
Analisis Arm6nico

Aplicaci6n de las series d.e fourier a las obse�aciones de las temperaturas me­

dias mensuales de Santiago, recogidas en el Ohsmatorio Astron6mico Nacio­
nal duraole cuarenla anos,

POR iSMAEL GAjAPDO REYES

(Desde el L' de Enero de 1861 hasta el 31 de Diciernbre de 1900).

En un discurso celebre, pronunciado en Londres en 1877, afirmaba el eminente
fisico ingles Sir William Thomson (Lord Kelvin) que: "para que las observaciones
resultasen utilizables i con real valia cientlfica, se hacia preciso reducirlas con el
auxilio del "Analisis Armonico".

La Meieorologia es precisamente una de las ciencias de observacion en la que
mas aplieacion tienen las dichas series trigonomitricas, llamadas tambien de Fourier,
por su inventor, y "Analisis Armonico'" su aplicaci6n entre los ingleses, ya pesar
de la gran utilidad que reportaria su generalizaci6n, y de los trabajos de meteoro­

logos tan eminentes como Mr. A. Angot, Dove, Sir Edward Sabine, etc., es un hecho
bien cierto de que escasean mucho las publicaciones en las que figuren, no tanto por
no ser muy conocidas, como porque se juzgan excesivamente Iaboriosos los calculos

que exigen.
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En este trabajo, vamos a dar una breve explicacion, sobre dichas series, en

todo cuanio iesulte indispensable para su aplicacion, la que harernos en un caso con­

creto.

El fenorneno de las mareas oceanicas sc presta admirablernente para la aplica­
cion del" Analisis Aimonico", y entre los fenomenos meteoro16gicos que mas se pres­

tan a su aplicacion se hallan fa temperatura y la presion almosferica, sujetas ambas

a cambios periodicos, caracterizados por maximos y. minimos, los que, relacionadcs

con las medias correspondientes y representados graficamente, dan curvas del ti­

po de las sinusoides, 0 muy parecidas, con tendencia a reproducirse, una vez term i­

nado el ciclo, (mio en la temperatura, dia en la presion).
La forma tipica de las series trigonometricas de Fourier es:

y � '4) + a, sen (A, + x) + a, sen (A, + 2x) + (a)

en la cual aD es la media, alrcdedor de la -cual oscilan los valores de las medias par­

ciales;

a" a2 .... , las amplitudes de los periodos parciales, 0 constituyentes armonicos,

0, quizas mas claramente, los coejicientes de los mismos;

A1, A2 ...• , las jases correspondicntes, esto es, su adelanto (positive, negativo
o nulo), con respecto a la variable independiente x, en este caso tiempo, expresado
en relacion con el de un ciclo complete � 360,0 equivalente a un ano, dia.

La formula (a) no es muy apropiada para el calculo de las constantes que ne­

cesitamos, Para transforrnarla en otra directamente aplicable, bastara recordar la

que da el valor de! seno de la suma de dos angulos

a seri (A + x) � (a sen A) cos x + (a cos A) sen x .... ((3J

Ahora bien, si hacemos

a sen A p
acosA q

tan A

y
p

q
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la formula (p) tomara esta forma

a sen (ll + x).� P cas x +qS'en x ... (B)

Por consiguiente, la serie -de que nos ocupamos sera de la forma

y �ao -I- p, cos X + P2 cos 2 x + +P6 cos 6 x-}

+ ql sen x + q2 sen 2 x +. +q5sei:l5x } (0)

de la que sera despues tarea muy facil deducir la primitiva formula (a), de aeuerdo
con 10 expuesto.

En la serie (0), ao es la media aritmetica de las observaciones; as! como P"
Ql, P2, Q2· ..

