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cúbi
cas, 1 307 l íneas cúbi
cas, 552 milésimas de 
l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó, 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme. 

8,21 l i t ros . 
2,314 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 314 milésimas de 
cuartillo. 

27,35 l i tros. 
0,878 cuartil los, ó 0 cuarti

llos, 878 milés imas de 
cuartil lo. 

64,395617 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

5,572699 ki lómetros . 
1 196,308 varas, ó 1196 varas, 0 

pies, 924 milés imas de 
pie. 
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GUADALAJAEA 

Yara . 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ibra 
Kilogramo. 

Media arroba para líquidos. 
L i t ro 

Media arroba para aceite., 
L i t r o de aceite , 

Media fanega para ár idos . 
L i t r o de grano 

JPanega s u p e r f i c i a l de 
4444 ^¡9 varas cuadra
das 

Area 

0,698737169025 
1,431153292 

0,584077893273842625 
1,71210040906 

0,460093 
2,173474 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 lineas, 805 
milés imas de linea, 

metros cuadrados, 
varas cuadradas, ó 1 va-

r a c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 l i 
neas cuadradas, 552 
milésimas de l í n e a 
cuadrada, 

metros cúbicos, 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 307 lineas cú
bicas, 552 milés imas 
de linea cúbica, 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme, 

li tros. 
cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 314 milésimas de 
cuartillo, 

l i tros. 
libras, ó 1 libra, 3 pani

llas, 874 mi lés imas de 
panilla, 

l i tros. 
cuartil los, ó 0 cuarti

llos, 876 mi lés imas de 
cuartillo. 

8,21 
2,314 

6,35 
1,9685 

27,40 
0;876 

31,054985 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 
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GUIPÚZCOA 

Vara . 
'Metro. 

Vale. 

Yara cuadrada 
Metro cuadrado 

Yara cúbica., 
Metro cúbico. 

Libra . . . . 
Kilogramo 

Media azumbre 
L i t ro 

Media fanega para áridos. 
L i t ro de grano : 

Fanega superficial de 4900 
varas cuadradas 

Area 

0,837 
1,194743 

0,700569 
1,427411147 

0,586376253 
1,70538966216 

0,492 
2,03252 

1,26 
1,587 

27,65 
1,157 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 lineas, 129' 
mi lés imas de l ínea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 121 pulga
das cuadradas, 133 l í 
neas cuadradas, 178 
m i l é s i m a s de línea, 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara^ 

cúbica, 19 pies cúbicos,. 
78 pulgadas cúbicas^ 
1140 l í n e a s cúbicas,. 
614 milés imas de l ínea 
cúbica. 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 0 on

zas, 553 mi lés imas de 
onza. 

l i t ros . 
cuartillos, ó 1 cuartillo^ 

587 mi lés imas de cuar
t i l l o . 

l i t ros. 
cbillas, ó 1 cbilla, 157 

milés imas de cbilla. 

34,327881 áreas . 
142,7411 varas cuadradas, ó 142 

varas c u a d r a d a s , 6 
pies cuadrados, 670 m i -
l é s i m a s de pie cua
drado. 



PESAS Y MEDIDAS ESPAÑOLAS 97 

H U E L V A 

Yara . 
Metro. 

Vale. 

Yara cuadrada 
Metro cuadrado 

Yara cúbica. 
Metro cúbico.. 

L i b r a . . . . . 
Kilogramo 

Media arrobaparal íquidos. 
L i t r o . 

Media fanega para áridos. 
L i t ro de grano 

Fanega superficial de o 280 
varas cuadradas 

Area 

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

0,835905 metros. 
1,196808 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas , 805 
mi lés imas de l ínea. 

0,698737169026 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 l í 
neas cuadradas, 552 
milésimas de l í n e a 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cúbi
cas, 1307 l íneas cúbi
cas, 552 milés imas de 
l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme. 

7,89 l i t ros . 
1,014 jarros; ó 1 jarro, 14 m i 

lés imas de jarro . 
27,531 l i t ros . 
0,872 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 872 mi lés imas de 
cuartil lo. 

36,893323 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

5,572699 ki lómetros . 
1196,308 varas, ó 1 196 varas, 0 

pies, 924 milés imas de 
pie. 

Í3 



SISTEMA METRICO 

HUESCA 

Vara. 
Metro 

Vale. 

Vara cuadrada., 
Metro cuadrado, 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra 
Kilogramo 

Cántaro. 
L i t r o . . . 

Medida de libra para el me
nudeo de aguardiente . . . 

L i t ro de aguardiente 

Medida de libra para el 
aceite 

Li t ro de aceite 

Fanega para áridos. 
L i t ro de g r a n o . . . . . 

F.anega superficial de 1200 
varas cuadradas 

Area 

Legua de 8 000 varas.. 
H o r a de c a m i n o 

5 333 1/3 varas 
Kilómetro 

de 

0,772 metros. 
l;2953á varas, ó 1 vara, 1 pal

mo, 2 dedos, 176 mi lé
simas de dedo. 

0,595984 metros cuadrados. 
1,6778974 varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 10 pal
mos cuadrados, 121 
dedos cuadrados, 876-
m i l é s i m a s de dedo-
cuadrado. 

0,460099648 metros cúbicos. -
2,173442219 varas cúbicas, ó 2 va-

r a s cúbicas, 11 pal
mos cúbicos, 173 de
dos cúbicos, 322 milé
simas de dedo cúbico. 

0,351 kilogramos, 
2,849003 libras, ó 2 libras, 10 on

zas, 3 arienzos, 9 m i 
lésimas de arienzo. 

9,98 l i t ros . 
0,802 jarros, ó 0 jarros, 802; 

mi lés imas de ja r ro . 

0,36 l i t ros . 
2,778 libras, ó 2 libras, ( 778 

mi lés imas de l ibra . 

0,37 li tros. 
2,703 libras, ó 2 libras, 703 

milés imas de l ibra . 
22,46 l i t ros . 
0,534 almudes, ó 0 almudes, 

534 mi lés imas de al
mud. 

7,151808 áreas . 
1,6778974 almudes, ó 1 almud, 67 

v a r a s cuadradas, 12 
palmos c u a d r a d o s , 
636 milés imas de pal
mo cuadrado. 

6,176 k i lómet ros . 

4,117333 k i lómet ros . ' 
1295,3368 varas, ó 1295 varas, 1 

palmo, 347 milés imas, 
de palmo. 
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J A E N 

Vara. 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada . 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico . 

L i b r a . . . . . . 
Kilogramo 

Media arroba para vino. 
L i t r o de vino. 

Media arroba para aceite. 
L i t ro de aceite . \ 

Media fanega para ár idos . 
L i t ro de grano 
Fanega superficial de 8963 

varas c a s t e l l a n a s cua
dradas 

-Area 

0,839 metros. 
1,191895 varas, ó 1 vara, 0 pies, 6 

pulgadas, 10 l í n e a s , 
899 milésimas de l ínea. 

0,703921 metros cuadrados. 
r,420613961 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 113 pulga
das cuadradas, 16 l í
neas c u a d r a d a s , 660 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,590589719 metros cúbicos. 
1,69322283783 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 18 pies cúbicos, 
1 239 p u l g a d a s cúbi
cas, 8 l í n e a s cúbicas, 
159 milés imas de l ínea 
cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme. 

8,02 l i t ros . 
1,995 cuartillos, ó 1 cuarti

l lo , 995 milés imas de 
cuarti l lo. 

7,12 l i t ros . 
1,896 libras, ó 1 libra, 896 m i -

mi lés imas de l ibra . 
27,37 l i t ros . 
0,877 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 877 milés imas de 
cuartillo. 

62,627812 á reas . 
142,0614 varas cuadradas, ó 142 

varas cuadradas, 0 pies 
cuadrados, 553 mi lé -
s i m a s de p i e cua
drado. 
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LEON 

Yara. 
Metro. 

Vara cuadrada . 
Metro cuadrado. 

0,885905 
1,196308 

0.698737169025 
1,431153292 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ibra , 
Kilogramo 

Media cán ta ra . 
L i t ro 

JEmina para áridos 
L i t ro de grano 
E m i n a s u p e r f i c i a l de 

1344 4/9 varas cuadra
das para las tierras de 
secano. 

E m i n a s u p e r f i c i a l de 
896 2/9 varas cuadradas 
para las tierras de re
gadío 

Area 

0,584077893273842625 
1,71210040906 

0,460093 
2,173474 

7,92 
2,020 

18,11 
0,883 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7' 

pulgadas, 0 l íneas , 805 
milés imas de línea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, o 1 va 

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 lí
neas cuadradas, 552* 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara, 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cúbi
cas, 1 307 l íneas cúbi
cas, 552 milés imas de* 
l ínea cúbica. 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 2 o n 

zas, 12 adarmes, 409-
milés imas de adarme., 

l i t ros . 
cuartil los, ó 2 cuart i

llos, 20 milés imas de 
cuarti l lo. 

l i t ros. 
cuarti l los, ó 0 cuarti

llos, 883 milés imas de. 
cuarti l lo. 

9,394133 áreas . 

6,262238 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 
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LÉRIDA 

Media cana Vale. 
Metro 

Media cana cuadrada. 
Metro cuadrado 

Media cana cúbica. 
Metro cúbico. 

L i b r a . . . . . 
Kilogramo. 

Cántara de vino. 
L i t ro de vino 
Medida de tres cuartanes 

para áridos 
L i t r o de grano 

Jornal superficial de 1800 
canas cuadradas 

Area 

0,778 metros. 
1,28535 medias canas, ó 1 media 

cana, 1 palmo, 0 cuar
tos, 566 milés imas de 
cuarto. 

0,605284 metros cuadrados. 
1,652117medias canas cuadra

das, ó 1 media cana 
cuadrada, 10 palmos 
cuadrados, 6 cuartos 
cuadrados, 942 mi lé
simas de cuarto cua
drado. 

0,470910952 mearos cúbicos. 
2,1235437 medias canas cúbicas, ó 

2 medias canas cúbi
cas, 7 palmos cúbicos, 
58 cuartos cúbicos, 35 
milés imas de cuarto 
cúbico. 

0,401 kilogramos. 
2,493765 libras, ó 2 libras, 5 on

zas, 3 cuartas, 2 ar-
xéns , 803 mi lés imas de 
arxén, 

11,38 l i t ros: 
1,054 porrones, ó 1 porrón , 54 

milésimas de porrón . 
18,34 l i tros. 
1,309 picotines, ó 1 picotín,. 

309 milés imas de p i 
cotín. 

43,580448 áreas . 
41,30292 canas cuadradas, ó 41 

canas cuadradas, 19 
palmos cuadrados, 387 
milés imas de p a l m o 
cuadrado. 
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LOGROÑO 

Vara. 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada.. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro ciíbico. 

L ib ra 
Kilogramo 

Cán ta ra . 
L i t r o . . . . 

Media fanega para ár idos . 
L i t r o <.. 
F a n e g a s u p e r f i c i a l de 

2 723 varas castellanas 
cuadradas 

Area 

Legua de 6 666 s/3 varas 
castellanas 

Kilómetro 

0;837 metros. 
1,194743 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 129 
mi lés imas de l ínea. 

0,700569 metros cuadrados. 
' 1,427411147 varas cuadradas, ó 1 va-

r a c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 121 pulga
das cuadradas, 133 lí-
neas cuadradas, 178 
milés imas de l í n e a 
cuadrada. 

0,586376253 metros cúbicos. 
1,70538966216 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 78 pulgadas cú
bicas, 1140 l íneas cú
bicas, 614 milés imas 
de l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
mi lés imas de adarme. 

16,04 l i tros. 
1,995 cuartillos, ó 1 cuarti

l lo , 995 milésimas de 
cuartil lo. 

27,47 l i tros. 
> 0,874 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 874 milés imas de 
cuarti l lo. 

19,019626 áreas . 
142,7411 varas cuadradas, ó 142 

varas cuadradas, 6 pies 
cuadrados, 670 milési
mas de pie cuadrado. 

5,572699 ki lómetros . 
1194,743 varas, ó 1194 varas, 2 

pies, 229 milés imas de 
pie. 
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LTJOO 

Vara . 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbipa. 
Metro cúbico. 

L i b r a . . . . . 
Kilogramo. 

Cuartillo para líquidos.. 
L i t ro 

Ferrado para áridos 
L i t ro de grano 
Ferrado superficial de 635 

v a r a s castellanas cua
dradas 

Area * 

0,855 metros. 
1,169591 varas, ó 1 vara, 6 pulga

das, 1 línea, 263 milé
simas de l ínea. 

0,731025 metros cuadrados. 
1,367942273 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 44 pulga
das cuadradas, 122 lí
neas cuadradas, 859 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,625026375 metros cúbicos. 
1,59993248285 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 16 pies cúbicos,. 
342. p u l g a d a s cúbi
cas, 77 l íneas cúbicas,, 
746 milésimas de l ínea 
cúbica. 

0,573 kilogramos. 
1,7452 libras, ó 1 l ibra, 2 cuar

terones, 981 milési
mas de1 cuar te rón . 

0,47 li tros. 
2,128 cuartillos, ó 2 cuart i 

llos, 128 milésimas de 
cuar t i l lo . ' 

13,13 l i t ros. 
0,076 ferrados, ó 0 ferrados, 

76 milés imas de fe
rrado. 

,4,367107 áreas . 
136,7942 varas, ó 136 varas cua

dradas, 7 pies cuadra
dos, 148 mi lés imas dê  

i pie cuadrado. 
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MADRID 

Yara . 
Metro. 

^Vale. 

Vara cuadrada, 
Metro cuadrado, 

Fara cúbica. 
Metro cúbico 

Libra 
Kilogramo 

Media arrobapara líquidos. 
L i t ro 4 

Media fanega para ár idos . 
L i t r o de grano , . 
Fanega superficial, llama

da marco de Madrid, de 
4 900 varas cuadradas 
de Burgos . . . . . . . . . . . . 

-Fanega superficial de 4900 
varas cuadradas, medidas 
con la vara de M a d r i d . . 

Area 

Legua de 6 666 %¡3 varas 
castellanas 

Kilómetro 

0,843 
1,18624 

0,710649 
1,407164437 

0,599077107 
1,66923420761 

0,460093 
2,173474 

8,15 
1,963 

27,67 
0,867 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 6 

pulgadas, 8 l íneas, 456 
mi lés imas de l ínea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 95 pulga
das cuadradas, 98 l í
neas cuadradas, 656 
milés imas de l i n e a 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 18 pies cúbi
cos, 119 pulgadas cúbi
cas, 1 367 l íneas cúbi
cas, 177 milés imas de 
l ínea cúbica. 

kilogramos. 
libras; ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme. 

l i t ros . 
cuartillos, ó 1 cuartil lo, 

963 milés imas de cuar
t i l l o . 

l i t ros . 
cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 867 milésimas de 
cuarti l lo. 

34,238121 áreas . 

34,821801 áreas . 
140,7164 varas cuadradas, ó 140 

varas c u a d r a d a s , 6 
p i e s cuadrados, 448 
milés imas de pie cua
drado. 

5,572699 ki lómetros . 
1186;2396 varas, ó 1186 varas, 0 

pies, 719 milés imas de 
pie. 
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MALAGA 

Vara . 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada . 
Metro cuadrado 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ibra . . . . . 
Kilogramo 

Media arroba para líquido* 
L i t ro 

Media fanega para ár idos. 
L i t ro de grano 

Fanega superficial de 8 640 
varas cuadradas 

Area 

Legua de 6 666 2/3 varas. 
Kilómetro. 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
milés imas de l ínea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 lí-

1 neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

, cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 307 l íneas cú • 
b icas , 552 milésimas 
de linea cúbica. 

.0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme. 

8,33 l i t ros. 
1,921 cuartillos^ ó 1 cuarti l lo, 

921 milés imas de cuar
t i l l o . 

26,97 l i tros. 
0,890 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 890 milésimas de 
cuartil lo. 

60,370891 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

5,572699 ki lómetros . 
1196,308 varas, ó 1196 varas, 0 

pies, 924 mi lés imas de 
pie. 

14 
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MURCIA 

Vara. 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada . 
Metro cuadrado, 

• Vara cúbica. 
Metro cúbico 

Libra 
Kilogramo 

Media arroba para vino. 
Li t ro 

Media fanega para ár idos . 
L i t ro de grano.... 

F a n e g a s u p e r f i c i a l de 
9 600 varas cuadradas.. 

Area 

Legua de 6 666 8/3 varas. 
Kilómetro 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 

7 pulgadas, 0 l íneas , 
805 milésimas de l ínea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das c u a d r a d a s , 111 
l íneas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 307 l íneas cú
bicas, 552 milés imas 
de l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
mi lés imas de adarme. 

7,80 l i t ros . 
2,051 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 51 milés imas de 
* cuarti l lo. 

27,64 l i tros. 
0,868 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 868 milés imas de 
cuarti l lo. 

F 67,078768 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

5,572699 k i lómet ros . 
1 196,308 varas, ó 1196 varas, 0 

pies, 924 milés imas de 
pie. 
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NAVARRA 

Yara . 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado 

Vara cúbica. , 
Metro cúbico. 

L ibra . . . . 
Kilogramo 

Cántaro. 
L i t r o . . . 

L ibra para medir aceite. 
L i t r o de aceite 

Robo para áridos. 
L i t ro de grano . . . 

Bobada superficial de 1438 
varas cuadradas 

Area 

Legua de 7000 varas. 
Kilómetro 

0,785 metros. 
1,273885 varas, ó 1 vara, 0 pies, 9 

pulgadas, 10 l íneas, 318 
mi lés imas de l ínea. 

0,616225 metros cuadrados. 
1,622783886 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 5 pies 
cuadrados, 87 pulga
das cuadradas, 18 l í 
neas cuadradas, 419 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,483736625 metros cúbicos. 
2,06724061880 varas cúbicas, ó 2 varas 

cúbicas, 1 pie cúbico, 
1409 pulgadas cúbi
cas, 308 l íneas cúbicas, 
121 milés imas de l ínea 
cúbica. 

0,372 kilogramos. 
2,688172 libras, ó 2 libras, 8 on

zas, 2 octavas, 64 mi
lés imas de ochava. 

11,77 l i t ros. 
1,3595 pintas, ó 1 pinta, í cuar

t i l l o , 438 mi lés imas de 
cuarti l lo. 

0,41 l i t ros. 
2,439 libras, ó 2 libras, 1 cuar

te rón . 756 mi lés imas 
de cuar te rón . 

28,13 l i t ros. 
0,569 almudes, ó 0 almudes, 

569 mi lés imas de al
mud. 

- 8,984560 áreas . 
162,2784 varas cuadradas, ó 162 

varas c u a d r a d a s , 2 
piés cuadrados, 506 m i -
l é s i m a s de pie cua^ 

' drado. 
5,495 k i lómet ros . 

1 273,8854 varas, ó 1273 varas, 2 
pies, 656 milés imas de 
pie. 
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ORENSE 

Vara . 
Metro. 

Vale, 

Vara cuadrada . 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ibra 
Kilogramo 

Cántara . 
L i t r o . . . . 

Ferrado para medir grano. 
L i t ro 

Ferrado colmado para me
dir maíz. 

L i t r o 
Ferrado superficial de 900 

varas castellanas cua
dradas., 

Cavadura de 635 varas cas
tellanas cuadradas . . . . 

Area 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 

7 pulgadas, 0 lineas, 
805 milés imas de l í
nea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 lí
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica , 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1307 l íneas cú
bicas, 552 mi lés imas 
de l ínea cúbica. 

0,574 kilogramos. 
1,74216 libras, ó 1 l ibra, 14 on

zas, 843 milés imas de 
onza. 

15,96 l i tros. 
2,256 cuartillos, ó 2 cuartillos, 

256 milésimas de cuar
t i l l o . 

13,88 l i t ros. 
1;729 cópelos, ó 1 cópelo, 729 

mi lés imas de cópelo. 

18,79 l i t ros. 
1,277 cópelos, ó 1 cópelo, 277 

mi lés imas de cópelo. 

6,288635 áreas . 

4,367107 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado 
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OVIEDO 

Vara . 
Metro. 

Vale. 

Yara cuadrada, 
Metro cuadrado, 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra 
Kilogramo 

'Cántara 
L i t r o . . . 

Media f a n e g a asturiana 
para ár idos . . 

L i t r o de grano 

D í a de bueyes , ó sean 
1 800 varas cuadradas.. 

Area 

Legua de 6 666 2/3 varas. 
Kilómetro 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 lineas, 805 
milés imas de l ínea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 lí
nea s cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 307 l íneas cú
bicas, 552 mi lés imas 
de l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme. 

18,41 l i tros. 
1,738 cuartillos, ó 1 cuartillo,* 

738 milés imas de cuar
t i l l o . 

37,07 l i tros. 
1,726 cuartillos, ó 1 cuart i

l lo , 726 mi lés imas de 
cuartil lo. 

12,577269 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

5,572699 ki lómetros . 
1196,308 varas, ó 1196 varas, 0 

pies, 924 milés imas de 
pie. 
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FALENCIA 

Vara Vale. 
Metro 

Vara cuadrada 
Metro cuadrado 

Vara cúbica. 
Metro cúbico, 

Libra 
Kilogramo 

Media cán ta ra . 
Li t ro 

Media arroba para aceite. 
L i t ro de aceite 

Media fanega para á r idos . 
Li t ro de grano 

O b r a d a de t i e r r a de 
7 704 i /é varas cuadra
das 

Area 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas , 805 
milés imas de l ínea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pie& 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas., 111 lí
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l í n e a 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 307 l íneas cú
bicas, 552 mi lés imas 
de l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 40& 
milés imas de adarme. 

7,88 l i t ros. 
2,030 cuarti l los, ó 2 cuar t i 

llos, 30 mi lés imas de 
cuarti l lo. 

6,12 l i t ros . 
2,042 libras, ó 2 libras, 42 m i 

lés imas de l ibra. 
27,7505 l i t ros . 

0,864849 cuartillos, ó 0 cuarti
llos, 3 ochavillos, 459 
milés imas de ocha--
v i l lo . 

53,831876 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 
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PONTEVEDRA 

Vara Vale. 
Metro. 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ib r a 
Kilogramo 

Medio cañado para líquidos. 
L i t ro 

Ferrado para t r igo . . 
L i t r o de trigo 

Ferrado para maíz 
L i t r o de maíz 
Ferrado de sembradura i 

900 varas cuadradas.. 
Area 

0,835905 
1,196308 

0,698737169025 
1,431153292 

0,584077893273842625 
1,71210040906 

0,579 
1,727116 

16,35 
2,080 

15,58 
0,770 

20,86 
0,575 

6,288635 
143,115329 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
milés imas de linea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 126 pulga
das cuadrádas , 111 l i -
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicaSj ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1 307 l íneas cú
bicas, 552 milés imas 
de l ínea cúbica. 

kilogramos. 
libras, ó 1 libra, 14 on-

zas, 8 adarmes, 677 
milés imas de adarme. 

l i tros. 
cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 80 mi lés imas de 
cuartillo. 

l i t ros. 
concas, ó 0 concas, 770 

milés imas de conca. 
l i tros. 
concas, ó 0 concas, 575 

milés imas de conca. 
áreas . 
varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 m i l é s i 
mas de pie cuadrado. 



112 SISTEMA METRICO 

SALAMANCA 

Vara . 
Metro. 

Vale. 

Yara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Yara cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra 
Kilogramo. 

Medio cántaro. 
L i t ro 

Media fanega para ár idos. 
L i t ro de grano 

Fanega de tierra de 9 216 
varas cuadradas . . . . . . . 

Area 

Legua de 6 666 2/3 varas. 
Kilómetro. 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
mi lés imas de l ínea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 l í -
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de línea, 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú 
bicas, 1 307 l íneas c ú 
bicas, 552 milésimas-
de l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2^173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409-
milésimas de adarme. 

7,99 l i t ros. 
2,003 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 3 mi lés imas de 
cuarti l lo. 

27,29 l i t ros. 
0,879 cuartillos, ó 0 cuart i 

llos, 879 milés imas de. 
cuarti l lo. 

64,395617 áreas . 
143;115329 varas cuadradas, ó 143" 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 mi lés i 
mas de pie cuadrado^ 

5,572699 ki lómetros . 
1196,308 varas, ó 11,96 varas, O 

pies, 924 milés imas da 
pie. 
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SANTANDER 

Vara . 
Metro. 

Vale. 

Yara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Yara cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra 
Kilogramo 

Media cántara . 
L i t ro 

Media fanega para áridos., 
L i t ro de grano 

Fanega de tierra de 9 216 
varas cuadradas 

Area 

Jjegua de 6 666 8/3 varas. 
Ki lómetro . . * 

0,835905 metros. ̂  
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 

7 pulgadas, 0 l íneas , 
805 milés imas de l ínea . 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 l í 
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l í nea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas,, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1307 l íneas cú
bicas, 552 mi lés imas 
de l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme. 

7,90 l i tros. 
2,025 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 25 milés imas de 
cuartil lo. 

27,42 l i t ros . 
0,875 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 875 mi lés imas de 
cuartil lo. 

64,395617 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milés i 
mas de pie cuadrado. 

5,572699 ki lómetros . 
1196,308 varas, ó 1196 varas, 0 

pies, 924 milés imas de 
pie. 

15 



114 SISTEMA METRICO 

SEGOVIA 

Vara.. 
Metro. 

Yale. 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra 
Kilogramo. 

Media arroba para líquidos. 
L i t ro 
Media fanega para á r idos . 
L i t ro de grano 
Obrada de tierra de 400 es

tadales cuadrados de 15 
cuartas de vara de lado. . 

Area 

Area. 

0,837 
1,194743 

0,700569 
1,427411147 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas. 0 l íneas, 129 
milésimas de l ínea, 

metros cuadrados, 
varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 pies 
cuadrados^ 121 pulga
das cuadradas, 133 lí
neas cuadradas, 178 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada, 

metros cúbicos, 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 78 pulgadas cú
bicas, 1140 l íneas cú
bicas, 614 milés imas 
de linea cúbica, 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme, 

l i t ros, 
cuartillos, 
l i t ros. 
cuarti l los, ó 0 cuarti

llos, 879 milés imas de 
cuartil lo. 

39,407006 áreás . 
10,150478 estadales cuadrados, ó 

10 estadales cuadra
dos, 2 varas cuadra
das, 1 cuarta cuadra
da, 857 mi lés imas de 
cuarta cuadrada. 

142,7411 varas cuadradas, ó 142 
varas c u a d r a d a s , 6 
p i e s cuadrados, 670' 
mi lés imas de pie cua
drado. 

0,586376253 
1,70538966216 

0,460093 
2,173474 

2 
27,30 
0,879 



PESAS Y MEDIDAS ESPAÑOLAS 115 

S E V I L L A 

Vara . 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada 
Metro cuadrado 

Vara cúbica. . 
Metro cúbico. 

L ib ra . . . . 
Kilogramo 

Arroba para líquidos. 
L i t ro 

Media fanega para á r idos . 
L i t ro de grano 
F a n e g a s u p e r f i c i a l de 

8 507 13/j[6 varas caste
llanas cuadradas. 

Aranzada de 6 806 í j é va
r a s castellanas cuadra
das 

Area 

Legua de 6 666 8/3 varas. 
Kilómetro 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas , 805 
milés imas de l ínea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas^ 111 lí
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1307 l íneas cú
bicas, 552 milés imas 
de l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme. 

15,66 l i t ros. 
2;043 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 43 milés imas de 
cuartil lo. 

27,35 l i t ros . 
0,878 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 878 milés imas de 
cuartil lo. 

59,447248 áreas . 

47,557799 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas c u a d r a d a s , 1 
pie cuadrado, 38 m i -
l é s i m a s de pie cua
drado. 

' 5,572699 ki lómetros . 
1 196,308 varas, ó 1196 varas, 0 

pies, 924 milés imas de 
pie. 
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Vara . 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada , 
Metro cuadrado, 

Vara cúbica. 
Metro cúbico 

Libra 
Kilogramo 

Media cán ta ra . 
Li t ro 

Media fanega para ár idos. 
L i t ro de grano 

F a n e g a s u p e r f i c i a l de 
3 200 varas cuadradas.. 

Area 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 806 
milés imas de linea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 326 pulga
das cuadradas, 111 lí
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1307 l íneas cú
bicas, 552 milés imas 
de l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
mi lés imas de adarme. 

7,90 l i t ros . 
2,025 cuarti l los, ó 2 cuarti

llos, 25 mi lés imas de 
cuartil lo. 

27,57 l i t ros. 
0,871 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 871 mi lés imas de 
cuartil lo. 

22,359589 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 
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M e d i a c a ñ a Vale. 
Metro.. 

Media cana cuadrada. 
Metro cuadrado 

Media cana cúbica. 
Metro cubico 

Libra . 

A r m i ñ a para líquidos. 
L i t r o 

Sinquena para aceite. 
L i t ro de aceite 

Media cuarterapara áridos. 
L i t r o de grano 

Cana de rey superficial de 
3 500 canas cuadradas.. 

Area 

Hora de camino de 5 333 
varas castellanas 

Kilómetro 

0,780 metros. 
1,28205 medias canas, ó 1 media 

cana, 1 palmo, 0 cuar
tos, 518 milésimas de 
cuarto. 

0,6084 metros cuadrados. 
1,643665 m e d i a s canas cuadra-

das, ó 1 media cana 
cuadrada, 10 palmos 
cuadrados, 4 cuartos 
cuadrados, 776 milé
simas de cuarto cua
drado. 

0,474552 meoros cúbicos. 
2,1072506 medias canas cúbicas, ó 

2 medias canas cúbi
cas, 6 palmos cúbicos, 

, 55 c u a r t o s cúbicos, 
2 985 diezmilésimas de 
cuarto cúbico. 

0,400 kilogramos. 
2,5 libras, ó 2 libras, 6 on

zas. 
34,66 litros. 
0,923 porrones, ó 0 porrones, 

923 milés imas de po
rrón. 

20,65 li tros. 
0,242 cuartales, ó 0 cuartales, 

242 mi lés imas de cuar
ta l . 

35,40 l i tros. 
0,169 cór tanos, ó 0 cortanes, 

169 mi lés imas de cor-
t án . 

60,84 áreas . 
41,09137 canas cuadradas, ó 41 

canas cuadradas, 5 
palmos cuadrados, 849 
mi lés imas de p a l m o 
cuadrado. 

4,457881 ki lómetros . 
1 282,0513 medias canas, ó 1282 me

dias canas, 0 palmos, 
205 m i l é s i m a s de 
palmo. 
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T E R U E L 

Yara . 
Metro. 

Vale. 

faro, cuadrada 
Metro cuadrado 

Vara cubica. 
Metro cúbico. 

Libra 
Kilogramo 

Cántaro 
L i t r o . . . 

Media fanega para áridos. 
L i t ro de grano 
Fanega de tierra de 1 600 

varas castellanas cuadra 
das 

Area 

Legua de 6 666 2/3 varas 
castellanas 

Kilómetro 

0,768 
1,302083 

0,589824 
1,695421007 

0,452984832 
2,20757943613 

0,367 
2,725 

10,96 
0,091 

21,40 
0,023 

metros. 
varas, ó 1 vara, Opies, 10 

pulgadas, lOlíneas, 500 
mi lés imas de l ínea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 6 pies 
cuadrados, 37 pulga
das cuadradas, 38 l í 
neas cuadradas, 250 
milésimas de l í n e a 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 2 varas 

cúbicas, 5 pies cúbi
cos, 1 044 pulgadas eti
cas, 1427 l íneas cúbi
cas, 625 milés imas de 
l ínea cúbica. 

kilogramos. 
l ibras, ó 2 l ibras, 725 

milés imas de l ibra, 
l i t ros . 
cán taros , ó 0 cántaros , 91 

milés imas de cántaro. . 
l i t ros. 
fanegas, ó 0 fanegas, 23' 

mi lé s imas de fanega.-

11,179795 á reas . 
169,5421 varas cuadradas, ó 169 

varas cuadradas, 4 pies 
cuadrados, 879 milési
mas de pie cuadrado. 

5;572699 ki lómetros . 
1302,083 varas, ó 1302 varas, 0 

pies, 249 milésimas de 
pie. 
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TOLEDO 

Vara . 
Metro 

Vale. 

Vara cuadrada., 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ib ra 
Kilogramo 

Media cántara. 
L i t ro ; . 

Media arroba para medir 
aceite 

L i t ro 
Media fanega para á r idos . 
L i t r o de grano 
F a n e g a s u p e r f i c i a l de 

500 estadales, ó sean 
6 722 s/g varas castella
nas cuadradas 

F a n e g a s u p e r f i c i a l de 
400 es tadales , ó sean 
5377 t ¡9 varas castella-
7ias cuadradas 

Area , . 

Legua de 6 666 3/3 varas 
castellanas 

Kilómetro 

0,837 metros. 
1;194743 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l í n e a s , 
129 milés imas de l ínea. 

0,700569 metros cuadrados. 
1,427411147 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pies 
cuadrados, 121 pulga
das cuadradas, 133 l í 
neas c u a d r a d a s , 178 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,586376253 metros cúbicos. 
1,70538966216 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbicos, 
78 pulgadas cúbicas, 
1140 l í n e a s cúbicas, 
614 mi lés imas de l ínea 
cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme. 

8,12 l i t ros . 
1,970 cuartillos, ó 1 cuarti

l lo , 970 milés imas de 
cuarti l lo. 

6,25 l i t ros. 
2 libras. 

27,7505 l i t ros. 
0,864849 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 3 ocbavillos^ 459 
m i l é s i m a s de ocba-
v i l lo . 

46,970665 áreas . 

37,576532 áreas . 
142,7411 varas cuadradas, ó 142 

varas cuadradas, 6 pies 
cuadrados, 670 mi lé
s i m a s de p i e cua
drado. 

5,572699 k i lómet ros . 
1194,7431 varas, ó 1194 varas, 2 

pies, 229 milés imas de 
pie. 
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Vara . 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada 
Metro cuadrado 

Vara cúbica. 
Metro cúbico, 

Libra 
Kilogramo 

Cántaro de vino 
L i t ro 

Arroba de aceite.. 
L i t ro de aceite. . . 

Barchilla para áridos 
L i t ro de grano 
F a n e g a s u p e r f i c i a l de 

1012 1/3 varas valencia
nas cuadradas 

Braza 
Area 
L e g u a v a l e n c i a n a de 

7 222,223 varas caste
llanas 

Kilómetro 

0,906 metros. 
1,103753 varas, ó 1 vara, 0 pal

mos, 1 cuarto, 1 dedo, 
11 l íneas, 762 milési
mas de l ínea. 

0,820836 metros cuadrados. 
1,218270154 varas cuadradas, ó 1 va

ra c u a d r a d a , 3 pal
mos cuadrados, 7 cuar
tos cuadrados, 7 de
dos cuadrados, 128 l í 
neas cuadradas, 798 
m i l é s i m a s de linea 
cuadrada, 

0,743677416 metros cúbicos. 
1,344669043977 varas cúbicas, ó 1 vara. 

cúbica, 22 palmos cú
bicos j 3 cuartos cú 
bicos, 20 dedos cúbi
cos, 1104 l íneas cúbi 
cas, 39 milés imas de 
l ínea cúbica. 

0,355 kilogramos. 
2,8169 libras, ó 2 liaras, 9 on

zas, 3 cuartas, 211 m i 
lés imas de cuarta. 

10,77 l i tros. 
I , 486 cuarti l los, ó 1 cuar t i 

llos, 486 mi lés imas de 
cuarti l lo. 

I I , 93 l i t ros. 
0,335 azumbres, ó 0 azumbres,. 

335 m i l é s i m a s de 
azumbre. 

16,75 l i t ros . 
0,955 cuartillos, ó 0 cuar t i 

llos, 955 mi lés imas de 
cuarti l lo. 

8,310964 áreas . 
4,1554 metros cuadrados. 
24,065 brazas, ó 24 brazas, 65-

milés imas de braza. 

6,037092 k i lómet ros . 
1103,7528 varas, ó 1103 varas, 3; 

palmos, 11 milésimas;-
de palmo. 
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V A L L A D O L I D 

Vara . 
Metro. 

Vale. 

V a r a cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

L ib r a 
kilogramo 

Media cán ta ra . 
L i t ro 

Media fanega para áridos 
L i t ro de grano 
•Obrada superficial de 600 

estadales, ó sean 6 666 8/3 
varas cuadradas 

Area 

Legua de 6 666 2/3 varas. 
Kilómetro , . *. 

0,835905 
1,196308 

0.698737169025 
1,431153292 

0.584077893273842625 
1,71210040906 

0,460093 
2,173474 

7,82 
2,046 

27,39 
0,876 

46,582478 
143,115329 

5,572699 
1196,308 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
milésimas de l ínea. 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 lí
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada, 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cú
bicas, 1307 l íneas cú
bicas, 552 mi lés imas 
de l ínea cúbica. 

kilogramos. 
libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milésimas de adarme. 

l i t ros. 
cuartillos, ó 2 cuartillos, 

46 milés imas de cuar
t i l l o . 

l i t ros. 
cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 876 milés imas de 
cuarti l lo. 

á reas . 
varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

k i lómetros . 
varas, ó 1196 varas, 0 

pies, 924 milés imas de 
pie. 

16 
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VIZCAYA 

Vara. 
Metro. 

"V ale. 

Vara cuadrada . 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico 

Libra 
Kilogramo 

Media azumbre, 
Li t ro 

Media arroba para aceite. 
Li t ro de aceite 

Media fanega para ár idos. 
L i t ro de grano 

Peonada superficial de o 44 
4/9 varas cuadradas.. . . 

Area 

Legua de 6 666 2/3 varas. 
Kilómetro 

0,835905 
1,196308 

0,698737169025 
1,431153292 

0,584077893273842625 
1,71210040906 

0,488 
2,049180 

1,11 
1,802 

6,74 
1,854599 

28,46 
0,211 

3,804236 
143,115329 

5,572699 
1196;308 

metros. 
varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas , 805 
mi lés imas de l ínea . 

metros cuadrados. 
varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p i e s 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 lí
nea s cuadradas, 552 
milés imas de l í n e a 
cuadrada. 

metros cúbicos. 
varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cúbi
cas, 1 307 l íneas cúbi
cas, 552 milés imas de 
l ínea cúbica. 

kilogramos. 
l ibras, ó 2 l ibras, 13 

adarmes, 377 milési
mas de adarme. 

l i t ros. 
cuartillos, ó 1 cuartillor 

802 milésimas de cuar
t i l l o . 

l i t ros . 
libras, ó 1 libra, 3 cuar-

t e r o n e s , 0 ochavas,, 
837 m i l é s i m a s de 
ochava. 

l i tros. 
celemines, ó 0 celemi

nes, 211 milés imas de 
celemín. 

áreas . 
varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 

ki lómetros . 
varas, ó 1196 varas, O 

pies, 924 milés imas de 
pie. 
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ZAMORA 

Yara. 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada . 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra , 
Kilogramo 

Medio cántaro. 
L i t ro 

Media fanega para ár idos . 
L i t ro de grano 

F a n e g a s u p e r f i c i a l de 
4800 varas cuadradas.. 

Area 

0,835905 metros. 
1,196308 varas, ó 1 vara, 0 pies, 7 

pulgadas, 0 l íneas, 805 
milés imas de línea. 

0,698737169025 metros cuadrados. 
1,431153292 varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 3 p ies 
cuadrados, 126 pulga
das cuadradas, 111 lí
neas cuadradas, 552 
m i l é s i m a s de l ínea 
cuadrada. 

0,584077893273842625 metros cúbicos. 
1,71210040906 varas cúbicas, ó 1 vara 

cúbica, 19 pies cúbi
cos, 391 pulgadas cúbi
cas, 1 307 l íneas cúbi
cas, 552 milésimas de 
l ínea cúbica. 

0,460093 kilogramos. 
2,173474 libras, ó 2 libras, 2 on

zas, 12 adarmes, 409 
milés imas de adarme. 

7,98 l i tros. 
2,005 cuartillos, ó 2 cuarti

llos, 5 milés imas de 
cuartillo. 

27,64 li tros. 
0,868 cuartillos, ó 0 cuarti

llos, 868 milésimas de 
cuartil lo. 

33,539384 áreas . 
143,115329 varas cuadradas, ó 143 

varas cuadradas, 1 pie 
cuadrado, 38 milési
mas de pie cuadrado. 
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ZARAGOZA 

Vara. 
Metro. 

Vale. 

Vara cuadrada. 
Metro cuadrado. 

Vara cúbica. 
Metro cúbico. 

Libra , 
Kilogramo 

Cántaro de vino. 
L i t ro 

Arroba para medir aceite. 
L i t ro de aceite 
Arroba para medir aguar-
. diente 

L i t ro de aguardiente 

Fanega para áridos 
L i t r o de grano 
Cuartal superficial de 400 

varas aragonesas cuadra
das, 

Area 

Legua de 6 666 2/s varas 
castellanas 

Kilómetro. 

0,772 metros. 
1,29634 varas, ó 1 vara, 1 pal

mo, 2 dedos, 176 m i 
lésimas de dedo. 

0,595984 metros cuadrados. 
1,6778974 varas cuadradas, ó 1 va

ra cuadrada, 10 pal
mos cuadrados, 121 
dedos cuadrados, 876 
m i l é s i m a s de dedo 
cuadrado. 

0,460099648 metros cúbicos. 
2,173442219 varas cúbicas, ó 2 va-

r a s cúbicas, 11 pal
mos cúbicos, 173 de
dos cúbicos, 322 mi lé 
simas de dedo cúbico. 

0,350 kilogramos, 
2,857143 libras, ó 2 libras, 10 on

zas, 1 cuarto, 0 adar
mes, 571 mi lés imas de 
adarme. 

9,91 l i t ros . 
1,615 cuartillos^ ó 1 cuartillo,. 

615 milés imas de cuar
t i l l o . 

13,93 l i t ros . 
2,584 libras, ó 2 libras, 584 

milés imas de l ibra . 
13,33 li tros. 
2,701 libras, ó 2 libras, 701 

mi lés imas de l ibra . 
22,42 l i tros. 
0,535 almudes, ó 0 almudes,. 

535 milés imas de a l 
mud. 

2,383936 áreas . 
1,6778974 almudes, ó 1 almud, 67 

v a r a s cuadradas, 12 
palmos c u a d r a d o s , 
636 milés imas de pal
mo cuadrado. 

5,572699 ki lómetros . 
1 295,3368 varas, ó 1 295 varas, 1 

palmo, 347 mi lés imas 
de palmo. 
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Con las abreviaturas t e rmina el l abo r io s í s imo trabajo del 
In s t i t u to Geográf ico y E s t a d í s t i c o , obra de m é r i t o superior, 
porque en ella se inc luyen todas las equivalencias del siste
ma m é t r i c o con las medidas usadas en las provincias e s p a ñ o 
las; si bien fa l t an las de algunas localidades y las de algunas 
profesiones. 

Por ejemplo: en la Ribera de la B a h í a de Cád iz se vende 
la sal por LASTRES, cada uno de los cuales tiene 4 cah íces de 
á 12 fanegas cada uno, con peso tan variable, que la fanega 
cuenta de 104 á 106 l ibras, estimadas groseramente en 48 k i 
logramos. , 

T a m b i é n f a l t an los PESOS MEDICINALES, que son como 
sigue: 

Signos. 

L a l ibra 12 onzas Ife 
La onza 8 dracmas ^ 
L a dracma 3 escrúpulos 3 
E l escrúpulo 2 óbolos 9 
E l óbolo 3 silicuas 3 £ 
L a silicua 4 granos gr. I V 
E l grano (peso de uno de cebada de t a m a ñ o regular), gy. 
Veinte granos g r . X X 
Medio grano gr. fi 
Media onza , ^ fi 

FÓRMULA ANTIGUA.—POCIÓN CONTRAESTIMULANTE. 

Upe. De agua dest ^ j y 
Perclor. de bierro líq 9 f i 
J ar. de canela 
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S I S T E M A C . O . S , 

DE LAS UNIDADES ABSOLUTAS 





L E C C I Ó N I (i) 

Módulos í nndamen tales y derivados. 

A l caos de las medidas h i s t ó r i c a s l ia sucedido la luz . E n 
¡Franc ia , lo mismo que en E s p a ñ a y en todos los d e m á s p a í s e s 
donde ya no impera la a rb i t r a r idad de los m ó d u l o s inconexos, 
^existe hoy u n SISTEMA DE UNIDADES COOEDINADAS ENTEE s í , no 
precisamente d is t in to del sistema m é t r i c o decretado por la 
•Cámara francesa en 1793; pero sí dispuesto con o r i e n t a c i ó n 
diferente. E l siglo pasado se p a r t i ó de una m a g n i t u d i luso
r iamente deducida de una medida meridiana; y hoy, abando
nada la i lus ión , se par te de una inedida a rb i t ra r i a ente
ramente . 
- Imprescindible es, por consiguiente, dar á conocer la nue

va o r i e n t a c i ó n , con tanto m á s mot ivo cuanto que todo lo que 
es susceptible de evaluaciones se mide actualmente del mismo 
modo en los pueblos que fo rman la Asoc i ac ión In ternacional 
de pesas y m e d i d a » , u t i l i zando al efecto-

Unidades FUNDAMENTALES, y 
Unidades DERIVADAS, 

conexionadas con las fundamentales por relaciones t an sen-

(1) Esta Sección I I I es tá tomada de muchos tratados referentes á las 
unidades absolutas; pero con especialidad de las obras siguientes: 

Traité élémentaire de Physique, par A. G-anot. V ing t i éme édit ion. 
JPormulairepractique de rEleetricien, par Hospitalier. P r e m i é r e année 1883. 
Formulaire de TjEíec^'ícien, par Hospitalier. Quatorz iéme année 1896. 
Unidades físicas, por Muñoz del Castillo, ca tedrá t ico de la Universidad 

Central. 
17 
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cil las, que de las unas se pasa á las otras con la mayor fa 
c i l idad . 

Tres son. los módu los fundamentales del sistema ahora ge
neralmente admi t ido: 

Una unidad de LONGITUD: el metro 
Una unidad de FUERZA (peso): el kilogramo 
Una unidad de TIEMPO: el segundo sexagesimal. 

Todos los demás módulos son derivados de los tres ante
riores . 

Por consiguiente, las unidades derivadas no son indepen
dientes, pues e s t á n conexionadas con las fundamentales por 
y íncu los s i s t e m á t i c o s previamente establecidos. 

Las tres unidades fundamentales son arbi t rar ias; pero las-
derivadas no. 

Enefec to : 
E l metro es la LONGITUD á 0o O. de una regla prototipo ar

chivada en la Oficina in ternacional de pesas y medidas de 
P a r í s ; regla cuyo largo es p r ó x i m a m e n t e i gua l á la d iezmi-
Uonés ima parte del cuarto de un meridiano terrestre, y de l a 
cual se obtienen reproducciones de ext raordinar ia exact i tud , 
con destino á los gobiernos de los p a í s e s que cont r ibuyen a l 
sostenimiento de la Comis ión In te rnac iona l de Pesas y M e 
didas. Por este concepto de aproximación se l lama al ac tual 
sistema, SISTEMA MÉTRICO TERRESTRE. 

E l m ó d u l o destinado á medir las FUERZAS e s t á represen
tado por u n Jcilogramo prototipo de p la t ino fundido que se 
conserva en P a r í s en la misma Oficina In te rnac iona l . Esta 
protounidad es lo m á s igua l que cabe al k i logramo t e ó r i c o , y 
de él se hacen por la Comis ión In te rnac iona l reproducciones 
en plat ino i r id iado para los gobiernos de los p a í s e s que t i enen 
adoptado el actual sistema m é t r i c o te r res t re . 

E l SEGUNDO es - ^ r - de la d u r a c i ó n del d í a solar medio; 
d u r a c i ó n que se divide en 24 horas, cada hora en 60 minutos 
y cada minu to en 60 segundos. Este d í a medio t iene, pues, 

24 x 60 x 60 = 86400 segundos. 

Como se ve, los tres m ó d u l o s fundamentales pudie ron ha
ber sido otros. E n vez del metro pro to t ipo existente en P a r í s r 
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pudo haberse elegido la toesa del P e r ú ; . . . en vez del segunda 
-del d ía solar medio, el minu to del d í a s i d é r e o , etc., etc.; pero 
•el sistema m é t r i c o no h a b r í a sido l lamado EACIONAL (como se 
le denomina) si los d e m á s m ó d u l o s derivados no hubiesen te
nido conex ión n inguna con las tres fundamentales 

Metro, 
Kilogramo y 
Segundo. 

Recordemos, en resumen, y definamos, como ahora se 
liace, dada la nueva o r i e n t a c i ó n del sistema m é t r i c o terrestre , 
las unidades derivadas. 

Como ya se vio en las Lecciones V I I y V I I I de la Sec-
o ion I , la unidad de SUPEEFICIE es el metro cuadrado, y la ecua
ción de sus dimensiones es é s t a : (1) 

Unidad de SUPERFICIE = metro x metro = metro 2 

L a unidad de VOLUMEN es el metro cubico; y la ecuac ión 
•de sus dimensiones es la s iguiente: 

Unidad de VOLUMEN = metro x metro X metro == metro 3 

L a unidad de VELOCIDAD es la de un móv i l que recorre 
uniformemente un metro en u n segundo. Sus d imensio
nes son: 

-rr - i - i t Metro Unidad de VELOCIDAD 
Segundo 

L a unidad de ACELERACIÓN es la a c e l e r a c i ó n de u n m ó v i l 
que marchando con movimien to uniformemente acelerado (ó 
retardado) ofrece una v a r i a c i ó n de velocidad por segundo 
i g u a l á la unidad de velocidad ó, sea de u n metro por segun
do. Sus dimensiones son: 

/ Metro \ 
- , Unid, de veloc. V Segundo / Metro 

Unidad de ACELERACIÓN : 
Segundo Segundo Segundo2 

L a ace l e r ac ión se representa, en general, por la l e t ra 
gr iega y (gamma), y l a debida á la a t r a c c i ó n terrestre por l a 
l e t ra l a t ina g. Y , siendo el valor p r á c t i c o de ^ en -Madr id 
í)m,80, puede decirse que l a a c e l e r a c i ó n en Madr id vale 9 u n i 
dades y 80 centesimos, de la a c e l e r a c i ó n t e ó r i c a . 

(1) Véase en la Lección V lo que ha de entenderse por dimensiones. 
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L a unidad de'MASA es, t e ó r i c a m e n t e , l a masa de un cuer
po que, sometido á la unidad de fuerza, adquiere la un idad 
de a c e l e r a c i ó n ; y , por t an to , la ecuac ión de sus dimensiones 
es como sigue: 

TT . , , .. Kilogramo Kilogr. Kilogr. x Segundo2 
Unidad de MASA = —• = = 

Unid, de acel. Metro Metro 
Segundo2 

L a unidad de TRABAJO es el KILOGEÁMETEO. E l k i l o g r á m e 
tro representa el t rabajo realizado para elevar un k i l o g r a m o 
á la a l tura de u n met ro . Sus dimensiones son: 1 

KILOGRÁMETRO = kilogramo x metro. 

L a unidad de ENEEGÍA Ó fuerza viva es el Mlográmetro. E l 
k i l o g r á m e t r o representa la fuerza v iva correspondiente á la 
unidad de masa m o v i é n d o s e con la unidad de velocidad. Sus 
dimensiones son: 

, . Kilog. xSeg.2 /Metro\2 
ENERGÍA-KILOGRÁMETRO = — — — x ( ) == ki logr . x metro. 

Metro \ Seg. / & 

L a unidad de POTENCIA mecánica es el k i l o g r á m e t r o po r 
segundo, y sus dimensiones son é s t a s : 

..—y . _ _ ' . Kilogramo x Metro 
Unidad de POTENCIA mecamca — 

Segundo 

E l cadallo-vapor es u n m ó d u l o indus t r i a l de potencia me
c á n i c a , que vale 75 k i l o g r á m e t r o s por segundo. 

L l á m a s e racional á todo sistema m é t r i c o cuyas unidades 
derivadas e s t á n l igadas á las fundamentales de u n modo 
coherente. 



LECCIÓN II 

"Ventajas generales de un sistema de medidás racional. 
Origen del sistema C. ti. S. 

§ 1 

Basta comparar los m ó d u l o s m é t r i c o s con las medidas his
t ó r i c a s para comprender desde luego toda la superioridad de 
las medidas racionales sobre las medidas arbi t rar ias . E n el 
sistema m é t r i c o , el metro con sus m ú l t i p l o s y s u b m ú l t i p l o s 
decimales ( d e c á m e t r o , h e c t ó m e t r o , etc.; d e c í m e t r o , c e n t í m e 
t r o , etc.) , pe rmi te evaluar toda clase de longitudes, desde las 
distancias mic roscóp i ca s de las cé lu las hasta las enormes dis
tancias planetarias. 

Como los d e m á s m ó d u l o s g e o m é t r i c o s son unidades der i 
vadas, sus valores y sus nombres mismos se deducen del me
t r o , ya por definiciones g e o m é t r i c a s (metro cuadrado, metro 
cúbico), ya por definiciones especiales conexionadas sencilla
mente con el metro (gramo). Y , como estas derivadas admi
t e n los mismos m ú l t i p l o s y s u b m ú l t i p l o s decimales que el 
m ó d u l o fundamental , bastan ampliamente para todas las me
didas de la e x t e n s i ó n de dos dimensiones (superficies), as í como 
para la e x t e n s i ó n de tres dimensiones (volúmenes, capacida
des, só l idos) . . . 

Los pesos y las fuerzas t a m b i é n resul tan del met ro . . . 
¿Qué e x t r a ñ o , pues, que la nomenclatura del sistema m é 

t r i co haya reemplazado la t e r m i n o l o g í a p ro l i j a , confusa, i n 
coherente é i l ó g i c a de las antiguas medidas (toesa, pie, puJ^*®*:***. 

o ̂  A l i b i s 
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gada, línea, arroba, l ibra, onza, grano, vara, braza, milla, 
acre, cuartillo, azumbre, etc., etc.)? 

No es esta sola la ventaja de los sistemas de medidas r a 
cionales, cuyo t ipo se nos ofrece en el sistema m é t r i c o . 

Con efecto, la r e d u c c i ó n de los m ó d u l o s á fracciones y la 
r e d u c c i ó n inversa son operaciones bastante complicadas y 
enojosas cuando se t ra ta de medidas arb i t ra r ias , pues nece
s i t an cá lcu los a n á l o g o s á los de las actuales conversiones de 
los grados en minutos y segundos de arco. Por el cont rar io , 
nada m á s sencillo cuando se t r a t a de los m ó d u l o s m é t r i c o s , 
por estar todas las medidas ^expresadas en n ú m e r o s enteros ó 
en expresiones decimales, sometidos directamente á las ope-
racione-s p r imar ias de la a r i t m é t i c a elemental . 

§ 1 1 

NECESIDAD DE UN SISTEMA DE MEDIDAS AfisoLUTAs: SISTEMA DE G-AUSS 
Y SISTEMA C. Gr, S. 

- ' i í • -: , ' - ~ - ' ' ;;', • 'i - , \ ; •. ' • 

No habiendo sido desde sus pr incip ios umversalmente 
aceptado por todas las naciones civilizadas el sistema m é t r i c o 
decimal , ]os sabios extranjeros emplearon en sus trabajos 
módu los de medir diferentes de los m é t r i c o s y (lo que es peor 
a ú n ) unidades caprichosas desligadas entre s í . 

Unas veces u t i l i za ron , como en Franc ia , el metro para la 
e x t e n s i ó n , el gramo para las fuerzas, y el segundo para el 
t iempo. Otras veces el m i l í m e t r o , el m i l i g r a m o y el segundo. 
Otras el c e n t í m e t r o , el gramo y el segundo. A q u í se e m p l e ó 
e l pie , el grano y el segundo. A l l í el c e n t í m e t r o , el gramo y 
el minu to . . . E n ocasiones hasta se mezclaron estas diferentes 
unidades, y , a s í , hubo quien refir iera la superficie de u n objeto 
á metros cuadrados y su grueso á m i l í m e t r o s . 

De tanta m u l t i t u d de medidas resultaba que las mismas 
f ó r m u l a s se e s c r i b í a n en los diversos p a í s e s con coeficientes 
diferentes, de donde resultaba que experimentos i d é n t i c o s se 
expresaran por n ú m e r o s m u y dis t intos . Y , para no c i ta r m á s 
que un ejemplo, el mismo valor g de la gravedad a p a r e c í a re
presentado en Francia por el n ú m e r o 9,m8088, mientras se 
representaba en I n g l a t e r r a por el n ú m e r o 32,2 pies ingleses 
por segundo. De consiguiente, las lecturas de las memorias 
c ien t í f i cas , ya de suyo t an difíci l por estar escritas en lenguas 
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extranjeras, se complicaba deplorablemente con referencias á 
m ó d u l o s diferentes y con la ineludible necesidad de reduci r 
los resultados n u m é r i c o s á un m ó d u l o c o m ú n . 

Tanta y tan ta discrepancia no p o d í a continuar. 

* GTAUSS, el famoso director del Observatorio de Grotinga 
(cuya precocidad resulta m á s notable que la de PASCAL, pues 
ya n i ñ o de tres años r e s o l v í a problemas n u m é r i c o s , y trazaba 
sobre el polvo de los muebles figuras g e o m é t r i c a s ) ; G-AUSS, 
tenido basta 1855^ a ñ o de su muerte , por el mayor m a t e m á 
t ico de Europa; GAUSS, que desde 1830 se ocupaba en estu
diar los f e n ó m e n o s del magnetismo terrestre, fué el p r imero 
que propuso establecer un sistema de medidas r^ciowaZes que, 
á fa l ta de lengua universal Gientifica, constituyese un sistema 
universal de medidas, y suprimiera todos los inconvenientes 
de los sistemas arbi t rar ios , ya individuales, ya nacionales. 

E l sistema de GAUSS r e c o n o c í a como base tres unidades 
fundamentales é independientes: 

1.'° U n a unidad de tiempo, el segundo; 
2V0 U n a unidad de extensión, el m i l í m e t r o ; 
3.° Y una unidad de masa, la masa del m i l i g r a m o , esto es, 

la masa de un cuerpo que pesase en el vac ío u n m i l i g r a m o . 
Todas las otras magni tudes de la m e c á n i c a y de la f í s ica 

h a b í a n de ser evaluadas por medio de unidades derivadas, 
s i s t e m á t i c a m e n t e deducidas de las fundamentales prece
dentes. 

E l conjunto de estas unidades racionales, á pesar de ser 
arbi t rar ias las tres fundamentales, r e c i b i ó de G-AUSS el nom
bre de Sistema de unidades absolutas, porque las evaluaciones 
becbas por medio de tales m ó d u l o s , no d e p e n d e r í a n ya de las 
medidas arbi t rar ias propias de cada observador ó usadas en 
cada p a í s . 

G-AUSS, a l proponer su sistema, no deseaba otra cosa que 
el desarrollo y la g e n e r a l i z a c i ó n de las o b s e r v a c i o n é s m a g n é 
ticas en todos los pueblos civil izados. 

Pero la A s o c i a c i ó n B r i t á n i c a para el fomento y d i fus ión de 
las ciencias, a cog ió m u y pronto la idea del m a t e m á t i c o ale
m á n , para extenderla á la mensura de todas las constantes 
de la f ís ica , y en par t icu lar á las constantes de la electricidad. 
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L a Asoc i ac ión propuso, desde 1852, otro sistema de unidades 
absolutas no m u y diferente del de G-AUSS; y el nuevo sistema 
fué adoptado desde 1865 por la Sociedad Eea l de Londres . 

Y , discutido y precisado en 1881 por el Congreso in terna
cional de electricistas de P a r í s ; y , constantemente d e s p u é s de 
un modo def ini t ivo, fué consagrado con el nombre de siste
ma de las unidades absolutas ó sistema O. Gr. S., por los con
gresos internacionales sucesivos: de m e c á n i c a aplicada en 
1889; de electricistas, en P a r í s a ñ o de 1889; de electricistas, 
en Francfor t el a ñ o de 1881; por la Comis ión de Dotaciones 
del Congreso de electricistas en Chicago el a ñ o 1893, y siem
pre por la Oficina In te rnac iona l de pesas y medidas. 

C. G-. S. es la abrevia tura de c e n t í m e t r o - g r a m o - s e g u n d o , 
nombres de las tres unidades fundamentales adoptadas en e l 
sistema de las unidades absolutas elaborado por la Asoc iac ión 
B r i t á n i c a . 

Y ¿cómo no h a b í a de adoptarse u n sistema que v e n í a á 
poner fin á enormes discrepancias? 

Los adelantos de la electr icidad conseguidos por los t r a 
bajos independientes de g ran n ú m e r o de sabios, les h a b í a n 
hecho buscar m ó d u l o s de medir individuales; de modo que 
cada uno de los diferentes físicos colocados á la cabeza del 
movimiento cient íf ico en el ramo electricista, t e n í a su proto
t i p o i n d i v i d u a l , a l que r e f e r í a las determinaciones de la resis
tencia de las corrientes e l é c t r i c a s . He a q u í la e n u m e r a c i ó n de 
algtmos hasta el a ñ o de 1883. 

L a Asoc i ac ión B r i t á n i c a desde 1864 h a b í a construido pa
trones cuyo valor era m u y p r ó x i m o á lo que ahora se l l ama 
Ohm del sistema C. Gr. S. 

E x i s t í a n t a m b i é n dos unidades inglesas que se basaban 
sobre el pie i n g l é s y el segundo. 

L a unidad JAOOBI representaba la resistencia e l é c t r i c a de 
un alambre de cobre de 26 pies de largo y peso de 345 gramos. 

L a unidad denominada entonces absoluta de WEBEE, se 
basaba sobre el metro y el segundo. 

L a unidad SIEMENS, representada por la resistencia de una 
columna de mercurio de un metro de l o n g i t u d y de u n m i l í 
metro cuadrado de secc ión á la t empera tura de 0o C. 

Las tres unidades construidas por DIGNJEY, BEEGUET y l a 
Admin i s t r ac iqn Suiza, que representaban la resistencia de u n 
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alambre de h ier ro de u n k i l ó m e t r o de l o n g i t u d y de cuatro 
m i l í m e t r o s de d i á m e t r o á una temperatura ntinca definida. 

L a unidad MATTHIESSEN, que era la resistencia de un alam
bre de cobre, puro , recocido, de ~ de pulgada de d i á m e t r o , 
del largo de una m i l l a Standard á la temperaura de 15 ~ 
grados O. 

L a unidad VAELEY, alambre de cobre especial de una m i l l a 
Standard de l o n g i t u d y 1,16 de pulgada de d i á m e t r o . 

L a unidad alemana de 8 238 yardas de alambre, de b ie r ro 
de ~ de pulgada de d i á m e t r o . 

Y el k i l ó m e t r o de alambre te legrá f ico f r a n c é s . 
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Vicio de origen. 

§ I 

Pero las discrepancias de tanto y tanto m ó d u l o de medi r 
no eran ( n i son) el mot ivo esencial que hacia á los filóso
fos de las ciencias físicas buscar sistemas absolutos, como, por 
ejemplo, el O. G-. S. No . L o esencial era el deseo de reme
diar un vic io de or igen en el sistema m é t r i c o ter res t re , y po
ner fin á una i n d e t e r m i n a c i ó n o r ig ina r i a . 

Todo sistema m é t r i c o racional ha de contar con m ó d u l o s 
que puedan reproducir constantemente u n p a t r ó n t í p i c o con 
cuanta exact i tud y p r e c i s i ó n quepa en las artes t é c n i c a s ; lo 
cual puede siempre conseguirse con el metro no rma l archi 
vado en P a r í s , por m á s que ese t i po m é t r i c o no sea (como un 
t iempo se c reyó) la d i e z m i l l o n é s i m a parte del cuadrante de 
n i n g ú n meridiano. Por lo d e m á s , t a n a rb i t r a r i a s e r í a la elec
ción para m ó d u l o fundamental de l o n g i t u d la de esa diez
m i l l o n é s i m a del cuadrante meridiano, como lo es la del me
t r o normal de los archivos. L o esencial es contar en todo 
t i empo con una l o n g i t u d invar iab le . Y esto precisamente se 
consigue en todo caso con el metro de P a r í s ^ y no p o d r í a lo 
grarse j a m á s con la medida de los meridianos terrestres, por
que los meridianos no son iguales entre s í , n i los cá lcu los 
mismos para su d e t e r m i n a c i ó n d a r í a n nunca resultados i d é n 
t icos , por mucho que fuera el esmero de las operaciones geo-
c l é s i ca s . ^E!cen t ro de gravedad de nuestro globo cambia cons-
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tantemente por la e ros ión de las m o n t a ñ a s , ofecto de las l l u ^ 
vias, los acarreos de los r í o s , las corrientes m a r í t i m a s , la fu 
s ión de los hielos polares, la, desigual c o n t r a c c i ó n de la costra 
terrestre por el enfriamiento incesante de nuestro planeta, 
causa de los hundimientos productores de los terremotos. . . 
A d e m á s , mientras la t i e r r a forme parte de nuestro actual 
sistema cósmico , no c e s a r á en acrecer su m a g n i t u d 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 bó l idos y uranoli tos . Este incremento 
de mater ia es tan1 considerable, que se calcula en u n doce m i l 
avos de la actual masa terrestre la cantidad de mater ia cós
mica recibida en nuestro planeta durante los ú l t i m o s 100 m i 
llones de a ñ o s . ( V é a s e luego CONSTANTES NATURALES.) 

L a t i e r ra , considerada como firme, es la imagen de la ins
t ab i l idad , y , por tan to , aparece ocioso buscar en sus dimen
siones un p a t r ó n invar iable para el met ro . N i aun sabemos 
en absoluto cuá l es la l o n g i t u d del radio de la t i e r ra : sólo 
nos consta que, mientras mejor se la mide y con m á s exactas 
tr iangulaciones se hace el c ó m p u t o , m á s y m á s aumenta la 
l o n g i t u d del radio , y mayor t a m b i é n resulta el achatamiento 
de los polos. A l empezar el siglo xxx el radio de una esfera 
i g u a l en volumen al esferoide terrestre se computaba como 
= 6 369 284 metros, y al finalizar la centuria se estima como 
= 6 370 000. ( V é a s e CONSTANTES NATURALES.) 

B ien e s t á , pues, que el metro sea una l o n g i t u d invar iable 
de fáci l r e p r o d u c c i ó n en m u l t i t u d de copias e x a c t í s i m a s . 

Por tanto , el v ic io de or igen á que antes se a l u d i ó , no re
side é u el m ó d u l o de l o n g i t u d . 

§ H 

N i tampoco lo e s t á , n i lo e s t a r á durante mucbos, muchos 
siglos en el m ó d u l o de t i empo. 

Sin embargo, no ha de considerarse el segundo a l abrigo 
de toda ob jec ión . 

L a t i e r r a es u n ma l c r o n ó m e t r o , pues hubo una época en 
que su velocidad de r o t a c i ó a era mayor que en la ac tua l idad . 

E l 19 de Marzo del a ñ o 721 antes de Jesucristo fué v i s i 
ble en Babi lon ia un eclipse de luna que c o m e n z ó una hora^ 
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después d@ su salida, dato que no puede conciliarse con las 
modernas t e o r í a s sino suponiendo que la t i e r r a ha perdido 
m á s de una t r e s m i l l o n é s i m a de su velocidad ro ta to r ia . Por 
consiguiente, nuestro planeta g i r a ahora m á s despacio que 
entonces 22" de t iempo por s iglo. Computando varios eclip
ses observados por los a s t r ó n o m o s caldeos, se l lega á la mis
ma conc lus ión , que debe su or igen á varias causas conocidas: 
la n u t a c i ó n de la luna, la p r ece s ión de los equinoccios, y , 
•sobre todo, á la influencia re ta rda t r iz de las mareas, que 
amordazan como un freno el g i ro de nuestro planeta bajo la 
potente p r e s i ó n de sus dos entumescencias fluxiales. 

T e ó r i c a m e n t e , pues, e s t á sometida á cambios la un idad 
de t iempo; pero la inmensa d u r a c i ó n de siglos necesaria para 
la i c a l i z a c i ó n de esas variaciones, la í n d o l e de los f e n ó m e n o s 
a s t r o n ó m i c o s , la exact i tud de sus observaciones y la preci
s ión alcanzada en la c o n s t r u c c i ó n de p é n d u l o s y c r o n ó m e t r o s , 
dan al segundo todos los caracteres de l a i nva r i ab i l i dad 
p r á c t i c a . (Véase CONSTANTES NATURALES.) 

§ I I I 

Pero ¿puede aspirarse á esa invar iab i l idad t r a t á n d o s e del 
peso del k i log ramo normal existente en P a r í s ? ¿ P u e d e fun 
darse en él un m ó d u l o invar iab le de EUEEZA? 

No, resueltamente. 
Y ¿por qué? 
Porque el valor de g es por esencia variable con l a l a t i t u d 

geográ f i ca . A los 46° es = ^ S l ; en P a r í s = 9m,8096; en Ma
d r i d = 9ni,80; en el Ecuador = 9m,78; en el Polo == 9m,8o. 

H o y por hoy, en sacando de P a r í s el p ro to t ipo , desaparece 
de hecho la un idad de fuerza. 

E l cambio de esta unidad por la de peso ( e x t e r i o r i z a c i ó n 
de la misma en forma de p res ión) no suprime su indetermina
c ión or ig inar ia ; pues es evidente' que el p a t r ó n y sus repror 
ducciones e j e r c e r á n d i s t in ta p r e s i ó n sobre sus sostenes, se
g ú n el valor de g, en los diversos lugares de la t i e r ra . 

L a unidad de masa, la de trabajo y energía, la de potencia 
mecánica y, la l lamada caballo-vapor, resul tan comprometidas 
por el hecho de que la pesa k i log ramo- t ipo representa en 
cada paraje una m a g n i t u d diferente de fuerza, en t é r m i n o s 
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tales que, á r i g o r , h a l l á n d o s e desprovistas de la c o n d i c i ó n 
esencial de la invariabilidad, USURPAN, mejor que l l evan el 
t í t u l o de unidades c ien t í f icas . 

Debe observarse, finalmente, que n i aun en P a r í s se pue
de considerar asegurada la existencia de la unidad de fuerza; 
pues estando comprobado que el planeta T ie r r a experimenta 
de cont inuo trastornos, externamente en su forma, é in te r io r 
mente en la d i s t r i b u c i ó n de sus materiales, es lo probable que 
e l valor de g cambie en u n mismo paraje con el transcurso del 
t i empo . ( V é a s e al fin CONSTANTES NATURALES.) N -
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Ventajas del sistema C. U . S.—Sustitución del peso 
por la masa. 

Pero, si en el sistema C. G . S. se conservan módulos , 
fundamentales de l o n g i t u d y de t iempo del sistema m é t r i c o 
terrestre (el c e n t í m e t r o y el segundo), ¿en q u é consisten las 
ventajas del sistema O. Gr. S.? 

E n que la unidad de PESO es susti tuida en él por la u n i 
dad de MASA. 

L a ventaja de la unidad de MASA consiste en que, dado u n 
cuerpo y varias fuerzas constantes que a c t ú e n sobre é l , resul
tan las aceleraciones siempre proporcionales á las fuerzas, y 
la MASA en todo caso es una constante: 

fuerza f 
MASA = : , m = — , 

aceleración 7 

n ú m e r o a b s t r á e t e sin s igni f icación definida alguna. 
E l k i logramo-pro to t ipo r e p r e s e n t a r á ^ pues, la misma masa 

cayendo en P a r í s ó en M a d r i d , en el Ecuador ó en los Polos, 
en la T ie r ra , ó en la L u n a ó en el So l ; . . . y d i s f r u t a r á por este 
beclio una a p r e c i a b i l í s i m a y ' excepcional universal idad como 
unidad de masa: l a invariabilidad. 

Por tanto^ la unidad de fuerza es, en los sistemas absolu
tos, 

f = m x Y, 

i g u a l al producto de la masa por la ace l e r ac ión . 
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Conviene recordar: 
1.° L a unidad de velocidad uniforme es l a velocidad de u n 

m ó v i l que constantemente recorre la unidad de l o n g i t u d en 
la unidad de t i empo: 

. , , , , . , 1 metro unidad de vel. umf. 
1 segundo 

2.° L a unidad de AOEI.EEACIÓN es la de u n m ó v i l que, mar
chando con movimiento uniformemente acelerado, sigue lue
go por segundo con la unidad del movimiento uni forme: 

. , , , , unid, de movim. uniforme unidad de ACELERACIÓN = — 
segundo 

( metro \ 
segundo/ 
segundo 

s 
metro 

segundo2 

3.° L a unidad de MASA es la masa de u n cuerpo que, so
metido á la unidad de fuerza., adquiere la unidad de acelera
c ión . Siendo el k i logramo la unidad de fuerza, tendremos: 

unidad de MASA 
kilogramo 

unidad de aceleración 
kilogramo 
metro 
segundo2 

kilogramo X segundo2 
metro 

1 kilogramo 
1 metro 

Pero esta unidad no es p r á c t i c a , porque en la t i e r r a sólo 
es asequible computar bien la fuerza g de la gravedad. 

Por tan to , en M a d r i d se t o m a r á como unidad p r á c t i c a de 
fuerza la del peso de 9,80 ki logramos, y tendremos: 

• • • • - • , • - . s , ~ ^ 1 

unidad práctica de fuerza = 9,80 x 1 kllogramo 
1 metro 

9,80 kilogramos 
i 9,80 metros 

Y , ya const i tuida en unidad de MASA la masa de un cuerpo 
que en M a d r i d pese 9,80 ki logramos, para medir la de Otro 

http://aoei.ee
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cualquiera, b a s t a r á d iv id i r el peso del mismo en k i l o g r a m o » 
por el n ú m e r o 9,80. A s í la masa del k i logramo se rá 

. — = 0,102 (1) 
9,8 ' ' 

Conviene ins is t i r en que l a masa de u n cuerpo no es, como-
generalmente se entiende, la cant idad de mater ia del cuerpo, 
sino tan sólo un número abstracto, u n cuociente resultante de 
d i v i d i r una fuerza por una a c e l e r a c i ó n . 

Unicamente en la h i p ó t e s i s de la unidad de la materia , y 
aceptando que el p a t r ó n del k i logramo, construido con cual
quier materia (agua, p la t ino , oro, etc.) representa la misma 
cantidad de la sustancia ú n i c a , es cuando la mensura de las 
masas adquiere sentido como m e d i c i ó n de cantidades de m a 
ter ia . 

L a c a r a c t e r í s t i c a , pues, del sistema C. GL S., es la sust i
t u c i ó n del PESO por la MASA. 

A d e m á s de esta s u s t i t u c i ó n , la e lecc ión de las tres unida
des fundamentales de un sistema absoluto debe obedecer á 
consideraciones y conveniencias no sólo i n t r í n s e c a s , sino t a m 
b ién del sistema coordenado á que hayan de dar lugar . A s í es 
que, h a b i é n d o s e empleado sistemas absolutos cuyas bases h a n 
sido el m i l í m e t r o , la masa del mi l i g ramo y el segundo,—el 
c e n t í m e t r o , la masa del 'gramo y el segundo,—el c e n t í m e t r o , 
la masa del gramo y el minu to ,—el metro , la masa de la t o 
nelada, y el segundo,—el metro, la masa del gramo y el se
gundo, . . . r e s u l t ó que sólo con la adopc ión del c e n t í m e t r o y l a 
masa del gramo resulta que la densidad del agua es i gua l á l a 
unidad (en conformidad con el uso establecido). 

E n la p r á c t i c a no se t ienen en cuenta de ordinar io las d i 
ferencias de valor de g, por lo cual el sistema terrestre l l eva 
consigo toda la suma de facilidades que le han hecho arra igar 
en el uso c o m ú n , y le dan hoy la consistencia de cosa estable
cida. Los pesos en el aire pasan por medidas de fuerzas; e l 
cá lculo del trabajo en los movimientos de objetos por m á q u i 
nas ó por caldas de agua, ete., se reduce á mul t ip l i ca r k i l o 
gramos por alturas; y , como nada de esto trae consigo erro-

(1) Si, como es sabido, las masas y las fuerzas va r í an en razón directa^ 
la aceleración permanece invariable. 
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Tes de cons ide rac ión y es sumamente cómodo y sencillo, el 
sistema m é t r i c o terrestre impera en la p r á c t i c a sin contradic
c ión n inguna . 

Los sistemas absolutos t i enen por norma la exac t i tud : en 
ellos no existe tolerancia de errores grandes n i p e q u e ñ o s : hay 
la ventaja de que las masas e s t á n representadas por los mis
mos n ú m e r o s que expresan los pesos; y , aunque, por efecto 
de ser derivada la unidad de fuerza, debe para computarse u n 
trabajo mul t ip l icarse el espacio por la a c e l e r a c i ó n y por l a 
masa, con lo cual surge la dif icul tad de los valores de g1 siem
pre cabe el recurso de sust i tuir lo n u m é r i c a m e n t e por la fuer
za v iva , producto de la masa y el cuadrado de la velocidad. 

E n suma, en el actual estado de l a c u e s t i ó n , los esfuer
zos internacionales en pro del sistema m é t r i c o , de u n lado, 
y de otro los de los electricistas á favor del sistema absolu
t o O. G-. S., parece que l levan las cosas á que el sistema te
rrestre (que no se preocupa de errores porque prescinde de 
los consiguientes á la var iabi l idad de g) sea el vu lga r ó de las 
aplicaciones generales; y el absoluto aceptado C. Gr. S. ('que 
tampoco se preocupa de errores, porque con él no se dan) i m 
ponga sus ventajas en la esfera cient í f ica . 
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Expos ic ión del sistema C . G. S. 

