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The determination of the local gravity acceleratigy) {s important in problems such as measuring the flattening of the terrestrial spheroid.
Hence serious efforts have been made in the past to measure it with high precision at different points on the planet. This paper shows that in
the last third of the nineteenth century, Mexican engineers were interested in measuring accurately that value in our country, particularly in
the central region of the nation. The results obtained are discussed.

Descriptores: Historia de la fsica; gravimetia.

La determinadin del valor de la aceleram de la gravedad local), resulta de importancia en problemas como el de la mauidel
aplanamiento del esferoide terrestre, decale a lo largo del tiempo se hayan hecho esfuerzos serios por determinarlo codpestisiuy
diferentes puntos del planeta. En este trabajo se muestra qualeémeltercio del siglo XIX, ingenieros mexicanos se interesaron en medir
lo mas exactactamente posible ese valor en nuestso particularmente en el centro de la rGarciSe discuten los resultados que obtuvieron.
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1. Introduccion principales apoyos a esosélculos realizados por Newton,
fueron las observaciones del @tomo franés Jean Richer,

_ i . quien en 1671 obsebven la pobladn de Cayena, situada a
Los primeros estudios modernos del movimiento pendulay, |atitud de 256’ al norte del ecuador terrestre, que la os-
los reali Galileo Galilei, quien en 1581 obséngue sin 4 cion de los pndulos era i@s lenta que en Fiar por lo que
importar las condiciones en que uerlulo oscilara, siempre  yoq,io que Cayena estabasralejada del centro terrestre. El
lo hada con el mismo ritmo. La generalizad de esta ob-  qic jngks també cith otras observaciones que mostraban
servacon llevo a la ley de isocrdi, que establece qeepe- 6 |os relojes degndulo se moian mas lentamente, como
riodo de osciladdbn del gendulo es independiente de la masapor ejemplo las realizadas en la isla de Santa Elena por Ed-

suspendida y de la amplituéiacia el final de su vida, Gali- mund Halley en 1677, o las de Varin y Des Hayes y otras
leo vio que esta propiedad péalaplicarse a la medien del mas [3].

tiempo, pues existe un dibujo fechado hacia 1637 y atribuido

a su hijo Vincenzo Gamba Galilei, que ilustra la concépci Como es bien sabido, la visi newtoniana no fue acepta-

de un mecanismo de escape regulado poramdplo. Des- da inmediatamente, sobre todo en losspa continentales de
pués de Galileo destacan los trabajos de Huygens, quien reBuropa, que bajo la influencia francesa siguieron las ideas de
liz6 estudios ras completos sobre el movimiento pendular yDescartes [4]. En particular tocante a la gravedad, considera-
sus aplicaciones: en 1657 constiel primer reloj de pndu-  ban que se generaba por la péesgjercida por losértices o

lo operable y en 1673 pubficun importante texto titulado torbellinos castersianos, que en la taate ese pensador [5],
Horologium Oscillatorium{1], donde resunii sus investiga- eran los responsables del movimiento de los cuerpos celes-
ciones sobre la materia, entre las que destacan su determirias. De acuerdo a esas ideas, amo Cassini, pero sobre
cion de la aceleraon de la gravedad mediante el uso de untodo su hijo Jacques, sostan que el planeta era alargado
péndulo y su propuesta de utilizar como unidad de longitudhacia los polos, pues en base a sus mediciones de los arcos
uno que oscilara con un periodo de un segundo [2] . Cuandde meridiano entre la capital francesa, Perpignan y Dunker-
Newton estable6i el concepto de fuerza y lo plaénen los  que, creyeron encontrar pruebas de ello, que el segundo pu-
Philosophia naturalis principia mathematicpudo aplicarlo  blico en Pais 1700 en eTraité de la grandeur et de la figure

al estudio del movimiento pendular. En efecto, en la €gcci de la Terre[6], situacbn que condujo a una sonada contro-
VI del Libro Il, se ocu Del movimiento y resistencia de los versia sobre la verdadera forma de la Tierra. Esta siinaam
cuerpos pendularey en el Libro Ill, proposiciones XIXy la que se introdujo una fuerte componente nacionalista, hizo
XX, problemas Il y IV, lo apli® al estudio de la forma que que la Academia de Ciencias de Francia organizara dos ex-
debefta tener la Tierra, mostrando que un cuerpo en equilibrigpediciones para que de manera independiente, midieran con
sujeto a la gravitaéin y girando sobre su propio eje, adqui- precisbn la longitud de los arcos de grado de dos meridia-
riria estructura de esferoide aplastado por sus polddafts  nos terrestres. Los sitios seleccionados para hacerlo fueron
bién preserit una tabla de la longitud que uémdulo tendia el norte europeo (Laponia) y Agnica del Sur. Al frente de