, se dctcrminan con arreglo a las formulas que vamos a dar "en seguida,
Pero, desde luego, debemos hacer presente que para detcrminar estas cons,

tantes hay, que distinguir dos casos:

1. 0 Cuando la funei.6n se eonoce de un modo eompleto, 10 que muy rara vez

puede ocurrir en la practica: y

2.' Cuando la funcion es desconocida 0 se conoce de un modo incomplete, que
es 10 que generalmente oeurre en 1a practica.

Lei, caso=e-Determinacion de las conslanies cuando la [uncion es conocida.

En este caso, las constantes se determinan por las formulas que vienen a con­

tinuacion:

ydx,

2"

ao = -.:� J y cos kx dx, \
I

Ccl

. 2 ...

qk�-_l-! ysenkxelx,
7C •

c

Ingenieros-4'{l
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(Viase Apendice)

f6rmulas que se obtienen muy facilmente de.Ia manera siguiente:
Sin embargo, y en obsequio de la brevedad, s6lo indicaremos el procedimiento

para obtener la 1.', pues las otras dos se obtienen de identica manera, (V. Apend.)
Si, en la serie

y ee f (x) =aO+p, cos x + pz cos 2x + +Pn cos nx +

+ q, sen x + q,sen2x+ +q.sennx +

multiplicarnos arnbcs miembras por dx e integrarnos entre los limites 0 Y 2,,-, ob­

tendremos:

/2,,-ydx

•

/2,,- /2,,-+ q, sen x dx + ...... + qn sen nx dx +

• 0

/2,,-
2,,- 2,,- 2m'

[x) + PI [Sin x1 +
Po [sen n x] +ydx = aD +--

0 0 n o

2rr 2K

_ q, [cos X ] -

....
- :. [cos n x ] -

•

y, finalmente

21T' ao, puesto 'que todos los terminos del 2.' miernbro desaparecen, a

•

excepci6n del L>.
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As], resultara:

1

/2,,-ao =-- ydx
·2,,- (Q. E. D.)

2.0 caso.- -Determinacion de las constanies cuando la [uncion es desconocida 0 se

le canace de un modo incompleto .

. En este caso que es, como dijimos, el que generalmente se prcsenta en 1a prac­
tica, siempre sera posible conoeer algunas de las ordenadas y se podra, por tanto,
hacer con e!las un trazado aproximado de la curva.

La curva quedara asi representada por una serie trigonometrica con un nu­

mero finito de terrninos.

Se dividira en seguida el intervalo, desde x -e O hasta x=2"., en 11 intervalos

igualesy se mediran las primeras 11 ordenadas,

El problema quedara entonces circunscrito a resolver una serie de n ecuacio­

nes lineales, cuyos terminos SOn sumas de cosenos 0 senos de Ii angulos que crecen

en progresion aritmetica,

Como se comprendera, los desarrollos son muyIargos: pero, aplicando conoci-
.

dos teoremas de Trigonometria, se llega facilmente a las siguientes formulas. que

bien podemos considerar como las formulas rigurosas del "Analisis Armonico"

Dichas formulas son:

(Viase Apendicei
.

ao l! Yr � ( Yo + y, +Y2 + .. +Yn-' ). \
,

1

n

: (" cos "oH,�k" + H_,= k><..-,).I
2

(YO sen kxo+Y, sen kX1 + +Yn-1 sen kXD-1)'\n I

(n)
2

.n

2

n
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en las que k tiene los valores 1, 2, 3.

.. _ n-vL

y T torna sucesivamente los valores 0, 1, 2,

Sin embargo, estas formulas, por su estructura misma, no-son muy adecuadas

para el calculo numerico de los coeficientes.

De ahi que los mas grandes maternaticos se hayan- empefiado en simpiificarlas,
.

.

dandoles una forma tabular, 10 que han conseguido de un modo admirable.

