Analisis Arménico

Milicacidn de las seies de Fourler 2 las observaciones de las temperaturas me-
dias mensuales de Santiago, recogides en el Obsematorio Astrondmice Nacio-
nal durante cuarenta afins.

POR ISMAEL GaJARDO REYES
(Desde el 1.c de Enero de 1861 hasta el 31 de Diciembre de 1900).

En un discurso célebre, pronunciado en Londres en 1877, afirmaba el eminente
fisico inglés Sir William Thomson (Lar& Kelvin) que: *‘para que las ohservaciones
resultasen utilizables y con real valia cientifica, se hacia preciso reducirlas con el
auxilio del “Andlisis Arménico’.

La Meteorologia es precisamente una de las ciencias de observacion en Ia que
mas aplicacion tienen las dichas series irigonomélrices, lamadas también de Fourier,
por su inventor, y ‘““Andlisis Arménico’ su aplicaéién entre los ingleses, v a pesar
de la gran utilidad que reportaria su generalizacién, y de los trabajos de meteord-
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 laboriosos los calculos
que exigen,
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~En este trabajo, vamos a dar una breve explicacidn, sobre dichas series, en

todo cuanto tesulte indispensable para su aplicacion, la que haremos en un ¢aso con-
creto. o

El fenémeno de las mareas ocednicas sc presta admirablemente para lz aplica-

cidn del ““Andlisis A:rmém'w‘”., v entre los fendmenos meteoroldgicos que mas se pres-
tan a su aplicacion se hallan lg temperalura v la presion almosférice, sujelas ambas
a ca-mbioé periddicos, caracterizados por méaximos v minimos, los que, relacionados
con las medias correspondientes y representados grill camente, dan curvas del ti-
po de las sinusoides, o muy parecidas, con tendencia a reproducirse, una vez termi-
“nado el ciclo. (afie ex lg temperalura, dia en la bresidn). '
Ta forma tipica de las series trigonométricas de Fourier es;

vy =8 +arsen (A, +x)Fazsen Ay +E2x)F Lo . (&)

en la cual @ es la media, alrededor de la-cual oscilan los valores de las medias par-
clales;

&, . ..., las amplitudes de los periodos parciales, o constituvenies mmém‘_cos,,
o, fuizds mas claramente, los coeficientes de los mismos;

Ay, Aa. .. las fases correspondientes, esto es, su adelante (positivo, negativo
o nulo), con respecto a la variable independiente x, en este caso tiempo, expresado
en relacion con el de un cmlo completo =-360,¢ equivalente a un afio, dia. .

La formula («) no es muy apropiada para el calcule de laq constantes que ne-
cesitamos. Para transformarla en otra dlrectamente aplicable, baqtara recordar la
que da el valor de! seno de la suma de dos angulos

asen (A-x) =(asen A)cosx+ (acosA)denx.... (B

Ahora bien, si hacemos

asen A = p
acos A =g
v ' e (v3
B
— = tan A
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la formula (3) tomara esta forma
asen A+X)=pcosx+qgsenx... ... ... ... .. (3)
Por consiguiente, la serie de que nos ecupamos serd de la forma

V=ap - D1CoSX +pacos 2% + ... +p6c056x—|—7 ' } -
' (8)

T isenx +psenZ2x L. 4 ggsendx

de la que sera despué,s tarea muy facil deducir la primitiva férmula («), de acuerdo
con lo expuesto. _

En la serie (8), o es la media aritmélica de las observaciones; asi como p,
g1, P2, 2. . ., se determinan con arreglo a las formulas que vamos a dar en seguida.

Pero, desde luego, debemos hacer presente que para detcrmmar estas coms-
tantes hay que distinguir dos casos;

1. Cuando la funcion se conoce de un modo completo, lo que muy rara vez
puede ocurrir en la prictica; v

- 2. Cuando la funcmn es desconocida o se conoce de un modo mcompleto que
es lo que genera]mente ocurre en la practica.

1er. caso.—Determinacion de las conslanies cuando la funcion es conocida.