en diferentes latitudes para oscilar con igual amplitud. Loda primera pusieron a Pierre Louis Maupertuis, asistido por
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Alexis Claude Clairaut, quienes contaron con la colaboraci Cuando eso ocuw, el texto citado de Jorge Juan y Anto-

del sueco Anders Celsius, mientras que de la segunda se arie de Ulloa era una obra bien conocida en la Nueva Ezpa

cargaron Pierre Bouguer, Charles Marie de la Condamine pues se sabe con certeza que forparte de varias bibliote-

Louis Godin, con los que colaboraron los esplas Antonio  cas, entre las que se encontraban las de algunos novohispa-

de Ulloa y Jorge Juan y Santacilia. Los trabajos en Laponiaos que al finalizar el siglo XVIIl, destacaron en el estudio

se desarrollaron alrededor défaulo polarartico, mientras y aplicacbn de las ciencias exactas como Antonidhey

gue los que se hicieron en Quito se realizaron cerca del ecu&ama [13] e Ignacio Bartolache [14]. El ejemplar que per-

dor. Para lograr buenos resultados, ambos grupos usaron le@necod a otro de aquellos personajes; Jdadvelazquez de

mismas écnicas, entre las que se encontraba la determind-ebn, quien cib esa obra exptitamente en su trabajo sobre

cion experimental de la aceleranide la gravedad mediante la Elevacbn extraordinaria del suelo de este Valle déiito

péndulos. Las mediciones fueron hechas entre 1736 y 17445], ha llegado hasta el presente y se encuentra en la antigua

y los resultados los publicMaupetuis en 1738 ema figure  biblioteca del Palacio de Minkr de la Ciudad de Ekico.

de la Terre mientras que La Condamine hizo lo mismo enPara el tema aquratado, de la obra de aquellos cifobs

1749 en otra publicaén con el mismoitulo. El resultado fi-  peninsulares debe destacarse el Libro VIII, que tExdas

nal mostb que elRecyatorial resuld igual a 6397300 metros, experiencias del @ndulo simple y conclusn de la figura de

mientras que eRpqlar tuvo un valor de 6363806 metros, que la Tierra, donde mostraron con detallérao aplicar el movi-

significa que hay un abultamiento de la Tierra en el ecuadomiento pendular para estudios gésitos, dando la formula-

o lo que es lo mismo, que nuestro planetaeshatado en las cion matenatica correspondiente, adémde presentar dibu-

regiones polares, lo que masiue la predicdén de Newton jos detallados de ungmdulo de precisin utilizado para ese

era la correcta. tipo de mediciones. Sin duda personajes comaxalez de

En el pologo de su libroObservaciones astrégmicas Leon conocieron no solamente ese trabajo, sino tamias

y phisicas de las quales se deduce la figura y magnitud detros escritos publicados por los franceses sobre la forma de

la Tierra, los expedicionarios espales puntualizaron laim- la Tierra, ya que tambn los mencioa cuando investig la

portancia que tuvieron aquellos trabajos, escribiendo que “EJeografa de aquel valle, pues utiédas ecnicas de la geo-

principal fin del viaje, fue averiguar el verdadero valor de undesia y los aparatos que esa ciencia estaba desarrollando.

grado terrestre sobre el ecuador, para que cotéjatiocon

el que resultase tener el grado queihalque medir los as-

tronomos enviados para ello al norte, se infiriese sin duda d8. Un primer experimento

uno y otro, la figura de la Tierra, y adé@sde su utilidad, se

decidiese de una vez, con tan ilustres experiencias, esta riiunque los cursos désica newtoniana comenzaron a impar-

dosa cuestin que ha agitado a todos los ma#gimos y aun a  tirse en Mexico en forma regular en 1792 en el Real Semina-

las naciones enteras por casi un siglo” [7]. rio de Minefia [16], y de que continuaron durante el siglo
XIX en diversas instituciones como el Colegio Militar, la Es-
cuela de Ingenieros, la Nacional Preparatoria y algunos Ins-