Se denomina sistema 0 . G. S. l a o r g a n i z a c i ó n del conjun
to de las unidades llamadas absolutas. Se las subdivide en 
cuatro c a t e g o r í a s : 

Unidades fundamentales, 
Unidades derivadas, 
Unidades secundarias y 
Unidades prác t icas . 

E n este sistema cada m a g n i t u d tiene 

U n nombre, 
U n símbolo, 
Una ecuación de definición, 
Una ecuación de dimensiones. 

Y para ellas hay-

Una nomenclatura y 

Una notación especial. 

Todo en conformidad con los acuerdos de la Oficina I n t e r 
nacional de Pesos y Medidas establecida en P a r í s , del Con
greso de los electricistas de P a r í s el a ñ o de 1881, del Congre
so de m e c á n i c a aplicada de 1889, del Congreso de los e lec t r i 
cistas de P a r í s en 1889, del Congreso de los electricistas de 
Prancforb en 1891 y de la Comis ión do notaciones del Congre
so de los electricistas en Chicago el a ñ o de 1893. 
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BOMBEES. 
Los nombres son 

Cent ímet ro , 
Gramo-masa y 
Segundo. 

SÍMBOLOS. 
Y los s í m b o l o s respectivos son 

L para el cent ímet ro , 
M para el gramo-masa y 
T para el segundo. 

JPÓEMULA DE DEFINICIÓN. 
Es la e c u a c i ó n q u e con m á s general idad y sin referencia 

ú las unidades particulares de u n sistema m é t r i c o expresa una 
l ey f í s ica . 

Por ejemplo: toda velocidad v a r í a proporcionalmente a l 
espacio recorrido ó inversamente á la unidad de t iempo em
pleado en recorrer lo . 

Por consecuencia, la e c u a c i ó n de definición se rá : 

Velocidad: 

Velocidad 

Tiempo 

Lambda A. 

Theta 0 

EÓEMULA DE DIMENSIÓN. 
Pero, si en una e c u a c i ó n de def inición se sust i tuyen los 

signos generales que la expresan por los s ímbolos especiales 
de las unidades del sistema C; G-. S., entonces se dice que l a 
ecuac ión de definición se ha convert ido en la correspondiente 
•ecuación de dimensiones. 

Velocidad = — 
T 

Siendo L el símbolo C. Gr. S. de longitud, ó sea el cen t ímet ro lineal, y 
T el símbolo C. Gr. S. de tiempo, ó sea el segundo. 

L a G e o m e t r í a considera tres c a t e g o r í a s en las magni 
tudes: 

Magnitudes de una dimensión (líneas); 
Magnitudes de dos dimensiones (superficies), y 
Magnitudes de tres dimensiones (sólidos). 
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E l á r e a d© una superficie se expresa en func ión del pro
ducto de sus dos dimensiones y el volumen de un sólido ert 
func ión del producto de sus t res dimensiones. A s í el á r e a d& 
u n r e c t á n g u l o es 

Superficie = base x altura 
S = ab ; 

siendo a j h los lados d e l r e c t á n g u l o ; y el á r e a de un cuadrado 

S = a 2 

Superficie = lado X lado 

Y de la misma manera el volumen de un para le lep ípedo^ 
recto es 

Volumen == superficie-base x altura 
— { a x h) x altura c 

Y = ahc ; 

el de un prisma recto de base cuadrada es 

y el de un cubo 

Yolumeu = cuadrado x altura 
V = « 2 c; 

Volumen — a x . a x a 
V = a 3 

Si para definir, e legimos las m á s sencillas de estas ecua
ciones, bien la unidad de superficie, bien la unidad de volu
men, se t e n d r á en las ecuaciones de definición lo que siguer 

Unidad de superficie = (unidad de longitud)2 
Unidad de volumen — (unidad de longitud)3 

L a unidad de superficie var ía , pues, proporcionalmente a l 
cuadrado de la unidad de l o n g i t u d ; y 

L a unidad de volumen proporcionalmente a l cubo de l a 
misma unidad de l o n g i t u d . 

A s i , generalizando estas ideas de la G e o m e t r í a á las u n i 
dades C. Gr. S., se dice de toda unidad derivada variable pro-
porcionalmente á la segunda potencia de una unidad funda
menta l , que t iene dos dimensiones (ó b ien que su d i m e n s i ó n 
es 2) con r e l a c i ó n á la un idad fundamental ; y , en general, 
que toda unidad derivada que es del grado n con r e l a c i ó n á. 
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l a ú n i d a d fundamental t iene n dimensiones (ó bien que su 
d i m e n s i ó n es n). 

E n la f ó r m u l a de la velocidad uniforme 

. , , Camino recorrido , , . „ L 
Velocidad = : o bien V = - -

Tiempo invertido T 

qae t a m b i é n se escribe en v i r t u d de la n o t a c i ó n que luego se 
m e n c i o n a r á 

V = L T - i 

se dice que la velocidad es de la d i m e n s i ó n 1 con re l ac ión á 
la unidad de l o n g i t u d , y de la d i m e n s i ó n menos 1 ( — 1) con 
r e l a c i ó n á la un idad de t iempo. 

Cada unidad derivada se deduce de las precedentes defini
das, bajo la forma de una ecuac ión simple que consti tuye la 
e x p r e s i ó n algebraica de su def inic ión. Y la e c u a c i ó n de las 
dimensiones correspondiente se obtiene reemplazando por 
sus dimensiones cada una de las cantidades que figuran en l a 
ecuac ión de def inic ión. 

N O M E N C L A T U R A . 

L a unidad p r á c t i c a adoptada para la medida de una mag
n i t u d f ís ica se define como u n m ú l t i p l o ó u n s u b m ú l t i p l o de
c imal de la unidad O. Gr. S. correspondiente. 

Los m ú l t i p l o s y s u b m ú l t i p l o s se escriben en forma de 
prefijos; y su nomenclatura es como sigue: 

Múlt iplos 

Mega ó még, designa.. . 1000000 de unidades 
Mir ia 10000 — 
K i l o 1000 — 
Hecto 100 — 
Deca 10 — 

' Deci, dés igna 0.1 de la unidad 
a v. ' i * ' i Centi 0,01 — 
S u b m ú l t i p l o s . . . M i l i 0')001 

( M i c r o ó m i c r 0,000001 — 

NOTACIONES. 

Las notaciones se ajustan á los siguientes convenios (1) : 
Unicamente la coma sirve para separar la parte entera 

de la decimal; 

(1) Véase el Apénd ice de las págs . 94 y 95 de la ARITMÉTICA G-BNERAL, 
tomo I I I . 
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Las cifras de los guarismos se d i s t r ibuyen en grupos de á 
tres, separados por un estrecKo espacio blanco. 

E l punto es exclusivamente el signo escrito de mu l t i p l i c a r , 
colocado no á medio r e n g l ó n , sino en la parte baja de la l í n e a . 

S e g ú n estos acuerdos, pues, debe escribirse: 

3,17 y no 3.17 n i 3-17 

j no 0.126717185 
0,126 717185 7 / ^ 0.126717185 

( n i .126717185 

E n v i r t u d de otros acuerdos se emplea t a m b i é n una nota
c ión especialisima l lamada exponencial. E n vez de emplear 
los m ú l t i p l o s ó los s u b m ú l t i p l o s , se expresan los n ú m e r o s 
c o n s i d e r á n d o l o s como productos de dos factores, uno de los 
cuales es siempre el 10 elevado á una potencia. S i se t r a t a 
de una f racc ión , el exponente es negat ivo . 

Así^ por ejemplo, si u n n ú m e r o entero es cuatrocientos 
cincuenta y nueve mil lones, se e s c r i b i r á 

459 000 000 
ó b ien 

459.106 
ó bien 

45,9.10' 
ó bien 

4,59.10« etc., etc. 

Y , si el n ú m e r o no fuera entero, sino fraccionario, como 
por ejemplo 

459000000 
se e s c r i b i r í a 

0,000000459 
ó b ien 

459.10-9 
ó b ien 

0,459.10-6 etc., etc. 

E l exponente indica c u á n t o s lugares hay que correr la 
coma hacia la derecha cuando los exponentes son posi t ivos, 
ó hacia la izquierda cuando los exponentes son negativos, 
con el objeto, tanto en u n caso como en o t ro , de obtener el 
n ú m e r o entero correspondiente, ó la equivalente f racc ión de
c ima l en la n o t a c i ó n c o m ú n . 
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Discusión de las fdrmnlas del sistema C. G. 8. 

Las unidades fundamentales del sistema C. Gr. S. son t res : 

unidad de longi tud: el centímetro 
unidad de masa: el gramo-masa 
unidad de tiempo: el segundo (1). 

(1) L a elección de las unidades fundamentales es asunto de convenien
cia más bien que de necesidad, pues tres unidades independientes bastan 

. {en teoría) para fundar todo un sistema coherente de unidades absolutas. 
Por ejemplo (según Everett) se hubiera podido tomar al efecto, 

una masa definida, 
una cantidad de energía definida, 
una densidad definida. 

L o que decidió la elección del cen t íme t ro como unidad de long i 
tud C. G-. S. fué que la densidad del agua pura (esto es, la masa del cen
t ímet ro cúbico) es igual á la unidad C. G-. S.; mientras que en el sistema 
métr ico terrestre, cuya unidad de vo lúmen es el decímetro cúbico, esta 
densidad habr ía resultado igual á 1000. 

L a precisión de decir gramo-masa es una objeción seria contra la elec
ción de la palabra gramo para designar el módulo C. G-. S. de masa en un 
sistema de medidas internacional, por tener ya la voz gramo un sentido 
especial en Francia y en todos los pueblos que han adoptado el sistema 
métr ico terrestre. 

E l nombre gramo-masa es bárbaro y la palabra gramo-peso es un pleo
nasmo. 

E l gramo-masa se define teór icamente como la milés ima parte de la 
masa de un kilogramo teórico, ó sea el peso de un decímetro cúbico de agua 
pura á 4o C, pesado en el vacío en P a r í s . Pero el l ingote de platino fundi
do para realizar el kilogramo teórico y archivado con el nombre de kilo
gramo-prototipo tiene una masa algo inferior á la masa teórica. 

Según investigaciones muy delicadas, un cent ímet ro cúbico de agua 
pura á 4o O. tiene por masa 1,0000013 unidades C. G-. S. Así, pues, la masa 
de un cent ímet ro cúbico de agua pura sólo resulta igual á l a unidad C. G-. S. 
á la temperatura de 2o 85 ó á la de 5o 15. 

E l gramo-masa es, por tanto, la milésima parte de la masa del k i l o 
gramo prototipo. 
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E l CENTÍMETRO és la c e n t é s i m a parte del metro pro to t ipo 
que se conserva en P a r í s medido á 0o C. 

Se le representa por el s ímbo lo L . 

E l GE AMO-MAS A j es la masa de la m i l é s i m a parte de la 
masa del k i l o g r a m o - p a t r ó n que se conserva en P a r í s . 

Se representa esta unidad por la l e t ra M . 

E l segundo de tiempo es (gg^) la ochenta y seis m i l cua
trocientos ava parte de la d u r a c i ó n del dia solar medio. 

Se le representa por el s ímbo lo T . 

Con las primeras letras de estas tres unidades fundamen
tales se ha formado el s ímbo lo O. Gr. S., c a r a c t e r í s t i c o del 
sistema. 

Y de ese s ímbolo C. Gr. S. ha salido el calificativo 

Cegesimal, 

UNIDAD DE SUPERFICIE C. Gr. S.: el centímetro cuadrado. 

Se define, como en el sistema m é t r i c o terrestre, diciendo 
que es él cuadrado de un centímetro de lado. Es, pues, el cua
drado que tiene por lado la un idad de l o n g i t u d C. G. S. 

Sus dimensiones son: 

L x L = L 2 

L a unidad de superficie es de la d i m e n s i ó n 2 con respecto 
á la l o n g i t u d . 

E n la p r á c t i c a se emplean en el sistema C. Gr. S. otras 
unidades m ú l t i p l a s y s u b m ú l t i p i a s de la anter ior : el metro 
cuadrado, el d e c í m e t r o cuadrado y el m i l í m e t r o cuadrado. 

UNIDAD DE VOLUMEN C. Gr. S.: es el centímetro cúbico. 

Se la define diciendo que es el cubo de u n c e n t í m e t r o de 
lado. Es, -pues, el cubo que t iene por lado la un idad de l o n 
g i t u d O. G-. S. 

Sus dimensiones son: 

L x L x L = L3 
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L a unidad de volumen es de la d i m e n s i ó n 3 con respecto 
á la l o n g i t u d C. G-. S. 

E n la p r á c t i c a se emplean a d e m á s otras unidades que son 
m ú l t i p l o s y s u b m ú l t i p l o s de la anter ior , tales como el me t ro 
cúb ico , el d e c í m e t r o cúb ico y el m i l í m e t r o c ú b i c o . 

UNIDAD DE VELOCIDAD C. Gr. S. 

Es la velocidad de un móvil animado de un movimiento 
uniforme, que recorre un centímetro en un segundo; esto es, 
la unidad de l o n g i t u d en la unidad de t i empo. 

Sus dimensiones son: 

- = L T - i 
T 

Las dimensiones son: 1 con respecto á la l o n g i t u d , y — 1 
con respecto a l t iempo. 

Se usan en la p r á c t i c a a d e m á s otras unidades de veloci
dad, tales como metros por segundo, metros por minu to , k i 
l ó m e t r o s por hora, etc., cuyas relaciones con la cegesimal son 
b i en fác i l e s de calcular. 

UNIDAD DE AGELEEACIÓN C. Gr. S. 

Es el aumento constante de la velocidad de un móvil cuya 
rapidez aumenta un centímetro por segundo; esto es, la u n i 
dad de velocidad O. Gr. S. por la un idad C. Gr. S. de t i empo. 

As í la a c e l e r a c i ó n de la gravedad en P a r í s representada 
por el n ú m e r o 9,8096 en unidades m é t r i c a s terrestres, es en 
unidades C. Gr. S. de a c e l e r a c i ó n = 980,96 y en M a d r i d = 980; 
(y , con toda exac t i tud , = 980,0156 ± 0,000016). 

Sus dimensiones son: 

Unidad de velocidad T L T r p _ 2 

Dimensiones: 1 para la l o n g i t u d , y — 2 para el t i empo . 

UNIDAD DE EUEEZA C. G . S.j D I N A 

L a dina es la FUERZA (constante en t a m a ñ o y d i r e c c i ó n ) 
que obrando sobre la unidad de masa C. Gr. S. le imprime la 
unidad de aceleración C. Gr. S. 

20 
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O bien, es la fuerza que actuando sobre la m i l é s i m a par te 
del k i log ramo pro to t ipo de p la t ino fundido que se conserva 
en P a r í s , produce u n movimiento cuya a c e l e r a c i ó n constante 
es la un idad de a c e l e r a c i ó n C. G-. S. 

Sus dimensiones, son: 

M x - = : — = M L T - 2 
Xa T2 

Dimensiones: 1 para la l o n g i t u d ; 1 para la masa y — 2 
para el t i empo . 

Esta unidad de fuerza C. Gr. S. ha rec ibido el nombre 
par t icular de DINA (Suva-n?, potencia, fuerza). 

E n P a r í s el grámo-peso (esto es, el peso de u n gramo m é 
tr ico terrestre i m p r i m e á la un idad de masa O. G-. S., esto es, 
á su propia masa) una a c e l e r a c i ó n i g u a l á 980^96; en v i r t u d 
del p r inc ip io de la proporcional idad de las fuerzas á las ace
leraciones; y , por tan to , se tiene: 

1 (gramo-peso) _ 9:;0, 96 _ ^ ^ 
1 (dina) 

E l gramo-peso vale, pues, 980,96 dinas. 
Por consiguiente, la dina vale, en unidades m é t r i c a s — ^ 

del gramo-peso; esto es, cerca de u n miligramo-peso. L a u n i 
dad cfo'wa de fuerza O. Q-. S. resulta, pues, una fuerza m u y 
p e q u e ñ a . E l valor del gramo-peso (en dinas) v a r í a con la l a t i 
t u d geográ f ica , mientras que la dina t iene u n valor constante. 
A s í el. gramo-peso vale 980,diQas 61 á la l a t i t u d de 45° , y 
978,d 10 en el Ecuador. 

Como las aceleraciones son proporcionales á las fuerzas, y 
e l c e n t í m e t r o cúb ico de agua pura á 4o 0 . adquiere en P a r í s , 
sometido á la fuerza l lamada gramo-fuerza ó gramo-peso, una 
ace le rac ión de 980,96 c e n t í m e t r o s , resul ta que la r e l a c i ó n 
aproximada entre ambas unidades es la de 981 á 1 . 

E l k i l o g r a m o , pues^ vale en M a d r i d 980016,6 DINAS. 
E l m i l i g r a m o puede considerarse en cualquier paraje de l a 

t i e r r a como p r á c t i c a m e n t e i g u a l á l a dina; pues l a r e l a c i ó n 
entre ambas unidades viene á ser constante: en Madrid-90^ 
— 1,02; en P a r í s 9 ^ r = 1,02; en el Ecuador ~ = 1,02, y en 
e l Polo S = 1 ,02 . ' 



FÓRMULAS DEL SISTEMA C. G. S. 155 

UNIDAD DE TRABAJO C. G . S.j E U G . 

E l erg es el TRABAJO efectuado por una dina que mueve su 
punto de apl icación un centímetro en su propia dirección. 

Se le ha dado el nombre pa r t i cu la r de erg (de spvov, trabajo)-
E l erg es la fuerza v i v a representada por el gramo-masa 

m o v i é n d o s e con la unidad de velocidad. 

ó b ien 

ML __ M L2 ,.. , .„;_, 
x L = = M L 2 T - ' -

r£2 rp 2 

r L - | 2 = = M L 1 = = M L 2 T _ 2 

Dimensiones: 2 para la l o n g i t u d ; 1 para la masa; — 2 para 
el t iempo. 

' E l erg es t a m b i é n una unidad m u y p e q u e ñ a con r e l a c i ó n 
a l k i l o g r á m e t r o . E n efecto, la fuerza de un Mlogramo-peso 
vale 1000 gramos-peso; esto es, 980960 dinas y u n metro l o n 
g i t u d i n a l vale cien c e n t í m e t r o s lineales: de manera que el 
producto de estos dos n ú m e r o s (que representa el trabajo de 
un k i l o g r á m e t r o ) es i g u a l á 980960 X 100 ergs. U n erg vale, 
pues, 

1 kigm. 
980 960 000 

esto es, cerca de un c i e n m i l l o n é s i m o de k i l o g r á m e t r o . Puede 
t a m b i é n hacerse concebir la p e q u e ñ e z del erg observando 
que es el t rabajo, efectuado por una fuerza p r ó x i m a m e n t e 
i g u a l á un mi l i g r amo que traslada su masa á la distancia de 
u n c e n t í m e t r o . 

OBSERVACIÓN. L a un idad de t rabajo es al mismo t iempo 
la unidad de energía, ya se considere la e n e r g í a en estado po
tencia l , ya se la considere en el estado c iné t i co (pr incipio de 
la equivalencia del trabajo y de la e n e r g í a ) . 

UNIDAD DE POTENCIA 

Es la r e l a c i ó n del t raba jo a l t iempo correspondiente a l 
erg por segundo. 
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Dimensiones: 2 para la l o n g i t u d , — 3 para el t iempo; y 1 
para la masa. 

E l caballo-vapor ( = 76 k i l o g r á m e t r o s por segundo) vale 

E n Madrid 98001560 x 75 ^ 7350117000 er^s, 
Y en P a r í s 98096000 x 75 = 7357200000 ergs. 

Esta voz potencia caracteriza actualmente una fuente de 
trabajo ó de e n e r g í a por su producto en venta y t iene g ran 
impor tanc ia desde el punto de v is ta del precio del trabajo 
efectuado: y , por tanto , m á s b ien determina un coeficiente 
indus t r i a l que un valor r igurosamente c ient í f ico . 

L a unidad de potencia O. Gr. S. es la. potencia de un motor 
que produce un erg por segundo. 

Esta unidad, lo mismo que el erg1 es de una p e q u e ñ e z ex
t rema comparada con las unidades m é t r i c a s : el k i l o g r á m e t r o 
y el caballo-vapor. 

Para darse uno cuenta de ello, basta calcular el valor del 
caballo-vapor en unidades C. Gr. S. de potencia. 

E l k i l o g r á m e t r o en P a r í s vale 98096000 ergs; por consi
guiente, un caballo-vapor vale 

75x98096000 ergs, 

lo que hace 
7 357 200 000 ergs. 

Por tan to , u n motor que produce 75 k i l o g r á m e t r o s por 
segundo, produce 7 357 200 000 ergs por segundo, ó sea una 
potencia de 7 357 200 000 unidades C. Gr. S. de potencia. 

Inversamente: la unidad de potencia C. Gr. S. es i g u a l á 

de caballo-vapor, 
7357?00 000 

esto es, p r ó x i m a m e n t e = á una siete m i l m i l l o n ó s i m a pa r te 
del caballo-vapor (1). 

(1) Evaluada con esta unidad, la potencia de una mosca va ld r ía mu
chas unidades de potencia C. G-. S. 
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Inconveniente práctico de J e » sistemas de unidades 
absolutas: unidades secundarias. 

L a c o m p a r a c i ó n de las unidades C. Gr. S. con las unida
des comunes del sistema m é t r i c o terrestre, patentiza un gra
ve inconveniente: el de conducir en la p r á c t i c a á n ú m e r o s 
m u y grandes ó sumamente p e q u e ñ o s , t a n i n c ó m o d o s de es
c r i b i r como de enunciar. 

E l sistema m é t r i c o usual no e s t á exento de tales dif icul ta
des. E l metro es de a p l i c a c i ó n m u y c ó m o d a para medir las 
longi tudes comunes. Pero el metro no conviene ya n i para 
las 'magnitudes a s t r o n ó m i c a s n i para las magnitudes micros
c ó p i c a s . 

A s í la distancia media entre los centros de gravedad de 
l a t i e r ra y de la luna es i g u a l p r ó x i m a m e n t e á 60 radios te
rrestres medios (exactamente á 60,2734 radios ecuatoriales) y 
el d i á m e t r o medio de las mo lécu l a s ha sido evaluado ap rox i 
madamente en 0micron,005. 

Medidos en metros estos t a m a ñ o s , E s t a r í a n representados 
el uno por el n ú m e r o 382 254 000 y el otro por el d iminu to de
c imal 0,000000005. 

Pero este inconveniente no se h a b í a ocultado á los funda
dores del sistema m é t r i c o ; y , para e lud i r lo , crearon los m ú l t i 
plos y los s u b m ú l t i p l o s del m ó d u l o fundamenta l , los primeros 
con prefijos de or igen gr iego , y los segundos con prefijos de 
or igen l a t i n o . 

Los fundadores del sistema C. Gf. S., para eludir los mis-
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mos inconvenientes que ofrecen los guarismos m u y grandes 
ó muy p e q u e ñ o s , tomaron de l sistema m é t r i c o el uso de u n i 
dades secundarias, as í como ]a regla de su fo rmac ión , si bien 
agregando á los prefijos m é t r i c o s otros dos prefijos nuevos: 

Mega (de piya<;; grande) que vale un m i l l ó n , y 
Micron (de p-t-xpo?, p e q u e ñ o ) que vale una m i l l o n é s i m a . 
As í n n m e g á m e t r o designa una unidad secundaria de lon

g i t u d cuyo valor es de un m i l l ó n de metros; y el m i c r ó m e t r o 
designa una unidad secundaria cuyo valor es el dé una m i 
l l o n é s i m a de met ro (1) 

A n á l o g a m e n t e : la dina y el erg, por ser unidades deriva
das sumamente p e q u e ñ a s para usadas en la p r á c t i c a , son 
sustituidas ventajosamente por unidades secundarias: la 
tilodina y la megadina que valen p r ó x i m a m e n t e un gramo y 
u n k i log ramo, y t a m b i é n el megaerg que vale p r ó x i m a m e n t e 
el c e n t é s i m o de k i l o g r á m e t r o . 

Natura lmente se aplica esto á la unidad de masa que es el 
gramo-masa; pero no se aplica á la unidad de l o n g i t u d , ó sea 
el c e n t í m e t r o , porque las unidades secundarias (el déca-
centímetro, el hecto-centímetro, etc.) t e n í a n ya los nombres 
especiales y en uso de decímetro, metro, etc. N i tampoco se 
aplica á la unidad O. Gr. S. de t iempo, el segundo; porque los 
m ú l t i p l o s usuales (minu to , bora^ d í a , mes, a ñ o ) son de em
pleo t an general y t an c ó m o d o , que bubiera sido infructuoso 
t r a t a r de supr imir los . 

(1) Por tener ya u n sentido especial la palabra micrómetro , los micró-
grafos que tienen que usar el nombre de la nueva unidad secundaria, le 
dan el nombre de micron sencillamente. 
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Oonversión de las medidas de un sistema en las de otro 

Dada una m a g n i t u d en unidades racionales cualesquiera, 
m é t r i c a s ó no, conver t i r la en unidades C. Gr. S. 

E l problema consiste en pasar del p r imer valor n u m é r i c o 
a l segundo; y o c u r r i r á con suma frecuencia mientras el siste
ma de las unidades C. Gr. S. no é n t r e en los h á b i t o s c ient í f i 
cos de todos los p a í s e s . 

L a definición de los valores n u m é r i c o s es la base de la so
luc ión . 

A 
1 ] n = — 

a 
A representa el valor n u m é r i c o de una m a g n i t u d evalua

d a por medio de una unidad a; j se t e n d r á evidentemente u n 
nuevo valor n u m é r i c o w', si A se e v a l ú a por medio de o t r a 
un idad a', lo que d a r á la f ó r m u l a 

IS^ltiÉ'iiíiii . •• sis* i 
Divid iendo las ecuaciones 1 y 3 tendremos: 

A 

D e donde resulta 

A 
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L o que quiere decir que el valor n u m é r i c o n es i g u a l a l 
producto del valor n* por la r a z ó n inversa de las dos unidades 
sucesivamente empleadas, a y a'. 

E l problema queda, pues, reducido á encontrar en cada-
caso la r a z ó n 

esto es, la r e l a c i ó n de la unidad vu lgar empleada en la p r i 
mera mensura con la unidad C. Gr. S. correspondiente. 

EJEMPLO DE UNA CONVERSIÓN" DE UNIDADES. 

Sea por ejemplo una velocidad expresada por medio de 
una unidad de velocidad V ' en u n sistema de unidades rac io 
nales cuyos m ó d u l o s fundamentales son una l o n g i t u d L ' y-
una unidad de t iempo T ' diferentes de las unidades funda
mentales C. Gr. S.: se pide que esta velocidad resulte en u n i 
dades C. Gr. S. 

Sea v e\ valor n u m é r i c o C. Gr. S. Se t iene, s e g ú n lo aca
bado de exponer, 

Í; = Í;/ X — 

Se conoce v': hay que encontrar la r e l a c i ó n 

v 
v"' 

Abora bien: s e g ú n la ecuac ión de las dimensiones de la. 
unidad de velocidad, se t iene 

V = L T 

y t a m b i é n 

T' 

Divid iendo ordenadamente miembro á miembro , se ob
tiene 

V V |- L ' T 
_ . _ ^ . _ _ X — 

v 
de donde resul ta 

L ' T 
V — V ' . — 

L T' 



CONVERSIÓN DE MEDIDAS 161 

EJEMPLO NUMEEICO 

Supongamos que sea la velocidad de un t r e n de fe r ro 
ca r r i l que camina uniformemente á 60 k i l ó m e t r o s por hora ; 
y que haya que evaluar su velocidad en unidades C. Gr. S. 

S e g ú n la f ó r m u l a anter ior , tendremos 

ahora b ien 

L ' T 
í; = 60 X — X —: 

L T ' 

L' 60 kilom. 6000000 cm 
— es = = 60 000 00 
L 1 1 om 

T I B 
es T' lh 3600s 3600 

sustituyendo estos valores n u m é r i c o s , r e s u l t a r á 

« = 60 x 6 000000 x — = 100000 
3 600 

OBSERYACIÓST. E l problema r e c í p r o c o se r e s o l v e r í a de a n á 
loga manera. Se c o n v e r t i r í a un valor n u m é r i c o obtenido en 
u n sistema de unidades absolutas, en el valor n u m é r i c o co
rrespondiente en otro sistema cualquiera de unidades abso
lutas (suponiendo que los dos sistemas no difieran entre sí m á s 
que por la magnitud de las unidades fundamentales). 

21 
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Unidades prácticas. 

Las dificultades que ofrecen los guarismos demasiado 
grandes ó demasiado p e q u e ñ o s , a s í como otras consideracio
nes relativas á la claridad y á la conveniencia, l i an dado o r i 
gen á las llamadas UNIDADES PKÁCTICAS, que son las ún icas , 
verdaderamente en uso, cuando se t r a t a de medir las magni 
tudes m a g n e t o - e l é c t r i c a s . 

Estas unidades p r á c t i c a s son m ú l t i p l o s ó s u b m ú l t i p l o s de 
las unidades m a g n e t o - e l é c t r i c a s t e ó r i c a s C. Gr. S. calculadas 
por los procedimientos propios del sistema, s e g ú n conoce ya 
e l lector. 

Una di f icul tad . 
B ien h a b r á visto el alumno que la exp l i cac ión de los sis

temas m é t r i c o s t ropieza con un no l igero inconveniente: el 
de baber de dar á conocer, siquiera de u n modo m u y somero, 
la naturaleza de las magnitudes que hayan de ser objeto de las 
mediciones. A s i , cuando se t r a t ó de medir planos j só l idos , fué 
preciso exponer algunas consideraciones sobre las propieda
des g e o m é t r i c a s de las á r e a s y de los v o l ú m e n e s ; a s í t a m b i é n , 
cuando hubo que medir magnitudes f í s icas , hubieron de ex
planarse conceptos referentes a l movimien to , á las fuerzas y 
hasta indicar s u m a r í s i m a m e n t e algunas nociones sobre la gra
v i t a c i ó n Universal . Y as í igualmente ahora hay que indicar 
algo referente á la e lectr ic idad, no mucho, sin duda a lgu
na, ya que en el programa de una obra como la presente, 
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destinada á los sistemas m é t r i c o s , no quepa n i epitomizar si
quiera los tratados m á s elementales de los grandiosos descu
br imientos hechos por la ciencia moderna en magnetismo y 
electricidad. 

B 

Figura 18. 

Supongamos dos recipien
tes A y B , uno m á s al to que 
otro; 

S u p o n g á m o s l o s unidos por 
una c a ñ e r í a cualquiera; 

Supongamos el recipiente 
de ar r iba lleno constantemen
te de agua, y es claro que 

E l agua de A d e s c e n d e r á 
por la cañe r í a hasta B , en v i r 
t u d de la diferencia de fuerza 
en los niveles, l lamada di fe
rencia de potencial ; 

L a corriente s e r á tanto m á s 
intensa cuanto mayor sea el 
d e s n i v e l del agua entre A 
y B ; 

L a corriente e x p e r i m e n t a r á 
m á s resistencia cuanto sea » 

menor el d iámetro de la cañer ía 
mayor su longi tud y 
menor la lisura de sus paredes; 

L a cantidad de agua que pase de A á B d e p e n d e r á á la 
vez de la diferencia de los niveles alto y bajo, y de la resis
tencia del tubo conductor del agua; 

L a capacidad de los recipientes es func ión de sus t a m a ñ o s ; 
L a fuerza mot r iz del agua puede producir trabajo; 
Este trabajo, comparado con el t i empo, r e p r e s e n t a r á una 

cierta potencia del aparato; 
Si la c a ñ e r í a t iene agujeros que no pasen de ciertos l í m i 

tes, la corr iente que baje de A á JB inf luirá sobre el exte
r io r , absorbiendo grandes cantidades de aire (como pasa en 
las forjas catalanas). 

No se sabe q u é cosa sea la electr icidad; pero los efectos. 
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e l e c t r o m a g n é t i c o s t ienen a n a l o g í a con los del t r á n s i t o de u n 
l í q u i d o desde u n recipiente alto á u n recipiente bajo.. 

Todo aparato que produce electr icidad se l l ama genera
dor, y es equiparable a l recipiente A del esquema anter ior . 

Se l lama conductor el alambre que, como la c a ñ e r í a de l 
esquema, l leva el flujo e l éc t r i co de u n punto á otro. 

Se denomina corriente e l é c t r i c a a l movimien to del flujo 
e l é c t r i c o desde el generador a l t é r m i n o de su carrera. 

Mientras mayor es la diferencia de potencial , esto es, 
mientras mayor es la diferencia entre la fuerza e léc t r i ca del 
generador y la de las resistencias que experimenta en su 
t r á n s i t o , mayor es la fuerza e lectro-motr iz . 

Todos los conductores retardan el paso de la corriente 
e l éc t r i ca ; unos mucho, otros apenas dif icul tan el t r á n s i t o . 

A és tos se los l lama buenos conductores y á aqué l lo s malos 
conductores, comparables á las c a ñ e r í a s no lisas y llenas de 
escabrosidades. 

L a cantidad de electr icidad que pase por u n conductor 
s e r á m u y grande si lo es la fuerza electromotriz y m u y chica 
la resistencia del conductor. A s í t a m b i é n es m u y grande la 
cantidad de agua que pasa por una c a ñ e r í a si es m u y grande 
el desnivel de los d e p ó s i t o s y son m u y lisas las paredes del 
tubo que los une. 

Los elementos e léc t r i cos acabados de mencionar se miden 
con unidades C. Gr. S. todas derivadas, y que t ienen nombres 
especiales, que son abreviaturas de los apellidos de electricis
tas insignes. 

He a q u í los nombres de las respectivas unidades: 

De la fuerza electromotriz VOLT. 
De la resistencia del conductor OHM. 
De la intensidad de la corriente AMPEEB 
De la cantidad de electricidad COULOMB. 
.De la capacidad eléctr ica TARAD. 
Del trabajo JOULE. 
De la potencia WATT. 
De la inducción HENRY. 

v Ampliemos estas s u m a r í s i m a s indicaciones. 
E n la ses ión de 25 de Agosto de 1893, la C á m a r a de los 

Delegados del Congreso in ternac ional de los electricistas de 
Chicago fo rmu ló las resoluciones siguientes: 
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UNIDAD DE EESISTENCIA. « 

E l ohm in ternacional basado sobre el ohm i gua l a m i l m i 
l lones de unidades del sistema e l e c t r o m a g n é t i c o 0 . G-. S , eá 
ila resistencia que á una corriente e l é c t r i c a constante presen
ta una columna de mercur io á la temperatura del M e l ó fun
dente de 14,4521 gramos-masa, de una secc ión transversal 
constante y de una l o n g i t u d de 106,3 c e n t í m e t r o s . 

UNIDAD DE COKEIENTE. 

E l ampére in ternacional est i g u a l á un déc imo de unidad 
- e l e c t r o m a g n é t i c a C. Gr. S., y e s t á bastantemente bien repre
sentado para las necesidades de la p r á c t i c a por la corr iente 
constante que, atravesando una so luc ión de a z ó t a t e de p la ta 
en agua, deposite la pla ta á r a z ó n de 0,001118 m i l l o n é s i m a s 
de gramo por segundo. 

UNIDAD DE EUERZA ELEOTROMOTEIZ. 

E l volt in ternacional es la fuerza e lec t romotr iz que a p l i 
cada de una manera constante á un conductor cuya resisten
cia es de u n oftw internacional , produce una corr iente i g u a l 
á u n ampere in ternacional , y e s t á b ien representado con una 
•exactitud suficiente para las necesidades de la p r á c t i c a por ~ 
de la fuerza e lectromotr iz de la p i l a l lamada p i la de Clark á 
la temperatura de 15 grados c e n t í g r a d o s . 

UNIDAD DE CANTIDAD ELÉCTRICA. 

E l coulomb in ternacional es la cant idad de electr icidad 
transportada por una corriente de u n ampére in ternacional 
-durante u n segundo. 

UNIDAD DE CAPACIDAD. 

E l farad in te rnac iona l es la capacidad de u n conductor 
cargado de un potencial de u n volt in ternacional con u n COM-
Zow& in te rnac iona l 
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U N I D A D DE T K A B A J O , 

'El joule i g u a l á diez millones de unidades C. GL S. de 
trabajo, representado con una exac t i tud suficiente, para las 
necesidades de la p r á c t i c a por la e n e r g í a gastada en un se
gundo por u n o^m internacional en una corr iente de un 
ampére in te rnac iona l . 

UNIDAD DE POTENCIA. 

E l watt in ternacional es i gua l á diez mil lones de un ida 
des C. Gr. S. de potencia, y e§tá representado con exac t i tud 
suficiente para las necesidades de la p r á c t i c a , como la poten
cia de un joule por segundo . 

UNIDAD D E INDUCCIÓN. 

E l Tienry es la i n d u c c i ó n de un c i rcui to cuando la fuerza 
electromotriz inducida en este c i rcui to es i g u a l á u n volt i n 
ternacional y la corriente inducida v a r í a á r a z ó n de u n 
ampére por segundo. 

ADVEETENCIAS. 

A ) E l oTm, fué generalmente adoptado la p r imera yez 
por el Congreso internacional de los electricistas de 1881. 

L a l ey f ís ica conocida con el nombre de ohm es como 
sigue: 

• Fuerza electromotriz 
Intensiaad = 

Kesistencia 

cuyo s ímbolo es 

Esta ley establece entre las tres unidades p r á c t i c a s de
intensidad, de fuerza electromotr iz y de resistencia la r e l a 
c ión siguiente: 

Ivolt 
1 ampere 

Intensidad 

1 ohm 
Fuerza electromotriz 

1 R 

Reaistencia 
E 
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E n la p r á c t i c a el óhm estaba representado entonces por 
medio de protot ipos construidos por la Asoc iac ión B r i t á n i c a 
en 1864, y su valor era p r ó x i m a m e n t e i gua l á m i l millones de 
unidades C. Gr. S. 

Para obtener el valor del óhm con m á s exact i tud , el Con
greso de 1881 dec id ió que la unidad p r á c t i c a de resistencia 
estuviese representada por una columna de mercur io de u n 
m i l í m e t r o cuadrado de secc ión á la temperatura de0oC . , y 
-que una Comis ión in ternacional quedase encargada de deter
minar para la p r á c t i c a la l o n g i t u d de esta columna de 
mercurio . 

E l 3 de Mayo de 1884 la Conferencia in ternacional para 
l a d e t e r m i n a c i ó n de las unidades e l é c t r i c a s dec id ió lo si
gu ien te : 

E l ohm l ega l e s t á representado por una columna de mer
c u r i o de u n m i l í m e t r o cuadrado de secc ión y de 106 c e n t í m e 
tros de l o n g i t u d á l a tempera tura del hielo fundente. 

1 ohm legal . = 1,0112 de la Asociación Br i t án ica 
1 ohm A. B . = 0,9889 del ohm legal. 

Resumiendo resulta como p r inc ipa l lo que sigue: 
Cuando dos puntos cuyo potencial es diferente e s t á n u n i 

dos por u n conductor, se as imilan los efectos producidos á u n 
flujo de electr icidad corriendo por el conductor que l i g a los 
dos puntos. Este flujo toma el nombre de corr iente . 

S i por un ar t i f ic io cualquiera se mantiene constantemente 
una diferencia de potencial , se obtiene una verdadera co
r r i en t e . 

L a causa que produce la corriente se l lama fuerza electro
m o t r i z . 

Y todo aparato en el cual se desarrolla la fuerza electro
mot r i z es un generador e l é c t r i c o . 

E l o b s t á c u l o m á s ó menos grande que eltconductor opone 
a l paso de la corriente es la resistencia del conductor. 

L a intensidad de la corriente es el cuociente de la fuerza 
e lectromotr iz que atraviesa el conductor par t ida por la re
sistencia, y es la misma en todos los puntos del c i rcu i to . 

S i algo de todo esto, ó mucho de ello, resultase obscuro 
pa ra el no iniciado en los estudios f ís icos , acuda á los t r a t a -



168 SISTEMA MÉTRICO 

dos elementales de electricidad, donde, sin gran esfuerzo y 
con gran deleite intelectual, encontrará las luces que desea. 

Dar nociones geométricas de áreas y volúmenes no ofre
ce grave dificultad, por las muchas nociones que, aun sin es
tudios, tenemos de la extensión: darlas de las fuerzas físicas 
ya es más árduo, 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 tan desconocidas como las del mag
netismo y la electricidad, cuyos fenómenos no nos son fami
liares, además de resultar múltiples y complejos. 



L E C C I Ó N X 

E l patrón de masa. (1) 

A . a « — D e s p u é s de solucioiiar m u l t i t u d de cuestiones ma
t e m á t i c a s , f í s icas , m e c á n i c a s y q u í m i c a s , la Comis ión I n t e r 
nacional de Pesas y Medidas, ha realizado el p a t r ó n de la 
unidad de l o n g i t u d en los siguientes t é r m i n o s : el ma te r i a l de 
la reg la m é t r i c a es una a l eac ión de noventa partes de p l a t i 
no y diez de i r i d i o , h o m o g é n e a de compos ic ión , y de densi
dad uni forme: la barra t iene su secc ión transversal de figura 
de X , ofreciendo a l descubierto en la canal el plano de las 
fibras neutras; y el metro e s t á s e ñ a l a d o por medio de dos t r a 
zos a c o m p a ñ a d o s de otros dos, á medio m i l í m e t r o de distan
cia, todos ellos abiertos en superficie especular. 

Para la c o m p a r a c i ó n de metros se emplean procedimien
tos óp t icos , h a b i é n d o s e abandonado la idea del p a t r ó n definí-
do por la distancia entre sus extremos, á causa del desgaste 
-que pudieran or ig inar los contactos del comparador con los 
mismos. 

L a a l eac ión ha sido fundida y recocida, estirada y cepi
l l ada cuanto se ha c re ído necesario para darle una const i tu
c ión molecular estable; y se ha estudiado con el mayor es
mero la elasticidad y la d i l a t a c i ó n de la barra , hasta l legar á 

(1) Esta Leceión es copia exacta de la excelente nota I I del l ibro t i t u 
lado Unidades Fís icas , publicado por el Sr. D. JOSÉ MUÑOZ BKL CASTI-
XiLO, Catedrát ico de la Universidad Central. 

22 
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establecer la siguiente ecuación del metro prototipo interna
cional: 

M = 1 m + 8, ÍÍ 651 í + 0, ¡a 001 í 2 

L a nueva regla, comparada con la an t igua de platino,-
mat r iz del sistema m é t r i c o , que se conserva en los Archivos 
de la capi ta l de Francia , t iene s e i s c i e n m i l é s i m a s de m i l í m e 
t r o menos de l o n g i t u d . 

b .—Los dos patrones del metro enviados á E s p a ñ a por la 
Comis ión In ternac ional de Pesas y Medidas, l i an sido cons
truidos exactamente como el p ro to t ipo , y proceden del mismo 
l ingo te . Las ecuaciones que los definen con r e l a c i ó n á M sonr 

. Metro-tipo n ú m . 17 = 1™ + 0, {i, 9 + 8, fx 653 í + 0, n 001 ¿2 
Metro-tipo n ú m . 24 = lm + 1, ¡j, 8 + 8, {x 670 ¿ -|- 0, n 001 í2 

B . E l p a t r ó n de la unidad de t iempo so ha realizado de-
una manera ingeniosa: creando u n mecanismo (el c r o n ó m e 
t ro ) merced al cual cierto cuerpo (la manecil la ó aguja) efec^ 
t ú a u n movimien to uniforme (el recorrido de la esfera ó l i m 
bo) cuya d u r a c i ó n es i g u a l á la del d í a medio. L a d iv i s ión de= 
la t rayector ia en partes iguales permi te apreciar horas, m i 
nutos y segundos. 

Esto, á r i go r , m á s b ien que p a t r ó n , es u n transporte de la-
unidad; pero como el d ía medio resulta p r á c t i c a m e n t e i n m a 
nejable, su papel é impor tancia consisten en prestarse, por 
medio de observaciones a s t r o n ó m i c a s , á la r e p r o d u c c i ó n i n 
definida y fiel, como intervalo; y á la c o m p a r a c i ó n y correc
c ión de los relojes; los cuales, por ello y por su p r e c i s i ó n , 
aparecen en las manos del hombre con la c a t e g o r í a de patro
nes efectivos. 

Ordinariamente los c r o n ó m e t r o s no marcan ve in t i cua t ro 
horas; y con frecuencia no se encomienda a l sentido de la vis
ta la a p r e c i a c i ó n de la unidad de t iempo, y menos la de sus 
fracciones; pero el estudio de los p é n d u l o s , c r o n ó g r a f o s , etc.^ 
corresponde á otro s i t io . 

Procede observar que, si bien estos instrumentos reprodu
cen ó copian el segundo, l a d u r a c i ó n del mismo queda defini
da mediante una l o n g i t u d ; es decir, se viene á la m e d i c i ó n 
del t iempo por la c o n s i d e r a c i ó n del espacio en una velocidad; 
lo cual, si el t iempo fuera cosa d i s t in ta de una r e l a c i ó n , r e -
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mul ta r í a fa l ta ó i n c o r r e c c i ó n respecto de lá regla qne exige 
•que la unidad, y , por lo tan to , la unidad realizada en el pa
t r ó n , y la m a g n i t u d correspondiente, sean de i d é n t i c a n a t u 
raleza. 

C L a c o n s t r u c c i ó n de los patrones de l o n g i t u d y t i empo, 
no ha requerido m á s que cierto adelanto de las ciencias y de 
las artes m e c á n i c a s , para producir de manera acabada y p r i 
morosa tales aparatos de m e d i c i ó n . 

Pero t r a t á n d o s e del PATRÓN DE MASA, ¿hay de por medio 
alguna di f icul tad de c a r á c t e r esencial? ¿ E x i s t e , con u n á n i m e 
asentimiento, una noc ión precisa de masa? ¿O nos hallamos 
-en p e r í o d o de e l a b o r a c i ó n de u n concepto d o g m á t i c o para d i 
cha magnitud? E l p a t r ó n que realiza la unidad de masa, 
.¿ i r radia , as í en la esfera c ient í f ica como en la vulgar , esa luz 
b r i l l an t e , t r anqu i l a y perpetua de las verdades sancionadas? 
E n una palabra: ¿podemos lanzarnos á describir el p a t r ó n de 
masa sin detenido y previo aná l i s i s de importantes consi
deraciones? 

D . Por de pronto , la palabra masa tiene tres definiciones 
m á s ó menos dist intas: Ib, f í s ica , la mecánica y la astronómica. 

1.a Masa f ís ica.—Es la cantidad de mater ia que contiene 
u n cuerpo. Def in ic ión que, s e g ú n se ve, trae a l campo cien
t í f ico el significado que vu lga r , y casi ins t in t ivamente , se l i g a 
ó a t r ibuye á la voz masa; pero no hace resplandecer en é s t a 
el c a r á c t e r de elemento de relaciones m a t e m á t i c a s , n i s e ñ a l a 
camino ó medio de comparar sus distintas magnitudes (de ex
presarlas en n ú m e r o s ) re f i r i éndolas á una unidad c o m ú n . 

Mas, como la m e d i c i ó n de masas surge para el físico como 
una necesidad ine ludible de sus problemas, ha tenido que i n 
ventar modo de efectuarla; es decir, de valorar el n ú m e r o de 
veces que la cantidad de mater ia de u n cuerpo contiene á l a 
•de otro. Y á fa l ta de so luc ión c ien t í f i ca , ha aportado de nue
vo á la c u e s t i ó n nociones vulgares. 

Para sostener con la mano dos l i t ros de agua, creemos 
necesitar un esfuerzo doble que para impedi r la c a í d a de u n 
solo l i t r o : trasladando á la balanza los dos l i t ros y el de u n 
l i t r o , puede asignarse á las pesas el papel del esfuerzo muscu
l a r ; y el hecho de que en u n caso se emplee doble esfuerzo, ó 
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se necesiten dobles pesas que en el otro para conseguir éh 
equi l ibr io , es considerado como consecuencia y reflejo de que-
dos l i t ros de agua deben poseer doble cant idad de mater ia 
que uno, c o m p a r á n d o l o s á i gua l temperatura y p r e s i ó n . 

O en otros t é r m i n o s : el f ís ico ha decidido medir la masa-
cantidad de materia pesando. Y ha adoptado la unidad de 
peso como unidad de masa. Habiendo renunciado desde el 
p r imer momento á la idea, que naturalmente ocurre, de me
di r las masas por v o l ú m e n e s ante las variaciones de dens i 
dad que experimentan los cuerpos con los cambios de tempe
ra tura y p r e s i ó n . 

Pero ¿y c u á n d o se t ra te de sustancias q u í m i c a m e n t e dis
t in tas , sean ó no de la misma densidad? ¿Qué r e l a c i ó n existe-
entre pesos iguales de azufre y p la ta , por ejemplo? N u m é r i 
camente la r e l a c i ó n es 1; pero esto nada significa. Y f í s i c a 
mente se pretende que dicha r e l a c i ó n expresa la igualdad de 
cantidades de mater ia; lo cual hasta carece de sentido, si se 
admite, como es lo m á s corr iente , que los cuerpos simples 
azufre y p la ta son materias dis t intas; precisando, para que 
suceda lo contrar io , suponer que el k i log ramo in ternacional 
de p la t ino i r id iado se hal la , como todos los cuerpos, consti
tu ido por una sustancia única; es decir, admi t i r la h ipó tes i s -
de la unidad de la materia.^—Y esto, b ien por razones de he
cho, bien por consideraciones de m é t o d o , repugna hoy, aúnr , 
á muchos hombres de ciencia; y hasta para aquellos que,,, 
como nosotros, creen igualmente h i p o t é t i c a la unidad y la 
variedad de la mater ia , l leva consigo el defecto de que el pa
t r ó n carece de la necesaria marca que le acredite, aparte de-
toda conjetura y d i scus ión , como de igua l naturaleza que to
das las magnitudes que e s t á destinado á medir . 

De modo, en resumen, que la noc ión de masa f ís ica supo
ne m á s ó menos i m p l í c i t a m e n t e : 

a. Que todos los cuerpos e s t á n formados por una sola ma
te r i a . 

6. Que la mater ia al corporizarse se diversifica en espe
cies (formas q u í m i c a s ) , y se condensa m á s ó menos (formas 
f ís icas ó estados de los cuerpos). 

\ . Que la densidad es func ión de la naturaleza q u í m i c a y 
del grado de c o n d e n s a c i ó n . 

S. Que en el hecho exper imental del peso se refleja la. 
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unidad de la mater ia , por lo cual el p a t r ó n de la un idad de 
peso puede ser p a t r ó n de la unidad de cant idad de mate r ia . 

Y quien repugne admi t i r todo esto, entienda que sin ello-
el sentido físico de masa, ya 4© suyo poco c ient í f ico , resul ta 
completamente vac ío ; y que de rechazar tales h i p ó t e s i s se 
v e r á en seguida en frente de dos cuestiones: una experimen
t a l , la de tener tantos patrones de masa como sustancias q u í 
micas; y otra transcendente, la de formular" una r e l a c i ó n en
t re los patrones; cualquiera de las dos, es suficiente para ca~ 
l if icar á la noc ión de masa f ís ica como inadecuada ó i n a d m i 
sible para el establecimiento de unidad y de p a t r ó n . 

2.° Masa mecánica.—Se define en conformidad con la ex
p r e s i ó n 

m =- — 

Diremos, pues, que dos cuerpos t ienen i g u a l masa cuando 
sometidos á fuerzas constantes iguales adquieren en el mismo 
t iempo i g u a l velocidad: ^ de dm3 de cobre fundido, y 1 dm3 
de agua pura , que satisfacen á semejante cond ic ión , repre-, 
sentan, por consiguiente, dos masas iguales. 

E l concepto de masa as í establecido resulta e x t r a ñ o á l a 
c o n s i d e r a c i ó n inaccesible de cant idad de materia; y el n ú m e 
ro que en cada caso indica el valor de la masa, t iene todas 
las apariencias de u n verdadero coeficiente. 

No es preciso, sin embargo, fijar mucho la a t e n c i ó n para 
descubrir que el hecho exper imenta l de donde arranca e l 
concepto que examinamos, ofrece una i n t e r p r e t a c i ó n concre
t a , ó significado que permite al m e c á n i c o , viendo en el coefi
ciente masa u n reflejo del modo cómo los cuerpos ceden á las 
fuerzas que los sol ici tan, proclamar la superioridad y ventaja 
con que sust i tuye á la conjetura poco cient í f ica de que el dm3 
de cobre t iene 8,6 veces m á s cant idad de mater ia que el de 
agua, la o b s e r v a c i ó n de que ambos v o l ú m e n e s poseen d i s t in 
ta capacidad p a r a el movimiento (1); ó, lo que es i g u a l , aun
que inverso, t ienen distinto coeficiente de resistencia al movi
miento (Lame) . 

(1) E l fenómeno, así interpretado, resulta del orden de las capacidades: 
caloríficas, consistentes, como es sabido, en que pesos iguales (aquí se t ra ta 
de vo lúmenes iguales) de distintos cuerpos necesitan cantidades diferen
tes de calor para experimentar en su temperatura el cambio de un grado» 
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Pero ¿el coeficieríte de resistencia al movimiento, valorado 
por la velocidad, a d o l e c e r á de los mismos defectos que l a 
cantidad de materia, medida por el peso? 

E l hecho de la d iv i s ib i l idad de los cuerpos supone la nece
sidad de refer i r el coeficiente de resistencia á u n elemento 
( á t o m o , m ó n a d a , centro de fuerza, etc., ó c e n t í m e t r o ó dec í 
metro cúb icos de agua, p la t ino , etc.); y es evidente que los 
dos, tres, cuatro, i n i l . . . elementos que forman u n cuerpo, da
r á n or igen á un coeficiente-suma i g u a l á dos, tres, cuatro, 
m i l . . . veces el coeficiente elemental. 

O en otros t é r m i n o s : las masas m e c á n i c a s correspondien
tes á trozos de un mismo cuerpo simple p o d r á n medirse con 
r e l a c i ó n á la de uno de ellos. • 

Pero ¿qué significado t e n d r á la c o m p a r a c i ó n de las masas 
de cuerpos de diferente naturaleza q u í m i c a ? E n t r e los coefi
cientes-masa, iguales, de ^ de dm3 de cobre fundido j 1 dm3 
de agua existe para el m a t e m á t i c o la r e l a c i ó n 1; pero ¿qué 
i n t e r p r e t a c i ó n debe darse á esto? Los cuerpos todos del U n i 
verso ¿es t án constituidos por ú l t i m o s elementos iguales y , 
por lo tanto , dotados de igua l coeficiente de resistencia a l 
movimiento? ¿ P o s e e cada especie q u í m i c a u n coeficiente ele
mental propio y ca rac te r í s t i co? ¿La unidad de medida, c o m ú n 
á todas las masas, e s t á just if icada sin m á s que el hecho de la 
velocidad, externo ó de forma? ¿O media, en esencia, el abis
mo de lo desconocido entre las dos partes de este f e n ó m e 
no « i de cm3 de cobre y 1 cm3 de agua sometidos á una dina, 
adquieren la a c e l e r a c i ó n de 1 cm.»? ¿ A b i s m o t an insondable 
como el que puede separar las dos de este ot ro: «-^ de cm3 
de cobre y 1 cm3 de agua pesan u n g r a m o » — ? 

E l m e c á n i c o se encuentra, pues, frente á una c u e s t i ó n de la 
misma dif icul tad que la que se presenta a l f í s ico . Aprec ia 
é s t e pesos en igualdad de valores de la gravedad y de la fuer
za c e n t r í f u g a terrestre; y surge la fa l ta de s igni f icac ión para 
su concepto de masa a l comparar pesos de cuerpos de d i s t in 
t a especie. Mide a q u é l velocidades en igualdad de fuerza y 
t iempo, y surge igualmente la fa l ta de s ign i f i cac ión para 
su concepto de masa a l comparar velocidades de cuerpos de 
diferente naturaleza q u í m i c a . 

E l m e c á n i c o se ve, en una palabra, arrastrado hacia la 
un idad de la mater ia , ó hacia la unidad del coeficiente ele-
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menta l de resistencia al movimiento de las varias materias, 
ó hacia otras h i p ó t e s i s , que son todas del mismo orden y ca
r á c t e r trascendente. 

D e s p u é s de todo, el peso (p re s ión ) es u n f e n ó m e n o m e c á 
nico realizado por cuerpos que se nos revelan merced á la 
coexistencia de la masa y la fuerza; la velocidad es otro he
cho m e c á n i c o que, igualmente , solo los cuerpos ofrecen; pe
sos y velocidades son, pues, dos f e n ó m e n o s de la misma na
turaleza; y es lóg ico que n inguno de los dos profundice en 
l a c u e s t i ó n m á s que el o t ro . 

Cierto que el m e c á n i c o no se preocupa de estas disquis i 
ciones n i le suponen dif icul tad alguna, en a t e n c i ó n á que 
para el planteamiento de sus problemas sólo impor t a que e l 
coeficiente de resistencia al movimien to tenga uno ú otro va 
lor n u m é r i c o . 

A la manera que el f ísico p o d í a prescindir de pensar en 
cantidades de mater ia , y aceptar las mediciones de masa, 
fundadas en el peso, como coeficientes sin s igni f icac ión con
creta. 

Pero n i uno n i otro pueden proceder l igeramente en esto 
por tratarse de establecer la unidad de medida; pues, si am
bos toman el coeficiente-masa como un n ú m e r o abstracto, re
suelven p r á c t i c a m e n t e la di f icul tad, pero dejan á un lado l a 
impor tan te , por el momento, c u e s t i ó n de la igua ldad de na
turaleza entre la unidad y la m a g n i t u d que se t r a t a de medi r . 
L o cual sólo puede hacerse con mot ivo bastante, que hasta 
ahora t o d a v í a , en lo dicho, no hemos encontrado. 
- Esclarecido este punto hasta donde cabe, y viniendo á l a 
p r á c t i c a de la m e d i c i ó n de masas m e c á n i c a s , diremos para 
concluir , que si se toma como unidad la m i l é s i m a parte de l a 
del k i log ramo p a t r ó n de P a r í s , es evidente que la masa de u n 
cuerpo se r á 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 m i l é s i m a del k g . en i g u a l 
dad de fuerza y t iempo. Pero, como esta d iv i s ión del cuerpo 
no es fac t ib le , se prefiere valorar la fuerza capaz de hacerle 
adqu i r i r la a c e l e r a c i ó n - u n i d a d que la dina i m p r i m e á la u n i 
dad de masa, ó sea realizar la medida de las masas por medio 
de la de fuerzas. 

3.° Masa as tronómica .—La Mecán ica celeste estudia los 
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movimientos de cuerpos—los astros—que n i pueden ser pesa
dos n i sometidos á fuerzas. Y como necesita medir tales ma
sas inaccesibles, se ha heclio preciso, con jus t i f i cac ión plena, 
idear una tercera def inic ión de masa, f u n d á n d o s e en la atrac
c i ó n universal ó g r a v i t a c i ó n . De la f ó r m u l a 

F _ m d'2 
— m7 X "cJ*' 

y teniendo en cuenta que las fuerzas atractivas F j F ' pue
den representarse por las aceleraciones que comunican á un 
mismo cuerpo, se obtiene f á c i l m e n t e la siguiente def in ic ión: 
unidad de masa es, en A s t r o n o m í a , la masa de un cuerpo que 
atrae á otro cualquiera situado á la unidad de distancia comu
nicándole la unidad de aceleración. 

Se prescinde de la naturaleza q u í m i c a de los cuerpos, en 
conformidad con las leyes de Newton ; mas sobre el p a r t i c u 
lar pueden hacerse razonamientos a n á l o g o s á los que dejamos 
consignados anter iormente, hablando de las acepciones me
cánica y f ís ica de la voz masa. 

E . No es posible pensar en el p a t r ó n de masa sin exami
nar antes si los tres conceptos son reductibles á uno, como 
parece debe suceder, ya que en el fondo de las tres nociones 
se agi ta realmente una misma cosa: el sujeto de los f e n ó m e 
nos naturales, ó sea el sujeto del movimien to . 

Desde luego la masa a s t r o n ó m i c a puede valorarse en 
gramos-masa, es decir, unificarse con la masa m e c á n i c a . 

Sea, en efecto, m la unidad de masa adoptada en A s t r o 
n o m í a . Colocada á la distancia 1 de una masa p-, le comunica 
una a c e l e r a c i ó n 1. E n la superficie del globo a d q u i é r e l a 
ace l e rac ión g bajo la a t r a c c i ó n de la T ie r ra , cuya masa M se 
supone concentrada en el centro y obrando á la distancia B . 
Y , s e g ú n las leyes de N e w t o n , y representando por 1 j g las 
•dos fuerzas de a t r a c c i ó n , podemos establecer: 

1 m, R* ^ 

de donde, teniendo en cuenta que M = F D , y suponiendo es
f é r i ca á la T i e r r a , 

4 RD 
m = — 7 t — . 

3 g 
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O sustituyendo valores ( i ?=637100000 cm; D=h}6Q; g=981). 

w = 15 000 000 de gramos-masa; 

•es decir, la masa de u n cuerpo que pese p r ó x i m a m e n t e q u i n 
ce toneladas m é t r i c a s . 

De modo que si l o g r á s e m o s fundi r de i g u a l manera en 
una las nociones de masa m e c á n i c a y masa f ís ica , p o d r í a m o s 
•considerarnos en poses ión de un concepto de masa suficiente
mente definido para proceder á la adopc ión de p a t r ó n . 

Veamos hasta q u é punto es realizable t a l empresa. 

1?. Cantidad de mater ia , resistencia al movimien to , peso, 
he a q u í los t é r m i n o s entre los cuales nos proponemos descu
b r i r , si la hubiere, alguna r e l a c i ó n . 

I .0 E l problema, por desgracia, traspasa los l í m i t e s del 
conocimiento posi t ivo, y no puede ser resuelto con r i g o r cien
tífico; pero cabe exclarecerlo mediante una e x p l o r a c i ó n ó 
•análisis de los f e n ó m e n o s cósmicos m á s elementales, pract i^ 
cada por veredas p r ó x i m a s y afluentes á cauces de hechos 
ciertos, y encaminada hacia la t i e r r a firme de la o b s e r v a c i ó n 
y el experimento, de donde siempre i r rad ia luz sobre los pro
blemas de la naturaleza . 

Imaginemos a l efecto, en cuanto sea posible, semejante 
•concepción, tina materia primordial no definida, prescindien
do de que la consideremos única , ó el t i po de varias; y sor
p r e n d á m o s l a en el instante c r í t i co en que, por causa ignota , 
«e in ic ia en ella un proceso de determinación en el espacio que 
la saca de su modo de ser caó t i co ó desprovisto de toda ca
r a c t e r í s t i c a asequible á la in te l igenc ia humana. 

H a y para el pensador cierto placer en v is lumbrar , con v i 
s ión in te r io r , y acaso sin confesar n i aun dar j a m á s f o r m a - á 
semejantes atisbos, la mater ia en estado de in f in i t a sut i leza, 
r e s o l v i é n d o s e , a l l á en el p r inc ip io de las cosas, en manifesta
ciones c o r p ó r e a s , á l a manera que el inv i s ib le vapor de agua 
•que satura la a t m ó s f e r a se resuelve á la vis ta , y por causa 
conocida, en nubes, l luv ias , nieves y gran izo . 

De esta especie de c r i s t a l i z a c i ó n del caos en espacio sur
ge, entre confus ión y vaguedad de perfiles, la mater ia con 
forma. Pues, aunque el p r imer producto de la d e t e r m i n a c i ó n 
de la sustancia no definida sean centros al modo de puntos 

28 
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m a t e m á t i c o s sin e x t e n s i ó n , bastan ellos como elementos pa ra 
sus t i tu i r los cuerpos dotados de volumen. Y , a s í , ya con lo» 
a t a v í o s de lo in f in i to el sujeto de los f e n ó m e n o s có smico s , 
cabe imaginar lo , en cada momento del proceso, desprovisto 
de todo nuevo a t r ibu to que no sea el g e o m é t r i c o , y d i s t i n 
gu i r lo en la m a g n i t u d masa si nos fijamos en un grado de l a 
d e t e r m i n a c i ó n ( c o n d e n s a c i ó n ) , ó por la densidad, cuando com
paramos los diferentes grados que se vayan produciendo. 

Mas aparte de lo inmediato y fáci l de considerar la corpo-
rización de la mater ia bajo este aspecto, es evidente que el 
becho, en conjunto, ofrece mayor complejidad; pues la m a t e 
r i a no puede determinarse en el espacio por m á s de un i n s 
tante sin que necesariamente no resulte á la vez determinán
dose en el tiempo; y t a l s imultaneidad, que presenta, aunque 
t a m b i é n confuso y mal delineado, el f e n ó m e n o del movimien
to, y caracteriza la to ta l idad del becho, es lo que da campo á 
la posibi l idad de crear por abstracción l a masa (determina
ción bajo el punto de vista del espacio), y la velocidad (rela
ción de las determinaciones en el espacio y en el t i empo) . 
Mereciendo notarse que no es posible abstraer n inguna mag
n i t u d que corresponda á la d e t e r m i n a c i ó n en el t iempo. Q u i é n 
sabe si porque, acaso, el or igen del t iempo es el hecho p r i 
mord ia l que examinamos. 

E n una palabra, lo cósmico no es la mater ia , sino el mo
v imien to ; estando deprovistas de real idad física la ma te r i a 
no determinada masa-moviéndose, la masa sin movimien to , y 
la velocidad que directa ó indirectamente no encarne en l a 
masa. 

D e s p u é s del p r imer instante, ó instante c r í t i co , de la cor-
p o r i z a c i ó n , y sin perjuicio de que el proceso iniciado con t i 
n ú e , cabe imaginar un segundo orden de análogas determina
ciones, á base de la masa-moviéndose como sujeto. L a compa
t i b i l i d a d entre ambos procesos es evidente; el mecanismo 
i d é n t i c o ; y t a l compl i cac ión , que puede repetirse tres, cua
t ro y cuantas veces querramos, no representa otra cosa que 
un paso m á s , i gua l en esencia al anter ior , y á los que le s i 
gan, en esa inmensa his tor ia cuyas ú l t i m a s frases son hoy, 
a l parecer, los elementos simples y compuestos en lo q u í m i 
co, los cuerpos sól idos en lo f ís ico, y las moles s i d é r e a s en l o 
a s t r o n ó m i c o . 
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E l movimiento de la masa-moviéndose pe rmi te , sin embar
go , diferenciaciones de impor tanc ia . Puede i r a c o m p a ñ a d o 
•de cambio de densidad, y en t a l caso, resulta el f e n ó m e n o 
comparable á su antecesor—la r e s o l u c i ó n de la mater ia en 
masa-moviéndose,—en que temos d is t inguido , aunque de u n 
modo elemental, confuso ó indiferenciado, los aspectos masa 
j velocidad. O, por el contrar io , ofrecer como c a r a c t e r í s t i c a 
la constancia de la densidad; y entonces se perfeccionan, se
paran y adquieren cuerpo, el movimiento y sus factores; y 
•aparecen, como nuevos elementos b ien delineados de la v ida 
•cósmica, las rotaciones, las vibraciones y las traslaciones. 

Tomando or igen en uno ú otro caso dos importantes mag
nitudes: la fuerza viva ( t / s m Ü2) y la cantidad de movimien
to (m v). 

Pero hablar de masas en movimiento , es hablar, d e s p u é s 
de l pr imer instante, de masas movidas. Y parece na tu ra l i n 
vestigar si, al modo como nace la masa, subsiste t a m b i é n algo, 
h i jo de las determinaciones en el espacio y en el t iempo, es 
decir, queda algo del movimiento que p a s ó . Y , efectivamen
te, un juicioso a n á l i s i s de los f e n ó m e n o s naturales, ha logra
do reconocer, con fina p e n e t r a c i ó n , la existencia de la ener
g ía de la masa que se mueve ( d i n á m i c a ) , y la energía de la ma-
sa movida (de pos ic ión ó potencial) , y averiguar que ambas 
son una misma cosa que se conserva y cambia de una á o t ra 
forma, en equivalencia perfecta. Resultando, en suma, que 
e l proceso de c o r p o r i z a c i ó n de la mater ia no o r ig ina tampoco 
la m a s a - m o v i é n d o s e , sino la masa vivificada, d i g á m o s l o a s í , 
merced a l movimien to presente y pasado, ó, en otros t é r m i 
nos, la energía. 

L a c o n s e r v a c i ó n de la e n e r g í a á expensas de la transfor
m a c i ó n de la d i n á m i c a en potencial ó viceversa, y de los 
cambios de forma del movimien to , i nc i t a á otra nueva abs
t r a c c i ó n de g r an rel ieve, la fuerza (1), considerada, por con
t r a p o s i c i ó n con la masa, como causa del movimien to . 

Todo lo cual , s i , en el momento c r í t i co de la corporiza-

(1) H i r a l ia defendido con verdadero empeño 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. Y a en otra ocasión nos hemos 
•opuesto á semejante doctrina. 



180 SISTEMA MÉTRICO 

c ión de la mater ia , aparece nebuloso é insuficientemente dis
t i n t o , en el proceso de segundo orden resulta, s e g ú n hemos 
apuntado, diferenciado con absoluta c lar idad, ya en m o v i 
mientos de i g u a l masa y desiguales velocidades, ó de des
iguales masas ó i g u a l velocidad, ya en los cambios de forma 
de la e n e r g í a y del movimiento ; basta el extremo de q u é la» 
abstracciones masa y fuerza parecen, no sólo justificadas, 
sino impuestas por ley de necesidad á la flaqueza del intelec
to bumano como ú n i c o medio de contemplar, ya que no co
nocer, desde puntos de vis ta contrapuestos, una rea l idad 
cuya esencia nos escapa. 

L a m e c á n i c a u t i l i z a la a b s t r a c i ó n fuerza como ente act ivo, 
por lo que as í simplifica el planteamiento y la r e s o l u c i ó n de
sús problemas; pero á la vez reconsti tuye dicl ia noc ión en sus 
verdaderos t é r m i n o s naturales, mediante las dos expresiones-

J ' e = 1/2TOv2; F t = mv, 

en las cuales basta bacer e j t iguales á uno, para que se con
v ie r t an en def inic ión de fuerza desde los puntos de vis ta del 
espacio y del t iempo respectivamente. 

E n resumen, podemos establecer: 
a) Que l a mater ia es inaccesible á la r a z ó n y al estudia 

exper imenta l . 
6) Que existe la e n e r g í a , ó sea la masa poseyendo u n moda 

de ac t iv idad dependiente de sus movimientos presentes y 
pasados; pero la masa y la fuerza son meras abstracciones. 

y) Que medi r masas y fuerzas se rá medir bajo dos aspec
tos lo que consideramos como ún ica real idad na tu ra l . 

Desde cuyas al turas , á las preguntas ¿qué es cantidad de 
•materia? ¿qué es resistencia de la mater ia a l movimiento? 
podemos sin vac i l ac ión contestar: dos nociones incomprendi-
das y , probablemente, incomprensibles. 

L a pr imera desaparece para la ciencia posi t iva , al abando
nar esta la mater ia como eterno mis te r io . E l ente mecán ico ' 
elemental masa moviéndose y movida, se encuentra á t an i n 
mensa distancia de los cuerpos, aun cuando los cons t i tuye , 
que no bay, n i b a b r á j a m á s , procedimiento n i medio de es
tud ia r lo . Y el peso no es, como se comprende, escalpelo bas
tante fino para disecar en tales honduras. 

Pa i t an , pues, base exper imenta l y mot ivo suficiente para 
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sostener la n o c i ó n de cantidad de mater ia; y debe b o r r á r s e l a 
de los c á n o n e s c ien t í f icos . 

Se patent iza lo abstruso de apreciar la masa por y como 
la resistencia de la mater ia al movimiento , con sólo observar 
que es func ión de la fuerza (una a b s t r a c c i ó n ) y de la veloci
dad (una r e l a c i ó n ) . 

Mas como, a l fin y al cabo, existen de por medio una base 
exper imenta l y un modo de d e t e r m i n a c i ó n en ella fundado7 
el concepto m e c á n i c o de la masa, aunque inasequible, puede 
conservarse, no d e s v i r t u á n d o l e su c a r á c t e r e m p í r i c o . 

A pesar de todo, es á la vez evidente que pretender ele
varse desde la rea l idad cuerpo (masa animada de varios mo
vimientos y que ka verificado otros) á las nociones puramen
te racionales si se quiere, de cantidad ele mater ia y de resis
tencia a l movimien to , resulta a s p i r a c i ó n grande que conduce 
á que ambas se fundan en el sujeto c o m ú n — l a materia—en 
cuyo seno no se conciben dislocadas una de otra, y acaso sean 
la misma cosa, ó a l menos la r e l ac ión necesaria que entre ellas 
no puede menos de exist i r sea la proporcional idad directa . 

L a un i f icac ión t e ó r i c a de los conceptos de masa en F í s i c a y 
M e c á n i c a no repugna, pues, y aun cabe considerarla exis
t iendo en cuanto es posible, fuera de los l í m i t e s de la expe
r iencia . Y el camino de la uni f icac ión en el terreno de los be-
cbos qu.eda abier to desde que, c o n s e r v á n d o s e la noc ión me
c á n i c a en lo que t iene de exper imenta l , y or i l lada la de can
t i d a d de mater ia , fa l ta sólo tender u n puente ó hal lar un nexo 
entre el peso y el cociente — 

2.° Este resultado de la e x p l o r a c i ó n que, batiendo u n ala 
en el é t e r del idealismo y otra en la a t m ó s f e r a de lo exper i 
men ta l , acabamos de hacer, da impor tanc ia decisiva y ad
quiere valor y consistencia, merced al siguiente fenómeno ' . 

Supongamos, en P a r í s , u n cuerpo equivalente á 

9;8096 veces 

la pesa del k i l o g r a m o - p a t r ó n , ca3^endo con la a c e l e r a c i ó n 

9,8096 metros: 

se tiene la masa m e c á n i c a 1. Dos veces 9,8096 k g . caen con 
i g u a l a c e l e r a c i ó n , 9,8096 m . , y la masa m e c á n i c a es 2. 
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Y en general 
ra X 9,8096 = / í , k g . . n' X 9 8096 = i?" kg. m = — •—-—• ; m' = — ; 

9,8ti96 m ' 9,8096 m 

de donde m 
Í̂ 7 ~" 'F' 

lo cual, teniendo en cuenta que en Par ís los pesos en el vacío 
son medidas de la fuerza de gravedad en kilogramos, y que 
dos cuerpos que, colocados sobre la balanza, se equilibran 
en Par ís , se equilibran igualmente en todas partes, significa 
que las masas mecánicas y los pesos son proporcionales. 

Por consiguiente, las masas pueden representarse por los 
mismos números que expresan los pesos, según en otro lugar 
hemos observado. Y la uuificación de los conceptos físico y 
mecánico de la magnitud de que nos ocupamos queda en el 
hecho perfectamente establecida. 

H . a.—La identidad que late en el fondo de las tres nocio
nes resulta tan al descubierto, que, si adoptásemos como uni
dad la masa de un cuerpo que pesara unas quince toneladas 
métricas (16 000 000 de gramos) se satisfarían á la vez las 
definiciones del astrónomo, del físico y del mecánico, con el 
solo pequeño iüconveniente práctico de que los valores nu
méricos de los pesos de la major ía de los cuerpos que se ma
nejan en la superficie de la Tierra serían fracciones. 

De modo que podemos proceder á elegir unidad y á reali
zarla en un patrón. 

b . —Como no es posible medir una masa que á la vez no 
sea fuerza, n i una fuerza que á la vez no sea masa, lo lógico 
es adoptar un patrón común que represente las unidades de 
ambas magnitudes, y lo natural aceptar para este doble ob
jeto el kilogramo de la Comisión Internacional de Pesas y 
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 diámetro de sus bases; prototipo 
definido por su volumen y por su masa (peso) en los siguien
tes términos: 

j . > Masa = 1 kg . 
K ( Volumen = 46 mi, 4005 

c. — A España han tocado en suerte, por cuanto contribuye 
á los gastos de sostenimiento de la Oficina Internacional de 
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Pesas y Medidas, dos ki logramos t ipos, construidos exacta
mente como el p ro to t ipo , y definidos con respecto á é s t e , de l 
siguiente modo: 

T .̂-, , . , o I Masa = 1 kg. 4-0mg 021 Kilogramo, t ipo num. 3. ¡ Volameil Ĵ q mlj 4 ^ 

T̂ -T ,- r V,- i Masa = 1 kg. — O.mg 191 
Kilogramo-tipo num. 24 j Volunien J ^ e ^ l ' é l O 

d.—Como corolario de la independencia entre el k i log ra 
mo y el metro hay que d i s t i ngu i r en lo sucesivo, porque no 
son iguales, el litro y el decímetro cúbico; relacionando e l 
pr imero con el k i log ramo, ó sea viendo en él el volumen del 
p a t r ó n , supuesto é s t e no de p la t ino i r id iado sino de agua 
pura á 4o O. E l gramo-masa no c o r r e s p o n d e r á , pues, a l cm* 
de agua destilada, sino a l mililitro, y no se rá 1 mm3 el v o l u 
men del m i l i g r a m o , sino u n microlitro. 