En estos trabajos de simplificacion. ordenacion y tabulacion de las formulas

rigurosas del "Antilisis Armtmico" so han distinguido, de un modo notable, el Pro­

fesor de Matematicas de la Universidad de Gottingen, Dr. Carlos T. Runge, y el

Profesor de Fisica Silvana P. Thompson, Director del "City and Guilds Techrical

College" de Finsbury (Inglaterra), cuyos metodos y esquema, SOtt los que nos han

servido de guia para la elaboracion de esta monografia,
El Profesor Runge ha dado a conocer sus metodos en varias revistas alemanas

de Ciencias Fisicas y Matematicas, y, muy principalmente, en el folleto intitulado

"Etliiuierung des Rechnungsjormulars", etc., que se public6 en Brunswick el ano

1913, y el Profesor Thompson en las revistas inglesas "Proceedings of the Physicai

Society. oj.London" y "The Electrician", en cuyas paginas encontraran los hombres

de estudio codas las informaciones necesarias para profundizar Sus conocimientos

en e1 interesante problema del "Analisis ,,4rmonico".

Creemos tambicn de justicia hacer present.c que han contribuido al esclareci­

miento de esta cuestion, con valiosos c interesantes trabajos, los prcfesores ingleses
T. R. Running, H. O. Taylor y E, T: Whittaker, cuyos metodos y esquemas se apli­
can en el laboratorio de matematicas de 1a Universidad de Edinburgo.

El notable astronomo H. H. Turner, Director del Observatorio de la Lniversi­

dad de Oxford', ha publicado, ademas, unas excelentes tablas que Iacilitan mucho

los calculos relativos al "Analisis Armonico".

Asi, pues, los ingleses, fieles a la recomendaci6n de Lord Kelvin, son los que

mas han contribuldo a simplificar y a difundir el "Analisis Armonico":

Mas adelante, haremos una aplicacion de las formulas rigurosas del grupo

(�) al calculo de una de las arm/micas, con el objeto de que se yea, con toda claridad,

que elIas implican casi tanto 0 mas trabajo que el que exige el esquema ideado por

los profesores Runge y Thompson para la determinacion de los coeficientes de

todas las arm/micas.
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CALCULO NUMERlCO DE LOS CQEFICJENTES DE ONDAS ARMONICAS PARES E IMPARES

Esquema para 12 oidenadas

Ordenadas.

Suma (v) ....

Diferencia (w).

Vo v, V2 V3

V6 Vs V,

---_.- .. __

Suma (m) ... Ina m, m, m,

Oil. (n) .... no 11, 112

\VI W2 \V3

Ws \V1

. _ _.___._---

r, r2 r3

s, 82

Suma (I) . . . .. I" DiL (t)

Multiplicadores de las canti­
dades que figuran en las mismas
lineas

.

horizontales antes de'
inscribir estas,

I
Terminos en coseno Terminos en seno

Diferencia r6P5 6p,

sen 300 �O,500 i
n, -rn2ml r,

sen 60" � 0,866 n,
.

r2 8, s,
sen 900 � 1;000 no mO-m3 t2 10 I, [3 t,

Suma de la 1." columna.
Suma de la 2." columna.

----.-,--,----
.. I.

Suma
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Resuluuio . Y=<lj)+Pl COS X + PZCOS 2x+ +P6 C;OS 6x +

+q, senx-l-q, sen2x+ . . ""'" +Ci5Sen5x.

Aplicacion a la curva periodica de la temperatura de Santiago.

I t
x DO BOO GOO 900 1200 1500 1800 2100 24oo no" '3300

-_-- - -�
--- _, .... _

-- -- -- --- _._-, .. -- _ .. --

y 19,91 18,79 16,62 13,19 10,06 7,85 7,88 9,00 11,43 13,57 16,59 19,07

I
Ordenadas. ,"" . , ... , .... 19,91 18,79 16,62 13,19 10,06 7,85 7,88

19,07 16,59 13,57 11,43 9,OD

Dif. (w).

. .... 19,91 37,86 33,21 26,76 21,49 16,85 7,88

- 0,28 +0,03 -0,38 -1,37 -1.15

Suma (v) .