En es,te caso, las constantes se determinan por las férmulas que vienen a con-
tinuacién:

20 ' O \

ap = -~ ﬁ ydx, Pe=—— v COos kx dx,

1
Qe=—— — v sen kx. dx,
T '

a

Ingenieros—4{)
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{(Véase Apéndice)
férmulas que se obtienen muy facilmente de.la manera siguiente: _
Sin embargo, v en obsequio de la brevedad, s6lo indicaremos el procedimiento

para obtener Ia_l.ﬂ, pues las otras dos se obtienen de idéntica manera. (V. Apénd.)
Si, en la serie

Cy=f (X)=atpP1COSX + PrCOS2X +......... 4D, €OS DX +
+ qrsenx + qesen 2 x4+ . . -+Q, sennx - .

multiplicamos ambcs miembros por dx e integramos entre los limites o v 27, ob-
tendremos: ' '

: 2x
fydx = fdx+ pr cosx dx+. . +pnfcosnx dx—+.. .

o

_ 2u - - 2
+ qr sen x dx + ...... + an sen nx dx 4+

Q

Do ZW' 9 2
[ [sin X Pn sen n X
vdx = + Py +. . A +
o (¥} o n o

2a 2%
Un

—q COS X {~....— cosnx | —
n

vy, finalmente

2 : oo :
f v d X = 2r 2o, puesto que todos Jos términos del 2.° miembro desaparecen, a

o

excepcién del 1.e.



ANALISTS ARMONICO 627

Asi, resultara:

2 _ Q. E. D)

2.° caso.- -Determinacion de las constantes cuando la funcién es desconocida ¢ se
le conoce de un modo inconpleto. '

- En este caso que es, como dijimos, el que generalmente se presenta en la pric-
tica, siempre serd posible conocer algunas de las ordenadas ¥ se podra, por tanto,
hacer con ellas un trazado aproximado de la curva.

La curva quedara asi representada por una serie trigonométrica con un ni-
merg finito de términos. ' :

Se dividira en'seguida el intervalo, desde x=0 hasta x =2, en # intervalos
iguales 'y se mediran las primeras n ordenadas.

¥l problema qﬁedaré entonces circunscrito a resolver una serie de » ecuacio-
nes lineales, cuyos términos son sumas de cosenos o senos de # dngulos que crecen
en progresion aritmética. ’ '

Como se comprendera, los desarrollos son muy largos; pero, aplicando conoci-
dos teoremas de Trigonemetria, se llega facilmente a las siguientes [ormulas, qﬁe
bien podemos considerar como las férmulas rigurosas del .“Awdlisis Arménico”

Dichas formulas son:

(Véase Apéndice)’

n n

. 1 1 \

a = — IV, = —§ Yo+ V1 +¥2+.. FVa L i
n n :

2 ' 2 /

Pk = — Z¥V. 0% kX = —|[ yoCOS kxo—f—ylcoskxl—l— -+ Va—1COs kxpq 1)

n ' n '

2 2. : \

d = — 2y senkx, = —[yosen kxD-H’l sen kxi+4...4+y5y sen kxn—l ‘



628 ISMAFL GAJARDO REYES

en las que k tieme los valores 1, 2, 3. vy toma sucesivamiente los Vélofes 0, '1, 2,
........ R N

Sin embargo, estas formulas, por su estructura mismna, no-son muy adecuadas
para el calculo numérico de los coefict entes.

De ahi que los mas grandes matematicos se haya.n empefiado en simpiificarlas,
dandoles una forma tabular, lo que han Lonseguldo de ur modo admirable.

En estos trabajos de sim;ﬂliﬁcaciéh, ordenacion v tahulacién de las férmulas
ri'gurosas del “Andlisis Arménice” se han distinguido, de un modo notable, el Pro-
fesor de Mateméaticas de la Universidad de Gottingen, Dr. Carles T. Runge, v el
Profesor de Fisica Silvano P. Thompson, Director del “City and Guilds Techrical
' Collegé” de Finsbury (Inglaterra), cuyos métodos v esquemas sonlos que nos han
servido de guia para la elahoracidn de esta monografia. ' ‘

El Profesor Runge ha dado a conocer sus métodos en varias revistas alemanas
de Ciencias Fisicas v Mateméticas, y, muy principalmente, en el folléto intitulado
“Erlduterung des Rechnungsformulars”, elc., que se publicd en Brunswick el afio
1913, v el Profesor Thompson en las revistas inglesas “Prbceed*ngs of ihe Physicai
Soctety of London” v “The Electrician’”, en cuyas piginas encontrarin los hombres
de estudio {odas las informaciones necesarias para profundizar sus eonocimienios
en el interesante problema del “Andglisis Armonico”.