Desde las c á t e d r a s , y en nombre de la exact i tud y del 
adelanto realizado, deben propagarse estas innovaciones, i n -
ternacionalmente oficiales á pa r t i r del actual curso de 1889 
á 1890 en que se ha verificado, por decirlo as í , la p romulga
c ión del metro y del k i logramo definit ivos. 

I . a.—Es tarea fáci l s e ñ a l a r las diferencias de procedi
miento correspondientes al empleo del k i logramo como pa
t r ó n de fuerza, ó como p a t r ó n de masa. 

I>.—E.n P a r í s , operando en el vac ío ó haciendo la opor tu
na cor recc ión , la pesa k i l o g r á m i c a internacional es la unidad 
de fuerza del sistema terrestre. Y fuera de P a r í s , t an to el la 
como sus m ú l t i p l o s y divisores pueden t a m b i é n usarse en 
i g u a l concepto, haciendo una co r recc ión á base del valor de 
<7 en el paraje. S i queremos medir , por ejemplo, la mag
n i t u d de la fuerza de gravedad que representa en M a d r i d 
u n cuerpo susceptible de ser equil ibrado en la balanza por 
3,kg028, efectuaremos pr imero , del modo que e n s e ñ a la F í s i 
ca, el cá lcu lo necesario para obtener el peso en el vac ío , y 
d e s p u é s mul t ip l icaremos el n ú m e r o hallado por 9 f ^ p . L o 
cual p o d r í a llamarse ^esar á masa constante y fuerza variable. 

c.—Para emplear el Jdlogramo prototipo como patrón de 
masa, bastará que los pesos y el cuerpo se hallen sometidos á 
fuerzas iguales; y, puesto que desde luego lo están en los plati
llos de la balanza, por lo que hace á la gravedad y á l a cen-
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t r i fuga terrestre, s e r á suficiente efectuar la r educc ión a l va-
cío , en el caso general , ya que si unas y otro t ienen el mismo 
peso específico n i aun esta co r r ecc ión se necesita. 

A operar as í p o d r í a l l a m á r s e l e pesar á fuerza constante y 
masa var iable . 

d.—No siendo el k i log ramo, sino la dina, unidad de fuer-
za en el sistema absoluto del C. G-. S., el empleo del pr imero 
como p a t r ó n de fuerza, sólo requiere, aparte de la r e d u c c i ó n 
de las pesadas al vac ío , conocer en cada paraje su valor en d i 
nas, i g u a l , n u m é r i c a m e n t e , al de g en c e n t í m e t r o s . 

•T. Dos observaciones para t e rminar : 
1. a Desde el apartado F de la presente NOTA venimos dis

curriendo sobre la base de una materia, sea la ú n i c a , ó el t ipo 
de las varias. Pero á la a l tura á que hemos l legado, esta ú l 
t i m a d i syun t iva desaparece por sí misma; pues patentizada 
la unidad que late en el fondo de las tres nociones de masa, 
demostrado queda que n inguna de ellas define bien la mag
n i t u d de que nos ocupamos, la cual, hoy por hoy, y acaso 
para siempre, no puede, por lo vis to, ser otra cosa que un 
coeficiente ó constante c a r a c t e r í s t i c a de cada cuerpo, cuya 
s ign i f icac ión trascendente nos e s t á vedada hasta el extremo 
de que el mero p r o p ó s i t o de inves t igar la resul ta penado con 
la p é r d i d a de la posibi l idad de establecer la unidad, ó consti
tuye á é s t a en pris ionera de h i p ó t e s i s sin valor; viniendo la 
d e t e r m i n a c i ó n por medio del peso, realizada en v i r t u d de u n 
f enómeno (presente NOTA-F 2.°) , que la o b s e r v a c i ó n ha reve
lado, y que sin ella no hubiera sido conocido, á cons t i tu i r 
tanto un. procedimiento como u n aspecto exper imenta l que 
avalora el concepto def ini t ivo de masa, h a c i é n d o l e adqu i r i r el 
c a r á c t e r pos i t ivo exigido á todo elemento c ien t í f ico . 

2. a x4.parece con clar idad que el k i l og ramo es, m á s g e n u i -
namente que nada, p a t r ó n de masa; pero no se pierda de 
vista que el peso no es la masa, sino una m a g n i t u d propor
cional que la mide, á la manera que el t iempo y la fuerza 
pueden, a n á l o g a m e n t e , ser valorados en espacio. L o cual , y 
e l c a r á c t e r de coeficiente n u m é r i c o abstracto que a t r i b u í m o s 
como concepto defini t ivo á la masa de cada cuerpo, suprimen 
i a dif icul tad que al plantear los t é r m i n o s del presente estu
dio nos creaba el p r inc ip io de que la m a g n i t u d unidad y las 
magnitudes á medir deben ser de la misma naturaleza. 
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FUNCIONES N A T U R A L E S T R i G O N O M t T R I C A S 

L a T r i g o n o m e t r í a es una parte especial de la G e o m e t r í a , 
y t r a t a de los t r i á n g u l o s que pueden trazarse en un plano ó 
en una esfera. 

Todo t r i á n g u l o contiene siete cantidades, á saber: 

Tres lados, 
Tres ángulos , y 
L a superficie circunscripta por los lados. 

Dadas tres de estas cantidades, siempre pueden encon
trarse las otras cuatro. 

E n t r e los datos ha de estar un lado, ó el á r e a del t r i á n g u 
lo cuyas otras l í n e a s se buscan. 

Para la so luc ión se recurre á l í n e a s auxil iares, que se l l a 
man EUNCIONES TEIGONOMÉTEICAS. 

Estas funciones t r i g o n o m é t r i c a s se miden por medio del 
RADIO del c í r cu lo respectivo, y , por consiguiente, se ha l l an 
excluidas de los sistemas m é t r i c o s , tanto del l lamado sistema 
terrestre, como del denominado C. G . S. (1). 

Las l í n e a s t r i g o n o m é t r i c a s son las que se indican en la si-

(1) E n el sistema C, Gr. S. l iay una unidad especial para medir las ve
locidades ANGULARES de los cuerpos giratorios. Esta unidad se l lama 
RADIÁN POR SEGUNDO. Y es el valor del ángu lo cuyo arco es igual al radio 
del circulo 

R a d i á n = 57° 1 7 ' 4 4 " 
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guíen te figura, todas referidas al AECO St. Su nomenclatura 
es como sigue: 

Figura 19. 

SS', SENO de St; abreviadamente/Sen. SÍ; 
oS', COSENO deSt; » Cos. 8t; 
S't, SENO VERSO deSt; •& Sen. ver. St; 
g'o", COSENO VERSO de St; » Cos.vers. St] 
T t , TANGENTE de St; » Tan. St; 
C ' T ' , COTANGENTE deSt; » Cot. St; 
CS, SECANTE de St; » Seo. St; 
CT ', COSECANTE de St; » Cosec. St; 

E l radio se supone = 1 
. • . Sen. + Cos. vers. — 1; 

Cos. + Sen. t¡ers. = 1 

(sobrentendido areo) 

La primera columna de la izquierda contiene en horas, 
minutos y segundos el valor de los ángulos. E l círculo = 360° 
E l día describe esos 360° en veinticuatro horas. 
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Oh 0° F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 179° l l h 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
IB 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

S e n o . C o s . v e r s o C o s e c a n t e 

.00000 

. 0029 

. 0058 

. 0087 

. 0116 

.00146 

. 0174 

. 0204 

. 0233 

. 0262 

.00291 

. 0320 

. 0349 

. 0378 

. 0407 

.00436 

. 0465 

. 0494 

. 0524 

. 0553 

.00582 

. 0611 

. 0640 

. 0669 

. 0698 

.00727 

. 0766 

. 0785 

. 0814 

. 0843 

.00873 

. 0902 

. 0931 

. 0960 

. 0989 

.01018 

. 1047 

. 1076 

. 1105 

. 1134 

.01163 

. 1193 

. 1222 

. 1251 

. 1280 

.01309 

. 1338 

. 1367 

. 1396 

. 1425 

.01454 

. 1483 

. 1512 

. 1542 

. 1571 

.01600 

. 1629 

. 1658 

. 1687 

. 1716 

. 1745 

1.0000 
.99971 
. 9942 
. 9913 
. 9884 
.99854 
. 9825 
. 9796 
. 9767 
. 9738 
.99709 
. 9680 
. 9651 
. 9622 
. 9593 
.99564 
. 9534 
. 9505 
. 9476 
. 9447 
.99418 
. 9389 
. 9360 
. 9331 
. 9302 
.99273 
. 9244 
. 9215 
. 9185 
. 9156 
.99127 

. 9069 

. 9040 

. 9011 

.98982 

. 8953 

. 8924 

. 8895 

. 8865 

.98836 

. 8807 

. 8773 

. 8749 

. 8720 

.98691 

. 8663 

. 8633 

. 8604 

. 8575 

.98546 

. 8516 

. 8487 

. 8458 

. 8429 

.98400 

. 8371 

. 8342 

. 8313 
, 8284 
. 8255 

Infinito 
3437.7 
1718.9 
1145.9 
859.44 
687.55 
572.96 
491.11 
429.72 
381.97 
343.77 
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 

137.51 
32.22 
27.32 
22.78 
18.54 

114.59 
10.90 
07.43 
04.17 
01.11 

98.223 
5 495 
2.914 
0.469 

88.149 
85.946 
3.849 
1.853 

79.950 
78.13:-J 
76.396 
4.736 
3.146 
1.622 
0.160 

68.757 
7.409 
6,113 
4.866 
3.664 

62.507 
1.391 
0.314 

59.274 
8.270 
7.299 

Tangente 

.00000 

. 0029 

. 0058 

. 0087 

. 0116 

.00145 

. 0174 

. 0204 

. 0233 

. 0262 

.00291 

. 0320 

. 0349 

. 0378 

. 0407 

.00436 

. 0465 

. 0494 

. 0524 

. 0553 

.00582 

. 0611 

. 0640 

. 0669 

. 0698 

.00727 

. 0756 

. 0785 

. 0814 

. 0844 

.00873 

. 0902 

. 0931 

. 0960 

. 0989 

.01018 

. 1047 

. 1076 

. 1105 

. 1134 

.01164 

. 1193 

. 1222 

. 1251 

. 1280 

.01309 

. 1338 

. 1367 

. 1396 

. 1425 

.01454 

. 1484 

. 1513 

. 1542 

. 1571 

.01600 

. 1629 

. 1658 

. 1687 
, 1716 
. 1745 

Cotangente 

Infinito 
3437.7 
1718.9 
1145.9 
859.44 
687.55 
572.96 
491.11 
429 72 
381.97 
343.77 
312.52 
286.48 

64.44 
45.55 

229.18 
14.86 
02.22 

190.98 
lb0.93 
171.88 

• 63.70 
56.26 
49.46 
43.24 

137.51 
32.22 
27.32 
22.77 
18.54 

114.59 
10.89 
07.43 
04.17 
01.11 

98.218 
5.489 
2.908 
0.463 

88.143 
85.940 
3.843 
1.847 

79.943 
78.126 
76.390 
4.729 
3.139 
1.615 
0.153 

68.750 
7.402 
6.105 
4.858 
3.657 

62.499 
1.383 
0.306 

59.266 
8.261 
7.290 

1.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

1.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

1.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

1.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

1.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

1.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

1.0000 
.0000 
.0000 
.0090 
.0000 

1.0000 
.0000 
.0000 
.0001 
,0001 

1.0001 
,0001 
,0001 
,0001 
,0001 

1,0001 
,0001 
,0001 
,0001 
,0001 

1,0001 
.0001 
,0001 
.0001 
.0001 

1.0001 
.0001 
,0001 
.0001 
.0061 
.0001 

.00000 

. 0000 

. 0000 

. 0000 

. 0000 

.00000 

. 0000 

. 0000 

. 0000 

. 0000 

.00000 

. 0000 

. 0001 

. 0001 
, 0001 
,00001 
, 0001 
, 0001 
. 0001 
. 0001 
.00002 
. 0002 
. 0002 
. 0002 
. 0002 
,00003 
, 0003 
, 0003 
, 0003 
, 0003 
,00004 
, 0004 
, 0004 
, 0005 
, 0005 
,00005 
. 0005 
, 0006 
. 0006 
. 0006 
.00007 
. 0007 
. 0007 
. 0008 
. 0008 
.00008 
. 0009 
. 0009 
. 0010 
, 0010 
,00010 
, 0011 
, 0011 
, 0012 
, 0012 
,00013 
, 0013 
, 0014 
, 0014 
, 0015 
. 0015 

1,0000 
,0000 
,0000 
,0000 
,0000 

1,0000 
,0000 
.0000 
,0000 
.0000 

•99999 
. 9999 
. 9999 
. 9999 
. 9999 
.99999 
. 9999 
. 9999 
. 9999 
. 9998 
.99998 
. 9998 
. 9998 
. 9998 
. 9997 
.99997 
. 9997 
. 9997 
. 9997 
. 9996 
.99996 
. 9996 
. 9996 
. 9995 
, 9995 
,99995 
. 9994 
. 9994 
. 9994 
. 9993 
.79993 
. 9993 
. 9992 
. 9992 
. 9992 
,99991 
. 9991 
. 9991 
. 9990 
. 9990 
.99989 
. 9989 
. 9988 
. 9988 
. 9988 
,99987 
, 9987 
. 9987 
. 99:6 
. 9985 
. 9985 

60 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

59 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

58 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

57 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
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Oh 1" F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 178° llh 

4 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28' 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
5 
4 
8 

12 
16 
20 
24 

36 
40 
44 
48 
52 
56 
6 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
7 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
8 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.01745 

. 1774 

. 1803 

. 1832 

. 1861 

.01891 

. 1920 

. 1949 

. 1978 

. 2007 

.02036 

. 2065 

. 2094 

. 2123 

. 2152 

.02181 

. 2210 

. 2240 

. 2263 

. 2298 

.02327 

. 2356 

. 2385 

. 2414 

. 2443 

.02472 

. 2501 

. 2530 

. 2559 

. 2589 

.02618 

. 2647 

. 2676 

. 2705 

. 2734 

.02763 

. 2792 

. 2821 

. 2850 

. 2879 

.02908 

. 2937 

. 2967 

. 2993 

. 3025 

.03054 

. 3083 

. 3112 

. 3141 

. 3170 

.03199 

. 3228 

. 3257 

. 3286 

. 3315 

.03344 

. 3374 

. 3403 

. 3432 

. 3461 

. 3490 

C o s . verso Cosecante 

98255 
8226 
8196 
8167 
8138 

98109 
8080 
8051 
8022 
7993 

97964 
7935 
7906 
7877 
7847 

97818 
7789 
7760 
7731 
7702 

97673 
7644 
7615 
7586 
7557 

97528 
7499 
7469 
7440 
7411 

97382 
7353 
7324 
7295 
7266 

97237 
7208 
7179 
7150 
7121 

97091 
7062 
7033 
7004 
6975 

96946 
6917 
6888 
6859 
6830 

96801 
6772 
6743 
6713 
6684 

96655 
6626 
6597 
6568 
6539 
6510 

57.299 
56.359 
55.450 
54.570 
53.718 
52.891 
2.090 
1.313 
0.558 

49.826 
49.114 
8.422 
7.750 
7.096 
6.460 

45.840 
5.237 
4.650 
4.077 
3.520 

42.976 
2.445 
1.928 
1.423 
0.930 

40.448 
39.978 
9.518 
9.069 
8.631 

38.201 
7.782 
7.371 
6.969 
6.576 

36.191 
5.814 
5.445 
5.084 
4.729 

34.382 
4.042 
3.708 
3.381 
3.060 

32.745 
2.437 
2.134 
1.836 
1.544 

31.257 
0.976 
0.699 
0.428 
0.161 

29.899 
9.641 
9.388 
9.139 
8.894 
8.654 

Tangente 

.01745 

. 1775 

. 1804 

. 1833 

. 3862 

.01891 

. 1920 

. 1949 

. 1978 

. 2007 

.02036 

. 2066 

. 2095 

. 2124 

. 2153 

.02182 

. 2211 

. 2240 

. 2269 

. 2298 

.02327 

. 2357 

. 2386 

. 2415 

. 2444 

.02473 

. 2502 

. 2531 

. 2560 

. 2589 

.02618 

. 2648 

. 2677 

. 2706 

. 2735 

.02764 

. 2793 

. 2822 

. 2851 

. 2880 

.02910 

. 2939 

. 2968 

. 2997 

. 3026 

.03055 

. 3084 

. 3113 

. 3143 

. 3172 

.03201 

. 3230 

. 3259 

. 3288 

. 3317 

.03346 

. 3375 

. 3405 

. 3434 

. 3463 

. 3492 

Cotangente 

57.290 
56.350 
55.441 
54.561 
53.708 
52.882 

2.081 
1.303 
0.548 

49.816 
49.104 

8.412 
7.739 
7.085 
6.449 

45.829 
5.226 
4.638 
4.066 
3.508 

42.964 
2.433 
1.916 
1.410 
0.917 

40.436 
39.965 
9.506 
9.057 
8.618 

38.188 
7.769 
7.358 
6.956 
6.563 

36.177 
5.800 
5.431 
5.069 
4.715 

34.368 
4.027 
3.693 
3366 
3.045 

32.730 
2.421 
2.118 
1.820 
1.528 

31.241 
0.960 
0.683 
0.411 
0.145 

29.882 
9.624 
9.371 
9.122 
8.877 
8.636 

1.0001 
.0001 
.0002 
.0002 
.0002 

1.0002 
.0002 
.0002 
.0002 
.0002 

1.0002 
.0002 
.0002 
.0002 
.0002 

1.0002 
.0002 
.0002 
.0002 
.0003 

1.0003 
.0003 
.0003 
.0003 
.0003 

1.0003 
.0003 
.0003 
.0003 
.0003 

1.0003 
.0003 
.0003 
.0004 
.0004 

1.0004 
.0004 
.0004 
.0004 
.0004 

1.0004 
.0004 
.0004 
.0004 
.0004 

1.0005 
.0005 
.0005 
.0005 
.0005 

1.0005 
.0005 
.0005 
.0005 
.0005 

1.0005 
.0006 
.0006 
.0006 
.0006 
.0006 

.00015 

. 0016 

. 0016 

. 0017 

. 0017 

.00018 

. 0018 

. 0019 

. 0019 

. 0020 

.00021 

. 0021 

. 0022 

. 0022 

. 0023 

.00024 

. 0024 

. 0025 

. 0026 

. 0026 

.00027 

. 0028 

. 0028 

. 0029 

. 0030 

.00030 

. 0031 

. 0032 

. 0033 

. 0033 

.00034 

. 0035 

. 0036 

. 0036 

. 0037 

.00038 

. 0039 

. 0040 

. 0041 

. 0041 

.00042 

. 0043 

. 0044 

. 0045 

. 0046 

.00046 

.0047 

. 0048 

. 0049 

. 0050 

.00051 

. 0052 

. 0053 

. 0054 

. 0055 

.00056 

. 0057 

. 0058 

. 0059 

. 0060 

. 0061 

99985 
9984 
9984 
9983 
9983 

99982 
9981 
9981 
9980 
9980 

99979 
9979 
9978 
9977 
9977 

99976 
9975 
9975 
9974 
9974 

99973 
9972 
9971 
9971 
9970 

99969 
9969 
9968 
9967 
9966 

99966 
9965 
9964 
9963 
9963 

99962 
9961 
9960 
9959 
9958 

99958 
9957 
9956 
9955 
9954 

99953 
9952 
9951 
9951 
9950 

99949 
9948 
9947 
9946 
9945 

99944 
9943 
9942 
9941 
9940 
9939 
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Oh 2» F u n c i o n e » n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 1770 I1U 

0 
1 
2 
B 
4 
6 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

03490 
, 3519 
, 3548 
. 3577 
. 3606 
.03635 
. 3664 
. 3693 
. 3722 
. 3751 
,03781 
. 3810 
. 3839 
. 3868 
. 3897 
,03926 
, 3955 
, 3984 
, 4013 
. 4042 
.01071 
. 4100 

4129 
, 4158 

4187 
04217 
4246 
4275 
4304 
4333 

04362 
4391 
4420 
4449 

, 4478 
04507 
4536 
4565 
4594 
4623 

04652 
4681 

, 4711 
4740 
4769 

,04798 
4827 
4856 
4885 
4914 

04943 
4972 
5001 
5030 
5059 

5117 
5146 
5175 
5204 
5234 

C o s . v e r s o Cosecante 

.96510 

. 6481 

. 6452 

. 6423 

. 6394 

.96365 

. 6336 

. 6306 

. 6277 

. 6248 

.96219 
6190 

. 6161 

. 6132 

. 6103 

.90074 

. 6045 

. 6016 

. 5987 

. 5958 

.95929 

. 5900 

. 5870 

. 5841 

. 5812 

.95783 

. 5754 

. 5725 

. 5696 

. 5667 

.95638 

. 5609 

. 5580 

. 5551 

. 5522 

.95493 

. 5464 

. 5435 

. 5405 

. 5376 

.95347 

. 5318 

. 5289 

. 5260 

. 5231 

.95202 

. 5173 

. 5144 

. 5115 

. 5086 

.95057 

. 5028 

. 4999 

. 4970 

. 4941 

.94912 

. 4883 

. 4853 

. 4824 

. 4795 
, 4766 

28.654 
8.417 
8.18á 
7.955 
7.730 

27.508 
7.290 
7.075 
6.864 
6.655 

26.450 
6.249 
6.050 
5.854 
5.661 

25.471 
5.284 
5.100 
4.918 
4.739 

24.562 
4.388 
4.216 
4.047 
3.880 

23.716 
3.553 
3.393 
3.235 
3.079 

22.925 
2.774 
2.624 
2.476 
2.330 

22.186 
2.044 
1.904 
1.765 
1.629 

21.494 
1.360 
1.228 
1.098 
0.970 

20.843 
0.717 
0.593 
0.471 
0.350 

20.230 
0.112 

19.995 
9.880 
9.766 

19.653 
9.541 
9.431 
9.322 
9.214 
9.107 

T a u g e n t e 

,03492 
. 3521 
. 3550 
. 3579 
. 3608 
.03638 
. 3667 
. 3696 
. 3725 
. 3754 
.03783 
. 3812 
. 3842 
. 3871 
. 3900 
.03929 
. 3958 
. 3987 
. 4016 
. 4045 
.04075 
. 4104 
. 4133 
. 4162 
. 4191 
.04220 
. 4249 
. 4279 
. 4308 
. 4337 
.04366 
. 4395 
. 4424 
. 4453 
. 4483 
.04512 
. 4541 
. 4570 
. 4599 
. 4628 
.04657 
. 4687 
. 4716 
. 4745 
. 4774 
.04803 
. 4832 
. 4862 
. 4891 
. 4920 
.04949 
. 4978 
. 5007 
. 5037 
. 5066 
.05095 
. 5124 
. 5153 
. 5182 
. 5212 
. 5241 

Cotnngente 

28.636 
8.399 
8.166 
7.937 
7.712 

27.490 
7.271 
7.056 
6.845 
6.637 

26.432 
6.230 
6.031 
5.835 
5.642 

25.452 
5.264 
5.080 
4.898 
4.718 

24.542 
4.367 
4.196 
4.026 
3.859 

23.694 
3.532 
3.372 
3.214 
3.058 

22.904 
2.752 
2.602 
2.454 
2,308 

22.164 
2.022 
1.881 
1 742 
1.606 

21.470 
1.337 
1.205 
1.075 
0.946 

20.-819 
0.693 
0.569 
0.446 
0.325 

20.205 
0.087 

19.970 
9.854 
9.740 

19.627 
9,515 
9.405 
9.296 
9.188 
9.081 

1.0006 
.0006 
.0006 
.0006 
.0006 

1.0007 
.0007 
.0007 
.0007 
.0007 

1.0007 
.0007 
.0007 
.0007 
.0008 

1.0008 
.0008 
.0008 
.0008 
.0008 

1.0008 
.0008 
.0008 
.0009 
.0009 

1.0009 
.0009 
.0009 
.0009 
.0009 

1.0009 
.0010 
.0010 
.0010 
.0010 

1.0010 
.0010 
.0010 
.0010 
.0011 

1.0011 
.0011 
.0011 
.0011 
.0011 

1.0011 
.0012 
.0012 
.0012 
.0012 

1.0012 
•0012 
•0012 
•0013 
.0013 

1-0013 
.0013 
•0013 
.0013 
•0013 
•0014 

.00061 

. 0062 

. 0063 

. 0064 

. 0065 

.00066 

. 0067 

. 0068 

. 0069 

. 0070 

.00071 

. 0073 

. 0074 

. 0075 

. 0076 

.00077 

. 0078 

. 0079 

. 0080 

. 0082 

.00083 

. 0084 

. 0085 

, 0088 
.00089 
. 0090 
, 0091 
, 0093 
, 0094 
,00095 
, 0096 
. 0098 
. 0099 
. 0100 
.00102 
. 0103 
. 0104 
. 0106 
, 0107 
.00108 
. 0110 
. 0111 
. 0112 
. 0114 
.00115 
. 0116 
. 0118 
. 0119 
. 0121 
.00122 
. 0124 
. 0125 
. 0127 
. 0128 
,00129 
. 0131 
. 0132 
.0134 
. 0135 
. 0137 

.99939 

. 9938 

. 9937 

. 9936 

. 9935 

.99934 

. 9933 

. 9932 

. 9931 

. 9930 
,99928 
, 9927 
, 9926 
, 9925 
. 9924 
,99923 
, 9922 
, 9921 
, 9919 
, 9918 
,99917 
. 9916 
. 9915 
. 9913 
. 9912 
.99911 
. 9910 
. 9908 
. 9907 
. 9906 
.99905 
. 9903 
. 9902 
. 9901 
. 9900 
.99898 
. 9897 
. 9896 
. 9894 
. 9893 
.99892 
. 9890 
. 9889 
. 9888 
. 9886 
.99885 
. 9883 
. 9882 
. 9881 
. 9879 
.99878 
. 9876 
. 9875 
. 9873 
. 9872 
.99870 
. 9869 
. 9867 
. 9866 
. 9864 
. 9863 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 

34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
i 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

52 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

51 
56 
5 2 
48 
44 
40 
16 
12 
!8 

24 
20 
16 
12 
8 
4 

50 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

49 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

48 
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OH 

12 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
13 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
14 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
15 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
16 

3o F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . m 9 

.05234 

. 5263 

. 5292 

. 5321 

. 5350 

.05379 

. 5408 

. 5437 

. 5466 

. 5495 

.05524 

. 5553 

. 5582 

. 5611 

. 5640 

.05669 
, 5698 
. 5727 
. 5756 
. 5785 
.05814 
. 5843 
. 5872 
. 5902 
. 5931 
.05960 
. 5989 
. 6018 
. 6047 
. 6076 
.06105 
. 6134 
. 6163 
. 6192 
. 6221 
.06250 
. 6279 
. 6308 
. 6337 
. 6366 
.06395 
. 6424 
. 6453 
. 6482 
. 6511 
.06540 
. 6569 
. 6598 
. 6627 
. 6656 
.06685 
. 6714 
. 6743 
. 6772 
. 6801 
.06830 
. 6859 

. 6918 

. 6947 

. 6976 

.94766 

. 4737 

. 4708 

. 4679 

. 4650 

.946-^1 

. 4592 

. 4563 

. 4534 

. 4505 

.94476 

. 4447 

. 4418 

. 4389 

. 4360 

.94331 

. 4302 

. 4273 

. 4244 

. 4214 

.94185 

. 4156 

. 4127 

. 4098 

. 4069 

.94040 

. 4011 

. 3982 

. 3953 

. 3924 

.93895 

. 3866 

. 3837 

. 3808 

. 3777 

.93750 

. 3721 

. 3692 

. 3663 

. 3634 

.93605 

. 3576 

. 8547 

. 8518 

. 3489 

.93460 

. 3431 

. 3402 

. 8373 

. 3343 

.93314 

. 3285 

. 8256 

. 32^7 

. 3198 

.93169 

. 3140 

. 3111 

. 8082 

. 8053 

. 8024 

C o s e c a n t e 

19.107 
9.002 
8.897 
8.794 
8.692 

18.591 
8.491 
8.393 
8.295 
8.198 

18.103 
8.008 
7.914 
7.821 
7.780 

17.639 
7.549 
7.460 
7.372 
7.285 

17.198 
7.118 
7.028 
6.944 
6.861 

16.779 
6.698 
6.617 
6.538 
6.459 

16.380 
6.303 
6.226 
6.150 
6.075 

16.000 
5.926 
5.853 
5.780 
5.708 

15.637 
5.566 
5.496 
5.427 
5.358 

15.290 
4.222 
5.155 
5.089 
5.028 

14.958 
4.893 
4.829 
4.765 
4.702 

14.640 
4.578 
4.517 
4.456 
4.395 
4.835 

Tangente 

.05241 

. 5270 

. 5299 

. 5328 

. 5357 

.05387 

. 5416 

. 5445 

. 5474 

. 5503 

.05532 

. 5562 

. 5591 

. 5620 

. 5649 

.05678 

. 5707 

. 5787 

. 5766 

. 5795 

.05824 

. 5858 

. 5883 

. 5912 

. 5941 

.05970 

. 5999 

. 6029 

. 6058 

. 6087 

.06116 

. 6145 

. 6175 

. 6204 

. 6233 

.06262 

. 6291 

. 6821 

. 6350 

. 6379 

.06408 

. 6437 
- 6467 
. 6496 
. 6525 
.06554 
. 6588 
. 6613 
. 6642 
. 6671 
.06700 
. 6780 
. 6759 
. 6788 
. 6817 
.06846 
. 6876 
. 6905 
. 6934 
. 6963 
. 6998 

Cotangente 

19.081 
8.975 
8.871 
8.768 
8.665 

18.564 
8.464 
8.365 
8.268 
8.171 

18.075 
7.980 
7.886 
7.798 
7.701 

17.610 
7.520 
7.481 
7.843 
7.256 

17.169 
7.084 
6.999 
6.915 
6.882 

16.750 
6.668 
6.587 
6.507 
6.428 

16.850 
6.272 
6.195 
6.119 
6.043 

15.969 
5.894 
5.821 
5.748 
5.676 

15.605 
5.534 
5.464 
5.394 
5.325 

15.257 
5.189 
5.122 
5.056 
4.990 

14.924 
4.860 
4.795 
4.732 
4.668 

14.606 
4.544 
4.482 
4.421 
4.361 
4.301 

1.0014 
.0014 
.0014 
.0014 
.0014 

1.0014 
.0015 
.0015 
.0015 
.0015 

1.0015 
.0015 
.0016 
.0016 
.0016 

1.0016 
.0016 
.0016 
.0017 
.0017 

1.0017 
.0017 
.0017 
.0017 
.0018 

1.0018 
.0018 
.0018 
-0018 
.0018 

1.0019 
.0019 
.0019 
.0019 
.0019 

1.0019 
.0020 
.0020 
.0020 
.0020 

1.0020 
.0021 
.0021 
.0021 
.0021 

1.0021 
.0022 
.0022 
.0022 
.0022 

1.0022 
.0028 
.0028 
.0023 
.0028 

1.0023 
.0024 
.0024 
.0024 
.0024 
.0024 

Seno verso Coseno 

.00137 

. 0138 

. 0140 

. 0142 

. 0143 

.00145 

. 0146 

. 0148 

. 0149 

. 0151 

.00158 

. 0154 

. 0156 

. 0157 

. 0159 

.00161 

. 0162 

. 0164 

. 0166 

. 0167 

.00169 

. 0171 

. 0172 

. 0174 

. 0176 

.00178 

. 0179 

. 0181 

. 0183 

. 0185 

.00186 

. 0188 

. 0190 

. 0192 

. 0194 

.00195 

. 0197 
, 0199 
. 0201 
. 0203 
.00205 
. 0206 
. 0208 
. 0210 
. 0212 
.00214 
. 0216 
. 0218 
. 0220 
. 0222 
.00224 
. 0226 
. 0228 
. 0230 
. 0231 
.00238 
. 0285 
. 0237 
. 0239 
. 0241 
. 0243 

99863 
9861 
9860 
9858 
9857 

99855 
9854 
9852 
9850 
9849 

99847 
9846 
9844 
9842 
9841 

99839 
9837 
9836 
9884 
9832 

99831 
9829 
9827 
9826 
9824 

99822 
9820 
9819 
9817 
9815 

99813 
9812 
9810 
9808 
9806 

99804 
9808 
9801 
9799 
9797 

99795 
9798 
9791 
9790 
9788 

99786 
9784 
9782 
9780 
9778 

99776 
9774 
9772 
9770 
9768 

99766 
9764 
9762 
9760 
9758 
9756 
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40 
M . 

0 
1 
2 
3 

"4 
5 
6 
7 
8 
9 

F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s 175o 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
62 
66 
2 0 

10 
U 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.06976 

. 7005 

. 7034 

. 7063 

. 7092 

.07121 

. 7150 

. 7179 

. 7208 

. 7237 

.07266 

. 7295 
. 7324 
. 7353 
. 7382 
.07411 
. 7440 
. 7469 
. 7498 
. 7527 
.07556 
. 7585 
. 7614 
. 7643 
. 7672 
.07701 
. 7730 
. 7759 
. 7788 
. 7817 
.07846 
. 7875 
. 7904 
. 7933 
. 7962 
.07991 
. 8020 
. 8049 
. 8078 
. 8107 
.08136 
. 8165 
. 8194 
. 8223 
. 8252 
.08281 
. 8310 
. 8339 
. 8368 
. 8397 
.08426 
. 8155 
. 8484 
. 8513 
. 8542 
.08571 
. 8600 
. 8629 
. 8658 
.8687 
. 8715 

<,os. v e r s o 

.93024 

. 2995 

. 2966 
2937 

. 2908 

.92879 

. 2850 

. 2821 

. 2792 

. 2763 

.92734 

. 2705 

. 2676 

. 2647 

. 2618 

.92589 

. 2560 

. 2531 

. 2502 

. 2473 

.92444 

. 2415 

. 2386 

. 2357 

. 2328 

.92299 

. 2270 

. 2241 

. 2212 

. 2183 

.92154 

. 2125 

. 2096 

. 2067 

. 2038 

.92009, 

. 1980 

. 1951 

. 1922 

. 1893 

.91864 

. 1835 

. 1806 

. 1777 

. 1748 

.91719 

. 1690 

. 1661 

. 1632 

. 1603 

.91574 

. 1545 

. 1516 

. 1487 

. 1458 

.91429 

. 1400 

. 1371 

. 1342 

. 1313 

. 1284 

14.325 
4.276 
4.217 
4.159 
4.101 

14.043 
3.986 
3.930 
3.874 
3.818 

13.763 
3.708 
3.654 
3.600 
3.547 

13.494 
3.441 
3.389 
0.00 { 
3.286 

13.235 
3.184 
3.134 
3.084 
3.034 

12.985 
2.937 
2.888 
2.840 
2.793 

12.745 
2.698 
2.652 
2.606 
2.560 

12.514 
2.469 
2.424 
2.379 
2.335 

12.291 
2.248 
2.204 
2.161 
2.118 

12.076 
2.034 
1.992 
1.950 
1.909 

11.868 
1.828 
1.787 
1.747 
1.707 

11.668 
1.628 
1.589 
1.550 
1.512 
1.474 

T a n g e n t e 

.06993 

. 7022 

. 7051 

. 7080 

. 7110 

.07139 

. 7168 

. 7197 

. 7226 

. 7256 
,07285 
. 7314 
. 7343 
. 7373 
: 7402 
.07431 
. 7460 
. 7490 
. 7519 
. 7548 
.07577 
. 7607 
. 7636 
. 7665 
. 7694 
.07724 
. 7753 
. 7782 
. 7812 
. 7841 
.07870 
. 7899 
. 7929 
. 7958 
. 7987 
.08016 
. 8046 
. 8075 
. 8104 
. 8134 
.08163 
. 8192 
. 8221 
. 8251 
. 8280 
.08309 
, 8339 
, 8368 
, 8397 
. 8426 
.08456 
, 8485 
. 8514 
. 8544 
. 8573 
.08602 
. 8632 
. 8661 
. 8690 
. 8719 
. 8749 

Cotangente 

14.301 
4.241 
4.182 
4.123 
4.065 

14.008 
3.951 
3.894 
3.838 
3-782 

13.727 
3.672 
3.617 
3.563 
3.510 

13.457 
3.404 
3.351 
3299 
3.248 

13.197 
3.146 
3.096 
3.046 
2.996 

12.947 
2.898 
2.849 
2.801 
2.754 

12.706 
2.659 
2.612 
2.566 
2.520 

12.474 
2.429 
2.384 
2.339 
2.295 

12.250 
2.207 
2.163 
2.120 
2.077 

12.035 
1.992 
1.950 
1.909 
1.867 

11.826 
1.785 
1.745 
1.704 
1.664 

11.625 
1.585 
1.546 
1.507 
1.468 
1.430 

1.0024 
.0025 
.0025 
.0025 
.0025 

1.0025 
.0026 
.0026 
.0026 
.0026 

1.0026 
.0027 
.0027 
.0027 
.0027 

1.0027 
.0028 
.0028 
.0028 
.0028 

1.0029 
.0029 
.0029 
.0029 
.0029 

1.0030 
.0030 
.0030 
.0030 
.0031 

1.0031 
.0031 
.0031 
.0032 
.0032 

1.0032 
.0032 
.0032 
.0033 
.0033 

1.0033 
.0033 
.0034 
.0034 
.0034 

1.0034 
.0035 
.0035 
.0035 
.0035 

1.0036 
.0036 
.0036 
.0036 
.0037 

1.0037 
.0037 
.0037 
.0038 
.0038 
.0038 

Seno verso Coseno 

.00243 

. 0246 

. 0248 

. 0250 

. 0252 

.00254 

. 0256 

. 0258 

. 0260 

. 0262 

.00264 

. 0266 

. 0268 

. 0271 

. 0273 

.00275 

. 0277 

. 0279 

. 0281 

. 0284 

.00286 

. 0288 

. 0290 

. 0292 

. 0295 

.00297 

. 0299 

. 0301 

. 0304 

. 0306 

.00308 

. 0310 

. 0313 

. 0315 

. 0317 

.00320 

. 0322 

. 0324 

. 0327 

. 0329 

.00331 

. 0334 

. 0336 

. 0339 

. 0341 

.00343 

. 0346 

. 0348 

. 0351 

. 0353 

.00356 

. 0358 

. 0360 

. 0363 

. 0365 

.00368 

. 0370 

. 0373 

. 0375 

. 0378 

. 0380 

.99756 

. 9754 

. 9752 

. 9750 

. 9748 

.99746 

. 9744 

. 9742 

. 9740 

. 9738 

.99736 

. 9733 

. 9731 

. 9729 

. 9727 

.99725 

. 9723 

. 9721 

. 9718 

. 9716 

.99714 

. 9712 

. 9710 

. 9707 

. 9705 

.99703 

. 9701 

. 9698 

. 9696 

. 9694 

.99692 

. 9689 

. 9687 

. 9685 

. 9682 

.99680 

. 9678 

. 9675 

. 9673 

. 9671 

.99668 

. 9666 

. 9664 

. 9661 

. 9659 

.99656 

. -9654 

. 9652 

. 9649 

. 9647 

.99644 

. 9642 

. 9639 

. 9637 

. 9634 

.99632 

. 9629 

. 9627 

. 9624 

. 9622 

. 9619 
25 

M . S . 

44 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

43 
56 
52 

40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

42 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

4 1 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

4 0 
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21 
4 
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12 
16 
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24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
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4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

23 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
58 
24 
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0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
J-l 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

•49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
53 
59 
60 

.03715 

. 8744 

. 8773 

. 8802 

. 8331 

.03360 

. 8339 

. 8918 

. 8947 

. 8976 

.09005 

. 9034 

. 9063 

. 9092 

. 9121 

.09150 

. 9179 

. 9203 

. 9237 

. 9266 

.09295 

. 9324 

. 9353 

. 9382 

. 9411 

.09440 

. 9469 

. 949 S 

. 9527 

. 9556 

.09 334 

. 96 L3 

. 9642 

. 9671 

. 9700 

.09729 

. 9753 

. 9737 

. 9316 

. 9345 

.09374 

. 990 5 

. 9932 

. 9931 

. 9990 

.10019 

. 00 ts 

. 0077 

. 0106 

. 0134 

.1016 5 

. 0192 

. 0221 

. 0250 

. 0279 

.10303 

. 0337 

. 03G6 

. 0395 

. 04^4 

. 0453 

.91234 

. 1255 

. 1226 

. 1197 

. 1168 

.91139 

. 1110 

. 1082 

. 1053 

. 1024 

.90995 

. 0966 

. 0937 

. 0903 

. 0879 

.90350 

. 0321 

. 0792 

. 0763 

. 0734 

.90705 

. 0876 

. 0847 

. 0618 

. 0539 

.90560 

. 0531 

. 0502 

. 0473 

. 0444 

.90415 

. 0386 

. 0357 

. 0328 

. 0300 

.90271 

. 0242 

. 0213 

. 0184 

. 0155 
90126 
. 0097 
. 0063 
. 0039 
. 0010 
.89931 
. 9952 
. 9923 
. 9391 
. 9865 
.893 58 
. 9307 
. 9779 
. 9750 
. 9721 
.89692 
. 9683 
. 9634 
. 9805 
. 9576 
. 9547 

C o s e c a n t e T a n g e n t e 

11.474 
1.436 
1.398 
1.360 
1.323 

11.286 
1.249 
1.213 
1.176 
1.140 

11.104 
1.069 
1.033 
0.998 
0.963 

10.929 
0.894 
0 860 
0.826 
0.792 

10.758 
0.725 
0.692 
0.659 
0.623 

10.593 
0.581 
0.529 
0.497 
0.465 

10.433 
0.402 
0.371 
0.340 
0.309 

10.278 
0.248 
0.217 
0.187 
0.157 

10.127 
0.093 
0.063 
0.039 
0.010 

9.9312 
.9525 
.9239 
8955 
.8672 

9.8391 
.8112 
.7834 
.7558 
.7283 

9.7010 
.6739 
.6469 
.6200 
.5933 
.5668 

.08749 

. 8778 

. 8807 

. 8837 

. 8366 

.08395 

. 8925 

. 8954 

. 8983 

. 9073 

.09042 

. 9071 

. 9101 

. 9130 

. 9159 

.09189 

. 9218 
, 9247 
. 9277 
. 9306 
.09335 
. 9365 
. 9394 
. 9423 
. 9453 
.09482 
. 9511 
. 9541 
. 9570 
. 9599 
.09629 
. 9653 
. 9683 
. 9717 
. 9746 
.09776 
. 9805 
. 9834 
. 9864 
. 9893 
.09922 
. 9952 
. 9981 
.10011 
.10040 
.10069 
. 0099 
. 0123 
. 0153 
. 0137 
.10216 
. 0246 
. 0275 
. 0305 
. 0334 
.10363 
. 0393 
. 0422 
, 0452 
. 0481 
. 0510 

Cotangente 

11.430 
1.392 
1.354 
1.316 
1.279 

11.242 
1.295 
1.168 
1.132 
1.095 

11.059 
1.024 
0.933 
0.953 
0.918 

10.883 
0.848 
0.814 
0.780 
0.746 

10.712 
0.678 
0.645 
0.612 
0.579 

10.546 
0.514 
0.481 
0.449 
0.417 

10.385 
0.354 
0.322 
0.291 
0.260 

10.229 
0.199 
0.168 
0.138 
0.108 

10.078 
0.048 
0.019 

9.9893 
.9601 
.9310 
.9021 
.8734 
.8448 
.8164 

9.7832 
.7601 
.7322 
.7044 

¡ .6763 
9.6493 

.6220 

.5949 

.5679 
1.5411 

.5144 

1.0038 
.0038 
.0039 
.0039 
.0039 

1.0039 
.0040 
.0040 
.0040 
.0040 

1.0041 
.0041 

. .0041 
.0041 
.0042 

1.0042 
.0042 
.0043 
.0043 
.0043 

1.0043 
.0044 
.0044 
.0044 
.0044 

1.0045 
.0045 
.0045 
.0046 
.0046 

1.0046 
.0046 
.0047 
.0047 
.0047 

1.0048 
.0048 
.0048 
.0048 
.0049 

1.0049 
.0049 
.0050 
.0050 
.0050 

1.0050 
.0051 
.0051 
.0051 
.0052 

1.0052 
.0052 
.0053 
.0053 
.0053 

1.0053 
.0054 
.0054 
.0054 
.0055 
.0055 

Seno verso Coseno 

.00330 

. 0333 

. 0386 

. 0388 

. 0391 

.00393 

. 0396 

. 0398 

. 0401 

. 0404 

.00406 

. 0409 

. 0411 

. 0414 

. 0417 

.00419 

. 0422 

. 0425 

. 0427 

. 0430 

.00433 

. 0436 

. 0438 

. 0441 

. 0444 

.00446 

. 0449 

. 0452 

. 0455 

. 0458 

.00460 

. 0463 

. 0466 

. 0469 

. 0472 

.00474 

. 0477 

. 0480 

. 0483 

. 0486 

.00489 

. 0491 

. 0494 

. 0497 

. 0500 

.00503 

. 0506 

. 0509 

. 0512 

. 0515 

.00518 

. 0521 

. 0524 

. 0527 

. 0530 

.00533 

. 0536 

. 0539 

. 0542 

. 0545 

. 0543 

.99619 

. 9617 

. 9614 

. 9612 

. 9609 

.99607 

. 9604 

. 9601 

. 9599 

. 9696 

.99594 

. 9591 

. 9588 

. 9586 

. 9583 

.99580 

. 9578 

. 9575 

. 9572 

. 9570 

.99567 

. 9564 

. 9562 

. 9559 

. 9556 

.99553 

. 9551 

. 9548 

. 9545 

. 9542 

.99540 

. 9537 

. 9534 

. 9531 

. 9528 

.99525 

. 9523 

. 9520 

. 9517 

. 9514 

.99511 

. 9508 

. 9505 

. 9503 

. 9500 

.99497 

. 9494 

. 9491 

. 9483 

. 9485 

.99482 

. 9479 

. 9476 

. .9473 

. 9470 

.99467 

. 9464 

. 9461 

. 9418 

. 9455 

. 9452 

60 
59 
5; 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
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7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
84 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

10453 
0482 
0511 
0540 
0568 

10597 
0626 
0655 
0684 
0713 

10742 
0771 
0800 
0829 
0858 

10887 
0916 
0944 
0973 
1002 

11031 
1060 
1089 
1118 
1147 

11176 
1205 
1234 
1262 
1291 

11320 
1349 
1378 
1407 
1486 

11465 
1494 
1523 
1551 
1580 

11609 
1638 
1667 
1696 
1726 

11754 
1783 
1811 
1840 
1869 

11898 
1927 
1956 
1985 
2014 

12042 
2071 
2100 
2129 
2158 
2187 

.89547 

. 9518 

. 9489 

. 9460 

. 9481 

.89402 

. 9373 

. 9345 

. 9316 

. 9287 

.89258 

. 9229 

. 9200 

. 9171 

. 9142 

.89113 

. 9084 

. 9055 

. 9026 

. 8998 

.88969 

. 8940 

. 8911 

. 8882 

. 8853 

.88824 

. 8795 

. 8766 

. 8737 

. 8708 

.88680 

. 8651 

. 8622 

. 8598 

. 8561 

.88535 

. 8506 

. 8477 

. 8448 

. 8420 

.88391 

. 8862 

. 8333 

. 8304 

. 8272 

.88246 

. 8217 

. 8188 
, 8160 
. 8131 
.88J02 
. 8078 
. 8044 
. 8015 
. 7986 
.87957 
. 7928 
. 7900 
. 7871 
. 7842 
. 7813 

9.5668 
.5404 
.5141 
.4880 
.4620 

9.4362 
.4105 
.3850 
.8596 
.3343 

9.8092 
.2842 
.2593 
.2346 
.2100 

9.1855 
.1612 
.1370 
.1129 
.0890 

9.0651 
.0414 
.0179 
.9944 

8.9711 
8.9479 

.9248 

.9018 

.8790 

.8563 
8.8337 

.8112 

.7888 

.7665 

.7444 
8.7228 

.7004 

.6786 

.6569 

.6353 
8.6138 

.5924 

.5711 

.5499 

.5289 
8.5079 

.4871 

.4663 

.4457 

.4251 
8.4046 

.3848 

.3640 

.3439 

.3238 
8.8039 

.2840 

.2642 

.2446 

.2250 

.2055 

T a n g e n t e 

.10510 

. 0540 

. 0569 

. 0599 

. 0628 

.10657 

.0687 

. 0716 

. 0746 

. 0775 

.10805 

. 0834 

. 0863 

. 0898 

. 0922 

.10952 

. 0981 

. 1011 

. 1040 

. 1069 

.11099 

. 1128 

. 1158 

. 1187 

. 1217 

.11246 

. 1276 

. 1805 

. 1335 
, 1364 
.11893 
. 1428 
. 1452 
. 1482 
. 1511 
.11541 
, 1570 
, 1600 
, 1629 
. 1659 
,11688 
, 1718 
, 1747 
. 1777 
, 1806 
.11836 
, 1865 
, 1895 

1924 
, 1954 
11988 
. 2018 
, 2042 
, 2072 
, 2101 
12131 
. 2160 
, 2190 
, 2219 
. 2249 
. 2278 

Cotangente 

9.5144 
.4878 
.4614 
.4351 
.4090 

9.3831 
.8572 
.3315 
.3060 
.2806 

9.2553 
.2302 
.2051 
.1803 
.1555 

9.1309 
.1064 
.0821 
.0579 
.0338 

9.0098 

.9623 

.9387 

.9152 
8.8918 

.8455 

.8225 

.7996 
8.7769 

.7542 

.7317 

.7098 

.6870 
8.6648 

.6427 

.6208 

.5989 

.5772 
8.5555 
.5840 
.5126 
.4913 
.4701 

8.4489 
.4279 
.4070 
.3862 
.8655 

8.3449 
.3244 
.3040 
.2837 
.2635 

8.2434 
.2234 
.2035 
.1837 
.1640 
.1443 

S e c a n t e I Seno v e r 

1.0055 
.0055 
.0056 
.0056 
.0056 

1.0057 
.0057 
.0057 
.0057 
.0058 

1.0058 
.0058 
.0059 
,0059 
.0059 

1.0060 
.0060 
.0060 
.0061 
.0061 

1.0061 
.0062 
.0062 
.0062 
.0063 

1.0063 
.0068 
.0064 
.0064 
.0064 

1.0065 
.0065 
.0065 
.0066 
.0066 
1.0066 
.0067 
.0067 
.0067 
.0068 

1.0068 
.0068 
.0069 
.0069 
.0069 

1.0070 
.0070 
.0070 
.0071 
.0071 

1.0071 
.0072 
.0072 
.0073 
.0078 

1.0078 
.0074 
.0074 
.0074 
.0075 

.00548 

. 0551 

. 0554 

. 0557 

. 0560 

.00563 

. 0566 

. 0569 

. 0572 

. 0575 

.00579 

. 0582 

. 0585 

. 0588 

. 0591 

.00594 

. 0597 

. 0601 

. 0604 

. 0607 

.00610 

. 0613 

. 0617 

. 0620 

. 0623 

.00626 

. 0630 

. 0633 

. 0636 

. 0639 

.00643 

. 0646 

. 0649 

. 0653 

. 0656 

.00659 

. 0663 

. 0666 

. 0669 

. 0673 

.00676 

. 0679 

. 0683 

. 0686 

. 0690 

.00693 

. 0696 

. 0700 

. 0703 

. 0707: 

.00710 

. 0714 

. 0717 

. 0721 

. 0724 

.00728 

. 0731 

. 0785 

. 0788 

. 0742 

. 0745 

99452 
9449 
9446 
9448 
9440 

99437 
9484 
9431 
9428 
9424 

99421 
9418 
9415 
9412 
9409 

99406 
9402 
9399 
9396 
9398 

99890 
9386 
9383 
9380 
9377 

99373 
9370 
9367 
9364 
9360 

99357 
9354 
9350 
9347 
9344 

99841 
9837 
9834 
9330 
9827 

99324 
9820 
9317 
9814 
9310 

99307 
9803 
9S00 
9296 
9298 

99290 
9286 
9288 
9279 
9276 

99272 
9269 
9265 
9262 
9258 
9255 
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F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s J72o 

S e n o C o s . v e r s o 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
U 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
21 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.12187 

. 2216 

. 2245 

. 2 -2 73 

. 2302 

.12331 

. 2360 

. 2389 

. 2418 

. 2447 

.12476 

. 2504 

. 2533 

. 2562 

. 2591 

.12620 

. 2649 

. 2678 

. 2706 

. 2735 

.12764 

. 2793 

. 2822 

. 2851 

. 2879 

.12908 

. 2937 

. 2966 

. 2995 

. 3024 

.13053 

. 3081 

. 3110 

. 3139 

. 3168 

.13197 

. 3226 

. 3254 

. 3283 

. 3312 

.13341 

. 3370 

. 3399 

. 3427 

. 3456 

.13485 

. 3514 

. 3543 

. 3571 

. 3600 

.13629 

. 3658 

. 3637 

. 3716 

. 3744 

.13773 

. 3802 

. 3831 

. 3860 

. 3888 

. 3917 

87813 
7787 
7755 
7726 
7697 

87669 
7640 
7611 
7582 
7553 

87524 
7495 
7467 
7438 
7409 

87380 
7351 
7322 
7293 
7265 

87236 
7207 
7178 
7149 
7120 

87091 
7063 
7034 
7005 
6976 

86947 
6918 
6890 
6861 
6832 

86803 
6774 
6745 
6717 
6688 

86659 
6630 
6601 
6572 
6544 

86515 
6186 
6457 
6428 
6400 

86371 
6342 
6313 
6284 
6255 

86227 
6198 
6169 
6140 
6111 
6083 

8.2055 
.1861 
.1668 
.1476 
.1285 

8.1094 
.0905 
.0717 
.0529 
.0342 

8.0156 
7.9971 

.9787 

.9604 

.9421 
7.9240 

.9059 

.8379 

.8700 

.8522 
7.8344 

.8168 

.7992 

.7817 

.7642 
7.7469 

.7296 

.7124 

.6953 

.6783 
7.6613 

.6444 

.6276 

.6108 

.5942 
7.5776 

.5611 

.5446 

.5282 

.5119 
7.4957 
.4795 
.4634 
.4474 
.4315 

7.4156 
.3998 
.3840 
.3683 
.3527 

7.3372 
.3217 
.3063 
.2909 
•2757 

7-2604 
.2453 
.2302 
.2152 
.2002 
.1853 

12278 
2308 
2337 
2367 
2396 

12426 
2456 
2485 
2515 
2544 

12574 
2603 
2633 
2662 
2692 

12722 
2751 
2781 
2810 
2840 

12869 
2899 
2928 
2958 
2988 

13017 
3047 
3076 
3106 
3136 

13165 
3195 
3224 
3254 

, 3284 
133.13 
3343 
3372 
3402 
3432 

13461 
3491 
3520 
3550 
3580 

13609 
3639 
3669 
3698 
3728 

13757 
3787 
3817 
3846 
3876 

13906 
3935 
3965 
3995 
4024 
4054 

Cotangente 

8.1443 
.1248 
.1053 
.0860 
.0667 

8.0476 
.0285 
.0095 

7.9906 
7.9717 
7.9530 

.9344 

.9158 

.8973 

.8789 
7.8606 

.8424 

.8243 

.8062 

.7882 
7.7703 
.7525 
.7348 
.7171 
.6996 

7.6821 
.6646 
.6473 
.6300 
.6129 

7.5957 
.5787 
.5617 
.5449 
.5280 

7.5113 
.4946 
.4780 
.4615 

. .4451 
7.4287 

.4124 

.3961 

.3800 

.3639 
7.3479 

.3319 

.3160 

.3002 

.2844 
7.2687 

.2531 

.2375 

.2220 

.2066 
7.1912 
.1759 
.1607 
•1455 
.1304 
.1154 

1.0075 
.0075 
.0076 
.0076 
.0076 

1.0077 
.0077 
.0078 
.0078 
.0078 

1.0079 
.0079 
.0079 
.0080 
.0080 

1.0080 
.0081 
.0081 
.0082 
.0082 

1.0082 
.0083 
.0083 
.0084 
.0084 

1.0084 
.0085 
.0085 
.0085 
.0086 

1.0086 
.0087 
.0087 
.0087 
.0083 

1.0088 
.0089 
.0089 
.0089 
.0090 

1.0090 
.0090 
.0091 
.0091 
.0092 

1.0092 
.0092 
.0093 
.0093 
.0094 

1.0094 
.0094 
.0095 
.0095 
.0096 

1.0096 
.0097 
.0097 
.0097 
.0098 
.0098 

Seuo verso Coseno 

,00745 
0749 
0752 
0756 
0760 

00763 
0767 
0770 
0774 
0778 

00781 
0785 
0788 
0792 
0796 

00799 
0803 
0807 
0810 
0814 

00818 
0822 
0825 
0829 
0833 

00837 
0840 
0844 
0848 
0852 

00855 
0859 
0863 
0867 
0871 

00875 
0878 
0882 
0886 
0890 

00894 
• 0898 
0902 
0905 
0909 

00913 
0917 
0921 
0925 
0929 

00933 
0937 
0941 
0945 
0949 

00953 
0957 
0961 
0965 
0969 
0973 

.99255 

. 9251 

. 9247 

. 9244 

. 9240 

.99237 

. 9233 

. 9229 

. 9226 

. 9222 

.99219 

. 9215 

. 9211 

. 9208 

. 9204 

.99200 

. 9197 

. 9193 

. 9189 

. 9186 

.99182 

. 9178 

. 9174 

. 9171 

. 9167 

.99163 
• 9160 
. 9156 
. 9152 
. 9148 
.99144 
. 9141 
. 9137 
. 9133 
. 9129 
.99125 
. 9121 
. 9118 
. 9114 
. 9110 
.99106 
• 9102 
. 9098 
. 9094 
i. 9090 
'.99086 
. 9083 
. 9079 
. 9075 
. 9070 
.99067 
. 9063 
. 9059 
. 9055 
'. 9051 
.99047 
. 9043 
. 9039 
. 9035 
. 9031 
. 9027 
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Olí 8o F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i s o n o m é t r i c a s . 171° Un 

Seno C o s . verso 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

,13917 
. 3946 
. 3975 
. 4004 
. 4032 
.14061 
. 4090 
. 4119 
. 4148 
. 4176 
,14205 
. 4234 
. 4263 
. 4292 
. 4320 
,14349 
. 4378 
. 4407 
. 44B6 
. 4464 
.14493 
. 4522 
. 4551 
. 4579 
. 4608 
.14637 
. 4666 
. 4695 
. 4723 
. 4752 
.14781 
. 4810 
. 4838 
. 4867 
. 4896 
.1.4925 
. 4953 
. 4982 
. 5011 
. 5040 
.15068 
. 5097 
. 5126 
. 5155 
. 518 
.15212 
. 5241 
. 5270 
. 5298 
. 5328 
.15356 
. 5385 
. 5413 
. 5442 
. 5471 
.15500 
. 5528 
. 5557 
. 5586 
.5615 
. 5643 

88083 
6054 
6025 
5996 
5967 

85939 
5910 
5381 
5352 
5823 

85795 
5766 
5737 
5708 
5679 

85651 
5622 
5593 
5564 
5536 

85507 
5478 
5449 
5420 
5392 

85363 
5334 
5305 
5277 
5248 

85219 
5190 
5161 
5133 
5104 

85075 
5046 
5018 
4989 
4960 

84931 
4903 
4874 
4845 
4816 

84788 
4759 
4730 
4701 
4672 

84644 
4615 
4586 
4558 
4529 

84500 
4471 
4443 
4414 
4385 
4356 

Cosecante 

7.1853 
.1704 
.1557 
.14.09 
.1263 

7.1117 
.0972 
.0327 
.0683 
.0539 

7.0396 
.0254 
.0112 

6.9971 
6.9830 
6.9690 

.9550 

.9411 

.9273 

.9135 
6.8998 

.8861 

.8725 

.8589 

.8454 
6.8320 

.8185 

.8052 

.7919 

.7787 
6.7655 
.7523 
.7392 
.7262 
.7132 

6.7003 
.6874 
.6745 
.6617 
.6490 

6.6363 
.6237 
.6111 
.5985 
.5860 

6.5736 
.5612 
.5488 
.5365 
.5243 

6.5121 
.4999 
.4878 
.4757 
.4637 

6.4517 
.4398 
.4279 
.4160 
.4042 
.3924 

.14054 

. 4084 

. 4113 

. 4143 

. 4173 

.14202 

. 4232 

. 4262 

. 4291 

. 4321 

.14351 

. 4380 

. 44 LO 

. 4440 

. 4470 

.14499 

. 4529 

. 4559 

. 4588 

. 4618 

.14648 

. 4677 

. 4707 

. 4737 

. 4767 

.14796 

. 4826 

. 4856 

. 4886 

. 4915 

.14945 

. 4975 

. 5004 

. 5034 

. 5064 

.15094 

. 5123 

. 5153 

. 5183 

. 5213 

.15243 

. 5272 

. 5302 

. 5332 

. 5362 

.15391 

. 5421 

. 5451 

. 5481 

. 5511 

.15540 

. 5570 

. 5600 

. 5630 

. 5659 

.15639 

. 5719 

. 5749 

. 5779 

. 5809 

. 5838 

Cotangente Seeant' 

7.1154 
.1004 
.0854 
.0706 
.0558 

7.0410 
.0264 
.0117 

6.997̂ 2 
6.9827 
6.9682 

.9538 

.9395 

.9252 

.9110 
6.8969 

.8328 

.8687 

.8547 

.8408 
6.8269 

.8131 

.7993 

.7856 

.7720 
6.7584 

.7448 

.7313 

.7179 

.7045 
6.6911 

.6779 

.6646 

.6514 

.6383 
6.6252 

.6122 

.5992 

.5863 

.5734 
6.5605 

.5478 

.5350 

.5223 

.5097 
6.4971 

.4845 

.4720 

.4596 

.4472 
6.4348 

.4225 

.4103 

.3980 

.3359 
6.3737 

.3616 

.3496 

.3376 

.3257 

.3137 

1. 
.0099 
.0099 
.0099 
.0100 

1.0100 
.0101 
.0101 
.0102 
.0102 

1.0102 
.0103 
.0103 
.0104 
.0104 

1.0104 
.0105 
.0105 
.0106 
.0106 

1.0107 
.0107 
.0107 
.0103 
.0108 

1.0109 
.0109 
.0110 
.0110 
.0111 

1.0111 
.0111 
.0112 
.0112 
.0113 

1.0113 
.0114 
.0114 
.0115 
.0115 

1.0115 
.0116 
.0L16 
.0117 
.0117 

1.0118 
.0118 
.0119 
.0119 
.0119 

1.0120 
.0120 
.0121 
.0121 
.0122 

1.0122 
.0123 
.0123 
.0124 
.0124 
.0125 

.00973 

. 0977 

. 0981 

. 0935 

. 0989 

.00993 

. 09;)8 

. 1002 

. 1006 

. 1010 

.01014 

. 1018 

. 1022 

. 1026 

. 1031 

.01035 

. 1039 

. 1043 

. 1047 

. 1052 

.01056 

. 1060 

. 1064 

. 1068 

. 1073 

.01077 

. 1081 

. 1085 

. 1090 

. 1094 

.01098 

. 1103 

. 1107 

. 1111 

. 1116 

.01120 

. 1124 

. 1129 

. 1133 

. 1137 

.01142 

. 1146 

. 1151 

. 1155 

. 1159 

.01164 

. 1168 

. 1173 

. 1177 

. 1182 

.01186 

. 1190 

. 1195 

. 1199 

. 1204 

.01203 

. 1213 

. 1217 

. 1222 

. 1227 

. 1231 

Coseno I M . 

,99027 
, 9023 
, 9019 
. 9015 
. 9010 
,99006 
. 9002 
. 8998 
. 8994 
. 8990 
.93986 
. 8982 
. 8978 
. 8973 
. 8969 
.98965 
. 8961 
. 8957 
. 8952 
. 8948 
.98944 
. 8940 
. 8936 
. 8931 
. 8927 
.98923 
. 8919 
. 8914 
. 8910 
. 8906 
.93901 
. 8397 
. 8393 
. 8389 
. 8384 
.93830 
. 8876 
. 8371 
. 3867 
. 8862 
.98853 
. 8854 
. 8849 
. 8845 
. 8840 
.98336 
. 8332 
. 8827 
. 8823 
. 8818 
.93314 
. 8809 
. 8805 
. 8300 
. 8796 
.98791 
. 8787 
. 8782 
. 8778 
. 8773 
. 8769 

G0 
59 
53 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
o O 
2 
1 
0 

28 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

27 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
28 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

25 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

24 
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Oh 9» F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 170° llh 

M . S . 

36 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
66 

37 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
62 
66 

38 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
62 
66 

39 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
62 
66 
4 0 

S e n o C o s . verso C o s e c a n t e T a n g e n t e 

.15643 

. 5672 

. 5701 

. 5730 

. 5768 

.15787 

. 6816 

. 5844 

. 6873 

. 5902 

.15931 

. 5959 

. 5988 

. 6017 

. 6045 

.16074 

. 6103 

. 6132 

. 6160 

. 6189 

.16218 

. 6246 

. 6275 

. 6304 

. 6333 

.16361 

. 6390 

. 6419 

. 6447 

. 6476 

.16505 

. 6533 

. 6562 

. 6591 

. 6619 

.16648 

. 6677 

. 6705 

. 6734 

. 6763 

.16791 

. 6820 

. 6849 

. 6878 

. 6906 

.16935 

. 6964 

. 6992 

. 7021 

. 7050 

.17078 

. 7107 

. 7136 

. 7164 

. 7193 

.17221 

. 7250 

. 7279 

. 7307 

. 7336 

. 7365 

.84356 

. 4328 

. 4299 

. 4270 

. 4242 

.84213 

. 4184 

. 4155 

. 4127 

. 4098 

.84069 

. 4041 

. 4012 

. 3983 

. 3954 

.83926 

. 3897 

. 3868 

. 3840 

. 3811 

.83782 

. 3753 

. 3725 

. 3696 

. 3667 

.83639 

. 3610 

. 3581 

. 3553 

. 3524 

.83495 

. 3466 

. 3438 

. 3409 

. 3380 

.83352 

. 3323 

. 3294 

. 3266 

. 3237 
-83208 
. 3180 
. 3151 
. 3122 
. 3094 
.83065 
. 3036 
. 3008 
. 2979 
. 2950 
.82922 
. 2893 
. 2864 
. 2836 
. 2807 
.82778 
. 2750 
. 2721 
. 2692 
. 2664 
. 2635 

6.3924 
.3807 
.3690 
.3574 
.3458 

6.3343 
.3228 
.3113 
.2999 
.2885 

6.2772 
.2659 
.2646 
.2434 
.2322 

6.2211 
.2100 
.1990 
.1880 
.1770 

6.1661 
.1552 
.1443 
.1335 
1227 

6.1120 
.1013 
.0906 
.0800 
.0694 

6.0588 
.0483 
.0379 
.0274 
.0170 

6.0066 
6.9963 

.9860 

.9758 

.9655 
5.9554 

.9452 

.9351 

.9250 

.9150 
5.9049 

.8950 

.8850 

.8751 

.8652 
6.8554 

.8456 

.8358 

.8261 

.8163 
6.8067 

.7970 

.7874 

.7778 

.7683 

.7588 

.15838 

. 5868 

. 5898 

. 5928 

. 5958 

.15987 

. 6017 

. 6047 

. 6077 

. 6107 

.16187 

. 6167 

. 6196 

. 6226 

. 6256 

.16286 

. 6316 

. 6346 

. 6376 

. 6405 

.16435 

. 6465 

. 6495 

. 6525 

. 6555 

.16585 

. 6615 

. 6644 

. 6674 

. 6704 

.16734 

. 6764 

. 6794 

. 6824 

. 6854 

.16884 

. 6914 

. 6944 

. 6973 

. 7003 

.17033 

. 7063 

. 7093 

. 7123 

. 7153 

.17183 

. 7213 

. 7243 

. 7273 

. 7303 

.17333 

. 7363 

. 7393 

. 7423 

. 7463 

.17483 

. 7513 

. 7543 

. 7573 

. 7606 

. 7638 

Cotangente 

6.3137 
.3019 
.2901 
.2783 
.2666 

6.2548 
.2432 
.2316 
.2200 
.2085 

6.1970 
.1856 
.1742 
.1628 
.1515 

6.1402 
.1290 
.1178 
.1066 
.0955 

6.0844 
.0734 
.0624 
.0514 
.0405 

6.0296 
.0188 
.0080 

5.9972 
5.9865 
5.9758 

.9651 

.9545 

.9439 

.9333 
5.9228 
.9123 
.9019 
.8915 
.8811 

5.8708 
.8605 
.8502 
.8400 
.8298 

6.8196 
.8096 
.7994 
.7894 
.7793 

6.7694 
.7594 
.7496 
.7396 
.7297 

6.7199 
.7101 
.7004 
.6906 
.6809 
.6713 

S e c a n t e 

1.0125 
.0125 
.0125 
.0126 
.0126 

1.0127 
.0127 
.0128 
.0128 
.0129 

1.0129 
.0130 
.0130 
.0131 
.0131 

1.0132 
.0132 
.0133 
.0133 
.0134 

1.0134 
.0135 
.0135 
.0136 
.0136 

1.0136 
.0137 
.0137 
.0138 
.0138 

1.0139 
.0189 
.0140 
.0140 
.0141 

1.0141 
.0142 
.0142 
.0143 
.0143 

1.0144 
.0144 
.0146 
.0145 
.0146 

1.0146 
.0147 
.0147 
.0148 
.0148 

1.0149 
.0150 
.0150 
.0151 
.0151 

1.0162 
.0152 
.0153 
.0153 
.0154 
.0164 

.01231 

. 1236 

. 1240 

. 1245 

. 1249 

.01264 

. 1259 

. 1263 

. 1268 

. 1272 

.01277 

. 1282 

. 1286 

. 1291 

. 1296 

.01300 

. 1306 

. 1310 

. 1314 

. 1319 

.01324 

. 1328 

. 1333 

. 1338 

. 1343 

.01347 

. 1352 

. 1357 

. 1362 

. 1367 

.01371 

. 1376 

. 1381 

. 1386 

. 1391 

.01396 

. 1400 

. 1405 

. 1410 

. 1411 

.01420 

. 1426 

. 1430 

. 1434 

. 1439 

.01444 

. 1449 

. 1454 

. 1459 

. 1464 

.01469 

. 1474 
, 1479 
. 1484 
. 1489 
.01494 
. 1499 
. 1604 
. 1509 
. 1514 
. 1519 

.98769 

. 8764 

. 8760 

. 8755 

. 8750 

.98746 
. 8741 
. 8737 
. 8732 
. 8727 
.98723 
. 8718 
. 8714 
. 8709 
. 8704 
.98700 
. 8695 
. 8690 
. 8685 
. 8681 
.98676 
. 8671 
. 8667 
. 8662 
. 8657 
.98652 
. 8648 
. 8643 
. 8638 
. 8633 
.98628 
. 8624 
. 8619 
. 8614 
. 8609 
.98604 
. 8600 
. 8595 
. 8590 
. 8586 
.98580 
. 8575 
. 8570 
. 8566 
. 8560 
.98556 
. 8551 
. 8546 

• 8641 
. 8536 
.98531 
. 8526 
• 8521 
. 8616 
. 8611 
.98506 
. 8501 
. 8496 
• 8491 
. 8486 
• 8481 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
89 
38 

7 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 
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Oh 10» F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 169° n n 

10 
i l 
12 
IB 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

S e n o . Oos . v e r s o C o s e c a n t e Tangente 

17365 
7393 
7422 
7451 
7479 

17508 
7537 
7565 
7594 
7622 

17651 
7680 
7708 
7737 
7766 

17794 
7823 
7852 
7880 
7909 

17937 
7966 
7995 
8023 
8052 

18080 
8109 
8138 
8166 
8195 

18223 
8252 

, 8281 
8309 
8338 

18366 
8395 
8424 
8152 
8481 

18509 
8538 
8567 
8595 
8624 

18652 
8681 
8709 
8738 
8767 

18795 
8324 
8852 
8381 
8909 

18938 
8967 
8995 
9024 
9052 
9081 

.82635 
, 2606 
. 2578 
. 2549 
. 2521 
.82492 
. 2463 
. 2435 
. 2406 
. 2377 
.82349 
. 2320 
. 2291 
. 2263 
. 2234 
.82206 
. 2177 
. 2148 
. 2120 
. 2091 
,82062 
. 2034 
. 2005 
. 1977 
. 1948 
.81919 
. 1891 
. 1862 
. 1834 
. 1805 
.81776 
. 1748 
. 1719 
. 1691 
. 1662 
.81633 
. 1605 
. 1576 
. 1548 
. 1519 
.81490 
. 1462 
. 1433 
. 1405 
. 1376 
:81348 
. 1319 
. 1290 
. 1262 
. 1233 
.81205 
. 1176 
. 1147 
. 1119 
. 1090 
,81062 
. 1033 
, 1005 
, 0976 
, 0948 
, 0919 

5.7588 
,7493 
.7398 
.7304 
.7210 

5.7117 
.7023 
.6930 
.6838 
.6745 

5.6603 
.6561 
.6470 
.6379 
.6288 

5.6197 
.6107 
.6017 
.5928 
.5838 

5.5749 
.5660 
.5572 
.5484 
.5396 

5.5308 
.5221 
.5134 
.5047 
.4960 

5.4874 
.4788 
.4702 
.4617 
.4532 

5.4447 
.4362 
.4278 
.4194 
.4110 

5.4026 
.3943 
.3860 
.3777 
.3695 

5.3612 
.3530 
.3449 
.3367 
.3286 

5,3205 
.3124 
.3044 
.2963 
.2383 

5.2803 
.2724 
.2645 
.2566 
.2487 
.2408 

17633 
7663 
7693 
7723 
7753 

17783 
7813 
7843 
7873 
7903 

17933 
7963 
7993 
8023 
8053 

18083 
8113 
8143 
8173 
8203 

18233 
8263 
8293 
8323 
8353 

18383 
8413 
8444 
8474 
8504 

18534 
8564 
8594 
8624 
8654 

18684 
8714 
8745 
8775 
8805 

18835 
8865 
8895 
8925 
8955 

18985 
9016 
9046 
9076 
9106 

19136 
9166 
9197 
9227 
9257 

19287 
9317 
9347 
9378 
9408 
9438 

C o t a n g e n t e Socante Seno verso 

5 6713 1.0154 .01519 
6616 -0155 . 1524 
6520 .0155 . 1529 
6425 .0156 . 1534 
.6329 .0156 . 1539 

5 6234 1.0157 .01544 
6140 .0157 . 1550 
.6045 .0158 . 1555 
.5951 .0158 . 1560 
.5857 .0159 . 1565 

5 5764 1.0159 .01570 
.5670 .0160 . 1575 
.5578 .0160 . 1680 
.5485 .0161 . 1585 
.5393 .0162 . 1591 

5.5301 1.0162 .01596 
.5209 .0163 . 1601 
5117 .0163 . 1606 
.5026 .0164 . 1611 
.4936 .0164 . 1617 

5.4845 1.0165 .01622 
.4755 .0165 . 1627 
.4665 .0166 . 1632 
.4575 .0166 . 1638 
.4486 .0167 . 1643 

5.4396 1.0167 .01648 
.4308 .0168 . 1653 
.4219 .0169 . 1659 
.4131 .0169 . 1664 
.4043 .0170 . 1669 

5.3955 1.0170 .01674 
.3868 .0171 . 1680 
.3780 .0171 . 1685 

..3694 .0172 . 1690 
.3607 .0172 . 1696 

5.3521 1.0173 .01701 
.3434 .0174 . 1706 
.3349 .0174 .1712 
.3263 .0175 . 1717 
.3178 .0175 . 1722 

5.3093 1.0176 .01728 
.3008 .0176 . 1733 
.2923 .0177 . 1739 
.2839 .0177 . 1744 
.2755 .0178 . 1749 

5.2671 1.0179 .01755 
.2588 .0179 . 1760 
.2505 .0180 . 1766 
.2422 .0180 . 1771 
.2339 .01«! . 1777 

5.2257 1.0181 .01782 
.2174 .0182 . 1788 
.2092 .0182 . 1793 
.2011 .0183 . 1799 
.1929 .0184 . 1804 

5.1848 1.0184 .01810 
.1767 .0185 . 1815 
.1686 .0185 . 1821 
.1606 .0186 . 1826 
.1525 .0186 . 1832 
.1445 .0187 . 1837 

.98481 

. 8476 

. 8471 

. 8465 

. 8460 

.98455 

. 8450 

. 8445 

. 8440 

. 8435 

.98430 

. 8425 

. 8419 

. 8414 

. 8409 

.98404 

. 8399 

. 8394 

. 8388 

. 8383 

.98378 

. 8373 

. 8368 

. 8362 

. 8357 

.98352 

. 8347 

. 8341 

. 8336 

. 8331 

.98325 

. 8320 

. 8315 

. 8309 

. 8304 

.98299 

. 8293 

. 8288 

. 8283 

. 8277 

.98272 

. 8267 

. 8261 

. 8256 

. 8250 
•98245 
. 8240-
. 8234 
. 8229 
. 8223 
.98218 
. 8212 
. 8207 
. 8201 
. 8196 
,98190, 
, 8185 
, 8179 
, 8174 
, 8168 
, 8163 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
U 
10 

9 
g 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

M . S . 