2. Lagravedad en el Mexico llustrado titutos Cientficos y Literarios fundados en la provincia [17],
no hay constancia de que el movimiento pendular haya sido

Ciertamente las ideas sobre la aceldradie la gravedad se aplicado. Ello a pesar de que existen textos escritos ensl pa

conocieron en la Nueva Edfdurante la segunda mitad del durante ese periodo, como el bfgroduccibn a la Hsicade

siglo XVIII. Ademas de indicios diversos dispersos en la li- Ladislao de la Pascua [18], que trataban el tema. Fue hasta

teratura, existen al menos tres documentos mexicanos de €5880, cuando dos ingenieros mexicanos publicaron en la ca-

época, que se ocuparon con amplitud del temaElesnen-  pital del pas suDeterminacdn de la longitud del @ndulo de

ta recentioris philosophiae Benito Daz de Gamarra [8], la segundos y de la gravedad erékico[19], donde en forma

Exposicon de los elementos de Newtda Pedro Moncada experimental determinaron su valor. Al comenzar dicha obra,

de Aragn [9], y el De Mathematicis Elementis ac Naturali Francisco Jiranez que fue el autor principal, expbesu ex-

Philosophia Propositionede Emmanuel de Araujo [10]. De trafieza de que no se hubiera determinado esa cantidad con

ellos, el primero fue escrito como texto para estudiantes danterioridad en nuestra néai. Sobre el particular escrdi

nivel bachillerato y universitario y se sabe que se utijpr ~ “No obstante la importancia de la determirtacde la longi-

los alumnos del Colegio Oratoriano de San Miguel Allende ytud del @endulo de segundos, ninguna obserdace conoce

posiblemente por algunos de los cursantes de la Real y Pontiecha en nuestro {scon ese objeto, al menos que yo tenga

ficia Universidad de Mixico [11], asque tuvo cierta difugin.  noticia, pues aunque en 1865 se hicieron las primeras en la

El segundo quedimanuscrito hasta fecha muy reciente y fueEscuela de Minas, para lo que se ibviin escogido concur-

concebido como un documento personal [12], mientras quso, ninguno de los que tuvimos la honra de asistir hemos visto

el tltimo, que se presemitomo tesis en aquella universidad, publicado el resultado, que &de tanto ras interes cuanto

fue escrito en lah y laGnica hoja que dél se conoce, mues- que el @ndulo de experimentam que se adoptteria una

tra que sirvd para hacer una amplia discisisobre la Ley longitud de n&as de 12 metros, poco cdim en los gndulos