Creemos también de justicia hacer presente que han contribuide al esclareci-
miento de esta cuestién, con valiosos ¢ interesantes trabajos, los prefesores ingleses
T. R. Rumning; H. Q. Taylor y E. T. Whittaker, cuyos métodes y esquemas se apli-
can en el laboratorio de mateméticas de la Universidad de Edinburgo.

El notable astrénomo H. H. Turner, Director del Observatorio de la Universi-
dad de Oxford; ha publicado, ademas, unas excelentes tablas que facilitan muche
los caleulos relativos al “Andlisis Arménico”.

Asi, pues, los ingleses, fieles a la recomendaciéon de Lord Kelvin, son los que
més han contribuido a simplificar v a difundir el “Andlisis Arménico”.

Mis adelante, haremos una aplica_ci("m de las férmulas :igurosaé del grupo
(x) al calculo de una de las arménicas, con el ob:ie.to de gue se vea, con toda claridad,
que ellas implican casi tanto 0 mas trabajo que el que exige el esquema ideado por
los profesores Runge v Thompson para la determinacion del los coeficientes de
todas las armonicas.
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CALCULO NUMERICO.DE LOS COEFICIENTES DE ONDAS ARMONICAS PARES E IMPARES

Ordenadas.

Esquema pare 12 ordenadas

Yo V1 Y2 V3 Vi

..... Vs Ve
¥i1 Yo Ye¢ Vs Vg
Suma (v) ....... Vo Vi Vz V3 Vi V5 Vg
Diferencia {(w). .. Wi W2 Wr Wi W
Vo Vi Vg V3 W1 Wo W3
Vg Vi Va Ws Wy

Suma m) ... ... mp m; nmlp Iy I Ts I3
Dif. @) ng g ns 81 89

mp my I Iy

me rs ny
Suma (). ... . 1o Iy Dif. (t)y ... .. t '
Multiplicadores de las canti- S _
dades que figuran en las mismas Términos en coseno Términos en seno
lineas horizontales antes de

inscribir éstas. '

sent 30°=0,500 - 1 —mym; ry
sen 60°=0,866 Ty . Tz |81 Sg
sen 900 = 1,000 g mo—m3 ts lo 11 T3 ] iy
Sumadela Lrcolumna. — |....o.[ ... .o b
Sumadela2.columna.  |......{.....| ... . W oo
Suma 6pr 6p: [6pa| 128 (6@ [6g: [Bas
Diferencia Bps (6 12pg ||Bas 16ay
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Comprobaciones. .. . ... Yo=ag+p1+pz+Ds+Ps+Ps s
yi—Yu=1{(q+ds) +v3(q2+qs) +2g;
Resuliado .. .......... V'=gp-+] COS X + Pecos x4 . ... .. +1g cos 6x +

S SeNF Qe Sen2x+ . . ... +gssenbx.

Aplicacidn a la cuva periddica de la temperatura de Sentiago.

X Qo |BO0 |600  |D0e  [1200 [1500 |IBQ0 |2100 12400 {2700 3300 -

y 19,91118,79116,62 (13,110,068 | 7.85[ 7,88{ 9,00|11,43{13,57|16,59|19,07

)

Ordenadas. ...............1991 18,79 16,62 13,19 10,06 7,85 7,88

15,07 16,59 13,57 11,43 - 5,00

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

DA, (W)eooeeiininn — 0,28 40,03 0,38 —137 —1,15

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).- .. 97,70 34,71 ‘34,70 26,76 (r)—1,43 -—1,34 0,38
Dif. (n). ........ e 12,03 21,01 11,72 (s} 0,87 +1,40

2779 534,71 1,43 112,03

54,70 26,76 ~ 0,38 +11,72

Suma (D vovverernn. 8249 8147 Dif. (1)—1,05 40,31
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———

Mﬁltiplica- Térmings en coseno Términos en seno
dores
0,500 5,81 27,35 27,36 0,72
0,866 18,19 : 1,18 +0,75+1,21
1,000 12,03 27,79—268,76 0_,31 82,49 81,47 |i-—0,38 —1,05
Suma 1.*co- ‘
lumna .., .|| 17,84 0,44 82,49 —1,10 +0,75
Suma 2.» co-
lumna . .|| 18,19 - 0,60 81,47 —1,16 4-1,21
Suma. .. ... 36,03=6p; [1,04=6pz [0,31'= 163,96 =12ap ||—2.26=6q1| 196=6qz |—1,05= "
Diferencia..j|—0.35=6ps |—0,16=6py | =6pa1,02=12ps ||0,06 =6qs --0,46=6q4 |==6q3