20 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

19 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

18 
56 
52 
48 
44 
40. 
>6 

32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

17 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

16 
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Oh 

M. S. 

44 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
45 

4 
8 

12 
16 
•20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
4 6 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
4 7 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
48 

F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 168» l l h 

0 
l 

,2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
yo 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
SO 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.19081 

. 9109 

. 9138 

. 9166 

. 9195 

.19224 

. 9252 

. 9281 

. 9309 

. 9338 

.19366 

. 9395 

. 9423 

. 9452 

. 9480 

.19509 

. 9537 

. 9566 

. 9595 

. 9623 

.19652 

. 9680 

. 9709 

. 9737 

. 9766 

.19794 

. 9823 

. 9851 

. 9880 

. 9908 

.19937 

. 9965 

. 9994 

.20022 

.20051 

.20079 

. 0108 

. 0136 

. 0165 

. 0193 

.20222 

. 0250 

. 0279 

. 0307 

. 0336 

.20364 

. 0393 

. 0421 

. 0450 

. 0478 

.20506 

. 0535 

. 0563 

. 0592 

. 0620 

.20649 

. 0677 

. 0706 

. 0734 

. 0763 

. 0791 

C o s . verso C o s e c a n t e 

.80919 

. 0890 

. 0862 

. 0833 

. 0805 

.80776 

. 0748 

. 0719 

. 0691 

. 0662 

.80634 
0605 

. 0576 

. 0548 

. 0519 

.80491 
. 0462 
. 0434 
. 0405 
. 0377 
.80348 
, 0320 
. 0291 
. 0263 
. 0234 
.80206 
. 0177 
. 0149 
. 0120 
. 0092 
.80063 
. 0035 
. 0006 
.79978 
.79949 
.79921 
. 9892 
. 9863 
. 9835 
. 9807 
.79778 
. 9750 
. 9721 
. 9693 
. 9664 
.79636 
. 9607 
. 9579 
. 9550 
. 9522 
.79493 
. 9465 
. 9436 
. 9408 
. 9379 
.79351 
. 9323 
. 9294 
. 9266 
. 9237 
. 9209 

5.2408 
.2330 
.2262 
.2174 
.2097 

5.2019 
.1942 
.1865 
.1788 
.1712 

5.1636 
.1560 
.1484 
.1409 
.1333 

5.1258 
.1183 
.1109 
.1034 
.0960 

5.0886 
.0812 
.0739 
.0666 
.0590 

5.0520 
.0447 
.0375 
.0302 
.0230 

5.0158 
.0087 
.0015 

4.9944 
4.9873 
4.9802 

.9732 

.9661 

.9591 

.9521 
4.9452 

.9382 

.9313 

.9243 

.9175 
4.9106 

.9037 

.8901 

.8833 
4.8765 

.8697 

.8630 

.8563 

.8496 
4.8429 

.8362 

.8296 

.8229 

.8163 

.8097 

Tangente 

.19438 

. 9468 

. 9498 

. 9529 

. 9559 

.19589 

. 9619 

. 9649 

. 9680 

. 9710 

.19740 

. 9770 

. 9800 

. 9831 

. 9861 

.19891 

. 9921 

. 9952 

. 9982 

.20012 

.20042 

. 0073 

. 0103 

. 0133 

. 0163 

.20194 

. 0224 

. 0254 

. 0285 

. 0315 

.20345 

. 0375 

. 0406 

. 0436 

. 0466 

.20497 

. 0527 

. 0557 

. 0588 

. 0618 

.20648 

. 0679 

. 0709 

. 0739 

. 0770 

.20800 

. 0830 

. 0861 

. 0891 

. 0921 

.20952 

. 0982 

. 1012 

. 1043 

. 1073 

.21104 

. 1134 

. 1164 

. 1195 

. 1225 

. 1256 

Cotangente 

5.1445 
.1366 
.1286 
.1207 
.1128 

5.1049 
.0970 
.0892 
.0814 
.0736 

5.0658 
.0581 
.0504 
.0427 
.0350 

5.0273 
.0197 
.0121 
.0045 

4.9969 
4.9894 

.9819 

.9744 

.9669 

.9594 
4.9520 

.9446 

.9372 

.9298 

.9225 
4.9151 

.9078 

.9006 

.8933 

.8860 
4.8788 

.8716 

.8644 

.8573 

.8501 
4.8430 

.8359 

.8288 

.8217 

.8147 
4.8077 

.8007 

.7937 

.7867 

.7798 
4.7728 

.7659 

.7591 

.7522 

.7453 
4J385 
.7317 
,7249 
.7181 
.7114 
.7046 

1.0187 
.0188 
.0188 
.0189 
.0189 

1.0190 
.0191 
.0191 
.0192 
.0192 

1.0193 
.0193 
.0194 
.0195 
.0195 

1.0196 
.0196 
.0197 
.0198 
.0198 

1.0199 
.0199 
.0200 
.0201 
.0201 

1.0202 
.0202 
.0203 
.0204 
.0204 

1.0205 
.0205 
.0206 
.0207 
.0207 

1.0208 
.0208 
.0209 
.0210 
.0210 

1.0211 
.0211 
.0212 
.0213 
.0213 

1.0214 
.0215 
.0215 
.0216 
.0216 

1.0217 
.0218 
.0218 
.0219 
.0220 

1.0220 
.0221 
.0221 
.0222 
.0223 
.0223 

.01837 
1843 
1848 

. 1854 

. 1859 
01865 
. 1871 
. 1876 

1882 
. 1887 
01893 
. 1899 
. 1904 
. 1910 
. 1916 
.01921 
. 1927 
. 1933 
. 1938 
. 1944 
.01950 
. 1956 
. 1961 
. 1967 
. 1973 
•01979 
. 1984 
. 1990 
. 1996 
. 2002 
.02007 
. 2013 
. 2019 
. 2025 
. 2031 
.02037 
. 2042 
. 2048 
. 2054 
. 2060 
.02066 
. 2072 
. 2078 
. 2084 
. 2089 
.02095 
. 2101 
. 2107 
. 2113 
. 2119 
.02125 
. 2131 
. 2137 
. 2143 
. 2149 
02155 
. 2161 
. 2167 
. 2173 
. 2179 
. 2185 

98163 
8157 
8152 
8146 
8140 

98135 
8129 
8124 
8118 
8112 

98107 
8101 
8095 
8090 
8084 

98078 
8073 
8067 
8061 
8056 

98050 
8044 
8039 
8033 
8027 

98021 
8016 
8010 
8004 
7998 

97992 
7987 
7981 
7975 
7969 

97963 
7957 
7952 
7946 
7940 

97934 
7928 
7922 
7916 
7910 

97904 
7899 
7893 
7887 
7881 

97875 
7869 
7863 
7857 
7851 

97845 
7839 
7833 
7827 
7821 
7815 

60 
9 

58 
57 
56 
55 
54 
m 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
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0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
S 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
29 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
80 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
•40 
41 
42 
43 
44 
45 
40 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

.20791 

. 0820 

. 0848 

. 0876 

. 0905 

.20933 

. 0962 

. 0990 

. 1019 

. 1047 

.21076 

. 1104 

. 1132 

. 1161 

. 1189 

.21218 

. 1246 

. 1275 

. 1303 

. 1331 

.21360 

. 1388 

. 1417 

. 1445 

. 1473 

.21502 

. 1530 

. 1559 

. 1587 

. 1615 

.21644 

. 1672 

. 1701 

. 1729 

. 1757 

.21786 

. 1814 

. 1843 

. 1871 

. 1899 

.21928 

. 1956 

. 1985 

. 2013 

. 2041 

.22070 

. 2098 

. 2126 

. 2155 

. 2183 

.22211 

. 2240 

. 2268 

. 2297 

. 2325 

.22353 

. 2382 

. 2410 

. 2438 

. 2467 

. 2495 

,79209 
. 9180 
, 9152 
. 9123 
. 9105 
.79066 
. 9038 
. 9010 
. 8981 
. 8953 
.78924 
. 8896 
. 8867 

, 8811 
,78782 
, 8754 
, 8725 
, 8697 

,78640 
, 8612 

4.8097 
.8032 
.7966 
.7901 
.7835 

4.7770 
.7706 
.7641 
.7576 
.7512 

4.7448 
.7384 
.7320 
.7257 
.7193 

4.7130 
.7067 
.7004 
.6942 
.6879 

4.6817 
.6754 

, 8555 
, 8526 
,78508 
, 8470 
, 8441 
, 8413 
, 8384 
,78356 
, 8328 
, 8299 
, 8271 

8242 
78214 
, 8186 

8154 
, 8129 

8100 
78072 
, 8043 
, 8015 
, 7987 

7959 
,77930 
„ 7902 
, 7873 
, ,7845 
, 7817 
,77788 
. 7760 
. 7732 
; 7703 
, 7675 
,77647 
. 7618 
. 7590 
. 7561 
. 7533 
. 7505 

6631 
6569 

4.6507 
.6446 
.6385 
.6324 
.6263 

4.6202 
.6142 
.6081 
.6021 
.5981 

4.5901 
.5841 
.5782 
.5722 
.5663 

4.5604 
.5545 
.5486 
.5428 

4.5311 
.5253 
.5195 
.5137 
.5079 

4.5021 
.4964 
.4907 
.4850 
.4793 

4.4736 
.4679 
.4623 
.4566 
.4510 
.4454 

.21256 

. 1286 

. 1316 

. 1347 

. 1377 

.21408 

. 1438 

. 1468 

. 1499 

. 1529 

.21560 

. 1590 

. 1621 

. 1651 

. 1682 

.21712 

. .1742 

. 1773 

. 1803 

. 1834 

.21864 

. 1895 

. 1925 

. 1956 

. 1986 

.22017 

. 2047 

. 2078 

. 2108 

. 2139 

.22169 

. 2200 

. 2230 

. 2261 

. 2291 

.22322 

. 2853 

. 2383 

. 2414 

. 2444 

.22475 

. 2505 

. 2536 

. 2566 

. 2597 

.22628 

. 2658 

. 2689 

. 2719 

. 2750 

.22781 

.2811 

. 2842 

. 2872 

. 2903 

.22934 

. 2964 

. 2995 

. 8025 

. 3056 

. 3087 

4.7046 
.6979 
.6912 
.6845 
.6778 

4.6712 
.6646 
.6580 
.6514 
.6418 

4.6382 
.6317 
.6252 
.6187 
.6122 

4.6957 
.5993 
.5928 
.5864 
.5800 

4.5736 
.5673 
.5609 
.5546 
.5483 

4.5420 
.5357 
.5294 
.5232 
.5169 

4.5107-
.5045 
.4983 
.4921 
.4860 

4.4799 
.4737 
.4676 
.4615 
.4555 

4.4494 
.4434 
.4378 
.4313 
.4253 

4.4194 
.4134 
.4074 
.4015 
.3956 

4.3897 

.3779 

.3721 

.3662 
4.3604 

.3546 

.3483 

.3430 

.3372 

.3315 

1.0223 
.0224 
.0225 
.0225 
.0226 

1.0226 
.0227 
.0228 
.0228 
.0229 

1.0230 
.0230 
.0231 
.0232 
.0232 

1.0283 
.0234 
.0234 
-.0235 
.0235 

1.0236 
.0237 
.0237 
.0238 
.0239 

1 0239 
.0240 
.0241 
.0241 
.0242 

1.0243 
.0243 

244 
245 

.0245 
1.0246 
.0247 
.0247 
.0248 
.0249 

1.0249 
.0250 
.0251 
.0251 
.0252 

1.0253 

.0254 

.0255 

.0255 
1.0256 
.0257 
.0257 
.0253 
.0259 

1.0260 
.0260 
.0261 
.0262 
.0262 
.0263 

02339 
2345 
2351 
2358 
2364 

02370 
2377 

2389 
2396 

02402 
2408 
2415 
2421 
2427 

02434 
2440 
2446 
2453 
2459 

02466 
2472 
2479 
2485 
2491 

02493 
2504 
2511 
2517 
2524 

02530 
2537 
2543 
2550 
2556 
2563 

.97815 

. 7809 

. 7803 

. 7806 

. 7790 

.97784 

. 7778 

. 7772 

. 7766 

. 7760 
97754 

7748 
7741 

. 7735 
7729 

97723 
. 7717 

7711 
. 7704 

7698 
97692 
. 7686 

7680 
7673 
7667 

97661 
7655 
7648 
7642 

. 7636 

.97630 
7623 

. 7317 

. 7611 

. 7604 
97598 
7592 

. 7585 
7579 
7573 

.97566 
7560 
7553 
7547 
7541 

97534 
7528 
7521 
7515 

. 7503 

.97502 

. 7495 

. 7489 

. 7483 

. 7476 

.97470 

. 7463 

. 7457 

. 7450 

. 7443 

. 7437 
26 

GO 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
;9 
3S 
37 
8G 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 

M . S . 

12 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

11 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20-
16 
12 
8 
4 

10 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28' 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
9 

56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
8 
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M . S. 
52 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

5 3 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

5 4 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

5 5 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

56 

13o 

M . 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
21 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
82 
33 
34 
35 
36 
37 

F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s IH 

.23495 

. 2523 

. 2552 

. 2580 

. 2608 

.22637 

. 2665 

. 2693 

. 2722 

. 2750 

.22778 

. 2807 

. 2835 

. 2892 

.22920 

. 2948 

. 2977 

. 3005 

. 3033 

.23061 

. 3090 

. 3118 

. 3146 

. 3175 

.23203 

. 3231 

. 3260 

. 3288 

. 3316 

.23344 

. 3373 

. 3401 

. 3429 

. 3458 

.23486 

. 3514 

. 3542 

. 3571 

. 3599 

.23627 

. 3655 

. 3684 

. 3712 

. 3740 

.23768 

. 3797 

. 3825 

. 3853 

. 3881 

.23910 
, 3938 

. 3994 

. 4023 

.24051 

. 4079 

. 4107 

. 4136 

. 4164 

. 4192 

77505 
7476 
7448 
7420 
7391 

77363 
7335 
7306 
7278 
7250 

77221 
7193 
7165 
7136 
7108 

77080 
7052 
7023 
6995 
6967 

76938 
6910 
6882 
6853 
6825 

76797 
6769 
6740 
6712 
6684 

76655 
6627 
6599 
6571 
6542 

76514 
6486 
6457 
6429 
6401 

76373 
6344 
6316 
6288 
6260 

76231 
6203 
6175 
6147 
6118 

76090 
6062 
6034 
6005 
6977 

75949 
5921 
5892 
5864 
5836 
5808 

4.4454 
.4398 
.4342 
.4287 
.4231 

4.4176 
.4121 
.4065 
.4011 
.3956 

4.3901 
.3847 
.3792 
.3738 
.3684 

4.3630 
.3576 
.3522 
.3469 
.3415 

4.3362 
.3309 
.3256 
.3203 
.3150 

4.3098 
.3045 
.2993 
.2941 
.2888 

4.2836 
.2785 
.2733 
.2681 
.2630 

4.2579 
.2527 
.2476 
.2425 
.2375 

4.2324 
.2273 
.2223 
.2173 
.2122 

42072 
.2022 
.1972 
.1923 
.1873 

4.1824 
.1774 
.1725 
.1676 
.1627 

4.1578 
.1529 
.1481 
.1432 
.1384 
.1336 

. 3117 

. 3148 

. 3209 

.23240 

. 3301 

.23393 

. 3421 

. 3455 

. 3485 

. 3516 

.23547 

. 3577 

. 3608 

. 3670 

.23700 

. 3731 

. 3762 

. 3793 

. 3823 

.23854 

. 3946 

.8977 

.24008 

. 4039 

. 4069 

. 4100 

. 4131 

.24162 

. 4192 

. 4223 

. 4254 

. 4285 

.24816 

. 4846 

. 4877 

. 4408 

. 4439 

.24470 

. 4501 

. 4531 

. 4562 

. 4598 

.24624 

. 4655 

. 4686 

. 4717 

. 4747 

.24778 

. 4809 

. 4840 

. 4871 

. 4902 

. 4988 

4.8315 
.8257 
.8200 
.3148 
.3086 

4.3029 
.2972 
.2916 
.2859 
.2803 

4.2^47 
.2691 
.2635 
.2579 
.2524 

4.2468 
.2413 
.2358 
.2303 
.2248 

4.2193 
.2189 
.2084 
.2030 
.1976 

4.1921 
.1867 
.1814 
.1760 
.1706 

4.1653 
.1600 
.1546 
.1493 
.1440 

4.1388 
.1335 
.1282 
.1230 
.1178 

4.1126 
.1078 
.1022 
.0970 
.0918 

4.0867 
.0815 
.0764 
.0713 
.0662 

4.0611 
.0560 
.0509 
,0458 
.0408 

4.0858 
.0307 
.0257 
•0207 
.0157 
.0108 

1.0263 
.0264 
.0264 
.0265 
.0266 

1.0266 
.0267 
.0268 
.0268 
.0269 

1.0270 
.0271 
.0271 
.0272 
.0273 

1.0278 
.0274 
.0275 
.0276 
.0276 

1.0277 
.0278 
.0278 
.0279 
.0280 

1.0280 
.0281 
.0282 
.0288 
.0283 

1.0284 
.0285 
.0285 
.0286 
.0287 

1.0288 
.0288 
.0289 
.0290 
.0201 

1.Ó291 
.0292 
.0293 
.0298 
.0294 

1.0295 
.0296 
.0296 
.0297 
.0298 

1.0299 
.0299 
.0800 
.0301 
.0302 

1.0802 
.0303 
.0804 
.0805 
.0805 
.0806 

.02568 

. 2569 

. 2576 

. 2583 

. 2589 

.02596 

. 2602 
, 2609 
. 2616 
. 2622 
.02629 
. 2635 
. 2642 
. 2649 
. 2655 
.02662 
. 2669 
. 2675 
. 2682 
. 2689 
.02695 
. 2702 
. 2709 
. 2716 
. 2722 
.02729 
. 2736 
. 2743 
. 2749 
. 2756 
.02763 
. 2770 
. 2777 
. 2783 
. 2790 
.02797 
. 2804 
. 2811 
. 2818 
. 2824 
.02881 
. 2888 
. 2845 
. 2852 
. 2859 
.02866 
. 2873 
. 2880 
. 2886 
. 2893 
.02900 
. 2907 
. 2914 
. 2921 
. 2928 
.02985 
. 2942 
. 2949 
. 2956 

2970 

.97487 
7430 
7424 
7417 
7411 

.97404 
7398 
7891 
7884 
7378 

.97871 
7364 
7858 
7851 
7844 

.97838 
7831 
7324 
7318 
7311 

97304 
7298 
7291 
7284 
7277 

97271 
7264 
7257 
7250 
7244 

97287 
7230 
7223 
7216 
7210 

.97203 
7196 
7189 
7182 
7175 

.97169 

7155 
7148 
7141 

97134 
7127 
7120 
7118 
7106 

•97099 
7092 
7086 
7079 
7072 

.97065 
7058 
7051 
7044 
7037 
7029 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 

37 
36 
35 
34 

31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 52 
12 
11 
10 
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14° F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . íes0 m 

0 
1 

'••2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

Seno C o s . v e r s o C o s e c a n t e 

.24192 

. 4220 

. 4249 

. 4277 

. 4305 

.24333 

. 4361 

. 4390 

. 4418 

. 4446 
,24474 
. 4502 
. 4531 
. 4559 
. 4587 
.24615 
. 4643 
. 4672 
. 4700 
. 4728 
.24756 
. 4784 
. 4813 
. 4841 
. 4869 
.24897 
. 4925 
. 4953 
. 4982 
. 5010 
.25038 
. 5066 
. 5094 
. 5122 
. 5151 
.25179 
. 5207 
. 5235 
. 5263 
. 5291 
.25319 
. 5348 
. 5376 
. 5404 
. 5432 
.25460 
. 5488 
. 5516 
. 5544 
. 5573 
.25601 
. 5629 
. 5657 
. 5685 
. 5713 
.25741 
. 5769 
. 5798 
. 5826 
. 5854 
. 5882 

.75808 

. 5779 

. 5751 

. 5723 

. 5695 

.75667 

. 6638 

. 5610 

. 5582 

. 5554 

.75526 

. 5497 

. 5469 

. 5441 

. 5413 

.75385 

. 5356 
, 5328 
. 5300 
. 5272 
.75244 
. 5215 
. 5187 
. 5159 
. 5131 
.75103 
. 5075 
. 5046 
. 5018 
. 4990 
.74962 
. 4934 
. 4906 
. 4877 
. 4849 
.74821 
. 4793 
. 4765 
. 4737 
. 4709 
.74680 
. 4652 
. 4624 
. 4596 
. 4568 
.74540 
. 4512 
. 4483 
. 4455 
. 4427 
.74399 
. 4371 
. 4344 
. 4315 
. 4287 
.74239 
. 4230 
, 4202 
. 4174 
. 4146 
. 4118 

4.1336 
.1287 
.1239 
.1191 
.1141 

4.1096 
.1048 
.1001 
.0953 
.0906 

4.0859 
.0812 
.0765 
.0718 
.0672 

4.0825 
.0579 
.0532 
.0486 
.0440 

4.0394 
,0348 
.0302 
0256 
.0211 

4.0165 
.0120 
.0074 
.0029 

3.9984 
3.9939 

.9894 

.9850 

.9805 

.9760 
3.9716 
.9672 
.9627 
.9583 
.9539 

3.9495 
.94.51 
.9408 
.9364 
.9320 

3.9277 
.9234 
.9190 
.9147 
.9104 

3.9061 
.9018 
.8976 
.8933 
.8890 

3.8848 
.8805 
.8763 
.8721 
.8679 
.8637 

.24933 

. 4964 

. 4995 

. 5025 

. 5056 

.25087 

. 5118 

. 5149 

. 5180 

. 5211 

.25242 

. 5273 

. 5304 

. 5335 

. 5366 

.25397 

. 5428 

. 5459 

. 5490 

. 5521 

.25552 

. 5583 

. 5614 

. 5645 

. 5676 

.25707 

. 5738 

. 5769 

. 5800 

. 5831 

.25862 

. 5893 

. 5924 

. 5955 

. 5986 

.26017 

. 6048 

. 6079 

. 6110 

. 6141 

.26172 

. 6203 

. 6234 

. 6266 

. 6297 

.26328 

. 6359 

. 6390 

. 6421 

. 6452 

.26483 

. 6514 

. 6546 

. 6577 

. 6608 

.26639 

. 6670 

. 6701 

. 6732 

. 6764 

. 6795 

Cotangente S e c a n t e Seno verso 

4.0108 
.0058 
.0009 
.9959 

3.9910 
3.9861 

.9812 

.9763 

.9714 

.9665 
3.9616 

.9568 

.9520 

.9471 

.9423 
3.9375 

.9327 

.9279 

.9231 

.9184 
3.9136 

.9089 

.9042 

.8994 

.8947 
3.8900 
.8853 
.8807 
.8760 
.8713 

3.8667 
.8621 
.8574 
.8528 
.8482 

3.8436 
.8390 
.8345 
.8299 
.8254 

3.8208 
.8163 
.8118 
.8073 
.8027 

3.7983 
.7938 
.7893 
.7848 
.7804 

3.7759 
.7715 
.7671 
.7627 
.7583 

3.7539 
.7495 
.7451 
.7407 
.7364 
.7320 

1.0306 
.0307 
.0308 
.0308 
.0309 

1.0310 
.0311 
.0311 
.0312 
.0313 

1.0314 
.0314 
.0315 
.0316 
.0317 

1.0317 
.0318 
.0319 
.0320 
.0320 

1.0321 
.0322 
.0323 
.0323 
.0324 

1.0325 
.0326 
.0327 
.0327 
.0328 

1.0329 
.0330 
.0330 
.0331 
.0382 

1.0333 
.0334 
.0334 
.0335 
.0336 

1.0337 
.0338 
.0338 
.0339 
.0340 

1.0341 
.0341 
.0342 
.0343 
.0344 

1.0345 
.0345 
.0346 
.0347 
.0348 

1.0349 
.0349 
.0350 
.0351 
.0352 
.0353 

02970 
2977 
2984 
2991 
2999 

03006 
3013 
3020 
3027 
3034 

08041 
3048 
3055 
3063 
3070 

03077 
3084 
3091 
3098 
3106 

03113 
3120 
3127 
3134 
3142 

03149 
3156 
3163 
3171 
3178 

03185 
3192 
3200 
3207 
3214 

03222 
3229 
3236 
3244 
3251 

03258 
3266 
3273 
3281 
3288 

03295 
3303 
3310 
3318 
3325 

03332 
3340 
3347 
3355 
3362 

03370 
3377 
3385 
3392 
3400 
3407 

97029 
7022 
7015 
7008 
7001 

96994 
6987 
6980 
6973 
6966 

96959 
6952 
6944 
6937 
6930 

96923 
6916 
6909 
6901 
6894 

96887 
6880 
6873 
6865 
6858 

96851 
6844 
6836 
6829 
6822 

96815 
6807 
6800 
6793 
6785 

96778 
6771 
6763 
6756 
6749 

96741 
6734 
6727 
6719 
6712 

96704 
6697 
6690 
6682 
6675 

96667 
6660 
6652 
6645 
6638 

96630 
6623 
6615 
6(508 
6600 
6592 

59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
7 

36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
1.1 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

4 
56 . 
52 
48 
44 
40 
56 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
3 

56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
2 

56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
1 

56 
52 
48 
44 
40 
J6 
32 
28 
24-
20 
16 
12 
8 
4 
O 



204 SISTEMA MÉTRICO 

M . S . 

O 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
82 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

í 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
2 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
3 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
82 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
4 

15« F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 164» 10»* 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
51 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.25882 

. 5910 

. 5938 

. 5966 

. 5994 

.26022 

. 6050 

. 6078 

. 6107 

. 6135 

.26163 

. 6191 

. 6219 

. 6247 

. 6275 

.26303 

. 6331 

. 6359 

. 6387 

. 6415 

.26443 

. 6471 

. 6499 

. 6527 

. 6556 

.26584 

. 6612 

. 6640 

. 6668 

. 6696 

.26724 

. 6752 

. 6780 

. 6808 

. 6836 

.26861 

. 6892 

. 6920 

. 6948 

. 6976 

.27004 

. 7032 

. 7060 

. 7088 

. 7116 

.27144 

. 7172 

. 7200 

. 7228 

. 7256 

.27284 

. 7312 

. 7340 

. 7368 

. 7396 

.27424 

. 7452 

. 7480 

. 7508 
, 7536 
. 7564 

.74118 

. 4090 

. 4062 

. 4034 

. ¿1006 

.73978 

. 3949 

. 3921 

. 3893 

. 3865 

.73837 
3809 

. 3781 

. 3753 

. 3725 

.73697 

. 3669 

. 3641 

. 3613 

. 3585 

.73556 

. 3528 

. 3500 

. 3472 

. 3444 

.73416 

. 3388 

. 3360 

. 3332 

. 3304 

.73276 

. 3248 

. 3220 

. 3192 

. 3164 

.73136 

. 3108 

. 3080 

. 3052 

. 8024 

.72996 

. 2968 

. 2940 

. 2912 

. 2884 

.72856 

. 2828 

. 2800 

. 2772 

. 2744 

.72716 

. 2688 

. 2660 

. 2632 

. 2604 

.72576 

. 2548 

. 2520 
. 2492 
. 2464 
. 2436 

Cosecante T a n g e nte Cotangente S e c a n t e S e n o verso Coseno 

3.8637 
.8595 
.8553 
.8512 
.8470 

3.8428 
.8387 
.8346 
.8304 
.8263 

3.8222 
.8181 
.8140 
.8100 
.8059 

3.8018 
.7978 
.7937 
.7897 
.7857 

3.7816 
.7776 
.7736 
.7697 
.7657 

3.7617 
.7577 
.7538 
.7498 
.7459 

3.7420 
.7380 
.7341 
.7302 
.7263 

3.7224 
.7186 
.7147 
.7108 
.7070 

3.7031 
.6993 
.6955 
.6917 
.6878 

3.6840 
.6802 
.6765 
.6727 
.6689 

3.6651 
.6614 
.6576 
.6539 
.6502 

3.6464 
.6427 
.6390 
.6353 
.631S 
.6279 

26795 
, 6826 
, 6857 
. 6888 
. 6920 
.26951 
. 6982 
. 7013 
. 7044 
. 7076 
.27107 
. 7138 
. 7169 
. 7201 
. 7232 
.27263 
. 7294 
. 7326 
. 7357 
. 7388 
.27419 
. 7451 
. 7482 
. 7513 
. 7544 
.27576 
. 7607 
. 7638 
. 7670 
. 7701 
.27732 
. 7764 
. 7795 
. 7826 
. 7858 
.27889 
. 7920 
. 7952 
. 7983 
. 8014 
.28046 
. 8077 
. 8109 
. 8140 
. 8171 
.28203 
. 8234 
. 8266 
. 8297 
. 8328 
.28360 
. 8391 
. 8423 
. 8454 

28517 
, 8549 

8580 
8611 
8643 
8674 

3.7320 
.7277 
.7234 
.7191 
.7147 

3.7104 
.7062 
.7019 
.6976 
.6933 

3.6891 
.6848 
.6806 
.6764 
.6722 

3.6679 
.6637 
.6596 
.6554 
.6512 

3.6470 
.6429 
.6387 
.6346 
.6305 

3.6263 
.6222 
.6181 
.6140 
.6100 

3.6059 
.6018 
.5977 
.5937 
.5896 

3.5856 
.5816 
.5776 
.5736 
.5696 

3.5656 
.5616 
.5576 
.5536 
.5497 

3.5457 
.5418 
.5378 
.5339 
.5300 

3.5261 
.5222 
.5183 
.5144 
.5105 

3.5066 
.5028 
.4989 
.4951 
.4912 
.4874 

1.0353 
.0353 
.0354 
.0355 
.0356 

1.0357 
.0358 
.0358 
.0359 
.0360 

1.0361 
.0362 
.0362 
.0363 
.0364 

1.0865 
.0366 
.0367 
.0367 
.0368 

1.0369 
.0370 
.037 L 
.0371 
.0372 

1.0373 
.0374 
.0375 
.0376 
.0376 

1.0377 
.0378 
.0379 
.0380 
.0381 

1.0382 
.0382 
.0383 
.0384 
.0385 

1.0386 
.0387 
.0387 
.0388 
.0389 

1.0390 
.0391 
.0392 
.0393 
.0393 

1.0394 
.0395 
.0896 
.0397 
.0398 

1.0399 
.0399 
.0400 
.0401 
.0402 
.0403 

03407 
3415 
3422 
3430 
3438 

03445 
3453 
3460 
3468 
3475 

03483 
3491 
3498 
35Ó6 
3514 

03521 
3529 
3536 
3544 
3552 

03560 
3567 
3575 
3583 
3590 

03598 
3606 
3614 
3621 
3629 

03637 
3645 
3652 
3660 
3668 

03676 
3684 
3691 
3699 
3707 

03715 
3723 
3731 
3739 
3746 

03754 
3762 
3770 
3778 
3786 

03794 
3802 
3810 
3818 
3826 

03834 
8842 
8850 
3858 
3866 
3874 

96592 
6585 
6577 
6570 
6562 

96555 
6547 
6540 
6532 
-6524 

96517 
6509 
6502 
6494 
6486 

96479 
6471 
6463 
6456 
6448 

96440 
6433 
6425 
6417 
6409 

96402 
6394 
6386 
6378 
6371 

96363 
6355 
6347 
6340 
6332 

96324 
6316 
6808 
6301 
6298 

96285 
6277 
6269 
6261 
6258 

96245 
6238 
6230 
6222 
6214 

96206 
6198 
6190 
6182 
6174 

96166 
6158 
6150 
6142 
6184 
6126 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
82 
31 
30 
29 
28 

M . S „ 

60 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
82 
28-
24 
20 
16 
12 
8-
4 

59 
56 
52 
4.8. 
44 
lo
se 
32 
28-
24 
20 
16 
12 
8 
4 

58 
56 
52 

11 48 
44-
40> 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

57 
56̂  
52 
48-
44 
4Ch 
36 
82; 
28-
24 
20 
16 
12" 



SISTEMA METRICO 205 

lh 16° F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 163° 10b 

4 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
5 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
6 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
7 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
8 

,27564 
, 7592 
. 7620 
. 7648 
. 7675 
.27703 
. 7731 
. 7759 
. 7787 
. 7815 
.27843 
. 7871 
. 7899 
. 7927 
. 7955 
.27983 
. 8011 
. 8039 
. 8067 
. 8094 
.28122 
. 8150 
. 8178 
. 8206 
. 8234 
.28262 
. 8290 
. 8318 
. 8346 
. 8374 
.28401 
. 8429 
. 8457 
. 8485 
. 8513 
.28541 
. 8569 
. 8597 
, 8624 
. 8652 
.28680 
. 8708 
. 8736 
. 8764 
. 8792 
.28820 
. 8847 
. 8875 
. 8903 
. 8931 
.28959 
. 8987 
. 9014 
. 9042 
. 9070 
.29098 
. 9126 
. 9154 
. 9181 
. 9209 
. 9237 

C o s . v e r s o C o s e c a u t e 

72436 
. 2408 
, 2380 
, 2352 
, 2324 
.72296 
, 2268 
. 2240 
. 2213 
, 2185 
.72157 
, 2129 
, 2101 
, 2073 
, 2045 
.72017 
, 1989 
. 1961 
. 1933 
. 1905 
,71877 
. 1849 
. 1822 
. 1794 
. 1766 
,71738 
. 1710 
. 1682 
. 1654 
. 1626 
.71608 
. 1570 
. 1543 
. 1615 
. 14S7 
.71459 
. 1431 
. 1403 
. 1375 
. 1347 
.71320 
. 1292 
, 1264 
. 1236 
. 1208 
,71180 
. 1152 
. 1125 
. 1097 
. 1069 
,71041 
. 1013 
. 0985 
. 0958 
. 0930 
.70902 
. 0874 
, 0846 
. 0818 
. 0791 
. 0763 

3.6279 
.6243 
.6206 
.6169 
.6133 
.6096 
.6060 
.6024 
.5987 
.5951 
.5915 
.5879 
.5843 
.5807 
.5772 
.5736 
.5700 
.5665 
.5629 
.5594 
'.5559 
.5523 
.5488 
.5453 
.5418 
'.5383 
.5348 
.5313 
.5279 
.5244 
.5209 
.5175 
.5140 
.5106 
.5072 
.5037 
.5003 
.4969 
.4935 
.4901 
.4867 
.4833 
.4799 
.4766 
.4732 
.4698 
.4665 
.4632 
.4598 
.4565 
.4532 
.4498 
.4465 
.4432 
.4399 
.4:̂ 66 
.4334 
.4301 
.4268 
.4236 
.4203 

3 

28674 
8706 
8737 
8769 
8800 

28832 
8863 
8895 
8926 
8958 

28990 
9021 
9053 
9084 
9116 

29147 
9179 
9210 
9242 
9274 

29305 
9337 
9368 
9400 
9432 

29463 
9495 
9526 
9558 
9590 

29621 
9653 
9685 
9716 
9748 

29780 
9811 
9843 
9875 
9906 

29933 
9970 

30001 
0033 
0065 

30096 
0128 
0160 
0192 
0223 

30255 
0287 
0319 
0350 
0382 
0414 
0446 
0478 
0509 
0541 
0573 

Cotangente 

3.4874 
.4836 
.4798 
.4760 
.4722 

3.4684 
.4646 
.4608 
.4570 
.4533 

3.4495 
.4458 
.4420 
.4383 
.4346 

3.4308 
.4271 
.4234 
,4197 
.4160 

3.4124 
.4087 
.4050 
.4014 
.3977 

3.3941 
.3904 
.3868 
.3832 
.3795 

3.3759 
.3723 
.3687 
.3651 
.3616 

3.3580 
.3544 
.3509 
.3473 
.3438 

3.3402 
.3367 
.3332 
.3296 
.3261 

3.3226 
.3191 
.3156 
.3121 
.3087 

3.3052 
.3017 
.2983 
.2948 
.2914 

3.2879 
.2845 
.2811 
.2777 
.2742 
.2708 

1.0403 
.0404 
.0405 
.0406 
.0406 

1.0407 
.0408 
.0409 
.0410 
.0411 

1.0412 
.0413 
.0413 
.0414 
.0415 

1.0416 
.0417 
.0418 
.0419 
.0420 

1.0420 
.0421 
.0422 
.0423 
.0424 

1.0425 
.0426 
,0427 
.0428 
.0428 

1.0429 
.0430 
.0431 
.0432 
.0433 

1.0434 
.0435 
.0436 
.0437 
.0438 

1.0438 
.0489 
.0440 
.0441 
.0442 

1.0443 
.0444 
.0445 
.0446 
.0447 

1.0448 
.044« 
.0449 
.0450 
.0451 

1.0452 
.0453 
.0454 
.0455 
.0456 
.0457 

03874 
3882 
3890 
3898 
3906 

03914 
3922 
3930 
3938 
3946 

03954 
3962 
3971 
3979 
3987 

03995 
4003 
4011 
4019 
4028 

04036 
4044 
4052 
4060 
4069 

04077 
4085 
4093 
4101 
4110 

04118 
4126 
4134 
4143 
4151 

04159 
4168 
4176 
4184 
4193 

04201 
4209 
4218 
4226 
4234 

04243 
4251 
4260 
4268 
4276 

04285 
4293 
4302 
4310 
4319 

04327 
4335 
4344 
4352 
4361 
4369 

Coseno ^ 

,96126 
, 6118 
, 6110 
, 6102 
, 6094 
96086 
, 6078 
, 6070 
, 6062 
, 6054 
.96045 
, 6037 
, 6029 
, 6021 
, 6013 
.96005 
, 5997 
, 5989 
. 5980 
. 5972 
.95964 
. 5956 
. 5948 
. 5940 
. 5931 
.95923 
. 5915 
. 5907 
. 5898 
. 5890 
.95882 
. 5874 
. 5865 
. 5857 
. 5849 
.95840 
. 5832 
. 5824 
. 5816 
. 5307 
.95799 
. 5791 
. 5782 
. 5774 
. 5765 
.95757 
. 5749 
. 5740 
. 5732 
. 5723 
.95715 
. 5707 
. 5698 
. 5690 
. 5681 
.95673 
. 5664 
. 5656 
. 5647 
. 5639 
. 5630 

G0 
59 
58 

7 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
2o 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
U 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

56 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

55 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

5 4 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

53 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

52 
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F n n e i o n c M Tia tnra le s t r i g o n o m é t r i e a s 162o 

8 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
9 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
10 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

I I 
4 
8 

12 
16 
20 
24 

. 28 
82 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
12 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
u 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
o -
oo 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.29237 

. 9265 

. 9293 

. 9321 

. 9348 

.29376 

. 9404 

. 9432 

. 9460 

. 9487 

.29515 

. 9543 

. 9571 

. 9598 

. 9626 

.29654 

. 9682 

. 9710 

. 9737 

. 9765 

.29793 

. 9821 

. 9848 

. 9876 

. 9904 

.29932 

. 9959 

. 9987 

.30015 

.30043 

.30070 

. 0098 

. 0126 

. 0154 

. 0181 

.30209 

. 0237 

. 0265 

. 0292 

. 0320 

.30348 

. 0375 

. 0403 

. 0431 

. 0459 
,30486 
. 0514 
. 0542 
. 0569 
, 0597 
.30625 
, 0653 
, 0680 
, 070á 
, 0736 
30763 
: 0791 
, 0819 
. 0846 
, 0874 
, 0902 

.70763 

. 0735 

. 0707 

. 0679 

. 0651 

.70624 

. 0596 

. 0568 

. 0540 

. 0512 

.70485 

. 0457 

. 0429 
. 0401 
. 0374 
.70346 
. 0318 
. 0290 
. 0262 
. 0235 
.70207 
. 0179 
. 0151 
. 0124 
. 0096 
.70068 
. 0040 
. 0013 
.69982 
. 9957 
.69929 
. 9902 
. 9874 
. 9846 
. 9818 
.69791 
. 9763 
. 9735 
. 9707 
. 9680 
,69652 
. 9624 
. 9597 
. 9569 
. 9541 
,69513 
, 9486 
, 9453 
, 9430 
. 9403 
,69375 
, 9347 
, 9320 
, 9292 
, 9264 
69237 
, 9209 
, 9181 
, 9154 
, 9126 
, 9098 

Coseoante Tangente 

3.4203 
.4170 
.4138 
.4106 
.4073 

3.4041 
-.4009 
,3977 
.3945 
.3913 

3.3881 
.3849 
.3817 
.3785 
.3754 

3.3722 
.3690 
.3659 
.3627 
.3596 

3.3565 
.3534 
.3502 
.3471 
.3440 

3.3409 
.3378 
.3347 
.3316 
.3286 

3.3255 
.3224 
.3194 
.3163 
.3133 

3.3102 
.3072 
.3042 
.3011 
.2981 
.2951 
.2921 
.2891 
.2861 
.2831 

3.2801 
.2772 
.2742 
.2712 
.2683 

3.2653 
.2624 
.2594 
.2565 
.2535 

3.2506 
.2477 
.2448 
.2419 
.2390 
.2361 

.30573 

. 0605 

. 0637 

. 0668 

. 0700 

.30732 

. 0764 

. 0796 

. 0828 

. 0859 

.30891 

. 0923 

. 0955 

. 0987 

. 1019 

.3105.1 

. 1083 

. 1115 

. 1146 

. 1178 

.31210 

. 1242 

. 1274 

. 1306 

. 1338 

.31370 

. 1402 

. 1434 

. 1466 

. 1498 

.31530 

. 1562 

. 1594 

. 1626 

. 1658 

.31690 

.1722 

. 1754 

. 1786 

. 1818 

.31850 

. 1882 

. 1914 

. 1946 

. 1978 

.32010 

. 2042 

. 2074 

. 2106 

. 2138 

.32171 

. 2203 

. 2235 

. 2267 

. 2299 

.32331 

. 2363 

. 2395 
, 2428 
. 2460 
. 2492 

Cotangente 

3.2708 
.2674 
.2640 
.2607 
.2573 

3.2539 
.2505 
.2472 
.2438 
.2405 

3.2371 
.2338 
.2305 
.2271 
.2238 

3.2205 
.2172 
.2139 
,2106 
.2073 

3.2041 
.2008 
.1975 
.1942 
.1910 

3.1877 
.1845 
.1813 
.1780 
.1748 

3.1716 
.1684 
.1652 
.1620 
.1588 

3.1556 
.1524 
.1492 
.1460 
.1429 

3.1397 
.1366 
.1334 
.1303 
.1271 

3.1240 
.1209 
.1177 
.1146 
.1115 

3.1084 
.1053 
.1022 
.0991 
.0960 

3.0930 
.0899 
.0863 
.083 S 
.0807 
.0777 

1.0457 
.0458 
.0459 
.0460 
.0461 

1.0461 
.0462 
.0463 
.0464 
.0465 

1.0466 
.0467 
.0468 
.0469 
.0470 

1.0471 
.0472 
.0473 
.0474 
.0475 

1.0476 
.0477 
.0478 
.0478 
.0479 

1.0480 
.0481 
.0482 
.0483 
.0484 

1.0485 
.0486 
.0487 
.0488 
.0489 

1.0490 
.0491 
.0492 
.0493 
.0494 

1.0495 
.0496 
.0497 
.0498 
.0499 

1.0500 
.0501 
.0502 
.0503 
.0504 

1.0505 
.0506 
.0507 
.0508 
.0509 

1.0510 
.0511 
.0512 
.0513 
.0514 
.0515 

.04369 

. 4378 

. 4386 

. 4395 

. 4404 

.04412 

. 4421 

. 4426 

. 4438 

. 4446 

.04455 

. 4463 

. 4472 

. 4481 

. 4489 

.04498 

. 4507 

. 4515 

. 4524 

. 4532 

.04541 

. 4550 

. 4558 

. 4567 

. 4576 

.04585 
, 4593 
. 4602 
. 4611 
. 4619 
.04628 
. 4637 
. 4646 
. 4654 
. 4663 
.04672 
. 4681 
. 4690 
. 4698 
. 4707 
.04716 
. 4725 
. 4734 
. 4743 
. 4751 
.04760 
. 4769 
. 4778 
. 4787 
. 4796 
.04805 
. 4814 
. 4823 
. 4832 
. 4840 
.04849 
. 4858 
. 4867 
. 4876 
. 4^85 
. 4894 

.95630 

. 5622 

. 5613 

. 5605 

. 5596 

.95588 

. 5579 

. 5571 

. 5562 

. 5554 

.95545 

. 5536 

. 5528 

. 5519 

. 5511 

.95502 

. 5493 

. 5485 

. 5476 

. 5467 

.95459 

. 5450 

. 5441 

. 5433 

. 5424 

.95415 

. 5407 

. 5398 

. 5389 

. 5380 

.95372 

. 5363 

. 5354 

. 5345 

. 5337 

.95328 

. 5319 

. 5310 

. 5301 

. 5293 

.95284 

. 5275 

. 5266 

. 5257 

. 5248 

.95239 

. 5231 

. 5222 

. 5213 

. 5204 

.95195 

. 5186 

. 5177 

. 5168 

. 5159 
,95150 
. 5141 
. 5132 
, 5124 
, 5115 
. 5106 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 

52 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

51 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

50 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 

49 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 

7 28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

48 
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uuirateM t r i ^ o u o m é t r i i ' a d t 161o 1C 

12 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
S2 
36 
40 
44 
48 
62 
56 
13 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
62 
56 
14 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
66 
15 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
16 

.30902 

. 0929 

. 0957 

. 0985 

. 1012 

.31040 

. 1068 
, 1095 
. 1123 
. 1150 
.31178 
. 1206 
. 1233 
. 1261 
. 1289 
.31316 
. 1344 
. 1372 
. 1399 
. 1427 
.31454 
. 1482 
. 1510 
. 1537 
. 1565 
.31592 
. 1620 
, 1648 
. 1675 
. 1703 
.31730 
. 1758 
.,1786 
. 1813 
. 1841 
.31868 
. 1396 
. 1923 
. 1951 
• 1978 
.32006 
. 2034 
. 2061 
. 2039 
. 2116 
.32144 
. 2171 
. 2199 
, 2226 
. 2254 
.32282 
. 2309 
. 2337 
. 2364 
. 2392 
.32419 
. 2447 
. 2474 
. 2502 
. 25^9 
. 2557 

69098 
9071 
9043 
9015 
8988 

68960 
8932 
8905 
8877 
8849 

68822 
8794 
8766 
8739 
8711 

68684 
8656 
8628 
8601 
8573 

68545 
8518 
8490 
8463 
8435 

68407 
8380 
8352 

8297 

8242 
8214 
8187 
8159 

68132 
8104 
8076 
8049 
8021 

67904 
7966 
7939 
7911 
7884 

67856 
7828 
7801 
7773 
7746 

67718 
7691 
7663 
7636 
7608 

67681 
7553 
7526 
7498 
7471 
7443 

3.2361 
.2332 
.2303 
.2274 
.2245 

3.2216 
.2188 
.2159 
.2131 
.2102 

3.2074 
.2045 
.2017 
.1989 
.1960 

3.1932 
.1904 
.1876 
.1848 
.1820 

3.1792 
.1764 
.1736 
.1708' 
.1681 

3.1653 
.1625 
.1598 
.1570 
.1543 

3.1515 
.1488 
.1461 
.1433 
.1406 

3.1379 
.1352 
.1325 
.1298 
.1271 

3.1244 
.1217 
.1190 
.1163 
.1137 

3.1110 
.1083 
.1057 
.1030 
.1004 

3.0977 
.0951 
.0925 
.0898 
.0872 

3.0846 
.0820 
.0793 
.0767 
.0741 
.0715 

. 3265 

.33298 

. 3330 

. 3362 

. 3427 

.33459 

. 3492 

. 3524 

. 3557 

. 3689 

.33621 

. 3654 

. 8718 

. 3751 

.33783 

. 3816 

. 3848 

.. 3880 

. 3913 

.33945 

. 3978 

. 4010 

. 4043 

. 4075 

.34108 

. 4140 

. 4173 

. 4205 

. 4238 

.34270 

. 4303 

. 4335 

. 4368 

. 4400 
, 4433 

3.0777 
.0746 
.0716 
.0686 

^ .0655 
3.0625 

.0595 

.0565 

.0535 

.0505 
3.0475 

.0145 

.0415 

.0385 

.0356 
3.0326 

.0296 

.0267 

.0237 

.0208 
3.0178 

.0149 

.0120 

.0090 

.0061 
3.0032 
3.0003 
2.9974 

.9945 

.9916 
2.9887 

.9858 

.9829 

.9800 

.9772 
2.9743 

.9714 

.9686 

.9667 

.9629 
2.9600 

.9572 

.9644 

.9615 

.9187 
2.9459 

.9431 

.9403 

.9375 

.9347 
2.9319 

.9291 

.9263 

.9235 

.9208 
2.9180 

.9152 

.9125 

.9097 

.9069 

.9042 

1.0516 
.0516 
.0517 
.0518 
.0519 

1.0520 
.0521 
.0522 
.0523 
.0524 

1.0525 
.0526 
.0527 
.0528 
.0529 

1.0530 
.0631 
.0632 
.0533 
.0534 

1.0535 
.0536 
.0537 
.0538 
.0539 

1.0540 
.0541 
.0542 
.0543 
.0544 

1.0545 
.0546 
.0547 
.0548 
.0549 

1.0550 
.0551 
.0552 
.0553 
.0554 

1.0555 
.0556 
.0557 
.0558 
.0559 

1.0560 
.0561 
.0562 
.0563 
.0565 

1.0566 
.0567 
.0568 
.0569 
.0570 

1.0571 
.0572 
.0573 
.0574 
.0675 
.0576 

.04894 

. 4903 

. 4912 

. 4921 

. 4930 

.04939 

. 4948 

. 4957 

. 4966 

. 4975 

.04985 

. 4994 

. 5003 

. 5012 

. 5021 

.05030 
5039 
5048 
5057 

. 5066 

.05076 
5085 
5094 

. 5103 
6112 

.05121 

. 5131 
5140 

. 5149 
5158 

05168 
. 5177 
. 5186 
. 5195 
. 6205 
.05214 
. 5223 
. 5232 
. 5242 
. 5251 
.05260 
. 5270 
. 6279 
. 5288 
. 5297 
.05307 
. 5316 
. 5326 
. 5336 
. 5344 
.05354 
. 5363 
. 5373 
. 5382 
. 5301 
.05401 
. 6410 
. 5420 
. 5429 
. 5439 
. 5448 

.95106 

. 5097 

. 50o8 

. 5079 

. 5070 

.95061 

. 5051 

. 5042 

. 5033 

. 5024 

.95015 

. 5006 

. 4997 

. 4988 

. 4979 

.94970 

. 4961 

. 4952 

. 4942 

. 4933 

.94924 

. 4915 

. 4906 

. 4897 

. 4888 

.94878 

. 4869 

. 4860 

. 4851 

. 4841 

.94832 

. 4823 

. 4814 

. 4805 

. 4795 

.94786 

. 4777 

. 4767 

. 4753 

. 4749 

.94740 

. 4730 

. 4721 

. 4712' 

. 4702 

.94693 

. 4684 

. 4674 

. 4665 

. 4655 

.94646 

. 4637 

. 4627 

. 4618 

. 4608 

.94599 

. 4590 

. 4580 

. 4571 

. 4561 

. 4552 

60 
59 
58 
57 
5(5 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 

37 
36 
35 
34 
33 
3^ 
31 
30 
•29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

48 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

47 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

46 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

2̂5 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
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l ^ n n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 160° lOU 

16 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
S2 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
17 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

l i 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
19 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
38 
40 
44 
48 
52 
56 
20 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
U 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

S o n ó 

32557 
, 2534 
. 2612 
. 2639 
. 2667 
.32694 
. 2722 
. 2749 
. 2777 
. 2804 
.32832 
. 2859 
. 2887 
. 2914 
. 2942 
.32969 
. 2996 
. 3024 
. 3051 
. 3079 
.33106 
. 3134 
. 3161 
. 3189 
. 3216 
.33243 
. 3271 
. 3298 
. 3326 
. 3353 
.33381 
. 3408 
. 3435 
. 3463 
. 3490 
.33518 
. 3545 
. 3572 
. 3600 
. 3627 
.33655 
. 3682 
. 3709 
. 3737 
. 3764 
.33792 
. 3819 
. 3346 
. 3874 
. 3901 
.33928 
. 3956 
. 3983 
. 4011 
. 4038 
.34065 
. 4093 
. 4120 
. 4147 
, 4175 
. 4202 

o C o s e c a u t e 

,67443 
. 7416 
. 7388 
. 7361 
. 7333 
.67306 
. 7278 
. 7251 
. 7223 
. 7196 
.67168 
. 7141 
. 7113 
. 7086 
. 7058 
.67031 
. 7003 
. -6976 
. 6948 
. 6921 
.66894 
. 6866 
. 6839 
. 6311 
. 6784 
.66756 
. 6729 
. 6701 
. 6674 
. 6647 
.66619 
. 6592 
. 6564 
. 6537 
. 6510 
.66482 
. 6455 
. 6427 
. 6400 
. 6373 
.66345 
. 6318 
. 6290 
. 6263 
. 6236 
.66208 
. 6181 
. 6153 
. 6126 
. 6099 
.66071 
. 6044 
. 6017 
. 5989 

.65935 

. 5907 

. 5880 

. 5853 

. 5825 

. 5798 

3.0715 
.0690 
.0664 
.0638 
.0612 

3.0586 
.0561 
.0535 
.0509 
.0481 

3.0458 
.0433 
.0407 
.0382 
.0357 

3.0331 
.0306 
.0281 
.0256 
.0231 

3.0206 
.0181 
.0156 
.0131 
.0106 

3.0081 
.0056 
.0031 
.0007 

2.9982 
2.9957 
.9933 
.9903 
.9884 
.9859 

2.9835 
.9810 
.9786 
.9762 
.9738 

2.9713 
.9689 
.9665 
.9641 
.9617 

2.9593 
.9569 
.9545 
.9521 
.9497 

2.9474 
.9450 
.9426 
.9402 
.9379 

2.9355 
.9332 
.9308 
.9285 
.9261 
.9238 

.34433 

. 4465 

. 4498 

. 4530 

. 4563 

.34595 

. 4628 

. 4661 

. 4693 

. 4726 

.34758 

. 4791 

. 4824 

. 4856 

. 4889 

.34921 

. 4954 

. 4987 

. 5019 

. 5052 

.35085 

. 5117 

. 5150 

. 5183 

. 5215 

.35248 

. 5281 

. 5314 

. 5346 

. 5379 

.35412 

. 5445 
; 5477 
. 5510 
. 5543 
.35576 
. 5608 
. 5641 
. 5674 
. 5707 
.35739 
. 5772 
. 5805 
. 5838 
. 5871 
.35904 
. 5936 
. 5969 
. 6002 
. 6035 
.36068 
. 6101 
. 6134 
. 6167 
. 6199 
.36232 
. 6265 
. 6298 
. 6331 
. 6364 
. 6397 

2.9042 
.9015 
.8987 
.8960 
.8933 

2.8905 
.8878 
.8851 
.8824 
.8797 

2.8770 
.8743 
.8716 
.8689 
.8662 

2.8636 
.8609 
.8582 
.8555 
.8529 

2.8502 
.8476 
.8449 
.8423 
.8396 

2.8370 
.8344 
.8318 
.8291 
.8265 

2.8239 
.8213 
.8187 
.8161 
.8135 

2.8109 
.8083 
.8057 
.8032 
.8006 

2.7980 
.7954 
.7929 
.7903 
.7878 

2.7852 
.7827 
.7801 
.7776 
.7751 

2.7725 
.7700 
.7675 
.7650 
.7625 

2.7600 
.7574 
.7549 
.7524 
.7500 
.7475 

1.0576 
.0577 
.0578 
.0579 
.0580 

1.0581 
.0582 
.0584 
.0585 
.0586 

1.0587 
.0588 
.0589 
.0590 
.0591 

1.0592 
.0593 
.0594 
.0595 
.0596 

1.0598 
.0599 
.0600 
.0601 
.0602 

1.0603 
.0604 
.0605 
.0606 
.0607 

1.0608 
.0609 
.0611 
.0612 
.0613 

1.0614 
.0615 
.0616 
.0617 
.0618 

1.0619 
.0620 
.0622 
.0623 
.0624 

1.0625 
.0626 
.0827 
.0628 
.0629 

1.0630 
.0632 
.0633 
.0634 
.0635 

1.0636 
.0637 
.0638 
.0639 
.0641 
.0642 

.05448 

. 5458 

. 5467 

. 5476 

. 5486 

.05495 

. 5505 

. 5515 

. 5524 

. 5534 

.05543 

. 5553 

. 5562 

. 5572 

. 5581 

.05591 

. 5601 

. 5610 

. 5620 

. 5629 
05639 
5649 
5658 
5668 
5678 

.05687 

. 5697 

. 5707 

. 5716 

. 5726 

.05736 

. 5745 

. 5755 

. 5765 

. 5775 

.05784 
5794 

. 5804 

. 5814 

. 5823 

.05833 
, 5843 
. 5853 
. 5863 
. 5872 
.05882 
. 5892 
. 5902 
. 5912 
. 5922 
.05932 
. 5941 
. 5951 
. 5961 
. 5971 
.05981 
. 5991 
.6001 
. 6011 
. 6021 
. 6031 

.94552 

. 4542 

. 4533 

. 4523 

. 4514 

.94504 

. 4495 

. 4485 

. 4476 
, 4466 
,94457 
, 4447 
. 4438 
, 4428 
, 4418 
,94409 
, 4399 
, 4390 
, 4380 
, 4370 
,94361 
, 4351 
, 4341 
, 4332 
. 4322 
,94313 
, 4303 
. 4293 
. 4283 
, 4274 
,94264 
. 4254 
. 4245 
. 4235 
. 4225 
,94215 
, 4206 
, 4196 
, 4186 
, 4176 
,94167 
. 4157 
, 4147 
. 4137 
. 4127 
,94118 
, 4108 
, 4098 
,- 4088 
. 4078 
,94068 
, 4058 
. 4049 
. 4039 
. 4029 
,94019 
. 4009 
. 3999 
. 3989 
. 3979 
, 8969 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
U 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

M.S. 
44 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

43 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

42 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

41 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

40 
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20» F u n d o n e s n a t n r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 159° 10h 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
U 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.34202 

. 4229 

. 4257 

. 4284 

. 4311 

.34339 

. 4366 

. 4393 

. 4421 

. 4448 

.34475 

. 4502 

. 4530 

. 4557 

. 4584 

.34612 

. 4639 

. 4666 

. 4693 

. 4721 
,34748 
. 4775 
. 4803 
. 4830 
. 4857 
,34884 
, 4912 
. 4939 

. 4993 

.35021 

. 5048 

. 5075 

. 5102 

. 5130 

.35157 

. 5184 

. 5211 

. 5239 
, 5266 
.35293 
, 5320 
, 5347 
, 5375 
, 5402 
,35429 
, 5456 
, 5483 
, 5511 
,^5538 
,35565 
, 5592 
, 5619 
, 5647 
. 5674 
.35701 
. 5728 
. 5755 
. 5782 
. 5810 
. 5837 

.65798 

. 5771 

. 5743 

. 5716 

. 5689 

.65661 

. 5634 

. 5607 

. 5579 

. 5552 

.65525 

. 5497 

. 5470 

. 5443 

. 5415 

.65388 

. 5361 

. 5334 

. 5306 

. 5279 

.65252 

. 5225 

. 5197 

. 5170 

. 5143 

.65115 

. 5088 

. 5061 

. 5034 

. 5006 

.64979 

. 4952 

. 4925. 

. 4897 

. 4870 

.64843 

. 4816 

. 4789 

. 4761 

. 4734 

.64707 

. 4680 

. 4652 

. 4625 

. 4598 

.64571 

. 4544 

. 4516 

. 4489 

. 4462 

.64435 

. 4408 

. 4380 

. 4353 

. 4326 

.64299 

. 4272 

. 4245 

. 4217 

. 4190 

. 4163 

2.9238 
.9215 
.9191 
.9168 
.9145 

2.9122 
.9098 
.9075 
.9052 
.9029 

2.9006 
.8983 
.8960 
.8937 
.8915 

2.8892 
.8869 
.8846 
.8824 
.8801 

2.8778 
.8756 
.8733 
.8711 
.8688 

2.8666 
.8644 
.8621 
.8599 
.8577 

2.8554 
.8532 
.8510 
.8488" 
.8466 

2.8444 
.8422 
.8400 
.8378 
.8356 

2.8334 
.8312 
.8290 
.8269 
.8247 

2.8225 
.8204 
.8182 
.8160 
.8139 

2.8117 
.8096 
.8074 
.8053 
.8032 

2.8010 
.7989 
.7968 
.7947 
.7925 
.7904 

Tangente 

36397 
6430 
6463 
6496 
6529 

36562 
6595 
6628 
6661 
6694 

36727 
6760 
6793 
6826 
6859 

36892 
6925 
6958 
6991 
7024 

37057 
7090 
7123 
7156 
7190 

37223 
7256 
7289 
7322 
7355 

37388 
7422 
7455 
7488 
7521 

37554 
7587 
7621 
7654 
7687 

37720 
7754 
7787 
7820 
7853 

37887 
7920 
7953 
7986 
8020 

38053 
8086 
8120 
8153 
8186 

38220 
8253 
8286 
8320 
8353 

. 8386 

Cotangente Secante Seno verso 

2.7475 
.7450 
.7425 
.7400 
.7376 

2.7351 
.7326 
.7302 
.7277 
.7252 

2.7228 
.7204 
.7179 
.7155 
.7130 

2.7106 
.7082 
.7058 
.7033 
.7009 

2.6985 
.6961 
.6937 
.6913 
.6889 

2.6865 
.6841 
.6817 
.6794 
.6770 

2.6746 
.6722 
.6699 
.6675 
.6652 

2.6628 
.6604 
.6581 
.6553 

' .6534 
2.6511 

.6487 

.6464 

.6441 

.6418 
2.6394 

.6371 

.6348 

.6325 

.6302 
2.6279 

.6256 

.6233 

.6210 

.6187 
2.6164 

.6142 

.6119 

.6096 

.6073 

.6051 

1.0642 
.0643 
.0644 
.0645 
.0646 

1.0647 
.0648 
.0650 
.0651 
.0652 

1.0653 
.0654 
.0655 
.0656 
.0658 

1.0659 
.0660 
.0661 
.0662 
.0663 

1.0664 
.0666 
.0667 

.0669 
1.0670 

.0671 
,0673 
,0674 
.0675 

1.0676 
.0677 
.0678 
.0679 
.0681 

1.0682 
.0683 
.0684 
.0685 
.0686 

1.0688 
.0689 
.0690 
.0691 
.0692 

1.0694 
.0695 
.0696 
.0697 
.0698 

1.0699 
.0701 
.0702 
.0703 
.0704 

1.0705 
.0707 
.0708 
.0709 
.0710 

I .0711 

.06031 

. 6041 

. 6051 

. 6061 

. 6071 

.06080 

. 6090 

. 6100 

. 6110 

. 6121 

.06131 

. 6141 

. 6151 

. 6161 

. 6171 

.06181 

. 6191 

. 6201 

. 6211 

. 6221 

.06231 

. 6241 

. 6251 

. 6262 

. 6272 

.06282 

. 6292 

. 6302 

. 6312 

. 6323 

.06333 

. 6343 

. 6353 

. 6363 

. 6373 

.06384 

. 6394 

. 6404 

. 6414 

. 6425 

.06435 
6445 
6456 
64.66 
6476 

06486 
6497 
6507 
6517 
6528 

06538 
6548 

, 6559 
, 6569 
, 6579 
,06590 
. 6600 
. 6611 
. 6621 
. 6631 
. 6642 

.93969 

. 3959 

. 3949 

. 3939 

. 3929 

.93919 

. 3909 

. 3899 

. 3889 

. 3879 

.93869 

. 3859 

. 3849 

. 3839 

. 3829 

.93819 

. 3809 

. 3799 

. 3789 

. 3779 

.93769 

. 3758 

. 3748 

. 3738 

. 3728 
,93718 
. 3708 
. 3698 
. 3687 
. 3677 
.93667 
. 3657 
. 3647 
, 3637 
, 3626 
,93616 
. 3606 
, 3596 
, 3585 
. 3575 
•93565 
, 3555 
, 3544 
, 3534 
, 3524 
,93513 
. 3503 
. 3493 
. 3482 
. 3472 
.93462 
. 3451 
. 3441 
. 3431 
. 3420 
.93410 
. 3400 
. 3389 
. 3379 
. 3368 
. 3358 

27 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
06 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

40 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 

39 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

3S 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

37 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

36 
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24 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
62 
56 
25 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
26 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
27 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
82 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
28 

9 
10 
U 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
S5 
o 6 
37 
B8 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

S e n o C o s . v e r s o Cosecante 

35837 
5864 
5891 
5918 
5945 

35972 
6000 
6027 
6054 
6081 

36108 
6135 
6162 
6189 
6217 

36244 
6271 
6298 
6325 
6352 

36379 
6406 
6433 
6460 
6488 

36515 
6542 
6569 
6596 
6623 

36850 
6677 
6704 
6731 
6758 

36785 
6812 
6839 
6866 
6893 

36921 
6948 
6975 
7002 
7029 

37056 
7083 
7110 
7137 
7164 

37191 
7218 
7245 
7272 
7299 

37326 
7353 
7380 
7407 
7434 
7461 

.64163 
, 4136 
, 4109 
, 4032 
, 4055 
,64027 
, 4000 
, 3973 
, 3946 
, 3919 
,63892 

3865 
. 3837 
, 3810 
, 3783 
.63756 
,3729 
, 3702 
, 3675 
, 3648 
,63621 
. 3593 
. 3566 
. 3539 
. 3512 
,63485 
, 3458 
. 3431 
, 3404 
, 3377 
.63350 
. 3323 
. 3296 
. 3269 
. 3242 
.63214 
. 3187 
. 3160 
. 3133 
. 3106 
.63079 
. 3052 
. 3025 
. 2998 
. 2971 
.62944 
. 2917 
. 2890 
. 2863 
. 2836 
.62809 
. 2782 
. 2755 
. 2728 
. 2701 
,62674 
, 2647 
, 2620 
, 2593 
, 2566 
, 2539 

2.7904 
.7883 
.7862 
.7841 
.7820 

2.7799 
.7778 
.7757 
.7736 
.7715 

2.7694 
.7674 
.7653 
.7632 
.7611 

2.7591 
.7570 
.7550 
.7529 
.7509 

2.7488 
.7468 
.7447 
.7427 
.7406 

2.7386 
.7366 
.7346 
.7325 
.7305 

2.7285 
.7265 
.7245' 
.7225 
.7205 

2.7185 
.7165 
.7145 
.7125 
.7105 

2.7085 
.7065 
.7045 
.7026 
.7006 

2.6986 
.6967 
.6947 
.6927 
.6908 

2.6888 
.6869 
.6849 
.6830 
.6810 

2.6791 
;6772 
.6752 
.6733 
.6714 
.6695 

T a n g e n t e Cotangente S e c a n t e S e n o v e r 

.38386 

. 8420 

. 8453 

. 8486 

. 8520 

.38553 

. 8587 

. 8620 

. 8654 

. 8687 

.38720 

. 8754 

. 8787 

. 8821 

. 8854 

.38888 

. 8921 

. 8955 

. 8983 

. 9022 

.39055 

. 9089 

. 9122 

. 9156 

. 9189 

.39223 

. 9257 

. 9290 

. 9324 

. 9357 

.39391 

. 9425 

. 9453 

. 9492 

. 9525 

.39559 

. 9593 

. 9626 

. 9660 

. 9694 

.39727 

. 9761 

. 9795 

. 9828 

. 9862 

.39896 

. 9930 

. 9963 

. 9997 

.40031 

.40065 

. 0098 

. 0132 

. 0166 

. 0200 

.40233 

. 0267 

. 0301 

. 0335 

. 0369 

. 0403 

2.6051 
.6028 
.6006 
.5983 
.5960 

2.5938 
.5916 
.5893 
.5871 
.5848 

2.5826 
.5804 
.5781 
.5759 
.5737 

2.5715 
.5693 
.5671 
.5649 
.5627 

2.5605 
.5583 
.5561 
.5539 
.5517 

2.5495 
.5473 
.5451 
.5430 
.5408 

2.5386 
.5365 
.5343 
.5322 
.5300 

2.5278 
.5257 
.5236 
.5214 
.5193 

2.5171 
.5150 
.5129 
.5108 
.5086 

2.5065 
.5044 
.5023 
.5002 
.4981 

2.4960 
.4939 
.4918 
.4897 
.4876 

2.4855 
.4834-
.4813 
.4792 
.4772 
.4751 

1.0711 
.0713 
.0714 
.0715 
.0716 

1.0717 
.0719 
.0720 
.0721 
.0722 

1.0723 
.0725 
.0726 
.0727 
.0728 

1.0729 
.0731 
.0732 
.0733 
.0734 

1.0736 
.0737 
.0738 
.0739 
.0740 

1.0742 
.0743 
.0744 
.0745 
.0747 

1.0748 
.0749 
.0750 
.0751 
.0753 

1.0754 
.0755 
.0756 
.0758 
.0759 

1.0760 
.0761 
.0763 
.0764 
.0765 

1.0766 
.0768 
.0769 
,0770 
.0771 

1.0773 
.0774 
.0775 
.0776 
.0778 

1.0779 
.0780 
.0781 
.0783 
.0784 
.0785 

06642 
6652 
6663 
6673 
6684 

06694 
6705 
6715 
6726 
6736 

06747 
6757 
6768 
6778 
6789 

06799 
6810 
6820 
6831 
6841 

06852 
6863 
6873 
6884 
6894 

06905 
6916 
6926 
6937 
6947 

06958 
6969 
6979 
6990 
7001 

07012 
7022 
7033 
7044 
7054 

07065 
7076 
7087 
7097 
7108 

07119 
7130 
7141 
7151 
7162 

07173 
7184 
7195 
7205 
7216 

07227 
7238 
7249 
7260 
7271 
7282 

.93358 

. 3348 

. 3337 

. 3827 

. 3316 

.93306 

. 3295 

. 3285 

. 3274 

. 3264 

.93253 

. 3243 

. 3232 

. 3222 

. 3211 

.93201 

. 3190 

. 3180 

. 3169 

. 3158 

.93148 

. 3137 

. 3127 

. 3116 

. 3105 

.93095 

. 3084 

. 3074 

. 3063 

. 3052 

."93042 

. 3031 

. 3020 

. 3010 

. 2999 

.92988 

. 2978 

. 2967 

. 2956 

. 2945 

.92935 

. 2924 

. 2913 

. 2902 

. 2892 

.92881 

. 2870 

. 2859 

. 2848 

. 2838 

.92827 

. 2816 

. 2805 

. 2794 

. 2784 

.9277-̂  

. 2762 

. 2751 

. 2740 

. 2729 

. 2718 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
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0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

» 7 
8 
9 

10 
U 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

32 60 

37461 
, 7488 
, 7514 
, 7541 
, 7568 
,37595 
. 7622 
. 7649 
. 7676 
. 7703 
.37730 
, 7757 
, 7781 
, 7811 
, 7838 
,37865 

7892 
7919 
7946 

, 7972 
37999 
8026 
8053 

, 8080 
8107 

38134 
816,1 

, 8214 
, 8241 
38268 
, 8295 
, b322 
, 8349 
, 8376 
38403 
, 8429 

8456 
8483 
8510 

38537 
8564 
8591 

, 8617 
, 8644 
,38671 
, 8698 
, 8725 
. 8751 
, 8778 
,38805 
. 8832 
. 8859 
. 8886 
. 8912 
.38939 
. 8966 
. 8093 
. 9019 
. 9046 
. 9073 

Oo3. v e r s o Cosecante 

.62539 

. 2512 

. 2485 

. 2458 

. 2431 

.62404 

. 2377 

. 2351 

. 2324 

. 2297 

.62270 

. 2243 

. 2216 

. 2189 

. 2162 

.62135 

. 2108 

. 2081 

. 2054 

. 2027 

.62000 

. 1974 

. 1947 

. 1920 

. 1893 

.61866 

. 1839 

. 1812 

. 1785 

. 1758 

.61732 

. 1705 

. 1678 

. 1651 

. 1624 

.61597 

. 1570 

. 1544 

. 1517 

. 1490 

.61463 

. 1436 

. 1409 

. 1382 

. 1356 

.61329 

. 1302 

. 1275 

. 1248 

. 1222 

.61195 

. 1168 

. 1141 
, 1114 
. 1088 
.61061 
. 1034 
. 1007 
. 0980 
. 0954 
. 0927 

2.6695 
.6675 
.6656 
.6637 
.6618 

2.6599 
.6580 
.6561 
.6542 
.6523 

2.6504 
.6485 
.6466 
.6447 
.6428 

2.6410 
.6391 
.6372 
.6353 
.6335 

2.6316 
.6297 
.6279 
.6260 
.6242 

2.6223 
.6205 
.6186 
.6168 
.6150 

2.6131 
6113 
6095 
6076 
6058 

2.6040 
.6022 
.6003 
.5985 
.5967 

2.5949 
.5931 
.5913 
.5895 
.5877 

2.5859 
.5841 
.5823 
.5805 
.5787 

2.5770 
.5752 
.5734 
.5716 
.5699 

2.5681 
.5663 
.5646 
.5628 
.5610 
.5593 

T a n g e n t e 

.40403 

. 0436 

. 0470 

. 0504 

. 0538 

.40572 

. 0606 

. 0640 

. 0673 

. 0707 

.40741 

. 0775 

. 0809 

. 0843 

. 0877 

.40911 

. 0945 

. 0979 

. 1013 

. 1047 

.41081 

. 1115 

. 1149 

. 1183 

. 1217 

.41251 

. 1285 

. 1319 

. 1353 

. 1387 

.41421 

. 1455 

. 1489 
, 1524 
. 1558 
.41592 
. 1626 
. 1660 
. 1694 
. 1728 
.41762 
. 1797 
. 1831 
. 1865 
. 1899 
.41933 
. 1968 
. 2002 
. 2036 
. 2070 
.42105 
. 2139 
. 2173 
. 2207 
. 2242 
.42276 
. 2310 
. 2344 
. 2379 
. 2413 
. 2447 | 

Cotangente 

2.4751 
.4730 
.4709 
.4689 
.4668 

2.4647 
.4627 
.4606 
.4586 
.4565 

2.4545 
.4526 
.4504 
.4484 
.4463 

2.4443 
.4423 
.4403 
.4382 
.4362 

2.4342 
.4322 
.4302 
.4282 
.4262 

2.4242 
.4222 
.4202 
.4182 
.4162 

2.4142 
.4122 
.4102 
.4083 
.4063 

2.4043 
.4023 
.4004 
.3984 
.3964 

2.3945 
.3925 
.3906 
.8886 
.3867 

2.3847 
.3828 

.3789 

.3770 
2.3750 

.3731 

.3712 

.3692 

.3673 
2.3654 

.3635 

.3616 

.3597 

.3577 

.3558 

1.0785 
.0787 
.0788 
.0789 
.0790 

1.0792 
.0793 
.0794 
.0795 
.0797 

1.0798 
.0799 
.0801 
.0802 
.0803 

1.0804 
.0806 
.0807 
.0808 
.0810 

1.0811 
.0812 
.0813 
.0815 
.0816 

1.0817 
.0819 
.0820 
.0821 
.0823 

1.0824 
.0825 
.0826 
.0828 
.0829 

1.0830 
0832 
0833 
0834 
0836 

1.0837 
.0838 
.0840 
.0841 
.0842 

1.0844 

.0846 

.0847 

.0849 
1.0850 

.0851 

.0853 

.0854 

.0855 
1.0857 
.0858 
.0859 
.086] 
-.0862 
.0864 

.07282 

. 7292 

. 7303 

. 7314 

. 7325 

.07336 

. 7347 

. 7358 
. 7369 
. 7880 
.07391 
. 7402 
. 7413 
. 7424 
. 7435 
.07446 
. 7457 

7468 
, 7479 

7490 
.07501 

7512 
. 7523 
. 7584 
, 7545 
07556 

7567 
7579 
7590 
7601 

07612 
7623 
7684 
7645 
7657 

07668 
7679 
7690 
7701 
7712 

,07724 
. 7785 

7746 
7757 
7769 

.07780 
7791 
7802 
7814 

. 7825 

.07836 

. 7847 

. 7859 

. 7870 

. 7881 

.07893 

. 7904 

.7915 

. 7927 

. 7933 

. 7949 

.92718 

. 2707 

. 2696 

. 2686 

. 2675 

.92664 

. 2653 

. 2642 

. 2681 

. 2620 

.92609 

. 2598 

.2587 

. 2576 

. 2565 

.92554 

. 2548 

. 2582 

. 2521 

. 2510 

.92499 

. 2488 

. 2477 

. 2466 

. 2455 

.92443 
2432 
2421 
2410 
2899 

.92888 
2877 
2866 
2354 
2343 

.92882 
2321 
2310 
2299 

, 2287 
92276 
, 2265 

2254 
2242 
2231 

92220 
, 2209 
. 2197 
. 2186 
. 2175 
,92164 
, 2152 
. 2141 
. 2180 
. 2118 
.92107 
. 2096 
. 2084 
. 2073 
. 2062 
. 2050 

G0 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
58 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
89 
88 
87 
8G 
35 
84 
33 
82 
31 
80 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

10b 

M . S . 