de Gravitaddn Universal y sus consecuencias. destinados a esa clase de experiencias”.
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En efecto, fue el profesor &spero Goyzueta, catedico Con motivo del tansito de Venus por el disco del Sol, que
de la Escuela Imperial de Minas (antiguo Colegio de Mmer ocurrifia el 9 de diciembre de 1874, fameno astrobmico
de la Ciudad de Mxico), quien en octubre de 1865 utflimn  que seia visible en una extensa zona de Asia y det@m
péendulo simple de grandes dimensiones, para determinar Bladfico, Jiménez fornd parte de la Comién Astroromi-
valor de la aceleraoh de la gravedad [20]. Para medirla, sus-ca Mexicana que viéja Japn a observar ese suceso [24].
pedb de lo alto de la bveda del laboratorio, un alambre de Se encarg de instalar y usar uno de los dos observatorios
acero con longitud de 12.0 metros, que en su extremo inferiague los mexicanos tuvieron en aqueipda.as observaciones
sosteifia una granada rellena de musicide plomo que pesa- que realizaron fueron exitosas. A su regreso, tras de un
ba 15 kilogramos. El @ndulo en reposo tocaba ligeramenteafio de ausencia, las autoridades del Colegio Militar le enco-
la superficie de mercurio contenido en una vasija, localizadenendaron en 1877 que impartiera &edra de Mutica a los
exactamente en la vertical y abajo del cuerpo oscilante, lo quelumnos de esa instituam que formdian la oficialidad de la
permifia cerrar un circuito élctrico cada oscilaén, lo que a Marina de Guerra Mexicana. Adés, el Ministerio de Fo-
su vez activaba un sonador Morse. Bhmero de oscilaciones mento lo nombd Inspector de Caminos y poco deépuel
gue ocurran a lo largo de 15 minutos, se determinaba corgeneral Vicente Riva Palacio, encargado de esa Seerdtar
otro pendulo menor que se hallaba conectado a un registralesigrd director del Observatorio Astrobmico Central, que
dor telegéfico Morse. Despes de varias series de medicio- por pocos 80os estuvo instalado en lo alto del Palacio Nacio-
nes, Goyzueta establéajue el valor de la aceleraci de la  nal [25]. Al frente de esta institu@n realif una importante
gravedad g, era de 9.8037069 mAeg labor de observaén, encaminada sobre todo a establecer pa-
trones de referencia temporales y de pdsicigue apoyaran
la labor geoésica y cartodafica que entonces se realizaba a
lo largo y ancho del fda.
4. Los personajes Su obra escrita fue abundante, pues comprende reportes,
memorias, observaciones astbamcas, notas de clase, ma-
o o o ) _ pas, planos y traducciones del iag) que vieron la luz en di-
Por su actividad cieffica y tecnica realizada durante varias yersas publicaciones mexicanas. Todas ellas se refieren a as-
decadas del siglo XIX, el ingeniero Francisco ,Q“'BZ (1824-  pectos relativos al campo de las ciencias exactas. Uno de esos
1881) fue un personaje notable de nuestres a1]. In-  {rapajos es el que agse comenta [19]. EBI, Jinénez, que
gre muy joven al Colegio Militar y a los 19@s fornd par-  fye el autor principal, midi, asistido por Leandro Feandez,
te del Cuerpo de Ingenieros. En 1846 con el grado de&@apit g| yalor de la aceleradn de la gravedad con gran exactitud.
de ingenieros, particgpen Ia} k_)atalla dgl Castillo de C;hgp_ul— Lo hizo como parte del proceso de obtémcie diversos pa-
tepec, donde fue hecho prisionero. Firmado el armisticio, Sgones de referencia, necesarios en las distintas labores de ex-
hizo necesario marcam situ la nueva frontera entre M(IC.O ploracbn del territorio nacional, convencido de que t@eb
y los Estados Unidos. Para ese fin, el Senado de laftep  geterminarse experimentalmente, tal y como expra®s
ca formd la Comisén de Limites Mexicana, encargando a gntes al ministro de Fomento, a quien le esorigue “al
sus miembros fijar con precisi la posicon de las mojone-  presentar a usted la Memoria relativa al establecimiento del
ras que marcéan la inea divisoria plasmada en el Tratado ppservatorio creado por su iniciativa y aprobado por el pri-
de Guadalupe Hidalgo. Para realizar aquella labor, tuvierop,er Magistrado de la Réplica, le manifest mi intencon
que hacer cientos de observaciones aétrioas del Sol, la  ge ocuparme en hacer las observaciones necesarias para de-
Lunay de estrellas brillantes [22], pues en ese entonces efgrminar la longitud del @ndulo de segundos y el valor de
la tnica forma confiable de e;tgblecer la latitud y longitud dqg gravedad, elementos de que se hace un uso frecuente en
cualqlwer punto de Ia_ superflcu? terrestre. Gran parte c_ie e38s aplicaciones de las ciencias y que solo camos por
trabajo recay sobre Jignez, quien fue nombrado Ingeniero geqycciones dedfmulas térica’. Los experimentos para tal
de Primera Clase de esa corais{23]. fin, los realizaron Jifenez y Ferandez en el centro pitico
Tras enfrentar grandes penurias e invertir varitssaen ~ del pds; en el Palacio Nacional, que en ese tiempdatem
esos trabajos, Jiemez cumpb aquellas funciones y regiea  su azotea el Observatorio Ast@nico Central.
la capital del pss, donde se hizo cargo de latedra de Por su parte, el ingeniero Leadro Fandez (1851-1921)
Mecanica Racional y Aplicada del Colegio Militar. Puesto destaé desde si&poca de estudiante. En la Escuela Nacio-
gue en aquellas fechas comérasurgir entre algunas auto- nal de Ingenieros se grableomo Ingeniero Civil, Ingeniero
ridades del p@ inteés por los estudios geeésicos, se le pi- Topbdgrafo e Ingeniero Gegrafo. Fue alumno y asistente de
di6 a Jinénez participar en los trabajos de elabdadgle la  Jiménez. Gran parte de loslculos necesarios para la ela-
Carta General de la Réplica, pero taml&n desarrof diver-  boracbn del texto que adunos ocupa, los realizFerrandez
sos proyectos del Ministerio de Fomento, como la determinabajo la supervi€in de su maestro, a quien sucéedomo di-
cion de las posiciones geddicas exactas de varias poblacio- rector del Observatorio de Palacio a la muerte de aquel. Pos-
nesy el trazo de caminos. En 1872 se le ndmbofesor de  teriormente ocup la direccon de la Escuela de Ingenieros
la catedra de Geodesia y Astron@ade aquel instituto cas- durante varias ocasiones.éAse deld en uno de esos perio-
trense. dos la creadin de la carrera de Ingeniero Electricista.
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5. Los pendulos utilizados esos soportes o centros de suspEmgide osciladn son re-
ciprocos, por lo que si se suspende de cualquiera de ellos,
En 1817 el ingks Henry Kater inveitel pendulo reciproco, sus oscilaciones sondsronas. Una ventaja de este disposi-
con el objeto espéfico de medir el valor de la aceleraci  tivo sobre los pndulos tradicionales, es que no se necesita
de la gravedad localmente, lo que hizo de ese instrumento weterminar previamente su centro de masa.
aparato de gran aplicdxri en trabajos ge@sicos. En esen- Interesados en obtener gran premisen sus determina-
cia es un pgndulo reversible, formado por una barraatiea  ciones del valor de g, Jiemez y Ferandez utilizaron dos
rigida con dos soportes en forma de cuchilla, que funcionapéndulos reciprocos de Kater; uno de la cofiipade Jules
como ejes de suspeidci y permiten que elgndulo pueda Sallerony el otro de la de Noel-Jean Lerebours, ambas fabri-
oscilar sobre cualquiera de ellas. Tiene la propiedad de queas parisinas de instrumentos ciéobs de reconocido pres-