19.91 37,86 33,21 26,76 -0,28 +0.03 --0,38

7,88 16,85 21,49 --1,15 --1,37

Suma (m) .. .... 27,79 54,71 54,70 26,76 (r)--1,43 "-1,34 -0,38

Dif. (n) ..... , ,.12,03 21,01 11,72 (s) +0,87 +1,40

27,79 54,71
54,70 26,76

-1,43 +12,03

-0,38 +11,72

Suma (IJ ...... , . , . -- , __ , 82,49 81,47 Dif. (t)-I,05 +0,31
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Multiplica- Terminos en coseno
I Terminos en seno

dares .

0.560 5,81 -27.35 27.36 ---D.72
0.866 18.19

. --1.16 +0.75+1.21
1.000 12.03 27.79-26,76 0.31 82.4981,47 ---D,38

.

-1,05
-

-_.

Suma Ls co-

lumna .... 17,84 0,44 82,49 -1,10 +0,75
Suma z.vco-

lumna . 18.19 . 0.60 81,47 -1,16 +1,21
-

Suma ..... 36.03 �6p, 1,Q4�6P2 0,31� 163,96 � 12ao -2.26�6q, 1,96�6<l2 -1,05=
Difercncia .. -0.35�6P5 ---D.16�6 P4 �6P311,02�12P6 0,06 =6q5 -O,46�6q4 �6q3

Pl= +6,01

P5= �O,06
p, = +0,17 P3 = +0,05 ao = 130,66
p,=c-O,03 P6=+0,09

q,=-O,38
q5= +0,0]

Q3=-O,18

q,= +0,33

q4=-O,08

Comprobaciones:

Yo = 19,91 = 13',65+6,01 +0,17 +0,05-0,03-0,06 +0,09 = 19,89
Y,-Yn = - 0,28 = (-0,38+0,01) +1,732(0,33-0,08) +2(-0,18) =-0,30

Resultado.

y = 13,0.66 +6,01 cos X + 0,17 cos 2x + 0,05 cos 3x-{),03 cos 4x

-0,06 cos 5x + 0,09 cos 6x�-O,38 sen x + 0,33 sen 2x

-0,18 sen3x-O,08 sen 4x + 0,01 sen 5x

Determinacion de las amplitudes, periodos y [ases de las ondas armonicas sucesiuas .

Las amplitudes, periodos y Iases de las ondas arm6nicas sucesivas se calculan

par media de las expresiones siguientes:

Ck = V�+� y tan A, =-­

q.

que se obtienen, muy facilmente, de esta manera:
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En efecto, sean dos ondas cualquiera, representadas por 1a", ecuaciones

yr = Pk cos kx
,

La onda resultante tendril esta expresion:

Y = Pk coskx + qk senkx

Y multiplicando Y dividiendo ambos terminosdel 2.0 miembro por

Vp� + q�,
10 que en nada alterara la ecuacion, tendremos:

l JJk

----coskx

Vp� + qi
(1)

Ahora bier, hagamos:

de donde

Y la formula' (I) se convertira en 'esta otra:

Y=Ck [sen Ak coskx-l-cos Ak sen kx] =Ck sen (kx+Ak)

Recopilando, tendremos:

<Ok = V p� + q� Y tari Ak = (cr) "

E. D.)

en las que k '" 1,2,3 '

:
.
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C�LCULQ DE LAS ARMONICAS