32 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

3 1 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

30 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

29 
56 
62 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

28 
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32 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
33 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
34 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
35 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
36 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.39073 

. 9100 

. 9126 

. 9153 

. 9180 

.39207 

. 9234 

. 9260 

. 9287 

. 9314 

.39341 

. 9367 

. 9394 

. 9421 

. 9448 

.39474 

. 9501 

. 9528 

. 9554 

. 9581 

.39608 

. 9635 

. 9661 

. 9688 

. 9715 

.39741 

. 9768 

. 9795 

. 9321 

. 9848 

.39375 

. 9901 

. 9928 

. 9955 

. 9981 

.40008 

. 0085 

. 0061 

. 0038 

. 0115 

.40141 

. 0168 

. 0195 

. 0221 

. 0248 

.40275 

. 0301 

. 0328 

. 0354 

. 0881 

.40408 

. 0434 

. 0461 

. 0487 

. 0514 

.40541 

. 0567 

. 0594 

. 0620 
, 0647 

0674 

.60927 

. 0900 

. 0873 

. 0846 

. 0820 

.60793 

. 0766 

. 0739 

. 0713 

. 0686 

.60659 

. 0682 

. 0606 

. 0579 

. 0552 

.60526 

. 0499 

. 0452 

. 0445 

. 0419 

.60892 

. 0365 

. 0339 

. 0312 

. 0285 

.60258 

. 0232 

. 0205 

. 0178 

. 0152 

.60125 

. 0098 

. 0072 

. 0045 

. 0018 

.59992 

. 9965 

. 9988 

. 9912 

. 9885 

.59858 
. 9882 
. 9805 
. 9778 
. 9752 
.59725 
. 9699 
. 9672 
. 9645 
. 9619 
.59592 
. 9566 
. 9589 
. 9512 
. 9486 
.59469 
. 9483 
. 9406 
. 9879 
. 9858 
. 9326 

2.5593 
.5575 
.5558 
.5540 
.5523 

2.5506 
.5488 
.5471 
.5458 
.5486 

2.5419 
.5402 
.5384 
.5367 
.5850 

2.5838 
.5816 
.5299 
.5281 
.5264 

2.5247 
.5230 
.5213 
.5196 
.5179 

2.5163 
.5146 
.5129 
.5112 
.5095 

2.5078 
.5062 
.6045 
.5028 
.5011 

2.4995 
.4978 
.4961 
.4945 
.4928 

2.4912 
.4895 
.4879 
.4862 
.4846 

2.4829 
.4818 
.4797 
.4780 
.4764 

2.4748 
.4731 
.4715 
.4699 
.4683 

2.4606 
.4650 
.4634 
,4618 
.4602 
.4586 

T a n g e n t e 

.42447 

. 2482 

. 2516 

. 2550 

. 2585 

.42619 

. 2654 

. 2688 

. 2722 

. 2757 

.42791 

. 2826 

. 2860 

. 2894 

. 2929 

.42963 

. 2998 

. 8032 

. 3067 

. 8101 

.43136 

. 3170 

. 3205 

. 3239 

. 3274 

.43308 

. 8843 

. 3877 

. 3412 

. 3447 

.43481 

. 3516 

. 3550 

. 3585 

. 8620 

.43654 

. 3689 

. 3728 

. 3758 

. 8793 

.43827 

. 3862 

. 3897 

. 3932 

. 3966 

.44001 

. 4036 

. 4070 

. 4105 

. 4140 

.44175 

. 4209 

. 4244 

. 4279 

. 4314 

.44349 

. 4883 

. 4418 
, 4458 
, 4488 
, 4523 

C o t a n g e n t e 

2.8558 
.3589 
.3520 
.3501 
.3482 

2.3463 
.3445 
.8426 
.3407 
.8388 

2.3369 
.3350 
.3332 
.3318 
.8294 

2.3276 
.8257 
.8238 
.3220 
.3201 

2.3183 
.3164 
.3145 
.3127 
.3109 

2.3090 
.3072 
.3053 
.3035 
.3017 

2.2998 
.2980 
.2962 
.2944 
.2925 

2.2907 
.2889 
.2871 
.2858 
.2835 

2.2817 
.2799 
.2781 
.2763 
.2745 

2.2727 
.2709 
.2691 
.2678 
.2655 

2.2637 
.2619 
.2602 
.2584 
.2566 

2.2548 
.2581 
.2513 
.2495 
.2478 
.2460 

1.0864 
.0865 
.0866 
.0868 
.0869 

1.0870 
.0872 
.0878 
.0874 
.0876 

1.0877 
.0878 
.0880 
.0881 
.0882 

1.0884 
.0885 
.0886 
.0888 
.0889 

1.0891 
.0892 
.0893 
.0895 
.0896 

1.0897 
.0899 
.0900 
.0902 
.0908 

1.0904 
.0906 
.0907 
.0908 
.0910 

1.0911 
.0918 
.0914 
.0915 
.0917 

1.0918 
.0920 
.0921 
.0922 
.0924 

1.0925 
.0927 
.0928 
.0929 
.0931 

1.0932 
.0934 
.0935 
.0936 
.0938 

1.0939 
.0941 
.0942 
.0943 
.0945 
.0946 

07949 
7961 
7972 
7984 
7995 

08006 
8018 
8029 
8041 
8052 

08063 
8075 

8109 
08121 
8132 
8144 
8155 
8167 

08178 
8190 
8201 
8213 
8224 

08286 
8248 
8259 
8271 
8282 

08294 
8306 
8317 
8329 
8340 

08352 
8864 
8875 
8387 
8399 

08410 
8422 
8484 
8445 
8457 

08469 
8480 
8492 
8504 
8516 

08527 
8539 
8551 
8563 
8575 

08586 
8598 
8610 
8622 
8684 
8645 

.92050 

. 2039 

. 2028 

. 2016 

. 2005 

.91993 

. 1982 

. 1971 

. 1959 

. 3948 

.91936 

. 1925 

. 1918 

. 1902 

. 1891 

.91879 

. 1868 

. 1856 

. 1845 

. 1838 

.91822 

. 1810 

. 1798 

. 1787 

. 1775 

.91764 

. 1752 

. 1741 

. 1729 

. 1718 

.91706 

. 1694 

. 1683 

. 1671 

. 1659 

.91648 

. 1636 

. 1625 

. 1618 

. 1601 

.91590 

. 1578 

. 1566 

. 1554 

. 1543 

.91531 

. 1519 

. 1508 

. 1496 

. 1484 

.91472 

. 1461 

. 1449 

. 1437 
, 1425 
.91414 
. 1402 
. 1390 
, 1378 

1366 
, 1354 

28 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

27 
56 
52 
48 
44 
40 
86 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

26 
56' 
52 
48 • 
44 
40 
36 
32 
28-
24 
20 
16 
12 
8 
4 

25 
56 
52 
48 . 
44 
40 
36 
32 
28; 
24 
20-
16 
12 
8; 
4 

24 
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F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s i55o 10h 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

Seno C o s . verso C o s e c a n t e 

40674 
0700 
0727 
0753 
0780 

40806 
0833 
0860 
08B6 
0913 

40939 
0966 
0992 
1019 
1045 

41072 
1098 
1125 
1151 
1178 

41204 
1231 
1257 
1284 
1310 

41337 
1363 
1390 
1416 
1443 

41469 
1496 
1522 
1549 
1575 

41602 
1628 
1654 
1681 
1707 

41734 
1760 
1787 
1813 
1839 

41866 
1892 
1919 
1945 
1972 

41998 
2024 
2051 
2077 
2103 

42130 
2156 
2183 
2209 
2235 
2262 

,59326 
, 9300 
, 9273 
, 9247 
, 9220 
,59193 
, 9167 
, 9140 
, 9114 
, 9087 
,59061 
, 9034 
, 9008 
, 8981 
, 8955 
,58928 
, 8901 
, 8875 

, 8822 
,58795 
, 8769 
, 8742 
, 8716 
, 8689 
58663 
, 8636 
, 8610 
, 8584 
, 8557 
,58531 
, 8504 
. 8478 
. 8451 
. 8425 
.58398 
. 8372 
. 8345 
. 8319 
. 8292 
.58266 
, 8240 
. 8213 
. 8187 
. 8160 
.58134 
. 8108 
. 8081 
. 8055 
. 8028 
.58002 
. 7975 
. 7949 
. 7923 
, 7896 
,57870 
, 7844 
, 7817 
, 7791 
, 7764 
,,7738 

2.4586 
.4570 
.4554 
.4538 
.4522 

2.4506 
.4490 
.4474 
.4458 
.4442 

2.4426 
.4411 
.4395 
.4379 
.4363 

2.4347 
.4332 
.4316 
.4300 
.4285 

2.4269 
.4254 
.4238 
.4222 
.4207 

2.4191 
.4176 
.4160 
.4145 
.4130 

2.4114 
.4099 
.4083 
.4068 
.4053 

2.4037 
.4022 
.4007 
.3992 
.3976 

2.3961 
.3946 
.3931 
.3916 
.3901 

2.3886 
.3871 
.3856 
.3841 
.3826 

2.3811 
.3796 
.3781 
.3766 
.3751 

2.3736 
.3721 
.3706 
.3691 
,3677 
.3662 

T a n g e n t e 

.44523 

. 4558 

. 4593 

. 4627 

. 4662 
,44697 
. 4732 
. 4767 
, 4802 
, 4837 
,44872 
, 4907 
, 4942 
, 4977 
, 5012 
,45047 
, 5082 
, 5117 
, 5152 
, 5187 
,45222 
. 5257 
, 5292 
, 5327 
, 5362 
,45397 
. 5432 
. 5467 
. 5502 
. 5537 
,45573 
. 5608 
. 5643 
. 5678 
. 5713 
.45748 
. 5783 
. 5819 
. 5854 
. 5889 
.45924 
. 5960 
. 5995 
. 6030 
. 6065 
.46101 
. 6136 
. 6171 
. 6206 
. 6242 
.46277 
. 6312 
. 6348 
. 6383 
. 6418 
,46454 
. 6489 
. 6524 
. 6560 
. 6595 
. 6631 

Cotangente 

2.2460 
.2443 
.2425 
.2408 
.2390 

2.2373 
.2355 
.2338 
.2320 
.2303 

2.2286 
.2268 
.2251 
.2234 
.2216 

2.2199 
.2182 
.2165 
.2147 
.2130 

2.2113 
.2096 
.2079 
.2062 
.2015 

2.2028 
.2011 
.1994 
.1977 
.1960 

2.1943 
.1926 
.1909 
.1892 
.1875 

2.1859 
.1842 
.1825 
.1808 
.1792 

2.1775 
.1758 
.1741 
.1725 
.1708 

2.1692 
.1675 
.1658 
.1642 
.1625 

2.1609 
.1592 
.1576 
.1559 
.1543 

2.1527 
.1510 
.1494 
.1478 
.1461 
.1445 

1.0946 
.0948 
.0949 
.0951 
.0952 

1.0953 
.0955 
.0956 
.0958 
.0959 

1.0961 
.0962 
.0963 
.0965 
.0966 

1.0968 
.0969 
.0971 
.0972 
.0973 

1.0975 
.0976 
.0978 
.0979 
.0981 

1.0982 
.0984 
.0985 
.0986 
.0988 

1.0989 
.0991 
.0992 
.0994 
.0995 

1.0997 
.0998 
.1000 
.1001 
.1003 

1.1004 
.1005 
.1007 
.1008 
.1010 

1.1011 
.1013 
.1014 
.1016 
.1017 

1.1019 
.1020 
.1022 
.1023 
.1025 

1.1026 
.1028 
.1029 
.1031 
.1032 
.1034 

.08645 

. 8657 

. 8669 

. 8681 

. 8693 

.08705 

. 8716 

. 8728 

. 8740 

. 8752 

.08764 

. 8776 

. 8788 

. 8800 

. 8812 

.08824 

. 8836 
. 8848 
. 8860 
. 8872 
.08884 
. 8896 
. 8908 
. 8920 
. 8932 
.08944 
. 8956 
. 8963 
. 8980 
. 8992 
.09004 
. 9016 
. 9028 
. 9040 
. 9052 
.09064 
. 9076 
. 9088 
. 9101 
. 9113 
.09125 
. 9137 
. 9149 
. 9161 
. 9173 
.09186 
. 9198 
. ^210 
. 9222 
. 9234 
.09247 
. 9259 
, 9271 
. 9283 
. 9296 
.09308 
. 9320 
. 9332 
. 9345 
. 9357 
. 9369 

Coseno M . 

.91354 

. 1343 

. 1331 

. 1319 

. 1307 

.91295 

. 1283 

. 1271 

. 1260 

. 1248 
,91236 
. 1224 
. 1212 
. 1200 
. 1188 
.91176 
. 1164 
. 1152 
. 1140 
. 1128 
.91116 
. 1104 
. 1092 
. 1080 
. 1068 
.91056 
. 1044 
. 1032 
. 1020 
. 1008 
.90996 
. 0984 
. 0972 
. 0960 
. 0948 
.90936 
. 0924 
. 0911 
. 0899 
. 0887 
.90875 
. 0863 
. 0851 
. 0839 
. 0826 
.90814 
. 0802 
. 0790 
. 0778 
. 0765 
.90753 
. 0741 
. 0729 
. 0717 
. 0704 
.90692 
. 0680 
. 0668 
. 0655 
. 0643 
. 0631 

59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
9 
8 

37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
15 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

24 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28-
24 
20 
16 
12 
8 
4 

23 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24: 
20 
16 
12 
8 
4 

22-
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

21 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28-
24 
20-
16-
12" 

& 
4 

20 



214. SISTEMA. MÉTRICO 

Ih 

31 . S . 

40 
4 
8 

12 
16 
20 
^4 
28 
52 
86 
40 
44 
48 
.52 
56 
41 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
-32 

40 
44 
48 
52 
.56 
42 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
m 
40 
44 
48 
52 
56 

43 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
•28 
.32 
36 
•40 
44 
48 
52 
.56 
44 

25° F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g r o n o m é t r i c a s 154o 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
U 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.42262 

. 2288 

. 2314 

. 2341 

. 2367 

.42394 

. 2420 

. 2446 

. 2473 

. 2499 

.42525 

. 2552 

. 2578 

. 2604 

. 2680 

.42657 

. 2683 

. 2709 

. 2786 

. 2762 

.42788 

. 2815 

. 2841 

. 2867 

. 2893 

.42920 

. 2946 

. 2972 

. 2998 

. 3025 

.48051 

. 3077 

. 8104 

. 3130 

. 3156 

.43182 

. 3208 

. 3235 

. 3261 

. 8287 

.48318 

. 8340 

. 8366 

. 3392 

. 8418 
48444 
. 3471 
. 3497 
. 3523 
. 3549 
43575 
. 8602 
. 8623 
. 8654 
. 3680 
43706 
. 3732 
. 8759 
. 3785 
. 3811 
. 3837 

C o s . v e r s o Cosecante T a n g e n t e 

.57738 

. 7712 

. 7685 

. 7659 

. 7638 

.57606 

. 7580 

. 7554 

. 7527 

. 7501 

.57475 

. 7448 

. 7422 

. 7396 

. 7369 

.57343 

. 7317 

. 7290 

. 7264 

. 7238 

.57212 

. 7185 

. 7159 

. 7183 

. 7106 

.57080 

. 7054 

. 7028 

. 7001 

. 6975 

.56949 

. 6923 

. 6896 

. 6870 

. 6844 

.56818 

. 6791 

. 6765 

. 6739 

. 6718 

.56686 

. 6660 

. 6684 

. 6608 

. 6582 

.58555 

. 6529 

. 6503 
, 6477 
. 6451 
.56424 
. 6398 
. 6372 
. 6346 
. 6320 
.56294 
. 6267 
. 6241 
. 6215 
. 6189 
. 6163 

2.3662 
.3647 
.3632 
,8618 
.3603 

2.3588 
.3574 
.3559 
.3544 
.3530 

2.8515 
.3501 
.3486 
.3472 
.3457 

2.3448 
.3428 
.3414 
.3399 
.3385 

2.3371 
.3856 
.3342 
.3328 
.3313 

2.3299 
.3285 
.3271 
.3256 
.3242 

2.3228 
3214 
3200 
3186 
8172 

2.8158 
.3143 
.3129 
.3115 
.3101 

2.3087 
3073 
3059 
3046 
3032 

2.3018 
.3004 
.2990 
.2976 
.2962 

2.2949 
.2935 
.2921 
.2907 
.2894 

2.2880 
.2866 
.2858 
.2839 
.2825 
.2812 

46631 
6666 
6702 
6737 
6772 

46808 
6843 
6879 
6914 
6950 

46985 
7021 
7056 
7092 
7127 

47163 
7199 
7284 
7270 
7805 

47341 
7876 
7412 
7448 
7483 

47519 
7555 
7590 
7626 
7662 

47697 
7733 
7769 
7805 
7840 

47876 
7912 
7948 
7983 
8019 

48055 
8091 
8127 
8162 
8198 

48234 
8270 
8306 
8342 
8378 

48414 
8449 
8485 
8521 
8557 

48593 
8629 
8665 
8701 
8737 
8773 

Cotangente 

2.1445 
.1429 
.1412 
.1396 
.1380 

2.1364 
.1348 
.1331 
.1815 
.1299 

2.1283 
.1267 
.1251 
.1235 
.1219 

2.1203 
.1187 
.1171 
.1155 
.1139 

2.1123 
.1107 
.1092 
.1076 
.1060 

2.1044 
.1028 
.1013 
.0997 
.0981 

2.0965 
.0950 
.0984 
.0918 
.0903 

2.0887 
.0872 
.0856 
.0840 
.0825 

2.0809 
.0794 
.0778 
.0763 
.0747 

2.0732 
.0717 
.0701 
.0686 
.0671 

2.0655 
.0640 
.0625 
.0609 
.0594 

2.0579 
.0564 
.0548 
.0533 
.0518 
.0503 

1.1034 
.1035 
.1037 
.1038 
.1040 

1.1041 
.1048 
.1044 
.1046 
.1047 

1.1049 
.1050 
.1052 
.1053 
.1055 

1.1056 
.1058 
.1059 
.1061 
.1062 

1.1064 
.1065 
.1067 
.1068 
.1070 

1.1072 
.1073 
.1075 
.1076 
.1078 

1.1079 
.1081 
.1082 
.1084 
.1085 

1.1087 
.1088 
.1090 
.1092 
.1093 

1.1095 
.1096 
.1098 
.1099 
.1101 

1.1102 
.1104 
.1106 
.1107 
.1109 

1.1110 
.1112 
.1113 
.1115 
.1116 

1.1118 
.1120 
.1121 
.1128 
.1124 
.1126 

.09369 

. 9381 

. 9394 

. 9406 

. 9418 

.09431 

. 9443 

. 9455 

. 9468 

. 9480 

.09492 

. 9505 

. 9517 

. 9530 

. 9542 

.09554 

. 9567 

. 9579 

. 9592 

. 9604 

.09617 

. 9629 

. 9641 

. 9654 

. 9666 

.00679 

. 9691 

. 9704 

. 9716 

. 9729 

.09741 

. 9754 

. 9766 

. 9779 

. 9792 

.09804 

. 9817 

. 9829 

. 9842 

. 9854 

.09867 

. 9880 

. 9892 

. 9905 

. 9917 

.09930 

. 9943 

. 9955 

. 9968 

. 9981 

.09993 

.10006 

. 0019 

. 0031 

. 0044 

.10057 

. 0070 

. 0082 

. 0095 

. 0108 

. 0121 

.90681 

. 0618 
, 0606 
. 0594 
. 0581 
,90569 
. 0557 
. 0544 
. 0532 
. 0520 
.90507 
. 0495 
. 0483 
. 0470 
. 045S 
.90445 
. 0483 
. 0421 
. 0408 
. 0396 
.90383 
. 0371 
. 0358 
. 0346 
. 0338 
.90821 
. 0308 
. 0296 
. 0283 
. 0271 
,90258 
. 0246 
. 0238 
. 0221 
. 0208 
.90196 
. 0183 
. 0171 
. 0158 
. 0145 
.90138 
. 0120 
. 0108 
. 0095 
. 0082 
.90070 
. 0057 
. 0044 
. 0032 
. 0019 
.90006 
.89994 
. 9981 
. 9968 
. 9956 
.89948 
. 9980 
. 9918 
. 9905 
. 9892 
. 9879 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
48 
42 
41 
40 

9 
38 
37 
36 
35 
34 
33 

2 
1 

30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
28 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
18 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
8 
2 
1 
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26° F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 153° lOh 

M. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
.6 
7 
8 
9 

10 
U 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

43837 
, 3863 
, 3889 
. 3915 
. 3942 
43968 
, 3994 
. 4020 
. 4046 
. 4072 
,44098 
. 4124 
. 4150 
. 4177 
, 4203 
44229 
. 4255 
, 4281 
, 4307 
, 4333 
44359 
, 4385 
, 4411 
, 4437 
, 4463 
44489 
, 4516 
. 4542 
. 4568 
. 4594 
44620 
. 4646 
. 4672 
. 4698 
. 4724 
.44750 
. 4776 
. 4802 
. 4828 
. 4854 
.44880 
. 4906 
. 4932 
. 4958 
. 4984 
.45010 
. 5036 
. 5062 
. 5088 
. 5114 
.45140 
. 5166 
. 5191 
. 5217 
, 5243 
45269 
. 5295 
, 5321 
. 5347 
, 5373 
. 5399 

C o a . v e r s o C o s e c a n t e 

.56163 

. 6137 

. 6111 

. 6084 

. 6058 

.56032 

. 6006 

. 5980 

. 5954 

. 5928 

.55902 

. 5875 

. 5849 

. 5823 

. 5797 

.55771 

. 5745 

. 5719 

. 5693 

. 5667 

.55641 

. 5615 

. 5589 

. 5562 

. 5536 

.55510 

. 5484 

. 5458 

. 5432 

. 5406 

.55380 

. 5354 

. 5328 

. 5302 

. 5276 

.55250 

. 5224 

. 5198 

. 5172 

. 5146 

.55120 

. 5094 

. 5068 

. 5042 

. 5016 

.54990 

. 4964 

. 4938 

. 4912 

. 4886 

.54860 

. 4834 

. 4808 

. 4782 

. 4756 

.54730 

. 4705 

. 4679 

. 4653 

. 4627 

. 4601 

2.2812 
.2798 
.2784 
.2771 
.2757 

2.2744 
.2730 
.2717 
.2703 
.2690 

2.2676 
.2663 
.2650 
.2636 
.2623 

2.2610 
.2596 
.2583 
.2570 
.2556 

2.2543 
.2530 
2517 
.2503 
.2480 

2.2477 
.2464 
.2451 
.2438 
.2425 

2.2411 
.2398 
.2385 
.2372 
.2359 

2.2346 
.2333 
.2320 
.2307 
.2294 

2.2282 
.2269 
.2256 
.2243 
.2230 

2.2217 
.2204 
.2192 
.2179 
.2166 

2.2153 
.2141 
.2128 
.2115 
.2103 

2.2090 
.2077 
.2065 
.2052 
.2039 
.2027 

T a n g e n t e 

.48773 

. 8809 

. 8845 

. 8881 

. 8917 

.48953 

. 8989 

. 9025 

. 9062 

. 9098 

.49134 

. 9170 

. 9206 

. 9242 

. 9278 

.49314 

. 9351 

. 9387 

. 9423 

. 9459 

.49495 

. 9532 

. 9568 

. 9604 

. 9640 

.49677 

. 9713 

. 9749 

. 9785 

. 9822 

.49858 

. 9894 

. 9931 

. 9967 

.50003 

.50040 

. 0076 

. 0113 

. 0149 

. 0185 

.50222 

. 0258 

. 0295 

. 0331 

. 0368 

.50404 

. 0441 

. 0477 

. 0514 

. 0550 

.50587 

. 0623 

. 0660 

. 0696 

. 0733 

.50769 

. 0806 

. 0843 

. 0879 

. 0916 

. 0952 

Cotangente 

2.0503 
.0488 
.0473 
.0458 
.0443 

2.0427 
.0412 
.0397 
.0382 
.0367 

2.0352 
.0338 
.0323 
.0308 
.0293 

2.0278 
.0263 
.0248 
.0233 
.0219 

2.0204 
.0189 
.0174 
.0159 
.0145 

2.0130 
.0115 
.0101 
.0086 
.0071 

2.0057 
.0042 
.0028 
.0013 

1.9998 
1.9984 
.9969 
.9955 
.9940 
.9926 

1.9912 
.9897 
.9883 
.9868 
.9854 

1.9840 
.9825 
.9811 
.9797 
.9782 

1.9768 
.9754 
.9739 
.9725 
.9711 

1.9697 
.9683 
.9668 
.9654 
.9640 
.9626 

1.1126 
.1127 
,1129 
.1131 
.1132 

1.1134 
.1135 
.1137 
.1139 
.1140 

1.1142 
.1143 
.1145 
.1147 
.1148 

1.1150 
.1151 
.1153 
.1155 
.1156 

1.1158 
.1159 
.1161 
.1163 
.1164 

1.1166 
.1167 
.1169 
,1171 
.1172 

1.1174 
.1176 
.1177 
.1179 
.1180 

1.1182 
.1184 
.1185 
.1187 
.1189 

1.1190 
.1192 
.1193 
.1195 
.1197 

1.1198 
.1200 
.1202 
.1203 
.1205 

1.1207 
.1208 
.1210 
.1212 
.1213 

1.1215 
.1217 
.1218 
.1220 
.1222 
.1223 

.10121 

. 0133 

. 0146 

. 0159 

. 0172 

.10184 

. 0197 

. 0210 
, 0223 
. 0236 
.10248 
. 0261 
. 0274 
. 0287 
. 0300 
.10313 
. 0326 
, 0338 
, 0351 
. 0364 
.10377 
. 0390 
. 0403 
. 0416 
. 0429 
.10442 
. 0465 
. 0468 
. 0481 
. 0493 
.10506 
. 0519 
. 0632 
. 0545 
. 0568 
.10671 
. 0684 
. 0698 

0611 
, 0624 
.10637 
. 0650 
. 0663 
. 0676 
. 0689 
.10702 
, 0715 
. 0728 
. 0741 
.0754 
.10768 
. 0781 
. 0794 
. 0807 
. 0820 
.10833 
. 0846 
. 0860 
. 0873 
. 0886 
, 0899 

89879 
9867 
9864 
9841 
9828 

89816 
9803 
9790 
9777 
9764 

89751 
9739 
9726 
9713 
9700 

89687 
9674 
9661 
9649 
9636 

89623 
9610 
9597 
9684 
9671 

89658 
9645 
9532 
9519 
9606 

89493 
9480 
9467 
9464 
9441 

9415 
9402 
9389 
9376 

89363 
9350 
9337 
9324 
9311 

89298 
9286 
9272 
9258 
9246 

89232 
9219 
9206 
9193 
9180 

89166 
9163 
9140 
9127 
9114 
9101 

60 
59 
58 
57 
56 
56 
64 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
46 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
80 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

16 
66 
62 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

15 
66 
62 
48 
44 
4a 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

14 
66 
62 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20-
16 
12 
8 
4 

13 
66 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

12 
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lh 

48 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

49 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

SO 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

5 1 
4 
8 

12 
16 
20 
•24 
28 
32 
36 
•40 
•44 
48 
52 
56 
52 

27o F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s ion 

' 0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
2i 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

Seno 

45399 
. 5425 
. 5451 
. 5477 
. 5503 
45528 
. 5554 
. 5580 
. 5606 
. 5632 
.45658 
. 5684 
. 5710 
. 5736 
. 5761 
.45787 
. 5813 
. 5839 
. 5865 
. 5891 
.45917 
. 5942 
. 5968 
. 5994 
. 6020 
.46046 
. 6072 
. 6097 
. 6123 
. 6149 
.46175 
. 6201 
. 6226 
. 6252 
. 6278 
.46304 
. 6330 
. 6355 
. 6381 
. 6407 
.46433 
. 6458 
. 6484 
. 6510 
. 6536 
.46561 
. 6587 
. 6613 
. 6639 
. 6664 
46690 
. 6716 
, 6741 
, 6767 
, 6793 
46819 
, 6844 
, 6870 
, 6896 

6921 
6947 

C o s , v e r s o Cosecante Tangente 

54601 
4575 
4549 
4523 
4497 

54471 
4445 
4420 
4394 
4368 

54342 
4316 
4290 
4264 
4238 

54213 
4187 
4161 
4135 
4109 

54083 
4057 
4032 
4006 

53954 
3928 
3902 
3877 

^3851 
53825 
3799 
3773 
3748 
3722 

53696 
3670 
3645 
3619 
3593 

53567 
3541 
3516 
3490 
3464 

53438 
3413 
3387 
3361 
3336 

53310 
3284 
3258 
3233 
3207 

53181 
3156 
3130 
3104 
3078 
3053 

2.2027 
.2014 
.2002 
.1989 
.1977 

2.1964 
.1952 
.1939 
.1927 
.1914 

2.1902 
.1889 
.1877 
.1865 
.1852 

2.1840 
.1828 
.1815 
.1803 
.1791 

2.1778 
.1766 
.1754 
.1742 
.1730 

2.1717 
.1705 
.1693 
.1681 
.1669 

2.1657 
.1645 
.1633 
.1620 
.1608 

2.1596 
.1584 
.1572 
.1560 
.1548 

2.1536 
.1525 
.1513 
.1501 
.1489 

2.1477 
.1465 
.1453 
.1441 
.1430 

2.1418 
1406 
1394 
1382 
1371 

2.1359 
1347 
1335 
1324 
1312 
1300 

.50952 

. 0989 

. 1026 

. 1062 

. 1099 

.51136 

. 1172 

. 1209 

. 1246 

. 1283 

.51319 

. 1356 

. 1393 

. 1430 

. 1466 

.51503 

. 1540 

. 1577 

. 1614 

. 1651 

.51687 

. 1724 

. 1761 

. 1798 

. 1835 

.51872 

. 1909 

. 1946 

. 1983 

. 2020 

.52057 

. 2094 

. 2131 

. 2168 

. 2205 

.52242 

. 2279 

. 2316 

. 2353 

. 2390 

.52427 

. 2464 

. 2501 

. 2538 

. 2575 

.52612 

. 2650 

. 2687 

. ^2724 

. 2761 

.52798 

. 2836 

. 2873 

. 2910 

. 2947 

.52984 

. 3022 

. 3059 

. 3096 

. 3134 

. 3171 

Cotangento 

1.9626 
.9612 
.9598 
.9584 
.9570 

1.9556 
.9542 
.9528 
.9514 
.9500 

1.9486 
.9472 
.9458 
.9444 
.9430 

1.9416 
.9402 
.9388 
.9375 
.9361 

1.9347 
.9333 
.9319 
.9306 
.9292 

1.9278 
.9264 
.9251 
.9237 
.9223 

1.9210 
.9196 
.9182 
.9169 
.9155 

1.9142 
.9128 
.9115 
.9101 
.9088 

1.9074 
.9061 
.9047 
.9034 
.9020 

1.9007 
.8993 
.8980 
.8967 
.8953 

1.8940 
•8927 
.8913 
.8900 

, .8887 
1.8873 

.8847 
•8834 
.8820 
.8807 

1.1223 
.1225 
.1226 
.1228 
.1230 

1.1231 
.1233 
.1235 
.1237 
.1238 

1.1240 
.1242 
.1243 
.1245 
.1247 

1.1248 
.1250 
.1252 
.1253 
.1255 

1.1257 
.1258 
.1260 
.1262 
.1264 

1.1265 
.1267 
.1269 
.1270 
.1272 

1.1274 
.1275 
.1277 
.1279 
.1281 

1.1282 
.1284 
.1286 
.1287 
.1289 

1.1291 
.1293 
.1294 
.1296 
.1298 

1.1299 
.1301 
.1303 
.1305 
.1306 

1.1308 
.1310 
.1312 
.1313 
.1315 

1.1317 
.1319 
.1320 
.1322 
.1324 
.1326 

.10899 

. 0912 

. 0926 

. 0939 

. 0952 

.10965 

. 0979 

. 0992 

. 1005 

. 1018 

.11032 

. 1045 

. 1058 

. 1072 

. 1085 

.11098 

. 1112 

. 1125 

. 1138 

. 1152 

.11165 

. 1178 

. 1192 

. 1205 

. 1218 

.11232 

. 1245 

. 1259 

. 1272 

. 1285 

.11299 

. 1312 

. 1326 

. 1339 

. 1353 

.11366 

. 1380 

. 1393 

. 1407 

. 1420 

.11434 

. 1447 

. 1461 

. 1474 

. 1488 

.11501 

. 1515 

. 1528 

. 1542 

. 1555 

.11569 

. 1583 

. 1596 

. 1610 

. 1623 

.11637 

. 1651 

. 1664 

. 1678 

. 1691 

. 1705 

89101 
9087 
9074 
9061 
9048 

89034 
9021 
9008 
8995 
8981 

88968 
8955 
8942 
8928 
8915 

88902 
8888 
8875 
8862 
8848 
Í8835 
8822 
8808 
8795 
8781 

88768 
8755 
8741 
8728 
8714 

88701 
8688 
8674 
8661 
8647 

88634 
8620 
8607 
8593 
8580 

88566 
8553 
8539 
8526 
8512 

88499 
8485 
8472 
8458 
8444 

88431 
8417 
8404 
8390 
8376 

83363 
8349 
8336 
8322 
8308 
8295 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
U 
10 
9 
8 
7 
6 

l 
3 
2 
1 
0 
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28» F u n c i o n e s n a t n r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 151° 101 

10 
U 
12 
IB 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
4:1 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

S e n o . C o s . T e r s o C o s e c a n t e 

46947 
6973 
6998 
7024 
7050 

47075 
7101 
7127 
7152 
7178 

47204 
7229 
7255 
7281 
7306 

47332 
7357 
7383 
7409 
7434 

47460 
7486 
7511 
7537 
7562 

47588 
7613 
7639 
7665 
7690 

47716 
7741 
7767 
7792 
7818 

47844 
7869 
7895 
7920 
7946 

47971 
7997 
8022 
8048 
8073 

48099 
8124 
8150 
8175 
8201 

48226 
8252 
8277 
8303 
8328 

48354 
8379 
8405 
8430 
8455 
8481 

.53053 

. 3027 

. 3001 

. 2976 

. 2950 

.52924 

. 2899 

. 2873 

. 2847 

. 2822 

.52796 

. 2770 

. 2745 

. 2719 

. 2694 

.52668 

. 2642 

. 2617 

. 2591 

. 2565 

.52540 

. 2514 

. 2489 

. 2463 

. 2437 

.52412 

. 2386 

. 2361 

. 2335 

. 2310 

.52284 

. 2258 

. 2233 

. 2207 

. 2182 

.52156 

. 2131 

. 2105 

. 2080 

. 2054 

.52029 

. 2003 

. 1978 

. 1952 

. 1927 

.51901 

. 1876 

. 1850 

. 1825 

. 1799 

.51774 

. 1748 

. 1723 

. 1697 

. 1672 

.51646 

. 1621 

. 1595 

. 1570 

. 1544 

. 1519 

2.1300 
.1289 
.1277 
.1266 
.1254 

2.1242 
.1231 
.1219 
.1208 
.1196 

2.1185 
.1173 
.1162 
.1150 
.1139 

2.1127 
.1116 
.1104 
.1093 
.1082 

2.1070 
.1059 
.1048 
.1056 
.1025 

2.1014 
.1002 
.0991 
.0980 
.0969 

2.0957 
.0946 
.0935 
.0924 
.0912 

2.0901 
.0890 
.0879 
.0868 
.0857 

2.0846 
.0835 
.0824 
.0812 
.0801 

2.0790 
.0779 
.0763 
.0757 
.0746 

2.0735 
.0725 
.0714 
.0703 
.0692 

2.0681 
.0670 
.0659 
.0648 
,0637 
.0627 

Tangente 

53171 
3208 
3245 
3283 
3320 

53358 
3395 
3432 
3470 
3507 

53545 
3582 
3619 
3657 
3694 

53732 
3769 
3807 
3844 
3882 

53919 
3957 
3995 
4032 
4070 

54107 
4145 
4183 
4220 
4258 

54295 
4333 
4371 

4446 
54484 
4522 
4559 
4597 
4635 

54673 
4711 
4748 
4786 
4824 

54862 
4900 
4937 
4975 
5013 

55051 
5089 
5127 
5165 
5203 

55241 
5279 
5317 
5355 
5393 
5431 

C o t a n g e n t e Secante Seno verso Coseno ^ 

1.8807 
.8794 
.8781 
.8768 
.8754 

1.8741 
.8728 
.8715 
.8702 
.8689 

1.8676 
.8663 
.8650 
.8637 
.8624 

1.8611 
.8598 
.8585 
.8572 
.8559 

1.8546 
,8533 
.8520 
.8507 
.8495 

1.8482 
.8469 
.8456 
.8443 
.8430 

1.8418 
.8405 
.8392 
.8379 
.8367 

1.8354 
.8341 
.8329 
.8316 
.8303 

1.8291 
.8278 
.8265 
.8253 
.8240 

1.8227 
.8215 
.8202 
,8190 
'.8177 

1.8165 
.8152 
,8140 
,8127 
,8115 

1.8102 
.8090 
.8078 
.8065 
.8053 
.8040 

1.1326 
.1327 
.1329 
.1331 
,1333 

1.1334 
,1336 
.1338 
J340 
.1341 

1.1343 
,1345 
,1347 
,1349 
,1350 

1.1352 
,1354 
.1356 
.1357 
.1359 

1.1361 
,1363 
.1365 
.1366 
.1368 

1.1370 
.1372 
.1373 
.1375 
.1377 

1.1379 
1381 
1382 
1384 
1386 

1,1388 
,1390 

„1391 
.1393 
,1395 

1.1397 
.1399 
.1401 
.1402 
.1404 

1.1406 
.1408 
.1410 
.1411 
.1413 

1.1415 
.1417 
.1419 
.1421 
.1422 

1.1424 
.1426 
.1428 
.1430 
.1432 
.1433 

.11705 

. 1719 
, 1732 
. 1746 
, 1760 
.11774 
. 1787 
. 1801 
. 1815 
. 1828 
.11842 
. 1856 
. 1870 
. 1883 
. 1897 
.11911 
. 1925 
. 1938 
. 1952 
. 1966 
.11980 
. 1994 
. 2007 
, 2021 
. 2035 
,12049 
, 2063 
, 2077 
, 2090 
. 2104 
,12118 
. 2132 
. 2146 
. 2160 
, 2174 
,12188 
. 2202 
. 2216 
, 2229 
, 2243 
,12257 
, 2271 
, 2285 
, 2299 
, 2313 
,12327 
, 2341 
, 2355 
, 2369 
, 2383 
,12397 
. 2411 
. 2425 
, 2439 
. 2453 
.12468 
. 2482 
. 2496 
.2510 
. 2524 
, 2538 

,88295 
, 8281 
. 8267 
. 8254 
. 8240 
.88226 
. '8213 
. 8199 
, 8185 
. 8171 
.88158 
. 8144 
, 8130 
. 8117 
. 8103 
.88089 
. 8075 
. 8061 
. 8048 
. 8034 
.88020 
. 8006 
. 7992 
. 7979 
. 7965 
,87951 
, 7937 
. 7923 
. 7909 
. 7895 
,87882 
. 7868 
. 7854 
. 7840 
. 7826 
.87812 
. 7798 
. 7784 
. 7770 
. 7756 
.87742 
. 7728 
. 7715 
. 7701 
. 7687 
.87673 
. 7659 
. 7645 
. 7631 
. 7617 
.87603 
. 7588 
. 7574 
. 7560 
. 7546 
.87532 
. 7518 
. 7504 
. 7490 
, 7476 
. 7462 

28 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
2 

31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
U 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

8 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
7 

56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 

56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24. 
20 
16 
12 
8 
4 
5 

56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
4 
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1» 

S . 

56 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
.52 
56 
57 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
58 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
52 
36 
40 
44 
48 
62 
56 
59 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
60 

29o F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i j £ < > n o n i é t r i o a s I50o 10fe 

.48481 

. 8506 

. 8532 

. 8557 

. 8583 

.48608 

. 8633 

. 8659 

. 8684 

. 8710 

.48735 

. .8760 

. 8786 
, 8811 
. 8837 
.48862 
. 8887 
. 8913 
. 8938 
. 8964 
.48989 
. 9014 
. 9040 
. 9065 
. 9090 
.49116 
. 9141 
. 9166 
. 9192 
. 92 L7 
.49242 
. 9268 
. 9293 
. 9318 
. 9343 
.49369 
. 9394 
. 9419 
. 9445 
. 9470 
.49495 
, 9521 
, 9546 
. 9571 
. 9596 
.49622 
. 9647 
. 9672 
. 9697 
. 9723 
.49748 
. 9773 
. 9798 
. 9823 
. 9849 
.49874 
. 9899 
. 9924 
. 9950 
. 9975 
.50000 

C o s . v e r s o Cosecante 

.51519 

. 1493 

. 1468 

. 1443 

. 1417 

.51392 

. 1366 

. 1341 

. 1316 

. 1290 

.51265 

. 1239 

. 1214 

. 1189 

. 1163 

.51138 

. 1112 

. 1087 

. 10G2 

. 1036 

.51011 

. 0986 

. 0960 

. 0935 

. 0910 

.50884 

. 0859 

. 0334 

. 0,S08 

. 0783 

.50758 

. 0732 

. 0707 

. 0682 

. 0656 

.50631 

. 0606 

. 0580 

. 0555 

. 0530 

.50505 

. 0479 

. 0454 

. 0429 

. 0404 

.50378 

. 0353 

. 0328 

. 0303 

. 0277 

.50252 

. 0227 

. 0202 

. 0176 

. 0151 

.50126 

. 0101 

. 0076 

. 0050 

. 0025 

. 0000 

2.0627 
.0616 
.0605 
.0594 
.0583 

2.0573 
.0562 
.0551 
.0540 
.0530 

2.0519 
.0503 
.0498 
.0487 
.0476 
.0466 
.0455 
.0444 
.0434 
.0423 

2.0413 
.0102 
.0392 
.0381 
.0370 

2.0360 
.0349 
.0339 
.0329 
.0318 

2.0308 
.0297 
.0287 
.0276 
.0266 

2.0256 
.0245 
.0235 
.0224 
.0214 

2.0204 
.0194 
.0183 
.0173 
.0163 

2.0152 
.0142 
.0132 
.0122 
.0111 

2.0101 
.0091 
.0081 
.0071 
.0061 

2.0050 
.0040 
.0030 
.0020 
.0010 
.0000 

T a n g e n t e 

.55431 

. 5469 

. 5507 

. 5545 

. 5583 

.55621 

. 5659 

. 5697 

. 5735 

. 5774 

.55812 

. 5850 

. 5888 

. 5926 

. 5964 

.56003 

. 6041 

. 6079 

. 6117 

. 6156 

.56194 

. 6232 

. 6270 

. 6309 

. 6347 

.56385 

. 6424 

. 6462 

. 6500 

. 6539 

.56577 

. 6616 

. 6654 

. 6692 

. 6731 

.56769 

. 6808 

. 6846 

. 6885 

. 6923 

.56962 

. 7000 

. 7039 

. 7077 

. 7116 

.57155 

. 7193 

. 7232 

. 7270 

. 7309 

.57348 

. 7386 

. 7425 

. 7464 

. 7502 

.57541 

. 7580 
.. 7619 
. 7657 
. 7696 
. 7735 

Co tangooto 

1.8040 
.8028 
.8016 
.8003 
.7991 

1.7979 
.7966 
.7954 
.7942 
.7930 

1.7917 
.7905 
.7893 
.7881 
.7868 

1.7856 
.7844 
.7832 
.7820 
.7808 

1.7795 
.7783 
.7771 
.7759 
.7747 

1.7735 
.7723 
.7711 
.7699 
.7687 

1.7675 
.7663 
.7651 
.7639 
.7627 

1.7615 
.7603 
.7591 
.7579 
.7567 

1.7555 
.7544 
.7532 
.7520 
.7508 

1.7496 
.7484 
.7473 
.7461 
.7449 

1.7437 
,7426 
.7414 
.7402 
.7390 

1.7379 
.7367 
.7355 
•7344 
.7332 
.7320 

1.1433 
.1435 
.1437 
.1439 
.1441 

1.1443 
.1445 
.1446 
.1448 
.1450 

1.1452 
.1454 
.1456 
.1458 
.1459 

1.1461 
.1463 
.1465 
.1467 
.1469 

1.1471 
.1473 
.1474 
.1476 
.1478 

1.1480 
.1482 
.1484 
.1486 
.1488 

1.1489 
.1491 
.1493 
.1495 
.1497 

1.1499 
.1501 
.1503 
.1505 
.1507 

1.1508 
.1510 
.1512 
.1514 
.1516 

1.1518 
.1520 
.1522 
.1524 
.1526 

1.1528 
.1530 
.1531 
.1533 
.1535 

1.1537 
.1539 
.1541 
.1543 
.1545 
.1547 

12538 
2552 

. 2566 
2580 
2594 

12609 
. 2623 
. 2637 

2651 
2665 

.12679 

. 2694 
2708 
2722 
2736 

12750 
. 2765 
. 2779 
. 2793 
. 2807 
.12821 
. 2836 
. 2850 
. 2864 
. 2879 
.12893 
. 2907 
. 2921 
. 2936 
. 2950 
.12964 
. 2979 
. 2993 
. 3007 
. 3022 
.13036 
. 3050 
. 3065 
. 3079 
. 3094 
.13108 
. 3122 
. 3137 
. 3151' 
. 3166 
.13180 
. 3194 
. 3209 
. 3223 
. 3238 
.13252 
. 3267 
. 3281 
. 3296 
. 3310 
.13325 
. 3339 
. 3354 
. 3368 
. 3383 
. 3397 

87462 
7448 
7434 
7420 
7405 

87391 
7377 
7363 
7349 
7335 

87320 
7306 
7292 
7278 
7264 

87250 
7235 
7221 
7207 
7193 

87178 
7164 
7150 
7136 
7121 

87107 
7093 
7078 
7064 
7050 

87035 
7021 
7007 
6992 
6978 

86964 
6949 
6935 
6921 
6906 

86892 
6877 
6863 
6849 
6834 

86820 
6805 
6791 
6776 
6762 

86748 
6733 
6719 
6704 
6690 

86675 
6661 
6646 
6632 
6617 
6602 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
80 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
U 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 
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SO" 

M. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

f u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s 149» 

.50000 

. 0025 

. 0050 

. 0075 

. 0101 

.50126 

. 0151 

. 0176 

. 0201 

. 0226 

.50252 

. 0277 
, 0302 
, 0327 
. 0352 
.50377 
. 0402 
. 0428 
. 0153 
. 0478 
.50503 
. 0528 
. 0553 
. 0578 
. 0603 
.50628 
. 0653 
. 0679 
. 0704 
. 0729 
.50754 
. 0779 
. 0804 
. 0829 
. 0854 
.50879 
. 0904 
. 0929 
. 0954 
.0979 
.51004 
. 1029 
. 1054 
. 1079 
. 1104 
.51129 
. 1154 
. 1179 
. 1204 
. 1229 
.51254 
. 1279 
. 1304 
. 1329 
. 1254 
.51379 
. 1404 
. 1429 
. 1454 
. 1479 
. 1504 

os. Terso 

50000 
49975 

9950 
9924 
9899 

49874 
9849 
9824 
9799 
9773 

49748 
9723 
9698 
9673 
9648 

49623 
9597 
9572 
9547 
9522 

49497 
9472 
9447 
9422 
9397 

49371 
9346 
9321 
9296 
9271 

49246 
9221 
9196 
9171 
9146 

49 i 21 
9096 
9071 
9046 
9021 

48996 
8971 
8946 
8921 
8896 

48871 
8846 
8821 
8796 
8771 

48746 
8721 
8696 
8671 
8646 

48621 
8596 
8571 
8546 
8521 
8496 

2.0000 
1.9990 
.9980 
.9970 
.9960 

1.9950 
.9940 
.9930 
.9920 
.9910 

1.9000 
.9890 
.9880 
.9870 
.9860 

1.9850 
.9840 
.9830 
.9820 
.9811 

1.9801 
.9791 
.9781 
.9771 
.9761 

1.9752 
.9742 
.9732 
.9722 
.9713 

1.9703 
.9693 
.9683 
.9674 
.9664 

1.9654 
.9645 
.9635 
.9625 
.9616 

1.9606 
.9596 
.9587 
.9577 
.9568 

1.9558 
.9549 
.9539 
.9530 
.9520 

1.9510 
.9501 
.9491 
.9482 
.9473 

1.9463 
.9454 
.9444 
.9435 
.9425 
.9416 

T a n g e n t e 

.57735 

. 7774 

. 7813 

. 7851 
, 7890 
,57929 
, 7968 
. 8007 
. 8046 
, 8085 
58123 
. 8162 
, 8201 
, 8240 
, 8279 
58318 
, 8357 
, 8396 
, 8435 
, 8474 
58513 
, 8552 
. 8591 
. 8630 
, 8670 
58709 
, b748 
, 8787 
, 8826 
, 8865 
58904 
, 8944 
, 8983 
, 9022 
, 9061 
,59100 
, 9140 
, 9179 
, 9218 
, 9258 
59297 
, 9336 
, 9376 
. 9415 
, 9454 
59494 
, 9533 
, 9572 
, 9612 
, 9651 
,59691 
, 9730 
, 9770 
. 9809 
. 9849 
.59888 
. 9928 
. 9967 
.60007 
. 0046 
. 0086 

Cotangente 

1.7320 
.7309 
.7297 
.7286 
.7274 

1.7262 
.7251 
.7239 
.7228 
.7216 

1.7205 
.7193 
.7182 
.7170 
.7159 

1.7147 
.7136 
.7124 
.7113 
.7101 

1.7090 
.7079 
.7067 
.7056 
.7044 

1.7033 
.7022 
.7010 
.6999 
.6988 

1.6977 
.6965 
.6954 
.6943 
.6931 

1.6920 
.6909 
.6898 
.6887 
.6875 

1.6864 
.6853 
.6842 
.6831 
.6820 

1.6808 
.6797 
.6786 
.6775 
.6764 

1.6753 
.6742 
.6731 
.6720 
.6709 

1.6698 
.6687 
.6676 
.6665 
.6654 
.6643 

1.1547 
.1549 
.1551 
.1553 
.1555 

1.1557 
.1559 
.1561 
.1562 
.1564 

1.1566 
.1568 
.1570 
.1572 
.1574 

1.1576 
.1578 
.1580 
.1532 
.1584 

1.1586 
.1588 
.1590 
.1592 
.1594 

11596 
.1598 
.1600 
.1602 
.1604 

1.1606 
.1608 
.1610 
.1612 
.1614 

1.1616 
.1618 
.1620 
.1622 
.1624 

1.1626 
.1628 
.1630 
.1632 
.1634 

1.1636 
.1638 
.1640 
.1642 
.1644 

1.1646 
.1648 
.1650 
.1652 
.1654 

1.1656 
.1658 
.1660 
.1662 
.1664 
.1666 

.13397 
3412 
3426 
3441 
3456 

.13470 
3485 
3499 
3514 
3529 

13543 
. 3558 

3572 
3587 
3602 

13616 
3631 
3646 
3660 
3675 

13690 
3701 
3719 
3734 
3749 

13763 
3778 
3793 
3807 
3822 

13837 
3852 
3867 
3S81 
3896 

13911 
3926 
3941 
3955 

. 3970 

.13985 
4000 
4015 
4030 
4044 

14059 
4074 
4089 
4104 
4119 

.14134 

. 4149 

. 4164 

. 4178 

. 4193 

.14208 

. 4223 

. 4238 

. 4253 

. 4268 

. 4283 

86602 
6588 
6573 
6559 
6544 

86530 
6515 

, 6500 
6486 

, 6471 
86457 
6442 
6427 
6413 
6398 

86383 
6369 
6354 
6339 

,6325 
.86310 
, 6295 

6281 
6266 
6251 

86237 
, 6222 

6207 
6192 
6178 

86163 
6148 
6133 
6118 

, 6104 
.86089 
, 6074 

6059 
. 6044 

6030 
86015 
6000 
5985 
5970 
5955 

85941 
5926 
5911 
5896 

, 5881 
.85866 

5851 
5836 
5821 
5806 

85791 
, 5777 
, 5762 
, 5747 
, 5732 
. 6717 

9l> 

M. S. 
eo 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

59 
56 
52 
48 
44 
40 . 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

58 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

57 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

0156 
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2ii 

12 
16' 
20 
24 
28 
32 
86 
40 
44 
48 
52 
56 
5 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
6 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

• 7 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

31° F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s U8o 9ii 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
OO 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

S e n o C o s . verso C o s e c a n t e 

51504 
. 1529 

1554 
1578 

. 1603 

.51628 
, 1653 
. 1678 
. 1703 
. 1728 
.51753 
. 1778 
. 1803 
. 1827 
. 1852 
.51877 
. 1903 
. 1927 
. 1952 
. 1977 
.52002 
. 2026 
. 2051 
. 2076 
. 2101 
.52126 
. 2151 
. 2175 
. 2200 
. 2225 
.52250 
. 2275 
. 2209 
. 2324 
. 2349 
.52374 
. 2393 
. 2423 
. 2448 
. 2473 
.52498 
. 2522 
. 2547 
. 2572 
. 2597 
.52621 
. 2616 
. 2671 
. 2695 
. 2720 
.52745 
. 2770 
. 2794 
. 2819 
. 2844 
.52868 

2893 
2918 
2942 
2967 
2992 

48496 
8471 
8446 
8421 
8396 

48371 
8347 
8322 
8297 
8272 

48247 
8222 
8197 
8172 
8147 

48123 
8098 
8073 
8048 
8023 

47998 
7973 
7949 
7924 
7899 

47874 
7849 
7824 
7800 
7775 

47750 
7725 
7700 
7676 
7651 

47626 
7601 
7577 
7552 
7527 

47502 
7477 
7453 
7428 
7403 

47379 
7354 
7329 
7304 
7280 

47255 
7230 
7205 
7181 
7156 

47131 
7107 
7082 
7057 
7033 
7008 

1.9416 
.9407 
.9397 
.9388 
.9378 

1.9369 
.9360 
.9850 
.9341 
.9332 

1.9322 
.9313 
.9304 
.9295 
.9285 

1.9276 
.9267 
.9258 
.9248 
.9239 

1.9230 
.9221 
.9212 
.9203 
.9193 

1.9184 
.9175 
.9166 
.9157 
.9148 

1.9139 
.9130 
.9121 
.9112 
.9102 

1.9093 
.9084 
.9075 
,9066 
.9057 

1.9048 
.9039 
.9030 
.9021 
.9013 

1.9004 
.8995 
.8986 
.8977 
.8968 

1.8959 
.8950 
.8941 
.8932 
.8924 

1.8915 
.8906 
.8897 
.8888 
.8879 
.8871 

T a n gente 

.60086 

. 0126 

. 0165 

. 0205 

. 0244 

.60284 

. 0324 

. 0363 

. 0403 

. 0443 

.60483 

. 0522 

. 0562 

. 0602 

. 0642 

.60681 

. 0721 
, 0761 
. 0801 
. 0841 
.60881 
. 0920 
. 0960 
. 1000 
. 1040 
.61080 
. 1120 
. 1160 
. 1200 
. 1240 
.61280 
. 1320 
. 1360 
. 1400 
. 1440 
.61480 
. 1520 
. 1560 
. 1601 
. 1641 
.61681 
. 1721 
. 1761 
. 1801 
. 1842 
.61882 
. 1922 
. 1962 
. 2003 
. 2043 
.62083 
. 2123 
. 2164 
. 2204 
. 2244 
.62285 
. 2325 
. 2366 
, 2406 
. 2446 
. 2487 

Cotangente 

1.6643 
.6632 
.6621 
.6610 
.6599 

1.6588 
.6577 
.6566 
.6555 
.6544 

1.6534 
.6523 
.6512 
.6501 
.6490 

1.6479 
.6469 
.6458 
.6447 
.6436 

1.6425 
.6415 
.6404 
.6393 
.6383 

1.6372 
.6361 
.6350 
.6340 
.6329 

1.6318 
.6308 
.6297 
.6286 
.6276 

1.6265 
.6255 
.6244 
.6233 
.6223 

1.6212 
.6202 
.6191 
.6181 
.6170 

1.6160 
.6149 
.6139 
.6128 
.6118 

1.6107 
.6097 
.6086 
.6076 
m m 

1.6055 
.6045 
.6034 
.6024 
.6014 
.6003 

S e c a n t e Seno verso 

1.1666 
.1668 
.1670 
.1672 
.1674 

1.1676 
.1678 
.1681 
.1683 
.1685 

1.1687 
.1689 
.1691 
.1693 
.1695 

1.1697 
.1699 
.1701 
.1703 
.1705 

1.1707 
.1709 
.1712 
.1714 
.1716 

1.1718 
.1720 
.1722 
.1724 
.1726 

1.1728 
.1730 
.1732 
.1734 
.1737 

1.1739 
.1741 
.1743 
.1745 
.1747 

1.1749 
.1751 
.1753 
.1756 
.1758 

1.1760 
.1762 
.1764 
.1766 
.1768 

1.1770 
.1772 
.1775 
.1777 
.1779 

1.1781 
.1783 
.1785 
.1787 
.1790 
.1792 

.14283 

. 4298 

. 4313 

. 4328 

. 4343 

.14358 
4373 
4388 
4403 

. 4418 
14433 

. 4448 

. 4463 

. 4479 

. 4494 

.14509 

. 4524 

. 4539 

. 4554 

. 4569 

.14584 

. 4599 

. 4615 

. 4630 

. 4645 

.14660 

. 4675 

. 4690 

. 4706 

. 4721 

.14736 

. 4751 

. 4766 

. 4782 

. 4797 

.14812 

. 4827 

. 4842 

. 4858 

. 4873 

.14888 

. 4904 

. 4919 

. 4934 

. 4949 

.14965 

. 4980 

. 4995 

. 5011 

. 5026 

.15041 

. 5057 

. 5072 

. 5087 

. 5103 

.15118 

. 5133 

. 5149 

. 5164 

. 5180 

. 5195 

.85717 
, 5702 
. 5687 
. 5672 
. 5657 
.85642 
. 5627 
. 5612 
, 5597 
. 5582 
,85566 
, 5551 
. 5536 
. 5521 
, 5506 
.85491 
. 5476 
. 5461 
. 5446 
. 5431 
.85416 
. 5400 
. 5385 
. 5370 
. 5355 
.85340 
. 5325 
. 5809 
. 5294 
. 5279 
.85264 
. 5249 
. 5234 
. 5218 
. 5203 
.85188 
. 5173 
. 5157 
. 5142 
. 5127 
.85112 
. 5096 
. 5081 
. 5066 
. 5050 
.85035 
. 5020 
. 5004 
. 4989 
. 4974 
.84959 
. 4943 
. 4928 
. 4912 
. 4897 
.84882 
. 4866 
. 4851 
. 4836 
. 4820 
, 4805 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
5£ 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
88 
87 
36 
35 
84 
83 
32 
81 
80 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
28 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
18 
12 
11 
10 
9 
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32o F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

Seno 

52992 
, 3016 
, 3041 
, 3066 
, 3090 
.53115 
. 3140 
. 3164 
. 3189 
. 3214 
.53238 
. 3263 
. 3288 
. 3312 
. 3337 
.53361 
. 3386 
. 8411 
. 3435 
. 3460 
.53484 
. 3509 
. 3533 
. 3558 
. 3583 
.53607 
. 3632 
. 3656 
. 3681 
. 3705 
.53730 
. 3754 
. 3779 
. 3803 
. 3828 
.53852 
. 3877 
. 3901 
. 3926 
• 8950 
.58975 
. 3999 
. 4024 
. 4048 
. 4073 
,54097 
. 4122 
. 4146 
, 4171 
. 4195 
,54220 
, 4244 
. 4268 
, 4298 

4317 
54342 
4366 
4391 
4415 
4489 
4464 

C o s . verso C o s e c a n t e 

.47008 

. 6988 

. 6959 

. 6984 

. 6909 

.46885 

. 6860 

. 6835 

. 6811 

. 6786 

.46762 

. 6737 

. 6712 

. 6688 

. 6663 

.46638 

. 6614 

. 6589 

. 6565 

. 6540 

.46516 

. 6491 

. 6466 

. 6442 

. 6417 

.46393 

. 6368 

. 6344 

. 6319 

. 6294 

.46270 

. 6245 

. 6221 

. 6198 

. 6172 

.46147 

. 6123 

. 6098 

. 6074 

. 6049 

.46025 

. 6000 

. 5976 

. 5951 

. 5927 

.45902 

. 5878 

. 5854 

. 5829 

. 5805 

.45780 

. 5756 

. 5731 

. 5707 

. 5682 

.45658 

. 5634 
, 5609 
, 5585 
, 5560 
, 5536 

1.8871 
.8862 
.8853 
.8844 
.8836 

1.8827 
.8818 
.8809 
.8801 
.8792 

1.8783 
.8775 
.8766 
.8757 
.8749 

1.8740 
.8731 
.8723 
.8714 
.8706 

1.8697 
.8688 
.8680 
.8671 
.8663 

1.8654 
.8646 
.8637 
.8629 
.8620 

1.8611 
.8603 
.8595 
.8586 
.8578 

1.8569 
.8561 
.8552 
.8544 
.8535 

1.8527 
.8519 
.85J0 
.8502 
.8493 

1.8485 
.8477 
.8468 
.8460 
.8452 

1.8443 
.8435 
.8427 
.8418 
.8410 

1.8402 
.8394 
.8385 
.8377 
.8369 
.8861 

T a n g e n t e 

.62487 

. 2527 

. 2568 

. 2608 

. 2649 

.62689 

. 2730 

. 2770 

. 2811 

. 2851 

.62892 

. 2933 

. 2973 

. 3014 

. 3065 

.63095 

. 3186 

. 3177 

. 3217 

. 3258 

.68299 

. 3839 

. 8380 

. 3421 

. 3462 

.63503 

. 3543 

. 3584 

.3625 

. 8666 

.63707 

. 3748 

. 8789 

. 8830 

. 3871 

.63912 

. 3953 

. 8994 

. 4085 

. 4076 

.64117 

. 4158 

. 4199 

. 4240 

. 4281 

.64822 

. 4363 

. 4404 
. 4446 
. 4487 
.64528 
, 4569 
. 4610 
. 4652 
. 4693 
.64734 
. 4775 
. 4817 
, 4858 
, 4899 
. 4941 

Cotangente 

1.6003 
.5993 
.5988 
.5972 
.5962 

1.5952 
.5941 
.5931 
.5921 
.5910 

1.5900 
.5890 
.5880 
.5869 
.5859 

1 5849 
.5889 
.5829 
.5818 
.5808 

1.5798 
.5788 
.5778 
.5768 
.5757 

1.5747 
.5737 
.5727 
.5717 
.5707 

1.5697 
.5687 
.5677 
.566.7 
.5657 

1.5646 
.5686 
.5626 
.5616 
.5606 

1.5596 
.5586 
.5577 
.5567 
.5557 

1.5547 
.5587 
.5527 
.5517 
.5507 

1.5497 
.5487 
.5477 
.5467 
.5458 

1.5448 
.5488 
.5428 
.5418 
.5408 
.5399 

S e c a n t e 

1.1792 
.1794 
.1796 
.1798 
.1800 

1.1802 
.1805 
.1807 
.1809 
.1811 

1.1813 
.1815 
.1818 
.1820 
.1822 

1.1824 
.1826 
.1828 
.1881 
.1883 

1.1835 
.1837 
.1889 
.1841 
.1844 

1.1846 
.1848 
.1850 
.1852 
.1855 

1.1857 
.1859 
.1861 
.1868 
.1866 

1.1868 
.1870 
.1872 
.1874 
.1877 

1.1879 
.1881 
.1888 
.1886 
.1888 

1.1890 
.1892 
.1894 
.1897 
.1899 

1.1901 
.1903 
.1906 
.1908 
.1910 

1.1912 
.1915 
.1917 
.1919 
.1921 
.1922 

.15195 

. 5211 

. 5226 

. 5241 

. 5257 
15272 

. 5288 

. 5303 

. 5319 

.•5334 

.15850 

. 5365 

. 5381 

. 5396 

. 5412 

.15427 

. 5448 

. 5458 

. 5474 

. 6489 

.15505 

. 5520 

. 5536 

. 5562 

. 6567 

.16683 

. 5698 

. 6614 

. 6680 

. 5645 

.16661 

. 5676 

. £692 

. 6708 

. 5723 

.16739 

. 6755 

. 5770 

. 5786 

. 5802 

.15817 

. 5888 

. 5849 

. 6865 

. 5880 

.15896 

. 6912 

. 6927 

. 5943 

. 5959 

.15975 

. 5991 

. 6006 

. 6022 

. 6088 

.16054 

. 6070 

. 6085 

. 6101 

. 6117 

. 6183 

84806 
4789 
4774 
4768 
4748 

84728 
4712 
4697 
4681 
4666 

84650 
4685 
4619 
4604 
4688 

84678 
4557 
4642 
4526 
4511 

84495 
4479 
4464 
4448 
4433 

84417 
4402 
4386 
4370 
4355 

84339 
4323 
4808 
4292 
4276 

84261 
4245 
4229 
4214 
4198 

84182 
4167 
4151 
4186 
4120 

84104 
4088 
4.072 
4057 
4041 

84026 
4009 
3998 
8978 
3962 

83946 
8960 
8914 
8899 
8883 
3867 

G0 
59 
58 
57 
56 
5.5 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
48 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
85 
34 
88 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
18 
1! 
U 
10 
9 
8 

52 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

51 
56 
52 
48 
44 
40 
86 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

5 O 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
10 
12 
8 
4 

49 
56 
52 
48-
44 
40 
8& 
32 
28-
24 
20 
16 
12-
8 
4 

48 
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2li 33» P u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 146° 

12 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
S2 
36 
-40 
44 
48 
52 
56 
13 

4 
8 

12 
16 
-20 
-24 
28 
32 
-36 
40 
44 
48 
-52 
56 
14 

4 
8 

12 
16 
2̂0 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
.52 
-56 
15 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
:36 
40 
44 
48 
52 
56 
16 

0 
1 
2 
o 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
U 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.54464 

. 4488 

. 4513 

. 4537 

. 4561 

.54586 

. 4610 

. 4634 

. 4659 

. 4683 

.54708 

. 4732 

. 4756 

. 4781 

. 4805 

.54829 

. 4854 

. 4878 

. 4902 

. 4926 

.54951 

. 4975 

. 4999 

. 5024 

. 5048 

.56072 

. 5097 

. 5121 

. 5145 

. 5169 

.55194 

. 5218 

. 5242 

. 5266 

. 5291 

.55315 

. 5339 

. 5363 

. 5388 

. 5412 

.55486 

. 5460 

. 5484 

. 5509 

. 5533 

.55557 

. 5581 

. 5605 

. 5629 

. 5654 

.55678 

. 5702 

. 5726 

. 5750 

.x 5774 

.55799 

. 5823 

. 5847 

. 5871 

. 5895 

. 5919 

45536 
5512 
5487 
5463 
5438 

45414 
5390 
5365 
5341 
5317 

45292 
5268 
5244 
5219 
5195 

45171 
5146 
5122 
5098 
5073 

45049 
5025 
5000 
4976 
4952 

44928 
4903 
4879 
4855 
4830 

44806 
4782 
4758 
4733 
4709 

44685 
4661 
4637 
4612 
4588 

44561 
4540 
4515 
4491 
4467 

44443 
4419 
4395 
4370 
4346 

44322 
4298 
4274 
4250 
4225 

44201 
4177 
4153 
4129 
4105 
4081 

1.8361 
.8352 
.8344 
.8336 
.8328 

1.8320 
.8311 
.8303 
.8295 
.8287 

1.8279 
.8271 
.8263 
.8255 
.8246 

1.8238 
.8230 
.8222 
.8214 
.8206 

1.8198 
.8190 
.8182 
.8174 
.8166 

1.8158 
.8150 
.8142 
.8134 
.8126 

1.8118 
.8110 
.8102 
.8094 
.8086 

1.8078 
.8070 
.8062 
.8054 
.8047 

1.8039 
.8031 
.8023 
.8015 
.8007 

1.7999 
.7992 
.7984 
.7976 
.7968 

1.7960 
.7953 
.7945 
.7937 
.7929 

1.7921 
.7914 
.7906 
7898 

.7891 

.7883 

T a n g e n t e 

.64941 

. 4982 
5023 
5065 
5106 

.65148 

. 5189 

. 5231 

. 5272 

. 5314 

.65355 

. 5397 

. 5438 

. 5480 

. 5521 

.65563 

. 5604 

. 5646 

. 5688 

. 5729 

.65771 

. 5813 

.5854 

. 5896 

. 5938 

.65980 

. 6021 

. 6063 

. 6105 

. 6147 

.66188 

. 6230 

. 6272 

. 6314 

. 6356 

.66398 

. 6440 

. 6482 

. 6524 

. 6566 

.66608 

. 6650 

. 6692 

. 6734 

. 6776 

.66818 

. 6860 

. 6902 

. 6944 

. 6986 

.67028 

. 7071 

. 7113 

. 7155 

. 7197 

.67239 

. 7282 

. 7324 

. 7366 

. 7408 

. 7451 

C o t a n g e n t e 

1.5399 
.5389 
.5379 
.5369 
.5359 

1.5350 
.5340 
.5330 
.5320 
.5311 

1.5301 
.5291 
.5282 
.5272 
.5262 

1,5252 
.5243 
.5233 
.5223 
.5214 

1.5204 
.5195 
.5185 
.5175 
.5166 

1.5156 
.5147 
.5137 
.5127 
.5118 

1.5108 
.5099 
.5089 
.5080 
.5070 

1.5061 
.5051 
.5042 
.5032 
.5023 

1.5013 
.5004 
.4994 
.4985 
.4975 

1.4966 
.4957 
.4947 
.4938 
.4928 

1.4919 
.4910 
.4900 
.4891 
.4881 

1.4872 
.4863 
.4853 
.4841 
.4835 
.4826 

1.1924 
.1926 
.1928 
.1930 
.1933 

1.1935 
1937 
1939 
1942 
1944 

1.1946 
.1948 
.1951 
.1958 
.1955 

1.1.958 
.1960 
.1962 
.1964 
.1967 

1.1969 
.1971 
.1974 
.1976 
.1978 

1.1980 
.1988 
.1985 
.1987 
.1990 

1.1992 
.1994 
.1997 
.1999 
.2001 

1.2004 
.2006 
.2008 
.2010 
.2013 

1.2015 
.2017 
.2020 
.2022 
.2024 

1.2027 
.2029 
.2031 
.2034 
.2086 

1.2089 
.2041 
.2048 
.2046 
.2048 

1.2050 
.2058 
.2055 
.2057 
.2060 
.2062 

.16133 

. 6149 

. 6165 

. 6180 

. 6196 

.16212 

. 6228 

. 6244 

. 6260 

. 6276 

.16292 

. 6308 

. 6328 

. 6889 
6855 

16871 
6387 
6408 
6419 
6485 

.16451 
6467 
6483 
6499 
6515 

16581 
6547 

. 6563 

. 6579 
6595 

.16611 

. 6627 

. 6643 

. 6660 

. 6676 

.16692 

. 6708 

. 6724 

. 6740 

. 6756 

.16772 

. 6788 

. 6804 

. 6821 

. 6887 

.16858 
, 6869 
. 6885 
. 6901 
. 6918 
.16934 
. 6950 
. 6966 
. 6982 
. 6999 
.17015 
. 7081 
. 7047 
. 7064 
. 7080 
. 7096 

83867 
3851 
3835 
3819 
3804 

83788 
3772 
3756 
3740 

. 3724 
83708 
, 8692 
, 3676 
. 3660 
, 8644 
,83629 
, 3613 
, 8597 
, 3581 
, 3565 
,83549 
, 3533 
, 3517 
, 3501 
. 3485 
,88469 
, 3458 
, 3437 
, 3421 
, 3405 
,83888 
, 3372 
, 3356 
, 3340 
, 8324 
,88308 
, 3292 
. 3276 
. 3260 
. 3244 
.83228 
. 3211 
. 3195 
. 3179 
. 3168 
.83147 
. 8181 
. 3115 
. 3098 
. 8082 
.83066 
. 3050 
. 3084 
. 3017 
. 8001 
.82985 
. 2969 
. 2952 
. 2986 
. 2920 
. 2904 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
58 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
48 
42 
41 
40 

9 
8 

37 
36 
35 
34 
33 
32 

1 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
U 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

44 
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F n n n i o n c s n a t u r a l e s t r í ^ o n o n i é t r í c a » . 145° 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

S e n o C o s . v e r s o C o s e c a n t e Tangent i 

,55919 
, 5943 
. 5967 
. 5992 
. 6016 
.56040 
, 6064 

. 6112 

. 6136 

.56160 

. 6184 

. 6208 

. 6232 

. 6256 

.56280 

. 6304 

. 6328 

. 6353 

. 6377 

.56401 

. 6425 

. 6449 

. 6473 

. 6497 
56521 
. 6545 
. 6569 
. 6593 
. 6617 
,56641 
. 6664 
, 6688 
. 6712 
. 6736 
,56760 
, 6784 
, 6808 
, 6832 
, 6856 
56880 
, 6904 
. 6928 
. 6952 
, 6976 
57000 
, 7023 
, 7047 
, 7071 
, 7095 
57119 
, 7143 
, 7167 
, 7191 
, 7214 
57238 
, 7262 

7286 
7310 

, 7334 
, 7358 

.44081 

. 4057 

. 4032 

. 4008 

. 3984 

.43960 

. 8936 

. 3912 

. 3888 

. 3864 

.43840 

. 3816 

. 3792 

. 3768 

. 3743 

.43719 

. "8695 

. 3671 

. 3647 

. 8623 

.48599 

. 3575 

. 3551 

. 3527 

. 8503 

.43479 

. 3455 

. 3431 

. 3407 

. 3383 

.43359 

. 3335 

. 3311 

. 3287 

. 3263 

.43239 

. 3216 

. 3192 

. 3168 

. 3144 

.43120 

. 8096 

. 3072 

. 3048 

. 3024 

.43000 

. 2976 

. 2952 

. 2929 

. 2905 

.42881 

. 2857 

. 2833 

. 2809 

. 2785 

.42761 

.127?8 

. 2714 

. 2690 

. 2666 

. 2642 

1.7883 
.7875 
.7867 
.7860" 
.7852 

1.7844 
.7837 
.7829 
.7821 
.7814 

1.7806 
.7798 
.7791 
.7783 
.7776 

1.7768 
.7760 
.7753 
.7745 
.7738 

1.7730 
.7723 
7715 
.7708 
.7700 

1.7693 
.7685 
.7678 
.7670 
.7663 

1.7655 
,7648 
7640 
7633 
,7625 

1.7618 
.7610 
.3603 
.7596 
.7588 

1.7581 
.7573 
.7566 
.7559 
.7551 

1.7544 
.7537 
.7529 
.7522 
.7514 

1.7507 
.7500 
.7493 
.7485 
.7478 

1.7471 
.7463 
.7456 
.7449 
.7442 
.7434 

.67451 

. 7493 

. 7535 

. 7578 

. 7620 

.67663 

. 7705 

. 7747 

. 7790 

. 7832 

.67875 

. 7917 

. 7960 

. 8002 

. 8045 

.68087 

. 8130 

. 8173 

. 8215 

. 8258 

.68301 

. 8343 

. 8386 

.8429 

. 8471 

.68514 

. 8557 

. 8600 

. 8642 

. 8685 

.68728 

. 8771 

. 8814 

. 8857 

. 8899 

.68942 

. 8985 

. 9028 

. 9071 

. 9114 

.69157 

. 9200 

. 9243 

. 9286 

. 9329 

.69372 

. 9415 

. 9459 

. 9502 

. 9545 

.69588 

. 9631 

. 9674 

. 9718 

. 9761 

.69804 

. 9847 

. 9891 

. 9934 

. 9977 

.70021 

Cotangente S e c a n t e 

1.4826 
.4816 
.4807 
.4798 
.4788 

1.4779 
.4770 
.4761 
.4751 
.4742 

1.4733 
.4724 
.4714 
.4705 
.4696 

1.4687 
.4678 
.4669 
.4659 
.4650 

1.4641 
.4632 
.4623 
.4614 
.4605 

1.4595 
.4586 
.4577 
.4568 
.4559 

1.4550 
.4541 
.4532 
.4523 
.4514 

1.4505 
.4496 
.4487 
.4478 
.4469 

1.4460 
.4451 
.4442 
.4483 
.4424 

1.4415 
.4406 
.4397 
.4388 
.4379 

1.4370 
.4361 
.4852 
.4343 
.4335 

1.4326 
.4317 
.4808 
.4299 
.4290 
.4281 

1.2062 
.2064 
.2067 
.2069 
.2072 

1.2074 
.2076 
.2079 
.2081 
.2083 

1.2086 
.2088 
.2091 
.2093 
.2095 

1.2098 
.2100 
.2103 
.2105 
.2107 

1.2110 
.2112 
.2115 
.2117 
.2119 

1.2122 
.2124 
.2127 
.2129 
.2182 

1.2134 
.2186 
.2139 
.2141 
.2144 

1.2146 
.2149 
.2151 
.2158 
.2156 

1.2158 
.2161 
.2163 
.2166 
.2168 

1.2171 
.2173 
.2175 
.2178 
,2180 

1.2183 
.2185 
.2188 
.2190 
.2193 

1.2195 
.2198 
.2200 
.2203 
.2205 
.2208 

17096 
7112 
7129 
7145 
7161 

17178 
7194 
7210 
7227 
7248 

17259 
7276 
7292 
7808 
7325 

17341 
7357 
7374 
7890 
7406 

17423 
7439 
7456 
7472 
7489 

17505 
7521 
7538 
7554 
7571 

17587 
7604 
7620 
7637 
7653 

17670 
7686 
7703 
7719 
7736 

17752 
7769 
7786 
7802 
7819 

17835 
7852 
7868 
7885 
7902 

17918 
7935 
7951 
7968 
7985 

18001 
8018 
8085 
8051 
8068 
8085 

.82904 

. 2887 

. 2871 

. 2855 

.'2839 

.82822 

. 2806 

. 2790 

. 2773 

. 2757 
•82741 
. 2724 
. 2708 
. 2692 
. 2675 
.82659 
. 2643 
. 2626 
. 2610 
. 2598 
•82577 
. 2561 
. 2544 
• 2528 
. 2511 
•82495 
. 2478 
• 2462 
. 2445 
. 2429 
•82413 
. 2396 
. 2880 
. 2863 
. 2347 
•82880 
. 2314 
. 2297 
. 2280 
. 2264 
.82247 
• 2231 
. 2214 
. 2198 
. 2181 
.82165 
. 2148 
. 2131 
. 2115 
. 2098 
.82082 
. 2065 
. 2048 
. 2082 
. 2015 
.81998 
. 1982 
. 1965 
. 1948 
. 1932 
. 1915 