RESULTADOS de las observaciones hechas con el péndulo de Kater
(construeccion de Salleron) para obtener la longitud del péndulo de
sequndos sexagesimales de tiempo medio, en el Observatorie Astro-
némico Ceniral, d 2288m sobre el nivel del mar,

PRIMER GRUPO.

Valor Longitud

Ntimero de 6rden | Ntimero de los pares | de una oscilacion del péndulo
FECHAS deilas series A en tlen.u;o medio de seiundos _

1878,

Noviembre 12...| 12 gerie. 1 par. 1200492 0myg9184
% 25...| 22 serie. 29 par. 1.00521 0.99127

- Vcal T B2 gerien, 3 par. 1.00504 0.99160

5 Lo PN 2% serie. 49 par. 1.00576 0.99018

5 0. 12 serie. 59 par. 1.005636 0.99097
Diciembre 4...] 12 serie. 69 par. 1.00574 0.99022
- 7...| 2% gerie. 79 par. 1.00551 0.99068

I 17...| 2% gerie. 890 par. 1.00567 0.99036

- 1AL B 1% gerie. 9¢ par. 1.00518 0.99132

si o BWuesl - 2 gerie: 100 par. 1.00517 0.99135

. 23...| 42 serie. 119 par. 1.00541 | 0.99087

55 L 12 serie. 129 par. 1.00551 0.99068

1879. ;

Enero 10 osac: 32 serie. 139 par. 1.00515 0.99138
o ABiialed) ' 4 EBTiE 149 par. 1.00488 0.99191

WO | — 32 serie. 159 par. 1.00528 0.99113

o Wsanwsss| ., 1280110 169 par. 1.00561 0.99048
Promedio discubtido..cseeeucsicncnas 1.00529 10.99111

FIGURA 1. Ejemplo de los datos obtenidos por &inez y Ferandez.
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tigio durante el siglo XIX. A diferencia del grarepdulo que  a conocer los resultados obtenidos por&hee y Ferandez
construy y u$ Goyzuetagstos eran pegiies, pues el lar- para el valor de g, no entraremos en los detalles métieas

go total de la barra malica fue de 237 cm, mientras que el de su experimento, refiriendo al lector interesado en ellos a la
contrapeso de losgmdulos estaba formado por un cilindro publicacbn original citada en [19].