PI = +6,01. P12 = 36,1201
pz = +0,17. P22 = 0,0289
\)3= +0,05 .. \)32= 0,0025·
p, = -0,03. P4� = 0,0009
Ps = -0,06 Ps' - 0,0036
P6 = +0,09. P62 = 0,0081

ql = �0,38 .. q,2.= 0,1444
q, = +0,33 q22 = 0,1089
q3 = -0,18. Q(!2, = 0,0324
q, = --0,08 .. Q'42 - 0,0064
qs = +0,01. qs2 = 0,0001

p, +6,01
tan A, = = -_

q, -0,38

P2
tan A2 =' _.-

q2

+0,17

+0,33

.
p,

tan A" =-­

q�

+0,05

-0,18

p,

tall A. = --­

q4

-0,03

-0,08

Ps
tan As = -­

qs

-0,06

+0,01

C, = V36,2645 = 6,0220

C, = VO,1378 = 0,3712

C" = VO,0349 = 0,1868

C. � VO,0073 = 0,0855

C5 = 1/0,0037= 0,0603

log 6,01 = 0,77887

log-0,38 = 9,57978 n

1,19909 n

log 0,17 = 9,23045

log 0,33 = 9,51851

9,71194

log 0,05 = 8,69897

log-0,18 = 9,25527 n

-------�...:._

9,44370 n

log-0,03 = 8,47712 n

log�0,08 = 8,90309 n

9,57403

log -0,06 = 8,77815 n

log 0,01 = 8,00000

0,77815 n
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Al = 93' 37' 4,"5 = 93',62

A2 = 27 ' 15 19,4 27',26

A, = )64 28 33,1 164',48

A4 = 20 33 21,6 20',56

A5 = 99 27 44,6 99,'46

.Resuliado:

y = 13',66 +6,02 sen (x+93',62) + 0,37sen (2x+27',26)
+0,19 sen (Sx +164",48) - 0,09 sen (4x +20',56)
-0,06 sen (5x+99,'46)-0,09 Ben (6x-90'),

CALCULO DE LAS ORDENADAS

1. a armtmica

x x+93' 37' Orderiadas
,_---

0' 93' 37' sei + 0,998 X + 6,02= + 6,01
30 123 37 » + 0,833 » »

. + 5,01
60 153 37 » + 0,444 » » + 2,67
90 183 37 a - 0,063 » » - 0,38

120 213 37 » = - 0,554 » » =
-:- 3,34

150 243 37 » -- 0,896 » » 5,39
180 273 37 » - 0,998 » » = - 6,01
210 303 37 » - 0,833 " » = - 5,01
240 333 37 » - 0.444 » » = - 2,67
270 3 37 » + 0,063 » » + 0,38
300 33 37 » + 0,554 » » + 3,34
330 63 37 » + 0,896 » » + 5,39
360' 93' 37' » + 0,998 » » = + 6,01
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2.a armbnica

x 2,; 2x+27'15' Ordenadas
--- --.--------------- -----

00 0' 27' 15' sen + 0,458 X -I- 0,37 = + 0.17
30 60 87 15 , -I- 0,999 » » -I- 0,37
60 120 147 15 » + 0,541 » » = -I- 0,20
90 180 207 15 » - 0,458 » » - 0.17

120 240 267 15 » - 0,999 » » - 0,37
150 300 327 15 » -_ 0,541 » » = - 0,20
180 360 27 15 -I- 0,458 » » -I- 0,17
210 60 87 15 + 0,999 » » + 0,37
240 120 147 15 » + 0,541 » » + 0,20
270 180 207 15 - 0,458 » » = -_ 0,17
300 240 267 15 - 0,999 » » - 0,37
330 300 327 15 » - 0.541 » » � 0,20
360' 36O' 27' 15' > + 0,458 » » = + 0.17

3. a armbnica

x 3x 3x+164029' Ordenadas
�.--------- ----

---��

0' 0' 164' 29' sen -I- 0.268X + 0,19 = -I- 0,05
30 90 254 29 » - 0,964 » » -0,18
60 180 344 29 » - 0,268 » » - 0,05
90 270 74 29 » -I- 0,964 » » -I- 0,18