60 
59 
68 
57 
56 
55 
54 

52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 

8 
7 

86 
85 
34 
83 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

44 
56 
52 
48 
44 
40; 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

43 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8-
4 

42 
56 
52 
48 
44 
40 
86 
32 
28 
24 
20-
16 
12 

41 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
m 
12 

40 
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2U 

M. S . 

20 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
66 
21 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
22 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
23 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
24 

350 I n u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 144o 9h 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

57358 
7381 
7405 
7429 
7453 

57477 
7500 
7524 
7548 
7572 

57596 
7619 
7643 
7667 
7691 

57714 
7738 
7762 
7786 
7809 

57833 
7857 
7881 
7904 
7928 

57952 
7975 
7999 
8023 
8047 

58070 
8094 
8118 
8141 
8165 

58189 
8212 
8236 
8259 
8283 

58307 
8330 
8354 
8378 
8401 

58425 
8448 
8472 
8496 
8519 

58543 
8566 
8590 
8614 
8637 

58661 
8684 
8708 
8731 
8755 
8778 

C o s . v e r s o Cosecante 

.42642 

. 2618 

. 2595 

. 2571 

. 2547 

.42623 

. 2499 

. 2476 

. 2452 

. 2428 

.42404 
2380 

. 2357 

. 2333 

. 2309 

.42285 

. 2262 

. 2238 

. 2214 

. 2190 

.42167 

. 2143 

. 2119 

. 2096 

. 2072 

.42048 

. 2024 

. 2001 

. 1977 

. 1953 

.41930 
1906 

. 1882 

. 1859 

. 1835 

.41811 

. 1788 

. 1764 

. 1740 

. 1717 

.41693 

. 1669 
, 1646 
. 1622 
. 1599 
.41575 
. 1551 
. 1528 
. 1504 
. 1481 
.41457 
. 1433 
. 1410 
. 1386 
. 1363 
.41339 
. 1316 
. 1292 
. 1268 
. 1245 
. 1221 

1.7434 
.7427 
.7420 
.7413 
.7405 

1.7398 
.7301 
.7384 
.7377 
.7369 

1.7362 
.7355 
.7348 
.7341 
.7334 

1.7327 
.7319 
.7312 
.7305 
.7298 

1.7291 
.7284 

, .7277 
.7270 
.7263 

1.7256 
.7249 
.7242 
.7234 
.7227 

1.7220 
.7213 
.7206 
.7199 
.7192 

1.7185 
.7178 
.7171 
.7164 
.7157 

1.7151 
.7144 
.7137 
.7130 
.7123 

1.7116 
.7109 
.7102 
.7095 
.7088 

1.7081 
.7075 
.7068 
.7061 
.7054 

1.7047 
.7040 
.7033 
.7027 
.7020 
.7013 

T a n g e n t e 

.70021 

. 0064 

. 0107 

. 0151 

. 0194 

.70238 

. 0281 

. 0325 

. 0368 

. 0412 

.70455 

. 0499 

. 0542 

. 0586 

. 0629 

.70673 

. 0717 

. 0760 

. 0804 

. 0848 

.70891 

. 0935 

. 0979 

. 1022 

. 1066 

.71110 

. 1154 

. 1198 

. 1241 

. 1285 

.71329 

. 1373 

. 1417 

. 1461 

. 1505 

.71549 

. 1593 

. 1637 

. 1681 

. 1725 

.71769 

. 1813 

. 1857 

. 1901 

. 1945 

.71990 

. 2034 

. 2078 

. 2122 

. 2166 

.72211 

. 2255 

. 2299 

. 2344 

. 2388 

.72432 

. 2477 

. 2521 

. 2565 

. 2610 

. 2654 

Cotangente 

1.4281 
.4273 
.4264 
.4255 
.4246 

1.4237 
.4228 
.4220 
.4211 
.4202 

1.4193 
.4185 
.4176 
.4167 
.4158 

1.4150 
.4141. 
.4132 
.4123 
.4115 

1.4106 
.4097, 
.4089 
.4080 
.4071 

1.4063 
.4054 
.4045 
.4037 
.4028 

1.4019 
.4011 
.4002 
.3994 
.3985 

1.3976 
.3968 
.3959 
.3951 
.3942 

1.3933 
.3925 
.3916 
.3908 
.3899 

1.3891 
.3882 
.3874 
.3865 
.3857 

1.3848 
.3840 
.3831 
.3823 
.3814 

1.3806 
.3797 
.3789 
.3781 
.3772 
.3764 

1.2208 
.2210 
.2213 

' .2215 
.2218 

1.2220 
.2223 
.2225 
.2228 
.2230 

1.2233 
.2235 
.2238 
.2240 
.2243 

1.2245 
.2248 
.2250 
.2253 
.2255 

1.2258 
.2260 
.2263 
.2265 
.2268 

1.2270 
.2273 
.2276 
.2278 
.2281 

1.2283 
.2286 
.2288 
.2291 
.2293 

1.2296 
.2298 
.2301 
.2304 
.2306 

1.2309 
.2311 
.2314 
.2316 
.2319 

1.2322 
.2324 
.2327 
.2329 
.2332 

1.2335 
.2337 
.2340 
.2342 
.2345 

1.2348 
.2350 
.2353 
.2355 
.2358 
.2361 

1.8085 
8101 
8118 
8135 
8151 

18168 
8185 
8202 
8218 
8235 

18252 
8269 
8285 
8302 
8319 

18336 
8353 
8369 
8386 
8403 

18420 
8437 
8453 
8470 
8487 

18504 
8521 
8538 
8555 
8571 

18588 
8605 
8622 
8639 
8656 

18673 
8690 
8707 
8724 
8741 

18758 
8775 
8792 
8809 

18843 
8860 
8877 
8894 
8911 

18928 
8945 
8962 
8979 
8996 

19013 
9030 
9047 
9064 
9081 

.81915 

. 1898 

. 1882 

. 1865 

. 1848 

.81832 

. 1815 

. 1798 

. 1781 

. 1765 

.81748 

. 1731 

. 1714 

. 1698 

. 1681 

.81664 

. 1647 

. 1630 

. 1614 

. 1597 

.81580 

. 1563 

. 1346 

. 1530 

. 1513 

.81496 

. 1479 

. 1462 

. 1445 

. 1428 

.81411 

. 1395 

. 1378 

. 1361 

. 1344 

.81327 

. 1310 

. 1293 

. 1276 

. 1259 

.81242 

. 1225 

. 1208 

. 1191 

. 1174 

.81157 

. 1140 

. 1123 

. 1106 

. 1089 

.81072 

. 1055 

. 1038 

. 1021 

. 1004 

.80987 

. 0970 

. 0953 

. 0936 

. 0919 

. 0902 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 

i 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 
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2ií 36o F a n e t o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 143° 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
IB 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.58778 

. 8802 

. 8825 

. 8849 

. 8873 

.58896 

. 8920 

. 8943 

. 8967 

. 8990 

.59014 

. 9037 

. 9060 

. 9084 

. 9107 

.59131 

. 9154 

. 9178 

. 9201 

. 9225 

.59248 

. 9272 

. 9295 

. 9318 

. 9342 

.59365 

. 9389 

. 9412 

. 9435 

. 9459 

.59482 

. 9506 

. 9529 

. 9552 

. 9576 

.59599 

. 9622 

. 9646 

. 9669 

. 9692 

.59716 

. 9739 

. 9762 

. 9786 

. 9809 

.59832 

. 9856 

. 9879' 

. 9902 

. 9926 

.59949 

. 9972 

. 9995 

.60019 

. 0042 

.60065 

. 0088 

. 0112 

. 0135 

. 0158 

. 0181 

Cos. verso Gosecaute 
.41221 
. 1198 
. 1174 
. 1151 
. 1127 
.41104 
. 1080 
. 1057 
. 1033 
. 10 LO 
.40986 
. 0963 
. 0939 
. 0916 
. 0892 
.40869 
. 0845 
. 0822 
. 0799 
. 0775 
.40752 
. 0728 
. 0705 
. 0681 
. 0658 
.40635 
. 0611 
. 0588 
. 0564 
. 0541 
.40518 
. 0494 
. 0471 
. 0447 
. 0424 
.40401 
. 0377 
. 0354 
. 0331 
. 0307 
.40284 
. 0261 
. 0237 
. 0214 
. 0191 
.40167 
. 0144 
. 0121 
. 0098 
. 0074 
.40051 
. 0028 
. 0004 
.39981 
. 9958 
.39935 
. 9911 

. 9865 

. 9842 

. 9818 

1.7013 
.7006 
.6999 
.6993 
.6986 

L.6979 
.6972 
.6965 
.6959 
.6952 

1.6945 
.6938 
.6932 
.6925 
.6918 

1.6912 
.6905 
.6898 
.6891, 
.6885 

1.6878 
.6871 
.6865 
.6858 
.6851 

1.6845 
.6838 
.6831 
.6825 
.6818 

1.6812 
.6805 
.6798 
.6792 
.6785 

1.6779 
.6772 
.6766 
.6759 
.6752 

1.6746 
.6739 
.6733 
.6726 
.6720 

1.6713 
.6707 
.6700 
.6694 
.6687 

1.6681 
.6674 
.6668 
.6661 
.6655 

1.6648 
.6642 
.6636 
.6629 
.6623 
.6616 

Tangente 
.72654 
. 2699 
. 2743 
. 2788 
. 2832 
.72877 
. 2921 
. 2966 
. 3010 
. 3055 
.73100 
. 3144 
. 3189 
. 3234 
. 3278 
.73323 
. 3368 
. 3412 
. 3457 
. 8502 
.73547 
. 3592 
. 3637 
. 3681 
. 3726 
.73771 
. 8816 
. 3861 
. 3906 
. 3951 
.78996 
. 4041 

4086 
4131 
4176 

74221 
4266 
4812 
4357 
4402 

74447 
4492 

. 4538 
4583 
4628 

74673 
4719 
4764 
4809 
4855 

74900 
4946 
4991 

, 5037 
, 5082 
,75128 
. 5173 
. 5219 
. 5264 
. 5310 
. 5355 

Cotangente 
1.8764 

.3755 

.3747 

.3738 

.3780 
1.3722 
.8718 
.8705 
.8697 
.8683 

1.3680 
.8672 
.8663 
.3655 
.3647 

1.8638 
.8680 
.8622 
.8613 
.3605 

1.3597 
.3588 
.3580 
.3572 
.3564 

1.3555 
.3547 
.8539 
.3531 
.3622 

1.3514 
.3506 
.8498 
.8489 
.3481 

1.3473 
.3465 
.3457 
.3449 
.3440 

1.3482 
.8424 
.3416 
.3408 
.3400 

1.3392 
.3383 
.3375 
.3867 
.3859 

1.3351 
.3848 
.3385 
.3827 
.3319 

1.3311 
.3308 
.3294 
.3286 
.3278 
.3270 

1.2361 
2368 
.2366 
.2368 
.2371 

1.2874 
.2876 
.2879 
.2382 
.2384 

1.2387 
.2389 
.2892 
.2895 
.2897 

1.2400 
.2403 
.2405 
.2408 
.2411 

1.2418 
.2416 
.2419 
.2421 
.2424 

1.2427 
.2429 
,2482 
.2485 
.2437 

1.2440 
.2443 
.2445 
.2448 
.2461 

1.2453 
.2456 
.2459 
.2461 
.2464 

1.2467 
.2470 
.2472 
.2475 
.2478 

1.2480 
.2483 
.2486 
.2488 
.2491 

1.2494 
.2497 
.2499 
.2502 
.2505 

1.2508 
.2510 
.2518 
.2516 
.2519 
.2521 

19098 
9116 
9182 
9150 
9167 

19184 
9201 
9218 
9286 
9262 

19270 
9287 
9304 
9321 
9338 

19355 
9373 
9890 
9407 
9424 

19442 
9459 
9476 
9493 
9511 

19528 
9615 
9562 
9680 
9697 

19614 
9632 
9649 
9666 
9683 

19701 
9718 
9736 
9763 
9770 

19788 
9805 
9822 
9840 
9857 

19875 
9892 
9909 
9927 
9944 

19962 
, 9979 
, 9997 
.20014 
. 0031 
.20049 
. 0066 
. 0084 
. 0101 
. 0119 
. 0136 

80902 
0885 
0867 
0850 
0883 

.80816 
0799 
0782 
0765 

. 0747 
80730 

0718 
0696 
0679 
0662 

.80644 
0627 
0610 
0593 
0576 

.80668 
0541 
0524 

. 0507 

. 0489 
80472 
0466 
0487 

, 0420 
, 0403 
.80386 

0868 
0851 
0834 
0316 

80299 
0282 
0264 
0247 

. 0230 
.80212 

0196 
0177 
0160 
0148 

.80126 
. 0108 
. 0090 
. 0078 
. 0056 
.80038 
. 0021 
. 0008 
.799S6 
. 9968 
.79951 
. 9983 
. 9916 
. 9898 
. 9881 
. 9863 

60 
59 
58 
57 
56 
55. 
54 
53 
52 
61 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
87 
36 
85 
34 
38 
82 
31 
80 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
H 
10 
9 
8 

• 7 
6 
5 
4 
3 
2 

i 1 
I 0. 

36 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

35 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

34 
56 
62 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

33 
66 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

32 
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28 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
43 
52 
56 
29 
4 
8 

12 
16 
20 

i 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
30 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
31 

, 4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
32 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
U 
12 
13 
14 
lo 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.60181 

. 0205 

. 0228 

. 0251 

. 0274 

.60298 

. 0320 

. 0344 

. 0367 

. 0390 

.60113 

. 0137 

. 0460 

. 0483 
, 0506 
.60529 
. 055 J 
. 0576 
. 0599 
. 0622 
.60645 
. 0668 
. 0691 
. 0714 
. 0737 
.60761 
. 0784 
. 0307 
. 0S:J0 
. 0353 
.60876 
. 0899 
. 0922 
. o:»45 
. 0963 
.60991 
. 10 L4 
. 1037 
. 1061 
. 1084 
.61107 
. 1130 
. 1153 
. 1176 
, 1199 
.61222 
. 1245 
. 1263 
. 1290 
. 131.4 
.61337 
. 1360 
. 1333 
. 1405 
, 1428 
,61451 
, 1474 
, 1497 
, 1520 
, 1543 

1566 

.39813 

. 9795 

. 9772 

. 9749 

. 9726 

.39702 

. 967'.» 

. 9656 

. 9610 

.39586 

. 9563 

. 9540 
. 9517 
. 9494 
.39471 
. 9447 
. 9424 
. 9401 
. 9378 
.39355 
. 9332 
. 9309 
. 9285 
. 9262 
.39239 
. 9216 
. 9193 
. 9170 
. 9147 
.39124 
. 9101 
. 9078 
. 9055 
. 9031 
.39003 
. 8985 
. 8962 
. 8939 
. 8916 
.38393 
. 8870 
. 8847 
. 8824 
. 8801 
.38778 
. 8755 
. 8732 
. 8709 
. 8686 
.38663 
. 8640 
. 8617 
. 8594 
. 8571 
.38548 
. 8525 
. 8503 
. 8480 
. 8457 
. 8434 

1.6616 
.6610 
.6603 
.6597 
.6591 

1.6534 
.6578 
.6572 
.6565 
.6559 

1.6552 
.6546 
.6540 
.6533 
.6527 

1.6521 
.6514 
.6508 
.6502 
.6496 

1.6489 
.6483 
.6477 
.6470 
.6464 

1.6453 
.6452 
.6445 
.6439 
.6433 

1.6427 
.6420 
.6414 
.6403 
.6402 

1.6396 
.6389 

6377 
.6371 

1.6365 
.6359 
.6352 
.6346 
.6310 

1.6334 
.6328 
.6322 
.6316 
.6309 

1.6303 
.6297 
.6291 
.6285 
.6279 

1.6273 
.6267 
.6261 
.6255 
.6249 
.6243 

.75355 

. 5401 

. 5447 

. 5492 

. 5538 

.75534 

. 5629 

. 6675 

. 5721 

. 5767 

.75812 

. 5858 

. 5904 

. 5950 

. 5996 

.76042 

. 6033 
. 6134 
. 6179 
. 6225 
.76271 
. 6317 
. 6361 
. 6410 
. 6456 
.76502 
. 6543 
. 6594 
. 6640 
. 6636 
.76733 
. 6779 
. 6825 
. 6871 
. 6918 
.76964 
. 7010 
. 7057 
. 7103 
. 7149 
.77196 
. 7242 
. 7239 
. 7335 
. 7382 
.77428 
. 7475 
. 7521 
. 7568 
. 7614 
.77661 
. 7708 
. 7754 
. 7801 
. 7848 
.77895 
. 7941 
. 7988 
, 8035 
. 8082 
. 8128 

1.3270 
.3262 
.3254 
.3246 
.3238 

1.3230 
.3222 
.3214 
.3206 
.3198 

1.3190 
.3182 
.3174 
.3166 
.3159 

1.3151 
.3143 
.3135 
,3127 
.3119 

1.3111 
.3103 
.3095 
.3087 
.3079 

1.3071 
.3064 
.3056 
.3048 
.3040 

1.3032 
.8024 
.3016 
.3009 
.3001 

1 

.2977 

.2970 

.2962 
1.2954 
.2946 
.2938 
.2931 
.2923 

1.2915 
.2907 
.2900 
.2892 
.2884 

1.2876 
.2869 
.2861 
.2853 
.2845 

1:2838 
.2830 
.2822 
.2815 
.2807 
.2799 

1.2521 
.2524 
.2527 
.2530 
.2532 

1.2535 
.2538 
.2541 
.2543 
.2546 

1.2549 
.2552 
.2554 
.2557 
.2560 

1.2563 
.2565 
.2568 
.2571 
.2574 

1.2577 
.2579 
.2582 
.2585 
.2588 

1.2591 
.2593 
.2596 
.2599 
.2602 

1.2605 
.2607 
.26 ¡0 
.2613 
.2616 

1.2619 
.2622 
.2624 
.2627 
.2630 

1.2633 
.2636 

.2641 

.2644 
1.2647 
.2650 
.2653 
.2656 
.2659 

1.2661 
.2664 
.2667 
.2670 
.2673 

1.2676 
.2679 
.2681 
.2634 
.2637 
.2690 

.20136 

. 0154 

. 0171 
0189 

. 0206 

.20224 

. 0242 

. 0259 

. 0277 

. 0294 

.20312 

. 0329 

. 0347 

. 0365 

. 0332 

.20400 

. 0417 

. 0435 

. 0453 

. 0470 

.20488 

. 0505 

. 0523 

. 0541 
, 0558 
.20576 
. 0594 
. 0611 
. 0629 
. 0647 
.20665 
. 0682 
, 0700 
. 0718 
. 0735 
.20753 
. 0771 
. 0789 
. 0806 
. 0824 
.20842 
. 0860 
. 0378 
. 0895 
. 0913 
.20931 
.0949 
. 0967 
. 0934 
. 1002 
.21020 
. 1038 
. 1056 
. 1074 
. 1091 
.21109 
. 1127 
. 1145 
. 1163 
. 1181 

1199 

79863 
, 9846 
, 9828 
. 9811 
. 9793 
,79776 
. 9758 
. 9741 
. 9723 
. 9706 
.79688 
. 9670 
. 9653 
. 9635 
. 9618 
.79600 
. 9582 
. 9565 
. 9547 
. 9530 
.79512 
. 9494 
. 9477 
. 9459 
. 9441 
.79424 
. 9406 
. 9388 
. 9371 
. 9353 
,79335 
. 9318 
. 9300 
. 9282 
. 9264 
.79247 
. 9229 
. 9211 
. 9193 
. 9176 
.79158 
. 9140 
. 9122 
. 9104 
. 9087 
.79069 
. 9051 
. 9033 
. 9015 
. 8998 
,78980 
, 8962 
, ir 944 
, 8926 
, 8908 
78890 
. 8373 

8855 
8837 
8819 
8801 

60 
• 9 
58 
57 
06 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 

32 
56 
52 
48 
44 
40̂ -
36 
32 
28-
24 
20> 
16 
12-
8 
4 

31 
56 
52 
48-
44 

40 40 ' 

38 32 
28 
24 

37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 

20 
16 
12 
8 
4 

3 O 
56 
52 
48 
44 
40 
36 

23 32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

2& 
56 

22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
8 
2 
1 
0 

52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

2» 



SISTEMA MÉTRICO 

38» 

M. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
l i 
l á 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s 141» 

eao Tos. verso Cosecante 
61566 

1589 
1612 
1635 
1658 

61681 
1703 
1726 
1749 
1772 

61795 
1818 
1811 
1864 
1886 

61909 
1932 
1955 
1978 
2001 

62023 
2046 
2069 
2092 
2115 

62137 
2160 
2183 
2206 
2229 

62251 
2274 
2297 
2320 
2342 

62365 
2388 
2411 
2433 
2456 

62479 
2501 
2524 
2547 
2570 

62592 
2615 
2638 
2660 
2683 

62706 
2728 
2751 
2774 
2796 

62819 
2841 
2864 
2887 
2909 
2932 

.38434 

. 8411 

. 8388 
. 8365 
. 8342 
.38319 
. 829(* 
. 8273 
. 8251 
. 8228 
.38205 
. 8182 
. 8159 
. 8136 
. 8113 
.38091 
. 8068 
. 8045 
. 8022 
. 7999 
.37976 
. 7954 
. 7931 
. 7908 
. 7885 
.37862 
. 7840 
. 7817 
. 7794 
. 7771 
.37748 
. 7726 
. 7703 
. 7680 
. 7657 
.37635 
. 7612 
. 7589 
. 7566 
. 7544 
.37521 
. 7498 
. 7476 
. 7453 
. 7430 
.37408 
. 7385 
. 7362 
. 7340 
. 7317 
.37294 
. 7272 
. 7249 
, 7226 
. 7204 
.37181 
. 7158 
. 7136 
. 7113 
. 70.')0 
. 7068 

1.6243 
.6237 
.6231 
.6224 
.6218 

1.6212 
.6206 
.6200 
.6194 
.6188 

1.6182 
.6176 
.6170 
.6164 
.6159 

1.6153 
.6147 
.6141 
.6135 
.6129 

1.6123 
.6117 
.6111 
,6105 
.6099 

1.6093 
.6087 
.6081 
.6077 
.6070 

1.6064 
.6058 
.6052 
.6046 
.6040 

1.6034 
.6029 
.6023 
.6017 
.6011 

16005 
.6000 
.5994 
.5988 
.5982 

1.5976 
.5971 
.5965 
.5959 
.5953 

1.5947 
.5942 
.5936 
.5930 
.5924 

1.5919 
.5913 
.5907 
.5901 
.5896 
.5890 

,78128 
, 8175 
. 8222 
, 8269 
. 8316 
.78363 
. 8410 
. 8457 
. 8504 
, 8551 
.78598 
. 8645 
. 8692 
. 8739 
. 8786 
.78834 
. 8881 
. 8928 
. 8975 
. 9022 
.79070 
. 9117 
. 9164 
. 9212 
. 9259 
.79806 
. 9354 
. 9401 
. 9449 
. 9496 
.79543 
. 9591 
. 9639 
, 9686 
. 9734 
.79781 
. 9829 
. 9876 
. 9924 
. 9972 
.80020 
. 0067 
. 0115 
. 0163 
. 0211 
,80258 
. 0306 
. 0354 
. 0402 
. 0450 
.80498 
, 0546 
. 0594 
. 0642 
. 0690 
.80738 
. 0786 
. 0834 
. 0882 
. 0930 
. 0978 

Cotangente 
1.2799 
.2792 
.2784 
.2776 
.2769 

1.2761 
.2753 
.2746 
.2738 
.2780 

1.2723 
.2715 
.2708 
.2700 
.2692 

1.2685 
.2677 
.2670 
.2662 
.2655 

1.2647 
.2689 
.2632 
.2624 
.2617 

1.2609 
.2602 
.2594 
.2587 
.2579 

1.2572 
í2564 
.2557 
.2549 
.2542 

1.S534 
.2527 
.2519 
.2512 
.2504 

1.2497 
.2489 
.2482 
.2475 
.2467 

1.2460 
.2452 
.2445 
.2437 
.2430 

1.2423 
.2415 
.2408 
.2400 
.2393 

1.2886 
.2378 
.2371 
.2864 
.2856 
.2349 

1.2690 
.2693 
.2696 
.2699 
.2702 

1.2705 
.2707 
.2710 
.2713 
.2716 

1.2719 
.2722 
.2725 
.2728 
.2731 

1.2734 
.2787 
.2739 
.2742 
.2745 

1.2748 
.2751 
.2754 
.2757 
.2760 

1 2768 
.2766 
.2769 
.2772 
.2775 

1.2778 
.2781 
.2784 
.2787 
.2790 

1.2793 
.2795 
.2798 
.2801 
.2804 

1.2807 
.2810 
.2813 
.2816 
.2819 

1.2822 
.2825 
.2828 
.2881 
.2834 

1.2837 
.2840 
.2843 
.2816 
.2849 

1.2852 
.2855 
.2858 
.2861 
.2864 
.2867 

21199 
1217 
1235 
1253 
1271 

21288 
1806 
1324 
1342 
1860 

21378 
1396 
1414 
1482 
1450 

21468 
1486 
1504 
1522 
1540 

21558 
1576 
1594 
1612 
1631 

21649 
1667 
1685 
1708 
1721 

21739 
1757 
1775 
1793 
1812 

21880 
1818 
1866 
1884 
1902 

21921 
1989 
1957 
1975 
1993 

22011 
2030 
2048 
2066 
2084 

22103 
2121 
2189 
2157 
2176 

22194 
2212 
2230 
2249 
2267 
2285 

.78801 

. 8783 

. 8765 

. 8747 

. 8729 

.78711 

. 8693 

. 8675 

. 8C57 

. 8640 

.78622 

. 8604 

. 8586 

. 8568 

. 8550 

.78532 

. 8514 

. 8496 

. 8478 

. 8460 

.78441 

. 8423 

. 8405 

. 8387 

. 8369 

.78351 

. 8333 

. 8315 

. 8297 

. 8279 

.78261 

. 8243 

. 8224 

. 8206 

. 8188 

.78170 

. 8152 

. 8134 

. 8116 

. 8097 

.78079 

. 8061 

. 8043 

. 8025 

. 8007 

.77988 

. 7970 

. 7952 

. 7934 

. 7915 

.77897 

. 7879 

. 7861 

. 7842 

. 7824 

.77806 

. 7788 

. 7769 

. 7751 

. 7733 

. 7715 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
58 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
48 
42 
41 
40 
89 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
82 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
28 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
18 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

9h 

M . S . 

28 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

27 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

26 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

25 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

24 
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36 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
37 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
38 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
39 

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

4 0 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
21 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.62932 

. 2955 
, 2977 
. 3000 
. 3022 
.63045 
. 3067 
. 3090 
. 3113 
. 3135 
.63158 
. 3180 
. 3203 
. 3225 
. 3248 
,63270 
. 3293 
. 3315 
. 3338 
. 3360 
.63383 
. 3405 
. 3428 
. 3450 
. 3473 
.63195 
. 3518 

3540 
. 3563 
. 3585 
.63608 
. 3630 
. 3653 
. 3675 
. 3697 
.63720 
. 3742 
, 3765 
. 3787 
. 3810 
.63832 
. 3854 
. 3877 
. 3899 
. 3921 
.63944 
. 3966 
. 3989 
. 4011 
. 4033 
.64056 
. 4078 
. 4100 
. 4123 
. 4145 
.64167 
. 4189 
. 4212 
. 4234 
. 4256 
. 4279 

37068 
7045 
7023 
7000 
6977 

36955 
6932 
6910 
6887 
6865 

36842 
6320 
6797 
6774 
6752 

36729 
6707 
6684 
6662 
6639 

36617 
6594 
6572 
6549 
6527 

36504 
6482 
6459 
6437 
6415 

36392 
6370 
6347 
6325 
6302 

36280 
6258 
6235 
6213 
6190 

36168 
6146 
6123 
6101 
6078 

36056 
6034 
6011 
5989 
5967 

35944 
5922 
5900 
5877 
5855 

35833 
5810 
5788 
5766 
5743 
5721 

1.5890 
.5884 
.5879 
.5873 
.5867 

1.5862 
.5856 
.5850 
.5845 
.5839 

1.5833 
.5828 
.5822 
.5816 
.5811 

1.5805 
.5799 
.5794 
.5788 
.5783 

1.5777 
.5771 
.5766 
.5760 
.5755 

1.5749 
.5743 
.5738 
.5732 
.5727 

1.5721 
.5716 
.5710 
.5705 
.5699 

1.5694 
.5688 
.5683 
.5677 
.5672 

1.5666 
.5661 
.5655 
.5650 
.5644 

1.5639 
.5633 
.5628 
.5622 
.5617 

1.5611 
.5606 
.5600 
.5595 
.5590 

1.5584 
.5579 
.5573 
.5568 
.5563 
.5557 

Tangente 
.80978 
. 1026 
. 1075 
. 1123 
. 1171 
.81219 
. 1268 
. 1316 
. 1364 
. 1413 
.81461 
. 1509 
. 1558 
. 1606 
. 1655 
.81703 
. 1752 
. 1800 
. .1849 
. 1898 
.81946 
. 1995 
. 2043 
. 2092 
. 2141 
.82190 
. 2238 
. 2287 
. 2336 
. 2385 
.82434 
. 2482 
. 2531 
. 2580 
. 2629 
.82678 
. 2727 
. 2776 
. 2825 
. 2874 
.82923 
. 2972 
. 3022 
. 3071 
. 3120 
.83169 
. 3218 
. 3267 
. 3317 
. 3366 
.83415 
. 3465 
. 3514 
. 3563 
. 3613 
.83662 
. 3712 
. 3761 
. 3811 
. 3860 
. 3910 

1.2349 
.2342 
.2334 
.2327 
.2320 

1.2312 
.2305 
.2297 
.2290 
.2283 

1.2276 
.2268 
.2261 
.2254 
.2247 

1.2239 
.2232 
.2225 
.2218 
.2210 

1.2203 
.2196 
.2189 
.2181 
.2174 

1.2167 
.2160 
.2152 
.2145 
.2138 

1.2131 
.2124 
.2117 
.2109 
.2102 

1.2095 
.2088 
.2081 
.2074 
.2066 

1.2059 
.2052 
.2045 
.2038 
.2031 

1.2024 
.2016 
.2009 
.2002 
.1995 

1.1988 
.1981 
.1974 
.1967 
.1960 

1.1953 
.1946 
.1939 
•1932 
.1924 
.1917 

1.2867 
.2871 
.2874 
.2877 
.2880 

1.2883 
.2886 
.2889 
.2892 
.2895 

1.2898 
.2901 
.2904 
.2907 
.2910 

1.2913 
.2916 
.2919 
.2922 
.2926 

1.2929 
.2932 
.2935 
.2938 
.2941 

1.2944 
.2947 
.2950 
.2953 
.2956 

1.2960 
.2963 
.2966 
.2969 
.2972 

1.2975 
.2978 
.2981 
.2985 
.2988 

1.2991 
.2994 
.2997 
.3000 
.3003 

1.3006 
.3010 
.3013 
.3016 
.3019 

1.3022 
.3025 
.3029 
.3032 
.3035 

1.3038 
,3041 
3044 
3048 
3051 
3054 

Seno verso Coseno 
.22285 
. 2304 
. 2322 
. 2340 
. 2359 
.22377 
. 2395 
. 2414 
. 2432 
. 2450 
.22469 
. 2487 
. 2505 
. 2524 
. 2542 
.22561 
. 2579 
. 2597 
. 2616 
. 2634 
.22653 
. 2671 
. 2690 
. 2708 
. 2727 
.22745 
. 2763 
. 2782 
. 2800 
. 2819 
.22837 
. 2856 
. 2874 
. 2893 
. 2912 
.22930 
. 2949 
. 2967 
. 2986 
. 3004 
.23023 
. 3041 
. 3060 
. 3079 
. 3097 
.23116 
. 3134 
. 3153 
. 3172 
. 3190 
.23209 
. 3227 
. 3246 
. 3265 
. 3283 
.23302 
. 3321 
, 3339 
, 3358 
, 3377 

3395 

.77715 

. 7696 

. 7678 

. 7660 

. 7641 

.77623 

. 7605 

. 7586 

. 7568 

. 7549 

.77531 

. 7513 

. 7494 

. 7476 

. 7458 

.77439 

. 7421 

. 7402 

. 73a4 

. 7365 

.77347 

. 7329 

. 7310 

. 7292 

. 7273 

.77255 

. 7236 

. 7218 

. 7199 

. 7181 

.77162 

. 7144 

. 7125 

. 7107 

. 70b8 

.77070 

. 7051 

. 7033 

. 7014 

. 6996 

.76977 

. 6958 

. 6940 

. 6921 

. 6903 

.76884 

. 6865 

. 6847 

. 6828 

. 6810 

.76791 

. 6772 

. 6754 

. 6735 

. 6716 

.76698 

. 6679 

. 6660 

. 6642 

. 6623 

. 6604 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
48 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
3J 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
2r 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
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0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.64279 

. 4301 

. 4323 

. 4315 

. 4368 

.64390 

. 4412 

. 4435 

. 4457 

. 4479 

.64501 

. 4523 

. 4546 

. 4568 

. 4590 

.64612 

. 4635 

. 4657 

. 4679 

. 4701 

.64723 

. 4745 

. 4768 

. 4790 

. 4812 

.64834 

. 4856 

. 4878 

. 4900 

. 4923 

.64945 

. 4967 

. 4989 

. 5011 

. 5033 

.65055 

. 5077 

. 5099 

. 5121 

. 5144 

.65166 

. 5188 

. 5210 

. 5232 

. 5254 

.65276 

. 5298 

. 5320 

. 5342 

. 5364 

.65386 

. 5408 

. 54B0 

. 5452 

. 5474 

.65496 

. 5518 

. 6540 

. 5562 

. 5584 

. 5606 

.35721 

. 5699 

. 5677 

. 5654 

. 5632 

.35610 

. 5588 

. 5565 

. 5543 

.„5521 

.35499 

. 5476 

. 5454 

. 5432 

. 5410 

.35388 

. 5365 

. 5343 

. 5321 

. 5299 

.35277 

. 5254 

. 5232 

. 5210 

. 5188 

.35166 

. 5144 

. 5121 

. 5099 

. 5077 

.35055 

. 5033 

. 5011 

. 4989 

. 4967 

.34945 

. 4922 

. 4900 

. 4878 

. 4856 

.34834 

. 4812 

. 4790 

. 4768 

. 4746 

.34724 

. 4702 

. 4680 

. 4658 

. 4636 

.34614 

. 4592 

. 4570 

. 4548 

. 4526 

.34504 

. 4482 

. 4460 

. 4438 

. 4416 

. 4394 

1.5557 
.5552 
.5546 
.5541 
.5536 

1.5530 
.5625 
.5520 
.5514 
.5509 

1.5503 
.5498 
.5493 
.5487 
.5482 

1.5477 
.5471 
.5466 
.5461 
.5456 

1.5450 
.5445 
5440 
.5434 
.5429 

1.5424 
.6419 
.5413 
.5408 
.5403 

1.539S 
.5392 
.5387 
.5382 
.5377 

1.5371 
.5366 
.5361 
.6356 
.6351 

1.6346 
.6340 
.5336 
•5330 
.5325 

1.5319 
.6314 
.5309 
.5304 
.5299 

1.6294 
.5289 
.6283 
.5278 
.6273 

1.5268 
.6263 
.5268 
.5253 
.5248 
.5242 

Tangente 

.83910 

. 3959 

. 4009 

. 4059 

. 4108 

.84158 

. 4208 

. 4267 

. 4307 

. 4357 

.84407 

. 4457 

. 4506 

. 4556 

. 4606 

.84656 

. 4.1)6 

. 4766 

. 4806 

. 4856 

.84906 

. 4956 

. 6006 

. 5056 

. 5107 

.85157 

. 5207 

. 6267 

. 5307 

. 5358 

.86408 
.. 5458 
. 5509 
. 5659 
. 5609 
.85660 
. 5710 
. 5761 
. 5811 
. 5862 
.85912 
. 5963 
. 6013 
. 6064 
. 6115 
.86165 
. 6216 
. 6267 
. 6318 
. 6368 
.86419 
. 6470 
. 6521 
. 6572 
. 6623 
.86674 
. 6725 
. 6775 
. 6826 
. 6878 
. 6929 

Cotangente 
1.1917 
.1910 
.1903 
.1896 
.1889 

1.1882 
.1875 
.1868 
.1861 
.1864 

1.1847 
.1840 
.1833 
.1826 
.1819 

1.1812 
.1805 
.1798 
.1791 
.1785 

1.1778 
.1771 
.1764 
.1757 
.1750 

1.1743 
.1736 
.1729 
.1722 
.1715 

1.1708 
.1702 
.1695 
.1688 
.1681 

1.1674 
.1667 
.1660 
.1663 
.1647 

1.1640 
.1633 
.1626 
.1619 
.1612 

1.1605 
.1599 
.1592 
.1585 
.1578 

1.1571 
.1565 
.1558 
.1561 
.1544 

1.1537 
.1531 
.1524 
.1517 
.1510 
.1504 

Secante 
1.3054 
.3057 
.3060 
.3064 
.3067 

1.3070 
.3073 
.3076 
.3080 
.3083 

1.3086 
.3089 
.3092 
.3096 
.3099 

1.3102 
.3105 
.3109 
.3112 
.3115 

1.3118 
.3121 
.2125 
.3128 
.3131 

1.3134 
.3138 
.3141 
.3144 
.314.8 

1.3161 
.3154 
.3157 
.3161 
.3164 

1.3167 
.3170 
.3174 
.3177 
.3180 

13184 
.3187 
.3190 
.3193 
.8197 

1.3200 
.3203 
.3207 
.3210 
.3218 

1.3217 
.8220 
.8228 
.8227 
.3280 

1.8238 
.8237 
.8240 
.8243 
.3247 
.3250 

28396 
8414 
3433 
3452 
8470 

28489 
3508 
8527 
8545 
8564 

23683 
3602 
3620 
8639 
3658 

23677 
3695 
8714 
37H8 
8752 

28771 
8790 
3808 
8827 
8846 

238ü5 
3884 
3903 
3922 
8940 

23959 
8978 
8997 
4016 
4085 

24054 
4073 
4092 
4111 
41B0 

24149 
4168 
4186 
4206 
4224 

24248 
4262 
4281 
4800 
4819 

24338 
4857 
4376 
4896 
4415 

24484 
4458 
4472 
4491 
4610 
4529 

76604 
6586 
6567 
6548 
6580 

76511 
6492 
647* 
6455 
6436 

76417 
6398 
6380 
6361 
6342 

76323 
6304 
6286 
6267 
6248 

76229 
6210 
6191 
6178 
6154 

76136 
6116 
6097 
6078 
6059 

76041 
6022 
6003 
5984 
5965 

75946 
6927 
5908 
5889 
5870 

75861 
5S82 
5813 
5794 
6775 

75756 
5787 
571b 
5699 
6680 

76661 
6642 
5628 
6604 
6585 

76566 
5547 
5628 
6509 
5490 
5471 

60 
69 
58 
57 
56 
56 
54 
63 
52 
51 
60 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
06 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
8 
2 
1 
0 

91» 
M. S_ 
20 
56 
62 
48 
44 
40 
86 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

19 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12-
8 
4 

18 
56 
52 
48 
44 
40 
86 
82 
28 
24 
20 
16-
12 
8 
4 

17 
56 
52 
48 
44 
4 0 
3ft 
32 
28 
24 
20-
16 
12 
8 

i e 
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44 
i 
S 

12 
10 
20 
•24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

4 5 
4 
8 

12 
16 
20 
•24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

-4a 
4 
8 

12 
16 
'20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 

4:7 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
-56 
48 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
28 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.65606 

. 5628 

. 5650 

. 5672 

. 5694 

.65716 

. 5737 

. 5759 

. 5781 

. 5803 

.65825 

. 5847 

. 5869 

. 5891 

. 5913 

.65934 

. 5956 

. 5978 

. 6000 

. 6022 

.66044 

. 6066 

. 6037 

. 6! 09 

. 613¡ 

.66153 

. 6175 

. 6197 

. 6218 

. 6240 

.66262 

. 6284 

. 6305 

. 6327 

. 6349 

.66371 

. 6393 

. 6114 

. 6436 

. 6458 

.66479 

. 6501 

. 6523 

. 6545 

. 6566 

.66538 

. 6610 

. 6631 

. 6653 

. 6675 

.66697 

. 6718 

. 6740 

. 6762 

. 6783 

.66305 

. 6826 

. 6848 

. 6870 

. 6891 

. 6913 

.34394 
4372 
4350 
4328 
4306 

.34284 
4262 
4240 
4219 
4197 

.34175 
4153 
4131 
4109 
4087 

.3-4065 
4043 
4022 
4000 
3978 

.33.956 
3934 
3i>12 

3869 
.33847 

3825 
3803 
3781 
3760 

.33738 
3716 
3694 
3673 
3651 

.33629 
3607 
3586 
3564 
8542 

33520 
8499 
8477 
8455 
3138 

.33412 
8390 
3368 
3347 
3325 

.38308 
8282 
3260 
3238 
3217 

.33195 
3173 
3152 
3180 
8108 
8037 

15242 
.5237 
.5232 
.5227 
.5222 

1.5217 
.5212 
.5207 
.5202 
.5197 

1.5192 
.5187 
.5182 
.5177 
.5171 

1.5166 
.5161 
.5156 
.5151 
.5146 

1.5141 
.5136 
.5131 
.5126 
.5121 

1.5116 
.5111 
.5106 
.5101 
.5096 

1.5092 
.5087 
.5082 
.5077 
.5072 

1.5067 
.5062 
.5057 
.5052 
.5047 

1.5042 
.5037 
.5032 
.5027 
.5022 

1.5018 
.5013 
.5008 
.5008 
.4998 

1.4998 
.4988 
.4983 
.4979 
.4974 

1.4969 
.4964 
.4959 
4954 
.4949 
.4945 

.86929 

. 6980 

. 7031 

. 7082 

. 7133 

.87184 

. 7235 

. 7287 

. 7338 

. 7389 

.87441 

. 7492 

. 7543 

. 7595 

. 7646 

.87698 

. 7749 

. 7801 

. 7852 

. 7904 

.87955 

. 8007 

. 8058 

. 8110 

. 8162 

.88213 

. 8265 

. 8317 

. 8369 

. 8421 

.88472 

. 8524 

. 8576 

. 8628 

. 8680 

.88782 

. 8784 

. 8836 

. 8888 

. 8940 

.88992 

. 9044 

. 9097 

. 9149 

. 9201 

.89253 

. 9306 

. 9358 

. 9410 

. 9463 

.89515 

. 9567 

. 9620 

. 9672 

. 9725 

.89777 

. 9830 

. 9882 

. 9985 

QUQQ . í í i ' O O 

.90040 

1.1504 
.1497 
.1490 
.1483 
.1477 

1.1470 
.1463 
.1156 
.1450 
.1443 

1.1436 
.1430 
.1423 
.1416 
.1409 

1.1403 
.1396 
.1389 
.1383 
.1376 

1.1369 
.1363 
.1356 
.1349 
.1343 

1.1386 
.1329 
.1323 
.1316 
.1309 

1.1303 
.1.296 
.1290 
.1283 
.1276 

1.1270 
.1263 
.1257 
.1250 
.1248 

1.1287 
.1280 
.1224 
.1217 
.1211 

1.1204 
.1197 
.1191 
.1184 
.1178 

1.1171 
.1165 
.1158 
.1152 
.1145 

1.1139 
.1132 
.1126 
.1119 
.1113 
.1106 

1.3250 
.3253 
.3257 
.3260 
.3263-

1.3267 
.8270 
.3274 
.3277 
.3280 

1.3284 
.3287 
.3290 
.3294 
.3297 

1.3301 
.3304 
.3307 
.3311 
.3314 

1.3318 
.3321 
.3324 
.8328 
.3331 

1.3335 
.3338 
.3342 
.3345 
.3348 

1.3352 
.3355 
.3359 
.8362 
.3366 

1.33.69 
.3372 
.8376 
.3379 
.8383 

1.3886 
.8390 
.3393 
.8897 
.3400 

1.3404 
.3407 
.3411 
.8414 
.3418 

1.3421 
.3425 
.8428 
.3432 
.3435 

1.8439 
.8442 
.3446 
.844'. > 
.8453 
.8456 

.24529 

. 4548 

. 4567 

. 4586 

. 4605 

.24624 

. 4644 

. 4663 

. 4682 

. 4701 

.24720 

. 4739 

. 4758 

. 4778 

. 4797 

.24816 

. 4835 

. 4854 

. 4873 

. 4893 

.24912 

. 4931 

. 4950 

. 4970 

. 4989 

.25008 

. 5027 

. 5047 

. 5066 

. 5085 

.25104 

. 5124 

. 5143 

. 5162 

. 5181 

.25201 
5220 

. 5239 

. 5259 

. 5278 

.25297 

. 5317 

. 5336 

. 5355 

. 5375 

.25394 

. 5414 

. 5433 

. 5452 

. 5472 

.25491 

. 5510 

. 5530 

. 5549 

. 5569 

.25588 

. 5608 

. 5627 
. 5647 
. 5666 
. 5685 

75471 
5452 
5433 
5414 

, 5394 
,75375 
, 5356 

5337 
. 5318 

5299 
75280 
, 5261 
. 5241 
, 5222 
, 5203 
75184 
, 5165 
. 5146 
, 5126 
, 5107 
75088 
, 5069 
, 5049 
. 50P0 
, 5011 
74992 
. 4973 
, 4953 
, 4934 
, 4915 
74895 
. 4876 
, 4857 
, 4838 
34818 
74799 
, 4780 
. 4760 
, 4741 
, 4722 
74702 
, 4683 
, 4664 
, 4644 
, 4625 
74606 
, 4586 
, 4567 
, 4548 
, 4528 
74509 
. 4489 
. 4470 
. 4450 
.4431 
74412 
. 4392 
. 4378 
. 4358 
. 4334 
. 4314 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
U 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
8 
2 
1 
0 
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2b 4'2o F n i n e l n t i e M n a t n r a l e s t r i g o n « i n é t r f < « a « •;37o 9h 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
]6 
17 
18 
10 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
85 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
48 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
58 
54 
55 
56 
>7 
58 
59 
60 

66913 
6935 
6956 
6978 
6999 

67021 
7043 
7064 
7086 
'7107 
67129 
7150 
7172 
7194 
7215 

67237 
7258 
7280 
7301 
7828 

67344 
7866 
7387 
7409 
7480 

67452 
7473 
7495 
7516 
7537 

67559 
7580 
7602 
7623 
7(545 

67666 
7688 
7709 
7780 
7752 

67773 
7794 
7816 
7837 
7859 

67880 
7901 
7923 
7944 
7965 

67987 
8008 
8029 
8051 
8072 

68093 
8115 
8186 
8157 
8178 
8200 

.38087 

. 3065 

. 3044 

. 3022 

. 8000 

.32979 

. 2957 

. 2986 

. 2914 

. 2893 

.32871 

. 2849 

. 2828 

. 2806 

. 2785 

.82763 

. 2742 

. 2720 

. 2699 

. 2677 

.32656 

. 2684 

. 2618 

. 2591 

. 2570 

.32548 

. 2527 

. 2505 

. 2484 

. 2462 

.32441 

. 2419 

. 2898 

. 2877 

. 2355 

.32834 

. 2812 

. 2291 

. 2269 

. 2248 

.32227 

. 2205 

. 2184 

. 2163 

. 2141 

.32150 

. 2098 

. 2077 

. 2056 

. 2034 

.32018 

. 1992 

. 1970 

. 1949 

. 1928 

.31907 

. 1885 

. 1864 

. 1848 

. 3821 

. 1800 

1.4945 
.4940 
.4985 
.4930 
.4925 

1.4921 
.4916 
.4911 
.4906 
.4901 

1.4897 
.4892 
.4887 
.4882 
.4877 

1.4873 
.4868 
.4868 
.4858 
.4854 

1.4849 
.4844 
.4839 
.4885 
.4830 

1.4825 
.4821 
.4816 
.4811 
.4806 

1.4802 
.4797 
.4792 
.4788 
.4783 

1.4778 
.4774 
.4769 
.4764 
.4760 

1.4755 
.4750 
.4746 
.4741 
.4736 

1.4782 
.4727 
.4728 
.4718 
.4713 

1.4709 
.4704 
.4699 
.4695 
.4690 | 

1.4686 I 
.4681 
.4676 ' 
.4672 
.4667 
.4663 

Taugenle 

.90040 

. 0093 

. 0146 

. 0198 

. 0251 

.90804 

. 0357 

. 0410 

. 0463 

. 0515 

.90568 

. 0621 

. 0674 

. 0727 

. 0780 

.90834 

. 0887 

. 0940 

. 0998 

. 1046 

.91099 

. 1158 

. 1206 

. 1259 

. 1812 

.91866 

. 1419 

. 1473 

. 1526 

. 1580 

.91688 

. 1687 

. 1740 

. 1794 

. 1S47 

.91901 

. 1955 

. 2008 

. 2062 

. 2116 

.92170 

. 2228 

. 2277 

. 2381 

. 2385 

.92439 

. 2493 

. 2547 

. 2601 
. 2655 
.92709 
. 2763 
. 2817 
. 2871 
. 2926 
.92980 
. 3034 
. 3088 
. 3143 
. 3197 
. 3261 

Cotangente Seoante Se no verso 
1.1106 
.1100 
.1093 
.1086 
.1080 

1.1074 
.1067 
.1061 
.1054 
.1048 

1.1041 
.1085 
.10¿8 
.1022 
.1015 

1.1009 
.1003 
.0996 
.0990 
.0983 

1.0977 
.0971 
.0964 
.0958 
.0951 

1.0945 
.0939 
.0982 
.0926 
.0919 

1.0918 
.0907 
.0900 
.0894 
.0888 

1.0881 
.0875 
.0868 
.0862 
.0856 

1.0849 
.0843 
.0837 
.0880 
.0824 

1.0818 
.0812 
.0806 
.0799 
.0793 

1.0786 
.0780 
.0774 
.0767 
.0761 

1.0755 
.0749 
.0742 
.0786 
.0730 
.0724 

1.3456 
.8460 
.3463 
.3467 
.8470 

1.3474 
.3477 
.3481 
.3485 
.34S8 

1.3492 
.3495 
8499 
.3502 
.3506 

1.8509 
.8513 
.3617 
.3520 
.3524 

1.3527 
.8531 
.3584 
.8538 
.8542 

1.8545 
.8549 
.8552 
.8556 
.3560 

1.3563 
.3667 
.8671 
.3674 
.8678 

1.8581 
.8585 
.8589 
.3592 
.8596 

1.3600 
.8603 
.3607 
.3611 
.8614 

1.8618 
.8622 
.8625 
.3629 
.3638 

1.8686 
•3640 
.3644 
.3647 
.8661 

1.3655 
.8658 
.8662 
.3666 
.8669 
.3673 

.25686 

. 6705 

. 5724 

. 5744 

. 5763 

.25783 

. 5802 

. 5822 

. 5841 

. 5861 

.25880 

. 5900 

. 6919 

. 5939 

. 5959 

.25978 

. 6998 
. 6017 
. 6087 
. 6056 
.26076 
. 60P6 
. 6115 
. 6185 
. 6154 
.26174 
. 6194 
. 6218 
. 6283 
. 6253 
.26272 
. 6292 
. 6811 
. 6881 
. 6851 
.26871 
. 6890 
. 6410 
. 6480 
. 6449 
.26469 
. 6489 

6508 
. 6528 
. 6548 
.26568 
. 6587 
. 6607 
. 6627 
. 6647 
.26666 
. 6686 
. 6706 
. 6726 
. 6746 
.26765 
. 6785 
. 6805 
. 6825 
. 6845 
. 6866 

74814 
4295 
4275 
42£6 
4236 

74217 
4197 
4178 
4158 
4189 

74119 
4100 
4080 
4061 
4041 

74022 
4002 
8988 
8963 
3948 

78924 
8í!04 
8885 
3865 
8845 

73826 
3806 
8787 
8767 
3747 

73728 
3708 
8688 
8669 
8649 

78629 
8610 
8590 
8570 
8551 

73581 
8511 
8491 
3472 
8452 

73482 
3412 
8398 
3873 
3368 

78883 
8314 
8294 
8274 
3254 

73284 
3215 
3190 
8175 
8155 
8185 

60 
59 
58 
57 
50 
55 
54 
53 
62 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
30 
35 
34 
83 
32 
33 
80 
29 
¿8 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
U 
10 
9 
8 
7 
6 
5 

12 
56 
62 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

11 
56 
62 
48 
44 
40 
86 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 

l O 
56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
9 

66 
52 
48 
44. 
40 
86 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
8 
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SU 

ai. s. 
52 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
53 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
-56 
54 
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
55 
4 
8 

12 
16 
20 
•24 
28 
32 
-36 
40 
44 
48 
•52 
56 
-56 

43« F u n c i o n e s n a t u r a l e s t r i g o n o m é t r i c a s . 136o 

Seno Coa. verso Cosecante 
.68200 
. 8221 
. 8242 
. 8264 
. 8285 
.68306 
. 8327 
. 8349 
. 8370 
. 8391 
.68412 
. 8433 
. 8455 
. 8476 
. 8497 
.68518 
. 8539 
. 8561 
. 8582 
. 8603 
.68624 
. 8645 
. 8666 
. 8688 
. 8709 
.68730 
. 8751 
. 8772 
. 8793 
. 8814 
.68835 
. 8S56 
. 8878 
. 8899 
. 8920 
.68941 
. 8962 
. 8983 
. 9004 
. 9025 
.69046 
. 9067 
. 9088 
. 9109 
. 9130 
.69151 
. 9172 
. 9i 93 
. 9214 
. 9235 
.69256 
. 9277 
. 9298 
. 9319 
. 9340 
.69361 
. 9382 
. 9403 
. 9424 
. 9445 
. 9466 

.31800 

. 1779 

. 1758 

. 1736 

. 1715 

.31694 

. 1673 

. 1651 

. 1630 

. 1609 

.31588 
1566 

. 1545 

. 1524 

. 1503 
•31482 
. 1460 
. 1439 
. 1418 
. 1397 
.31376 
. 1355 
. 1333 
• 1312 
. 1291 
.31270 
. 1249 
. 1228 
. 1207 
. 1186 
.31164 
. 1143 
. 1122 
. 1101 
, 1080 
.31059 
. 1038 
. 1017 
. 0996 
. 0975 
.30954 
. 0033 
. 0912 
. 0891 
. 0870 
.30849 
. 0828 
. 0807 
. 0786 
. 0765 
.30744 
. 0723 
. 0702 
. 0681 
. 0660 
.30639 
. 0618 
. 0597 
. 0576 
. 0555 
. 0534 

1.4663 
.4658 
.4654 
.4649 
.4644 

1.4640 
.4635 
.4631 
.4626 
.4622 

1.4617 
.4613 
.4608 
.4604 
.4599 

1.4595 
.4590 
.4586 
.4581 
.4577 

1.4572 
.4568 
.4563 
.4559 
.4554 

1.4550 
.4545 
.4541 
.4536 
.4532 

1.4527 
.4523 
.4518 
.4514 
.4510 

1.4505 
.4501 
.4496 
.4492 
.4487 

1.4483 
.4479 
.4474 
.4470 
.4465 

1.4461 
" .4457 
.4452 
.4448 
.4443 

1.4439 
.4435 
.4430 
.4426 
.4422 

1.4417 
.4413 
.4408 
.4404 
.4400 
.4395 

.93251 

. 3306 

. 3360 

. 3415 

. 3469 

.93524 

. 3578 

. 3633 

. 3687 

. 3742 

.93797 

. 3851 

. 3906 

. 3961 

. 4016 

.94071 

. 4125 

. 4180 

. 4235 

. 4290 

.94345 

. 4400 

. 4455 

. 4510 

. 4565 

.94620 

. 4675 

. 4731 

. 4786 

. 4841 

.94896 

. 4952 

. 5C07 

. 5062 

. 5118 

.95173 

. 5229 

. 5284 

. 5340 

. 5395 

.95451 

. 5506 

. 5562 

. 5618 

. 5673 

.95729 

. 5785 

. 5841 

. 5896 

. 5952 

.96008 

. 6064 

. 6120 

. 6176 

. 6232 

.96288 

. 6344 

. 6400 

. 6456 

. 6513 

. 6569 

Cotangente 
1.0724 
.0717 
.0711 
.0705 
.0699 

1.0692 
.0686 
.0680 
.0674 
.0667 

1.0661 
.0655 
.0649 
.0643 
.0636 

1.0630 
.0624 
.0618 
.0612 
.0605 

1.0599 
.0593 
.0537 
.0581 
.0575 

1.0568 
.0562 
.0556 
.0550 
.0544 

1.0538 
.0.532 
.0525 
.0519 
.0513 

1.0507 
.0501 
.0495 
.0489 
.0483 

1.0476 
.0470 
.0464 
.0458 
.0452 

1.0446 
.0440 
.0434 
.0428 
.0422 

1.0416 
.0410 
.0404 
.0397 
.0391 

1.0385 
.0379 
.0373 
.0367 
.0361 
.0355 

1.3673 
.3677 
.3681 
.3684 
.3688 

1.3692 
.3695 
.3699 
.3703 
.3707 

1.3710 
.3714 
.3718 
.3722 
.3725 

1.3729 
.3733 
.3737 
.3740 
.3744 

1.3748 
.3752 
.3756 
.3759 
.3763 

1.3767 
.3771 
.3774 
.3778 
.3782 

1.3786 
.3790 
.3794 
.3797 
.3801 

1.3805 
.3809 
.3813 
.3816 
.3820 

1.3824 
.3828 
.3832 
.3836 
.3839 

1.3843 
.3847 
.3851 
.3855 
.3859 

1.3863 
.3867 
.3870 
.3874 
.3878 

1.3882 
.3886 
.3890 
.3894 
.3898 
.3902 

.26865 

. 6884 

. 6904 

. 6924 

. 6944 

.26964 

. 6984 

. 7004 

. 7023 

. 7043 

.27063 

. 7083 

. 7103 

. 7123 

. 7143 

.27163 

. 7183 

. 7203 

. 7223 

. 7243 

.27263 

. 7283 

. 7302 

. 7322 

. 7342 

.27362 

. 7382 

. 7402 

. 7422 

. 7442 

.27462 

. 7482 

. 7503 

. 7523 

. 7543 

.27563 

. 7583 

. 7603 

. 7623 

. 7643 

.27663 

. 7683 

. 7703 

. 7723 

. 7743 

.27764 

. 7784 

. 7804 

. 7824 

. 7844 

.27864 

. 7884 

. 7904 

. 7925 

. 7945 

.27965 

. 7985 

. 8005 

. 8026 

. 8046 

. 8066 

.73135 

. 3115 

. 3096 

. 3076 

. 3056 

.73036 

. 3016 

. 2996 

. 2976 

. 2956 

.72937 

. 2917 

. 2897 

. 2877 

. 2857 

.72837 

. 2817 

. 2797 

. 2777 

. 2757 

.72737 

. 2717 

. 2697 

. 2677 

. 2657 

.72637 

. 2617 

. 2597 

. 2577 

. 2557 

.72537 

. 2517 

. 2497 

. 2477 

. 2457 

.72437 

. 2417 

. 2397 

. 2377 

. 2357 

.72337 

. 2317 

. 2297 

. 2277 

. 2256 

.72236 

. 2216 

. 2196 

. 2176 

. 2156 

.72136 

. 2115 

. 2095 

. 2075 

. 2055 

.72035 

. 2015 

. 1994 

. 1974 

. 1954 

.1934 

60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

9h 

ií. S 
8 

56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
7 

56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
6 

56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
5 

56 
52 
48 
44 
40 
36 
32 
28 
24 
20 
16 
12 
8 
4 
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44o Funciones naturales trigonométricas 135o OH 

O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

.69466 

. 9487 

. 9508 

. 9528 

. 9549 

.69570 

. 9591 
, 9612 
. 9633 
. 9654 
.69675 
. 9696 
. 9716 
. 9737 
. 9758 
.69779 
. 9800 
. 9821 
. 9841 
. 9862 
.69883 
. 9901 
. 9925 
. 9945 
. 9966 
.69987 
.70008 
. 0029 
. 0049 
.0070 
.70091 
. 0112 
. 0132 
. 0153 
. 0174 
.70194 
. 0215 
. 0236 
. 0257 
• 0277 
.70298 
. 0319 
. 0339 
. 0360 
. 0381 
.70401 
. 0422 
. 0443 
. 0463 
, 0484 
.70505 
. 0525 
. 0546 
. 0566 
, 0587 
,70608 
, 0628 
, 0649 
, 0669 

0690 
0711 

.30534 

. 0513 

. 0492 

. 0471 

. 0450 

.30430 

. 0409 

. 0388 

. 0367 

. 0346 

.30325 

. 0304 

. 0283 

. 0263 

. 0242 

.30221 

. 0200 

. 0179 

. 0168 

. 0138 

.30117 

. 0096 

. 0075 

. 0054 

. 0034 

.30013 

.29992 

. 9971 

. 9950 

. 9930 

.29909 

. 9867 

. 9847 

. 9826 

.29805 

. 9785 

. 9764 

. 9743 

. 9722 

.29702 

. 9681 

. 9660 

. 9640 

. 9619 

.29598 

. 9578 

. 9557 

. 9536 

. 9516 

.29495 

. 9475 

. 9454 

. 9433 

. 9413 

.29392 

. 9372 

. 9351 

. 9330 

. 9310 

. 9289 

1.4395 
.4391 
.4387 
.4382 
.4378 

1.4374 
.4370 
.4365 
.4361 
.4357 

1.4352 
.4348 
.4344 
.4339 
.4335 

1.4331 
.4327 
.4322 
.4318 
.4314 

1.4310 
.4305 
.4301 
.4297 
.4292 

1.4288 
.4284 
.4280 
.4276 
.4271 

1.4267 
.4263 
.4259 
.4254 
.4250 

1.4246 
.4242 
.4238 
.4233 
.4229 

1.4225 
.4221 
.4217 
.4212 
.4208 

1.4204 
.4200 
.4196 
.4192 
.4188 

1.4183 
.4179 
.4175 
.4171 
.4167 

1.4163 
.4159 
.4154 
.4150 
.4146 
.4142 

Tangente 

.96569 

. 6625 

. 6681 

. 6738 

. 6794 

.96850 

. 6907 

. 6963 

. 7020 

. 7076 

.97133 

. 7189 

. 7246 

. 7302 

. 7359 

.97416 

. 7472 

.7529 

. 7586 

. 7643 

.97699 

. 7756 

. 7813 

. 7870 

. 7927 

.97984 

. 8041 

. 8155 

. 8212 

.98270 

. 8327 

. 8384 

. 8441 

. 8499 

.98556 

. 8613 

. 8671 

. 8728 

. 8786 

.98843 

. 8901 

. 8958 

. 9016 

. 9073 

.99131 

. 9189 

. 9246 

. 9304 

. 9362 

.99420 

. 9478 

. 9536 

. 9593 

. 9651 

.99709 

. 9767 

. 9826 

. 9884 

. 9942 
,10000 

Cotangente 
1.0355 
.0349 
.0343 
.0337 
.0331 

1.0325 
.0319 
.0313 
.0307 
.0301 

1.0295 
.0289 
.0283 
.0277 
.0271 

1.0265 
.0259 
.0253 
.0247 
.0241 

1.0235 
.0229 
.0223 
.0218 
.0212 

1.0206 
.0200 
.0194 
.0188 
.0182 

1.0176 
.0170 
.0164 
.0158 
.0152 

1.0146 
.0141 
.0135 
.0129 
.0123 

1.0117 
.0111 
.0105 
.0099 
.0093 

1.0088 
.0082 
.0076 
.0070 
.0064 

1.0058 
.0052 
.0047 
.0041 
.0035 

1.0029 
.0023 
.0017 
.0012 
.0006 

1.0000 

1.3902 
.3905 
.3909 
.3913 
.3917 

1.3921 
.3925 
.3929 
.3933 
.3937 

1.3941 
.3945 
.3949 
.3953 
.3957 

1.3960 
.3964 
.3968 
.3972 
.3976 

1.3980 
.3984 
.3988 
.3992 
.3996 

1.4000 
.4004 
.4008 
.4012 
.4016 

1.4020 
.4024 
.4028 
.4032 
.4036 

1.4040 
.4044 
.4048 
.4052 
.4056 

1.4060 
.4065 
.4069 
.4073 
.4077 

1A081 
.4085 
.4089 
.4093 
.4097 

1.4101 
.4105 
.4109 
.4113 
.4117 

1.4122 
.4126 
.4130 
.4134 
.4138 
.4142 

28066 
8086 

. 8106 

. 8127 

. 8147 

.28167 

. 8187 

. 8208 

. 8228 

. 8248 

.28268 

. 8289 

. 8309 

. 8329 

. 8349 

.28370 

. 8390 
, 8410 
. 8431 
. 8451 
.28471 
. 8492 
. 8512 
. 8532 
. 8553 
.28573 
. 8593 
. 8614 
. 8634 
. 8654 
.28675 
. 8695 
. 8716 
. 8736 
. 8756 
.28777 
. 8797 
. 8818 

. 8859 

.28879 

. 8899 

. 8920 

. 8940 

. 8961 

.28981 

. 9002 

. 9022 

. 9043 

. 9063 

.29084 

. 9104 

. 9125 

. 9145 

. 9166 

.29186 

. 9207 

. 9228 

. 9248 

. 9269 
9289 

Coseno M. 
.71934 
. 1914 
. 1893 
. 1873 
. 1853 
.71833 
. 1813 
. 1792 
. 1772 
. 1752 
.71732 
. 1711 
. 1691 
. 1671 
. 1650 
.71630 
. 1610 
. 1589 
. 1569 
. 1549 
.71629 
. 1508 
. 1488 
. 1468 
. 1447 
.71427 
. 1406 
. 1386 
. 1366 
. 1345 
.71325 
. 1305 
. 1284 
. 1264 
. 1243 
.71223 
. 1203 
. 1182 
. 1162 
. 1141 
.71121 
. 1100 
, 1080 
. 1059 
. 1039 
.71018 
. 0998 
. 0977 
. 0957 
. 0936 
.70916 
. 0895 
. 0875 
. 0854 
. 0834 
.70813 
. 0793 
. 0772 
. 0752 
. 0731 
. 0711 
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16 
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X A S C O N S T A N T E S N A T U R A L E S 





L A S C O N S T A N T E S N A T U R A L E S 

L a ciencia an t igua se contentaba con conocer las cual ida
des de las cosas. L a ciencia moderna no puede exis t i r sin el 
conocimiento cuan t i t a t ivo . L a humanidad h.a pasado ya del 
p e r í o d o meramente descript ivo del conocimiento; y hoy nues
tras discusiones versan todas sobre mediciones exactas del 
t iempo, del espacio y de las fuerzas; sobre la pos ic ión y el 
movimiento determinados en n ú m e r o s , sobre la cant idad su
j e t a a l cá lcu lo m a t e m á t i c o . No basta saber que el p é n d u l o 
m á s largo oscila m á s despacio que el m á s corto: no basta co
nocer la l ey de los cuadrados: es preciso saber medir el p é n 
dulo de segundos de t a l manera que no sea posible u n error 
de 1 m i l é s i m o de segundo en todo u n d í a . . . Contar, medir , 
pesar y determinar cuant i ta t ivamente es hoy el objeto p r i n 
c ipal del estudio en las ciencias naturales. 

E l hombre c iv i l izado domina á los salvajes y á las fierasr 
no por superioridad muscular n i astucia sanguinaria, sino por 
la potencia in te lec tua l que ha puesto bajo su mano las fuer
zas materiales de la naturaleza. Y ¿cómo nos hemos e n s e ñ o 
reado de las fuerzas del Cosmos? Observando sus leyes ;—mi
diendo y pesando. 

A s i es que no existe, n i ha exist ido j a m á s , pueblo media
namente adelantado de c iv i l i zac ión sin m ó d u l o s de medida. 
Los revelan los monumentos de la I n d i a , las p i r á m i d e s del 
portentoso E g i p t o , las ruinas de pueblos y de imperios cuya^ 
existencia sólo consta por la H i s to r i a , ó bien por los restos y 
vestigios de razas de que la H i s t o r i a nada sabe. ¿ Q u i é n e s 
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fueron los hombres que c o n s t r u í a n en el extenso valle del 
Mis is ip í , campos atrincherados y obras de defensa, provis
tos de vastos r e c e p t á c u l o s para el agua, y grupos de figuras 
g e o m é t r i c a s colosales, como cuadrados con á n g u l o s perfectos, 
oc tógonos y c í rcu los verdaderos, á veces de 1 m i l l a de d i á 
metro, enteramente iguales á otros situados á 70 mi l las de 
distancia? (1) 

I I 

Claro es que las medidas p r im i t i va s no p o d í a n aspirar á 
l a exact i tud de las actuales. Los miembros del cuerpo huma
no difieren poco de u n ind iv iduo á otro de estatura regu
la r (2), y , a s í , en todas partes el d í g i t o , el palmo, e l j eme , 
e l codo, el pie , el paso,... han servido a l hombre para sus 
primeras mediciones rudimentar ias . 

Pero no todos los hombres son iguales, y las escasas d i 
ferencias de uno á otro—despreciables t a l vez cuando se t r a 
t a de medir una reducida longitud—se acumulan considera
blemente en una SERIE de largas dimensiones. De a q u í el que 
en todas partes—y en época ahora imposible de de terminar— 
se convi r t i e ran en una convencional l o n g i t u d a rb i t r a r i a las 
varias medidas-medias, deducidas de las proporciones del 
cuerpo humano (3). 

Pero las necesidades de la c iv i l i zac ión son hoy .otras que 
en lo an t iguo. 

H o y , sin duda, necesitamos m ó d u l o s de medir para fines 
comerciales, como los pueblos p r imi t i vos ; pero nos son, ade
m á s , imprescindibles^ protot ipos e x a c t í s i m o s para fines cien
tíf icos, propios y exclusivos de lá época moderna. 

(1) Mac G-ill, American Journal o f Science. 
Merrifield, 46 meeting of the. British. Association, pág . 115. 

(2) E l ancho de la mano de un hombre bien formado es = 1/2íi, de su 
altura; el largo del pie = t/g; el del codo, los dedos extendidos = x / i . E n 
Ezequiel, cap. X L I I I . 1 3 se dice que el codo será de á codo y palmo; y la 
-caña de medir = 6 codos de á codo y palmo, cap. 40.5. 

(3) Pero todav ía se s iguió midiendo coa las longitudes naturales, 
mando no hab ía abundancia de medidas au tén t icas , como ahora, que en 
poder del más desvalido artesano se halla alguna. A principios del si
g lo x v i medían a ú n el pie los trabajadores franceses extendiendo los pul 
gares, cuyas u ñ a s se tocaban, y cerrando los demás dedos de cada mano. 

Vulgo pedem metiuntur opifices manibus i n pugnos contraotis, et 
porrectis pollicibus altrinseousque obversis. AGRÍCOLA, De ponderibus et 
mensuris, P a r í s , 1533; Venecia, 1535; Basilea, 1550. 
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Las operaciones del comprar y del vender exigen poco» 
Basta con escoger u n m ó d u l o , conservarlo con cuidado y sa
car con regular esmero copias de é l , 

I I I 

Pero, como el mundo ha sido siempre de la guerra, que 
l ia heclio desaparecer imperios tras imperios florecientes— 
B a b i l o n i a , E g i p t o , T i r o , Car tago, Atenas', A l e j a n d r í a , Ro
ma,...—-el hecho de l a c o n s e r v a c i ó n de los protot ipos de lon 
g i t u d ha resultado p r á c t i c a m e n t e un imposible . Los sistemas 
m é t r i c o s de los hebreos, de los griegos y de los romanos se 
han conservado en los l ibros , con todas sus relaciones; pero 
las longitudes absolutas se han perdido (1). 

C r e y ó s e durante mucho t iempo que se r í a f á c i l m e n t e res-
taurable un m ó d u l o perdido, con t a l de que hubiese estado 
en uso durante largo p e r í o d o ; pero los trabajos de muchos 
sabios eminentes han patentizado que semejante restaura
c ión es m u y dif íc i l , aunque posible, dentro de muy extensos 
l í m i t e s de error; pues di l igentes mediciones no dejan duda 
de que el pie romano de los sepulcros, difiere del de los obe
liscos, del de las piedras mi l ia r ias , del de las reglas encon
tradas en las ruinas, y del de las dimensiones conocidas ó 
estudiadas de edificios perfectamente conservados. Y la ra
z ó n es evidente. ¿Quién puede suponer que los arquitectos de 
t a n distantes obras aspirasen á medidas de p r e c i s i ó n , n i que 
sus varas de medir estuviesen contrastadas con esmero por el 
p ro to t ipo depositado en el Capi tol io , que se q u e m ó en t i e m 
pos de Vi te l io? 

P I E S E P U L C R A L 

Lineas 
de 

París. 

E l de la tumba de Sfcatilius hallada el siglo x v i en el j a r d í n 
del Vaticano •. = 131,17 

E l de la da Caeius Coasatias, en el j a r d í n de Angelo Colozzi, 
hacia 1516 - = 130;59 

E l de la de ^ b u t i u s == 131 J14 
E l de la de un monumento regalado al Museo Capitolino 

(Roma) por el Marqués de Caponi = 130,80 

(1) A veces sólo se tiene de ellos un vagu ís imo concepto. ¿Qaé era el 
peso del Santuario, p a t r ó n de las pesas hebreas, que se guardaba en el tem
plo de Je rusa lén? 
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Líneas 
PIE CAPITALINO de 

París. 
Lucas Pgetus (De mensuris et Ponderibus romanis et grsecis, 

Venecia, 1573) encont ró tres reglas de la longi tud de un 
pie, s egún él, tan iguales, que no ofrecían discrepancia. 
Grabó una copia en piedra, j la rega ló al Museo Capitoli-
no, por lo cual se conoce esta d imensión con el nombre de 
Fie Capitolino. . . =128,70 

Oí/ras dos reglas bailadas después dan | — I ^ Q Q Q 
= 130*50 
= 130,93 
= 132,89 

Otras reglas de á pie ban resultado / = 130,56 
= 129,24 
= 131,16 
= 130,66 

PIE MILIARIO 

De varias mediciones de confianza becbas entre piedras m i - í ~ i on'oa 
lianas resulta , | __ ^QQ ^ 

PIE PÓRFIDO 

H a b í a en Roma una columna de pórfido (boy perdida) de 9 
pies. Psetus dedujo de ella =130,03 

Pero un editor de Vi t rub io (en 1552) la bailó = 131,63 
Ta l discrepancia sólo puede ¡explicarse por baberse medido la 

misma columna con distintas varas de medir. 

PIE DE LOS OBELISCOS 

Existen en Roma dos obeliscos t r a ídos de Hel iópol is por 
Augusto. De la diferencia entre- ambos, consignada por 
Pl inio , resulta el pie romano = 137,19 

Tanta diferencia con las demás medidas, acusa en Pl in io una 
mala medición de estos cuerpos, indudablemente, difíciles 
de medir entonces. 