aplanado con radio de 5.25 cm, que f@odesmontarse fa- Para aumentar la predisi en la medida de las ampli-
cilmente para colocarlo en la pogiai adecuada al invertir tydes, consideraron no unala oscilacbn, sino un famero

el dispositivo. Esas caractsticas hata que adei@s de ser N de ellas. Con todo listo, y cuidando realizar las medidas
portatiles, sencillos de justar y manejar, permitieran realizaguando en el Observatorio no hiatmadie nas que los que

gran rumero de mediciones en tiempos razonables. las hagan, comenzaron la primera serie de determinaciones
de la amplitud el 12 de noviembre de 1878, y utilizaron so-
6. Elexperimento lamente el gndulo construido por Salleron. Para evitar va-

riaciones debidas a cambios atn@ogfos, los experimentos

Todos los ajustes y mediciones utilizadas poré&her y se realizaron por las madas de ¥s claros y serenos. Ca-
Ferrandez para determinar el valor de la gravedad, las hicieda par de medidas fueron hechas una a contibnade la
ron entre 1878y 1879, en uno de los salones del Observatora@ra. Al pendulo se le hda oscilar un @ con la cara hacia el
Astronbmico Central, que ocupaba varias habitaciones en labservador y al siguiente volteado 28&n cada una de esa
azotea del Palacio Nacional. ocasiones con el contrapeso alternativamente arriba y abajo.

A partir de la ecuadin clasica para el periodo de oscila- Los das en que se midila primera serie fueron el 12, 25, 27,
cion de un gndulo simple, dada paf = 27 é, dedujeron 29y 30 de noviembrey 4, 7,17, 19, 20, 23, 24 de diciembre,
las formulas aplicables al caso de uénplulo isico como adenas, tambén midieron el 10, 15, y 17 de enero de 1879.
el de Kater. En la seamh Métodos y &rmulas de reducéin Los resultados que obtuvieron en esa primera etapa, los
de las experienciadel texto que agnos ocupa, sus autores consignaron en una tabla, de donde hemos sacado que la
desarrollaron el formulismo matéico necesario para tratar amplitud de oscilaén se mantuvo siempre menor a Ids 2
con un @ndulo real y no con la idealizasi que considera 28’ 49", ciertamente cumpliendo con el criterio para man-
masas puntuales, cuerdas inextensibles y sin énicein el  tener el isocronismo establecido por la retacmateratica
sistema, pues &lescribieron que en “la naturaleza no puedeseny ~ 6. El nimero de oscilaciones consideradas fue en
haber sino pndulos compuestos, es decir, un peso o sistempromedio de 1790 y el tiempo en que ellasiaenlugar del
de pesos unidos a una varilla inflexible, que oscila bajo ur@rden de 30 minutos, por lo que el valor medio de una osci-
eje de suspensin”. Como la intendn de este aculo es dar  lacion resulb ser de 1.00529 minutos.