Pr=+601 po=+017 p3;=+005 2a,=13°66 q;

ps=—0,06 ps=—0,03

Comprobaciones:

Pe=+0,09 5= +0,01

dgs=-—0,18

vo=19,91 = 13°,664-6,01+0,17+0,05—0,03—0,064+0,09 = 19,89
yr—yu= — 0,28 =(—0,38-+0,01) +1,732(0,33—0,08) +-2(—0,18) =—0,30

Resultado.

y = 13,%66+6,01 cos x |- 0,17 cos 2x + 0,05 cos 3x—0,03 cos 4x
—0,06 cos bx -+ 0,09 cos 630,38 sen x + 0,33 sen 2x
—0,18 sen3x—0,08 sen4x + 0,01 sen 5x

=—0,38 gp= 40,33
. Q4 ="0108

Determinacién de las amplitudes, periodos v fases de las ondas arménicas stcesivas

Las amplitudes, perfodos v fases de las ondas arménicas sucesivas se calculan.
por medio de las expresiones siguientes:

P €08 kx 4 gy senkx = ¢ sen (kx1-Ay)

o = Vpit+ag? vy tan A,

Pr

U

que se obtienen, muy faéilmente, de esta manera:
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En efecto, éean dos ondas qualquiera,'repreéentadas por lasg ecuaciones
.yl = D COs kX
Vo = Qg senkx
La onda resultante tendrd esta expresion:
| v = Dy ¢oskX 4 T senlkx
¥ mﬁltiplicando v dividiend'o ambos términos del 2. ‘miembro por

_ ,
_ Vpi + ot
lo que en nada alterara la ecuacion, tendremos:

IEN Ak ‘
———coskx F ——senkx {5

LVpZ + of VipZ g

y = /p%+qﬁ
N

Ahora bier, hagamos:

. Pre . Ui ]
2 2z . . .
Pie 0k = O = S€x By o =cos Ay

Vg VoEt el

de donde
tan Ay = —— —
Uk
y la formula (I) se _convertiré en esta otra:
y=cx [sen Ay coskx+cos Ay sen kx| =g sen (lex-+Ay)

Recopilando,- tendremos:

Pk €0s KX + G senkx = ¢ sen (kX + Ag) a
' - Px
G = V pitaiytandy = — - _ (@) -
o ‘ B o S : '

en Ia's que k - 1,2,3
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CALCULG DE LAS ARMONICAS

pr = +601. .. ... me =.36,1201 C1 = V36,2645 = 6,0220
e = 4017, P2 = 0,0289 _
ps = +0,05.... ... P2 = 0,0025 Ca = 40,1378 = 0,3712
P4 = *0,03 ....... p:l?' = 0,0009
Ds = —0,06. ... . . ps? = 0,0036 Cy = V0,0349 = 0,1868
e = +0,08. ... . Ps® = 0,0081
: , Ci = V0,0073 = 0,0855
= —038.. ... . Q2= 00,1444 R
q: = +0,33. ... ... az? = 0,1089 Cs = V0,0037 = 0,0608
Qs = —0,18. . . .. gz = 00,0324
q4 = —'*0,08 ....... (g2 == 0,0064
as = +001... ... . q52 = 0,0001
™ +6,01 ~ log 6,01 = 0,77887
tan Ay = 0 =
' a3 —0,38 log—0,38 = 9,57978 n
1,19909 n
Ds 10,17 log 0,17 = 9,23045
Ctan A, = — = ‘
S o +0,33 log 0,33 = 9,51851
9,71194
s +0,05 log 0,05 = 8,69897
tan A:g = —— ———— . ' )
s —0,18 log—0,18 ='9,25527 n
_ 9,44370 n
- P 003 | -
tan Ay = — = —— log—0,03 = 8,47712 n
a  —0,08 log—0,08 = 8,90309 n
' 9,57403
Ps . —0306 .
tan Ag = —— = — log 0,06 = 8,77815 n
L g +0,01 log 0,01 = 800000

0,77815 n
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Ar= 93° 37 475 = 930,62
As :  27 ©15 194 = 27926
A= 164 28 331 < 16498
Ac= 20 33 2.6 = 20056

As = 99 27 446 = 99,46
;Resalfado:
¥ = 13966 6,02 seri (x+93°62) + 0,37sen (2x-+27°,26)

+0,19 sen (3x+164°,48) — 0,09 sen (4x+20°,56)
—0,06 sen (5x+99,°46)—0,09 sen (6x—90°).