PIE DEL CONOIO 

Vespasiano colocó en el Capitolio un congio, cuya capacidad 
era = Vs ánfora ó pie cúbico romano. L a long i tud del 
pie está grabada en el congio y es = 132,80 

Pero de la capacidad del agua que el congio puede contener 
resulta el pie = 133,21 

De otro congio, existente en Pa r í s , dedujo Auzout , =134,18 

PIE MONUMENTAL 

Para el cómputo de és te se supone: 
Que los arquitectos romanos no usaban sin motivo especial 

en sus monumentos fracciones de pie; 
•Que sabemos bastante de esta long i tud para no creer que 

una dimensión probable de 10 pies pueda ser de 9 n i de 11. 
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Lineas 
de 

París 

De este modo Greaves computa el pie romano de los monu
mentos = 131,50 

í =132,40 
L a Condamine = 130,90 

J a c ^ i e r - l - m f é 
131,14 
131.60 
13i;62 
131,11 
131,16 
131,05 
131,16 
131,05 

Raper t é rmino medio, | = 131,15 

Eaper creyó observar que el pie romano resultaba menor en 
los edificios posteriores á Ti to , y a t r i buyó el cambio á la 
destrucción del Capitolio del tiempo de Vitel io. E l t é rmi 
no medio del pie en estos edificios = 180,34 

W u r m dedujo de mediciones en el anfiteatro de Verona el pie, = 131,12 
Y de la discusión general de todos los datos que juzgó más 

autorizados (1) - 131,15 

B ien cabe, pues, afirmar que a l estimar nosotros los mo
dernos en 131,15 l í nea s de P a r í s la l o n g i t u d del pie romano, 
tenemos de esa m a g n i t u d nociones t a n aproximadas acaso 
como los mismos arquitectos de la s e ñ o r a del mundo. 

De las medidas griegas, hebreas y fenicias, a s í como de 
las de E g i p t o , no poseemos m á s que nociones m u y incomple
tas, á pesar de baber construido esos pueblos muchos y g ran 
diosos monumentos (2) . 

(1) Consúl tense las siguientes autoridades^ además de las ya citadasr 
EAPER, P U L Trans, 1760. 
YOUNG'S lectures, I I , pág . 153. 
AUGUST BOBCKH, Metrologische Untersuchungen, Berl ín , 1838. 
J . r . WURM, De ponderibus et Bationibus apud Romanos et Grcecos, Stut-

gard, 1821. 
(2) De las medidas bebreas, aunque bien establecidas en sus proporcio

nes, no conocemos las dimensiones absolutas. Véanse entre otros pasajes 
notables las medidas del L ib ro del profeta Ezequiel, cap. X L á X L V I I I . 

Aunque en grado algo menor, lo mismo nos pasa con respecto á la& 
griegas, si bien parece baber algún, motivo para creer que el pie griego 
era mayor que el romano Va* ̂ e Ia longi tud de éste y que el ¡jisxpyjT^a era 
igua l á ánfora y media. (En algunos léxicos se afirma que el metretes con
tenia dos ánforas...) 

81 
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I V 

L a p é r d i d a de los tipos romanos hizo suceder á la edad 
ant igua una de confus ión y discrepancias, que pudiera m u y 
bien calificarse de edad media de los pesos y medidas; en la 
cual, aunque perdidos los tipos de Roma, se c o n s e r v ó su an
t igua clas i f icación; y , por haberse conservado la nomencla
tura , v ino á creerse que el pie romano de la a n t i g ü e d a d era 
justamente la l o n g i t u d a rb i t r a r i a á que cada localidad s e g u í a 
dando el nombre de pie, diferente, en la mayor parte de los 
casos, no sólo del m ó d u l o an t iguo, sino t a m b i é n del m ó d u l o 
usado en los pueblos circunvecinos y comarcanos. 

E n general , el pie se hizo en casi todas partes m á s corto 
que el romano (todo lo m á s , i g u a l á 110,09 l í n e a s de P a r í s 
en vez de 131,15) si bien esta r e d u c c i ó n no pudo evidenciarse 
hasta pasado mucho t iempo de estudios ó investigaciones (1). 

! • v ' 

Sin embargo^ la discrepancia se h a b í a evidenciado tan to 
y sus perjuicios eran t an conocidos, que en época remota, 
como la de la Magna Oharta (Junio 6.1215) ya se dispone que 
para a l iv ia r tales penalidades no debe haber m á s que 1 peso 
y 1 medida en I n g l a t e r r a . 

Los antiguos m e t r ó l o g o s , para unificar los m ó d u l o s de 
l ong i tud , s o l í a n i m p r i m i r a l frente de sus obras una raya 
que l lamaban figuratio p e d í s , la cual representaba, s e g ú n su 
leal entender, el l a rgo del pie romano; pero que, por la con-

(1) BUD^GÜS, De asse (1515) declara que el pie romano es igual al de 
P a r í s . Pero LUCAS PÍETUS (1573) empleó gran diligencia en advertir que 
la aserción de BÜDÍEÜS era generalmente reprobada. Y ya hemos visto 
que, teniendo el pie de P a r í s 144 l íneas , el romano t en ía poco m á s de 131. 

RGOERIO BAGÓK, cuando habla del pie ó de la mi l la de su tiempo, l a 
equipara á los datos de PUNID y TOLOMEO. ANTONIO DE NBBEIJA, Cosmo-
graphia, Introductio (Par í s 1533), dice que su pie y su paso no diferían del 
romano. 

Y esta i lusión de la identidad entre las medidas antiguas y las de baca 
tres siglos estaba tan arraigada, que hombres eminentes como PICARD, CAS-
SINI, MGNTÜOIJA y hasta L AL ANDE, creyeron que FERNEL en tend ía por pie 
e l de Pa r í s , cuando por su figuratio pedis no queda duda de que daba t a l 
nombre á una long i tud =z 10 pulgadas inglesas. PERNEL, por tanto, se 
equivocó en 15 millas al medir su arco de meridiano. 



LAS CONSTANTES NATURALES 243 

t r a c c i ó n na tu ra l del papel, después de impreso, v e n í a á re
sultar menor que la dibujada : : 41 : 42, s e g ú n cá lcu lo m á s 
bien exagerado por la rgo que por corto (1). 

Y , para evi tar los inconvenientes de la divergencia de 
medidas y subdivisiones locales, los g e ó m e t r a s t e n í a n para 
su uso par t icu lar un sistema, al cual ajustaban sus cá lculos y 
computaciones (2). 

\1) Cítase á LUCAS PJSTUS como al primero que quiso restaurar las 
medidas romanas, De Mensuris et Ponderibus Romanis et Grcecis (Vene-
cia, 1573). Pero LEONARDUS PORTUS (cuya obra debe ser de 1527 por ha
llarse impresa en Basilea por FROBENJLUS), y FERNEL en su Mónalosphce-
r ium (Par ís , 1526) y en su Cosmo theoria (1528), babian ya dado su Figura-
tio pedís geometrici. 

Debe consultarse sobre este particular la citada obra de JORGE AGKÍCO-
LA De Ponderibus et mensuris; 

APIANO (PEDRO) Cosmographia; Pathivay to knowledge ( t raducción del 
a lemán, 1596); 

DE MORGÁN, Ari thmeücal Boohs; 
STOFELER, Elucidatio fabricoe ususque astrolabii (Oppenbeim, 1524), 

(trae la figuración del d ígi to , el palmo y el pie: éste resulta igual á 9 3/4, 
pulgadas inglesas que, con el aumento en la razón de 42 á 41, da 9,98 
pulgadas). 

E l pie medio, examinadas muchas figurationes pedis, = 9,7 pulgadas 
inglesas; aumentada la contracción del papel = 9,8; y según otros = 9,85; 
longi tud que se supuso igual al pie romano, el cual, como hemos visto era, 
s egún WURM, = 11,648 de pie inglés = 131,15 l íneas de P a r í s . 

1̂2) No deja duda de la existencia de este sistema el siguiente pasaje 
de CLAVIUS en su comentario á SACROBOSCO. 

Enumerandas sunt mensurce quibus mathematici, máxime geometrce-, utun-
tur. Mathematici, enim, ne confusio orietur ob diversitatem mensúrarum i n 
variis regionibus (qucelibeí namque regio prcprias habet propemodum mensu
ras) utiliter cxcogitarunt quasdam mensuras quce certce ac ratee apud omnes-
nationes haberetur. 

E l sistema era como sigue: 

E l ancho de 4 granos de cebada = 1 dígi to. 
4 dígi tos = 16 granos . = 1 mano. 
4 manos = 16 dígi tos = 64 granos = 1 pie. 
1 Ya pi08 ó 24 d í g i t o s . . . . , = 1 codo. 

10 anchos de manos ó 2 1/o pies = 1 gressus. 
2 gressus, ó bien 5 pies = 1 passus. 

10 pies ." . . . = 1 pér t iga . 
125 passus = 1 estadio i tál ico, 

8 estadios = 1 000 passus = 1 mi l la i tál ica. 
4 millas i tá l icas == 1 legua alemana. 
5 millas i tá l icas == 1 legua suiza. 

E l d ígi to fué una novedad en el sistema de los geómet ras del siglo x v i ; 
pero, en la actualidad. 64 granos medios de cebada no dar ían m á s q u e 
de la longi tud que los libros señalan al pie. 
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V I 

T a l vez por toda esta clase de evidentes dificultades cuen
te tanta a n t i g ü e d a d la a s p i r a c i ó n á buscar en la naturaleza 
dimensiones f á c i l m e n t e (?) recuperables, si l legaban á perder
se los t ipos adoptados (1); y , verdaderamente, si sólo del co
mercio se t ra ta ra , el Es ta tu to de Eduardo I I de I n g l a t e r r a 
(que hoy hace r e í r ) , ordenando que la l o n g i t u d de 3 granos 
de cebada constituyesen la pulgada inglesa, d e j a r í a de ser una 
l o n g i t u d completamente indeterminada, si á la idea del si
glo x i v se agregase otra m á s moderna: la del t é r m i n o medio 
de muchas mediciones: pues, si en vez de 3 granos cuales
quiera, se adoptase para pulgada lega l el t é r m i n o medio de 
l a l o n g i t u d de 3 000, ó 30 000, ó 3 millones de granos de la 
misma clase y del mismo terreno, claro es que no s e r í a m u y 
difíci l rescatar en cualquier t iempo otra pulgada l ega l que 
difiriese de la perdida una cantidad insignif icante para las 
necesidades p r á c t i c a s del comprar y del vender. 

Y , como é s t e , p o d r í a n proponerse para m ó d u l o s comer
ciales los t é r m i n o s medios del pie de muchos hombres, la a l 
tu ra b a r o m é t r i c a media de muchos a ñ o s en una cierta loca l i 
dad, la de las mareas en un puerto, la de un gnomon ú 
obelisco en los solsticios, como se hizo en Bab i lon ia , etc. 

Y I I 

Sin embargo, las necesidades cient í f icas no pueden quedar 
satisfechas con esta grosera c íase de unidades. L a ciencia re
quiere mediciones de suma p r e c i s i ó n , y , por tanto , m ó d u l o s 
permanentes e x a c t í s i m o s . 

E n general, el p ú b l i c o no se ha hecho cargo j a m á s , como 
es debido, de las inmensas dificultades de la d e t e r m i n a c i ó n 

(1) E l Estatuto 51 de ENRIQUE I I I DE INGLATERRA (año 1266) ordena 
que el penny fuese el peso de 32 g r a á o s de t r igo bien secos y ex t ra ídos 
del centro de la espiga (20 peniques = 1 onza; 12 onzas = 1 libra.) 

E l Estatuto 17 de EDUARDO I I (año 1324) ordenó que 3 granos de ce
bada bien redondos y secos constituyesen una pulgada, y 12 pulgadas 1 
pie. Pero ¿qué cantidad babia que quitar de la parte puntiaguda para con
siderar bien redondo á cada grano? 
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-de m ó d u l o s exactos, n i el c o m ú n de las gentes, no ya igno
rantes, sino ilustradas, concibe t o d a v í a cómo es que los es
fuerzos permanentes de tantos sabios de todas las naciones 
no han conseguido determinar en absoluto la l o n g i t u d del 
met ro . 

No por amor á la ciencia pura (á la cual, y no á las p r á c 
t icas , debe la Humanidad todos sus progresos), sino por l i 
mitadas aspiraciones de i n t e r é s inmediato, ú t i l í s i m a s r e l a t i 
vamente, los gobiernos han consentido en los grandes gastos 
que i r roga la o b t e n c i ó n de pesos y medidas verdaderamente 
c ien t í f icos . L a n a v e g a c i ó n exige instrumentos de p r e c i s i ó n y 
planisferios y mapas que s e ñ a l e n los escollos y los puertos, y 
almanaques n á u t i c o s laboriosos para que los cargamentos no 
se pierdan y las vidas no pe l igren ; todo lo cual, á su vez 
requiere aparatos perfectos a s t r o n ó m i c o s y geodés i cos i m p o 
sibles sin exactos medios de medir . 

Pero, aunque los gobernantes j a m á s se han mezclado en 
las operaciones de los sabios, no por eso han faltado j a m á s 
casos risibles en que se ha manifestado candorosa e x t r a ñ e z a 
de que sea t an dif íci l proporcionar una buena vara de medir 
á los honrados tenderos de todas las generaciones. 

Y es que, generalmente, quienes desconocen las ciencias 
naturales no pueden concebir siquiera que de nuestra ciencia 
de la cant idad, basada sobre exactas mediciones, depende 
toda la arqui tectura naval , sin la cual es imposible el comer
cio del mundo; toda la indus t r ia moderna, que ha redimido de 
l a esclavitud al proletar iado, y ha hecho i n ú t i l el trabajo ser
v i l de los negros, poniendo á d i spos ic ión de los pobres lo que 
antes no lograban n i aun los reyes ó los ricos; todo el arte m i 
l i t a r que impos ib i l i t a á los pueblos salvajes la d e s t r u c c i ó n de 
los civil izados; y , en una palabra, todo este orden moderno 
que ha hecho de nuestra edad la m á s grande de la H i s to r i a . 

Es que, descendiendo de estas grandiosas generalidades á 
las dificultades t é c n i c a s del arte de medir , pocos, por desgra
cia del inmediato porvenir del mundo, se hacen cargo t o d a v í a 
de lo que impor t a u n p e q u e ñ í s i m o error en una d i m e n s i ó n m a l 
estimada y en muchas mediciones acumulado; por ejemplo, e l 
error de la inconcebible l o n g i t u d causa de que se adelante ó se 
retrase el p é n d u l o una f racc ión de segundo al d í a : es que m u y 
pocos saben que semejante clase de i n d e t e r m i n a c i ó n produce 
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confusiones é imposibilidades en la ciencia de la figura de l a 
t i e r ra y en la ciencia de las distancias de los cielos; que u n 
error de un c e n t í m e t r o por k i l ó m e t r o en la med ic ión de una 
base g e o d é s i c a liace imposible la d e t e r m i n a c i ó n exacta del 
achatamiento de los polos; que el largo de una regla se m o 
difica variando los soportes, ó m o v i é n d o l a sobre las imper 
ceptibles irregularidades de la superficie lisa en que descan
sa; que Ya m i l é s i m o de grado del t e r m ó m e t r o c e n t í g r a d o 
produce efecto considerable en l a osc i lac ión de un p é n d u l o r 
y que, por tanto , la temperatura del observador resulta cau
sa de perturbaciones en la obse rvac ión : es que muchos n i aun 
imag inan siquiera que no existe medio absoluto de evi tar los 
errores, por no haber dos observadores que midan i g u a l 
mente una misma d i m e n s i ó n , y que, por esto, se hace ine lu
dible emplear estimaciones necesariamente e r r ó n e a s , t o m a r 
el t é r m i n o medio de muchas observaciones diferentes de la 
verdad en poco, ya por m á s , ya por menos, y calcularles 
su peso de prohabilidad (1): es, en fin, que mientras no ha 
habido buenas m á q u i n a s de d i v i d i r , buenos microscopios y 
buenas reglas, no se han podido obtener patrones exactos, 
ó, por lo menos, p r ó x i m o s á la pe r fecc ión , y que, para t a n 
grande resultado, ha sido necesario el concurso de los g ran
des artistas y de los sabios eminentes que nos han dado los 
torn i l los m i c r o m é t r i c o s , las lentes a c r o m á t i c a s , los c r o n ó g r a 
fos eléctr icos^ y todo este asombroso progreso acumula t ivo 
que ha permi t ido d i v i d i r las longi tudes lineales en partes t a n 
diminutas como la l o n g i t u d de las ondas luminosas, las du
raciones en d i e z m i l é s i m a s de segundo de t iempo y los á n g u 
los en déc imos de segundo de arco. 

V I I I 

A la edad media de los pesos y medidas s i gu ió otra r e l a 
t ivamente moderna (puesto que ha terminado á mediados de 
este siglo): edad que se dis t ingue por el e m p e ñ o en buscar 

(1) 2 000000 mediciones microméfcricas hizo SIIBBPSHAHKS para deter
minar la longi tud de la nueva yarda inglesa legal de 1855. 

AIRY F h i l . Trans. 1857, pág . 684. 
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•en la naturaleza tipos constantes y permanentes de l o n g i 
t u d (1). 

E l p é n d u l o c a u t i v ó la a t e n c i ó n de los holandeses y de los 
ingleses: el meridiano terrestre fijó la a t e n c i ó n de los france
ses. Y , sin embargo, n i uno n i otro han correspondido á las 
esperanzas que h ic ieron concebir. 

S ó a m e l í c i to entrar en pormenores, empezando por el 
p é n d u l o . 

I X 

A las propiedades del p é n d u l o se ha l lan asociados los 
nombres de tres genios: GALILEO h a l l ó el isocronismo: 
HÜYOHENS lo ap l i có á la medida del t iempo (2), establecien
do el medio moderno de determinar su l o n g i t u d mediante la 
admirable d e m o s t r a c i ó n de la reversabil idad de los centros 
de s u s p e n s i ó n y osc i lac ión: NEWTON lo d e s t i n ó á medir la i n 
tensidad de la fuerza de la gravedad, y , como consecuencia, 
á la d e t e r m i n a c i ó n de la f ó r m a de la t i e r r a (3). 

No bien fueron conocidas las propiedades del p é n d u l o , ya 
-se p e n s ó en buscar por su medio una l o n g i t u d universal ó i n -

(1) A fines del siglo pasado fué una verdadera man ía la idea de que 
las medidas de todos los pueblos han tenido conexión, no sólo con longi
tudes naturales comunes, sino con el d iámet ro de la t ierra (conocido de la 
SABIA ANTIGÜEDAD en v i r t u d de un cuerpo de doctrina aliora perdido y 
cuya existencia nadie ha podido demostrar). Esa preocupación vicia pro
fundamente obras, bajo otros puntos de vista, muy apreciables: tales 
como las Metrologías, de PÁUGTON (Par í s , 1780) y de ROMÉ DE L'ISLE (1789), 
así como Leó mUrologies constihitioimelles primitives, de autor anónimo. L a 
m a n í a de conexionar hizo que GREAVES dedujese todos los pesos y medi
das inglesas de las dimensiones de la gran P i r á m i d e de Egipto. 

(2) L a igualdad de las oscilaciones de un peso suspendido de un hilo, 
se dice utilizada por IBÓN JÜNIS (en 1100) y por otros as t rónomos á rabes . 
YOUNG, iVa^. PhiL, vo l . I , pág. 595. 

Esta clase de péndu lo fué bastante usado por los as t rónomos , antes 
que Huyghens lo aplicase á l o s relojes: ll&jn.kha,nloperpendículo. MOUTON, 
Observationes Diametrorum Solis et Lunce (Lugd, 1G70). 

(3) NEWTON en sus Principia (Lib . I I I , s. 19) determina la figura de la 
t ierra suponiéndola fluida, esferóidea, con d iámet ros polar y ecuato
r i a l : : 220 : 229, y de densidad uniforme. E n la proposición 20, refirién
dose á las longitudes de los péndulos de segundo, y de los grados del me
ridiano, diee: quod inequalitas diametrorum terree facilius et certius per ex
perimenta pendulorum deprehendi possit, quam per arcus geographiee mensú
ralos i n meridiano. 

L a hipótesis newtoriana no es exclusiva n i única: j A C O B i h a demostra
do que un elipsoide fluido rotante con 3 ejes desiguales, puede presentar 
una superficie de equilibrio. 
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variable, y hasta un sistema decimal de pesas y medidas, l a 
p r e l a c i o ñ de cuya idea parece corresponder á MOUTON (1). 

X 

Los ingleses consideraron a l p é n d u l o durante mucho 
t iempo como un ins t rumento de suma pe r f ecc ión . Pero sus 
trabajos h ic ieron descubrir nuevas y no sospechadas d i f i cu l 
tades. L a e lecc ión de la materia que consti tuye la va r i l l a de 
s u s p e n s i ó n es de t a l impor tancia , que los errores de di la ta
ción pueden resul tar 11 1 I o I 6 s e g ú n que e s t é formada de 
madera, de acero ó de l a t ó n (2). 

E l p é n d u l o compensador de r e j i l l a , const i tuido por a lam
bres de metales d i f e r e n t e s — i n v e n c i ó n de HAKEISON, que data 
de 1725—después de haber salido de las manos del relojero 
con cuanta p e r f e c c i ó n es dada a l ar t is ta , necesita por lo me
nos un a ñ o de experimento por parte del a s t r ó n o m o ó del 
geodesta para conocer las variaciones de su marcha; y para 
corregir estas irregularidades, se requiere un observador de 
g ran habi l idad manual . E l p é n d u l o de cubeta de mercur io— 
inventado por G-EAHAM en 1722—tiene la ventaja de no e x i g i r 
para su co r r ecc ión manos t an diestras en el observador, pero 
el final ajuste de la c o m p e n s a c i ó n sólo se logra cuando el re
lo j ha andado muchos meses, entre los cuales han de contar
se, por lo menos, dos de m á x i m o calor en el verano, y dos de 
m á x i m o frío en el i nv ie rno . 

(1) Ea el Apéndice , pág . 427, de la citada obra Diametrorum Solis et 
Limos (1670), está propuesta la nova mensiirarmn geometricarum idea; l a 
cual es un sistema de pesas y medidas basado en la longi tud de 1 minu
to del grado de meridiano computado por BJCCIOLI, longi tud á la cual dio 
MOÜTOX el nombre de mil iaria , y cuya mi lés ima parte era la vi rga , ó sea. 
la longi tad del péndu lo simple que da 1252 oscilaciones en media hora. 
MOUTON, pues, fué el primero que enlazó las determinaciones meridianas 
con las pendulares. 

HUYGHBNS (prop. 25, pág. 151, Sorologium osoillatcriim, 1673), babla 
del modo de fijar una medida universal y perpetua == 1/5 del péndulo de 
segundos, y á la cual da el nombre de pie horario. HATTON, Transactions 
ofthe Society of arts, pág . 238, se propone el problema del permanent 
Standard oflengfh. HATTON uti l iza el principio de medi r l a diferencia en
tre las longitudes conocidas de 2 péndulos , después adoptado por Bessel. 
JOHN WHÍ TEHURST, A n attempt toivards obtaining invariable measures o f 
length, 1787. 

(2) U n cambio de temperatura de 50° no altera la marcha de un pén
dulo de vari l la blanca, impermeable á la humedad por medio de un bar
niz, más que en 5" al día. 
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Si , desde luego, se obse rvó el influjo de la temperatura , 
nadie, durante muclio t iempo, se cu ró del de la p r e s i ó n at
mos fé r i ca ; y , si siempre se c r eyó indispensable el t e r m ó m e 
t r o , sólo basta D u JBUAT y BESSEL no se ecbó de ver la i ne lud i 
ble necesidad de consultar las indicaciones del b a r ó m e t r o (1) . 

L a l a t i t u d geográ f i ca inf luye en el n ú m e r o de las oscila
ciones de u n d ía ; y precisamente en esta propiedad e s t á fun
dado el uso propuesto por NEWTON para determinar la figura 
de la t i e r ra . Las observaciones de RICHEE, en Cayena ( 2 ) , 
que e n c o n t r ó al p é n d u l o de segundos 1 x¡k l í nea s menor que 
en P a r í s , h a b r í a n sido una br i l l an te conf i rmac ión de la t e o r í a 
newtoniana, á no haber aparecido en c o n t r a d i c c i ó n con las 
medidas erróneas hechas del arco de meridiano de P a r í s por 
CASSINI, y á no haber intervenido en el debate los celos na
cionales. ¡Como si la ciencia no fuese de la humanidad! 

Las dificultades de la med ic ión de la l o n g i t u d del p é n d u 
lo simple son tantas, que para vencerlas (y no á entera satis
facc ión del exigente e s p í r i t u moderno) se ha necesitado el 
concurso de los m á s h á b i l e s experimentadores (3). 

Pero, á pesar de tanta destreza y perspicacia, a l fin ha 
sido necesario recur r i r al precioso teorema de HÜYGHENS SO-

(1) Tina mayor densidad del aire ac túa como una disminución de la 
fuerza de la gravedad; es decir, hace andar el reloj más despacio, produ
ciendo un efecto mucho mayor de lo que en un principio pudo sospechar
se; porque, como ohservó D u BÜAT y demost ró BESSEL, el péndulo incluye 
en su inercia la atmósfera de aire adherido a él y que lo acompaña cons
tantemente en sus oscilaciones. 

BAILY. On the correction o f a pendulum for the reduction to a vactium. 
JP'hil. T r á m . 1832, p^g. 399. 

L a forma del péndulo y el pulido de la superficie tienen también i n 
fluencia en la reducción al vacío. Así, pues, la densidad es directamente 
proporcional á la pres ión barométr ica é inversamente á la temperatura. 

(2) ' Bécueil des observations faites en plusicurs voy ages par ordre de Sa 
Majeaté, pág. 66, P a r í s , 1693. Este volumen contiene t ambién las observa
ciones de PICARO. 

(3) Acad. Boy. des Sciences, 1753, pág . 507, sobre las mediciones de 
MAIRAN. 

Journal 'du voy age de L a Condamine, pág . 143. 
Astron. de LALANDB, 3.e edit. sec, 2710. Base du Systeme métrique deci

mal, yo l . I I I , pág . 337, donde empieza la memoria or iginal de BORDA 
y vol . I V (?), pág . 441 Observaciones de Formentera á Unís. 

E n 167ÍPICARD determinó la posición del Observatorio de TYCHO-BRAHE 
en Uraniburgo, y, equivocadamente, creyó allí hallar la longi tud del pén
dulo de segundos igual á la del de P a r í s . Como PICARO era tenido por el 
mejor observador 4e su tiempo, su error fué un argumento formidable 
contra la t eor ía de la g rav i t ac ión universal. ; 

82 
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bre la reciprocidad de los centros de s u s p e n s i ó n y de oscila
c ión en un mismo cuerpo; trabajo en el cual se e s t á ocupan
do el mundo cient í f ico hace tantos a ñ o s , sin haber l legado 
a ú n á so luc ión completamente satisfactoria. Y , sin embargo, 
nada m á s fáci l que imaginar una barra en que, perpendicu-
larmente á su l o n g i t u d , e s t é n implantados dos cuchillos de 
s u s p e n s i ó n paralelos entre s í : nada a l parecer m á s obvio que 
hacer iguales los pe r íodos de la osc i l ac ión , ya sea que sus
pendamos la barra por un cuchi l lo , ya sea que la suspenda
mos por otro, l imando mater ia ó a g r e g á n d o l a conveniente
mente; y , no obstante, nada hay que haya d e s a ñ a d o hasta 
ahora m á s porfiadamente la habi l idad de ios geodestas que la 
m e d i c i ó n de la l o n g i t u d entre cuchil lo y cuchi l lo; la cual es, 
s e g ú n el precioso teorema de HUYGHENS, la l o n g i t u d del p é n 
dulo t eó r i co que v ib ra en el vac ío durante el mismo t iem
po (1). Pero el paralelismo perfecto de los cuchillos no se ha 
alcanzado t o d a v í a ; los planos de á g a t a ó de acero en que los 
cuchillos descansan no son los planos t e ó r i c o s que el teorema 
exige; las determinaciones de la d u r a c i ó n son m u y di f íc i les , 
á pesar de los c r o n ó g r a f o s ; no existe a ú n n i n g ú n pro to t ipo 
de l o n g i t u d bastante autorizado á que refer i r t a n delicadas, 
d e l i c a d í s i m a s mediciones; y , a d e m á s , d e s p u é s de tomar ex
quisitas precauciones, aparecen, sin embargo, a n o m a l í a s 
(más bien que irregularidades) , no entendidas n i explicadas 
a ú n ; por manera, que la l o n g i t u d del p é n d u l o de segundos 
no es t o d a v í a conocida con la seguridad y certeza que t a n 
impor tan te problema exige de la ciencia del s iglo x i x . 

(1) KATBR, Ph i l . Trans. (1818); Memoria que debe ser le ída por cuan
tos sientan in te rés hacia esta clase de investigaciones. 

KATBR, Invariable Pendulum, Ph i l . Trans., 1819, pág. 337. 
SABINB, Experiments to determine the figure of the JSarth, Londres, 1825. 
SABINB, Comparison of the length o f the Pendulum at Lonclon and Green-

wich, P h i l . Trans., 1829, pág . 83. 
SABINB, On the reduction to a vacuum, Ph i l . Trans., 1829, pág. 207. . 
BAILY, On the reduction to a vacuum, P h i l . Trans., 1832, pág. 399. 
TOSTBE, Pendulum Experiments, Mem. Astr. Soc, vol . Y I I , pág . 96. 
BBSSBL, Untersuchungen über die Lcingc des einfachen Secundenpendels, 

Ber l in , 1828. Esta es una de terminac ión admirable. BB^SEL se procuró en 
P a r í s una copia que juzgó irreprochable de la famosa toesa del P e r ú ; y 
computó , en partes de esta toesa, la longi tud del péndulo de segundos 
al nivel del mar á la altura de feonigsberg, 54° 43' N . , como igual á 
440,8179 l íneas. Por muchos se estima que esta es la de terminac ión de la 
longi tud del péndu lo de segundos más merecedora de confianza. 
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X I 

Pero llegamos á la mayor de las dificultades. 
E l p é n d u l o i n d i c a r í a f á c i l m e n t e la forma d é l a t i e r r a si 

é s t a fuese un cuerpo regular de r e v o l u c i ó n , y si su masa fue
se sensiblemente h o m o g é n e a ; pues el factor m á s necesario 
para resolver el problema de la intensidad de la gravedad es 
seguramente el conocimiento de la densidad media de la t i e 
r ra ; y , aunque bastante tenemos adelantado, nuestras deter
minaciones distan t o d a v í a mucho, mucho de la coincidencia 
que el geodesta y el a s t r ó n o m o deben apetecer. 

X I I 

Qu izá para un profano no hay pregunta m á s absurda que 
la de «¿Cuánto pesa la t i e r ja?» No parece sino que es hasta 
locura el proponerla. 

Las masas relat ivas de 2 planetas se computan f á c i l m e n t e 
por sus efectos atractivos sobre un tercero. MASKELYNE, as
t r ó n o m o real de Greenwich, autor de los almanaques n á u t i 
cos, ap l i có fel izmente esta doctr ina suponiendo que la t i e r r a 
misma es uno de esos planetas: que una m o n t a ñ a , la Sche-
hal l ien , de Escocia, era el otro planeta, y que el tercero era 
una plomada. MASKELYNE hizo g ran n ú m e r o de observaciones 
al N . y al S. de la Schehallien, para doblar el desv ío de la . 
l í n e a á plomo; y e n c o n t r ó que la d i r ecc ión de la plomada a l 
N . formaba con la d i r ecc ión de la plomada al S. u n á n g u l o 
de 11 ' / 2 segundos mayor que el correspondiente á la dife
rencia de l a t i t u d de las estaciones de o b s e r v a c i ó n . H u T T O í r , 
con los datos de MASKELYNE, ca lcu ló la densidad media de l a 
t i e r ra —= 5 veces la del agua. (1) 

(1) P l ú l . Trans. Hutton's Tracts; vol . I I . 
E n 1810 el Barón de Zach. s i tuó 3 observatorios junto á Monte Minet... 

(al N . de Marsella) y encont ró una diferencia de 2 " entre las latitudes 
geodésicas de sus observatorios y las as t ronómicas . Los resultados de 
ZACH convienen con los de MASKELYNE. ZACH, Atractión des Mcntagnes,. 
Avignon, 1814. 

Sin embargo, se cree que la de te rminac ión resultante de las observa-
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X I I I 

E n vez de m o n t a ñ a s como la Scliel ial l ien, e m p l e ó CAVEÍT-
DISH dos grandes bolas de plomo ; y en lugar de plomada 
una balanza de t o r s i ó n (1) consistente en u n ast i l hor izonta l 
suspendido por un h i l o : en cada extremo del as t i l h a b í a una 
p e q u e ñ a bola , y , cuando se hallaban i n m ó v i l e s , CAVENDISH 
las h a c í a salir de su pos ic ión de equi l ibr io p r e s e n t á n d o l e s 
las dos mayores una á, cada una. 'CAVENDISH observaba las 
oscilaciones del as t i l de las bolas chicas, las comparaba con 
las de un p é n d u l o , y , teniendo en cuenta su peso específ ico, 
dedujo la densidad media de la t i e r ra = 5,48 veces la del 
agua (2). 

B A I L Y , por e x c i t a c i ó n de la As t ronomica l Society, y , á 
expensas del gobierno i n g l é s , hizo numerosos y delicados ex
perimentos que le dieron un resultado algo diferente del de 
CAVENDISH. SU balanza de t o r s i ó n era b i f i la r , unas veces de 
h i lo de seda y otras de alambre de h ier ro , cobre ó l a t ó n . T o m ó 
toda clase de precauciones contra las influencias del calor, la 
electricidad, etc., y el promedio de m á s de 2 000 observacio
nes hechas con bolas p e q u e ñ a s , unas veces de mar f i l , y otras 
de v id r io , zinc, p lomo, p la t ino ó l a t ó n , colocadas por t u r n o 

ciones de MASKBLYNE = 11 ",2 pudiera muy bien contener un error, ya en 
más, ya en menos, de 2" , y acaso de B". 

Ya BOUGUBR, en el P e r ú , había sospechado que la proximidad delChim-
borazo afectaba la plomada en cierto número de segundos; que no deter
minó . 

Mas recientes experimentos se han hecho para determinar el desvío de 
la plomada, y por ella la densidad media de la tierra; los cuales son debi
dos al Coronel JAMES, superintendente de la Ordenance SURVBY. JAMES 
hizo ejecutar en 1855 grandes series,de observaciones celestes a l N . y al S. 
de ARTHUR'S SEAT, cerca de Edimburgo, para determinar la a t racc ión de 
la m o n t a ñ a . 

Del cálculo apareció la densidad de la tierra: 

= 5,316 con un error probable de 0.054. 

CÍJARKE, on ihe deflectioíi o f the plumline at ARTHUR'S SEAT and the mean 
specifio gravity of ihe Earth. Ph i l . Trans. vol . C X L V I , 18.. 6. 

(1) Phi l . Trans., LVÍfó. 
HUTTON volvió á calcular los datos de CAVENDISH y creyó hallar mo

tivos para estimar la densidad media de la t ierra = 5,3. 
(2) E.EICH DE FREIBERG, repi t ió los experimentos de CAVENDISH y l legó 

a l mismo resultado. Sus experimentos se publicaron en 1838. 
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en los extremos de u n as t i l hor izonta l r e s u l t ó = 5,6604, con 
un error probable de 0,04 (1). 

X I V 

L a discrepancia -entre los resultados de MASKELYNE y de 
CAVENDISH (6 y 5, 48) indujeron á A I U Y desde 1826 á empren
der series de experimentos s i m u l t á n e o s en la boca y en el 
fondo de profundas minas. E n el verano de 1854, d e s p u é s de 
tentativas no satisfactorias, A I R Y, auxil iado de excelentes 
observadores, y ut i l izando la electr icidad, l levó á cabo, du
rante ciento cuatro lloras seguidas, observaciones con u n 
p é n d u l o A en lo alto de la mina de c a r b ó n de H a r t ó n , cerca 
de South. Shields, s i m u l t á n e a s con otras hecbas con u n se
gundo p é n d u l o B en el fondo, á la profundidad de 1 260 pies. 
Durante otras ciento cuatro lloras, el p é n d u l o A , experimen
tado en lo a l to , fué observado en lo bajo, y el B , que durante 
la 1.a serie h a b í a estado en lo bajo, fué objeto de experimen
t a c i ó n en lo a l to . Por fin, A fué observado nuevamente a r r i 
ba, y B abajo durante otras sesenta horas. De las observa
ciones r e s u l t ó que el p é n d u l o infer ior se aceleraba 2"26 a l 
d í a , lo cual supone que la fuerza de la gravedad era m á s 
intensa en lo al to que en lo bajo, y que la densidad media 
de la t i e r r a es = 6,623 veces la del agua, resultado consi
derablemente superior á todos los d e m á s (2). 

(1) Los experimentos individualmente ó aislados dieron resultados 
bastante diferentes entre los l ími tes 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 péndulo demuestran lo contrario), se ha creí
do haber razón bastante para atr ibuir las discrepancias á errores de ob
servación. BAILY, Experiments'with the torsión rod for determining the mean 
density of the Earth. (Mein. Asir. Soc, vol . X I V . ) 

(2) A i r y , Accotmt o f Pendulum Experiments undertaken i n the Har tón 
Colliery for the purpose o f determining the mean density o f the Earth. F h i l . 
Trans., 1856, vol . C X L V I . AIRY cree no haber llevado bien en cuenta el 
hueco de la cuenca del Tyne, n i del Jarrow Slake, n i el ta lud del mar, n i 
la gravedad específica de las rocas que cubren las mismas de H a r t ó n . 

T a en 1826 se había emprendido esta clase de experimentos por AIRY 
y WHEWELL con péndulos invariables de KATEE en la mina de Dalcoath, 
una de las m á s profundas de Cornualles. Los resultados presentaron ano
malías , de las cuales se dedujo que el péndulo invariable de KATBR no era 
instrumento digno de confianza; desengaño nunca sospechado hasta en
tonces, toda vez que la exactitud atribuida á los experimentos del péndu
lo era casi ar t ículo de fe entre los ingleses de la época. Hay que exceptuar 
al Dr. KELLY, que no creía en la i n variabilidad de las llamadas constan
tes naturales. 
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Aparece, pues, que la t i e r ra es d e n s í s i m a ; tanto , por lo 
menos, como las gangas a r g e n t í f e r a s de los minerales de 
pla ta , y mucho m á s que las rocas de la superficie, cuya den
sidad, en general , no l lega á 3 veces la del agua; por manera 
que, si la t i e r ra fuese como una inmensa bomba hueca, el 
macizo de cuya costra cesase á 600 mil las de distancia de la 
superficie, era preciso que la densidad de esta costra fuese 
nada menos que igua l a l a del mercurio. Pero, como se acaba 
de ver, datos que oscilan entre 5 y 6 á/4 sólo son propios para 
una solución aventurada, si por medio del p é n d u l o hemos de 
l legar á obtener un m ó d u l o de l o n g i t u d y una d e t e r m i n a c i ó n 
exacta de la figura de la t i e r ra . L a no homogeneidad de las 
capas terrestres es un hecho innegable, pero cuya influencia 
no e s t á a ú n estudiada, á pesar de ser un factor t an decisivo 
en la l o n g i t u d pendular. 

Tenemos, p^ues, datos cual i tat ivos, pero n i con mucho los 
cuanti tat ivos que la importancia del problema exige. 

X V 

Mientras los ingleses se e m p e ñ a b a n en encontrar en el 
p é n d u l o un pro to t ipo permanente de l o n g i t u d , los franceses 
lo buscaron en la d i m e n s i ó n del meridiano terrestre. Y , aun 
cuando los resultados han dado una so luc ión negat iva á la 
idea de las constantes naturales, sin embargo, pasma de ad
m i r a c i ó n el prodigioso conjunto de trabajos monumentales 
llevados á efecto para l legar á las ideas que hoy tenemos so
bre la figura del globo, no solamente comparadas con las 
absurdas de la a n t i g ü e d a d , sino analizadas en absoluto y 
en sí . 

X V I 

L a g e o g r a f í a empieza por una é p o c a de t inieblas y de 
error que ahora n i comprendemos siquiera. 

HOMERO (Ó quien quiera que fuese el admirable autor, ó 
autores, del m á s ant iguo poema de los griegos) consideraba 
al mundo como u n disco, chato, rodeado, como el borde ro
dea a l escudo, por el r í o Océano , padre de todas las aguas, 
aunque de todas ellas diferente. L a b ó v e d a de los cielos se 
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apoyaba en los bordes del g ran disco; la parte superior de la 
t i e r r a era la morada de los hombres, y la infer ior el T á r t a r o , 
m a n s i ó n de los castigados. 

Y a ú n no e s t á claro que para HOMERO fuese la t i e r r a u n 
disco circular . Qu izá para él era m á s bien oblonga; ó acaso 
rectangular con los á n g u l o s redondeados, como el escudo de la 
época , con u n d i á m e t r o m á s corto que otro; pero no el de E . á 
O., sino el de IST. á S. Los Etiopes se hal laban á Oriente y Oc
cidente; y , aunque se habla de la t i e r r a de E g i p t o , el N i l o 
no se menciona (1). 

Helias, por supuesto, era el centro del Universo. 
Y a en tiempos de HESIODO (800 antes de O. y como 400 

d e s p u é s de la d e s t r u c c i ó n de Troya) , los conocimientos geo
gráf icos se h a b í a n ensanchado: el N i l o se conoce por su nom
bre, y el sur de L i b i a es ya la m a n s i ó n de los Etiopes. Pero 
t o d a v í a para ESQUILO (525-456) (?) que, á los lauros mi l i ta res 
ganados de j o v e n en M a r a t ó n y Salamina, a g r e g ó de adulto 
(á los 41 años ) los del p r imer t r i un fo en la escena, seguido 
de otros doce que le const i tuyeron en el padre de la t ragedia 
gr iega , t o d a v í a para ESQUILO el mundo e s t á rodeado por el 
O c é a n o , no ya r í o , sino mar . H a y 3 continentes: el r í o Phasis 
separa á Asia de Europa, y el estrecho de HÉRCULES se in te r 
pone entre é s t a y L i b i a . E l N . y el S., el E , y el O. se dis
t inguen ; pero el mundo es t o d a v í a u n disco, cuyo centro se 
hal la en Delfos. 

Epoca entonces de t inieblas en g e o g r a f í a , no hay que ex
t r a ñ a r n inguna clase de suposiciones. 

IsTo fal ta quien cuente que ANAXIMANDSO (610-647) ense
ñ a b a que la t i e r ra era u n c i l indro 3 veces m á s alto que su 
d i á m e t r o , y otros dicen que él fué quien pr imero c o n s t r u y ó 
u n mapa geográ f i co y e n s e ñ ó que la t i e r r a era redonda y que 
del sol r e c i b í a la luna su luz (2). Pero, sea de ello lo que 
quiera, parece que ANAXIMENES, SU d i sc ípu lo ( t o d a v í a en 550 

(1) W . E. G-LADSTONB, Thalasca, the outer G-sograpliy o f the Odissey, 
1858, Studies on Homer and the Homeric age. 

BEVAÍÍ, Manual of Geographical Science. 
MALTE BRUN, Géographie, I . 

(2) Biographical Dictionary o f the Socieiy for the Diffusión of useful 
Knoivledge. 

English Cyclopcedia, vol . V, 201. 
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antes de J . C ) , e n s e ñ a b a que la t i e r r a era plana lo mismo 
que el sol (1). 

X V I I 

No se crea por este errar respecto de lo general , que n i 
aun en los p r i m i t i v o s tiempos de nuestra c iv i l i zac ión era es
caso el caudal de los conocimientos geográ f i cos concretos. 
HOMERO estaba m u y bien informado de la g e o g r a f í a de Gre
cia y del Nor te del a r c h i p i é l a g o he l én i co ; lo que no es de ex
t r a ñ a r , si el autor de la Miada, de la Odisea, y los de los a n t i 
guos himnos que se les a t r ibuyen en honor de los dioses, l l e 
varon una vida errante, como la de los trovadores de la Edad 
Media, que hasta fines del siglo xxv r e c o r r í a n los castillos y 
dominios feudales, cantando las proezas de los h é r o e s , las 
h a z a ñ a s de las antiguas tradiciones^ y á veces hasta sus pro
pios amores y peligrosas aventuras. 

L a n a v e g a c i ó n h a b í a hecho grandes y notables progre
sos. Tarsis, que se supone existente j u n t o á la ant igua Car
tela en Algeciras y al fondo de la b a h í a de Gibra l t a r (donde 
se han encontrado monedas con la cabeza del H é r c u l e s T i r i o ) , 
se halla citada con frecuencia en los l ibros del. An t iguo Tes
tamento, como í n t i m a m e n t e l igada con el comercio de los 
hebreos y fenicios (2). Ofir (1700 antes de Jesucristo) era ya 
conocido de los hebreos desde los mismos tiempos de Job (3). 

SALOMÓN (1033-976) en u n i ó n con HIKAM, rey de T i r o , en
vió á Oíir una armada desde Ezion-geber en el mar Rojo, la 
cual volv ió , s e g ú n el L i b r o De los Beyes, con 420 talentos 
en oro para SALOMÓN, a d e m á s de s á n d a l o y piedras preciosas, 
y con 450 s e g ú n el De las Crónkas (4). 

(1) Verdaderaoieute sólo se sabe de ÁNAXIMBSES que escribió en dia
lecto jónico y que TBOFRASTO compiló SUS opiniones. Sus doctrinas se l ian 
deducido de pasajes de varios escritores, que acaso t en ían de ella imper
fecta noción; pero aun esto probar ía lo extendido de la antigua creencia 
acerca de la p ian ic ídad de nuestro globo, y no ser ía objeción en modo 
alguno. 

(2) E l nombre ocurre ya en el Génesis, cap. X , 4. F i l i i autem Javnn: 
El isa et Tharsis, Ccthim ei Dodanim.—Joñas, por no i r á Nín ive á profeti
zar su destrucción, se embarcó para Tarsis, cap. I , 3. E t surrexit Joñas , ut 
fugeret i n Tharsis,... et invcnit navem euntem i n Tharsis... et descendít i n eam 
ut iret cum eis i n Tharsis. 

(3) Si el l ibro de Job fuese de Moisés, ó de su tiempo, el comercio con 
O ñ r tendr ía una autoridad his tór ica de quince siglos anterior á nuestra era. 

(4) I Reyes, I X , 26-28 y X, 11. I I Crónicas, V I I I , 17-18 y I X , 10. 
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SALOMÓN t e n í a t a m b i é n otra flota que cada tres a ñ o s iba á 
Tarsis, y vo lv í a con oro y plata , mar f i l , simios y pavos 
reales (1). 

E l bronce es conocido desde la a n t i g ü e d a d m á s remota , 
pues no parece sino que desde la edad de la piedra pu l imen
tada se pasase sin t r a n s i c i ó n á la del bronce. Pero el e s t a ñ o , 
que no se encuentra t a n repar t ido como el cobre, supone u n 
comercio a n t i q u í s i m o y una n a v e g a c i ó n regular , sostenida y 
m u y adelantada, hace de 4000 á 5000 años por lo menos. 

E l comercio de los fenicios y cartagineses parece que de
b ió extenderse desde la I n d i a hasta el N í g e r y las islas 
C a s i t é r i d e s , cuya s i t u a c i ó n ocultaban los ú l t i m o s como u n 
secreto nacional , y que con toda probabi l idad eran las (?) Sor-
l ingas, ó p e q u e ñ a s islas Sc i l ly al S. de Cornualles, y acaso el 
Cornualles mismo (2). 

(1) I Beyes, X , 22. 
Los textos bíblicos han dado lugar á la presunc ión de que las flotas de 

HIRAM y SALOMÓN, costeando el mar Rojo, doblaban el Cabo de Buena Es
peranza y entraban por laa Columnas de Hércules en el mar Medi te r ráneo . 
Pero la dificultad de admit i r tan notables circunnavegaciones desaparece 
si, con los crí t icos modernos, se da á las palabras barcos-de-Tarsis la sig
nificación de buques propios para largas navegaciones; pues entonces 
basta admitir que SALOMÓN tenia una flota que iba á Ofir por el mar Rojo, 
y otra en el Medi ter ráneo; que iba á Tarsis cada tres años desde los puer
tos de Fenicia. Así, en inglés, se llama Indiamen á l o s grandes buques de 
carga, vayan ó no á la India, 

E l comercio de los hebreos con Ofir continuaba aún, después del cis
ma de Samaría , en los tiempos de JOSAFAT, y con Tarsis en los tiempos de 
JONÁS. I Beyes, X X I I , 49-50; I I Crónicas, X X , 35-37. 

L a c i rcunnavegación del Africa parece que se efectuó en tiempos de 
XBKO 1.1 (611 á 595) uno de los Faraones de la d inas t ía X X V I . HERÓDOTO 
dice expresamente que «el mar rodea al Africa por todas partes, excepto 
por el istmo que la une al Asia»... «En el otoño los circunnavegantes sem
braron tierras en la Lib ia , esperaron á la cosecha, y, .recogida, continua
ron su navegación hasta que al cabo de dos años llegaron á las Columnas 
d© Hércu les , de donde pasaron á Egipto, en el que desembarcaron al 
año I I I de la partida. A su regreso contaron—lo que se me ha hecho d i 
fícil de creer, dice HERÓDOTO,—que al dar la vuelta al Africa hab ían tenido 
el sol á la derecha hacia el Norte.» Y , sin embargo, la dificultad, de HERÓ
DOTO es precisamente para HJEREN la g a r a n t í a y la prueba de la realidad de 
la c i rcunnavegación, circunstancia imposible de imaginar por quien no hu
biese pasado verdaderamente la l ínea equinoccial. 

(2) E l nombre viene indudablemente del griego Kaoaíxspoc;; pero el 
griego es probable que lo tomase de Kastira, voz oriental, introducida en 
Europa por los fenicios, quienes seguramente t r a í a n el es taño del archi
pié lago Malayo, antes que se descubriera el del Lo i ra y el de Inglaterra. 

Sin embargo, en HOMBRO Kaaaixspog no significa es taño, sino una lig0, 
de plata y plomo con la cual se hacían armaduras. Dictionnaire Orec-Fran-
$ais, P a r í s , 1857. 
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E l comercio de T i r o y de Cartago era inmenso. T i r o cam
biaba sus m e r c a n c í a s por perlas, bordados, lanas y s e d e r í a , 
mar f i l , é b a n o , resinas, aceites, vinos, hierro labrado, oro, 
p la ta , cobre, e s t a ñ o , plomo, caballos, carneros, cabras, y 
cuanto e x i g í a el lujo m á s bien que las necesidades de la v i d a 
or ienta l (1): Cartago sacaba del in te r io r del A f r i c a oro, p ie
dras preciosas, esclavos negros y elefantes; de Sic i l ia , aceite 
y vinos; de Ma l t a , lienzos y p a ñ o s ; Hierro del E lba ; de I n 
gla ter ra , e s t a ñ o (2); del B á l t i c o , á m b a r . . . Hasta hay quienes 
crean que los cartagineses v is i ta ron las Azores. 

Navegantes t an i n t r é p i d o s que desde el Oriente del Me
d i t e r r á n e o atravesaban las Columnas de H é r c u l e s para i r por 
el A t l á n t i c o Hacia el Nor te hasta las C a s s i t é r i d e s y la lejana 
Tu le (las islas Sbet land ó t a l vez el l u t l a n d ) y hacia el Sur 
q u i z á hasta el Senegal (3); y que por el mar Rojo bajaban has
ta el golfo P é r s i c o y la Ind i a , no p o d í a n tener el concepto de 
que la t i e r r a fuese PLANA, s e g ú n las nociones que en el mun
do griego vemos t o d a v í a en los tiempos re la t ivamente moder
nos del t r á g i c o ESQUILO. 

X V I I I 

Pero era necesario, para elevarse á la n o c i ó n de la redon
dez de la t i e r ra , el pueblo de eminentes pensadores que do tó 
á la humanidad con la ciencia de la e x t e n s i ó n . 

L a G-eometría es esencialmente gr iega . Que Babi lon ia y 
Eg ip to p o s e í a n conocimientos g e o m é t r i c o s , lo evidencian sus 
p i r á m i d e s , obeliscos y templos, hoy en ruinas. Pero los co
nocimientos aislados no son ciencia, y de los unos á la o t ra 
va un abismo. Tanto v a l d r í a decir que los egipcios de la d i 
n a s t í a X V I I I , hace t r e i n t a y seis siglos, profesaban nuestra 
q u í m i c a actual, porque usaban colores capaces de resis t i r i n 
definidamente á la acc ión deteriorante de l a a t m ó s f e r a , ó que 

(1) Véase la magnífiea enumerac ión de EZEQUIEL, cap. X X V I I . 
(2) HERÓDOTO, STRABON. 
(3) Cartago hizo que su rey Hannon (500 ?) fuese hasta las costas at lán

ticas de Marruecos con una colonia de 80000 hombres. Después de funda
da la colonia avanzó Hannon hasta un r ío donde había cocodrilos é h i 
popótamos.. . Del viaje de Hannon, escrito en lengua púnica , sólo queda 
una t raducción griega, que puede verse en HUDSON, Collection o f the minor 
Qreck Geographers... Créese que los cartagineses visitaran las Azores... 
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los actuales japoneses la conocen, cual los europeos, porque 
l o g r a n preparar barnices permanentes; ó que saben astrono
m í a las caravanas á r a b e s que atraviesan el desierto, g u i á n d o 
se por la s i t u a c i ó n de las estrellas. 

Los misioneros han encontrado que los chinos conocen l a 
propiedad del cuadrado de la hipotenusa en el caso par t i cu
la r de ser los lados respectivamente 3, 4 y 5; y , sin embargo, 
no t ienen apenas conocimientos de Greometr ía , por m á s que 
les sean familiares algunas reglas ú t i l e s de Agr imensura . . . 

Las obras de g e o m e t r í a de la I n d i a atr ibuidas á BRAHME-
GUPTA y BASCARA son de los siglos v n y x n de la era Crist ia
na, y en ellas se encuentra ya la c é l e b r e r a z ó n de la circun
ferencia al d i á m e t r o = ^ = exactamente á 3,1416!!! E v i 
dente es que antes de BRAHMEGUPTA y BASCARA deb ió haber 
habido g e ó m e t r a s en la I n d i a ; pero no es de presumir que 
los griegos sacasen de a l l í su vasta ciencia; pues h a b r í a sido 
m u y e x t r a ñ o que no hubieran igualmente t r a í d o la nota
ción decimal y las nociones de A l g e b r a en la I n d i a ya exis
tentes. 

Muchos de los g e ó m e t r a s griegos h a b í a n sido grandes 
viajeros: y buen n ú m e r o de ellos h a b í a residido en E g i p t o , 
de donde se quiere que tomaran sus primeras nociones geo
m é t r i c a s ; pero error s e r í a pensar que de al l í sacaran su vasta 
ciencia de la e x t e n s i ó n , puesto que los m á s profundos p r i n c i 
pios eran reconocidos por ellos mismos como de i n v e n c i ó n 
he l én i ca ; lo que en aquella época de p o l é m i c a y e m u l a c i ó n 
c ient í f ica , no h a b r í a podido reconocerse, si hubiesen sido i m 
portados de E g i p t o , donde tantos de aquellos sabios res i 
dieran. 

L a g e o g r a f í a a s t r o n ó m i c a es, por consiguiente, esencial
mente h e l é n i c a , por lo mismo que lo fué la G e o m e t r í a . S in 
ERATÓSTENES y sin HIPAROO h a b r í a sido imposible la geo
g r a f í a rea l . 

ERATÓSTENES de Cirene (276 antes de Jesucristo), g e ó m e 
t r a , a s t r ó n o m o , g e ó g r a f o , filósofo, g r a m á t i c o y poeta^ con
t e m p o r á n e o del prodigioso ARQUIMEDES y Superintendente d& 
la Bibl io teca de A l e j a n d r í a , donde se archivaba el saber de 
la Fenicia , la Caldea, el E g i p t o y la Grecia; ERATÓSTENES que, 
habiendo perdido la v is ta , se dejó mor i r de hambre, s e g ú n 
cuentan, por no poder seguir d e d i c á n d o s e al estudio, fué e l 
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pr imero que d e t e r m i n ó la distancia entre t r óp i cos (1), y que 
se a t r e v i ó , no sólo á demostrar la redondez de la t i e r r a , sino 
á in tentar su m e d i c i ó n por u n m é t o d o excelente. 

De los datos de su e v a l u a c i ó n del arco entre A l e j a n d r í a y 
Siena (hoy Asuan), que él c r e í a situados en el mismo m e r i 
diano, dió á la t o t a l circunferencia la l o n g i t u d de 25 000 esta
dios. E r a t ó s t e n e s ha l l ó e í arco de meridiano entre t r ó p i 
cos = 3̂ de la circunferencia = 4 7 ° 42' 39" (!!!) L a Academia 
francesa, veinte siglos d e s p u é s , lo e n c o n t r ó = 4 7 ° 40' . ERATÓS
TENES t a m b i é n fué quien pr imero d e t e r m i n ó la obl icuidad de 
la ec l íp t i ca , i n v e n t ó la esfera a rmi la r , fundó u n observatorio, 
c o n s t r u y ó una carta general geog rá f i ca y fijó el lugar de m u 
chas ciudades impor tantes , en g ran parte desconocidas á los 
europeos; y , aunque muchos de sus datos sean conjeturales, 
su mapa fué u n p rod ig io para la época . 

HIPAROO dió medios de medir todos los t r i á n g u l o s planos 
y es fér icos , d e s c u b r i ó la p r e c e s i ó n de los equinoccios, confir
m ó el movimien to del polo , descubierto por PITEAS, m a r c ó l a 
pos ic ión de las poblaciones y de los puntos notables del globo 
por c í rcu los trazados desde los polos perpendicularmente a l 
Ecuador, esto es, por longitudes y la t i tudes, como ahora, 
d e t e r m i n ó la l o n g i t u d geog rá f i ca por la o b s e r v a c i ó n de los 
eclipses, ú n i c o recurso cient í f ico que pod í a ut i l izarse en 
aquel t iempo; y , por medio de la p r o y e c c i ó n de que HIPAECO 
es autor, formamos t o d a v í a nuestros mapas. 

PTOLOMEO, en fin, c o m p l e t ó los trabajos de estos grandes 
maestros, y de sus tablas geográ f i ca s se deduce que el cono
cimiento del mundo ant iguo era ya bastante extenso para la 
Escuela de A l e j a n d r í a (2). 

(1) Siendo tan imperfectos los instrumentos de los griegos y no sospe
chada siquiera la necesidad de correcciones por mayor refracción en el 
solsticio de invierno, n i por aumento en el d iámet ro solar, etc., pasma la 
exactitud del quebrado 11/83 hallado por ERATÓSTENES para el arco de me
ridiano entre t rópicos; por más que muchos quieran amenguar su mér i to 
incomparable, insinuando que aprovechó las observaciones solsticiales de 
TIMÓCARES y ARISTILO, alejandrinos, hechas con gnómones y círculos ar-
milares. Por ese sistema de amenguar méri tos , n i n g ú n sabio ser ía digno 
de estima, pues que todos trabajan sobre los datos de sus predecesores, n i 
el progreso ser ía acumulativo. 

(2) Por las tablas de PTOLOMEO se ve que conocía las islas Afortunadas 
(Canarias), pues desde ellas cuenta las longitudes orientales; y que las 
costas O. de Africa eran conocidas hasta el grado 11 de l a t i tud N . Y a he
mos visto que para HERÓDOTO, L ib i a estaba rodeada del mar, excepto por 
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Pero tan to EEATOSTENES como HIPAECO, h a b r í a n sido á su 
Tez imposibles s in los grandes g e ó m e t r a s que los precedie
ron :—sin PITÁGOKAS (684 s e g ú n unos, 608 s e g ú n otros), el fe
l i z demostrador de la igua ldad de los cuadrados construidos so
bre los catetos con el construido sobre la hipotenusa:—sin T A 
LES de Mi le to (639 ó 640 antes de Jesucristo), descendiente de 
fenicios, uno de los siete sabios, autor del c é l e b r e Conócete á 
ti mismo, de salud t a n vigorosa que á los noventa años pudo 
asistir á la bata l la de Pter io entre OBESO y Cmo (547 ó 646) 
y v i v i r t o d a v í a hasta contar un siglo (lo mismo que sus co
legas SOLÓN y PITACO, s e g ú n cuenta LUCIANO), el p r imero 
en prever u n eclipse (el ocurrido en 685, cuando los dos 
e jé rc i tos de CIAXAEES, rey de Media, y de ALYATTES, rey 
de L i d i a , estaban e m p e ñ a d o s en dudosa batalla), el pr imero 
t a m b i é n de los griegos que de scub r ió el paso de t róp i co á 
t r ó p i c o , y mid ió la a l tura de la gran p i r á m i d e de E g i p t o (por 
la sombra de un g n o m ó n cuando era i g u a l á su a l tura) :—sin 
ANAXÁOOEAS (600), maestro de PEEICLES, EURÍPIDES, y acaso 
SÓCRATES, condenado, s e g ú n MONTUGLA, por haber intentado 
explicar la causa de los eclipses, aunque m á s probablemente 
por e n s e ñ a r que no h a b í a g e n e r a c i ó n n i a n i q u i l a c i ó n , sino 
simplemente u n i ó n temporal de las cosas, ó bien por ense
ñ a r que la luna no era una diosa, sino un cuerpo que reflejaba 
luz del sol, y por afirmar que I r i s era la luz solar refleja
da por las nubes:—sin HIPÓCRATES de Ohío, que i n v e n t ó la 
cuadratura de las l ú n u l a s : — s i n ARCHYTAS, filósofo, d i p l o m á 
t ico y general, que a c o m e t í a problemas como el de la dupl i^ 
c a c i ó n del cubo, d i s p o n í a palomas de madera que p o d í a n vo
lar algunos instantes, y l o g r ó inventar (?) la polea y hasta e l 
t o r n i l l o (?):—sin EÜDOXIO de Onido (Caria, As ia menor), que 
in t rodu jo la esfera en Grecia, fijó el a ñ o solar en 365 x/^ d í a s . 

-el Istmo de Saez. L a compilación conocida por el Per i l lo del Mar JSrythreo, 
que correbajo ei nombre de ARRIANO (tiempos de PLINIO el viejo, (?) con
tiene muchas noticias del mar Rojo, y las costas de Arabia, Persia, India 
Occidental, y Africa Oriental basta Kbapta (Quiloa, (?). 

HERÓDOTO refiere que algunos jóvenes Nasamones cruzaron el desierto 
en dirección O. y llegaron á un gran río que corría hacia el sol saliente, 
donde hab ía cocodrilos y á cuyas orillas v iv ían hombres negros (Níger . (?). 

PLINIO cita á SUBTONIO PAULINO que cruzó el Atlas; y PTOLOMEO á MA-
TURNUS, oficial romano, que desde Tr ípol i anduvo cuatro meses hacia el S., 
lo que lo hab r í a llevado á la l a t i t u d de Timbuctu. 
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c o n s t r u y ó un observatorio en Cnido en lo alto de u n monter 
susc i tó contra sí los celos de PLATÓN, con quien h a b í a estada 
trece a ñ o s en E g i p t o , y dejó obras numerosas, de las cuales 
t o m ó largamente el i n m o r t a l EUCLIDES: —sin PLATÓN, el g ran 
generalizador de los estudios g e o m é t r i c o s , y cuyo nombre 
solamente basta á su his tor ia :—sin EUCLIDES, nuestro maes
t ro a ú n , de nosotros los g e ó m e t r a s del siglo x i x , maestro de= 
EEATÓSTENES y del g ran AEQUÍMEDES, de APOLONIO y de los 
m á s eminentes de la escuela de A l e j a n d r í a : — s i n la l e g i ó n , en 
fin, de pensadores que se dió a l estudio de las secciones c ó 
nicas, á la i n v e n c i ó n de curvas de doble curvidad, á la cua
dratura de los espacios circulares, la t r i s ecc ión del á n g u l o y 
la dup l i cac ión del cubo.. . ¡Oh! Sin tales hombres y sin tales 
estudios no h a b r í a podido caer en ruinas la n o c i ó n de la pla-
nic idad de la t i e r r a , n i siquiera demostrarse, como una p r i 
mera a p r o x i m a c i ó n , su redondez, ya vis lumbrada por los P i 
t a g ó r i c o s y admi t ida como cosa corriente en los tiempos de-
PLATÓN. 

E l gusto por los viajes se e x t e n d i ó , y , aunque muchos-
viajeros no eran g e ó m e t r a s , sin embargo, sus descripciones 
contr ibuyeron á aumentar el caudal c o m ú n . 

HERÓDOTO (484-406) el ALEJANDRO HUMBOLDT de la a n t i g ü e 
dad, viajó inmensamente; pues los p a í s e s por él recorridos 
abarcan 31° de l o n g i t u d y 24° de l a t i t u d . L o que describe fué 
sin duda examinado personalmente, ó recogido de buenos 
o r í g e n e s : v i s i tó á Babi lonia y A r d é r i c a , los p a í s e s entre el 
mar Caspio y los golfos de Persia y Arab ia , r e s id ió en E g i p 
to , estuvo en Esc i t ia y en Tracia , y r e c o r r i ó la Magna Grecia. 

POLIBIO y POSIDONIO, modelos t o d a v í a , e m u l á r o n l o s viajes 
y escritos de HERÓDOTU. 

L a escuela de A l e j a n d r í a c o n t i n u ó reuniendo materiales 
para completar el sistema de g e o g r a f í a m a t e m á t i c a instaura
do por ERATÓSTENES é HIPARCO; pero poco se a g r e g ó á las. 
compilaciones y sistema de PTOLOMEO. 

L a g e o g r a f í a de la Edad Media estaba l lena de inexac t i 
tudes y de errores. Se c re í a que la zona ecuatorial era una 
r e g i ó n abrasada y consumida por el tremendo calor de los r a 
yos solares en esas regiones. 
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Se aseguraba que j a m á s barco alguno p a s a r í a del hemis
fe r io Nor te a l hemisferio Sur, porque al acercarse á la zona 
t ó r r i d a se i n c e n d i a r í a y los t r ipu lan tes p e r e c e r í a n todos abra
sados. Se daba por cierto que a l l í h a b í a golfos de b e t ú n ar
diendo. Se c re í a t a m b i é n en islas f a n t á s t i c a s , y se ignoraba 
que existiesen la A m é r i c a y la Aus t r a l i a . De l in te r ior del 
A f r i c a nada se conoc ía . D e l Asia Central h a b í a sólo escasas 
noticias confusas é inexactas, y era ignorada la existencia de 
las remotas t ierras del Oriente, la China y el J a p ó n . 

T a l era el estado de los conocimientos geográ f icos en el 
siglo x i n , cuando u n acontecimiento de c a r á c t e r casi perso
nal v ino á inf lu i r poderosamente en la his tor ia de la geogra
f í a y en el descubrimiento de t ierras ignoradas. 

X I X 

E n 1250 dos mercaderes venecianos, MATEO POLO y NICO
LÁS POLO, hermanos carnales, compraron joyas en Constanti-
nopla y las l levaron á vender, á ori l las del Vo lga , al K h a n de 
los t á r t a r o s occidentales, quien se las p a g ó m u y bien. De a l l í , 
por el Nor te del mar Caspio, fueron á Bokhara , donde estu
vieron tres a ñ o s aprendiendo el mongol , y en 1264 se unieron 
á una embajada que de Persia mandaba u n nieto de Grengis 
á KÜBLAI, el g r a n K h a n de los mongoles, que gobernaba en 
Tar t a r i a y en China. 

KÜBLAI r ec ib ió á los dos venecianos con la mayor consi
d e r a c i ó n , t r a b ó amistad con ellos, y se c o m p l a c í a en pedir
les informes acerca de los pueblos de Europa, de su organi
z a c i ó n m i l i t a r y c i v i l , de sus usos y costumbres, y sobre todo 
prestaba el mayor i n t e r é s á las noticias que los venecianos 
le daban acerca de la r e l i g i ó n de los pueblos de Occidente. Y 
tan to l legaron á interesarle estas noticias, que p id ió á los 
dos venecianos que regresasen á Europa con el c a r á c t e r de 
embajadores suyos para que llevasen al Papa cartas en que 
le p e d í a que le mandase un poco de aceite de la l á m p a r a que 
arde delante del Santo Sepulcro en J e r u s a l é n , y le enviase 
cien hombres entendidos en las artes y ciencias de Occidente, 
para que comunicasen sus conocimientos á los sabios de la 
T a r t a r i a y de la China. Por esta r a z ó n regresaron los dos 
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hermanos POLO á Europa el a ñ o 1269, á los diecinueve a ñ o s de 
ausencia. 

Cuando l legaron á Venecia se encontraron con una g ra t a 
novedad. L a mujer de NICOLÁS POLO, que h a b í a quedado em
barazada cuando los dos hermanos h a b í a n salido para Orien
te, dio á luz pocos d ías d e s p u é s de la par t ida u n n i ñ o , MAECO 
POLO, que, al regreso de su padre, era ya un gal lardo mozo 
de gran despejo y mucha in te l igencia . Los dos hermanos re
solvieron que los a c o m p a ñ a s e cuando volviesen á Ta r t a r i a á 
dar cuenta al K h a n K U B L A I del resultado de su embajada. 

D e s p u é s de muchas vicisitudes y de muchas dificultades, 
recibieron cartas del Papa y una ampolla con aceite de l a 
l á m p a r a del Santo Sepulcro de J e r u s a l é n , y los tres venecia
nos emprendieron su viaje á Oriente, a c o m p a ñ a d o s de dos 
dominicos que de miedo al viaje no siguieron. 

K U B L A I los r ec ib ió en 1275 con el mayor regocijo; e s t i m ó 
el aceite como una d á d i v a de inapreciable valor, e n c o m e n d ó 
á los tres venecianos muchas comisiones de impor tanc ia , y 
los co lmó de honores y c o n s i d e r a c i ó n , especialmente al j o 
ven MARCO POLO, quien por su g r an despejo cons igu ió g ran
jearse la benevolencia del g ran K h a n . MARCO POLO estuvo de 
gobernador en l an -Chu durante tres a ñ o s , que e m p l e ó en i n 
formarse de los usos y costumbres de los lugares que no ha
b í a podido v i s i t a r personalmente, y a d m i t i ó como ciertas 
exageraciones y p a t r a ñ a s que en su buen j u i c i o h a b r í a debido 
desechar. 

A s í t ranscurr ieron m á s de veinte a ñ o s , a l cabo de los cua
les, colmados los tres europeos de riqueza inest imable en 
joyas y piedras preciosas, debidas á las liberalidades del g r an 
K h a n , formaron parte de la comi t iva de una.princesa de l a 
fami l i a de K U B L A I que iba á casarse con el rey de Persia. L a 
comi t iva a t r a v e s ó la China' y se e m b a r c ó en una escuadril la 
de once embarcaciones frente á la isla Formosa; de modo que 
los tres venecianos fueron los primeros europeos que atrave
saron la China. D e s p u é s de una l a r g u í s i m a n a v e g a c i ó n l l e 
garon á Oei lán por el estrecho de Malaca, y de a l l í por Or-
muz en el golfo pé r s i co á T e h e r á n , corte de Persia, de donde 
regresaron á Venecia en 1295. 

L a fama de sus viajes y riquezas se e s p a r c i ó pronto por 
l a ciudad, donde todos se apresuraron á d i s t ingu i r á los v ia -
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jeros con muestras de c o n s i d e r a c i ó n . E n consecuencia, rec i 
b ió MAECO POLO el mando de una galera de combate; pero en
tonces le a b a n d o n ó su buena suerte para elevarle á la i n 
mor ta l idad . L a galera fué apresada por los genoveses, que 
estaban entonces en guerra con los venecianos, y MARCO POLO, 
cargado de cadenas, fué llevado á Genova y custodiado en 
una p r i s i ó n . Pronto la not ic ia de sus viajes c u n d i ó por la c iu
dad, y muchos caballeros genoveses v e n í a n á v i s i t a r lo para 
que les relatase sus maravillosas aventuras. R o g á r o n l e m u 
chos que las pusiese por escrito, y tanto pudieron los ruegos 
que lo consiguieron a l fin. ¡Obsé rvese c u á n t o fué necesario 
para que saliese á luz el l i b r o m á s inf luyente en el descubri
miento del Nuevo Mundo! Y t a m b i é n en el conocimiento de 
la forma de la T i e r r a . 

Los viajes de MAECO POLO fueron traducidos á todas las 
lenguas; se sacaron de él centenares de copias (pues t o d a v í a 
no estaba inventada la impren ta ) , y el asombro se hizo ge
nera l . Y ¿cómo no? 

¿Cómo no h a b í a de sorprender y admirar el relabo de tan
t a marav i l l a y de tanto p rod ig io , referentes á regiones igno
radas? ¿A q u i é n no h a b í a de sorprender la d e s c r i p c i ó n de la 
provincia del Catai , que, entre otros portentos, encerraba una 
ciudad de 24 mi l las cuadradas, C a m b a l ú , donde estaba el pa
lacio del emperador, con salones de columnas de cobre y oro,— 
ciudad de un comercio portentoso, en la cual entraban dia
r iamente m i l carros cargados de seda, y donde abundaban 
hasta la p ro fus ión el oro, los diamantes, las perlas y todos 
los aromas del Oriente? ¿Cómo no h a b í a de maravi l la r l a des
c r ipc ión de la g ran provinc ia de Man-Gu i , que contaba 12 000 
ciudades, entre las cuales se d i s t i n g u í a la p o b l a c i ó n de K i n s a i , 
la Ciudad del Cielo, de cien mi l las de c i rcu i to , fundada, como 
Venecia, sobre u n n ú m e r o considerable de islas contiguas, 
que se comunicaban entre s í por 12 000 puentes de piedra, 
t a n altos y t an anchos que pasaban c ó m o d a m e n t e por debajo 
de ellos las m á s grandes embarcaciones? ¿Cómo no h a b í a de 
asombrar el g r an palacio del r ey de la isla de Cipango, por
tentoso edificio cuyas tejas eran de oro, cuyas ventanas t e 
n í a n marcos de oro y cuyos suelos estaban embaldosados con 
ladr i l los de oro? ¿Cómo, en una é p o c a de supersticiones, no 
h a b í a de leerse con espanto que los soldados de esta misma 

84 
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isla de Cipango eran invulnerables, por l levar rodeados los 
brazos de piedras encantadas?... Y como é s t o s , otros m i l rela
tos prodigiosos. 

MARCO POLO hizo testamento en 1323. 
- L a fama de las obras de MARCO POLO l legó á la ciudad de 

Nuremberga, centro de los g e ó g r a f o s m á s dist inguidos de la 
época . Estos g e ó g r a f o s , no b ien recibieron los escritos de 
MARCO, se pusieron á estudiarlos con el mayor e m p e ñ o , y á 
calcular, contando los d ías empleados en los viajes, las dis
tancias recorridas por el viajero veneciano; pero las compu
taron t an desatinadamente que en los mapas nurembergue-
ses el As ia cubre todo el Océano Pac í f ico , basta el punto de 
estar situadas las playas orientales a s i á t i c a s en el mar de las 
A n t i l l a s . 

Muchos son los errores, muchas las consejas y p a t r a ñ a s 
admit idas por la credulidad de MARCO POLO, muchas las i n 
exactitudes que la c r í t i ca encuentra en el famoso l i b ro del 
g ran veneciano, donde sólo son dignas de fe las descripciones 
de los monumentos que él vió con sus propios ojos y las de los 
parajes que v i s i t ó personalmente; pero de n inguna manera 
le es imputable el error que s i t u ó en las A n t i l l a s las costas 
orientales de Asia^ pues la responsabilidad de t an enorme 
equ ivocac ión carga exclusivamente sobre los g e ó g r a f o s de 
Nuremberga. Y sobre ellos pesa t a m b i é n la insigne equivo
cac ión que p r i ^ ó al G-enovés i n m o r t a l de los honores del g r an 
descubrimiento del Nuevo Mundo; porque las noticias del co
losal acontecimiento l l egaron á los g e ó g r a f o s alemanes j u n 
tamente con los nombres de COLÓN y AMÉRICO VESPUCIO tan 
indecisas y confusas, que los alemanes tomaron á AMÉRICO 
por el verdadero descubridor (1). 

Y , sin embargo , COLÓN p r o h i j ó este error, c r e y ó en él 
como si fuera a r t í c u l o de fe y lo hizo el eje p r inc ipa l de su fa
mosa a r g u m e n t a c i ó n , pues COLÓN raciocinaba de este modo: 

L a t i e r ra es redonda; 
MARCO POLO, caminando siempre hacia el Oriente, necesi

t ó , para i r desde Yenecia hasta el Catai , recorrer u n arco te
rrestre de 300 grados; 

- (1) Véase HUMBOLDT: Examen crítico de la Geografía del Nuevo Mundo y 
JProgresos de la Astronomía en los siglos xv y xvi . 
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Luego yo, caminando hacia Occidente, l l e g a r é t a m b i é n a l 
Cata i , sin necesidad de recorrer m á s que un arco de 60 (1 ) . 

Tr ibutemos al genio toda clase de honores, pero no le 
hagamos el agravio de a t r ibu i r l e lo imposible . Malos amigos 
£on del g ran navegante g e n o v é s los que repi ten una vez y 
otra vez que su genio le hizo adivinar la existencia del con
t inente americano. 

Lejos de haber una adivinación en el descubrimiento de^ 
Nuevo Mundo, hubo un error considerable: el cometido por 
los g e ó g r a f o s de Nuremberga, que dec id ió á COLÓN á d i r i g i r 
su rumbo hacia Occidente. 

COLÓN, pues, no d e s c u b r i ó lo que buscaba, porque, cuando 
iba en busca del Catai , cuando iba en busca del A.sia, encon
t r ó el continente americano, que se le interpuso en e l ca
mino . 

Y , como A m é r i c a e s t á en el si t io donde los mapas nurem-
bergueses colocaban las playas a s i á t i c a s , COLÓN c r e y ó siem
pre en su ceguera que costeaba las t ierras del Oriente, y se 
m u r i ó sin saber que h a b í a descubierto u n nuevo mundo, sino 
que h a b í a tomado t ie r ra en el Oriente a s i á t i co : el descubri
miento de A m é r i c a fué debido á una verdad y un error . 