Datos de las observaciones hechas con el péndulo de Kater, construccion de Lerebours, que constituyen el
SEGUNDO GRUPO.
Semiampli- Semiampli- | Némero Baré- 'll‘:rmd- Termém?, Tiem‘ro me«lﬁg
&";‘32‘,’, Posicion del nonius respecto | Namero Posicion “‘d.;’e la12 ﬂ’.ﬂ:‘iéi‘ﬁ‘:: deoscila- me."“zed“' cem%g:al do del g:ngudeoslea:lt{‘
Fechas delas del observador. g:r,::. del contrapeso. osellaclon. | oion. ononles. ¢ido 4 0° l55ve libre| péndulo. | oscilaciones.
series. 01 6,, N b % P T
1879.
Marzo 25| 12§ |Noniushdciael observador| ;o g Contrapeso arriba|2°40'49/10°59/50”| 1792 | 0m5863 | 22°0 | 2206 | 3000318
e : { i EIBTAT i »  abajo 1972 | 0.5862 | 22.5 | 23.6 | 33.01.632
1d. 96| or! |Noniushdciaelmuro...... e { ,»  abajo|: .40.25 | 1870 | 0.5860 | 21.2 | 21.0 | 31.19.002
g ¥, 9 9 b LB [ e 5 arriba .46. 1792 | 0.5857 | 21.2 | 21.6 | R9.59.778
1d. 29| 10 Nonius hdcia el observador 30 s arriba .58, 1792 | 0.5878 | 20.8 | 20.9 | 30.00.027
i B { ” 9 9y ks tute p 51 abajo | 2.41. .39.23 | 1792 | 0.5871 | 21.7 | 22.6 | 30.00.095
14, 31| on Nonius hédcia el muro...... 40 s abajo | 2.36.c 1.47. 1792 | 0.5856 | 21.6 | 21.6 | 30.00.824
¢ 2 g ’ " 9 B o E ” arriba 0.55. 1794 | 0.5854 | 22.7 | 23.1 | 30.01.752
Abnl 10| 12§ |Nomiushdciael observador| g, ” arriba 1.00. 1792 | 0.5847 [ 21.8 | 22.4 | 30.00.355
i M { W Mpn | 3 »  abajo 1.31.34 | 1792 | 0.5845 | 22.8 | 24.0 | 30.00.385
1a. 9| goa} |Noniushaciaelmuro...... 60 » abajo 1.32. 1792 | 0.5853 | 21.1 | 20.8 | 30.00.330
i i g ”» 2 Y9, Vot < 5 arriba) 0.51.: 1792 | 0.5852 | 22.1 | 22.9 | 30.00.050
1d. 3| 1a$|Noniushdciael observador| o ” arriba| 2.0 0.56. 1792 | 0.58556 | 2.7 | 23.3 | 29.59.746
e 3 g 2 I e 2 3 abajo [ 2.18.56 | 1.25. 1792 | 0.5854 | 23.4 | 24.6 | 30.00.414
1a. 4| o} |Noniushdciael muro...... 80 » abajo 1.24.48 | 1792 | 0.5861 | 22.3 | 23.4 | 30.00.515
i j g ” 3 3 mmen i % arribal 2.30:24 | 0.44.13 | 1792 | 0.5858 | 23.3 | 24.0 | 30.00.086
1a 5] 12 § | Nonius hdcia el observador 90 i arriba| 2.35.36 | 0.50.28 | 1792 | 0.5867 | 20.6 | 20.6-| 30.00.109
7 " » 2 53 e £ ’» abajo | 2.33.0) | 1.27.56 | 1852 | 0.5864 | 1.7 | 22.3 | 31.00.724
a. 14| o § | Nonius hacia el muro...... 100 % % abajo | 2.42.54 | 1.41.43 | 1792 | 0.5849 | 21.2 | 21.8 | 30.00.814
e ] m 3 3t hee i 5y arribal 2.33.31 | 0.56.42 | 1792 | 0.5848 | 22.2 | 23.3 | 29.69.806
Longitud del péndulo, distancia entre los cuchillos & 00 L = 1m0000675,
Coefic’ente de dilatacion =0.00001879.
Densidad del péndulo ==8.395.

FIGURA 2. Datos obtenidos por Jiemez y Ferandez en 1879.
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PRIMERAS MEDICIONES PRECISAS DE LA GRAVEDAD HECHAS EN EXICO 29

Entre marzo y abril de 1879 realizaron un segundo grup@ersas partes del mundo por obtener valores experimentales
de observaciones, pero en esa dmasitilizaron el @ndulo  de g. Por ejemplo, en 1877 Joagdlaria Barraquer, usando
construido por Lerebours. Los datos que obtuvieron los condn pendulo de Bessel, deterndirel valor deg para Madrid,
signaron en una nueva tabla, que aunque muestra variaciongéspdia [26].
en temperatura de entre cuatro y cinco gradosigettos Otro hecho que hay que resaltar, es que los experimentos
por arriba de los valores medidos durante el invierno, no tiede Jiménez y Ferandez, se enmarcaron dentro de un esfuer-
ne diferencias significativas en lo tocante al tiempdignero  zo mayor que entonces se f@en Mexico para conocer y
de oscilaciones registradas. En ambas temporadas la longitagrovechar las caractsticas y recursos del (g cuyas ma-
del pendulo correspondiente se mantuvagircamente igual, nifestaciones r&s visibles fueron la construéei de una car-
pues para el primer grupo fue de 1.001623 metros, mientrasgrafia confiable de la nagh. Tambén aquellas mediciones,
gue para el segundo resulto ser 1.0000675. allanaron el camino a trabajos de colabasadnternacional