CALCULO DE 1AS ORDENADAS

1.» arménica

X 2493237 Ordenadas
R 93° 37 ser = 40,998 X +6,02= "+ 6,01
30 123 37 » = +033 » » =+ 501
60 153 37 » = +0444 - » » = 4+ 267
90 183 37 » = —0063 » » = — 0,38
120 | 213 37 » = —054 » » = —334
150 243 37 » = — 0896 > » = — 5,39
180 273 .37 » = — 0998 > » = — 6,0L
210 303 37 » = —083 » » = — 501
240 333 37 » = — 0444 > » = — 267
- 270 3 37 » = + 0063 » > = +.0,38
300 33 37 » = + 054 » » = 4 3,34
330 63 37 » = 4 0896 > » = 4+ 539
- 3600 93 37 » = 098 » » = + 6,01

|
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2.% qrménica

f

% 2x 2y 427015 Ordenadas

Qe 0o 27° 15 sen = + 0,458 X -+ 0,37= + 0,17
30 60 87 15 » = 4 0999 » » = -+ 0,37
60 120 147 15 » = 4 0,541 » » = 4 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 » = 4. 0,458 » » = 4+ 017
210 60 87 15 » =+ 0,999 » » = 4 0,37
240 120 147 15 » o= o 0,041 » » = 4 0,20
270 | 180 207 15 » = -— 0,458 » » = = 0,17
300 240 © 267 15 » = — 0,899 » » = — 0,37
330 300 327 15 » = .— 0541 » » = — 020
3600 360° - 27 15" » = 4 0,458 » » = 4+ 0,17

3.2 arméunica

X 3x | 3Sx+4164°29' Ordenadas

0° . Qe 164° 29" sen = 4+ 0268%X 4 0,19 = + 0,05
30 90 254 29 » = —1094 = > = —0,1i8.
60 180 344 29 » o= — 0268 » » = — 0,05
90 270 74 29 2 = 4+ 084 » » = 4 018
120 360 164 29 > = 4+ 0268 » » = 4 0,05
150 91 254 29 » = —0964 - » = — 018
180 180 344 29 = = —0268 » » = — 0,05
210 270 74 29 » o= 40964 » » = 1 (0,18
240 360 164 29 > = + 0268 » » = 4 0,05
270 90 254 29 » o= —0%4 » » = —018
300 180 344 29 » o= — (2068 » » = -— 0,05
330 270 74 29 » =+ 0864 > » = 4 0,18
360 360-° 164> 29" » = + 0268 » » = 4+ 0,05
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© 4 grmdnica

X 4x | dx20e 33 Ordenadas

- Qe 0o 20 33 sen = 4+ 0,351 x —0,06 = — 0,03 .
30 120 140 33 » = + 0,635 » oy = — {06
60 240 260 33 » = — 0,986 > » = 4 0,08
90 360 20 33 » o= 4 0,351 oy = — 0,03
120 | 120 140 337 » = 4 0,63b » o» = — 0,06
150 240 260 - 33 » o= — 096 » » = 4+ 0,09
180 360 : 20 33 » = - 0,351 » » = — 0,03
210 120 140 33 > = 4+ 063 . » » = — 0086
240 240 260 33 > = — 0986 » » = 4 0,09
270 360 20 33 » = - 0,351 » » = — 0,03
300 120 140 33  » = 4+ 0,635 > 2 = — 006
330 240 1 260 33 s o= — 0886 » » = - 0,09
3600 360° 200 33 » = 031 = » = —003

5. arménica

b4 bx Gx--990.28’ Ordenadas

Qo | . Oe 99. 28" sen = 4 0,986x—0,06 = — 0,06
30 150 249 28 » = —0936 =» » = 4+ 0,08
80 300- . 39 28 » = 4+ (,636 » » = — 0,04
S0 90 182 28 » = — 0,164 > » = 4+ (0,01
120 240 339 28 » = — (,35] > » = 4 (,02
150 30 129 28 > =4 0772 s > = - 005
180 | 180 279 28 > = — 0986 > > = + 0,06
210 330 69 28 » = + 0,936 » s = — 0,08
240 120 . 219 28 O » = — (0,636 » » = 4 0,04
270 | 270 9 28 > = 4 0,164 »o» o= 2 001
300 60 159 28 = = 4 0,351 » = — 0,02
330 210 303 28 » o= — 0772 - » » = 4+ 0,05
360° 360 99 28 s = 40986 > » =— 0,06
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Ordenadaq