E l l ib ro de MAECO POLO era para COLÓN lo mismo que el 
Evangel io , y por eso el g ran navegante g e n o v é s esperaba 
l legar pr imero á Cipango, la isla de las tejas y de los l a d r i 
llos de oro: de a l l í se p r o p o n í a pasar á la provincia de M a n -
g u i , la de las 12 000 ciudades, entre las cuales se encontraba 
la Ciudad del Cielo con sus 12 000 puentes de piedra; y , por 
ú l t i m o , pensaba trasladarse a l Catai , para v is i ta r a l g ran 
K h a n de Tar t a r i a , en su corte de C a m b a l ú , aquella ciudad 
magn í f i ca donde h a b í a columnas de cobre y oro, donde entra
ban diariamente los m i l carros de sedas, y donde abundaban 
de u n modo prodigioso el oro, las perlas y todos los perfumes 
del Oriente . 

Nada de esto e n c o n t r ó COLÓN, n i era posible que lo encon
trase, por m á s que se creyera costeando el Oriente del As ia ; 
pero e n c o n t r ó algo mejor, inmensamente mejor: la bendi ta 
t i e r r a de A m é r i c a , donde existe m á s oro y m á s p la ta y m á s 

(1) Estos números sólo son números redondos. 
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productos ú t i l e s y preciosos que pudo s o ñ a r nunca la a rd ien
te f a n t a s í a de COLÓN: p a í s del progreso y de lo porveni r . 

¡Oh fe l ic í s imo error que nos ha valido un nuevo mundo! 

X X 

jQué lento es el progreso! 
¡Cómo lo evidencia el As ia de COLÓN! 
Así , en veint ic inco siglos, desde las ideas de la p lanic idad 

de la t i e r ra sólo h a b í a conseguido adelantar la humanidad 
hasta l legar á las ideas de la redondez del globo, y tener u n 
concepto del Asia t a n distante de la verdad como del radio 
de la esfera. 

COLÓN t o d a v í a ( a d e m á s de las preocupaciones del vu lgo 
sobre la zona t ó r r i d a y los golfos de b e t ú n ardiendo), h a l l ó 
en contra de sus proyectos las arraigadas opiniones de LAG-
TANCIO y SAN AGUSTÍN sobre la impos ib i l idad de la existencia 
de los a n t í p o d a s ; si bien COLÓN t e n í a á favor de sus opinio
nes, no solamente la autor idad del Cardenal ALIACO, que 
en 1416 a s i s t i ó a l Concilio de Costanza, y cuyo t ra tado de 
c o s m o g r a f í a era t an fami l i a r á COLÓN cuanto que lo t e n í a 
lleno de anotaciones de su p u ñ o y le t ra , sino t a m b i é n la auto
r idad de su c o n t e m p o r á n e o TOSOANELLI, físico y g e ó g r a f o de 
Florencia , cuya interesante correspondencia con COLÓN nos 
ha conservado el filántropo dominico, honor de E s p a ñ a y 
bienhechor de los indios, f ray BARTOLOMÉ DE LAS CASAS (1). 

¿ P o r q u é tanta lent i tud? Porque la ciencia de la g e o g r a f í a 
no realiza sus pasmosos adelantos sin medios exactos y segu
ros de medir . ¿Qué c ó m p u t o serio puede hacerse fundado en 
d í a s de marcha, sin l levar siquiera en cuenta si los d í a s son 
largos ó cortos? ¿O calculando el paso de los camellos, como 
en tiempos de ALMAMÜN? ¿O por el n ú m e r o de las vueltas de 
la rueda de u n carruaje, como hizo FEENEL al p r inc ip io del s i 
g lo xv i? 

(1) Historia de las Indias, l ib. I , cap. X I I , colección de los viajes y des
cubrimientos que hicieron los españoles, etc., MARTÍN FERNÁNDEZ DE NA-
VARRETE. Tomo I I , n ú m . 1, Colee. JDiplom. 
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Los antiguos no t uv i e ron nunca medios adecuados de me
d i r las distancias angulares. COLÓN fué de los primeros en 
aplicar el astrolabio á la n a v e g a c i ó n . Hasta que RAMSDEN, 
en 1766, i n v e n t ó la m á q u i n a de dividir—(perfeccionada lue
go en 1776)—las indicaciones de los sextantes no m e r e c í a n 
confianza dentro de cinco minutos de grado, lo que p o d í a de
j a r una duda de 60 leguas n á u t i c a s (1) . E l error de los gran
des instrumentos de RAMSDEN no llegaba á 2 " ' / ^ , aproxima
c i ó n entonces admirable . 

N i hubo medios de medir aproximadamente siquiera el 
segundo de t iempo basta que el p é n d u l o (semejante á una 
plomada) se u só como p e r p e n d í c u l o . Fa l taban reglas a u t é n 
ticas y fidedignas. N i aun siquiera e x i s t í a n protot ipos de me
d i r . . . ¿Qué mucho que el estado general de la ignorancia 
fuese una pe t r i f icac ión? ¿Cómo esperar medir la t i e r ra sin 
medidas? Y , s in embargo, la m e d i c i ó n de los arcos de m e r i 
diano era u n desiderátum general en g e o g r a f í a . 

X X I 

E n la m e d i c i ó n de los arcos de meridiano bay que d i s t i n 
g u i r una p r imera época de determinaciones boy inaceptables, 
y otra segunda época de determinaciones dignas de tenerse 
en cuenta aun en la actual idad. 

PRIMERA ÉPOCA DE MEDICIONES MERIDIANAS 

E l p r imer arco (2), medido s e g ú n el m é t o d o adoptado 
d e s p u é s generalmente, determinando pr imero una base, y , 
desde ella, haciendo una conveniente t r i a n g u l a c i ó n , confor
me á las mediciones de los á n g u l o s por medio de ins t rumen-

(1) LALANDE: Vida y trabajos de Ramsden en el Journal des Savants. 
Nov. 1788, pág. 744. 

(2) No hay para qué hablar de las mediciones antiguas. L a de ERATÓS-
TBNES, excelente por la teoría , peca por la deficiencia de los datos. 

L o mismo pasa con la ordenada por AL-MAMUN, de la d inas t ía de los 
Abáss idas , descendientes de ABBAS-BEN ABD-AL-METALLEB, tío de Maho-
ma. AL-MAMUN l legó al solio en 813, fundó colegios en Bagdad, Bassora, 
Kufa y Nishabur: hizo traducir obras del sánscr i to y del griego; edificó 
observatorios, hizo construir instrumentos y m a n d ó medir un arco de 
meridiano en Mesopotamia entre Palmira y Haca, jun to al Eufrates. 
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tos circulares, fué el de A l k m a a r y Bergen-op-zoom, compu
tado por el amigo de KEPLERO y m a t e m á t i c o h o l a n d é s SNELL^ 
quien le dio 65100 toesas;—resultado unas 3 mil las menor de 
lo que debe ser (1). 

RICAEDO NORWOOD m i d i ó , en la p r imera parte del siglo x v i r 
un grado entre Londres y Y o r k . Computando las posiciones 
del camino que s e g u í a , y r e d u c i é n d o l a s á la d i r ecc ión de l 
meridiano y al plano hor izonta l , ha l ló el 

Grado = 57 800 toesas, 

inexac t i tud que no debe sorprender, porque muchas veces 
m i d i ó por pasos las distancias (2). 

En t r e Bolonia y M ó d e n a , el j e s u í t a EJCCIOLT, ayudado de 
GEJMALDI, m i d i ó una base, y usó para tomar los á n g u l o s las-
reglas p a r a l á c t i c a s de PTOLOMEO. SU arco r e s u l t ó (?) = 66 777 
english fathoms, y es mayor que el verdadero en m á s de 6 000* 
fathoms (3), 

PICAKD, en 1669, e m p e z ó la m e d i c i ó n del arco entre Pa
r í s y Amiens ; y , por una feliz c o m p e n s a c i ó n de errores, h a l l ó 

(1) SNELL midió su base con varas de madera y tomó los ángu los con 
un cuadrante. Ya en 1621 había descubierto la ley que l iga los ángu los de 
incidencia y refracción, que DESCARTES en 1637 publicó en su Dióptr ica 
como resultado de propias observaciones. 

MUSSCHENBROECK, un siglo después, revisó los trabajos de SNELL y ha
lló el grado = 57003 toesas. 

En Holanda se ha hecho otra medición. 
De 1801 á 1809 el general KRAYENHOPP tomó por base uno de los lados 

de un t r i ángu lo de la red geodésica de Francia, por DELAMBRE, de modo 
que esta medición es una ampliación de la francesa. 

SÍSÍELLIÜS, Eratosthenes BatavuSj de Terree ambüus vera quantitate. 
Lugduni Bat, 1617. 

MUSSCHENBROECK: Disertationes Physicce. Lugdun i Bat, 1729. 
KRAYENHOFF: Fréeis historique des operations Géodésiques et Astronomi-

qúes faites en Hollandepour servir de base á la topograpJiie de cet É ta t . La, 
Haye, 1815. 

(2) Sometimes I measured, someümes Ipaced, and I believe l a m ivithin a 
scantting of the truih. 

Véase The seamarís practice containing tJte mensuration o f a degree o f 
the Earth. 1637, 1655, 1667, 1668, 1678. 

Este matemát ico , de cuya vida tan poca cosa se sabe, es autor de mu
chas obras de ma temát i cas y de náut ica , muy estimadas en su tiempo. 

(3) RICCIOLI: Qeographim et HydrographKB reformaíce, l i b r i X I I . Bon-
nonise, 1661. 

RICCIOLI: Almagestum Novimi, 1653. 
RICCIOLI creía que las medidas de su tiempo eran enteramente las de 

los antiguos. E l Almagesto deja ver gran s impat ía hacia la teor ía Coper-
nicana, y hace conjeturar que los teólogos se oponían á ella sólo por e l 
temor de hacer concesiones. , 
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©1 grado (1) = 57060 toesas, resultado fe l ic ís imo que propor
c ionó á NEWTON los datos que necesitaba sobre el d i á m e t r o de 
la t i e r ra y la ó r b i t a de la luna, para poder anunciar a l mun
do su i n m o r t a l descubrimiento de la ley de la g r a v i t a c i ó n 
universal (2). 

E n 1683 e m p r e n d i ó DIONISIO CASSINI el mapa g e o m é t r i c o 
de Francia , par t iendo de la base de PICARO; pero c o m p r o b á n 
dola con otras dos, medidas en las extremidades del arco de 
meridiano. Este se d iv id ió en dos secciones (3). 

L a de Call ioure á Pa r í s^ de la que r e s u l t ó el grado igua l 
á 57097 toesas 

Y la de P a r í s á Dunquerque, de la que a p a r e c i ó = 66956, 

X X I I 

SEGUNDA ÉPOCA DE MEDICIONES MERIDIANAS. 

De esta equ ivocac ión de CASSINI I data no sólo la segunda 
é p o c a de mediciones g e o d é s i c a s dignas de aprecio, sino t am
b i é n la g ran e s t i m a c i ó n del p é n d u l o como demostrador de la 
figura de la t i e r r a . 

S i los arcos decreciesen con la l a t i t u d , la t i e r ra en vez de 
aproximarse á ser u n esferoide achatado hacia los polos, se
mejante á una naranja, s e r í a semejante á u n l i m ó n p ro lon
gado por los polos. E l achatamiento polar es consecuencia de 
la ley newtoniana, y visible en los grandes planetas J ú p i t e r 
y Saturno: los experimentos de RIOHEB, en Cayena, donde el 

(1) PICARD: Mesure de la Terre, 1671. 
JDegré du Méridien entre P a r í s et Amiens, aveo les ohservations de M M . de 

MatiperUds, Clairaut, Gamus, Lemonnier.... 1740. 
PICARD midió una base = 5B63 toesas, tomó los ángulos con un cua

drante; y, por primera vez, empleó anteojos con cruces filares de alambre, 
novedad de alta importancia. 

(2) Cuando NEWTON empezó sus investigaciones sobre la a t racción un i 
versal se estimaba un grado de l a t i tud en 60 millas en vez de 69 í/%: su 
teor ía estuvo, pues, durmiendo dieciséis años, hasta que en 1682 oyó ca
sualmente hablar de la medición de PICARD, hecha trece años antes. A con
secuencia, en 1686 presentó á la Boyal Society el manuscrito inmorta l 
PhilosophicB Naíura l i s Principia mathemática, acusados de impíos por 
Leibnitz, y desdeñados en el continente, donde tuvieron que luchar con 
las doctrinas de DESCARTES. 

(3) CASSINI: Traite de la Grandetir et de la figure de la Terre. P a r í s , 1720; 
Amsterdam, 1723. 

L a parte Norte de P a r í s á Dunquerque fué completada por JACOBO 
COSSINI en 1718. 
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p é n d u l o de segundos era menor que en P a r í s , daba t a m b i é n 
r a z ó n á NEWTON; las r ivalidades nacionales y los celos c ien 
tíficos s o s t e n í a n con br i l lantes paralogismos y sutiles a rgu
cias los resultados de OASSINI; . . . j , para zanjar la c u e s t i ó n , 
después de u n verdadero e s c á n d a l o c ien t í f ico , la Academia, 
francesa a c o r d ó enviar las dos famosas expediciones a l P e r ú 
y á la Laponia , para que cada una midiese un arco de mer idia
no; la pr imera formada por los a c a d é m i c o s franceses BOUGUER^ 
L A CONDAMINE y G-ODIÑ, y los oficiales e s p a ñ o l e s JOEGE JUAN 
y ANTONIO DE ULLOA; y la segunda compuesta de MAUPERTÜIS, 
CLAIRAUT, CAMUS, LEMONNIER y OUTHIER. 

L a comis ión del P e r ú , desde 1735 e m p e z ó á medir una 
base de 6 274 toesas en la planicie de Qui to , por BOUGUER y 
GODIN separadamente, y o t ra de c o m p r o b a c i ó n de 6 259 
pqr los e s p a ñ o l e s , que r e s u l t ó d i fe r i r en menos de una toesa: 
la m e d i c i ó n se l i izo con p é r t i g a s de madera, las cuales se 
comparaban cuidadosamente con una toesa de hierro l levada 
de P a r í s , famosa por esta m e d i c i ó n , y conocida en el mundo 
cient íf ico con el nombre de toesa del P e r ú . 

A ella se han referido todas las mediciones europeas del 
continente, y en t é r m i n o s de la misma se han expresado to
das las evaluaciones de grados del meridiano, pues de esa 
toesa sa l ió la d e t e r m i n a c i ó n del met ro . 

L a a m p l i t u d del arco del P e r ú se e x t e n d í a desde 2 ' 3 1 " N . 
á S 0 ^ " S. 

Hecha la r e d u c c i ó n a l n ive l del mar y á la temperatura, 
de 13° E-EAUMÜR r e s u l t ó el grado 

Según BOUGUBR == 56735 toesas. 
Según LA CONDAMINE = 56749 
Según los españoles = 56768 (1). 

L a comis ión de Laponia m i d i ó una base sobre el hielo en. 
Tornea, ex t remidad del Golfo de Bo tn i a en 1736 á los 

66° 48' 22" N . 
y h a l l ó 

Io = 57 422 toesas, 

(1) BOUGUER: L a figure de la Terre, 1749. 
LA CONDAMINE: Mesure des trois premiers degrés du Meridiens dans Vhe-

misphere Australe, 1751. 
JORGE JUAN | , „ 
ANTONIO DE ULLOA 5 SUS OBRAS-
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resultado que l i oy se estima excesivo, comparado con otras 
determinaciones, y tanto m á s cuanto que el arco de MAUPER-
TLIIS fué remedido en 1801-1803 por SVANBEEG- y hallado 

== 57 196 toesas (1) 

m á s en a r m o n í a con otras computaciones. 
¡La t e o r í a de NEWTON t r iunfaba! 
¿El p é n d u l o t e n í a r a z ó n contra CASSINI! 
¡LOS ingleses se fijaron m á s en el ins t rumento debido á 

GALILEO, HUYGHENS y NEWTON! Pero los franceses volv ieron 
con m á s amor los ojos á sus mediciones meridianas. 

D e s p u é s de la vuel ta de MAUPERTÜIS y su colega se midie
ron en Francia seis bases: la cercaua á P a r í s cinco veces. E l 
arco meridiano se r e m i d i ó por MEOHAIN y DELAMBRE con ex
quisi ta p r ec i s i ón , y las longitudes se observaron por la i g n i 
c ión de p ó l v o r a en estaciones intermedias (2). 

X X I I I 

T a n exactas y dignas de confianza se estimaron ya estas 
mediciones, que cual nunca r ev iv ió la idea de obtener por la 
l o n g i t u d na tu ra l del arco del meridiano un sistema perma
nente y universal de pesas y medidas. Preparados asi los á n i 
mos, la C o n v e n c i ó n francesa^ en 1791, r e so lv ió establecer el 
sistema m é t r i c o decimal; y esto ocas ionó la r e m e d i c i ó n del 
arco del meridiano p a r i s i é n desde Dunquerque á Barcelona (3). 

De resultas de estos trabajos y de los hechos en el P e r ú , 

(1) MAUPHJRTUIS: La figure de la ierre déterminée par les ohscrvations au 
cerde polaire, 1738. 

SVANBERG: Exposiiion des opérations faites en Lapponie pour la déter-
mination d'urt aro du Méridién, Stockholm, 1815. 

(2) LA MÉRIDIENNE deV Observaioirp Roy al de P a r í s vérifiée, 1744. 
(3) Se introdujeron grandes mejoras: la parte Norte de Dunquerque á, 

Rhodez ±ué encargada á Delambre; la parte Sur de Rhodez á Barcelona á 
Mechain. Los ángu los se midieron con círculos repetidores. Las latitudes 
y azimudes se determinaron en las estaciones de Dunquerque, P a r í s . 
Evaux, Garcassónne y Monjuí . 

Muerto MBCHAIN conexionaron BJOT y ARA60 (1807-1809) por medio 
de un t r i ángu lo , uno de cuyos lados ten ía más de 100 millas^ la costa de 
Valencia con Ibiza, y después con Fonnentera: con lo cual l a ampli tud 
l legó á 12 grados. 

35 
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los comisionados franceses dedujeron la e l ip t ic idad de la t i e 
r r a y la l o n g i t u d del metro . L a t i e r r a fué considerada como 
un esferoide de r evo luc ión : la e l ip t ic idad estimada como, 

i 
334 

y el metro como la d i e z m i l l o n é s i m a del cuadrante del m e r i 
diano á la temperatura del agua á cero grados é i g u a l á 

443,296 lineas 

de la toesa del P e r ú , cuando la tempera tura de la toesa es 
= 13° R . 

De esta l o n g i t u d se sacaron tres copias: una que se guar
dó en el Observatorio de P a r í s y se l ia perdido, otra que t a m 
b i é n d e s a p a r e c i ó y o t ra que se c o n s e r v ó en M a d r i d y r e s u l t ó 
ser el ú n i c o p ro to t ipo existente (1). 

Francia c r e y ó que n inguna fu tura o p e r a c i ó n h a l l a r í a error 
n i aun mic roscóp i co en el met ro f r a n c é s , derivado de una 
constante na tura l ; y , por tanto , siempre recobrable si l legaba 
á perderse. Pero, a l estimar la distancia entre los paralelos 
de Mon ju í y Mola (Formentera) , no se ap l i có la c o r r e c c i ó n 
debida por la convergencia de meridianos estimada s in ella 
por BIOT y ARAGO en 153 605 toesas ^ , ; y por BESSEL, tenien
do en' cuenta la co r r ecc ión , en 153 673,61. Y , tanto por esta 
clase de error, como por los datos deducidos de la m e d i c i ó n 
de otros arcos, r e s u l t ó que el metro deb ió ser la 10 000 855,76 
ava parte del cuadrante del meridiano de P a r í s ; ó b ien , que 
el metro legal en uso d e b í a ser alargado á 0,00000856 de su 
propia l o n g i t u d , para convenir con el met ro ideal que quiso 
establecer el Decreto de la C o n v e n c i ó n . De todo lo cual apa
rece que el actual metro f r ancés no es m á s que una parte ar
b i t r a r i a de la toesa del P e r ú , en t é r m i n o s de la cual se midie
ron las bases del P e r ú y de Franc ia (2). 

(1) Del prototipo madr i l eño se sacó una copia por ISMAIL EFFBNDI 
para la t r i angu lac ión de Egipto. 

ISMAIL EFFENDI-MUSTAFÁ, Becherche des coeffitients de dilatation et éta-
lonnage de l 'apvareü a mesurer les bases géodésiquees appartenant au Grouver-
nement égyptien. 

(2) Base du Systeme Méfrique décimale, 3 vol . P a r í s , 1805, 1807,1810. 
BIOT y ARAGO: Becueü d'observations géodésiques, 1821. 
BHSSEL: Astronomische Nachrichten. 
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X X I V 

L a idea de la p lanic idad de la t i e r r a nece s i t ó siglos para 
convertirse en la de redondez. L a de redondez no se transfor
m ó en la de esferoicidad sino al cabo de n n espacio de t iempo 
mucho m á s considerable, y , para ello, se n e c e s i t ó el n ú m e r o 
inmenso de mediciones liechas, y de las preciosas confirma
ciones del p é n d u l o que nos revelan esta forma con sin i g u a l 
p e r s u a s i ó n . 

Pero no ha t ranscurr ido medio siglo para demostrar que 
l a t i e r r a NO es u n es fe ró ide regular de r e v o l u c i ó n , sino u n 
es fe ró ide IRREGULAEÍSIMO, cuyos meridianos no son compara
bles entre s í . 

Progreso t an maravil loso ¿á q u é se debe? ¿Cómo este s i 
glo ha podido l legar en t an breve t iempo á la nueva n o c ió n ? 
¿ P o r q u é t a l rapidez? 

Porque sólo la ciencia cuan t i t a t iva t iene las alas de l a 
e lect r ic idad. Porque solamente este siglo siente la p o e s í a i n 
telectual del medir y el computar. Porque ú n i c a m e n t e la edad 
moderna sabe t rabajar por n ú m e r o y medida. 

E l ejemplo de Francia , las necesidades de saber la topo
g r a f í a de cada p a í s , las exigencias mi l i ta res , , y , m á s que 
nada, el ansia de conocer el planeta que habitamos, de te rmi
naron la m e d i c i ó n de arcos de meridiano en los Estados del 
Papa (1), en el Cabo de Buena Esperanza (2), en el reino L o m -

(1) E n 1751 BoscoviCH y LEMACEB determinaron l a distancia meridia
na entre los paralelos de Roma y S í m i n i . 

Io = 56976 toesas. 

Después se ha visto que este resultado contiene errores de conside
rac ión . 

BOSGOVICH: De Lit terar ia Expeditione per Pontificam Ditionem ad d imi-
tiendos dúos Meridiaui Q-radus, Romee, 1755. 

DBZACH, Correspondance Astronomique, - V O I . I Y . 
(2) L a Caille en 1762 midió el arco del Cabo y hal ló 

1 ° = : 57037 toesas. 

L o anómalo de este resultado ha sido bastante bien explicado por l a 
influencia de la masa considerable de la meseta del Bushnan, elevada, 
más de 3000 pies sobre el nivel del mar. 

LA CAILLE: Mémoires de VAcad. Royale des Sciences, 1751. 
L A CAILLE: Fundamenta Astronomice, 1759. 
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bardo (1) y en A u s t r i a - H u n g r í a (2), de cuyas tr iangulaciones 
no a p a r e c i ó el grado de meridiano f r ancés t an exactamente 
medido como se h a b í a llegado á esperar. A d e m á s , en las del 
Cabo y L o m b a r d í a , se h ic ieron notar sobre las plomadas de 
los instrumentos los efectos de la a t r a c c i ó n de las m o n t a ñ a s . 
E l p é n d u l o , pues, vo lv í a á presentarse como ins t rumento de 
mayor confianza que la m e d i c i ó n de una base para la deter
m i n a c i ó n de una constante na tu ra l de l o n g i t u d . 

U n suceso p o l í t i c o — l a r e b e l i ó n de los l l i g h l a n d e r s , sofo
cada en 1745—hizo que los datos geodés i cos se engrosaran 
con observaciones de g ran autor idad. I n g l a t e r r a s i n t i ó la 
p rec i s ión de t r i angu la r el Reino U n i d o , con el f in de esta
blecer posiciones e s t r a t é g i c a s y medios mil i tares de comuni
cac ión . Y a entonces CASSINI, MECHAIN y LEGEXDRE h a b í a n l l e 
vado la t r i a n g u l a c i ó n francesa hasta Calais; y sólo se necesi
taba para u n i r c i e n t í f i c a m e n t e los observatorios de Greenwich 
y de P a r í s que los ingleses t r iangulasen hasta Dover . Des
p u é s de varias dificultades se m i d i ó al fin de 1784 por e l gene
r a l SOY y por DALBY la famosa base inglesa de Huns low-
Hea th (3). E n 1824 se mid ió la base irlandesa de L o u g h 

(1) BBOCARIA ha l ló 

l0 = 57468toesas, 

resultado muolio mayor del que era de esperar, y explicado por la 
a t racción de las m o n t a ñ a s sobre las plomadas de ios instrumentos en los 
extremos del arco. 

PiiANA y GARLINI volvieron á medir este arco en 1822, y encontraron 

Io = 57 625 toesas, 

resultado m á s anómalo aún . 
BECCARIA: Gradus Taurinensis,m4:. 

(2) LIESGANIG: Dimensio Graduum Meridiani Viennensis et Hungarici , 
Viennge, 1770. 

DE ZAGH: Correspondance Astronomiqtie, r o l . v n . 
Los resultados de LEBSOANIO no merecen fe. E l BARÓN DE ZACH, que 

e x a m i n ó los manustritos de LIESGANIG, afirma que las observaciones as
t ronómicas y geodésicas son, no sólo e r róneas , y es tán mal calculadas, 
sino deliberadamente alteradas para hacerlas coincidir con los resultados 
conocidos. 

(8) Se midió con tubos de cristal: tenia 27404 pies: se comprobó la me
dición con una cadena de 100 (?) pies construida con acero (?) por RAMSDSN. 
Para las medidas de los ángu los se bizo uso del famoso teodolito de 
RAMSDEJX, por el que los geodestas ingleses ban tenido—y conse rvan—ün 
supersticioso respeto. L a base de verificación, de 28 535 pies, en Bommey-
Marsb, acusó un error menor que 28 pulgadas, pasable entonces. 

E n 1791 WILLIAMS, MUDGE y DALBY midieron de nuevo la base y la ba-
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Foy le , en Londonder ry (1), y en 1858 la t r i a n g u l a c i ó n abar
caba un arco mer idiano desde Dunnose en la isla de W i g l i t á 
Saxavord la m á s boreal de las islas Shetland, entre las l a t i 
tudes de 

60° 37' 3," 748 y 60° 49' 4 1 , " 992 
amplitud = 10° 12' 38," 224 

X X V , • , 

Las mismas necesidades e s t r a t é g i c a s y mi l i tares que el 
gobierno i n g l é s , tuvo la C o m p a ñ í a de las Indias para dispo
ner la t r i a n g u l a c i ó n de aquel vasto p a í s : y el arco de mer i 
diano en él medido excede en otro tanto a l de Ing l a t e r r a . 

Los trabajos empezaron en 1801 bajo la superintendencia 
del coronel LAMETÓN. L a base se m i d i ó cerca de Madras; y 
la t r i a n g u l a c i ó n se e x t e n d i ó hacia el Sur hasta Punnse, l a t i 

naron 2 Va pulgadas mayor que en 1784. E n los años 1821 y siguientes se 
volvió todo á medir por el coronel COLBY y él capi tán KATSK, y se hal ló 
una diferencia entre las señales de Dover y Calais = 12 l/2 pies en una 
distancia de 137472. A pesar de estar muy orgullosos, y con razón, los i n 
gleses, por haber hecho sus observaciones con todo el esmero que la épo
ca permi t ía , son tales los adelantos actuales de la geodesia, que semejan
tes discrepancias hoy no ser ían admisibles. 

(1) Las reglas eran combinaciones de barras de diferentes üietalaa 
para compensar las diferencias de di la tación. , 

ROY: F h ü . Trans., 1790. 
Captain MUDGE, É . A . DALBY y Captain COLBY: A n acnount ofthe ope-

ration carried on fot aocomplishing a Trigonometrical Survey of England and 
Wales, 3 vol, , 1799-1811. 

KATBR: Trigmometrical Survey of England and Wales; Ph i l . Trans. 
Captain WILLIAM YOLLAND: An account of the Lough-Foyle, Base, 1847. 
Astronomioal observations m t h Mamsden's Zenith sector, 1842. 
Este instrumento pereció en el incendio de la Torre de Londres 

en 1841, y había servido hasta entonces para determinar las latitudes as
t ronómicas en Inglaterra. 

Captain WILLIAM YOLLAND: Astronomical observations with Airy 's Ze
nith ^ecior, from 1842 ío 1850. 

Este sector sus t i t uyó al quemado de EAMSDEN. 
Ordnance Trigonometrical Survey of G-reat B r i t a i n and lreland. Account 

$ f the observations and calculafions ofthe principal Trian gulation, and of'ihe 
Figure, Dimensions and mean speciftc gravity ofthe Earth, drawn vp hy Cap
tain Alexander Boss Klarhe, under the direction ofLieut,— Colonel I I . James, 
Superintendent ofthe Ordnance Survey, Londón, 1858. 

AIR Y: Encycl, Mtr . art. F i g . o f the Earth, dice: E n éste, como en otros 
grandes experimentos, aunque los ingleses han empezado más tarde que 
sus vecinos del Continente, han sabido, en compensación, conducir s ú s 
operaciones con un grado de exactitud de que hasta entonces nadie se 
a t r ev ía á formar idea. 

Y , sin embargo; ¡á cuán to no han llegado después las exigencias cien
tíficas! y ¡cuánto no han logrado! 
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t u d 8° 9' 35", cerca del Cabo Comorin; y d e s p u é s se p r o l o n g ó 
hacia el N . l iasta Damarg ida , l a t i t u d 18° 3 ' 15", de manera 
que a l c a n z ó una 

Ampl i tud = 9o 53' 40". 

Muerto LAMETÓN, en 1823, el coronel EVEREST c o n t i n u ó 
hacia el Nor te de Damarg ida hasta K a l i a m p u r , á los 24° 7 * 
11 ",8. E n 1830 EVEREST m i d i ó una nueva base en Dhera D u n , 
cerca de K a l i a n a , á los 29° 30 '48", y á 70 mil las del pie de 
los Himalayas , y desde Ka l i ana p r o c e d i ó hacia el S. hasta 
empalmar con K a l i a m p u r , en 1837. Hechas las necesarias m e 
diciones de c o r r e c c i ó n y c o m p r o b a c i ó n , el resultado fué 

Arco Norte, de Kaliana á Ka l iampur . . . = 6o 23' 37", 051 
Arco Sur, de Kal iampur á Damargida.. = 6o 3' 55", 973 
Resulta la ampli tud del arco medido 

por el coronel EVEREST = 11° 27' 33", 024 
Agregando la ampli tud del arco medi

do por el coronel LAMETÓN de Da
margida á Punuee = 9° 53<' 40" 

Resulta la ampli tud del arco ing lés de 
la ludia desde los Himalayas al Cabo 
Comorin (1) = 2 1 ° 2 1 ' 13", 024 

X X V I 

T o d a v í a de mayor a m p l i t u d es el arco escandinavo-ruso • 
E n 1819 STRÜVE e m p e z ó sus gestiones para medir el arco 

meridiano comprendido entre la I s la Hog land , en el Grolfo de 
F in l and ia , y Jacobstadt, en Curlandia; trabajo que a c a b ó 
é n 1827: los á n g u l o s se midieron con el ins t rumento univer
sal de REIGIIENBACH, y las lat i tudes con u n ins t rumento de
t r á n s i t o ajustado a l p r imer ve r t i ca l . 

Ampl i t ud = 3 ° 3 5 ' 5 " 

E l arco pasa m u y cerca del meridiano de Dorpat . 

(1) LAMETÓN: Asiatic Besearches, vo l . v i n , x, x n . x m , P h i l . Trans, 1818. 
EVEREST: Account ofthe measurements o f an are ofthe meridian between 

t í i epa ra le lo f lS0 3' and 24° 7', 1830. 
EVEREST: Account o f the measurements oftwo sections o f the meridional 

are o f India botmded by the para lé is o/18° 3' 15", 24° 7'1 1" and 29° 30' 48" 
Londres, 1847. 

Los métodos , los instrumentos, las observaciones geodésicas y celestes, 
y los resultados finales de las bases de comprobación son todos notables 
en los trabajos del coronel EVEREST. 
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E n el mismo a ñ o de 1827 c o m p l e t ó el general TENNER la 
m e d i c i ó n del arco entre Br i s t en , en Ctir landia, y B e l i n , en 
G-rodno, al N . 

A m p l i t u d = 4o 32". 

E n 1828 quedaron nnidos g e o d é s i c a m e n t e los dos arcos de 
STRUVE y TENNER, l l e n á n d o s e asi el espacio de 4 ' 47" que los 
separaba. Los resultados, trabajados y obtenidos con perfecta 
independencia, se t r ansmi t i e ron á BESSEL en pliegos lacrados 
y sellados. 

A m p l i t u d de los dos arcos entre Hoglaud y Bel in == 8o 2 ' 28''. 

E n 1848 el arco ruso fué medido a l N . hasta Tornea, ex
t r emidad S. del arco de Laponia , aumentado as í en 5o 26" : 
á STRUVE ayudaba "WOLSTEDT, d e s p u é s Direc tor del Observa
tor io de He ls ingfors . 

Mientras tanto , el general TENNER lo adelantaba hacia 
el S. hasta l legar a l N . de Bessarabia, y as í se a c r e c e n t ó 
en 3o 1 7 ' 4 7 " . 

Ampl i tud , pues, desde Tornea á los 65° 50' 3 1 " hasta Souprounkontsi en 
l a t i t ud 48° 45' 1 " = 17° 5' 33". 

E n 1849 se e x t e n d i ó al S. por toda Bessarabia hasta I s -
m a i l , en el Danubio : 

A m p l i t u d entonces = 20° 31 ' . 

E l gobierno sueco e x t e n d i ó el arco ruso hasta el O c é a n o 
A r t i c o . L a parte noruega del arco fué ejecutada por HANS-
TEEN, y la sueca por SELANDER, Di rec to r del Observatorio de 
Stockholmo. 

E l arco sueco va desde Tornea, en l a t i t u d 65° 5 1 ' , á A t j i c k , 
en l a t i t u d 68° B4'. 

Ampl i tud = 3° 3'. 

E l arco noruego va desde A t j i c k á Fuglenaes, en l a t i 
t u d 70° 4 1 ' 

Ampl i tud = Io 46'. 

Por consiguiente, el arco noruego-sueco == 4o 49'. 
A s í , el arco ruso-escandinavo abarca desde I s m a i l , en. e l 
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Danubio, l a t i t u d 45° 20' 20' ' . 8; á Fuglenaes, en el O c é a n o 
A r t i c o , en 70° 40 ' 1 1 " . 3, con una 

Ampl i tud total = 25°. 20' 8", 5. ( i ) . 

X X V I I 

Mayor s e r á ei arco que r e s u l t a r á medido cuando se unan 
las tr iangulaciones inglesa, francesa, e s p a ñ o l a y a rge l ina . 

A l efecto ha sido necesario medir los lados m á s largos de 
que hay ejemplo, etc., e tcv (2) entre A f r i c a y E s p a ñ a . 

X X V I I I 

Seria injusto no mencionar los arcos de Hannover y Dina
marca empezados por GAUSS, en 1820, y el de Prusia, med i 
dos por BESSEL, de 1831 á 183S; los cuales, aunque no nota
bles por su amp l i t ud , son extraordinar iamente apreciables 
por la g ran exac t i tud de sus resultados (3) . 

(1) STRUVB: Beschreibung der Breitengradmesstmg in den Ostficeprovinzen 
Rtisslands, Dorpat, 1831. 

S TBUVK: Exposé historique des travaux exectttés jusgu 'á la fin del'année 
18ói pour la mesure del'aro du Méridíen entre Fuglenaes 10° é 0 ' et Ismail 
45° 20', St. Petersbourg, 1852. 

(2) En la t r i ango lac ión inglesa hay 29 lados de m á s de 90 millas y me
nos de 111. 

Cuando BIOT y AHAGO unieron á Valencia con Tormentera, un lado te
nía más de 100 millas. 

(3) E l arco de Hannover conexiona los Observatorios de Gotinga y 
Alcona. De la base medida por GAUSS para este arco, se ha 'deducido la , 
distancia entre los paralelos de Lauenburgo, en Hannover, y Lyssabel, en 
la iala de Alsen. E l arco celeste fué determinado por SOHÜHMAGHBR con 
ei sector zenital de BRADLSY, prestado al efecto por el Observatorio de 
Greenwich. 

GAUSS: Bestiinmung des BreUemmtcrschiedes zwischeti den Sternwarten 
von Góttingen und Aliona 

BESSEL: Asir. Nachríchten, núm. 333. E n los trabajos hechos por BESSEL. 
para unir la t r iangulac ión rusa con el Occidente de Prusia, inc luyó la 
medida de un arco del meridiano de Konigsberg. Esta medición se ex
tiende por Hesse, Turingia.; Brandenburgo, Silesia, y se conexiona así, 
por medio de la red holandesa, con la de Francia é Inglaterra, y las de 
Baviera y Austr ia . 

BESSEL: Gradmesung in Osi-Preussen und ihre Verhindung mi t Preussi-
schen und Bussíschen Dreiecksketten, Berl ín , 1838. ¡Obra admirable que está, 
en manos de todos los geodestas! 

También deben tenerse en consideración las siguientes: 
•GAIJSS: Supplemenium theovice combinationis, Gotinga, 1828, 
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E r a necesario que la mayor parte de Europa se cubriese 
a s í de autorizadas tr iangulaciones para que, comparados sus 
resultados con los de la I n d i a y el P e r ú , pudiera llegarse á 
las doctrinas que ahora se profesa en esta edad moderna de 
la g e o g r a f í a respecto al achatamiento de los polos y á la for
ma de la t i e r ra (1) . 

Astron, NashriGhten, números 121, 122, 438, es preciso consultar estas 
obras para la aplicación de las correcaiones, 

BüZBNGBiaBR, m LindinaiCs Zeitsahrifé für Astronomie, yol . v i , Tubinga. 
Y como antecedentes históricos pueden verse: 
DÉLAMBRE: Méthodes analytiques pour la détermination dhm are du Mé-

ridien. 
PUISSANT: Traite de géodesie, S.e ed., 1812. Connaissance des Tems, 1827. 
PUISSANT: Mémolres de PAaademie, t . XÍV, 1838, donde el autor sostiene 

que la curvidad oriental de Francia difiere mucho de la Occidental. 
(1) Discutidos por AIRY los resultados de 14 arcos de meridiano y 4 

arcos de paralelo, dedujo que el 

semi-eje mayor del esferoide 
a — 20 923 713 piesangleses 

semi-eje menor & = 20 853 810 

de donde resulta 
E = al achatamiento = " — 

a 299,33 

E n 1841 BESSBL dedujo de 10 arcos de meridiano 

a = 20 923 600 
6 = 20 853 656 

E = - i -
299,15 

E l coronel EVEREST dedujo de 12 arcos 

« = 20 920 902 
& = 20 853 646 

E ^ - l -
311.04 

E l capi tán CLARKB, de la t r i angulac ión de Inglaterra ha deducido 

« = 20927 005 
6 = 20 852 372 

E = - L -
280,4 

Y de la discusión de todos los arcos fidedignos, excepto el de MACLBAR 

a = 20 926 348 
6 = 20855 233 

E = - i -
29i,?6 
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E l general SCHUBERT, de la m e d i c i ó n de 8 arcos, combi
nados de 2 en 2, obtuvo 28 clases de elementos, que presen
t a n grandes discrepancias. De a q u í la sospecha de que la 
t i e r ra no sea un sól ido de r e v o l u c i ó n . E n t a l caso los arcos de 
meridiano correspondientes á distintas longitudes no pueden 
ser comparables entre s í . 

Pero, como todos ellos se aproximan á una forma e l í p t i c a , 
se p o d r á . c o m p u t a r el eje menor comparando 2 secciones de 
u n mismo meridiano. Tratados as í el arco ruso y el í nd i co , 
SCHUBERT obtuvo para eje menor de cada uno valores m u y 
aproximados. 

Por tanto , 

eje menor de la t ierra 3 261468 toesas 

y , suponiendo constante este eje menor para todos los m e r i 
dianos, resulta el eje mayor 

del arco peruano = 3 272 383 toesas 
del arco ruso = 3 272 650 
del arco índico == 3 272 581 

Miradas estas dimensiones como radios vectores supo
niendo que el ecuador sea una elipse, y que las longitudes se 
cuenten orientalmente desde un meridiano imaginar io , situa
do á los 20° a l O. de P a r í s , el semi-eje mayor de la elipse 
ecuatorial en la l o n g i t u d de 58° 4 4 " s e r á 

= 3 272 671 

y el semi-eje menor á la de 148° 44' s e r á 

= 3 272 303 

lo que d a r á por el achatamiento de la t i e r r a combinado con 
e l radio polar respectivamente 

— y — (1). 

(1) AIRY: Encyclopcedia metropolitana (art. figure o f the Earth). 
BBSSEL: Astronomisdie Nachrichten, n ú m s . 333 y 438, 1841. 
CLARKE: Monthly Notices o f the Boyal astronomical Society, vo l . xrx, 

p á g i n a 36. 
SCHUBERT: Essai d'une détermination de la véritable figure de la terre. 

Mém. de VAcad. Imper. de St. Petersbourg; V I I serie, tomo I , n ú m . 6. 
Monthly Notices o f the Boy. Astron. Society, vo l . xx, pág . 104. 



LAS CONSTANTES NATURALES 283 

X X X 

Pues, no obstante, t an to y tanto t rabajar , n i aun sabemos 
tampoco en absoluto c u á l es la l o n g i t u d del radio de la t i e r r a : 
sólo nos consta que, mientras mejor se la mide, y con m á s 
exactas t r iangulaciones se hace el c ó m p u t o , m á s y m á s 
aumenta la l o n g i t u d del radio, y mayor t a m b i é n resulta 
el achatamiento. A l empezar el s iglo, el radio de una esfe
ra de i g u a l volumen que el esferoide terrestre, se estimaba 
= 6 369 284 metros: boy se computa = 6 370 000 (1). 

E l achatamiento se consideraba 

entonces = —— : hoy = . 
334 J 288,48 

(1) Ueber unserejetzige Kenntniss der Gestalt und Ch'osse der Erde, por 
JOHANN BEKEDICT LISTING; G-otinga, 1872. 

Neue geometrische and dynamische Constanien des Erdkórpers, por el mis
mo; Gotinga, 1878. 

Es sumamente interesante el siguiente cuadro en que LISTING compa
ra los 

RESULTADOS OBTENIDOS ETST ESTE SIGLO 

AÑOS, 

1800. 
1819. 
1830. 
1830. 
1841. 
1856. 
1858. 
1861. 
1863. 
1863. 
1866. 
1868. 
1872. 

AUTORES. 

DELAMBRE. . 
"WALBECK . . . 
SCHMIDT. . . . 
A l R Y . . . . . . . 
BBSSBL. . . . 
CLARKE , 
CLARKE 
CLARKB 
CLARKE 
PRATT 
CLARKE 
PISCHER . . . 
LISTING • 

Semi-eje 

mayor 

meridiano. 

Metros. 

6375653 
6376896 
6376945,4 
6377490,5 
6377397,16 
6377935,8 
6378293,7 
6378253,6 
6378288,2 
6378245,2 
6378206,4 
6378338,3 
63773G5 

Semi-eje 

polar. 

Metros. 

6356564 
6355833 
6355520,9 
6356184,3 
6356078,96 
6356521 
6356618 
6356614,4 
6356620,1 
6356643,3 
6356583,8 
6356229,6 
6355298 

Achatamiento 

polar. 

: 334 
: 302,781 
: 297,648 
: 299,33 
: 299,153 
: 297,72 
: 294,26 
: 294,754 
: 294,36 
: 295,26 
: 294,989 
: 287,5 
: 289 

Radio de una es
fera de igual vo
lumen que el co-
r r e s p o n d i ente 
elipsoide de rota

ción. 

Metro». 

6369284 
6369868 
6369796 
6370380 
6370283 
6370790 
6371060 
6371032 
6371057 
6371036 
6370990 
6370960 
6370000 

E n la segunda de las citadas obras, fundándose LISTING en las medi
ciones pendulares, estima el achatamiento 

288,48 
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E n lo que va de siglo ha resultado el radio-medio de l a 
t i e r r a aumentado casi en 1 Yg k i l ó m e t r o s , lo que corresponde 
á un aumento de volumen de m á s de 5 000 mil lones de k i l ó 
metros c ú b i c o s , que, si fueran repentinamente agregados á la 
t i e r ra en forma l í q u i d a , la i n u n d a r í a n de t a l modo, que de
j a r í a n sumergidas m o n t a ñ a s como el R i g i , de 1 800 me
tros (1). ¿Qué cantidad, pues, se pone en los cá lcu los para
mente t eó r i cos de la marea, como constante del radio terres
tre? ¿Cuál para la constante de la gravedad? 

Sabemos a ú n m u y poco. 

X X X I 

¡Ouán despacio se deja conocer la verdad! ¡ C u á n t o s es
fuerzos y c u á n t o s siglos se han necesitado para l legar á la 
idea actual de que la t i e r ra no es u n disco situado en el cen
t ro del mundo (2), y rodeado por el r ío O c é a n o , como lo p i n 
taba HOMERO, n i redonda como la c r e y ó ESATÓSTENES, n i un 
esferoide oblongado hacia los polos como la imag ina ron los 
g e ó m e t r a s franceses del t iempo de CASSINI I , n i un esferoide 
regular de r e v o l u c i ó n como lo supusieron los diputados de la 
Gonvention frangaise, promovedores del sistema m ó t r i c o - d e c i -
mal ; sino u n esferoide i r regu la r i s imo, cuyo eje polar es m á s 
corto que los radios vectores de la elipse ecuatorial , cuyos 
dos hemisferios N . y S. no son similares, y cuya superficie 
no co inc id i r í a con la superficie osculante de un verdadero 
sól ido regular de r e v o l u c i ó n , por var ia r los puntos de contac
to , tanto con la l a t i t u d como con la long i tud! ! ! 

(1) Die Wassermasse, welche durch Ebbeund F lu th binnen 24 Stunden 
von Ost nach West um die Erde durch alie Meridiane beioegt wird, kann 
auf 350 Cubik-Meüen veranschlagt werden, ein Volumen, welches man über-
raschend gross finden mag i n Betracht der Kleinheit der ürsache welche die 
Bewegung hervorbringt. 

Mine Wassermenge von diesem Volumen ais gleichfórmig bedeekende 
Schicht zur Erde hinzugefügt, würde Berge von der Éohe etwa des B i g i unter 
Wasser setzen. 

(2) Esta idea del centro del mundo ha llegado hasta nosotros. E l mé
dium mundi para COPÉRNICO era el Sol: para los as t rónomos posteriores 
fué una de las P léyades . L a noción estaba tan arraigada entre los anti
guos, que, aun suponiendo aniquilada á la tierra, el centro segu i r ía sub
sistente con todas sus propiedades. 
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Vano, pues, resulta el e m p e ñ o de construir un m ó d u l o re-
cobrable, s a c á n d o l o de la l o n g i t u d del p é n d u l o de segundos 
en una l a t i t u d geográ f i ca determinada, n i de una parte a l í 
cuota de u n meridiano terres t re . 

Si los meridianos no son iguales, ¿cuál se escoge? ¿Es rea l 
mente una elipse el Ecuador, s e g ú n SCHUBEKT la ha imagina
do? ¿Conocemos la densidad media de la T ie r r a con suficiente 
a p r o x i m a c i ó n para deducir la intensidad de la gravedad y 
fiarnos de las prodigiosas indicaciones del p é n d u l o en una 
l a t i t u d ¡que digo, l a t i t u d ! , en u n punto cualquiera del globo? 

Verdaderamente hemos tenido que volver al ant iguo sis
tema: el medio de tener una medida universal consiste en 
const rui r una de aceptables condiciones y de mater ia resis
tente á la acc ión de los agentes naturales, conservarla con 
el mayor esmero, y d i s t r i bu i r á los gobiernos civil izados co
pias a u t é n t i c a s de el la . 

I ng l a t e r r a , t an insistente en querer sacar del p é n d u l o sus 
m ó d u l o s de medir , aleccionada a l fin con el escarmiento de 
los franceses que, pretendiendo poseer en su m ó d u l o la diez-
m i l l o n é s i m a parte del cuadrante meridiano, sólo t i enen en el 
metro una parte a rb i t r a r i a de la toesa del P e r ú ; I n g l a t e r r a , 
d e s p u é s de u n siglo de trabajos infructuosos, a l establecer 
en 1855 (30 de J u l i o ) su actual sistema de pesos y medidas, 
p r o m u l g ó que su yarda no se funda en n inguna constante 
na tu ra l . 

Y cuenta que I n g l a t e r r a , como nadie, s a b í a que en las 
organizaciones humanas no cabe fiar. 

E l p ro to t ipo de las medidas de Ing la t e r r a , el del Exchequer 
ó min is te r io de Hacienda, h a b í a l legado á u n estad® que na
die c r e e r í a , á no cert if icarlo un tes t igo t a n de e x c e p c i ó n 
como B A I L Y , quien dice te rminantemente lo que sigue: (Re-
port to the Boyal Astronomical Society, v o l . i x , p á g . 146.) 
D e s p u é s de impreso lo anter ior , he tenido opor tunidad de 
ver este curioso t ipo , del cual no es posible hablar con sufi
ciente bur la n i desprecio. U N HURGÓN ORDINARIO DE COCINA 
(á common kifchen poker) LIMADO EN LOS EXTREMOS DEL MODO 
MÁS BASTO, POR EL MÁS CHAPUCERO DB LOS ARTESANOS (by the 
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most dungling woi'lcman), HAEÍA EL MISMO PAPEL QUE EL PBOTO-
TIPO. ESTE SE ENCUENTRA HOY PARTIDO HACIA LA MITAD, Y LOS 
DOS PEDAZOS ESTÁN UNIDOS Á COLA DE PATO, PERO TAN GROSERA
MENTE, QUE LAS JUNTURAS TIENEN TANTO JUEOO COMO UN PAR DE 
TENAZAS. C u á n d o fué la r o tu r a , no he podido averiguar , pues 
el hecho debió ocurrir en t iempo que no ha llegado á la n o t i 
cia de n inguno de los actuales empleados del Exchequer. Y , 
sin embargo, hasta hace diez a ñ o s , para v e r g ü e n z a de este 
p a í s , copias de t a l medida han estado circulando por Europa 
y A m é r i c a con un Certificado en pergamino, que las acompa
ñ a b a , cuyos derechos, exclusive los personales de los contras-
tadores, a s c e n d í a n á 3 l ibras y 3 chelines, y en el cual so ase
guraba hallarse contrastadas conforme al pro to t ipo i n g l é s 
(the English Standard). 

Los primeros ensayos á fin de obtener en I n g l a t e r r a u n 
Standard c ient í f ico , datan de pr incipios del siglo x v n . E l si
g lo entero se p a s ó en tentat ivas para averiguar c u á n t a s p u l 
gadas cúb icas c o n t e n í a el g a l ó n , con el error ó tolerancia si
quiera de una; pues era t a l la confus ión , que un cargamento 
de vinos de Al i can te , aforado con la medida lega l , fué m u l 
tado por la a d m i n i s t r a c i ó n inglesa, caso hoy apenas concebi
ble . Antes en I n g l a t e r r a se c r e í a que e^pie i n g l é s era el r o 
mano; y , para desvanecer semejante error, fueron necesarios 
los esfuerzos de m a t e m á t i c o s p o l í g l o t a s , como GREAVES y 
BERNARD, EDWARD. . . 

E n 1742 VAcademie de Sciences, de P a r í s , y la Roy al S o -
ciety, de Londres, quisieron comparar los protot ipos ingleses 
y franceses; y entonces Ing la t e r ra , por la pr imera vez, hizo 
construir un Standard oficial ó protot ipo—que se m a n d ó cus
todiar en la Tor re de Londres , y que d e s a p a r e c i ó sin saberse-
cómo n i c u á n d o . 

Pero es lo curioso que el pro to t ipo l ega l no era esta r e 
gla desaparecida, sino otra que se custodiaba en el Exchequer 
(y es la misma que B A I L Y vió empalmada á cola de pato) . 
A d e m á s h a b í a otra en la Casa de los Grremios (Guildhall), y 
otra en poder de la C o m p a ñ í a de los relojeros. G-RAHAM las 
c o m p a r ó entre s í , las ha l ló m u y desiguales, y , entre la mayor 
y la menor c o m p r o b ó una diferencia ¡ q u e hoy pasma! de ^ 
de pulgada; y luego sacó una copia de la del Exchequer, en, 
l a t ó n , para la Boyal Society. 
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E n 1758 y 1759 una Comis ión de la C á m a r a de los Comn-
nes fué nombrada para entender del asunto, y é s t a hizo sacar 
á BIBJD una copia de la copia que GEAHAM h a b í a hecho para 
la Boyal Sociefy. Ambas quedaron luego bajo la custodia 
oficial del Speaker—ó Presidente de la C á m a r a de los Comu
nes—y á las dos se les dio el nombre de «t ipos parlamentarios 
-de BIRD de 1758 y 1760.» 

E n 1814, seducidos los ingleses por las ideas de constan
cia é i nva r i ab i l i dad de las determinaciones del p é n d u l o , p ro
puso otra C o m i s i ó n que se adoptase como m ó d u l o de lon
g i t u d la del p é n d u l o de segundos en la l a t i t u d de L ó n d r e s 
= 39,13047 pulgadas; siendo i g u a l el p ro to t ipo BIRD de 1768 
á 36 pulgadas; pero no se e x p r e s ó n i la temperatura n i l a 
p r e s i ó n a t m o s f é r i c a . 

E n 1819 otra Comis ión propuso que se adoptase como t ipo 
la yarda usada por el general ROY en la med ic ión de la base 
de Huns low-Heath (la cual era una copia de las parlamenta
rias de B I E D ) , y entonces, s e g ú n la Comis ión , el p é n d u l o de 
segundos en L ó n d r e s , a l n i v e l del mar, y á 62° Fahr . era 
= 39,1372 pulgadas de la yarda de 36 pulgadas de R o y . 

E n 1820 la misma Comis ión dec l a ró haber descubierto una 
equ ivocac ión en el c ó m p u t o a n t e í i o r , y propuso la l o n g i t u d 
del p é n d u l o = 39,13929 pulgadas del t i po par lamentar io 
de 1760. 

E n 1821, 23, 24, 25, 34 y 35 las C á m a r a s se ocuparon en 
o r i l l a r estos asuntos; y , á pesar de que ya en 1823 hubo tes t i 
monios, como el del doctor K E L L Y , ante la C á m a r a de los L o 
res, sosteniendo que la naturaleza parece rehusar invariables 
Standards, p a s ó como ley que el p é n d u l o de segundos era 
= 39,1393 de la yarda de 1760. 

L a Casa del Parlamento se q u e m ó en 1834, y con el la 
los tipos parlamentarios de 1758 y 1760. Entonces se pen
só en reemplazar la p é r d i d a ; y en verdad que los trabajos 
ejecutados para la nueva d e t e r m i n a c i ó n de los protot ipos 
han sido inmensos y dignos de todo encomio: sólo el famoso 
SHEEPSHAIÍKS e j e c u t ó m á s de 200000 mediciones m i c r o m é -
-tricas. 

E n 1838 se n o m b r ó una nueva Comis ión que propusiera el 
modo de reemplazar los protot ipos quemados; y ya esta Co
m i s i ó n en el dictamen que e m i t i ó en 1841 propuso abordar 
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de novo el problema y que no se dedujese la nueva yarda de l a 
l ong i t ud del p é n d u l o v ibrante segundos de t iempo en la l a t i 
t u d de Londres, a l n i v e l del mar, y en el vac ío ; porque la r e 
ducc ión al n i v e l del mar era dudosa, s e g ú n los trabajos de 
YOUNG; porque BESSEL y B A I L Y l i a b í a n probado que la reduc
ción dependiente del peso del aire era e r r ó n e a ; porque B A I L Y 
h a b í a demostrado que la gravedad específ ica del p é n d u l o se 
estimaba con error , y los defectos de los planos de á g a t a i n 
t r o d u c í a n dudas; y , ú l t i m a m e n t e , porque en la m e d i c i ó n mis
ma de la l o n g i t u d , como h a b í a evidenciado K A T E E , e x i s t í a n 
errores di- mucha cons ide rac ión ; por todo lo cual conc lu ía la. 
Comis ión manifestando que, caso de perderse, siempre se r í a 
posible recobrar el nuevo Stqmdard, m á s seguramente, si se 
adoptaban exquisitas precauciones a l reproducir lo , que por 
series de experimentos referentes á constantes naturales. 

E n consecuencia, el 30 de Ju l io de 1865 ¡AL SIGLO DE HA
BERSE EMPEZADO LOS TEABAJOSÜ, q u e d ó sancionado el actual 
sistema de pesos y medidas vigente hoy en Ing la t e r r a ; en 
cuyo ar t . 40 se repi te expresamente que los t ipos no e s t á n 
relacionados con n i n g ú n elemento na tura l (1). 

. (1) Ph i l . Trans, 1857, págs . 646-648. 
MILIÍBR: Oh the constmetion o f the neio imperial Standard Pound and its 

copies o f Platinwn. Transaotions ofthe Roy al Society, 1856. 
A i u v Account o f the corntructions of the new National Standard o f 

Length and o f its principal copies. Fhilosophical Transactions lof the Royal 
Society for 1857. 

O a the comparison o f the imperial Standard Pound zoith the kilogramme 
des Archives. Ph i l Trans, yol . C X L V I , págs . 753-946. 

Para la historia de las medidas inglesas debe consultarse: 
BISHOP TONSTAL: Arithmetic, 1522. 
OÜGHTKBD: Circlcs o f Proportion. 
GRBAVES: Discourse on the Román Foot and Denarinx, from ivhence and 

from üoo principies the mnasures and weights used by the ancicnts may be de-
duced, 1647. G-RBAVES fué el primero de los modernos que midió la gran 
P i r á m i d e de Egipto: era pol íg lo ta y escribió sobre el persa. 

BERNARD EWARD: Of the ancient weights and measures, 1685, Oxford. 
Esta obra fué reimpresa con el t í tu lo De mensuris e tpondeñbus antiquis 

l i b r i tres, 1688. Es obra de mucho méri to : al final hay un Apéndice sobre' 
los pesos y medidas de ios chinos, cuyo autor es HYDB. 

Jeakes's Arithmetic, 1696. 
Luisius AB ALCASAR: Vestigatio veritatis i n saeris Ponderibus ac men

suris. Antuerpise, 1614. 
Esta obra tiene importancia como compilación de las de su clase; y 

la página 8 contiene, de t amaño natural (según el autor), el largo del pie 
español ó tercera parte de la vara castellana, divisible en cuatro palmoa 
cada uno. En la misma pág ina se encuentra el pie romano antiguo, según . 
VILLALPANDO, tomo I I I , folio 501. 

Y el resto de la obra está consagrado á las medidas hebreas. 
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Y , como I n g l a t e r r a , la Comis ión in ternacional del met ro , 
t iene t a m b i é n acordado, no referirse á n inguna l o n g i t u d na
t u r a l . 

Y , sin embargo, la idea de las constantes naturales tiene 
t a n inconcebible a t rac t ivo, que á ella aspiran t o d a v í a hom
bres m u y eminentes. 

E l P . SECCHI propuso las ondas luminosas para sacar de 
ellas prototipos de las medidas de l o n g i t u d , y dec ía : 

«La l o n g i t u d de la onda del sodio, ó la del h i d r ó g e n o , ó 
la de cualquier otro cuerpo simple, es siempre i d é n t i c a á sí 
misma, mientras el meta l conserva su naturaleza. Semejante 
clase de longitudes es, pues, u n t ipo de medida l inea l t an i n 
variable como la naturaleza de las cosas; y no debe ser re
chazado por p e q u e ñ o , puesto que su r e l a c i ó n con el metro es 
mayor que la supuesta entre el metro y el meridiano: 

Onda del sodio = 0^,0000006 
Metro respecto de de meridiano = 0m,0000001. 

Las ondas luminosas se han calculado ú l t i m a m e n t e por 
medio de las franjas obtenidas en las r e t í c u l a s ; de suerte que 
se tiene seguridad de obtener resultados idén t i cos .» (1) 

X X X I I I 

A pesar de la autor idad cient í f ica del P. SECCHI, y de los 
que como él opinan, hoy todas las ideas modernas concurren 
en considerar vano el e m p e ñ o de buscar el m ó d u l o de las l o n 
gitudes en alguna d i m e n s i ó n na tu ra l . Y esto, independiente
mente de los resultados geodés icos y pendulares, por conside
raciones t e l ú r i c a s y de c a r á c t e r a s t r o n ó m i c o . 

L a forma es fé r i ca y el aplanamiento de nuetros polos, 
como aparece en los planetas que mejor podemos observar-, 
acusa una é p o c a de plas t ic idad de la masa terrestre , en que, 
obedeciendo á la a c c i ó n de la fuerza c e n t r í f u g a , pudo adqui
r i r esa esferoicidad y ese achatamiento. Pero semejante plas
t ic idad no es concebible sino admit iendo una época de t em
peratura e l e v a d í s i m a , cuyo calor ha ido p e r d i é n d o s e por i r r a 
d i ac ión en serie portentosa de siglos, hasta l legar al estado 

(1) SBCHI: L a Unidad de las fuerzas físicas, cap. I I I . 
37 
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de r ig idez que hoy presenta la costra de nuestro globo. Y , 
como todo cuerpo caliente ocupa m á s espacio que cuando se 
en f r í a , de aqu í que por causa de su p r i m o r d i a l e l e v a d í s i m a 
temperatura (y prescindiendo del aumento debido á la mate
r i a de los meteoritos de que ahora se h a b l a r á ) , el volumen de 
nuestro globo ha sido enormemente mayor que lo es en la 
actual idad. 

Pero todo nuestro globo no ha podido contraerse un i for 
memente. L a costra t e r r á q u e a r e c i b í a inmensas cantidades 
de calor, a s í del i n t e r io r de nuestro globo, procedentes de la 
inmensa masa colocada en el centro del planeta, como del 
exterior, procedentes del Sol , centro de nuestro sistema as
t r o n ó m i c o . L a T ie r ra , mientras tan to , i r radiaba calor por las 
f r ías regiones interplanetar ias; de modo que el proceso del 
enfriamiento de la corteza terrestre t e n í a que ser necesaria
mente di ferencia l . 

Por una par te , p é r d i d a de calor por i r r a d i a c i ó n en los es
pacios interplanetar ios; por o t ra , a d q u i s i c i ó n de calor proce
dente del i n t e r i o r , esto es, del núc l eo in terno , y , por ú l t i m o , 
t a m b i é n del Sol . 

Este proceso l l e g ó alguna vez á su equi l ibr io en época 
g e o l ó g i c a b ien distante de nosotros; pues la vida c o m e n z ó 
en la T i e r r a durante" el p e r í o d o que los g e ó l o g o s denominan 
cambriano; y bien sabido es que la v ida no es posible sino 
entre l í m i t e s de temperatura m u y cercanos. De donde resul
ta impuesta la necesidad de creer que la temperatura de la 
corteza terrestre no ha variado sensiblemente desde hace 
mucho t iempo. 

Y he a q u í c ó m o se l lega á una g r an i n d u c c i ó n , fa ta l y 
necesaria. L a corteza de la T i e r r a gasta, por i r r a d i a c i ó n en 
el espacio, cantidades inmensas de e n e r g í a , recibidas del 

. Sol y del centro mismo del Planeta. Consume todo lo que re
cibe, puesto que el saldo da el equ i l ib r io de temperatura; 
pero el capi tal de calor in te r io r tiene que i r disminuyendo 
r á p i d a m e n t e , toda vez que para él no existe calor de com
p e n s a c i ó n . 

De a q u í que el centro de nuestro globo se enf r í e y se 
contraiga considerablemente; mientras que la corteza terres
t re , formada de rocas mal conductoras del calor y siempre á 
la misma temperatura , permanezca invar iable en sus d imen-
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siones: de a q u í la necesaria ó ineludible f o r m a c i ó n bajo la 
corteza terrestre de inmensas oquedades; y de a q u í el a r ru 
gamiento, deformaciones y d is locac ión en valles y m o n t a ñ a s 
de los materiales const i tut ivos de la superficie t e r r á q u e a , 
cuando, h a b i é n d o s e quedado en hueco y formado inmensas 
b ó v e d a s , no t ienen esos materiales de la corteza la fuerza 
necesaria para resist ir la inmensa c o m p r e s i ó n de los unos 
contra los otros, y , cediendo y p l e g á n d o s e por las l í n e a s de 
menor resistencia, caen á l lenar las cavidades originadas por 
la c o n t r a c c i ó n del enfr iamiento . 

He a q u í el or igen de los movimientos constantes del sue
lo , y la causa de las continuas transformaciones de la su
perficie del Planeta. 

He a q u í la causa secular ó ine ludible de los constantes 
temblores de t i e r r a y de los tremendos cataclismos de los 
grandes terremotos. . . 

¿Cómo buscar en los meridianos terrestres u n m ó d u l o 
constante de medir? ¿Cómo confiar en u n p é n d u l o que puede 
tener inmensas oquedades bajo sí? ¿O contracciones de que 
n i aun concepto cabe formar? 

N i aun siquiera puede considerarse á nuestro planeta co
mo u n buen c r o n ó m e t r o . 

Las mareas son una causa constante de r e t a r d a c i ó n de l a 
r o t a c i ó n terrestre . 

Son u n freno const i tuido de dos mitades de agua, dentro 
de las cuales g i r a la t i e r r a , siendo el amordazamiento efecto 
de la gravedad. Y , como n i n g ú n freno funciona sin desgastar, 
raer ó desintegrar la superficie á que amordaza, de a q u í que 
el erosivo poder dé las aguas ecuatoriales baya de ser colo
sal, como efectivamente se le supone desde ant iguo (1) . 

S á b e s e que los movimientos de la luna e s t á n sujetos á una 
l igera a c e l e r a c i ó n , apenas perceptible en el transcurso de un 
siglo: HÁLLEY d e s c u b r i ó esta a c e l e r a c i ó n secular, i g u a l á 

(1) J. CROLL dice: «El nivel del mar debe estar depr imiéndose lenta
mente en el ecuador y e levándose en los polos, á consecuencia de la pér
dida de fuerza centrifuga resultante de la re ta rdac ión que produce la 
marea en la ro tac ión ter res t re .» 

«It follows as a oonseqUence from tlie loss of centrifugal forcé resulting 
from the retardation of the Earth's rotat ion occasioned by tbe fr ic t ion o i 
the t ida l wave, tbat tbe sea level must be slowly s iñking at the equator 
and r is ing at tbe póles.»—(Brit . Assoc.,ÁQ meeting.) 



292 SISTEMA MÉTRICO 

1 1 " en l o n g i t u d , computando varios eclipses observados por 
los antiguos a s t r ó n o m o s caldeos: LAPLACE exp l i có d i n á m i c a 
mente este f e n ó m e n o : ADAMS, en 1853, d e s c u b r i ó que era ne
cesario aplicar una co r recc ión á los cá lcu los de LAPLACE, pero 
que, aplicada, sólo se daba cuenta de xl% die dicha a c e l e r a c i ó n ; 
y DELAÜNAY, en 1866, s u g i r i ó la idea de que el f e n ó m e n o 
q u e d a r í a completamente explicado suponiendo un retardo en 
la r o t a c i ó n terrestre por causa del rozamiento de la g ran onda 
fluxial de la marea. 

E l 19 de Marzo (721 antes de Jesucristo) fué vis ible en 
Babi lonia un eclipse de luna, que c o m e n z ó una hora d e s p u é s 
de su salida, dato que no puede conciliarse con las modernas 
t eo r í a s sino suponiendo que la T i e r r a ha perdido m á s de 
— ¡ 0 0 0 de su velocidad ro ta tor ia ; ó, en otros t é r m i n o s , que, 
considerada como un c r o n ó m e t r o , anda ahora m á s despacio 
que entonces; de modo que, a l cabo de un siglo, r e s u l t a r í a 
atrasada 22 segundos respecto de u n reloj que fuese la misma 
p e r f e c c i ó n (1). 

L a T ie r ra es, pues, u n ma l c r o n ó m e t r o , y hubo u n t iempo 
en que su velocidad de r o t a c i ó n era mayor que en la actua
l idad . 

X X X I V 

Pero ¿ q u i é n s e r á capaz de presuponer lo que nos t iene re
servado lo porvenir? ¿ P o r q u é se ha de re tardar tanto la rota
ción? ¿ P o r q u é no hemos de v i s lumbrar in tegras ó parciales 
compensaciones? (2) 

(D NBWCOMB no cree que la tierra puede mirarse como un cronómetro , 
porque la nu tac ión de la luna, la precesión de los equinoccios, la influen
cia retardatriz de las mareas y de los monzones, y el cambio del centro de 
gravedad por la erosión de las mon tañas , los acarreos de los r íos , las co
rrientes marinas, la fusión de los hielos polares, y la desigual contracción 
de la corteza terrestre, son causas permanentes de irregularidad. 

«It is wel l known t l ia t owing to the «t idal r e t a rda t ion» tlie rate of the 
Earth's rotat ion is slowly diminishing, and i t is therefore evident that, 
i f we go baok for many mil l ions of years, \ve reach. a period wlien the 
Ear th must have been rotat ing much faster than now.»—(J. CKOLL, 46 
meeting B r i t . Ass., p. 88.) 

«Since the 19 march 721 B. C, a day on which an eclipse of the moon 
was seen i n Bablyon, «commencing when one hour after her r i s ing was 
fu l ly passed» the Ear th has lost more than of her rotational ve-
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locity.»—(THOMPSON, 46 meetíny B . Ass., p. 12.» 

(2) Hay de cierto causas de compensación. Calcúlase que las influen
cias atmosféricas^ y sobre todo las lluvias, desnudan las m o n t a ñ a s de 
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¿Oómo, pues, en un planeta sujeto, a d e m á s de las varia
ciones e n o r m í s i m a s que produce la c o n t r a c c i ó n por efecto del 
enfriamiento, á las retardaciones originadas por la f r icc ión 
del amordazamiento de las mareas, va á buscarse un t i po do 
iuvariabilidadr* 

Y ¡si fuera eso solamente!!! 
Cada a ñ o encuentra la T ie r ra en su marcha orb i ta l 400 m i 

llones de aerolitos, como un m í n i m o nada exagerado (1). 

nuestro globo á razón de 1 pie cada 6000 años. Por de contado que en las 
regiones ecuatoriales la erosión es muclio mayor, por ser allí las lluvias 
más intensas y frecuentes: la cuenca del Ganges desciende á razón de 
1 pie por 2300 años . Así, las erosiones pluviales rebajan el ecuador tan rá
pidamente como el n ivel del mar desciende por disminución de la rota
ción, efecto del decreeimiento de la fuerza cea t r í faga . Pero las corrientes 
transfieren los materiales del ecuador á más altas latitudes, lo cual tiende 
á acelerar la ro tación. 

«The lowering of the equator by tbe transference of tbe materials from 
tbe equator to Mgber latitudes must tend to increase the rate of rotation, 
or, more properly, i t must tend to lessen the rate of t ida l re tardat ion .» — 
(J. CROLL, 46 meeting of the Br íüsh Association.) 

(1) HERIUCK, as t rónomo americano, estima que el n ú m e r o total de es
trellas fugaces, visibles en toda la atmósfera en un día, es, sin duda, supe-
perior á 2000000. Pero, como val iéndose de un pequeño anteojo, pudo dis
t ingui r 250 veces m á s uranolitos que los perceptibles á la simple vista, 
resulta que hay que contar por millones los meteoros que cada hora en
t ran en nuestra atmósfera, y por miles de millones los correspondientes 
al curso de un año.—(AROIMIS, Telescopio moderno.) 

PROCTOR no va tan lejos; pero en una conferencia aseguró en Londres 
á principios, de 1877, que la Tierra, mientras forme parte de nuestro siste
ma cósmico, no cesará en acrecer su magnitud por los centenares de miles 
de cuerpos extraterrestres que anualmente se incorpora, y que en un año 
no ba jarán de 400 000 000, desde el peso de un gramo al de una tonelada, 
sin contar los de mayor t amaño , como uno de 15 toneladas caído en la 
América del Sur. 

JOHN HAMMES, de Oskaloosa. lowa, vió la noche del 12 de Noviembre 
de 1878, en la reg ión de la Luna denominada Baco, Barocio y Nicolai , una 
como erupción gaseosa de uu volcán, la cual duró cosa de media hora; fe
nómeno que SAMUEL GURY explica manifestando que, si un uranolito de 
los grandes que han caído en la Tierra, a t ra ído por la Luna, se precipita 
sobre ella con toda su tremenda velocidad cósmica, no retardada all í por 
una atmósfera densa como la que rodea á la Tierra, el sólo calor del gol
pe conver t i rá en Víipor al meteoro; vapor que, para un as t rónomo terres
tre testigo casual del hecho, p resen ta rá todas las apariencias de una erup
ción volcánica; y esto, naturalmente, y sin necesidad de acudir á la hipó
tesis de que a ú n viven grandes energ ías en el seno de nuestro satél i te— 
considerado como muerto por los m á s de nuestros as t rónomos, á pesar de 
los esfuerzos de otros en propagar lo contrario. 

L a verdad es que algunos fenómenos parecen demostrar la existencia 
de fuerzas interiores en la Luna . ¿Cómo, si no, explicar, por ejemplo, el 
hecho siguiente? E l 27 de Mayo de 1877 HBRMANN J. KLEIN observó una 
modificación en la Luna (en el lugar de su centro, conocido por el Maro 
Vaporum,) punto perfectamente explorado y conocido, como apenas sensi
ble á las libraciones del astro). L a observación ha sido confirmada por 
otros muchos as t rónomos de nota, especialmente por el veterano selenógra-



SISTEMA METRICO 

Cálculos fundados sobre su aparente m a g n i t u d les dan un 
d i á m e t r o de 24 á 36 metros; y , s u p o n i é n d o l e s — l o que seria 
evidentemente mucho suponer—una densidad i g u a l á la del 
h i d r ó g e n o (sustancia la m á s l igera que conocemos), la T ie r ra , 
durante los ú l t i m o s 100 millones de a ñ o s , se h a b r í a asimilado 
una masa de o r igen cósmico i gua l á lalsT^6 s u m ó l e . L a enor-
me cantidad de mater ia cósmica que este no exagerado cá l cu 
lo supone, i m p l i c a r í a resistencia bastante á cambiar la ó r b i t a 
terrestre desde un óva lo exagerado á su curva e l íp t i ca actual . 
Y , en efecto, de observaciones á distantes p e r í o d o s se ha i n 
ferido que la excentr icidad de la T ie r ra se hal la sujeta á una 
lenta pero constante d i s m i n u c i ó n (1). 

Esta mater ia u r a n o l í t i c a parece de una c o p i o s í s i m a abun
dancia; porque no solamente acude al l lamamiento de la Tie
r r a desde 600 á 700 puntos diferentes del espacio, sino que, 
a d e m á s de los de ó r b i t a s cerradas ó e l í p t i c a s , existen meteo
ros cuyas t rayectorias son p a r a b ó l i c a s é h i p e r b ó l i c a s , lo que 
s u p o n d r í a constantes inmigraciones de uranoli tos proceden
tes de remotas regiones, situadas en las profundidades s idé
reas (2); uranoli tos que, por el sentido inmediato del tacto. 

fo SCHMIDT. L a primera explicación del fenómeno sug i r ió la idea de un 
volcán nuevamente abierto por las fuerzas interiores del sa té l i te , no 
muertas todavía . 

(1) L a disminución d é l a máxima ecuación del centro se estima por si
glo en 17 ";6. 

Cantidad considerable de materia cósmica indica t ambién la existencia 
de la luz zodiacal, que durante centenares de años se. ve rá en el cielo oc
cidental por Marzo y A b r i l , y en el cielo oriental por Septiembre y Octu
bre; explicada por CASSINI I como el reflejo de la luz solar desde innume
rables cuerpos diminutos que giran alrededor del Sol; por HBRSCHELL 
como las más densas partes del medio resistente que retarda la marcha de 
los cometas, cargado acaso con residuos robados á 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 á Saturno; y por JONES como un 
anillo nebuloso cuyo centro es la Tierra, y se baila circunscrito dentro de 
la órbi ta lunar. L a mayor parte dé los as t rónomos modernos consideran la 
luz zodiacal como una cont inuación de la atmósfera del Sol. 

(2) Las grandes l luvias aisladas, cuyo regreso se desconoce, y que qui
zás no vuelvan á repetirse, se explican por el paso de una nube cósmica 
introducida recientemente en nuestro sistema, y que procede de los abis
mos del infinito.—(ARCIMIS, Telescopio moderno.) 

De la discusión de las curvas de .247 cometas, deduce el as t rónomo 
americano H . A. NEWTON, que el origen de estos cuerpos debe colocarse 