La Tabla de la Fig. 1, que fue tomada del trabajo origi-en gravimetfia, en los que con la certeza de los datos adquiri-
nal, muestra los resultados de las mediciones hechas condds, el p&s se compromeiipoco despes. En efecto, en 1898
péndulo construido por Salleron para determinar la longitudviéxico acor® bajo la direcdn del ingenierd\ngel Anguia-
deéste, mientras que la Fig. 2 da inform@tde los paame-  no, primer director del Observatorio Astamico Nacional,
tros que nuestros personajes obtuvieron en sus experimentogdir el arco de meridiano de 98I oeste de Greenwich, que
con el gendulo fabricado por Lerebours. cruza gran parte de nuestrd@aPara cumplir ese compromi-

Finalmente entre abril y mayo de aquéloarealizaron so nuestros ingenieros realizaron trabajos de triangaaci
un tercer grupo de medidas, volviendo a utilizar ehg@u-  nivelacbn de precigin y medicon de la intensidad de la gra-
lo construido por Salleron. En aquella oéasiobtuvieron vedad en una exter@i de aproximadamente 1200 km.
una longitud para eseepdulo de 0.99087 metros. Los re- Ese y otros proyectos similares, hior de converger en
sultados taml@n los publicaron en una tabla, que muestraa creacon de la Comisin Geo@sica Mexicana en 1886
gue en lo esencial los Fanetros significativos no tuvieron [27], que poco desm@s se transform& en el Instituto
cambios de importancia. Con toda la inforntacigenerada Geobgico de Mexico. Es importante hacer notar que uno de
durante las tres temporadas de experimeata@btuvieron los puntos ras importantes en la agenda de aquella comi-
los promedios correspondientes y analizaron sus errores preion, fue la determinadh de la aceleraén de la gravedad a
bables. Determinaron un valor para la longitud dehgulo  lo largo y ancho del territorio nacional, buscando contribuir
L =0.99109 + 0.00007 metros, con el que finalmente calcu- al esfuerzo internacional por determinar de manera detallada
laron el valor de la acelerdm de la gravedad, que resuter  la forma verdadera de la Tierra.

g = 9.7816 m/sed. Jiménez y Ferandez hicieron notar que Concluiremos este trabajo haciendo méncile que en
este valor tera precisbn hasta la quinta cifra decimal. Pa- la actualidad, cualquier estudiante de los primeros cursos de
ra concluir su trabajo y hacerlatil en las labores ge@si- fisica ha podido comprobar en el laboratorio la iso@atel

cas que entonces comenzaban a realizarse en todo el mungéndulo y en particular que el rango de aplicabilidad de esa
indicaron la posi@n exacta del lugar del Observatorio don- ley, es sujeto a que eingulo de osciladbn sea pequ®;

de hicieron sus medidas, que tuvo las siguientes coordenadasto es, que se cumpla que 8er 6, sin embargo la ma-
geogéficas: latitud 99° 26’ 0.”3 N y longitud oeste de meri- yoria de ellos no tienen conciencia de la importancia que los
diano de Greenwich 6" 36™ 26°.67, con una altura sobre el péndulos tuvieron para sanjar de manera definitiva la contro-
nivel medio del mar de 2283 metros, quesegsos autores, versia sobre la forma que tiene la Tierra, que en el fondo se
corresponth al segundo piso del Palacio Nacional. origind por las concepciones newtoniana y cartesiana sobre
la gravedad, ni que la comprobéniexperimental fue la que
mostib que la teda de Newton era la correcta, abriendo de

/. Comentarios esa forma nuevos e importantes desarrollos disieaf .

Tanto Goyzueta como Jiemez expresaron su extieza por-

que en el tiempo en que realizaron sus experimentos, nagradecimientos

exisfian en Mexico determinaciones precisas del valor de la

aceleradin de la gravedad, ya que para aquellas fechas eragradezco la lectura que hizo el Dr. Carlos ChaiaK del
comin utilizarlo en los trabajos geésicos. Sin duda, las me- manuscrito, @scomo sus valiosos comentarios. Igualmente
diciones hechas por nuestros connacionales se enmarcare®agradecen los de anbitro arbnimo, que sin duda permi-
dentro del gran esfuerzo que entonces séahan muy di- tieron mejorar este trabajo.
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