120 360 164 29 , -I- 0,268 » » = + 0,05
150 91 254 29 » - 0,964 • » » - 0,18
180 180 344 29 » - 0,268 » » -- 0,05
210 270 74 29 » -I- 0,964 » » = -I- 0,18
240 360 164 29 + 0,268 » » = -I- 0,05
270 90 254 29 » - 0;964 » » _- 0,18
300 ., 180 344 29 » = - 0,268 » » - 0,05
330 270 74 29 » -I- 0,964 » » + 0,18
36O' 36O' 164' 29' » + 0,268 » » + 0,05
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4.:l armonica

x 4x 4x+20" 33' Ordenadas
_'-_'_ ---_----- -. _--- ---_ ---��-------.,-. ---_ - _--- - - - -- ----,--

00 00 2O' 33' sen � + 0,351 X -c-O,09 � - 0,03
30 120 140 33 » � + 0,635 » » � - 0,06
60 240 260 33 » � -- 0,986 » » � + 0,09
90 360 20 33 » + 0,351 » , � - 0,03

120 120 140 33 � + 0,635 » » � � 0.06
150 240 260 33 » � - 0,986 » » + 0,09
180 360 20 33 » � + 0,351 » » - 0,03
210 120 140 33 » � + 0,635 » » - 0,06
240 240 260 33 » --

- 0,986 » » + 0,09
270 360 20 33 + 0,351 » » - 0,03
300 120 140 33 » + 0,635 » , � 0,06
330 240 260 33 » - 0,986 » > � + 0,09
36O' 360> 20' 33' , + 0_351 » » � - 0,03

5.f.I. armbnica

x 5x 5x+99" 28' Ordenadas
--- ------ -- -- _'_'_ -------,_-_'---- -_-_"_------

0" 00 990 28' sen + 0,986 X -D,06 - 0,06
30 150 249 28 » � - 0,936 » » + 0,06
60 300 - 39 28 » � + 0,636 » » - 0,04
90 90 189 28 » � -- 0,164 » , + 0,01

120 240 339 28 , = - 0,351 » » + 0,02
150 30 129 28 » + 0,772 » » - 0,05
180 180 279 ' 28 » - 0,986 » » + 0,06
210 330 69 28 » + 0,936 » » -- 0,06
240 120 219 28 » � 0,636 , » + 0,04
270 270 9 28 » + 0,164 » » - 0,01
300 60 159 28 » + 0,351 » � - 0,02
330 210 309 28 » � -- 0,772 " , = + 0,05
36O" -36O" 99.0 28' » � + 0,986 » » �- 0,06
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6. It arm/mica

x 6x--90" Ordenadas
-"-------- ---------.---------,,---�"-----.----�--�

00 0' -90" sen -
- 1,000 X -- 0,09 = + 0,09

30 180 90 » + 1,000 , » .» - 0,09
60 360 270 » - ],000 );. » » + 0,09
90 180. 90 » + 1,000 » » » = - 0,09

120 360 270 , - 1,000 » » » :, + 0,09
1,50 180 90 » + 1,000 , , » ._ 0,09
180 360 270 , - 1,000 , » , + 0,09
210 180 90 » + 1,000 , » » .. _

.- 0,09
240 360 270 » - 1,000 » , "

, 0,09-r-

270 180 90 » T 1,000 ,. » » - 0,09
300 360 270 , 1,000 » » » - + 0,09
330 180 90 » ,- 1,000 » » ,- -

.- 0,09
3600 360" 270 " 1,000 » » » + ,009

Calculo de fa 5." armonica

por las

formulas rigurosas del "Analisis Armonico"

,

x y cos 5 x sen 5x y cos 5 x y senf x

�---- ---�--�---- ---�----.---

00 19,O1 1,000 0,000 19,91 0,00
30 18,79 -0,866 0,500 .-16,27 9,40
60 16,62 0 .. 500 -0,866 8,31 14,,39'
90 13,19 0,000 1,000 . 0,00 13,19

120 10,06 -0,500 -0,866 - 5,03 - 8,71
150 7,85 0,866 0,500 6;80 3,93
180 7,88 -1,000 0,000 - 7,88 0,00
210 9,00 0,866 -0,500 7,79

.