X G 6x— 90«
0e Qe —90°  sen 7~_10’)0>< — 0,00 = —I-OOQ
30 180 50 »oo= + 1,000 » . » » .= — 000
60 360 27 - » = — 1,000 » > » = 4 0,09
90 180 a0 s o= 4+ L,000 » o » = — 009
120 360 270 » o= — 1,000 » » » = 4 0,00
150 180 90 » .= + 1,400 » > » = - 0,09
180 360 270 » = —- 1,000 » » » = 4 (0,09
210 180 90 » = 4 1,000 » > » .= — (.09
240 360 270 » = — 1,000 » 2o T= -+ 0,09
270 120 a0 o= = 1,000 5 » » = — 0,09
300 360 270 » = - LOOO » poor = - 0,09
330 - 180 90 » o= = 1,000 » »oo» = — 0,09
360° 3600 270 = — 1,000 » » » = 4 009
Célewdo de la 5.0 armdnica
. ' por las
formulas TEGUTOSAE a’e! ‘Andalisis Arménico”

X v cosH¥ § sendx | veoshx | vsenSx

Qe 19,01 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 13,1¢ 0,000 1,000 0,00 | 13,19

120 10,06 | —0,500 | —0,866 | — 503 | — 871

150 7,85 0,865 (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 —-1,0600 0,00 — 13,57

300 16,59 -0,500 0,866 8,30 14,37

330 19,07 | —0,866 —0,500 —16,51 | ~— 9,54

= --0,30

- 4 0,08
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2
ps = — Ty ocos5x =—005
12
2
s = —— X¥,senbx, = + 0,01
12 ;
5.5 arménica = 0,05 cos 5 x + 0,01 sen 5 x.

Ermr medio v error probabie de las absemaczones de la iempemtum cowespondten"e a
wn mes cualquzem

Si comparamos las temperaturas caleuladas por la serie trigonométrica de Fou-
rier(C), con las admitidas pof clertas, v deducidas de la observacién (0), y llamamos
Lel, [e2], Ze, Ze2, a los errores residuales, sus cuadrados, v las sumas respectivas,
tendremos, como error medio v error probable de lds observaciones de la tempera-
tura correspondiente a un mes cualquiera, los valores que se indican en seguida:

Meses v ¥ [el . [€2]
©) (C)
En. 19,01 19,89 | —0,02 0,00
F. 18,79 18,77 | 0,02 0,00
Mzo. | 16,62 1662 | 0,00 0,00
Ab. 13,19 13,28 | 40,09 0,01
Myo. 10,06 10,05 | —0,01 0,00
In. 785 7,84 { —0,01 0,00
Ji. 7,88 789 | 40,01 | 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 | 4-0,01 0,00

Te=+0°06 Ze2=0°01
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DIscusiON DE LOS RESULTADOS

Al emprender este trabajo, el Gnico propdsito que nos ha guiado ha sido el de
presentar ‘ante vosotros, con fodos los detalles posibles; los méfodos més sencillos
¥ mads direclos para conseguir la descomposicién de una curva compleja en las sinu-
soides componentes, que, es, sin duda, el problema fundamental del “Andglisis
Arménico’.

Con faI fin, hemos descompuesio v enclizado la currq de lo temperatura de San-
z'z'ago aprovechando observaciones efectuadas en el “Observatorio Astronémico Na-
cional” durante cuarenta afios. '

El largo periodo de tlempo que abarcan estas observaciones, v la exactitud
con que se han realizado, nos ha permitido dilucidar este problema bajo sus dos
fases principales, a saber: 1.2 cuando la funcién se conoce de un rnodo completo;
v 2.5, cuandd sblo se le conoce de un modo incompleto; peto, al mismo tiempo,
la perfecta regularidad de esta curva, que es una sinuscide cast ideal, s6lo ha permi-
tido descomponerla en oira sinusoide de casi igual amplitud e igual periodicidad que
ella, y en varias otras curvas de tan pequefta amplitud que, para definirlas bien,
ha sido necesario aumentar muchisimo la escala vertical. '

Todo esto nos demuestra, tal como era facil presurhlrlo, que la curva de lg tem-
peralura de Santiago es una curva sencilla v de origen netamente sclar, con sus
méximos v minimos bien caracterizados, ¥ que s6lo tiene una intima ¥ estrecha
relacion con la posicion de la Tierra en su drbita, pues las irregularidades debidas a
otras causas interferentes se puede decir que no existen, o, por lo menos, son tan
débiles Que no tienen influencia alguna en la marcha de la temperafura.

Sin embarge, un estudio mas a fondo de las seis armonicas en que ha sido des-
compuesta la on_dﬁ principal, v cuyos perfodos son sub-malitplos de ésta, quizis pu-
diera permitirnos descubrir las pequefiisimas alteraciones que sufre la temperatura,
va sea por la influencia de los vientos reinantes o de la corriente maritima que re-
corre todo nuestro extenso litoral o de la nebulosidad del cielo, etc., ete.; pero todo
esto seria materia de un estudio especialisimo v que exigiria un analisis mﬁy concien-
zudo v muy minucioso para llegar a conclusiones satisfactorias.

Asi, pues, creemos que la parte fundamental del “Andlisis Arménico” habra
quedado bien demostrada con todos los cilculos que anteceden, sin perjuicio de
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aue se puedan adelantar y profundizar més hasta sacar de ellos las mayores luces
v ensefianzas. B

Por lo menos, estoy seguro de poder afirmar que el grafico dibujado con las
ordenadas obtenidas por medio de las series trigonoméiricas de Fourier nos permi:
tird conocer, con una aproximacion muy grande, la temperatura media reinante en
Santiago para ctalquier dia v en cualquiera época del afio.

Por otra parte, el principal obieto de este trabajo ha sido, como va antes lo
ﬁneihuamos‘ despertar interés entre vosotros por la aplicacién, en grande escala, del
“Andlisis Arménico’” a los miltiples fenémencs periddicos que se presentan en la
Naturaleza; pues estoy convencido de que sélo los ingeniefos, acostumbrados al
manejo de complicadas curvas y. graficos, son los Onicos que estin debidamente

“capacitados para darles a estas disciplinas cientificas un rumbn y una organizacién
practica v eficiente. _ .

Desde luego, aparte de las grandes aplicaciones que tiene este método en el
estudio de las complejas curvas gue tan a menudo se presenian en eléctrotecnia
v en las clencias [isicas en general, un campo inmenso de actividad se abre a nuestros
ingerieros en ‘el analisis cientifico de las complicadas marcas que reirtan cn muchos
de nuestros puertos situados en la desembocadura de rios correntosos, como, por
ejemplo, Constitucion, Corral, Canal de Chacao, etc., etc., en los que hoy dia, por
falta de datos suficientes, no puede hacerse ung prediccion exacla de la mareq, va que
para esto se requeriria también el conocimiento exacto de cuatro o mas paramelr 6s,
y el inico métoio canaz de rasolver el problemaes el llamado “Andiisis Arménico”

Nuestros ingenieros serian también los Qinicos técnicos que podrian introducir
aparatos mecanicos destinados a substituir los complicados célculos del “Andlisis
Armonico’’, vy, sobre este particular, debo citar la “Mdguina de Andlisis Armébnica”
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. obm que pano en mi Biblioteca particular, cuvo utulo es: “The Tides and Kindred
Phenomena in the Solar Syslem’ por Sir George Howard Darwin, K. C. B. Londres, 1911, vienc una
ligera descripeién de la maguina dé Lord Kelvin; pero es tan vaga e ircompleta que no hc podido
reproduciria en el Apéniice de este trabajo, como habrian sido mis deseos.

Debo también agregar que en las siguientes publicaciones hay buenos datos e informaciones so-
bre dicho instrumento. ' o '

Sus titulos ¥ autores son:

Sir William Thomson, - “Tida! Inszmmmts”. and the %ubaequent dxscub%mn “Thstitute of Civi .
‘Engineers”’, vol. LXV. :

William Ferrel, “Description of o Maxtma and, M:mma Tideprediciing Zlf[ackme United States
Coast Survey, 1883.

En la obra “\’aj}zu’ 5 Tercmfmmy" Edmburéh viene asimismo una descripeidn muy completa de
esta maquina.

(Continuard )