- '4,50
240 11,43 -0,500 0,866 - 5,72 9,90
270 13,57 0,000 --1.,000 0,00 -13,57
300 16,59 0,500 0,866 8,30 14,37
330 19,07 -0,866 -0,500 �16iSl

.

- 9;54
..

···0,30 + 0,08
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2

P5 L Yr cos 5 x, = -0)D5"
12

2

q5 = 2; y, sen 5", = + 0,01
12

5.\arm6nica = -0,05 cos 5 x + 0,01 sen 5 x.

Error media y error provable de las obseruaciones de la temperatura coriespondiente a

un mes cualquiera

Si comparamos las temperaturas calculadas por la serie trigonometrica de Fou­

rier (C), can las admitidas par ciertas, y deducidas de la observaci6n (0), y llamamos

[.], ["], 2:., 2:.2, a los errores residuales, sus cuadrados, y las sumas respectivas,
tendremos, como error medic y error probable de las observaciones de la tempera­
tura correspondiente a un mes cualquiera, los valores que se indican en seguida:

Meses y y [e] [<2]
(0) CCl

_. __ .- ---.'-'-� _. __ . -_._--- _,,-----

En. 19,91 19,89 -0,02 0,00
F. 18,79 18,77 -- 0,02 0,00
Mzo. 16,62 16,62 0,00 0,00
Ab. 13,19 13,28 +0,09 0,01
Myo. 10,06 10,05 -0,01 0,00
.Tn. 7,85 7,84 -0,01 0,00
J1. 7,88 7,89 +0,01 0,00
Ag. 9,00 8,99 -0,01 0,00
Sep. 11,43 11,46 +0,03 0,00
Oct. 13,57 13,56 0,01 0,00
Nov. 16,59 16,59

.

0,00 0,00
Dic. 19,07 19,08 +0,01 0,00

e = + I 0'01 .

J-- = + 0',00
,,11

- ,
+ 0',00

r = 0,674 X ± 0,'00 ± 0,'00
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Dtscusrox DE LOS RESULTADOS

Al emprender este trabajo, el unico proposito que nos ha guiado ha sido el de

presentar ante vosotros, con todos los detalles posibles; los metodos mas sencillos

y mas 'directos para conseguir la descomposicion de una curva. compleja en las sinu­

soides componentes, que, es, sin duda, el problema fundamental del "Analisis

Armonico' .

Con tal fin, hemos descompuesio y analieado la curua de la temperatura de San­

tiago, aprovechando observaciones efectuadas en el "Obsemaiorio Astronomico Na­

cional" durante cuarenta afios.

EI largo periodo de tiempo que abarcan estas observaciones, y la exactitud

con que se han realizado, nos ha permitido dilucidar este problema bajo sus dos

fases principales, asaber: 1.', cuando la funci6n se conoce de un modo completo;
y 2.', cuando s610 se le conoce de un modo incompleto; pero, al mismo tiempo,
la perfecta regularidad de esta curva, que es una sinusoide casi ideal, s610 ha perrni­
tido descomponerla en otra sinusoide de casi igual amplitud e igual periodicidad que

ella, y en varias otras curvas de tan pequeiia amplitud que, para definirlas bien,
ha -sido necesario aumentar muchisimo la escala vertical.

Todo esto nos demuestra, tal como era Hicil presurnirlo, que la curva de la tem­

peratura de Santiago es una curva senci11a y de origen netamente solar, con sus

maximos y rninimos bien caracterizados, y que s610 tiene una intima y estrecha

relaci6n con la posicion de la Tierra en su orbiia, pues las irregularidades debidas a

otras causas interferentes se puede decir que no existen, 0, por 10 menos, son tan

debiles que no tienen influencia alguna en la marcha de la temperatura.

Sin embargo, un estudio mas a fonda de las seis atmonicas en que ha sido des­

compuesta la onda principal, y cuyos periodos son sub-multiplos de esta, quizas pu­

diera permitirnos descubrir las pequenisimas alteraciones que sufre la temperatura,

ya sea par la influencia de los vientos reinantes 0 de la corriente maritima que re­

corre todo nuestro extenso Iitoral a de la nebulosidad del cielo, etc., etc.; pero todo

esto seria materia de un estudio especialisimo y que exigiria un analisis muy concien­

zudo Y' muy minucioso para llegar a conclusiones satisfactorias.

Asi, pues, creemos que la parte fundamental del "Analisis Armonico" habra

quedado bien demostrada con todos los calculos que anteceden, sin perjuicio de
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que se puedan adelantar y profundizar mas hasta sacar de ellos las mayores .luces

y ensefianzas.

Par 10 menos, estoy seguro de poder afirmar que e! grafico dibujado can las

ordcnarlas obtenidas par media de las series trigonometricas de Fourier nos permi­

tira conocer, con una aproximacion muy grande, la temperatura media reinante 'en

Santiago para cualquier dia y en cualquiera cpoca del ana.

Par otra parte, el principal objeto de estc trabajo ha sido, como ya antes 10

insinuamos, despertar interes entre vosotros por la aplicacion, en grande escala, del

"Analisis �4r}n6nico" a -108 multiples- fenomcnos periodicos que se presentan en la

Naturaleza: pues estoy convencido de que s610 los ingenieros, acostumbrados al

manejo de 'complicadas curvas y graficos, son los unicos que estan debidamente

.

capacitados para darles a estas: disciplinas cicntificas un rumbo y una organizaci6n

practica y eficicnte.

Desde luego, aparte de 1 as grandes aplicaciones que tiene este mctodo en e1

estudio de las complejas curvas que tan a mcnudo se prescntan en electrotecnia

y en las ciencias Iisicas en general, un campo inmenso de actividad se abre a nuestros

ingenieros en 'el analisis cientifico de las complicadas marcas que reirian en muchos

de 'nuestros puertos situados en la desernbocadura de f10S correntosos, como, per

ejemplo, Constiiucion, Corral, Canal de Chacao, etc., etc., en los que hoy dia, por

falta de datos suficientes, no puede hacerse una prediccion 'exGcia de la maiea, ya que

para estose requerirla tamblen el conocimiento exacto de cuatro () mas par(l-'tnetros�

y el unico metodo capaz de resolver cl problema es .el llamado "Analisis /irmonico",

Nuestros ingenieros serian tambien 103, unicos tecnicos que podrian introducir

aparatos rnecanicos destinados a substituir los complicados calculos del "Analisis

Armonico", y, sabre este particular, debo citar la "Miiquina de rinalisis Armonico"

de Lord Kelvin, que tan buenos resultados ha dado para la prediccion exacta de las

mareas en Inglaterra, en Escocia y en la India (1).

(1) En una obra que poseo en mi Biblioteca particular, cuyo titulo es: "The Tides and Kindred

Phenomena in the Solar System" por .Sir George Howard Darwin, K. C. B. Londres, 1911, vienc una

ligera descripcion de la maquina de Lord Kelvin: perc es tau vaga e incomplete que .no he podido
reproducirla en el A.pb'tuitc de este trabajo, como habrian side tuis dcseos,

Debe tambien agrcgar que en las siguientea publicaciones bay buenos datos e informacioncs so­

bre dicho instrumento.

Sus titulos y autoree son:
.'

.

Sir William Thomson. '''Tidal Instrtanenis", and the sUbsequent'dh:icussion. "Institute of Civt .

'Engineers", voL LXV.
William Ferrel, "Description of a Maxima and, Minima T£depredif;iing Machine", United States

Coast Survey, 1883.

En 1 a obra "Napier's Tercentena-ry" Edinbu.rgh; viene asimismo una dcscripcion rnuy completa de

esta maquina.
(Continuara)


